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Resumen

Hoy en dia, el agua subterranea es el recurso natural mas extraido del mundo, aportando
alrededor del 50 % del abastecimiento de agua potable en el mundo, 40 % de la usada en la
industria y 20 % de la usada en agricultura. Se entiende entonces que el agua subterranea
es un recurso estratégico de cualquier pais, por lo que es imperante contar con herramientas
para disenar planes de manejo sustentable, que coadyuven al aseguramiento del recurso. El
presente trabajo de tesis tiene justamente ese objetivo e inclusive va mas alla, al proponer
una metodologia que podria ser aplicable, en principio, a cualquier recurso natural. Esta me-
todologia fundamentada en la teoria matemética del control 6ptimo; considera ademés que
la mayoria de problemas de gestion de recursos naturales en la actualidad, son problemas
multiobjetivo. Por lo anterior se uso el paradigma del computo evolutivo, pues se muestra
que tiene un numero importante de ventajas frente a métodos tradicionales como la Progra-
macién No Lineal. Con estas ideas en mente, se realizd6 una implementacion computacional
basado en el GAtoolbox, un coédigo de optimizacion por Algoritmos Genéticos, libre para
aplicaciones académicas y altamente modular, escrito por Kumara Sastry. Acoplando esta
implementacion a un modelo en MODFLOW del acuifero del Rio Duero en Michocacan,
provisto por el M. en C. Felipe Armas; se resolvié un problema de tres funciones objetivo:
maximizar el total de agua extraida, minimizar el abatimiento promedio y minimizar su ve-
locidad promedio. Los resultados muestran que el sistema converge a cuatro tipos diferentes
de soluciones O6ptimas: una que privilegia la extraccién, una que privilegia la conservacion
y otras dos que corresponden a casos intermedios, donde la extraccion y conservacion estan
equilibradas. Estas soluciones, al ser parte de un frente de pareto, son completamente equi-
valentes desde la Optica de la optimizacion multiobjetivo, por lo que se integro un anélisis
post-optimizaciéon usando Teoria de Juegos. Para ello, se construyo un juego extendido entre
tres jugadores, la autoridad encargada del manejo del acuifero, los usuarios del mismo y un
sector de la sociedad cuyo mayor interés es la proteccion del acuifero. Al calcular los Equili-
brios de Nash Asociados, se encontré que el tipo de soluciéon que debe adoptarse es una de
las dos en las que extraccion y conservacion estan equilibradas. De esta forma se muestra,

que el sistema propuesto no solo es capaz de generar politicas de manejo 6ptimo, sino que
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ademas constituye una herramienta valiosa en el proceso de toma de decisiones y resolucion
de conflictos. Asi mismo, se esbozo una futura aplicacion en el manejo suelo, en la cual se
busca evaluar cual seria el mejor sitio para poner un nuevo basurero municipal en Tuxpan,
Michoacan, considerando las propiedades geomorfopedologicas, costos e impactos ambienta-
les. Se muestra que los resultados parciales obtenidos al momento estan en buen acuerdo con
estudios de campo independientes.

Now days, groundwater is the most extracted natural resource in the world, contributing
50% of potable water in the world, /0% of the required in industry and 20 % in agriculture.
It is then understood that groundwater is a strategic resource of any country, so it is preva-
lent have tools to design sustainable management plans which help to safequard the resource.
This thesis work has precisely that goal and even goes further by proposing a methodology
that could be applicable in principle to any natural resource. This methodology based on the
mathematical theory of optimal control; also believes that most problems of natural resource
management at present, are multi-objective kind of problems. For that reason. the paradigm
of evolutionary computation was selected, because it has showed a number of important ad-
vantages over traditional methods such as nonlinear programming. With these thoughts in
mind, we conducted a computational implementation based on GAtoolbox optimization code
written by Kumara Sastry. We coupled this optimization engine to MODFLOW aquifer model
from Michocacdin Duero River, provided by the Msc. Felipe Armas, student of Dr. Ecolero
at UNAM’s Geology Institute. The proposed problem was to solved three objective functions:
mazximize the total water extraction, minimize the average drawdown and minimize the ave-
rage drawdown velocity The results shows that the system converges to four different types of
optimal solutions: one that favors the extraction, one that favors conservation and other two
corresponding intermediate cases, where the extraction and conservation are balanced. These
solutions, being part of a Pareto front, are completely equivalent from the viewpoint of multi-
objective optimization, so we put them together in to a postoptimization analysis using Game
Theory. we built a widespread game between three players, the management authority of the
aquifer, the users of the resouce and a section of society whose main interest is to protect
the aquifer. Calculating the Nash equilibrium associated, we found that the type of solution to
be adopted is one of the two in which extraction and conservation are balanced. This shows
that the proposed methodology is not only capable of generating optimal solutions, but also
constitutes a valuable tool in the process of decision making and conflict resolution. Likew:-
se, outline a future application in land management, which seeks to evaluate what would be
the best place to put a new municipal dump in Tuxpan, Michoacdn, considering morphope-
dologicall properties, costs and environmental impacts. It is shown that when partial results

obtained are in good agreement with independent field studies.



Capitulo 1

Introduccion

§1.1. Estructura de la Tesis.

En el capitulo de introduccién, se hace una justificaciéon de la importancia del presente

estudio, en el marco del uso sostenible de los recursos naturales.

En el capitulo 1 se desarrolla la teoria matematica sobre la cual se fundamente este
trabajo, el control 6ptimo. Se parte del control clasico, avanzando poco a poco hasta concluir
con la formulacién variacional del problema del control, mostrando como se puede aplicar en
un problema de control de incendios forestales. Este es un capitulo muy teoérico pero sustenta

el resto del trabajo.

En el capitulo 2 se formula el problema de control 6ptimo del flujo subterraneo, presentan-
do posteriormente los paradigmas computacionales en los cuales se realiz6 la implementacion
del Sistema de Manejo Optimo de Recursos Naturales (SMORN), el computo evolutivo y la

programacion dinamica.

En el capitulo 3 se presenta la estructura general de SMORN, se introduce el sitio de

estudio y se presentan los resultados obtenidos de la modelacion matemética y computacional.

En el capitulo 4 se presentan tanto la discusion de los resultados como las conclusiones
generales del trabajo de investigacion. Adicionalmente se comenta sobre posibles aplicaciones

futuras, asi como su anélisis desde la perspectiva de toma de decisiones.

Finalmente, en el apéndice se podra encontrar una linea del tiempo sobre el desarrollo
historico del control 6ptimo, la licencia con la cual se edita el presente trabajo y una copia

de algunos de los codigos usados en SMORN.
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§1.2. Agua y desarrollo sustentable.

En los ultimos anos se ha subrayado en diferentes foros que tanto la disponibilidad como la
calidad del agua son de los problemas mas urgentes que afronta la humanidad. Al respecto, en
el informe sobre el medio ambiente de la ONU (GEO 2000) se afirm6 que la escasez mundial de
agua constituye un problema de enorme trascendencia ya que “parece improbable que el ciclo
hidrogeologico global, pueda adaptarse a las demandas que se presentaran en las proximas
décadas”. Se reconoce ademas que el agua es parte integral del desarrollo sustentable y que
de forma indirecta, incide sobre, contando ya al agua, las restantes areas tematicas definidas
en la Cumbre Mundal sobre el Desarrollo Sostenible (CMDS): energia, salud, agricultura, y
biodiversidad.

No obstante a que en las Metas del Milenio s6lo un punto hace referencia directa al
recurso hidrico, un mejor manejo sobre él, puede tener un profundo impacto sobre el conjunto

completo de las Metas del mileneo como se muestra en la siguiente Cuadro 1.1.

§1.2.1. Recursos hidricos en crisis.

Los recursos hidricos, aunque considerados como renovables, solo lo son desde un punto de
vista de su aprovechamiento antrépico, dentro de ciertos limites debido a su gran variabilidad
tanto espacial como temporal en su disposicion. Este elemento, la disponibilidad, constituye
uno de los ejes centrales de las nuevas visiones de la gestion del recurso. De esta forma, una de
las principales lineas de investigacion en gestion 6ptima es superar la variabilidad y reducir
las dificultades de predecir los flujos de los recursos hidricos, para conseguirlo que se conoce
como aseguramiento del agua.

El problema de la escasez del agua, no es que el recurso se este agotando, pues debido
al ciclo hidrologico global el volumen total de agua en el planeta es, en escalas de tiempo
humanas, constante. El problema se trata entonces de en que compartimiento del ciclo hidro-
logico va a estar contenida la mayor cantidad de agua, es decir cuanta agua esta realmente
disponible para nuestro uso. Se estima que actualmente , més de dos millones de personas se
ven afectadas por la escasez de agua en mas de 40 paises: 1100 millones no tienen suficiente
agua potable y 2400 millones no disponen de servicios de saneamiento [1]. Esto puede dar

lugar a varios problemas sociales como:
= aumento de enfermedades, por ejemplo colera
= menor seguridad alimentaria

» conflictos entre usuarios
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Concepto Meta del milenio (2015) Contribuciones directas Contribuciones indirectas
Pobreza Reducir a la mitad la proporcién de El agua es una pieza clave en la La disminucién en la vulnerabilidad
produccion agricola, industrial y en respecto de los peligros relacionados al
personas Cuyos ingresos son menores a otras actividades econémicas. agua, reducen el riesgo de inversion.
1 USD diario La inversién en infraestructura y Un manejo adecuado del recurso
disminuye el impacto ambiental de su
servicios relacionados al agua, actian explotacién, impulsando e desarrollo
sustentable.
como catalizador para el desarrollo i
La mejora de la salud, a través del
local y regional. .
aseguramiento de agua de buena
calidad, aumenta la productividad.
Hambre Reducir a la mitad la proporcién de El aseguramiento del agua, permite Un manejo adecuado asegura la
mayor produccién de grano. integridad de los ecosistemas, para
personas que pasan hambre . . mantener las corrientes de agua
Agl_la de buena cah_dad es esgllcxgl en la necesarias para la produccién de
agrlcult.ura de subsistencia, jardines alimentos.
domeésticos, para ganado y frutales.
. X X Partiendo de agua de mejor calidad, se
Contribuye en la produccion sostenible
i puede abaratar la el costo de grano
de pescado, frutas y otros alimentos de
i . bésico.
explotacién comunitaria
Educacion Asegurar que todos los nifios completen Mayor asistencia a la escuela debido a
primaria la educaci6on primaria una mejor salud relacionada con la
universal calidad del agua, asi como a la
reduccién de tiempo y esfuerzo que
supone transportar agua ara el
consumo diario de las familias.
Igualdad Que nifios y nifias tengan igual acceso a Mayor asistencia de nifias, debido a que
generalmente recae en ellas la
entre los la educacién primaria y secundaria. responsabilidad de abastecer de agua a
la familia.
sexos
Las organizaciones comunales ara la
gestion del agua mejoran el capital
social de las mujeres.
Mortalidad Reducir a dos tercios la tasa de La mejor calidad y mayor cantidad de Ayuda al aseguramiento de alimentos y
infantil mortalidad en nifios menores de 5 afios. agua domestica y de saneamiento, por tanto mejora la nutricién y salud,
reducen el primer factor de mortalidad reduciendo asi la propension a
en nifios pequefios. enfermedades
Mortalidad Reducir en tres cuartas partes la tasa La mejora en salud y la disminucion de Las mejoras en salud y nutricién,
materna de mortalidad materna cargas laborales por transporte de reducen la propensién a la anemia y

agua, reducen los riesgos de mortalidad

otras enfermedades que afectan la

mortalidad materna.

Grandes en-

Reducir a la mitad, detener y empezar

Una mejor gestion del agua reduce los
héabitats para mosquitos que transmiten

fermedades a disminuir la difusién del VIH/SIDA, la malaria.
la malaria y otras grandes Menor incidencia de varias
enfermedades enfermedades, uno de cuyos vectores es
la ingestion de agua deficiente.
Sustentable Detener la explotacion insostenible de Una mejor gestion del agua, incluyendo El desarrollo de una gestion integrada

recursos naturales y reducir a la mitad
la proporcién de gente que no tiene

acceso a agua potable de buena calidad.

control de contaminantes y volimenes
de extraccion, son factores clave para
mantener la integridad de los

ecosistemas.

por cuencas fluviales crea las
condiciones para que sea posible la
gestion sostenible de los ecosistemas y
se mitiguen los impactos entre cuencas

y subcuencas.

Cuadro 1.1: Formas en como la gestién 6ptima del agua, puede coadyuvar a la obtencién
de las Metas del Milenio, establecidas por Naciones Unidas. Adaptada de Soussan (2002).
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Lugar Volumen Volumen reciclado Periodo de renovacion
(103Km3) % Volumen total de anualmente (ng) (afios) % Agua dulce
la hidrosfera
Océano 1338000 96.5 505000 2500 -
aguas 234001 1.7 16700 1400 30.1
subterraneas
Humedad del 16.5 .001 16500 1 .05
suelo
Glaciares y 24064 1.74 - - 68.7
nieves
perpetuas
Lagos 76.4 0.013 10375 17 0.26
Marismas y 11.5 0.0008 2294 5 0.03
pantanos
Rios 2.12 0.0002 43000 16 dias 0.006
Biologica 1.12 0.0001 - - 0.003
Atmosfera 12.9 0.001 600000 8 dias 0.04
Hidrosfera 1386000 100 - - -

Cuadro 1.2: Distribucién del agua en el mundo, adaptado de [Shiklamanov, en preparacion]

= limitaciones en diferentes medios de produccion.

El Cuadro 1.2 muestra los volimenes aproximados para el planeta en las diferentes fases del
ciclo hidrolégico, los volimenes medios reciclados y sus tiempos medios de recuperacion. Esta
tabla resalta la enorme disparidad entre el inmenso volumen de agua salada y la pequena
fraccion de dulce; asi como el largo periodo de permanencia del hielo polar y las aguas
subterraneas, comparado con la breve permanencia del agua en la atmosfera. Se estima
asi que aproximadamente 30 % del agua dulce del mundo esta almacenada en los acuiferos
subterraneos.

Algunas predicciones [39] muestran que para 2050 al menos una cuarta parte de la po-
blacion vivird en paises afectados por la escasez crénica o recurrente de agua potable. En la
actualidad esta tendencia puede apreciarse en la Figl.1 donde se muestra la dificultad que
encuentran muchos paises para proveer los 1700 metros ctbicos de agua potable, que cada
persona requiere para tener una vida activa y saludable.

Por otro lado, las corrientes de agua también son esenciales para la viabilidad de todos
los ecosistemas. Por tanto, los niveles insostenibles de extraccion de agua para otros usos
disminuyen el total disponible para mantener la integridad de los ecosistemas. Debido al
aumento poblacional y a que en 2020 se prevé que el 60 % de la poblacion mundial vivird en
ciudades, donde se consume mayor cantidad de agua, es facil concluir que nuestra actual forma

de utilizacion del recurso conducira inevitablemente a una mayor perturbaciéon y degradacion
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- (m3/céap/ano)
< 500 500 1000 1700 4000 10000 (mix 3,3 M)

Figura 1.1: Disponibilidad de volumen total de agua interna renovable per capita. Mapa
generado por el Programa Mundial de Evaluacion del Agua (PMEA)

de los sistemas naturales.

Asi, a medida que la poblacion de los centros urbanos crece, también lo hacen sus de-
mandas de recursos, como se muestra en la Fig.1.2, reflejando tanto las elevadas densidades
poblacionales como los estilos de vida urbanos. Entre otras consecuencias, esto ha fomentado
una sobrecarga en la infraestructura de abastecimiento de agua y saneamiento, forzando a
muchas ciudades del mundo a recurrir con cada vez mayor frecuencia del agua subterranea.
La situacion se agrava atin més, al considerar que esos sistemas naturales juegan un papel
fundamental en el control del ciclo hidrologico, de tal forma que al perturbarlos podriamos

profundizar el problema de la disponibilidad del agua.

Esta situacién se agrava por que alrededor de 263 cuencas fluviales son compartidas por
dos 0 mas paises, en los cuales incidentalmente vive el 40 % de la poblacion del mundo y en
los cuales los acuerdos internacionales necesarios para regular la equidad en el uso del recurso

son débiles o inexistentes.

Se considera [24] que en México la crisis del agua no es una amenaza futura, sino un
proceso que ya se hace sentir, como se puede apreciar en las Fig.1.3 donde se muestra la
presion sobre el agua segin las estadisticas del 2003, asi como en la Fig.1.4 que muestra los

acuiferos sobreexplotados en el paifs.
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Figura 1.2: Correlacion entre el crecimiento poblacional y extraccion anual de agua dulce.
Tomado de [gardner y engelman, 1997]
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Figura 1.3: Presion sobre el recurso hidrico. Tomado de Carabias y Landa (2005)

ACUIFEROS SOBREEXPLOTADOS, POR REGION HIDROLOGICO-ADMINISTRATIVA, 2006

B Acuiferos Sobreexplotados
Regiones HidralGgico-Adminietrativas

Figura 1.4: Acuiferos sobreexplotados de México. Tomado de CONAGUA (2007)
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Nombre del acuifero Superficie Valten Tiempo Continente
(10 Km?) (105m3) rellenado
Areniscas de Nubia 2 75000 75000 Africa
del Norte del Sahara 0.78 60000 70000 Africa
de las Altas Planicies 0.45 15000 2000 Norte Ameérica
Guarani 1.2 30000 3000 Sur América
de la Llanura Norte de China 0.14 5000 300 Asia
Cuenca Artesiana 1.7 20000 20000 Australia

Cuadro 1.3: Lista de los mayores acuiferos del mundo [Margat, 1990a,1990b].

§1.2.2. Importancia de estudiar el agua subterranea

Del Cuadro 1.2 se puede entender la importancia del agua subterranea como reservorio de
la tercera parte del agua dulce disponible en el mundo, razén por la cual desde los mas remotos
tiempos, los asentamientos humanos han obtenido buena parte de sus necesidades basicas de
agua a partir de fuentes subterraneas, ya sean manantiales, norias, pozos, etc. Hoy con el
desarrollo de la geologia, la ingenierfa civil, la tecnologia de perforacion y extraccién; hemos
alcanzado una tasa de extraccion mundial de agua subterranea alrededor de T00Km? /ano.
[77].

Asi es como hoy dia, el agua subterranea es el recurso natural mas extraido en el mundo y
constituye, por ejemplo, la piedra angular de la “revolucion verde” de Asia, proporciona cerca
del 70 % del agua potable en la Union Europea y sustenta casi por si misma la vida rural de
amplias areas rurales del Africa subsahariana. En este mismo sentido se estima que alrededor
del 50 % del abastecimiento actual de agua potable del mundo proviene del subsuelo, asi como
el 40 % del agua usada en la industria y el 20 % de la usada en agricultura. De hecho la lista de
ciudades importantes y medianas que dependen considerablemente del agua subterranea es
tan grande que basta decir que se estima que més de 1200 millones de habitantes en ciudades

de todo el mundo dependen de pozos o manantiales [21, 22].

Asi, la nocion de gestion integral del agua en general y del agua subterranea en particular,
ha fomentado un cambio progresivo de nuestro enfoque del desarrollo, hacia un planteamiento
que tenga en cuenta, las complejas conexiones entre la sociedad, la cultura, la ciencia y el
medio ambiente. En 1977, durante la Conferencia de Mar del Plata, se subrayo la importan-
cia de considerar un enfoque interdisciplinario que incluyera la participacion de ingenieros,

economistas y especialistas del medio ambiente, entre otros.
Pero, sin una base solida de investigacion ;coémo puede un pais abordar adecuadamente los

complejos problemas de la gestion del agua, tanto desde la perspectiva local como mundial?

Para intentar dar una respuesta a esta pregunta, analicemos la Fig.§1.2.2 en la que se muestra
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Figura 1.5: Numero de cientificos por cada 10000 habitantes, asi como algunos indicadores
de desarrollo econémico, mostrando las diferencias entre paises desarrollados y paises en
desarrollo.

el nimero de cientificos e ingenieros por cada 100 000 habitantes, asi como otros indicadores
de desarrollo econémico.

Por otro lado, en la Fig.§1.2.2 se muestra el porcentaje de dependencia de agua dulce por
pais. No nos sorprende que justamente los paises que tienen el recurso asegurado son aquellos
que en la Fig.§1.2.2 muestran mayor actividad cientifica y que ademas sean ellos quienes
tengan mejores indicadores de desarrollo, es decir que por lo menos de forma heuristica se
puede reconocer una correlacion entre ciencia, aseguramiento del agua y desarrollo.

Queda claro entonces que se debe generar conocimiento de los procesos basicos del agua, al
tiempo que desarrollamos técnicas mas eficientes de extraccion y uso. Sin embargo, a pesar de
que en estos paises se han hecho avances significativos en cuanto a ciencia bésica y tecnologia;
la vigilancia y gestion de los recursos hidricos, no ocupan un lugar importante en la agenda
de investigacion. Este aspecto negativo de las tendencias de investigacion, se ve agravado

por el hecho de que muchos obstaculos en el suministro eficaz del agua se encuentran en la
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] 0 X 50 >100 {in %)

Figura 1.6: Porcentaje de dependencia externa de agua.

esfera de las instituciones y de la gestion, por lo cual urge fomentar proyectos de investigacion

centrados justamente en estructuras institucionales y técnicas de gestion 6ptima.



Capitulo 2

Teoria matematica de control 6ptimo

§2.1. Semblanza Histoérica

La teoria de control es una rama interdisciplinaria de la ingenieria y las mateméaticas, que
estudia el comportamiento de distintos sistemas dinamicos, asi como la forma de obtener una
respuesta particular de ellos.

Las ideas detras de la teoria de control podrian remontarse a los tiempos en los que
el Hombre comenz6 a crear tecnologia. Ya en el diseno romano de acueductos se usaba un
sistema de valvulas para mantener el nivel de agua constante e incluso se ha sugerido que
este tipo de control incipiente en los sistemas de irrigaciéon era un arte bien dominado en
Mesopotamia, hace unos 2000 afios A. C. En el antiguo Egipto habia trabajadores llamados
“harpenodaptai” o “ estiradores de cuerdas” que estaban especializados en estirar cuerdas para
producir largos segmentos rectos. Evidencia de que incluso entonces se habia comprendido
uno de los problemas mas clasicos de la teoria de control y del calculo de variaciones; que la
distancia méas corta entre dos puntos es la linea recta. Pero por supuesto en aquellos dias no
existia una teoria capaz de englobar estos conocimientos, menos ain de explicarlos.

Durante mucho tiempo, la teoria de control estuvo dominada por la aproximacién in-
genieril, ejemplificada por el pensamiento de Aristoteles, quien en el capitulo 3 del primer
volumen de su Politica dice: “... si cada instrumento pudiera llevar a cabo su propia funcion,
respondiendo o anticipaAndose al trabajo de otros ... si la lanzadera tejiese y la pia tocase el
arpa sin una mano que los guiara, los patronos no necesitarian sirvientes ni capataces. ”[11]
Es decir, la visiéon de la Teoria de control como un medio para alcanzar la automatizacion de
los procesos de produccion, logrando asi la liberacion y mejora de la calidad de vida del ser
humano.

De esta forma, el desarrollo de esta disciplina vio un crecimiento sorprendente durante

los anos de la revoluci6on industrial, siendo un ejemplo claro el trabajo de Maxwell sobre
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el controlador de velocidad para la maquina de vapor de Watt. Este trabajo, basado en lo
que ahora conocemos control proporcional, [55|permitia regular la cantidad de combustible
admitida por un motor, de tal forma que se pudiera mantener una velocidad casi constante.
Un companero de clase de Maxwell, Edward John Routh, generaliz6 este resultado para
toda la case de sistemas lineales [65]. De forma independiente Adolf Hurwitz lleg6 al mismo
resultado pero analizando la estabilidad del sistema usando ecuaciones diferenciales, llegando
asi a lo que se conoce como teorema Routh-Hurwitz [66, 47]. Otro ejemplo de esta incipiente
aplicacion de la teoria de control, se encuentra en los trabajos de Huygens y Hooke sobre
la oscilaciénin del péndulo a finales del siglo XVII; donde se reconoce el interés de generar

instrumentos que sirviesen a la navegacionn maritima.

No obstante, este desarrollo continuo, fue hasta la década de los 60’s del siglo pasado que
pudo formularse una estructura completa que pudiera reconocerse como una teoria consis-
tente la cual es conocida como Teoria de Control Clasica (TCC) . Es también a partir de esta
década que se reconoce la necesidad de adentrarse en el mundo de la dindAmica No Lineal para
poder explicar satisfactoriamente la complejidad del mundo real. En este sentido, las contri-
buciones de Bellman[9] (programacion dindmica), Kalman [50](filtrado y analisis algebraico
de problemas de control) en los Estados Unidos y de Pontryagin[63] (Principio del Méximo
en el control éptimo no-lineal) en la Unidn Soviética, establecieron las bases fundamentales

de la investigacion en teoria de control.

Hasta ahora hemos mencionado fundamentalmente los avances logrados desde la ingenie-
ria, sin embargo desde sus inicios pero sobre todo en épocas recientes la teoria de control ha
progresado desde las matemaéticas aplicadas, en particular del calculo de variaciones. Esta
disciplina podria considerarse que surgié con las observaciones de Herén de Alejandria en su
obra “La Catoptrique”, en la cual mostré que la ley de reflexion de la luz puede deducirse de
lo que ahora reconoceriamos como un principio variacional simple, que garantiza que la luz
sigue el camino mas corto. En el siglo a XVII Fermat generalizo este principio y formulé el
“principio del tiempo minimo” segin el cual la luz sigue el camino que garantiza el tiempo
minimo de recorrido. Posteriormente Leibniz y Huygens mostraron que la ley de Snell de la
refraccién se puede obtener también a partir del principio de Fermat. En 1696 J. Bernuolli
resolvio otro famoso problema, el de la curva braquistocrona, que busca encontrar una curva
en el plano cartesiano que vaya del punto P = (xgyo) al origen de modo que un punto mate-
rial que se desliza sin friccion sobre ella tarde el menor tiempo posible en ir de P al origen.
Mas notas historicas sobre el desarrollo del calculo de variaciones se pueden consultar en [69].
Es tanta la influencia matematica que existe en la actual teoria de control, que uno de sus
protagonistas R. Kalman senalé en un articulo de 1974, que los avances en teoria de control

y optimizacion de sistemas complejos, vendrian de los avances de la matematica mas que de
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los tecnolégicos. En la actualidad, hay un gran interés por entender los sistemas de control
de dimension infinitas, formulados en términos de Ecuaciones en Derivadas Parciales (EDP)
[78].

Para ver una linea de tiempo parcial sobre el desarrollo de la teoria del control, revisar el

apéndice Al.

§2.2. Conceptos fundamentales.

La palabra control tiene dos acepciones comunes. La primera esta relacionada con el
proceso de probar si un dispositivo fisico o matemético tiene un comportamiento satisfactorio.
La segunda se relaciona con el acto de controlar, de llevar a cabo acciones que garanticen que
un sistema fisico se comporte de un modo particular. Mas adelante se dard una definicion
formal en términos matematicos.

Como vimos en el parrafo anterior, el control es un conjunto de acciones que se ejercen so-
bre un sistema, el cual puede ser definido como un conjunto de componentes que interactiian,
trabajando en conjunto para cumplir un objetivo determinado.

A pesar de que la formulacion matematica de la teoria de control es intrinsecamente
compleja, las ideas fundamentales que la soportan son suficientemente simples e intuitivas.

El primer concepto fundamental es el de la retroalimentacion, que se entiende como el
proceso por el cual una variable de salida del sistema que esta siendo controlado, determina
la forma en como actuara el control en el siguiente paso de tiempo. Aunque poco reconocido
de esta forma, una de las aportaciones mas importantes de Darwin |27|es el haber reconocido
que la seleccion natural es un proceso de retroalimentacion en sistemas biolégicos, que actiia
sobre grandes periodos de tiempo. De igual forma Volterra [48] ocup6 este concepto para
explicar la dindmica poblacional entre dos poblaciones de peces. Sin embargo, quien formulé
el concepto de retroalimentaciéon como actualmente se usa dentro de la teoria de control fue
Wiener (1949) y comenzo a ser usado de forma generalizada en la década de los 70’s del por
los ingenieros de los laboratorios Bell [75, 56].

El segundo concepto basico es el de las fluctuaciones, cuya idea fundamental es que
muchas veces no necesitamos llevar de golpe al sistema bajo control al estado deseado. En
muchos casos resulta ser mas eficiente, y fisicamente realizable, controlar al sistema pero
dejarlo fluctuar, buscando el control que nos permita alcanzar el estado deseado sin forzar
demasiado al sistema.

La necesidad de mantener cierto nivel de fluctuaciones es un principio general que se
encuentra también en otras areas de las matematicas |3, 4, 6, 7|, asi como en la teoria

politica:
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“Es un hecho curioso que, mientras que los economistas politicos reconocen que para
un correcto funcionamiento de la ley de la oferta y la demanda ha de haber fluctuaciones,
esto no ha sido reconocido por los mecénicos en relaciéon a la méaquina de vapor. El objetivo
de los economistas no es suprimir estas fluctuaciones completamente (puesto que entonces
se suprimir también el principio de la auto regulacion), sino disminuirlas lo més posible,
permitiéndoles que sean lo bastante grandes como para mantener suficiente poder regulador”
[41].

El tercer concepto y entorno al cual gira el grueso de esta tesis es la idea de la optimizacion.
Esta es una rama muy bien establecida de las matematicas, cuyo objetivo es encontrar los
valores adecuados de los parametros que caracterizan a un sistema de tal forma que se
maximiza o minimiza alguna cantidad de interés (como el beneficio o costo). La relacion de
la optimizacién con la teoria de control estriba en que para muchos sistemas fisicos, alcanzar
un estado particular de forma exacta es practicamente imposible, por lo que el problema
de control se puede formular en términos de encontrar los controles adecuados que lleven
al sistema lo mas cerca posible (minimizar la diferencia entre estado deseado y alcanzable)
del estado deseado |5, 14]. Esta aproximacion a la teoria de control ha sido muy fructifera
porque los problemas de optimizaciéon suelen ser resueltos mediante sistemas de ecuaciones
diferenciales, los que a su vez pueden plantearse de forma matricial. Esta posibilidad de
trabajar con problemas matriciales nos permite utilizar todos los resultados del dlgebra lineal,

asi como la programacion dinamica [9] y el principio de Pontryagin [63].

§2.3. Teoria clasica de control.

Debido a que este trabajo se orienta hacia la formulacion matricial de los problemas de
control, en esta seccion solo haremos un breve esbozo de la teoria clasica de control [60, 61].
Esta rama del control se basa en la obtencion de las llamadas funciones de transferencia, que
son ecuaciones en el espacio de las frecuencias que caracterizan las relaciones de entrada-salida
de sistemas lineales invariantes en el tiempo.

La funcién de transferencia es el cociente de la transformada de Laplace de la salida
(funcion de respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcion excitadora), bajo
la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero.

Entonces, sea un sistema lineal invariante en el tiempo definido por la siguiente ecuacion

diferencial:

aoy™ 4+ a1y a1+ any = box™ 4+ b1z Y 4 by &+ b (n>m), (2.1)
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donde y es la salida del sistema y x es la entrada. Entonces se consigue la funciéon de
transferencia tomando la transformada de Laplace.
Y (s) bos™+b1s™ 1. 4bpm_15+bm

Funcién de Transferencia= X6 = e tars T tar astar

Es importante hacer notar que la funciéon de transferencia es una propiedad del sistema,
independiente de la forma de las funciones excitadoras y de respuesta. Sin embargo, no provee

ninguna informacion respecto de la estructura fisica del sistema.

k b

P{fuerza excitadora)
| I

X (Desplazamiento)

Figura 2.1: Sistema masa-resorte-amortiguador

Para clarificar este concepto veamos el ejemplo de un sistema masa(m)-resorte(k)-amortiguador(b)
mostrado en la Fig. 2.1. Para obtener la funcién de transferencia asociada, se suelen seguir

los siguientes pasos:
1. Escribir la ecuaciéon diferencial del sistema, la ecuacion gobernante.

2. Obtener la transformada de Laplace de la ecuacion gobernante, suponiendo condiciones

iniciales cero.

3. Obtener explicitamente la funcion de transferencia haciendo la relacion entre Y (s) y
X(s).

Aplicando la segunda ley de Newton al sistema dado, obtenemos la ecuaciéon gobernante

mi + bx + kx = p.

Tomando ahora la transformada de Laplace en ambos miembros de la ecuacion obtenemos
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L{ma +bx + kx} = L{p},
m [s°X(s) — sz(0) — &(0)] +b[sX(s) — z(0)] + kX (s) = P(s).
Haciendo nulas las condiciones iniciales, obtenemos entonces que

(ms®* +bs + k)X (s) = P(s).

Con lo que la funcién de transferencia es

Gls) = X(s) T ms? 4 bs+ k (22)

Una virtud de la aproximacion por funciones de transferencia es que éstas son indepen-
dientes de la estructura fisica del sistema, por lo tanto surge la posibilidad de describir muchos

sistemas fisicos diferentes, mediante la misma funcién de transferencia.

R

W

1=+

Figura 2.2: Circuito RLC

Tomando por ejemplo el circuito eléctrico de la Fig.2.2 en el cual e; es el voltaje de entrada
y e, es el de salida. El circuito consta de una inductancia L., una resistencia R y un capacitor
C. Aplicando las leyes de Kirchhoff el sistema esta descrito por

di . .
LE—FRZ"‘%Ildt:@Z,

& [idt = e,.

Al tomar la transformada de Laplace para calcular la funcion de transferencia, tenemos
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LsI(s)+ RI(s) + =1(s) = Eq(s),
a1 (s) = Eols).

Por tanto la funcién de transferencia es

_ E,(s) 1

(2.3)

que al compara la con §2.3, vemos que tienen la misma estructura, cambiando solo los
parametros fisicos. Esto nos conduce a la conclusion de que debe ser valido hacer analogias
entre diferentes tipos de sistemas fisicos, haciendo las correspondientes analogias entre sus
parametros, para aplicaciones en ecologia se puede consultar el trabajo de Peter Taylor [70].

Podemos de esta forma tener dos analogias mecano-eléctricas, la primera donde hace-
mos equivalentes la Fuerza-Voltaje (F-V); la segunda donde la equivalencia es entre Fuerza-
Corriente (F-C), como mostramos en el Cuadro 2.1. La posibilidad de analizar un sistema
mecanico usando la analogia eléctrica es sumamente practica, pues la deducciéon de las ecua-
ciones gobernantes resulta ser mas sencilla, sobre todo cuando el sistema mecénico involucra
cuerpos rigidos, ademas de que hay una gama bastante amplia de simuladores de circuitos

eléctricos lo cual hace inmediata su simulacién computacional.

Sistema mecéanico Sistema Eléctrico (F-V) | Sistema Eléctrico (F-C)
Fuerza (par) voltaje Corriente
Masa (momento inercia) Inductancia Capacitancia
Coeficiente de friccién viscosa Resistencia Reciproco resistencia
Constante de resorte Reciproco capacitancia Reciproco inductancia
Desplazamiento Carga Flujo magnético
Velocidad Corriente voltaje

Cuadro 2.1: Analogias entre sistemas mecénicos y eléctricos.

Otra bondad de esta aproximacion, es que una vez que se ha calculado la funcion de
transferencia para un arreglo de dispositivos, su resultado es de nueva cuenta independien-
te del sistema fisico que se analice. De esta forma, sistemas muy complicados pueden irse
analizando poco a poco con ayuda de su correspondiente diagrama de bloques.

Un diagrama de bloques de un sistema es una representaciéon grafica de las funciones

realizadas por cada componente, asi como del correspondiente flujo de senales. Un bloque se
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X(s) Funcién de Y(s)
> Transferencia >
G(s)
Figura 2.3: Elemento de un diagrama de bloque
Punto suma Punto bifurcacién
R(s) - V)
—>)—> —>
B(s)
H(s) 4—-J

Figura 2.4: Diagrama general de un lazo cerrado

puede pensar como la operacion matematica que el componente realiza sobre la senal que
entra en él. Las funciones de transferencia de cada componente suelen ponerse dentro del
bloque correspondiente, los cuales estan unidos por flechas que indican el flujo de senales,

como se muestra en la Fig.2.3.

La utilidad de trabajar con diagramas de bloques es que suele ser mas facil visualizar el
funcionamiento de un sistema a partir de su diagrama que examinando el sistema fisico en si.
Cabe aclarar que un diagrama de bloques contiene toda la informacion dinamica del sistema
que representa, pero no hace ninguna referencia a su constitucion fisica, asi como tampoco
indica explicitamente la fuente principal de energia. De esta forma para un mismo sistema
podriamos tener varios diagramas de bloques equivalentes. Esto que inicialmente pareceria
una desventaja, termina funcionando a nuestro favor, pues sistemas muy complejos que tienen
por lo comin diagramas igualmente complicados, pueden irse reduciendo a diagramas cada

vez mas simple, siempre y cuando mantengamos la equivalencia en cada paso.

Pensemos en un diagrama de lazo cerrado como el de la Fig.2.4, donde la salida C(s) es

nuevamente alimentada a un punto suma donde se le compara con la entrada de referencia



§2.3. TEORIA CLASICA DE CONTROL. 21

(a)

R—r®—>®—>

L J

H1

F 3

(b) R Geg

Figura 2.5: Reduccién de un diagrama de bloques complejo

R(s). En general, cualquier sistema fisico se puede representar por un diagrama compuesto
de bloques, puntos sumas y puntos de bifurcacion'. La relacion de la senial de realimentacion

B(s) con la senal de comparacion, o error E(s), se denomina funcién de transferencia de

lazo abierto y esta dada por ggz; = G(s)H(s). Por su parte, la relacion entre la sefial de
salida C(s) con la de error E(s) se denomina funcion de transferencia directa y esta dada por
C(s)

56 = G(s). Del punto suma tenemos que E(s) = R(s) — B(s), que al combinarse con las

ecuaciones anteriores nos da la funcién de transferencia del lazo cerrado completo

G(s)

C) = TG H ()

R(s). (2.4)

De esta forma, utilizando el resultado de (2.4), si tuviéramos un diagrama mas complejo
como el mostrado en la Fig.2.5 (a), podriamos ir reduciendo el diagrama para obtener el

equivalente de la Fig. 2.5(b) cuya funcion de transferencia es

G1G2G3
1— G1G2H1 + G2G3H2 + CTchTY2GY3.

Notese que el numerador de esta funcion de transferencia de lazo cerrado es el producto

Geg =

de las funciones de transferencia en el paso de alimentacion directa. El denominador es igual
a 1 — > (producto de las funciones de trasnferencia al rededor de cada lazo).

Si en lugar de tener una sola senal de entrada y una sola de salida, tuviéramos un sistema
con m entradas y n salidas como el de la Fig.2.6 , entonces tendriamos un vector de senales
de entrada, uno de senales de salida y una matriz de funciones de transferencias. Lo cual nos

daria una relacion de transferencia

!Un punto suma es un punto donde dos sefiales son sumadas o restadas, generalmente se usan para
comparar senales. Un punto de bifurcacién, es un punto a partir del cual la senal de salida de un bloque se
dirige a otro bloque o punto suma.
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Ulis) x1(s)

M

G21

L 2

Gi2

u2is) b4 x2(s)
G22

Figura 2.6: Sistema con miltiples entradas y miltiples salidas.
T (S) _ GH(S) Glz(S) Ul(S)
(L‘Q(S) Ggl(S) GQQ(S) UQ(S) ’

zi(s) = Gij(s)Uj(s); i=1,...,n; j=1,...,m.

o de forma general

Ahora bien, como seguramente se sospecha ya, conforme se vayan complicando los sistemas
de estudio serd cada vez mas laboriosa la simplificacion del diagrama de bloques, por lo cual
suele dejarse de lado esta metodologia para usar la teoria de graficas.

Un gréfico de flujo de senal es un diagrama que representa un conjunto de ecuaciones al-
gebraicas lineales, como las que se obtienen al aplicar la trasforma de Laplace a las ecuaciones
dindmicas que representan a un sistema.

Este tipo de graficos consisten en redes cuyos nodos estan conectados por ramas (lineas)
que poseen direccion y sentido. Cada nodo representa una variable del sistema, mientras que
las ramas actiian como multiplicadores de la senial. Por claridad, haremos algunas definiciones

basicas en la teorfa de graficos:
= Nodos: se utilizan para expresar variables.

= Ramas: Son segmentos lineales que tienen ganancias y direcciones asociadas. La senal

se transmite a través de una rama solamente en la direccion de la flecha.

= Nodo de entrada (fuente): Es un nodo que tiene solamente ramas de salida.
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= Nodo de salida (pozo): Es un nodo que tiene solamente ramas de entrada.
= Trayectoria: es una sucesion continua de ramas que se dirigen en la misma direccion.

= Trayectoria directa: es una trayectoria que empieza en un nodo de entrada y termina

en un nodo de salida, a lo largo de la cual ningin nodo se atraviesa més de una vez.

= Lazo: es una trayectoria que se origina y termina en el mismo nodo y en donde ningtin

otro nodo se atraviesa mas de una vez.

» Ganancia de la trayectoria: es el producto de las ganancias de las ramas de una trayec-

toria. En el contexto del control, son las funciones de transferencia.

» Lazos disjuntos: Son lazos que no comparten ningin nodo en comin.

La ventaja de usar la formulacion por graficos de flujo estriba en que en este contexto se cuenta
con un resultado teoérico, funcion de ganancia de Mason, la cual relaciona a las variables del

sistema sin necesidad de realizar ninguna simplificacién.

Formula de ganancias de Mason

La ganancia total de un grdfico de flujo esta dada por

1
P= Z;Pkm,

donde P es la ganancia de trayecto del k-ésimo trayecto directo,Ay el cofactor del deter-
minante del k-ésimo trayecto directo del gréfico, con los lazos adjunto del k-ésimo trayecto

directo quitados y

A=1 —ZLaanZLbLC—;LdLeLf+...,Ak

el determinante del grafico.
Tomando como ejemplo el sistema representado por la Fig.2.5, quisiéramos determinar
usando la formula de Mason, la funcién de transferencia de lazo cerrado C(s)/R(s). Para

esto, transformamos el diagrama de bloques en el gréafico de flujo

donde identificamos

Ll = G1G2H1
LQ = —G2G3H2
Ly = —G1GyGs



24 2. TEORIA MATEMATICA DE CONTROL OPTIMO

W

<

Figura 2.7: Gréfico de flujo para el diagrama de la Fig.2.5

con lo que

A = 1—(Li+ Lo+ Ls)
= 1- G1G2H1 + G2G3H2 + GlGQGg.

Luego, como A; = 1, tenemos que

C(s) PA
R(s) A

G1G2G3
1— G1G2H1 + GQGgHQ + G1G2G3

que es la misma funciéon de transferencia que habiamos obtenido anteriormente.
Como mencionamos, la formula de Mason es particularmente 1til cuando tenemos sistemas
muy complejos a los cuales no es facil calcularles la funcién de trasferencia mediante la

reduccion de su diagrama de bloques.

§2.4. Teoria moderna de control.

Para la teoria clasica del control, que desarrollamos brevemente en la secciéon §2.3, el
objetivo central es encontrar los mecanismos de control necesarios para llevar al sistema
en estudio a un estado particular deseado. A este tipo de planteamiento se le conoce como
Controlabilidad. En contra parte, la teoria de control 6ptimo, renuncia a obtener un estado
particular exacto y en su lugar busca los controles necesarios para obtener el estado que
més se aproxime al deseado. Esta aproximacion llamada de Optimizacion, tiene la virtud de
ser sumamente realista, con aplicabilidad directa y susceptible de ser abordada mediante la
modelaciéon computacional. Es alrededor de esta vision de optimizacion, que nos centraremos
en el resto de este trabajo, por lo que en esta seccion construiremos los resultados matematicos

formales que necesitaremos posteriormente [33, 78, 68].
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Comenzamos por un ejemplo sencillo. Pensemos en un sistema cuyo estado esta definido

por el vector

y que esta gobernado por

Aijxj = bi, (25)

donde supondremos por simplicidad, para este ejemplo, que A;;es una matriz cuadrada de
nzn, definida positiva, no singular e incluso simétrica. Por su parte el vector b; que aparece
en el lado derecho de la ecuacion, es en si el control. De esta forma (2.5) describe la forma

en como el control b; actia sobre el estado x;. Nos imponemos entonces la condicién

T = .fl~71 (26)

El problema de control 6ptimo asociado serd entonces encontrar los b; € R tal que sean
solucion de (2.5) y satisfaga también (2.6) . Este problema es por supuesto trivial pues dis-
ponemos de mas controles que componentes del estado que deseamos controlar, es claro que
habra entonces una redundancia de soluciones, la mas evidente b; = A;;7,. Sin embargo, ve-
remos que el problema se complica si vamos reduciendo el margen de maniobra. Supongamos

que restringimos b;estén fijos para i # n, entonces, el nuevo sistema puede escribirse como

Ajjr =c¢ + Bia (2.7)

donde ¢; € R es un vector fijo, mientras que b; = (0,...,b,). Entonces, lo que nos pre-
guntamos es si existe una b,, tal que z; sea soluciéon de (2.7) y satisfaga al mismo tiempo a
(2.6).

La cuestion es ahora mucho menos obvia, pero podemos resolverla a través del siguiente

cambio de variable

Tj =Yj+ %,

donde y; = Aj_klck , v zj satisface A;;z; = b,. Se puede mostrar entonces que el problema
tiene solucion cuando la primera componente de la inversa de A es no nula. Cuando esto no

se satisface z; = 0, lo que implica que sea cual sea b,,, x1 = y;. De esta forma x;es insensible
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al control o en términos formales, x1no es observable por el control b;.
Ahora bien, dejando de lado el problema de controlabilidad y asumiendo una aproximacion

de optimizacion; la mejor respuesta al problema anterior consiste en maximizar el funcional

J(bn) = |21 — |,

en el intervalo I, = [—k, k].
Como J depende continuamente de b,, se deduce inmediatamente la existencia de un
control 6ptimo b* € I, que minimiza el funcional J.

De este ejemplo tan sencillo podemos hacer las siguientes observaciones:

= Si la condicién de controlabilidad se cumple para una k suficientemente grande, la
solucion al problema de optimizacion, genera la solucion exacta del problema de con-
trolabilidad.

= Cuando Z1no es observable, la solucion al problema de optimizacion producira de todas

formas la mejor soluciéon posible.

= Analizar el minimo del funcional J conforme k crece, puede ser considerada en si como
una prueba de controlabilidad. Si éste minimo se estabiliza alrededor de una constante
positiva a medida que k aumenta, entonces podemos justificadamente sospechar que 77

no es observable.

62.4.1. Formulacién del problema basico de control 6ptimo.

Definiremos la dindmica de un sistema como la ecuacion diferencial ordinaria (EDO)

) (2.8)
z;(0) = z¥

(2

y la trayectoria x;(-) como la correspondiente respuesta del sistema.
Hay que hacer notar que nuestra solucion z;(+) de (2.8) depende tanto de a;(-) como de

las condiciones iniciales (CI).
Notacion:

Al escribir el funcional f; consideramos

f1<I,CL) xl(t)

filz,a) = : , ¥ de manera similar x;(t) =

fn(xa CL) xn(t)
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Por otro lado, defintmos al conjunto de controles admisibles como

A ={a; : [0,00) — Alw; (-) medible}, donde

Para conseguir nuestro objetivo final, que es obtener la mejor solucion de (2.8), necesita-
mos contar con un criterio que nos permita discriminar de entre todas las posibles soluciones
la mejor. Un candidato inmediato de criterio seria un funcional recompensa que cuantifique

alguna propiedad deseable del sistema. Este funcional puede definirse como

Plon(")] = / F((t), ou(8))dt + g(a:(T)), (2.9)

donde x;(-) resuelve (2.8) para el control a;(-); r :€ R" x A — R es la recompensa actual
y g : R" — R, la recompensa terminal; siendo T el tiempo terminal. De esta forma lo que

buscamos es un control, llamado 6ptimo, &;(-) que maximiza la recompensa, es decir

Pla;(-)] = Plai(-)],

para todo control «;(-) € A.

Esta tarea nos presenta los siguientes cuestionamientos matematicos:

= ; Existe un control 6ptimo?
= ;Como podemos caracterizar matematicamente a ese control 6ptimo?

= ;Como se construye dicho control 6ptimo?

62.4.2. Ejemplos de control éptimo basico.

Comencemos por un problema cuyo funcional de recompensa sea lo suficientemente in-
tuitivo. Supongamos que tenemos una fabrica en la cual deseamos implementar un control
sobre la produccion.

Sea z(t) = cantidad de produccion al tiempo ¢ > 0. Proponemos un control a(t) que
representa una parte de esta produccion que se reinvierte, donde 0 < «(t) < 1. Definido asi

el control, el problema a resolver es



28 2. TEORIA MATEMATICA DE CONTROL OPTIMO

Figura 2.8: Control bang-bang, a* = & en nuestra notacion. Tomada de [33].

() = ka(t)z(t)

, (2.10)
z(0) = 2°

con k > 0 un parametro que modela la tasa de crecimiento de la reinversion. Para com-

pletar el problema, definimos un funcional de recompensa

T

Pla(4)] = /(1 — af(t))x(t)dt. (2.11)
0
La interpretacion de este problema es que dada la dinamica (2.10), queremos maximizar
la cantidad de produccién neta, habiendo descontado ya lo necesario para la reinversion.
Entonces identificamos A = [0,1], f(z,a) = kazx, r(z,a) = (1 — @)z, ¢ = 0 y como

veremos mas adelante, el control 6ptimo a(-) sera

) Lo<t<t
al) = ) , (2.12)
0t<t<T
En otras palabras, para obtener la mayor producciéon neta debemos reinvertir todo hasta
un tiempo critico £ y luego dejar de reinvertir. A este tipo de controles mostrados en la Fig.2.8

se les llama controles bang-bang.

Un segundo ejemplo que nos ilustra un método grafico para resolver explicitamente un
problema de control, es el problema del carrito propulsado por cohetes. Imaginemos que
tenemos un carrito el cual es propulsado por cohetes colocados en sus extremos.

Definiendo las variables

q(t) = posicion del carrito al tiempo t,

v(t) = ¢(t) = velocidad al tiempo t,
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a(t) = propulcion por los cohetes;

podemos describir la dinamica del sistema por

00 1 (2.13)
z(0) = 2° = (¢°,0°)"

y al funcional de recompensa como

Pla(-)] = — / \dt = —T. (2.14)

Siento 7" el primer tiempo para el cual ¢(7') = v(T) = 0.
Aunque lo justificaremos méas adelante, pensemos que el control 6ptimo para este sistema
es un control del tipo bang-bang, de tal forma que a = —1 0 a = 1.

Supongamos que tenemos el caso donde o = 1 para un cierto intervalo, en el cual

, (2.15)

entonces vo = ¢ = 3(v?).

Si permitimos que ty este en el intervalo donde o = 1 e integramos de tq a t:

— = q(t) — q(to)

y consecuentemente

vA(t) = 2q(t) + (v°(to) — 2q(to)

g

b

Dicho de otra forma, mientras el control sea a = 1 las trayectorias del carrito en el espacio
de configuracién seran las curvas v? = 2¢ + b, con b una constante, como se muestra en la
Fig.

Si consideramos ahora el caso en el que « = —1, haciendo © = —1 en (2.15), obtenemos

que las trayectorias de la Fig.2.10, que ahora estaran dadas por v?> = —2¢ + ¢, con ¢ una

constante.
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: :. ;. | ;. q-axis
L YA

Figura 2.9: Trayectorias en el espacio de configuracién cuando el control bang-bang esta

en a = 1. Tomada de [33].

Figura 2.10: Trayectorias en el espacio de configuracién cuando el control bang-bang esta

en o = —1. Tomada de [33].
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V-axis

o* =1

Figura 2.11: Trayectorias en el espacio de configuracién para el control 6ptimo del problema
del carro propulsado por cohetes. Tomada de [33].

Combinando ambos resultados como en la Fig.2.11, obtenemos que el control 6ptimo para

el sistema es un control bang-bang con un solo cambio.

62.4.3. Controlabilidad.

Ya en la subseccion §2.4.1, presentamos al sistema (2.8)

donde z? € R, f; : R" x A — R", a: (0,00] — A es el control y x; : (0,00] — R" es la
respuesta del sistema. Entonces, nos formulamos la pregunta: ;dada una CI 2%y un conjunto
objetivo S € R", existe un control que lleve al sistema a S (en particular S = 0) en un tiempo
finito? Estudidremos ahora este cuestionamiento que fue ya esbozado en el primer ejemplo de
§2.4, para lo cual dejaremos por el momento nuestro interés en el funcional de recompensa.

Definimos el conjunto de estados alcanzables C(t), como la coleccion de estados para los
cuales existe un control tal que z;(t) = 0. Y al conjunto de estados alcanzables al tiempo t
C = thOC (t), como la coleccion de estados para los cuales existe un control tal que z;(t) = 0
en un tiempo finito t.

Suponemos ademas que (2.8) tiene una estructura lineal, de tal forma que puede escribirse

como
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i5(t) = Myz;(t) + Nyoy(t) (2.16)

De esta forma, lo primero que hay que averiguar es si el sistema tiene solucion y que

forma adoptara ésta. Para ello vale la pena hacer un breve recordatorio de la teoria de las
EDO lineales del tipo (2.16).

Sea X;;(-) : R — M™ "definida mediante la matriz exponencial
Xz(t) = etMija
tal que z;(t) = X;;(t)z) = eM29 es solucion tnica al sistema homogéneo
ai(t) = Mijx;(t)
7;(0) = 29

Complementariamente, la soluciéon al sistema inhomogeneo

&i(t) = Mija;(t) + fi(t)
2;(0) = 2?

1

es

Aplicando la ecuacioén (2.17) para encontrar la solucion de (2.16) con el control af-),

obtenemos

T
x;(t) = Xij(t)x? + Xik/Xkl(s)Nlmam(s)ds.
0

Se puede probar que z¥ € C(t), es decir, el sistema es controlable, si y solo si

1.
Existe un control a(-) € Atal que z;(t) = 0,

T
Xij(t)x? + Xk /Xkl(s)Nlmozm(s)ds = Opara algin a(-) € A y
0
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T
T =— /Xkl(s)Nlmam(s)ds.
0

Basados en este resultado, podemos enunciar un criterio general de controlabilidad.
Criterio de Controlabilidad (CC).
Sea

Gij = G(M,N);; = [N,MN, M?N, ..., M" ' N];; (2.18)

matriz de nx(mn)

entonces si rango(Gi;) = n, Re(\) < 0 para todo valor propio de M;;, entonces (2.16) es
controlable.

La prueba de este teorema se basa en que rango(Gy;) = n < 0 € C™ donde C™
esta en el interior de C. Pero quizéas sea més didactico mostrar la validez de este resultado,
reanalizando el ejemplo del carrito propulsado por cohetes de la subseccion §2.4.2.

En este ejemplo, para el cual A = [—1,1|™; cuyo sistema es z; = M;;x; + Nyaicon

0 1 0
n:27m:17A:[—171],MU: ,sz: )
0 0 1

0 1

tendremos que

De esta forma rango(G;;) = 2 y los valores propios A estan dados por

P()\) = det(\;; — M;;) = det ( Al ) =2,
0 A
por lo que al ser ambos valores propios cero, fallamos en satisfacer el teorema CC y por
tanto el sistema no es controlable. Sin embargo hemos mostrado ya que a pesar de eso, se
puede construir geométricamente una solucion en la formulacion de optimizaciéon, por lo que
pronto dejaremos la aproximacioén de control en beneficio de la optimizacién. Pero antes

hablaremos de la variable dual? de la controlabilidad, la observabilidad.

Consideramos el sistema

2El termino dual aqui esta siendo usado en el contexto del algebra lineal, donde por el Teorema Fun-
damental del Algebra Lineal (TFAL) para un sistema lineal como 2.16, existen cuatro espacios vectoriales
fundamentales: espacio renglén, espacio columna y sus correspondientes duales.
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ai(t) = Mijx;(t)

(2.19)
2;(0) = 7
Supongamos que de este sistema podemos observar

como M, N € M™*" una situacion particularmente interesante surge cuando m < n.
Podemos interpretar a y(-) como un conjunto de baja dimensionalidad de “observaciones” o
“mediciones” de un sistema de alta dimensionalidad z(-).

Surge entonces un nuevo tipo de pregunta, dado un conjunto finito de observaciones y(-),
;podemos reconstruir a z(+)? ;Provee y(-) suficiente informacion para deducir una condicion
inicial particular 2°?

Decimos entonces que el par (2.19),(2.20) es observable, si a partir de un y(-) para un

intervalo cualquiera [0, ], podemos obtener z°. Por supuesto tendremos los casos extremos
1. N =0, entonces claramente el sistema no es observable.

2. m = n, lo que implica que N es invertible, con lo cual z;(t) = Niglyj(t) y por tanto el

sistema es observable.

Por supuesto que los casos interesantes estan entre éstos dos, par a los cuales se cuenta con

el resultado general siguiente.

Teorema de Observabilidad (TO).

FEl sistema

ai(t) = Mijx;(t)

(2.21)
yi(t) = Nija;(t)
serd observable si y solo si el sistema
%4(t) = M z;(t) + Njax(t), A€ R™ (2.22)

es controlable, es decir C € R™.
Para probarlo, supongamos que (2.21) no es observable, entonces 32!, 2% € R tales que

x! # 2%y para los cuales

i (t) = Mya;(t); z}(0) =«
#2(t) = Mya2(t); 22(0) = 2
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pero y;(t) = Nya'(t) = Nyaz?(t) para todos los t > 0. Sea x;(t) = z}
xt — 2?; entonces 1;(t) = M;;x;(t), ;(0) = a? # 0, pero Nya;(t) =0 (¢t > O)

Por otro lado, como z;(t) = X;(t)2° = e"Miiz0 entonces

N;jeMitx? = 0; (t > 0).

Derivando la expresion anterior l-veces respecto del tiempo, se puede demostrar que

NyMa® = 0.

Entonces (2°)7(M;;)T (N;x)T = 0 y por tanto

[(Nje) " ooy (M) ™)1 (Ny) '] = 0.

Como z° # 0, entonces el rango[-] < n, con lo que se concluye que el sistema no es
controlable y como partimos de la no observabilidad, tenemos entonces que no observable
implica no controlable. Negando esta proposicion logica llegamos a que observable implica
controlable.

Sin hacer todo el detalle, partiendo de que (2.21) es no controlable y usando el teorema de
Cayley-Hamilton, se demuestra que no controlabilidad implica no observabilidad. Negando
esta proposicion y usando la primera parte de la prueba, se tiene finalmente que: Un sistema
es controlable si y solo si es observable, que es el contenido del teorema (TO).

A pesar de que hemos avanzado un buen trecho en nuestro entendimiento de los problemas
de control 6ptimo, una de las caracteristicas méas atractivas del mismo, es su relacién con el
calculo variacional.

Sea una funcién suave L : R" x R" — R, L = L(z, t); llamada lagrangiano; el problema
bésico del calculo variacional sera entonces encontrar Z(-) : [0,7] — R, que minimiza un

funcional llamado accién, definido como

_ / L(a(t), #(1))dt, (2.23)

de entre todas las posibles z(-) que satisfacen z(0) =0, z(T) = x'.

Supongamos que L tiene derivadas parciales continuas y extremiza la accién; entonces
cualquier perturbacion sobre x que preserve las condiciones de frontera, haran que la accion
cerca (si se minimizaba) o decrezca (si se maximizaba).

Sea la perturbacion g(x) = z(t) +en(t), donde 1 es una funcion diferenciable que satisface

que 1(0) = n(T) = 0. Entonces definimos a la accion perturbada
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T

5. = / L{g(t), o' ().

0

Si calculamos ahora la derivada total de la acciéon respecto de la perturbacion, tenemos

de

ds, [ dL(g(t). ¢'(t))
_ / 29 gt

Por la definicién de derivacion total, se tiene

dL _OLot O0LOg  O0LOg _ (t)a_L+ /(t)a_L
de 0t e g 0e g 0e oy TT oy

de tal forma que

T

ds. oL,  OL

o _/ |:17(t)8—9+77(t)a—g/:| dt.
0

De esta forma, cuando ¢ = 0 = g = x y como por construccion L es un extremo de la

., / .
accion, entonces S.(0) = 0; es decir

dSc;EO) - /T [W@—’; +1/(t) aL} dt = 0.

oz’
Integrando esta expresion por partes, tenemos

dS;;iO) _ f [Z_i _ % (g—fﬂ n(t)dt + [n(t)%]j —0

Usando las condiciones de frontera en 7 se obtiene que

dS;EO) _ /T B_i _ % (g_gf)] n(t)dt = 0.

Y finalmente, aplicando el Teorema Fundamental del Célculo Variacional (TFCV), tene-

mos que se satisfacen las ecuaciones de Euler-Lagrange (EL)

oL _d (OL\ _,
or dt \oxr' )

Para mas de una coordenada espacial, estas ecuaciones se suelen escribir como
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d (OL\ 0L
- (a@) = (2.24)

Ahora bien, si definimos las cantidades dinamicas, el momento generalizado

. aL(xig;; #i(t))

(2.25)

v la fuerza generalizada

d (OL\ 0L
= (%) o (2.26)

Usando la definiciéon de momento generalizado en la de fuerza generalizada, se tiene

oL
al’i N

i — F,

expresion que a su vez podemos sustituir en la variacion del Lagrangiano
oL d (0L .. oL
para obtener
. d (0L . oL

Reescribiendo la expresion anterior, podemos llegar a

oL

Definimos ahora otra cantidad dinamica llamada Hamiltoniano H : R® x R™ — R como

con lo cual
oL oH OH OH
H=|(F, —p;)dx; + 2;dp;| — —dt = | —dx; + —dp; —dt.
[(F; — ps) d; + 2;dp;] 5 o xﬁapi T

Asociando términos en la dltima ecuacion del parrafo anterior, obtenemos las ecuaciones
de Hamilton (EH)
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OH __ .
om, T T 1%
OH
Op;
OH _ 9L

ot T ot

=

Como ejemplo, supongamos que tenemos el Lagrangiano

2
m|v
L(z,v) = V7] — Ul(x).
2
Entonces g—i’ = VU, g—ﬁ = mw,con lo que las ecuaciones de EL se escriben como
mx = —VU,

que de hecho es la segunda Ley de Newton para una fuerza conservativa. Por otro lado,
usando la definicion de momento generalizado tenemos p = muv, que nuevamente coincide
con el momento newtoniano.

De esta forma, el hamiltonano correspondiente es

2

H=2 41U

2m

y por tanto las ecuaciones de Hamilton son

Ahora estamos por fin en posicion de enunciar el enunciado teérico mas importante de la
teoria de control 6ptimo, el Principio Mazimal de Pontryagin (PMP).

Para introducir este principio, pensemos que & es un control 6éptimo, entonces existe una
funcion p; llamada condicion de mdximo que representa al estado adjunto, que satisfacera el
PMP. Esta condicion de méaximo, es un multiplicador de Lagrange que surge de resolver el
problema de control (2.8).

En este punto hay que recordar que los multiplicadores de Lagrange surgen del problema
de encontrar T que maximiza una funciéon suave f : R” — R, sujeta a la condicion = € R; R =
{r € R|g(xz) <0} para g : R* — R. Este problema de maximizacién, implica que existen

dos escales no nulos simultaneamente pu, A tales que

PNV f(T) = AVg(Z).

Es conveniente ademas escribir al Hamiltoniano en terminologia de control
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H (s, pi, ) = fi(ws, 0q)ps + (25, 05); (3,06 € R™, 05 € A).

El Principio Mazximal de Pontryagin, establece que siendo & un control optimo de

(2.8)-(2.9) y siendo T su correspondiente trayectoria; entonces existe una funcion p; : [0, T] —

R tal que se satisfacen las ecuacitones de Hamilton

:;jl(t) — BH(%;fi’di)
= OH (&4,pi,0i ’
pi(t) = H(%Tfa)

as? como la condicion mazximal

H (%, pi, &) = maa{H (%, pi, i) }; 0 <t <1,

acA

una condicion de mapeo constante

t— H(:i'zvﬁla dl)v

y una condicion de transversalidad

p(T) = Vg(&(T)).

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Una demostracion del PMP se puede consultar en el apéndice correspondiente, por lo

que en esta secciéon optamos por ejemplificar una de las formas de usar PMP. Para ello

regresaremos al ejemplo de produccion visto en (§2.4.2), donde el sistema evoluciona segin

Siendo?

flx,a) =az, g=0, r(z,a) = (1 — a)z;

tenemos que el Hamiltoniano de control es

3Por simplicidad, en el ejemplo no escribimos la tilde, &,p,a — x, p,a
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H(z,p,a) = f(z,)p+r(z,a) =pra+ (1 —a) =z + azx(p— 1),

las ecuaciones de Hamilton

la condicion de transversalidad

y la condicion maximal

H(xz,p,a) = maz{x + ax(p —1)}.

0<a<l1

De la condiciéon maximal, se deduce que

Lp=>1
a = >
0;p<l1

conocido o podemos calcular p usando la segunda ecuacion de Hamilton con la condicion
de transversalidad. Como p(7") = 0, por continuidad tendremos que en las cercanias de T
p < 1, lo cual implica o« = 0 y sustituyendo en la segunda ecuaciéon de Hamilton obtenemos
que p = —1 = p =T —t. De forma similar se puede concluir que lejos de T, o = 1con lo que

sustituyendo nuevamente en la ecuacién de Hamilton, tenemos que p = p = p = e 17t .

Restaurando la notacion tildada, tenemos que

joN

Il
QO =
S O
IN A
S ~
IN A
N

para el tiempo critico t =T — 1.

Hasta aqui podriamos sentirnos satisfechos con las herramientas matematicas mostradas,
pues no solo son de belleza tedrica sino que tienen un potencial de aplicacion muy grande,

como ejemplificaremos en la siguiente seccion.
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§2.5. Ejemplos de control en Ciencias de la Tierra.

Dado que el objetivo principal de este trabajo es la aplicacion de la teoria de control
moderno en la gestion 6ptima del agua subterranea, decidimos ejemplificar los conceptos

revisados en las secciones anteriores con ejemplos en otras areas de las ciencias de la Tierra.

Control de incendios forestales

México y Centro América son ricos en biodiversidad y sustentan unos 7.3x10m"ha fores-
tales, incluyendo ecosistemas adaptados al fuego o influidos por éste. Sin embargo, debido al
exceso de fuego con bases de pobreza y falta de cultura forestal, pues el 43% de las causas
se relacionan con actividades agropecuarias, un promedio de 21,000 incendios afectan cada
ano 677,000 ha en la region. Durante 1998, unos 56,731 incendios afectaron 2,330,000 ha. Los
incendios forestales contribuyen a la deforestacion y a la contaminacion, asi como al cam-
bio climatico global, entre otros impactos negativos. Se cuenta con unos 17500 combatientes
permanentes en la region, y con diferentes niveles de recursos y tecnologias para las distintas
tareas de manejo del fuego. En general, los recursos para la lucha contra los incendios fores-
tales en la regién son insuficientes, si bien se han presentado avances importantes en muchos
casos, con relevante apoyo de varios paises. No obstante, el escenario futuro es de mas incen-
dios. Con lo cual surge la necesidad de estudiar esta problematica desde la perspectiva del
control 6ptimo.

En este ejemplo consideraremos una aproximacion al control de incendios forestales usan-
do inclusiones diferenciales|20]. Una inclusion diferencial es una generalizacion del concepto
de EDO del tipo

T = Ocli—j(t) e F(t,x(t)).

El modelo presentado busca describir la forma en que un tomador de decisiones podria
disenar bloqueos efectivos en tiempo real contra un agente indeseado que se dispersa. La
region alcanzada por el fuego R(t) C R?, dentro de la cual se busca una estrategia 6ptima
que consiste en hallar la mejor trayectoria v de construccion de la barrera contrafuego, asi
como la velocidad o a la que debe construirse. Esta formulacion del problema resulta ser
bastante compleja y sus detalles técnicos van més alla del interés de este trabajo, sin embargo
describiremos uno de sus resultados més claros.

Considerando que el fuego se esparce a partir de una fuente puntual en todas direcciones
y a la misma velocidad, se puede demostrar que la soluciéon 6ptima es una espiral creciente.

Para determinar que tan grande debe ser la velocidad de construccién de la barrera o,
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Figura 2.12: Espiral definida por ¢ para A = 2

recurrimos a la ecuacion de una espiral arbritaria en polares r = e*?de tal forma que podemos

definir

S* = {(eMcos (), eMsen (0)),0 € R} C R®.

Comencemos de un un punto arbritario, digamos P = (1,0), desde el cual se tiende una

tangente que intersecta a S* en un punto @ que nos permite definir

logitud del arco de espiral entre Oy P
v = [log y Pl

[logitud del arco de espiral entre 0y P] + [longitud del segmento PQ]

Como moverse a lo largo de un segmento de arco entre P(Q) es evidentemente una trayectoria
més larga que una linea recta entre ambos puntos, es claro que ¢ (\) > 1 paratodo A > 0.
Mas atn, como

Q = (e"%cos (©),e*%sen (0)) ,
entonces © (A) queda definida implicitamente por la relacién

eMcos (0) — 1 = AeMsen (0)

con lo cual se puede demostrar que ¢ (©) = #(@), funcién que es continua y admite un
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méaximo en la parte positiva del eje, digamos ¢ = maxi) (N). Resolviendo numéricamente, se
A>0

obtiene que

& = 2.614430844 = X = 0.279949878.

Lo que nos indica que efectivamente en un caso isotropico, si la velocidad de construccién

de la barrera es mayor que & entonces, el fuego quedara bien contenido.



Capitulo 3

Control 6ptimo en agua subterranea

§3.1. Modelaciéon del agua subterranea

En esta seccion seguiremos de cerca el la aproximacion usada en [43, 72|, para posterior-
mente usar sus resultados generales para la deducciéon de la ecuacion de flujo subterraneo.

En su lucha por la supervivencia, el Hombre tiene una extraordinaria ventaja al poder
retener grandes cantidades de informaciéon, ya sea en su memoria individual o colectiva.
Esta informacion de los hechos ocurridos en el pasado, nos permite construir una historia
coherente que a su vez da lugar de forma natural a la prediccion. Justamente esta capacidad
de prediccion forma el nicleo de la ciencia moderna. En este sentido, cuando hablamos de
prediccion cientifica en la actualidad, se tiene que hablar casi necesariamente de la modelacién
matematica y computacional [25].

Ahora bien, para el Hombre moderno existen muchos sistemas sobre los cuales quisiéra-
mos tener una buena capacidad predicativa e incluso sobre los cuales buscamos ejercer algin
tipo de control. Los sistemas de interés en la actualidad, son tan variados como los siste-
mas biologicos, fisicos, sociales, econdémicos, tecnolégicos o incluso combinaciones de ellos.
Ademés de esta diversidad, conforme la sociedad ha ido desarrollandose, estos sistemas han
aumentando su complejidad a tal grado que a primera vista podria parecernos imposible su
modelaciéon, menos aun su control. No obstante lo anterior, en sus cursos de Modelacién de
sistemas terrestres, el Dr. Herrera del Instituto de Geofisica de la UNAM, afirma que con el
uso del paradigma cientifico moderno de claridad, generalidad y sencillez, hemos desarrollado
una metodologia lo suficientemente robusta para dar soluciéon a un nimero realmente grande
de problemas de modelacion. [44]

La metodologia matematica moderna ha alcanzado un grado tal de desarrollo que si nos
enfocamos en solo una clase de sistemas: los sistemas fisicos macroscopicos, podemos modelar

casi cualquier problema utilizando la Mecdnica de los medios deformables y una sola ecuacion
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diferencial, la ecuacidn de balance. Aunque la capacidad para formular modelos mateméticos
de sistemas complicados y de gran diversidad, es sin duda una contribucion fundamental
para el avance de la ciencia y sus aplicaciones; tal contribucion seria incompleta y de poca
aplicaciéon real sin su complemento computacional. Esto es asi por la naturaleza misma de
la teorfa matematica en la cual se fundamenta, las Ecuaciones Diferenciales Parciales (EDP)
para las cuales en la mayoria de los casos no hay soluciones analiticas y por tanto su solucién

solo puede obtenerse mediante el uso de métodos numéricos.

§3.1.1. Mecanica de los medios deformables.

La mecanica de los medios deformables o continuos, como también se les conoce, trata
sobre los cambios de las posiciones relativas de los puntos que conforman a un cuerpo sélido
o fluido, cuando éste se deforma por la accion de un agente fisico sobre él. En esta definicion,
estamos de manera implicita definiendo también a un cuerpo deformable, sin embargo para
clarificar el asunto definiremos a su contra parte los cuerpo rigidos. Los cuerpos rigidos
son aquellos cuyos distancias intermoleculares o interatémicas, permanecen invariantes sin
importar el agente fisico que pudiera actual sobre ellos. La definicién anterior implica que
dado un estimulo externo aplicado sobre el cuerpo rigido, éste deberia propagarse por el
mismo a una velocidad infinita lo cual va en contra de lo observado hasta ahora, donde no
se ha medido velocidad alguna mayor a la de la luz. En un sentido riguroso hay muy buenas
razones para suponer que de hecho la velocidad de la luz es una cantidad limite e invariante
para este universo. Por otro lado, incluso antes de Maxwell, se habian observado muchas
semejanzas entre el comportamiento de la luz y los fluidos, sin embargo un tratamiento
puramente mecanista de la luz no puede explicar todos los fendomenos relacionados con la
misma. Finalmente, las particulas elementales o sub-elementales tampoco son susceptibles de
ser estudiadas bajo esta teoria pues caen en el dominio de la mecanica cuantica. Lo cual nos
deja concluir que dejando de lado la idealizacion (inexistente) del cuerpo rigido, la radiacion y
los sistemas cuanticos, todo lo demas puede muy bien ser considerado un cuerpo deformable.

Dicho esto, hay que aclarar entonces atun cuando un cuerpo deformable es ante todo
un sistema macroscopico, si se hacen sucesivas subdivisiones del mismo, cada parte tendré
las mismas propiedades fisicas, es decir que se trata de un sistema continuo. Por supuesto
dichas subdivisiones nunca deberan ser tales que se alcance la escala atémica y con ello
surjan fené6menos cudnticos. Es decir, cada particion del cuerpo deformable original debera
contener un numero suficiente de moléculas para que su estadistica pueda ser descrita por
una distribucion del tipo Maxwell-Boltzman. Bajo esta éptica, las propiedades intensivas de
los cuerpos deformables son invariantes de escala, lo cual permite inferir el comportamiento

de un sistema muy grande a partir del estudio de elementos muy pequenos del mismo, via
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Mecénica
Clasica

Termodinamica

Hipotesis
del continuo

Mecénica de los
medios deformables

Figura 3.1: Esquema de la construccion légica de la Mecanica de los medios deformables

un proceso de integracion. A esto se le conoce como hipétesis del continuo.
El esquema fundamental de esta teoria fue propuesto por primera vez por Sir. George
Stokes, quien utiliz6 como pilares para su construcciéon teodrica, la mecénica de Newton y la

Termodinamica de Gibbs.

Con la hipotesis del medio continuo, las leyes fundamentales de la mecénica y termo-
dindmicas clasicas adquieren la forma de un sistema de ecuaciones diferenciales llamadas
ecuaciones de balance, que describen el estado dinamico de elementos diferenciales de un
cuerpo deformable. Se trata de un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas: la de ba-
lance de masa, tres de balance de momento y una de balance de energia. De esta forma se
puede en principio conocer el estado dindmico de cualquier cuerpo deformable, homogéneo,
con una solo especie quimica, en el que haya un algtn flujo y algin proceso termodinamico.
Si el cuerpo deformable estuviera conformado por mas especies, flujos o procesos, se tendrian
que incorporar nuevas ecuaciones de balance.

Ahora bien, para que estas ecuaciones de balance puedan volverse operativas, deben ser
alimentadas con informacion especifica del sistema de estudio. Es necesario pues especifi-
car las caracteristicas constitutivas del sistema, los agentes fisicos internos que mantienen
su estructura, su estado termodinamico y las fuerzas externas que actian sobre él. Esta
informacion se incorpora al cuerpo de las ecuaciones de balance mediante expresiones ma-
tematicas que reciben el nombre de ecuaciones constitutivas. Las ecuaciones constitutivas
son formulas empiricas, es decir que provienen de correlaciones experimentales y no forman
parte de la estructura epistémica de la mecéanica de los medios deformables. No obstante,

sin las ecuaciones constitutivas, la mecanica de los medios deformables no podria resolver
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ningun problema real. Un ejemplo de ley constitutiva, que de hecho no se ha podido deducir

de primeros principios, es la ley de Fourier

or

e ! ]ﬁxj

donde g; es el vector de flujo de calor, k;,,;es el tensor de conductividad térmica del

cuerpo y % es el gradiente que produce el flujo g;.
J

Experimentos y Ecuaciones Ecuaciones de
Observaciones constitutivas balance

N N cl |crF

Ssitema de
EPD's

Soluciones
campo de densidad
campo de velocidades
campos termodindmicos

Figura 3.2: Diagrama de flujo para volver operativas a las ecuaciones de balance

Una vez que se han integrado las ecuaciones de balance junto con las constitutivas, es
necesario imponer las condiciones iniciales o de frontera que terminan de definir el problema.
Mediante esta estrategia mostrada en la Fig 3.2, arribamos por fin a la solucién del problema,
la cual esta conformada (para el caso homogéneo, uni-especie) de cinco campos, dos de ellos
el de densidad de masa y Temperatura (aunque también puede ser el potencial quimico), nos
definen el estado termodinamico del cuerpo; mientras que el tercero, el campo de velocidades,

define el estado dinamico.

Cinematica de los medios continuos

En la teoria de los sistemas deformables, los cuerpos llenan de forma continua el espacio
fisico que ocupan, de tal forma que en cada punto hay una y solamente una particula. Asi,
podemos definir a un cuerpo como un conjunto de particulas que en cualquier instante dado
ocupa un subdominio del espacio Euclidiano tridimensional. Denotaremos por B(t) a la region
del espacio ocupada por el cuerpo B, en el tiempo t, con t un real cualquiera.

De acuerdo con la hipdtesis del continuo, en cualquier tiempo t € (—o00,00) y en cada

punto x € B de la regién ocupada por el cuerpo, hay una y sélo una particula del cuerpo; por
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Figura 3.3: Movimiento de las particulas del cuerpo B

lo tanto, un primer problema de la cinemética de los sistemas continuos consiste en establecer
un procedimiento para identificar a las particulas cuando estdn en movimiento en el espacio

fisico.

Sea X; € B, una particula y P (X, t) el vector de la posicién que ocupa como en la
Fig.§3.1.1. Una forma, pero no la tinica, de identificar dicha particula es asociandole la posi-
cién que ocupa en el espacio fisico en un instante determinado. Definamos entonces al vector
de coordenadas materiales X = (x,29,23) de tal forma que X = P (X;,0). Como desde
luego, el tiempo inicial puede ser cualquier otro, si asi se desea, la definicién anterior es

general.

De esta forma el subdominio del espacio fisico ocupado por el cuerpo B (t) se puede definir

como

B(t) = {z; € R*|X; € Btal que z; = P (X;, 1)},

con lo que tenemos dos formas de describir el movimiento del cuerpo B, fijando ¢t y dejando
variar X; o fijando X; y dejando variar ¢. Si en particular se fija X; en P (X;,t) y se varia el
tiempo, se obtiene la trayectoria de la particula. De esta forma se construye de forma natural

la velocidad fisica de la particula como

_ OP(X;,t)

Vi :
ot

(3.1)

con lo cual se pueden extender todos los conceptos de la cinematica del cuerpo rigido a

la cinemética de los medios deformables.
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Propiedades Intensivas y Extensivas

Ahora bien, para completar nuestra dindmica de los medios deformables, es necesario
poder definir las distintas propiedades intensivas y extensivas del cuerpo. Una propiedad
intensiva es una propiedad que no depende de la extensién del cuerpo, como lo es la velocidad
o el punto de ebullicién.

Como mencionamos antes, hay dos formas de representar la dindmica del cuerpo, una
en donde se fija la posiciéon y otra en donde se fija el tiempo. Estas dos representaciones
que reciben los nombres de Euleriana y Lagrangiana; son formalmente equivalentes, pero
suelen tener campos de aplicacion diferentes. Frecuentemente la representacion Lagrangiana
se usa en el estudio de los s6lidos, mientras que la Euleriana se aplica mas extensamente en
el estudio de los fluidos.

Consideremos una propiedad intensiva I escalar representada por la funcion ¢ : B —
Rparatodot € R, la cual indica el valor que toma la propiedad intensiva en el tiempo ¢, en la
particula X;. Entonces, ¢ (X;, t) se llama representacion lagrangiana de la propiedad intensiva
1. Si ahora, para cada t € R la misma propiedad intensiva I se representa por la funcion
Y : B(t) — R, la cual indica el valor que toma la propiedad en la posicion z;al tiempo t,
dicha funcion ¢ (x;,t) es la representacion euleriana de I. Notese que ambas representaciones

estan relacionadas por la identidad

¢ (Xi,t) =¥ (P (Xi,t),t).

De esta forma, la velocidad definida en (3.1) es la representacion lagrangiana de la pro-
piedad intensiva velocidad, es decir, la velocidad lagrangiana. De lo anterior queda claro que
para una propiedad intensiva I cualquiera, en su representacion lagrangiana, la derivada res-
pecto del tiempo es simplemente 0;¢. Por su parte, en la representaciéon euleriana la misma
derivada respecto del tiempo, conocida como derivada material, seria

Dy 0y o

Dt N E +Ui8xi

(3.2)

con v; = V; (P (z;,t) ,t) como la velocidad euleriana.
De forma anéloga la aceleracion tendra una representacion lagrangiana
oV;  0°P(X;,t)

ot oz’

y una euleriana

DUZ‘ . 8vi 4 8vi
Dt ot " Vox
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Finalmente, no sélo nos interesa conocer las propiedades intensivas del cuerpo, sino tam-

bién las extensivas como la masa, las cuales pueden definirse a través de las intensivas como

E(B,t) = / b (0, t) das. (3.3)
B(t)

Hay que enfatizar en este punto, que la razon por la que introdujimos los conceptos
anteriores es por que el modelo general de los sistemas continuos se formula en términos de
ecuaciones de balance de propiedades extensivas, como se vera a continuacion.

Como se mostro en la Fig.3.2 en la estructura de solucion de la mecénica de los medios
deformables, es necesario construir las ecuaciones de balance. Estas ecuaciones de balance
operan sobre propiedades extensivas tales como al masa o el momento y se formulan de forma

general por la ecuacion de balance global:

dFE

B OB %B
Donde la primera integral del lado derecho de la ecuaciéon es el término de fuentes-
sumideros, la segunda integral es cuanto atraviesa las fronteras del cuerpo, mientras que
la tercera integral es la producciéon en la superficie del cuerpo. Ahora bien, definiendo a
q(zi,t) = ®; (x;,t)n; (x;,t), donde ®; es un campo vectorial y n; es la normal exterior a
0B, se puede demostrar que la ecuacion de balance global es equivalente a una ecuacion de
balance local en términos de la variable intensiva asociada, mas una ecuacion de salto dadas

respectivamente por las ecuaciones

§3.2. El flujo subterraneo.

Como se dijo en la subseccion anterior, para poder utilizar la mecanica del medio continuo,
necesitamos conocer las ecuaciones constitutivas. Cuando hablamos de agua subterranea, nos
referimos al agua que habiéndose infiltrado por el suelo ha llegado a saturar por completo
el medio y comienza a fluir. Hablamos entonces de un flujo de agua a través de un medio
poroso.

Entre 1834 y 1840 la municipalidad de Dijon, Francia, encomend6 a un joven ingeniero
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———— e ——- Datum

Figura 3.4: Dispositivo experimental de Darcy.

francés el diseno y construcciéon del sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad.
Para 1847, el agua entubada llegaba ya a todos los pisos de todos los edificios de Dijon, trans-
formando asi a esta ciudad en la segunda ciudad europea en lo que se refiere a abastecimiento
de agua, después de Roma. Durante estos anos de trabajo en Dijon, Darcy se topo con la
necesidad de entender como fluye el agua a través de un medio poroso, para lo cual construyo

un dispositivo experimental como el de la Fig3.4

En 1856, publica un tratado sobre las fuentes publicas de Dijon, en el cual aparece la
formula que desde entonces lleva su nombre. Haciendo referencia a la Fig 3.4, la ley de Darcy

se puede escribir como

dh
dl’

donde h llamada carga hidraulica, mide la energia potencial del sistema; k es la con-

Q=—kA

ductividad hidraulica y A el area de la seccion transversal. Sin embargo, suele escribirse en

términos de la velocidad del fluido visto desde el exterior, ¢ = %. Si ademaés consideramos un
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flujo en tres dimensiones y permitimos que la conductividad hidraulica también tenga tres

componentes, entonces tenemos que

oh

q o (3.7)

Gracias a la hipotesis del continuo y siguiendo el desarrollo de la secciéon anterior, podemos
asociarle a cada punto del espacio una propiedad intensiva B; = B;(t, x;(t)), para la cual se
puede escribir una ecuaciéon local como la 3.5. Escogemos ésta propiedad intensiva como la
presion hidrostatica y suponiendo que la formula P = pgh es valida; entonces como h = p_lj; y
debido a que la presion es energia por unidad de volumen, podemos concluir que la energia del
sistema estd caracterizada implicitamente por la carga hidraulica. De esta forma la energia

almacenada en un elemento de longitud [a, b] esta dada por

b

/h(x, t)dx.

a

De la misma forma, el cambio de dicha energia en el tiempo es

b

d
g7 /h(az,t)dw

a

Lo cual nos permite escribir la ecuaciéon de balance global del tipo 3.4

b

d
= /h(m, t)dx | = flujo de energia entrante - flujo de energia saliente.

a

Pero como toda la energia del sistema esta dada por flujos de masa, entonces los flujos
de energia son equivalentes a los de masa, con lo que podemos relacionar ésta ecuacion de

balance de energias con una de balance de masas, para escribir

b
d Qe Qs
7 /h(x,t)dx =1 1

Ordenando términos y usando el Teorema Fundamental del Calculo la ecuacion anterior

se escribe como
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o bien

b

b
/@h(w,t)dw = —%/&Eq(aﬂ,t),

a

y por tanto

Ad,h = 8,q.

Introduciendo ahora la ley constitutiva correspondiente, la ley de Darcy, tenemos que

para una dimension, el flujo de agua subterranea estard modelada por

ADh = By, [pra,0r,h] -

Generalizando el procedimiento mostrado, suponiendo una area transversal unitaria y que
existen términos fuente o sumideros W, asi como un termino almacenamiento especifico del

medio poroso S;; se llega finalmente a la Ecuacion de Flujo Subterraneo

S,k = By [kpsOuh)] + 0 [kiyyOyh] + s [ks20.0] + W (3.8)

En este punto, vale la pena remarcar que como todas las leyes constitutivas, la Ley de
Darcy tiene un origen experimental y su aplicacion no es universal. Por ejemplo si la velocidad
del fluido es suficientemente grande, el medio es muy anisotropico (medio muy fracturado), el
acuifero es del tipo no confinado, o bien cuando el fluido no es newtoniano; entonces a la ley
de Darcy se le tienen que incorporar términos no lineales. Todavia mas, estas modificaciones
pueden dar lugar a que se modifique por completo la forma de la EDP dando lugar a lo
que se conoce como ecuacion del medio poroso. Sin embargo en, muchos sistema de agua
subterranea, la aproximacion a primer orden de Darcy asi como la Eq(3.8) reproducen con

suficiente exactitud los datos de campo.

§3.2.1. Solucién numérica

En esta etapa, el modelo mateméatico esta completo, y es aqui donde aparece una nueva
dificultad: resolverlo. Debido a que solamente la forma més simple de EDP y con fronteras
geométricamente triviales son susceptibles de ser resueltas en forma analitica, en la mayoria
de los casos sera necesario resolver el problema de forma numérica usando computadoras. Para
esto, es necesario presentar el problema de una manera puramente algebraica, comenzando
con un proceso de discretizacion que represente a las funciones incoégnitas en el continuo,

como un numero finito de parametros discretos incognita.
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Figura 3.5: Discretizaciéon de un dominio unidimensional: (a) problema fisico; (b) ideali-
zacion matematica; (c) discretizacion por diferencias finitas

Entre los diferentes métodos de discretizacion (diferencias finitas, elementos finitos, o

voltimenes finitos, etc), una de los mas simples es el Método de Diferencias Finitas (MDF )

Comencemos por construir un malla de L + 1 puntos discretos igualmente espaciados
(1 =0,1,2,...L) sobre el rango 0 < z < L,, con zg = 0, xp, = Ly, y 1101 — 11 = Az
(ver Fig.3.5). El proximo paso consiste en reemplazar aquellos términos en la ecuacion di-
ferencial que involucren diferenciacién por términos que contengan operaciones algebraicas.
Este proceso trae implicito una aproximacion y puede efectuarse mediante la utilizacion de
aproximaciones en diferencias finitas para las derivadas de una funcién. La aproximacién por

diferencias finitas se fundamenta en el teorema de aproximacion de Taylor

Am2 d2¢
2 da?

O (x141) = ¢ (2 + Az) = ¢ (x7) + Ax—'

r=x;+01Ax

donde #; es un numero tal que 0 < #; < 1. Por lo tanto d—i’ ~ d”*&;‘b’ CON un error

2 42 . ., . ..
E = ATJC#S que se conoce como aproximacion hacia adelante. De manera similar

r=x;+601 Az

. ., . 2 —2
se puede obtener la aproximacion para la segunda derivada LN w
dx Ax?

De esta forma, si en general tenemos una EDP de segundo orden
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Xia1 X5 Xit1

Figura 3.6: Malla rectangular uniforme

Aty + Bugy + Cuyy + Duy + Fuy + Fu =G,

usando una generalizacién de la aproximacion por Taylor y haciendo referencia a la Fig.3.6

se obtienen la siguientes expresiones de las derivadas parciales en diferencias finitas:

u (i + h,yi) — w (i, ys) Uiy T Uiy Uiy — Ui—1y Uil — U1

U (T, Yi) — U (T, Yi) | Uigr — Ui+ Ui

Solo para ejemplificar, una ecuacién parabolica del tipo u, = cu,,se escribe en diferencias

finitas como

igst = Ui Uivj = 2Uij + Uio1g

k h? ’

con lo cual el problema se puede escribir ya en términos puramente algebraicos.

§3.3. Manejo 6ptimo.

El manejo sustentable del agua subterranea se ha convertido en un tema de importancia
crucial en el aseguramiento del agua en regiones donde la disponibilidad de agua superficial
esta limitada. Desde hace un par de décadas, la planeacion a largo plazo del uso de agua
subterrdnea ha venido dependiendo cada vez mas de la modelaciéon computacional; la cual
debe poder predecir con suficiente exactitud el comportamiento del flujo subterraneo, al
tiempo que permita explorar diferentes escenarios de manejo basados en criterios como la
sustentabilidad. [76, 12, 57].

Por supuesto, cualquier escenario de manejo debe ser consistente con las leyes gobernantes

del sistema, por lo cual es necesario incorporar a cualquier metodologia de manejo un modelo
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del comportamiento fisico del sistema. Bajo esta perspectiva, el término manejo implica desde
una perspectiva matemética un problema de optimizaciéon con limitaciones, las cuales pueden
ser impuestas por las caracteristicas fisica del sistema, por requerimientos de los usuarios, o

bien por politicas de las autoridades que manejan el recurso.

La mancuerna entre modelaciéon y optimizacion ha mostrado ser muy exitosa para determi-
nar estrategias de manejo de agua subterranea. Los modelos que simulan el flujo subterraneo
son capaces de contestar preguntas tales como ;jqué pasaria si...7, donde después del si puede
agregarse, poniendo s6lo un ejemplo: el bombeo promedio de los pozos aumentard un X %
en el siguiente ano. Por su parte, las técnicas de optimizacién nos permitirian, siguiendo el
ejemplo anterior, identificar el valor numérico del aumento promedio de los pozos: X, tal
que ciertas condiciones se satisficieran. Ahora bien, una vez que el problema de optimizacion
esta bien planteado, se tiene que aplicar una técnica matematica y computacional adecuada
para resolverlo. Dichas técnicas se han diversificando a lo largo del tiempo, ofreciendo en la

actualidad una amplia diversidad.

§3.3.1. Programacién Lineal (PL)

La programaciéon Lineal es una técnica de optimizaciéon que busca dar respuesta a la
pregunta ;Cuales seran los mejores controles A, tales que maximicen/minimicen la funcion

Tx, sujeta a las restricciones Ax < b? Esto implica hacer un planteamiento hidro-

objetivo c
logico a través de control clasico §2.3 usando matrices de transferencia o como se conocen en

hidrologia, matrices de respuesta.

El alcance de esta técnica esta limitado a que tanto la funcién objetivo como las res-
tricciones fisicas y de manejo sean lineales. No obstante esta limitante, las técnicas de PL
pueden resolver problemas de gran escala y garantizan la obtencion de un 6ptimo global.
Adicionalmente se cuenta ya con un amplio repertorio de algoritmos numeéricos para llevar

acabo esta labor, de esta aproximaciéon una de las mas usadas en problemas de ingenieria.

Las primeras aplicaciones fueron hechas por Lee & Aronofsky [51] quienes desarrollaron
un modelo de manejo que maximizaba las ganancias de explotacion. Para ello construyeron

las matrices de respuesta mediante la solucion analitica de la ecuacion de flujo Eq (3.8).

Para 1966, Hallaji y Yazicigi [42] estaban aplicando PL para el manejo de acuiferos cos-
teros, en un sistema de seis modelos lineales acoplados tanto en estado transitorio como
estacionario; una funcién objetivo cuadratica para estado estacionario y cuatro tipo de res-
tricciones: a) demanda de agua, b)limitaciones en el abatimiento, ¢)méximas velocidades de

bombeo, d)minimas velocidades de bombeo.
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§3.3.2. Programacién No Lineal (PNL)

A pesar del éxito inicial de la PL, el mundo real es casi siempre no lineal. De forma
general, podemos enunciar el problema de optimizacién no lineal como encontrar maz f (z),
o bien Qézgf(x), con X € R"; f:R" - R, sujetoa g;(x) =0; i =1,...,my y hj(z) >
0; 7=my+1,...m.

Debido a que la PNL es un 4rea de estudio intrinsecamente dificil, su estudio se ha hecho
en base a identificar tipos particulares de problemas que se pueden resolver con técnicas
especificas.

Si la funcion objetivo f es lineal y el espacio de las restricciones g;, h; es politopo, el
problema es de Programacion lineal y puede resolverse utilizando alguno de los bien conocidos
algoritmos de programacion lineal.

Si g, hj son lineales y la funcion objetivo f es cuadrética, entonces el problema se llama
de Programacion Cuadratica (PC). La importancia de la programacion cuadratica radica no
solo en la variedad de problemas que encuentran en este modelo su marco apropiado, sino
porque muchos de los algoritmos para la solucién del programa general no lineal se basan en
la soluciéon de subproblemas cuadréticos. Los primeros trabajos en PNL en agua subterranea,
fueron de hecho en PC en los trabajos de Maddock [54] donde minimizaba el abatimiento
debido al bombeo en cada pozo. A principios de este siglo, Das y Datta |28, 29, 30| publicaron
una serie de tres articulos donde atacaron con PLN el bastante dificil problema de la intrusion
salina en acuiferos costeros.

El método especifico para resolver un problema de PC depende de la concavidad de f.

En general:

1. f(z) es concava si xTHx < 0 para toda x.
2. f(x) es estrictamente concava si xT Hx < 0 para toda x# 0.
3. f(z) es convexa si x*Hx > ( para toda x.

4. f(x) es estrictamente convexa si xTHx > 0 para toda x# 0.

Si la funciéon objetivo es concava (problema de maximizacion), o convexa (problema de mi-
nimizacion) y el conjunto de restricciones es convexo, entonces se puede utilizar el método
general de Optimizacién convexa.

Existe una variedad de métodos para resolver problemas no convexos. Uno de ellos con-
siste en utilizar formulaciones especiales de problemas de programacion lineal. Otro método
implica el uso de técnicas de ramificacion y poda. Esta solucion es o6ptima, aunque posible-
mente no sea tnica. El algoritmo puede ser parado antes, con la garantia de que la mejor

solucion serda mejor que la solucion encontrada en un porcentaje acotado.
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Jf(x.y)

X

Figura 3.7: Geométricamente, lo que buscamos es el valor més grande de f pero sobre la
curva g.

Figura 3.8: El punto buscado es aquel donde la curva g es tangente a la funcion objetivo

f.

Una técnica tradicional de resolucion para un buen nimero de problemas de optimizacion
es la de los Multiplicadores de Lagrange (ML). Supongamos que queremos maximizar f (X)
sujeta a un conjunto de restricciones g (X) = 0, con X € R™. Para un caso sencillo en R?
que corresponde a la Fig.3.7 lo que se busca es encontrar el maximo de f pero cuando nos
“movemos” solo sobre la curva g = c¢. Analizado en el plano, como en la Fig.3.8, se trata de

hallar el punto donde la curva g es tangencial a la funcién objetivo.

Para resolver este problema, introduzcamos una funcién llamada Funcién Asociada de

Lagrange al problema de optimizacion:

A XA = F(X) 4+ g (X)),
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donde hemos introducido una nueva variable \; conocida como multiplicador de Lagrange.
Se puede demostrar entonces que los puntos que resuelve el problema de optimizacion son

aquellos para los cuales VA = 0 lo cual ocurre si y solo si Vx f = Z)\kgk (X).

Una generalizaciéon de este método conocida como condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) proporcionan las condiciones necesarias para un caso méas general que admita restric-
ciones en forma de desigualdades.

Supongamos que queremos encontrar la distribuciéon probabilistica discreta con méaxima

entropia,

f(p17p27"'7p7L — ZpklOgQPk

Evidentemente, la suma de estas probabilidades debe ser exactamente igual a 1, por lo
tanto nuestra restriccion es g (p) ,con g(p1,p2, .-, Pn) = 2, Dk-
Podemos usar los multiplicadores de Lagrange para encontrar el punto de maxima entropia

(dependiendo de las probabilidades). Para todo k desde 1 hasta n. Para ello consideremos
]+ Alg 1) =0
e 9 ’

lo que nos da

apk< ZpklogzprZpk— >=

Derivando estas n ecuaciones, obtenemos

1
<l 5 +10g2])k> +A=0.

Esto muestra que todo p; es igual (debido a que depende solamente de ). Usando la

restriccion Y pr, = 1, encontramos py, = % Que es la distribucién con la mayor entropia.

§3.3.3. Programacion Dinamica (PD)

La programacion dinamica es un conjunto de técnicas matemaéticas y computacionales que
tratan de responder problemas complejos rompiéndolos en varios subproblemas mas sencillos
de forma recursiva.

Supongamos por ejemplo que queremos llegar del nodo A al nodo J como se muestra en
la Fig.3.9. Comencemos por pensar que el problema se puede completar en un nimero finito

de pasos entre diferentes estados del sistema: en el primer estado solo el nodo A es accesible;



60 3. CONTROL OPTIMO EN AGUA SUBTERRANEA

Figura 3.9: Red donde los niimeros sobre los vértices representan distancias. Se quiere
llegar de A a J por el camino de menor distancia.

en el segundo son accesibles los nodos B,C y D; en el tercero son accesibles los nodos E,F
v G; en el cuarto son accesibles los nodos H e I; mientras que en el tdltimo estado solo es
accesible J.

De esta forma, el problema se puede romper en varios subproblemas: pasar de un estado a
otro por el camino de la menor trayectoria posible. Si S denota al nodo ocupado en el estado

J v Csz es el camino entre el nodo S y el nodo Z; entonces sea

f; (S) = min sobre (Csz + fj(2)),

todo Z en j+1

la trayectoria de menor camino entre el nodo S y el J. Haciendo los calculos, obtenemos:

Estado 5:
Sy | Csyzy + f5(S5) | fa(Sa) | Decision
J
J 0 0 B
Estado 4:
Sy | Csyzy + f5(Ss) | fa(Ss) | Decision
J
H 3 3 H
I 4
Estado 3:
S3 | Csyz5 + f4(Ss) | f3(S3) | Decision
H I
B 4 8 H
F 9 7 1
G 6 7 H
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Estado 2:
So | Csyz, + [3(52) | f2(52) | Decision
E F G
Bl 11|11 [12] 11 EoF
C 7 9 10 7 E
D 8 8 11 8 EoF
Estado 1:
S1 | Csyz, + f2(S1) | f1(S1) | Decision
B C D
Al ][] u CoD

Las propiedades de un problema que pueda ser resuelto por PD son:

= El problema se puede dividir en estados, en los cuales se puede formular una decisién

para avanzar al siguiente estado.
= Cada decision tiene s6lo un nimero finito de opciones.
» La decision en cada estado es independiente de los resultados anteriores.

= Se puede formular una relaciéon de recursividad para encontrar la decision 6ptima en

cada estado.
= El estado final debe poder resolverse por si mismo.

Si el costo asociado a pasar de un estado a otro; o bien el estado resultante de una deci-
sion, se conocen solo hasta cierto grado de certeza, es decir que se expresan en términos de
probabilidad, entonces estamos hablando de Programacion Dindmica Estocastica.

Con una formulacién mas general, la Programacion Dinamica Diferencial [49] se puede
formular el problema general No lineal de manejo 6ptimo de acuiferos. Otras aplicaciones en
esta vertiente se han hecho sobre todo para resolver problemas con un nimero muy grande
de restricciones [26].

No obstante la probada utilidad de cada una de las aproximaciones resumidas en los
parrafos anteriores, un problema actual sigue siendo el de optimizar funciones objetivo con
muchos 6ptimos locales como en la Fig.3.10. Hay varios métodos que pueden resolver este
tipo de problemas, pero en la actualidad tenemos ademés que resolver problemas multiobje-
tivos mas complejos: muchas funciones objetivo (no lineales y con muchos 6ptimos locales)
restringidas a su vez por muchas restricciones (No lineales e incluso en desigualdades). En
este trabajo, nos enfocaremos con detalle a este tipo de problemas, pues es justamente el tipo

de problemas de manejo 6ptimo que nos gustaria poder atacar en la realidad. FEn virtud de
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Figura 3.10: Tipica funcién con muchos optimos locales

lo anterior, introduciremos una aproximacién nueva que esta mostrando ser extremadamente
adecuada para nuestros propositos, el Computo evolutivo (CE), que desarrollaremos en la

siguiente seccion.

§3.4. Computo Evolutivo.

Aunque se acepta que la programacion evolutiva nacié en la década de 1960 con el trabajo
de Lawrence J. Fogel, sobre la evolucién de maquinas de estado finitas; ya en los anos 1930s,
algunos investigadores comenzaron a ver a la evoluciéon de las especies biolégicas como un
proceso de aprendizaje, mediante el cual la naturaleza selecciona aquellas caracteristicas que
resultan en que los organismos sean méas aptas para sobrevivir y dejar descendencia fértil. En
su libro The Wisdom of the Body, Walter D. Cannon [23], plantea que el proceso evolutivo
es algo similar al aprendizaje por ensayo y error que suele manifestarse en los humanos. El
célebre matematico inglés Alan Mathison Turing reconocié también una conexién “obvia”
entre la evolucion y el aprendizaje de maquina en su articulo Computing Machinery and
Intelligence [71].

A principios de los 1960s, el bidlogo Alexander S. Fraser |35, 36, 37| publicé una serie
de trabajos sobre la evolucion de sistemas bioldgicos en una computadora digital, dando la
inspiracion para lo que se convertiria mas tarde en los Algoritmos Genéticos (AG). Su trabajo
de mas de 10 anos en este tema se resume en un libro titulado Computer Models in Genetics
[38]. Puede decirse que el trabajo de Fraser se anticipd a la propuesta del algoritmo genético
simple de John Holland y la de la estrategia evolutiva de dos miembros de Hans-Paul Schwefel
[46]; considerados como los padres de los AG.

Pero quizés fue Hans Joachim Bremermann [15] quien por primera vez vié a la evolucion
como un proceso de optimizacion. En sus trabajos realizdé una de las primeras simulaciones

de la evolucion usando cadenas binarias que se procesaban por medio de reproduccion (se-
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xual o asexual), seleccion y mutacion, en lo que seria otro claro predecesor del algoritmo
genético. Bremermann y Rogson|[16, 18] utilizaron una técnica evolutiva para problemas de
optimizacién con restricciones lineales. La idea principal de su propuesta era usar un indi-
viduo factible el cual se modificaba a través de un operador de mutacién hacia un conjunto
de direcciones posibles de movimiento. Al extender esta técnica a problemas més complejos,
Bremermann y Rogson utilizaron ademéas operadores de recombinacion especializados [19].
Bremermann fue uno de los primeros en utilizar el concepto de “poblacién” en la simulacién
de procesos evolutivos, ademas de intuir la importancia de la co-evolucion [15] (es decir, el
uso de dos poblaciones que evolucionan en paralelo y cuyas aptitudes estan relacionadas entre
si) y visualizar el potencial de las técnicas evolutivas para entrenar redes neuronales [17].

En 1999, por primera vez en la historia, se concedi6é una patente a un invento no realizado
directamente por un ser humano: se trata de una antena de forma extrafna, pero que funciona
perfectamente en las condiciones a las que estaba destinada. No hay, sin embargo, nada
injusto en el hecho de que el autor del algoritmo genético del que sali6 la forma de la antena
se haya atribuido la autoria de la patente, pues él escribi6 el programa e ided el criterio de
seleccion que condujo al diseno patentado.

Aunque hoy es dificil distinguir las diferencias entre los distintos tipos de algoritmos
evolutivos existentes, por razones sobre todo histoéricas, suele hablarse de tres paradigmas

principales:
= Algoritmos Genéticos
= Programacion Evolutiva
» [strategias Evolutivas

Por ejemplo, la diferencia conceptual mas destacable entre un AG y un programa evolutivo
se presenta en la Fig.3.11

La diferencia conceptual entre loa algoritmos genéticos y la programacion evolutiva, es-
triba en que los AG tradicionales solo operan sobre cadenas binarias de datos, por lo que
se requiere modificar el problema original para que la informacién del mismo sea suscepti-
ble de ser puesta en forma binaria. Por el contrario la PE deja a el problema original sin

modificacion, teniendo entonces que adecuar el algoritmo al problema especifico en cuestion.

§3.4.1. Algoritmos Genéticos

Para muchos problema de optimizaciéon en aplicaciones del mundo real, no existen algo-
ritmos deterministas suficientemente rapidos y robustos para encontrar su solucion. Por el

contrario, métodos pobabilisticos exhaustivos como los de tipo Monte Carlo, han probado
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Aproximacién por AG Aproximacién por PE

Problema AG Problema AG

Problema
Modificado

PE

Figura 3.11: La diferencia conceptual entre Algoritmos Genéticos y Programacién Evolu-
tiva.

tener éxito en una gama amplia de problemas [31]. Sin embargo, cuando el espacio de posibles
soluciones no es lo suficientemente pequeno, el tiempo y poder de computo que se requeriria
para hallar una soluciéon 6ptima es demasiado grande. Es en ese escenario donde los AG han
mostrado ser sumamente adecuados |8, 10, 34|

No obstante, es importante tener en mente que los algoritmos evolutivos son técnicas
heuristicas. Por tanto, no garantizan que convergeran al 6ptimo de un problema dado, aun-
que en la practica suelen lograrlo en un tiempo promedio considerablemente menor que los
algoritmos deterministas. Sin embargo, antes de decidir recurrir a los algoritmos evolutivos,
debe analizarse la factibilidad de utilizar otro tipo de técnicas deterministas.

Los Algoritmos Genéticos fueron desarrollados por John H. Holland a principios de los
1960s, motivado por su interés en resolver problemas de aprendizaje de maquina. El algo-
ritmo genético enfatiza la importancia de la cruza sexual (operador principal) sobre el de la
mutacion (operador secundario) y usa seleccion probabilistica.

Los AG, usan un lenguaje prestado de la biologia, donde un individuo es una posible

solucién al problema. Entonces, cada individuo tiene

= un cromosoma o genotipo, que es su representacion codificada (comtunmente binaria).

Cada cromosoma esta formado por un conjunto de genes, que son los bits individuales.

= un fenotipo, que es la forma decodificada de la solucion y que esta definida por el usuario

de forma externa al AG

= una adecuacion, que es el valor de la funcién objetivo evaluada en dicha solucion y es

el pardmetro a través del cual los individuos son seleccionados.

Un conjunto de posibles soluciones en un tiempo de computo determinado se denomina
poblacion, las cuales van cambiando la composicion de sus genotipos mediante la aplicacion

de diferentes operadores evolutivos, como son:
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Entrecruzamiento: operacion entre dos individuos, llamados padres, mediante la cual

parte de su cromosoma es intercambiado para generar nuevos individuos llamados hijos,

Mutacion: operacion sobre el genotipo de un individuo, mediante la cual uno o mas de

sus genes son alterados,

Seleccion: operacion sobre una poblacion, mediante la cual los individuos con mejo-
res adecuaciones son seleccionados para pasar su informacion genética a la siguiente

generacion.

esta forma un AG en general esta formado por los siguientes componentes:

una representaciéon genética de las posibles soluciones,
un mecanismo para generar una poblacién inicial,

una o més funciones objetivo que dan lugar a los valores de adecuacién de cada

individuo y que serén el parametro de seleccion.

un conjunto de operadores genéticos que alteran y transmiten la informacion gené-

tica de una generacion a la siguiente,

un conjunto adecuado de parametros como tamano poblacional, tasas de mutacion,

tasas de entrecruzamiento, etc.

§3.4.2. Optimizaciéon de un funcién simple usando AG

Para entender la forma de trabajar de los AG, tomemos un ejemplo sencillo [58]|. Supon-

gamos que queremos encontrar el maximo de f (z) = xsin (107x) + 1, en el intervalo [—1, 2],

como se muestra en la Fig. 3.12. En esta caso la soluciéon analitica es directa igualando a cero

la derivada de la funcién objetivo

[ (x) = sin (10mz) + 107z cos (10mx) = 0,

lo cual de la funcién trascendental

tan (10mz) = —107z.

Resolviendo grafica o numéricamente, se obtienen los siguientes puntos estacionarios

C2i+1
20

Z; — &,
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x*sin(10*pitx)+1

25

15 |

0.5

05 |

Figura 3.12: Gréfica de f () = xsin (10mz) + 1; = € [-1,2].

donde ¢; representa una secuencia decreciente de de ntimeros reales que se aproximan a
cero.

De esta forma tenemos por ejemplo que

37
T19 = % + €19 = 1.85 + €,

con lo que
f(x19) ~ f(1.85) = 2.85,

que corresponde al maximo buscado.

63.4.3. Representacion

Como se hace tipicamente en AG, usaremos una representacion binaria de los datos ori-
ginales del problema. La longitud del genotipo, depende de la precision requerida, que para
este ejemplo fijaremos en seis lugares decimales.

Como el dominio de el problema tiene una longitud de tres, entonces para alcanzar la
precision requerida necesitamos dividir ese dominio en 3 - 1000000 partes iguales, lo cual

implica un genotipo de 22 bits, dado que

221 — 2097152 < 3000000 < 4194304 = 222,
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El mapeo de una cadena binaria (ba1bgg . .. bo)a un nimero real € [—1,2] se logra me-

diante los siguientes pasos:

1. ((byibag - .. o))y = @%bg) "

10
Asi, el genotipo (1000101110110101000111) genera x’ = 2288967 y por lo tanto se mapea a

T = —142288967 o= = 0.637197. Por su puesto los genotipos (0000000000000000000000)y
4194303

el (1111111111111111111111)se mapean a los valores de frontera -1 y 2 respectivamente.

63.4.4. Poblacién inicial.

La creacion de la poblacion inicial suele hacerse de forma aleatoria, a menos que se tanga

ya una poblacion candidato a partir de la cual se quiera comenzar el proceso de optimizacion.

63.4.5. Evaluacion de la Adecuaciéon

La funcion objetivo en este ejemplo es la mismo funcion f (x)de modo que la seleccion se

hara a partir de la funcién selectora

eval (v) = f (z),

donde v es el genotipo que representa a la solucion .
Como su nombre lo sugiere, la operacion de seleccion emula a la seleccion natural y es en

si la calve del funcionamiento de los AG. Por ejemplo, tomemos tres cromosomas

v = (1000101110110101000111),
v = (0000001110000000010000)
v3 = (1110000000111111000101),

que corresponden a los valores x1 = 0.637197, x5 = —0.958973 and x3 = 1.627888,

respectivamente. Evaluando la adecuacion de cada uno, tenemos que

eval (v1) = 1.586345,
eval (vy) = 0.078878,
eval (v3) = 2.250650.
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Claramente el individuo con mayor adecuacion y que deberia ser seleccionado para trans-

mitir su informacion genética a la siguiente generacion seria el individuo x3.

63.4.6. Operadores genéticos

Para este ejemplo se emplearan solo dos operadores clasicos: mutacién y entrecruzamiento.

La mutaciéon altera el bit de un gen particular con una probabilidad igual a la tasa de
mutacion. Supongamos que después de haber sido seleccionado el genotipo vs, se escoge de
forma aleatoria su quinto gen para ser mutado, es decir que ese bit pasara de ser 0 a ser 1,

con lo que el nuevo genotipo sera

(1110_0  00000111111000101) — (1110_1 00000111111000101)
—~— —~—

Esta mutaciéon evaluada da un valor de adecuacion de —0.082257 lo cual representa una
disminucion significativa de su adecuacion. Sin embargo, si en lugar del quinto gen, hubiera

sido seleccionado el décimo, entonces el valor de adecuacion mejoraria a un valor de 2.343555.

Ahora supongamos que después de haber sido seleccionados los genotipos vs vs para

entrecruzarse, se escoge de forma aleatoria el quinto gen para iniciar la operacién genética.

(00000/01110000000010000) — (00000]00000111111000101)

(11100/00000111111000101) — (11100]01110000000010000)

Esta recombinaciéon particular, da valores de adecuacion: 0.940865, 2.459245

Algorithm 3.1 Algoritmo general de un AG.
main
t—20
incializa P (t)
evalua P (t)
while (no haya condicién termino)
do
t—t+1
selecciona P’ (t) de P(t—1)
altera P (t)
evalua P (t)
end do
end while
end main
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63.4.7. Parametros

Para este problema, definamos los parametros tamano poblacional en 50 individuos, la
tasa de entrecruzamiento en 0.25 y la de mutacion en 0.01. Hecho esto, podemos implementar

el Algoritmo3.1 para obtener los resultados experimentales del siguiente cuadro.

Generacion | Adecuacion
1 1.441942
6 2.250003
8 2.250283
9 2.250284
10 2.250363
12 2.328077
39 2.344251

40 2.345087
51 2.738930
99 2.849246
137 2.850217
145 2.850227

63.4.8. Algunas aplicaciones en agua subterranea
Calibracién multiobjetivo.

En la préctica, un problema que surge con mucha frecuencia es la calibracién de los
modelos hidrogeologicos. Esta calibracion suele hacerse mediante la bisqueda iterativa de
parametros que hagan que el modelo reproduzca de mejor manera los resultados de campo.
Para hacer este proceso maés eficiente, se han desarrollado métodos tanto locales [62, 2|, como
globales [32, 73]. Sin embargo, todos ellos se basan en la minimizacion de una sola funcion
objetivo, tipicamente el error cuadratico medio entre resultados de simulacion y datos de
campo. En muchas aplicaciones por el contrario al caso anterior, es deseable que el modelo
reproduzca diferentes tipos de observaciones, por lo cual una calibracién multiobjetivo es
necesaria.

La manera en como se ha venido resolviendo el problema de la calibracién multiobjetivo,
es mediante el uso de una sola funciéon objetivo, construida mediante la combinacién lineal
del los diferentes tipos de datos, asignandole a cada uno un peso diferente [45|. Por supuesto,
estos métodos tienen el gran problema de que los valores para los pesos se escogen de manera
arbitraria o “a criterio de experto”, por lo cual se desarrollaron esquemas en los cuales se van

variando los pesos de forma sistematica.
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Una alternativa a esto es la introduccion de AG capaces de resolver el problema multiob-
jetivo de forma simultanea, evitando asi el uso de pesos y obteniendo un mayor entendimiento
del modelo, al estudiar la forma en como los diferentes objetivos compiten entre si, llegando
incluso a revelar si algin proceso fisico importante no fue considerado en el modelo conceptual
[64].

Un ejemplo de este tipo de calibracion [67] se aplico a un modelo de agua superficial-
subterranea en el valle Yaki de Sonora, México. Esta es una region importante de cultivo por
riego de aproximadamente 6,800 km, ubicada junto al mar de Cortéz.

Se llevo a cabo una calibracién multiobjetivo usando considerando las cargas hidraulicas
para los acuiferos someros, para acuiferos profundos; asi como volimenes de agua infiltrada
de los drenajes y canales agricolas.

La mayor ventaja de haber usado la aproximaciéon de los AG en este estudio es que se
pudo calibrar simultaneamente tanto los parametros como las incertidumbres estructurales
del modelo. En este caso, los resultados de la calibracién hicieron evidente que era necesario
incluir en el modelo conceptual el efecto de tener el suelo en barbecho durante ciertas épocas

del ano.



Capitulo 4

SMORN y su aplicaciéon en agua

subterranea.

La motivacion principal para generar una aplicacion de gestion 6ptima en recursos natu-
rales es la necesidad, reconocida nacional e internacionalmente, de hacer un uso sustentable
de los mismos. En particular hemos mostrado la importancia del agua subterrdnea tanto a
nivel local como global; desde un punto de vista del aprovechamiento directo del recurso; en
el aseguramiento del suministro de alimentos; pero también desde la perspectiva de desarrollo
social y econémico que su uso genera. Sin embargo, mostramos también que el problema de
flujo subterraneo al ser modelado por EDP de 2° orden es dificil de optimizar y sus problemas
de gestion no solo deben tomar en cuenta aspectos hidrogeolégicos, sino también econémicos
y sociales, por lo que dan lugar de forma natural a problemas multiobjetivos de dificil reso-
lucion. Por lo tanto nuevas metodologias de gestion son necesarias para poder dar respuesta

a los los problemas que en agua subterrdnea estan surgiendo actualmente

54.1. Objetivos

1. Generar una metodologia de control 6ptimo para recursos naturales que sea:

a) Modular: que cada parte del proceso pueda ser tratado como un modulo indivi-
dual, de tal forma que futuras modificaciones en un médulo no comprometan la

funcionalidad del sistema.

b) Flexible: que se pueda aplicar tanto a diferentes recursos naturales como a distintas

clases de problemas de gestion.

¢) Orientada al usuario final: que demande el menor conocimiento del especialista

por parte del usuario final.
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Modelacion Optimizacion Andlisis y toma

Rec.urso Natyrgl __) Coémputo Evolutivo _; de decisiones.
Funciones Objetivo Teoria de Juegos

Figura 4.1: Estructura general de SMORN

2. Implementar esta metodologia en un sistema computacional (SMORN) que sea:

a) Libre: que todos los codigos usados sean libres o cuando menos abiertos.

b) Economico: que desde un punto de vista computacional, demande un minimo de

recursos fisicos.

¢) Robusto: que el mismo codigo pueda ser usado para resolver muchos tipos de

problema diferentes.

3. Aplicar la implementaciéon computacional a un problema real de gestion en agua sub-
terranea, para mostrar su viabilidad como herramienta de creacién de politicas y toma

de decisiones.

§4.2. Estructura de SMORN

El Sistema de Manejo Optimo de Recursos Naturales (SMORN), es un método de gestion
que en principio podria aplicarse al manejo 6ptimo de cualquier recurso natural, del cual se
pueda establecer un modelo matematico y computacional.

A partir de la modelacion del recurso se establecen las funciones objetivo, las cuales son
optimizadas mediante computo evolutivo. En particular, SMORN usa una versiéon modificada
por mi de Single and Multiobjective Genetic Algorithm Toolboz in C++ (GAtoolbox) por
Kumara Sastry del grupo de algoritmos genéticos (IliGAL) de la universidad de Illinois,
Estados Unidos. Posterior al proceso de optimizacion, que genera un conjunto de posibles
soluciones 6ptimas equivalentes, conocidas como frente de Pareto, SMORN incorpora el uso
de la teorfa de juegos para analizar los resultados obtenidos desde una perspectiva ya de toma
de decisiones. Una solucién X es un optimo de Pareto si no existe un vector X que haga
mejorar alguno de los objetivos, sin que empeore de forma simultanea alguno de los otros.
En general, la soluciéon en el sentido de Pareto al problema de optimizacion multiobjetivo
no sera unica: la solucion estard formada por el conjunto de todos los éptimos de Pareto,
conjunto que se conoce como frente de Pareto.

Dada la estructura general de SMORN como se muestra en la Fig.4.1, se puede apreciar

que este es un sistema absolutamente interdisciplinario que involucra tres etapas basicas:
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f;

Figura 4.2: Siendo cada eje de esta grafica un objetivo del problema multiobjetivo (f1,f2)y
el 4rea coloreada T la imagen de dicho problema, entonces los puntos P, y P> son dos
soluciones de Pareto. La linea gruesa representa entonces el frente de Pareto asociado al
problema, de tal forma que el punto P» no podria mejorar su valor para la funciéon objetivo
f1 a menos que disminuya al mismo tiempo su correspondiente valor de f». Finalmente se
puede ver que ningdn punto P; dentro de la zona T puede tener un mejor juego de valores
para las funciones objetivo que los obtenidos sobre el frente de Pareto.
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64.2.1. El cédigo de optimizacion.

El motor de optimizacion de SMORN es el GAtoolbox, el cual es un software libre! para
aplicaciones académicas, que permite usar diferentes algoritmos de seleccién, recombinacion,
mutacion, nicho y manejo de constricciones. Asi mismo, el GAtoolbox puede resolver proble-
mas de optimizacién de una funcién objetivo sujetas a n constricciones o bien un problema
de m funciones objetivo con n constricciones. Finalmente, el codigo es altamente modular
al estar escrito en C+-+, por lo cual se pueden incorporar otros operadores, asi como ade-
cuarlo a problemas particulares. Para este fin, basta escribir el archivo userDefinables.cpp

correspondiente al problema de optimizaciéon particular que se quiera resolver.

Acceso al cédigo

El codigo original se puede bajar de ftp://ftp-illigal.ge.uiuc.edu/pub/src/GA/

GAtoolbox.tgz. Como esta tesis esta hecha completamente con software libre, las instruc-

Hibre en el sentido de la Fundacién de Software Libre (www.fsf.org)
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ciones de uso corresponden a un sistema Gnu-Linux, en particular Debian.

Una vez que se ha bajado el archivo GAtoolbox.tgz, abrir una terminal y escribir el
siguiente codigo

$tar zxvf GAtoolbox.tgz

lo cual debe generar un directorio con los siguientes archivos:

DISCLAIMER README Makefile chromosome.cpp
chromosome.hpp  crossover.cpp crossover.hpp ga.cpp
ga.hpp globalSetup.cpp  globalSetup.hpp individual.cpp

individual.hpp

localsearch.cpp

localsearch.hpp

nsgapopulation.cpp

population.cpp

population.hpp

random.cpp

random.hpp

selection.cpp

selection.hpp

userDifinables.cpp

Compilar y correr el cédigo.

Para compilar el codigo, es necesario tener instalado los compilador de C y C++, yo use
gee 4.3 y gobje++ 4.3. Si no hay ninguna libreria faltante, en cuyo caso debera instalarse,
basta hacer

$make

en el directorio donde se descomprimi6, lo cual generard un archivo ejecutable llamado
GAtbx

El ejecutable GAtbx usa un parametro, que es el archivo de configuraciéon, en donde
se declaran entre otras cosas si el problema es de una funcion objetivo o multiobjetivo,
numero de constricciones, tamano de la poblacion, etc. El software viene con dos ejemplos
de problemas; el primero es un problema de una funcién objetivo con dos constricciones,
mientras el segundo es un problema de dos funciones objetivo. Asimismo, se proveen cuatro
tipos de archivos de configuracion: input sga maxSpec, input sga minSpec, input nsga
maxSpec, y input nsga minSpec.

El ejemplo de una funcién objetivo resuelve el problema de la funciéon de Himmelblau
[Rekalaitis, Ravindran, & Ragsdell, 1983 | dada por
2

f (.Tl,ll?Q) = (I‘% + X9 — 11)2 + (1’1 +CL’§ — 7)

sujeta a las constricciones

(21 — 5)* + 23 < 26,

4oy 4+ x4 < 20.
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El caso multiobjetivo, resuelve el problema de Kurosawe [Deb, Pratap, Agrawal, & Me-

yarivan, 2002) |, dado por

fi(xy, @0, 23) = Z l—l() exp (—O.Q,/:c? + x?H)} ,

=1

3
fo (w1, w0, w3) = Y [|a|”® + 5sinaf] .
=1

En general, para correr el GAtoolbox, se debe escribir desde la terminal
$GAtbx input_file_name
Al correrlo, se mostraran en pantalla un serie de datos estadisticos interesantes, depen-

diendo del tipo de problema que se esta resolviendo, una o varias funciones objetivo.

Capacidades del AG

El niicleo del GAtoolbox es el Algoritmo Evolutivo para Optimizaciéon Multiobjetivo
NSGA-IT [Deb, Pratap, Agrawal, & Meyarivan, 2002 |. Una ventaja de este codigo es que
la codificacion de las variables de decision se puede hacer con reales o enteros, especificando
sus respectivos intervalos. Este procedimiento de codificacién permite que las variables de
decision sean, binarias, discretas, arreglos, alfanuméricas o ntimeros reales. El tipo de codi-
ficacion debe ser especificado en el archivo de configuracion, siendo las opciones double o
int.

Los operadores genéticos que estan actualmente implementados son:

1. Seleccion

a) Torneo con reemplazo. [Goldberg, Korb, & Deb, 1989; Sastry & Gold- berg, 2001]
b) Torneo sin remplazo [Goldberg, Korb, & Deb, 1989; Sastry & Goldberg, 2001]

)
)
¢) Seleccion truncada [M“hlenbein & Schlierkamp-Voosen, 1993]
d) Ruleta [Goldberg, 1989]

)

e) Seleccion Universal Estocastica (SUS) [Baker, 1985; Baker, 1987; Grefenstette &
Baker, 1989; Goldberg, 1989
2. Recombinacion / Crossover

a) Un punto de recombinacion [Goldberg, 1989; Sastry, Goldberg, & Kendall, 2005]
b) Dos puntos de recombinacion [Goldberg, 1989; Sastry, Goldberg, & Kendall, 2005]
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¢) Recombinacion uniforme [Goldberg, 1989; Sastry, Goldberg, & Kendall, 2005|

d) Recombinacion Binaria Simulada (SBX) [Deb & Agarwal, 1995; Deb & Kumar,
1995

3. Mutacion

a) Mutacion Selectiva, donde un gen escogido aleatoriamente es reemplazado por otro
tomado con una probabilidad p,,, de una distribucién de probabilidad uniforme con

intervalos [; min, Timaz]-

b) Mutacion gausiana (Genewise), donde todos los genes pueden ser mutados con

una probabilidad p,,, usando una distribuciéon de probabilidad Gausiana.

¢) Mutacion polinomial [Deb & Agarwal, 1995; Deb & Kumar, 1995; Deb, 2001]
4. Niching

a) Compartir adecuacion [Goldberg & Richardson, 1987; Goldberg, 1989)]
b) Atraccion deterministica [Mahfoud, 1992]

¢) Torneo de seleccion restringida [Harik, 1995]

5. Escalamiento

a) Clasificacion lineal [Baker, 1985; Goldberg, 1989]
b) Escalamiento Sigma [Forrest, 1985; Goldberg, 1989)]

¢) El usado por default, que solo es usado si alguna de las siguientes condiciones
se cumple: i) el proceso de seleccion es de ruleta o SUS y la adecuacion minima
es negativa, o cuando ii) el método de niching es compartir la adecuacion y la

adecuacion minima es negativa.

6. Manejo de constricciones

a) Método de torneo [Deb, 2001]

b) Método lineal de penalizacion, donde una suma pesada se lleva a cabo sobre las
violaciones de un individuo, de tal forma que una fracciéon de la penalizacién
méxima es sumada o restada de las funciones objetivos, dependiendo si el problema

era de minimizacién o maximizacién.
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¢) Método de penalizacion cuadratica, similar al lineal, con la excepcion de que la

suma se hace sobre el cuadrado de las violaciones a las restricciones. 2

7. Busqueda Local. El método empleado para la bisqueda local es el de Nelder-Mead
[Nelder & Mead, 1965; Press, Flannery, Teukolsky, & Vettering, 1989|. La solucion

obtenida por la bisqueda local es incorporada usando

a) Estrategia de Baldwin, donde reemplazan a individuos encontrados normalmente,

pero se mantiene su adecuacion.

b) Estrategia Lamarkiana, donde tanto el individuo como su adecuacion son susti-

tuidos por los obtenidos por la busqueda local.

8. Reemplazo elitista. En general el GAtoolbox, los individuos se escogen segiin su adecua-
cion y valores de violacion de constricciones. Con el reemplazo elitista, una proporciéon
pe de individuos altamente adecuados (llamados de elite) es retenido, mientras que el

restante n (1 — p.) es reemplazado por los individuos elite.

Criterios de término.

El GAtoolbox provee diferentes criterios de término:

1. Nuamero de evaluaciones de las funciones objetivo.

2. Varianza de la adecuacion.

3. Mejor adecuacion.

4. Adecuaciéon promedio.

5. Promedio de las funciones objetivo.

6. Cambio en la adecuacion del mejor individuo.

7. Cambio en la varianza de la adecuacion.

8. Cambio en la mejor evaluacion de las funciones objetivos.
9. Cambio en el promedio de las funciones objetivo.

10. Nimero de frentes de pareto.

2Hay que hacer notar que la forma en que se manejan las restricciones usa el valor de la violacién y no el valor de la funcion
de constriccion, por ejemplo, si la constriccion es 10x; + z2 < 20 de tal forma que si 1 = 2, y x2 = 2, entonces el valor que
corresponde es 2. Por otro lado si 1 = 1y z9 = 7, entonces el valor sera 0.
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11. Numero de individuos en el primer frente de pareto.

12. Cambio en el numero de frentes de pareto.

Archivo de configuracién.

En el archivo de configuracion, todas las lineas en blanco son ignoradas, asi como las que
comienzan con el simbolo #, que son consideradas comentarios. Todos los parametros son
leidos en un orden estricto, por lo que no debe bajo ningin motivo cambiarse el orden de las
lineas de configuracion. Para beneficio del usuario, el archivo de configuracion viene comen-
tado a detalle. Como un ejemplo mostraremos el archivo input sga maxSpec,incluyendo los

ntmeros de las lineas de codigo.
#

# GA type: SGA or NSGA

# 4 SGA

e

2

3

5

6 #
7 # Number of decision variables

8 #

92

11 #

12 # For each decision variable, enter:

13 # decision variable type, Lower bound, Upper bound
14 # Decision variable type can be double or int

15 #

16 double 0.0 6.0

17 double 0.0 6.0

19 #

20 # Objectives:

21 # Number of objectives

22 # For each objective enter the optimization type: Max or Min
23 #

24 1

25 Min

Constraints:
Number of constraints

For each constraint enter a penalty weight

General parameters: If these parameters are not entered default
values will be chosen. However you must enter
"default" in the place of the parameter.

[population size]

w
w

H OoH H#H O H OH OH O, =, N OH OH O OH
o

[maximum generations]
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42 # [replace proportion]
43 #
44 100
45 100
46 0.9
47
48 #
49 # Niching (for maintaining multiple solutions)
50 # To use default setting type "default"
51 # Usage: Niching type, [parameter(s)...]
52 # Valid Niching types and optional parameters are:
53 # NoNiching
7
54 # Sharing [niching radius] [scaling factor]
55 # RTS [Window size]
56 # DeterministicCrowding
57 #
58 # When using NSGA, it must be NoNiching (OFF).
59 #
60 NoNiching
61
62 #
63 # Selection
64 # Usage: Selection type, [parameter(s)...]
65 # To use the default setting type "default"
66 #
67 # Valid selection types and optional parameters are:
68 # RouletteWheel
69 # SUS
70 # TournamentWOR [tournament size]
71 # TournamentWR [tournament size]
72 # Truncation [# copies]
73 #
74 # When using NSGA, it can be neither SUS nor RouletteWheel.
75 #
76 TournamentWOR 2
77
78 #
79 # Crossover
80 # Crossover probability
81 # To use the default setting type "default"
82 #
83 # Usage: Crossover type, [parameter(s)...]
84 # To use the default crossover method type "default"
85 # Valid crossover types and optional parameters are
86 # OnePoint
87 # TwoPoint
88 # Uniform [genewise swap probability]
89 # SBX [genewise swap probability][order of the polynomiall
90 #
91 0.9
92 SBX 0.5 10
93
94 #
95 # Mutation



§4.2.

ESTRUCTURA DE SMORN

81

96
97
98
99
100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

# Mutation probability

# To use the default setting type "default"

#

# Usage: Mutation type, [parameter(s)...]

# Valid mutation types and the optional parameters are:

# Selective

# Polynomial [order of the polynomial]

# Genewise [sigma for gene #1][sigma for gene #2]...[sigma for gene #ell]
#

0.1

Polynomial 20

Scaling method
To use the default setting type "default"

Usage: Scaling method, [parameter(s)...]

Valid scaling methods and optional parameters are:
NoScaling

Ranking

SigmaScaling [scaling parameter]

H OH O OH OH OB OH OH OH R

NoScaling

Constraint-handling method
To use the default setting type "default"

Usage: Constraint handling method, [parameters(s)...]

Valid constraint handling methods and optional parameters are
NoConstraints

Tournament

Penalty [Linear|Quadratic]

H OH B OH OH OB OH OH OH O

Tournament

Local search method

To use the default setting type "default"
Usage: localSearchMethod, [maxLocalTolerance], [maxLocalEvaluationms],
[lamarckianProbability], [localSearchProbability]

#

#

#

#

#

# [initialLocalPenaltyParameter], [localUpdateParameter],

#

#

# Valid local search methods are: NoLocalSearch and SimplexSearch
#
#

For example, SimplexSearch 0.001000 20 0.500000 2.000000 0.000000 0.000000

NoLocalSearch

#

# Stopping criteria

# To use the default setting type "default"
#

# Number of stopping criterias
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150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
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168
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170
171
172
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175
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180
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184
185
186
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188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
10

198
199
200
201
202

O #H H H H H H OH OH OH ¥ O B OH O OH ¥ OH K OHE

O H H O H O H OH OH ¥ O B OHE O K ¥ OH W

H H H OH B OH O OB H

H OH B H OH

If the number is greater than zero
Number of generation window

Stopping criterion, Criterion parameter

Valid stopping criterias and the associated parameters are
NoOfEvaluations, Maximum number of function evaluations
FitnessVariance, Minimum fitness variance
AverageFitness, Maximum value

AverageObjective, Max/Min value

ChangeInBestFitness, Minimum change

ChangeInAvgFitness, Minimum change

ChangeInFitnessVar, Minimum change
ChangeInBestObjective, Minimum change
ChangeInAvgObjective, Minimum change

NoOfFronts (NSGA only), Minimum number
NoOfGuysInFirstFront (NSGA only), Minimum number
ChangeInNoOfFronts (NSGA only), Minimum change
BestFitness (SGA with NoNiching only), Maximum value

Load the initial population from a file or not

To use the default setting type "default"

Usage: Load population (0[1)

For example, if you want random initialization type O

On the other and if you want to load the initial population from a
file, type

1 <population file name> [0]1]

Valid options for "Load population" are 0/1

If you type "1" you must specify the name of the file to load the
population from. The second optional parameter which indicates
whether to evaluate the individuals of the loaded population or not.
Save the evaluated individuals to a file

To use default setting type "default".

Here by default all evaluated individuals are stored and you will be

asked for a file name later when you run the executable.

Usage: Save population (0[1)

For example, if you don’t want to save the evaluated solutions type 0O

On the other and if you want to save the evaluated solutions

1 <save file name>

Note that the evaluated solutions will be appended to the file.
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203 # Valid options for "Save population" are 0/1

204 # If you type "1" you must specify the name of the file to save the
205 # population to.

206 1 evaluatedSolutions.txt

207

208 #END

Los archivos

La implementacion del GAtoolbox no hace uso de las opciones avanzadas de C+-+ como
pueden ser los templates o las herencias. Esta es una gran ventaja, pues implica que uno no
tiene necesariamente que ser un experto en C++ para poder modificar el codigo. De hecho uno
podria modificar el codigo e implementar su propia aplicacion usando enteramente comandos
de C.

Cada archivo *.cpp tiene su correspondiente *.hpp, que son los encabezados y contienen
las declaraciones de varias clases, a excepcion de nsgapopulation.cpp y userDefinalbes.cpp.

Si uno no desea introducir o modificar los operadores genéticos que vienen junto con el
codigo original, el inico archivo que hay que editar es el de userDefinables.cpp.

En la Fig.§4.2.1 se muestra el diagrama de flujo del motor de optimizacion de SMORN.

§4.3. Sitio de estudio.

El més largo de los rios interiores del pais, el Lerma, tiene su origen en los manantiales de
Almoloya del Rio, en el estado de México; atraviesa hacia el noroeste del Valle de Toluca, y
desagua en el lago de Chapala. Tiene una longitud de 708 km y drena una cuenca de 47.116
km?2.

La importancia del Rio Lerma estriba en que es un recurso natural para las actividades
humanas béasicas de la region, en que sirve como fuente de eléctrica para la ciudad de México
con 79.000 Kw, ademés que provee agua potable por un acueducto que atraviesa la Sierra de
las Cruces (Garcia y Falcon, 1974).

Por otra parte, se utiliza para riego de los cultivos de las zonas agricolas situadas en sus
margenes. Como ejemplo, tenemos el Valle de Santiago en el Estado de Guanajuato, el cual
ocupa un lugar importante dentro de las zonas agricolas del pais.

Pero antes de verter sus aguas en el lago de Chapala, el rio Lerma recibe los escurrimientos
de uno de sus principales afluentes: el rio Duero. En su trayectoria desde sus manantiales mas
altos, el Duero humedece las fértiles llanuras de milenarios suelos de aluviéon de la Canada de
los Once Pueblos y los valles de Zamora y la Ciénega de Chapala. La afortunada conjunciéon

de tierras fértiles y agua dieron fama a la regién por sus abundantes cosechas y por la riqueza
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del motor de optimizaciéon de SMORN, el AGtoolbox.
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y prosperidad de sus habitantes desde épocas muy remotas hasta la actualidad. Proceden
de aqui la fresa, la papa, diversas hortalizas como el brécoli, la cebolla, el jitomate, el chile,
el pepino, la calabacita y la calabaza, que llegan a los mercados nacionales y de paises
extranjeros, en tanto que el maiz, el trigo, la garbanza y el garbanzo alimentan a poblaciones

cercanas y lejanas de manera directa o mediada por procesos industriales.

MAPA 1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CUENCA DEL RiO DUERO
< ¢ Republica Mexicana
3, T N e N
Simbologuia NI o

Cuenca del Rio Duero N A 1 \ o
) ™ \ 5, { \\/’ \\
Sub-cuencas / \

Cienega de Chapala
La Caiada
B Valle de Tangancicuaro

Valle de Zamora

Michoacan

Figura 4.4: Localizacion de la cuenca del rio Duero

§4.3.1. Hidrologia de la cuenca.

La cuenca del rio Duero se encuentra delimitada por las coordenadas 19°40” y 20°20° N y
101°52” & 102°40° O. Con una altitud media de 2000 m.s.n.m. el rio Duero es parte del sistema
hidrolégico Lerma-Chapala-Santiago, que a su vez es el mas importante del Altiplano Central
de México.

La cuenca cubre una superficie de 3512 km?, con un escurrimiento promedio anual de
250 millones de metros ctbicos. Corriendo en direccién SE-NO, cruza la canada de los Once
Pueblos, los valles de Tangancicuaro (o Guadalupe) y Zamora para, finalmente, fluir hacia
la Ciénega de Chapala

El rio tiene su origen en el Cerro de la Loma como escurrimiento varios manantiales
recibiendo el nombre de rio Chilchota. Después del poblado de Chilchota y antes de ingresar

al valle de Tangancicuaro (Guadalupe), el caudal del rio es dividido en varios canales no



86 4. SMORN Y SU APLICACION EN AGUA SUBTERRANEA.

revestidos, que reciben aportes de manantiales de agua fria. La siguiente zona de transito es
el valle de Guadalupe (Tangancicuaro), donde sus principales aportes son el arroyo El Pejo,
por su margen izquierdo, poco antes de llegar a Tangancicuaro, y el rio Tlazazalca, por la
margen derecha, con aportes de la presa Urepetiro.

Después de la confluencia del rio Tlazazalca se encuentra la estaciéon hidrométrica Ca-
mecuaro; punto en el que el drea drenada es de aproximadamente 1221 km?2. Luego, por su
margen izquierdo, el rio recibe un caudal medio de 2m?/s siendo el afluente més importante
del canal de salida del lago Camecuaro.

En la subcuenca del Valle de Zamora, delimitada al norte por los cerros de La Estanzuela y
Las Chivas; el rio es parte principal del Distrito de Riego ntimero 061, el mas grande del estado
de Michoacan. Sus aguas son utilizadas para alimentar a la hidroeléctrica “El Platanal”, asi
como para irrigar los numerosos campos de cultivo. Su principal aporte proviene del rio Celio
ademas de recibir los desechos de la ciudad de Zamora y Jacona.

Finalmente el Rio Duero termina su recorrido en la Ciénaga de Chapala. En toda esta

zona el rio ha sido modificado y canalizado.

64.3.2. Hidrogeologia

Centrando la atenciéon en el valle de Zamora, podemos hacer una descripcion geohidrolo-
gica general de la cuenca. En las sierras que rodean al valle afloran basaltos del Cuaternario,
subyaciendo a rocas volcanicas de menor permeabilidad. Por su textura vesicular y denso
fracturamiento, tienen permeabilidad y capacidad de infiltracion muy altas, por tanto, son
excelentes receptores de recarga y constituyen acuiferos muy permeables en el subsuelo de la
porcion sur del valle de Zamora, donde estan cubiertos por depoésitos aluviales del Reciente.
Por el contrario, los basaltos del Terciario son de capacidad de infiltracion y permeabilidad
muy bajos, debido a que su estructura es masiva y poco fracturada. En el subsuelo de la
cuenca presenta una configuracion escalonada, a causa del tectonismo, y constituyen el basa-
mento geohidrologico del acuifero. El acuifero principal esté formado por derrames basalticos,
piroclasticos, materiales aluviales y depositos lacustres. Los tres primeros son los elementos
mas permeables, y los tltimos constituyen acuitardos de permeabilidad media a baja. Su
espesor aumenta de los bordes hacia el centro del valle, donde alcanza valores hasta de 350
m; esta limitado inferiormente por depositos lacustres antiguos, v en las porciones bajas del
valle esta semiconfinado por los depdsitos lacustres recientes.

Los coeficientes de transmisividad obtenidos, varfan de 0.000036 y 0.044 m2 /s; los valores
maés altos —0.009 a 0.044 m2 /s- corresponden al Valle de Tangancicuaro y estan asociados con
materiales granulares y basaltos; los mas bajos corresponden al Valle de Zamora — 0.000036

a 0.0024 m2 /s-, donde el relleno acuifero es de menor permeabilidad. Los valores iniciales
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| Uso | # Pozos | % | Vol. Extraido [10°m®/ano] |
Agropecuario 382 51.5 74.231
Urbano 161 21.7 22.884
Industrial 7 10.4 2.477
Otros 122 16.4 7.552
Sumas 742 100 107.144

Cuadro 4.1: Censo de aprovechamiento de agua subterranea 1977

del coeficiente de almacenamiento se fijaron a partir de consideraciones sobre la litologia
y el tipo de acuifero, ya que no pudieron ser obtenidos por medio de pruebas de bombeo.
Como el acuifero que nos ocupa es del tipo “libre”, el coeficiente de almacenamiento es
igual, numéricamente, al rendimiento especifico, siendo este de 0.005 a 0.3, dependiendo de
su granulometria; sin embargo, como en el area estudiada existen materiales arcillosos, se
estimo6 un valor representativo del rendimiento especifico no mayor de 0.10.

El dltimo censo que se realiz6 en esta zona fue en 1977, censdndose un total de 250
captaciones de aguas subterraneas, a la fecha en los registros, en los cuales existen alrededor
de 742 aprovechamientos de agua subterranea, los cuales tienen la siguiente distribucion por

tipo de uso:

64.3.3. Geologia

Localizada en su mayoria dentro del dominio de las cuencas lacustres, la cuenca del rio
Duero, se caracterizan por depositos superficiales (aluviones y lacustres y lacustres recientes).
Hacia el sur existe otro dominio importante dentro del cinturén volcdnico Transmexicano
caracterizado por la presencia de conos de escorias y flujos piroclasticos (Garduiio et al,.
2003).

En La Canada de los Once Pueblos asi como en los valles agricolas se han acumulado
sedimentos aluviales a lo largo del Cuaternario, que fueron conformando suelo areno-arcilloso,
producto de la erosion de las rocas igneas, de tamano variable, de formas subangulosas y
subredondeadas. Estos depositos llegan a tener espesores de cientos de metros en la Ciénega

de Chapala, antigua planicie de inundaciéon de los rios Lerma y Duero.

64.3.4. Suelos y Clima

Los suelos del municipio datan del periodo cenozoico terciario inferior, entre los que predo-
minan: Andosol, Cambisol, Luvosol (carta edafologica INEGI), con los siguientes porcentajes
estimados andosol 70 %), luvisol 20 %, cambisol 10 %. Andosol 70 %.
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MAPA 3 COBERTURA DE TIPOS DE UNIDADES DE ROCAS EN LA CUENCA RiO DUERO
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Figura 4.5: Mapa geologico de la cuenca del rio Duero.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen, modificado por Garcia (1988), la
cuenca del rio Duero presenta en general dos tipos climaticos A y C. La parte méas elevada
de la cuenca (2500 a 3000 msnm) en su porcion sureste, presenta los subtipos Cw y Ce.
La cuenca media y baja presenta un clima semicéilido subhtimedo con lluvias en verano. El
porcentaje de lluvias en invierno es menor al 55 %, la temperatura media anual minima es
de 9.3° C y la maxima es de 25.3° C. Los meses mas frios son diciembre, enero y febrero, y la
temporada mas calida abarca el periodo de marzo a julio. La precipitacion anual oscila entre
los 777 y 1146 mm. La evaporacion anual varia entre los 1046 y 2019 mm anuales.

Como se mencioné en la seccion anterior, el manejo de la cuenca del rio Duero es impor-

tante desde varias perspectivas:
= Es parte del sistema hidrologico mas importante del altiplano central.

= El recurso hidrico en la zona es usado para sostener una de las regiones agricolas mas
importantes del pais, asi como para dotar de agua potable a la ciudad de Zamora, cuya

densidad poblacional es considerable.

= Se espera que la extracciéon se incremente considerablemente en las préximas décadas

debido al desarrollo regional.
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MAPA 4. DIFERENTES TIPOS DE SUELO EN LA CUENCA DEL RiO DUERO
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Figura 4.6: Mapa de suelos de la cuenca del rio Duero.

= El manejo que se haga de la cuenca afecta directa o indirectamente el estado del lago

de chapala, el embalse natural mas importante del paifs.

Esto nos hace pensar inmediatamente en que una aproximacion multiobjetivo es necesaria
para poder disenar un plan de manejo 6ptimo de la cuenca, por lo cual el uso de un sistema

como SMORN suena natural.

54.4. Modelo de la cuenca del Rio Duero.

El modelo computacional del rio Duero fue realizado por el M. en C. Felipe Armas, como
parte de su tesis de grado, dirigida por el Dr. Oscar Escolero del Instituto de Geologia de la
UNAM. El modelo esta implementado en MODFLOW 2000, que es un software de cddigo
abierto de la USGS que se puede descargar gratuitamente en http://water.usgs.gov/nrp/
gwsoftware/modf1ow2000/modf1ow2000.html.

El problema de control que se plante6 fue un problema multiobjetivo, con las siguientes

funciones:

1. Maximizar el total de agua extraida del acuifero.

2. Minimizar el abatimiento promedio.
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Figura 4.7: Mapa de Clima en la cuenca del rio Duero [fao|

3. Minimizar la velocidad promedio de abatimiento.

La primera funcién objetivo es claramente una funciéon disenada para obtener el mayor bene-
ficio del recurso, mientras que la segunda y tercera, ademas de buscar minimizar el impacto
al acuifero tienen como intencién disminuir posibles problemas de subsidencia.

Para resolver este problema del tipo NSGA en el GAtoolbox; se usaron 546 variables de
decision de tipo double, que corresponden a los posibles valores de extracciéon en cada pozo.
El tamano poblacional se establecié en 10 individuos, la proporcién de reemplazo en 0.9 y el
numero maximo de generaciones en 2000. Para ver los demés parametros de la optimizacion,
favor de ver el apéndice.

En la Fig.§4.4 se muestra el diagrama de flujo de la implementacion de SMORN para este
problema de agua subterranea.

Debido a que el acoplamiento entre MODFLOW y SMORN se hizo mediante archivos
de texto plano usando awk y shell, este mismo codigo puede servir para resolver el mismo
tipo de problema de control para cualquier modelo de MODFLOW, con solo substituir el
nombre de los archivos que requieren ser leidos y editados: Ultimo2.1st y Ultimo2.wel,
por los correspondientes en el nuevo modelo. En caso de querer resolver otro problema de
control, s6lo se necesitan editar las lineas donde se construyen las funciones objetivos, dentro

del archivo userDefinables. cpp.

§4.5. Resultados

Lo primero que hay que mostrar es la forma en como método de optimizacion converge,
lo cual se muestra en la Fig. §4.5 donde se grafican las funciones objetivo del bombeo to-

tal y el abatimiento. En la configuracion original del bombeo, el total de extraccion es de
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Figura 4.9: Convergencia de dos de las funciones objetivo, el bombeo total y el abatimiento
promedio, usando los valores de la configuracién original antes de la optimizacion.

4.15210°m3 /s, mientras que después de la optimizacion la soluciéon con mayor valor de ex-
traccion total es de 5.45210%°m3/s. Sin embargo, como analizaremos a detalle posteriormente,
las soluciones conseguidas con el motor de optimizacién convergen a cuatro modas diferentes
que monstramos en la siguiente figura.

Los valores mostrados a continuacién son una normalizacion de los valores obtenidos
directamente del proceso de optimizacion. En esta normalizacion el valor de uno corresponde
al mejor resultado posible, mientras que el valor de cero es el peor. En el caso del bombeo
total se busco la solucion 6ptima que diera el valor mas grande y se dividieron todas las demas
entre este valor. Para el abatimiento se realiz6 la misma normalizacion, pero la interpretacion
es opuesta a la del bombeo total debido a que la primera funciéon objetivo es un maximo y

la segunda un minimo. De esta forma:

= Si el bombeo total es cercano a uno, se tiene una solucion 6ptima donde se esta ex-
trayendo una cantidad muy grande del recurso, cercana a la mayor posible dado el

problema.

= Si el bombeo total es cercano a cero, se tiene una solucion 6ptima donde se esta extra-
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Figura 4.10: Convergencia de dos de las funciones objetivo, el bombeo total y el abatimien-
to promedio. Los valores estan normalizados, de tal forma que uno corresponde al mejor
valor obtenible, mientras que cero es el peor.

yendo muy poco recurso, cercana a la menor posible dado el problema.

= Si el abatimiento (promedio) es cercano a uno, se tiene una solucion 6ptima donde hay

muy poco abatimiento, cercano el menor posible dado el problema.

= Si el abatimiento es cercano a cero, se tiene una soluciéon 6ptima donde hay un gran

abatimiento, cercano al mayor posible dado el problema.

Estos valores normalizados también pueden considerarse como payoffs (ganancias) de un
hipotético jugador que busca obtener el mayor beneficio de cualquiera de las funciones ob-
jetivo. De esta forma, mostrando el histograma de lo que ahora en adelante llamaremos los
payoffs, en las figuras §4.5-§4.5, podemos identificar cuatro comportamientos bien diferencia-

dos.

1. Soluciones 6ptimas en las cuales el compromiso entre las diferentes funciones objetivo

previlegian la maxima extraccion, sacrificando el abatimiento.

2. Soluciones 6ptimas en las cuales el compromiso entre las diferentes funciones objetivo

previlegian la minimizacion del abatimiento, sacrificando el bombeo.
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Figura 4.11: Se muestra el histograma de payoffs para el bombeo total. Se reconocen cuatro
tipos de soluciones 6ptimas, que se marcan mostrando su valor de payoff.

3. Otros dos en los cuales ambas funciones objetivo estdn equilibradas, es decir no se

extrae el maximo posible, pero tampoco se tiene el mayor abatimiento.

Otro resultado interesante se muestra en la Fig.§4.5 donde mostramos los histogramas de
bombeo para los pozos de la cuenca. Como se puede apreciar, para los datos originales, es
decir tal y como se esta aprovechando el acuifero, la distribuciéon de probabilidades se puede
modelar por una normal, mientras que en el caso de la optimizacién es mas bien una distribu-
cion uniforme. Este resultado es sumamente interesante desde el punto de vista estadistico,
pues el hecho de la distribucién de probabilidades pueda modelarse por una normal implica,
que podemos encontrar pozos que sacan un volumen muy alto de agua, mientras otros sacan
muy poco. Por el contrario, que después de la optimizacion la distribucion de probabilidades
sea uniforme, implica que el bombeo en el acuifero se esta distribuyendo de forma equilibrada
entre todos los pozos, es decir que no hay pozos que saquen demasiada agua mientras otros

casi nada.
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Figura 4.12: Se muestra el histograma de payoffs para el abatimiento. Se reconocen cuatro
tipos de soluciones 6ptimas, que se marcan mostrando su valor de payoff.

§4.6. Discusion

En la seccidon anterior mostramos que en el estado actual el acuifero, en apariencia esta
siendo explotado de manera poco eficiente. Esto lleva a que haya una distribucion socialmente
desbalanceada de los recursos en la cual algunos usuarios extraen mucha agua, mientras
otros solo obtienen el minimo. Adicionalmente, uno puede inferir que esta situacion también
implica que la infraestructura de bombeo en algunos casos esta sobre usada, mientras en otros
se desperdicia. No obstante hay que advertir que una distribucién uniforme de bombeo no
siempre es asequible, ya sea por limitaciones de la infraestructura instalada, por los limites

legales de los derechos de extracciéon o por restricciones hidrogeoldgicas.

Por otro lado, a pesar de que SMORN muestra una buena convergencia, emergen tres
tipos de comportamientos todos ellos equivalentes desde el punto de vista de la optimizacion,

lo cual hace que surja la pregunta ;Que tipo de solucién debemos usar entonces?

Para contestar esta pregunta, recurri al uso de la Teorfa de Juegos, que es una formula-
cion alterna de la Programacion Dindamica, cuya teoria se presento de forma resumida en el
Capitulo 3. La formulacion de la PD en forma de la Teoria de Juegos, permite estudiar inter-

acciones en estructuras formalizadas de incentivos (los juegos y los payoffs), lo cual permite
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Figura 4.13: Se muestran los histogramas de los bombeos en la configuracion original y en

la configuracién de una solucién 6ptima, para mostrar la diferencia en la forma de uso del
recurso.
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entender el proceso de toma de decisiones. En general se estudian las estrategias 6ptimas asi
como el comportamiento previsto y observado de individuos en juegos. De esta forma, tipos
de interaccion aparentemente distintos pueden, en realidad, presentar estructuras de incen-
tivos similares y, por lo tanto se pueden realizar generalizaciones que sirven para predecir lo
que un jugador harfa ente un juego particular.

Con esto en mente genere un juego extendido, que es una representacion grafica del juego
en diagramas de arbol, donde cada nodo representa una situaciéon donde el jugador debe
tomar una decision. Las lineas que parten de los nodos son acciones y en las terminaciones

de las ramas se especifica el payoff correspondiente. En dicho juego hay cuatro jugadores:

Un jugador llamado usuarios, que representa directamente a lo usuarios, cuyo interés

principal es obtener la mayor cantidad de recurso posible.

» Un jugador llamado acuifero, que representa a una parte de la sociedad que busca ante

todo, la conservacion y uso sostenible del acuifero.

= Un jugador llamado admin, que representa a un hipotético administrador del recurso

natural, cuyo interés principal tener la mejor percepcion publica posible.

» Un jugador llamado chance (azar), que es invocado cuando una decision debe ser tomada

de forma completamente aleatoria.

De esta forma el Juego Acuifero, trata de plasmar la realidad de tomar decisiones cuando
hay un grupo de intereses encontrados. Por un lado los usuarios desean que el administrador
formule una politica de manejo que les permita extraer la mayor cantidad de agua posible; por
otro lado un sector de la sociedad, que estamos llamando acuifero, exigird al administrador
que sus politicas de manejo busquen conservar y hacer solo un uso sustentable del acuifero;
finalmente el administrador quiere que ambos sectores de la sociedad lo perciban de la mejor
manera posible, con fines electorales por ejemplo.

De esta forma construi un conjunto de payoffs que toman valores de cero a uno y repre-

sentan:

= Para los usuarios, la proporcién de agua que la politica de manejo les permite sacar,

respecto de un maximo posible y se obtiene del valor normalizado del bombeo total.

= Para el acuifero, representa el grado de conservacion que la politica de manejo esta
considerando, a través de controlar el abatimiento y su velocidad y se obtiene prome-
diando los valores normalizados de abatimiento promedio y velocidad de abatimiento

promedio.



98 4. SMORN Y SU APLICACION EN AGUA SUBTERRANEA.

8 Chance
89 & status quo
.11 .15 .7
& & admin no planea 0
Payoff: 31/100 arbitario
& & usuarios
Payoff: 37/100
.51 .95 .07
8 & acuifero
Payoff: 67/100 1: 45 .68 .21
copera
.62 .59 .64
.58 .23 .92
0 .15 .7

no copera

arbritario

Figura 4.14: Juego extendido que representa el proceso de toma de decisiéon para elegir el
tipo de solucion 6ptima que mas conviene, cuando hay intereses encontrados.

» Para el administrador, son el grado de conformidad (cuantas ganancias se obtienen
respecto del méaximo posible) que los otros jugadores tienen ante un plan de manejo

particular y se calcula como el promedio de los payoffs de los usuarios y del acuifero.

Utilizando el software libre, con licencia GPL, Gambit [McKelvey, Richard D., McLennan,
Andrew M., and Turocy, Theodore L. (2007) Gambit: Software Tools for Game Theory,
Version 0.2007.01.30 http://www.gambit-project.org.|, construi el juego descrito arriba y que
se muestra en la Fig. §4.6.

La primera jugada del juego esta a cargo de admin, quien puede decidir hacer o no, un
plan de manejo para la cuenca. Si decide no hacer un plan de manejo, entonces los usuarios
pueden decidir seguir utilizando el recurso como hasta ahora o bien hacer cambiar, pero como
no hay un plan este cambio es en esencia aleatorio. En el primer caso se calcularon los payoffs
usando el modelo con los datos originales, antes de la optimizacion. En el segundo caso no
se asignan payoffs pues es una situaciéon de la cual desconocemos su posible resultado.

Por otro lado, si admin decide hacer un plan de manejo, entonces puede ser que los usuarios
decidan cooperar con el o no, situaciéon que se representa por una movida del jugador azar.
En la figura se muestra un par de valores de probabilidad particulares, pero se exploraron
diferentes combinaciones. Otra interpretacion de este par de valores, podria ser la proporcion
de usuarios que deciden cooperar con el administrados de la cuenca.

Ahora bien, en caso de que no cooperacion, como sucedio en el primer nodo, las posibles
opciones son seguir usando el recurso como hasta ahora o cambiar a un uso, que por falta de
plantacion se considera arbitrio. Finalmente en el caso de cooperar, entonces las opciones son

los cuatro tipo de soluciones a las que converge SMORN, una que privilegia a los usuarios,
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uno que privilegia al acuifero y otras dos en las que hay un equilibrio entre extraccion y
conservacion del acuifero.

Estructurado el juego de esta forma, se procedi6é a calcular los Equilibrios de Nash del
juego estratégico asociado, para encontrar cuales serfan las estrategias 6ptimas para cada
jugador. En Teorfa de Juegos, se define el equilibrio de Nash, como el conjunto de estrategias
(6ptimas) para cada jugador, que se alcanza cuando ninguno jugador puede beneficiarse al
cambiar su estrategia mientras los otros no cambien la suya.

En este caso se encontraron dos Equilibrios de Nash, ambos equilibrios muestran que
admin deberia escoger hacer un plan de manejo 6ptimo, que los usuarios entonces en caso de
no cooperar deben optar por no cambiar su forma de usa del recurso y que en caso de cooperar
deben escoger usar el tipo de solucion equilibrada, en particular la de menor bombeo total.
Este resultado mostr6 ser robusto ante cualquier pareja de valores en la jugada del azar.

La diferencia entre ambos Equilibrios es que uno muestra que si admin decide no planear,
entonces la mejor estrategia es mantener su forma de uso del recurso, mientras que el otro
Equilibrio de Nash muestra que lo mejor serfa cambiar.

Este analisis mediante Teoria de Juegos muestra su utilidad ante escenarios de conflicto,
pero hay que recordar que solo nos responde que tipo de soluciéon conviene adoptar, sin
embargo cada tipo de solucién tiene muchas soluciones alternativas. Esto més que verse
como un problema es una bondad de haber resuelto el problema con computo evolutivo, pues
dado que cada solucién es equivalente a la otra, desde el punto de vista del control, entonces
tenemos la opciéon de escoger de entre ellas la que queramos. Esto representa una magnifica
oportunidad de negociacion, pues quizas algunas de las soluciones generadas pueda afectar
a algin usuario particular, quien querra negociar con el administrador y los demas usuarios

para no verse perjudicado.
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§4.7. Conclusiones

Conforme la presion por el uso de recursos naturales se siga intensificando, los tomadores
de decisiones tendran que idear planes de manejo que no s6lo sean capaces de tomar en
cuenta varios objetivos, sino que ademas puedan resolver diferentes escenarios de conflicto
entre usuarios que compiten por un mismo recurso.

En el caso del manejo del agua subterranea en la cuenca del Rio Duero, se mostr6 que
actualmente se esta llevando a cabo un manejo practicamente aleatorio del recurso. Debido a
que la zona es econémicamente importante, se prevé ademas que la demanda sobre el recurso
se incremente considerablemente en el futuro, con lo cual surge la necesidad de generar un
plan de manejo adecuado. De hecho, después del analisis usando SMORN, se mostré que
bajo cualquier perspectiva, la mejor estrategia de las autoridades es efectivamente crear el
plan de manejo que se requiere.

Aunque sencilla, la aplicacion al problema de gestion de la cuenca del Rio Duero, muestra
que SMORN tiene un gran potencial para resolver problemas de control multiojetivo de
recursos naturales en situaciones de conflicto.

Se determino que el tipo de plan de manejo que se debe adoptar es uno en el cual tanto
la extraccion del recurso como el cuidado del acuifero estan equilibrados. Ademéas se hizo
notar que debido a que las soluciones generadas por SMORN son equivalentes, hay un buen
espacio a la negociacién y resolucion de conflictos. De esta forma SMORN muestra ser tanto
una herramienta de optimizacién como de toma de decisiones y negociacion.

Sin embargo queda claro que existe un numero de mejoras que se podrian hacer a la

aplicacion para afinar los resultados obtenidos, como son:

= Establecer los intervalos de valores que toman las variables de decisiéon usando para
calcular el limite superior: el volumen consecionado por CNA al pozo en cuestiéon, su
capacidad instalada de bombeo y las restricciones hidrogeoldgicas; mientras que para
el limite inferior habria que tomar lo que el usuario considera el volumen minimo que

requiere.

= Para que ese sistema pudiera ser ocupado en el mundo real, habria que implementar
una GUI (Interfase grafica de usuario) que permitiera a un usuario, grupo de usuarios
o administrador, utilizar sus propios archivos de MODFLOW y correr el sistema, sin
necesidad de editar archivo alguno. De igual forma seria muy deseable que el sistema

estuviera disponible en una aplicacién en linea.

= Para hacer accesible el sistema incluso a usuarios que no tengan elaborado un modelo
en MODFLOW, se deberia optar por usar el modulo GMT de Grass. Grass es un SIG
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libre que al integrarle el modulo GMT, permite usar a MODFLOW embebido en su
sistema. Una ventaja de esto es que Grass-GMT permite crear el modelo discreto del

sistema a partir de modelos de elevacion de forma grafica y muy intuitiva.

= En la parte del analisis de las soluciones generadas usando Teoria de Juegos, seria intere-
sante distinguir entre diferentes tipos de usuarios del recurso: agropecuario, industrial
y urbano. Cada usuario con intereses particulares que pueden estar conflictuados con

los de los demaés.

§4.8. Perspectivas futuras.

Debido a los buenos resultados obtenidos en este estudio, ya estoy trabajando en una
aplicacion para el manejo 6ptimo del suelo. En particular estoy trabajando para identificar
cual seria la locacién 6ptima desde diferentes puntos de vista: edafologico, econémico y con-
servacion; para instalar un nuevo basurero municipal en Tuxpan, Michoacan. Para ello estoy
usando una aproximaciéon geomorfopedologica del uso del suelo, en la que se identifican las
caracteristicas edaficas del suelo por unidad geomorfologica, como se muestra en la Fig.§4.8.

De esta forma, a cada geoforma se le puede asignar una serie de caracteristicas que deter-
minan su “vocaciéon” para ser usados. Estas caracteristicas determinan la cantidad de agua
contenida en el suelo, la cantidad de materia organica presente, disponibilidad de nutrientes,
estabilidad geomorfolégica, etc. Asi, se puede definir una funcién objetivo como la distancia
del vector caracteristicas de una locacion particular, al vector de caracteristicas 6ptimas para
el uso X, en este caso X: basurero. Una segunda funciéon objetivo se puede construir con el
costo de instalar y operacion, la cual estaré fuertemente influenciada por la distancia al pue-
blo, pues mas que otros factores, son los costos de trasportacion los que pueden de una muy
directa diferenciar la viabilidad econémica entre dos sitios. Finalmente, no podemos dejar de
lado los impactos al medio ambiente que se generan por la presencia de un relleno sanitario;
impactos que cambian dependiendo de las caracteristicas y potenciales del suelo en donde
se pretende construir. Por ejemplo, el posible impacto ambiental que se generaria sobre un
suelo cuyo mayor potencial es de pastizal, es muy diferente del posible impacto en un suelo
cuyo mayor potencial es la recarga del acuifero. En la Fig.§4.8 se muestran los potenciales
para cada unidad geomorfologica en funcion de las caracteristicas del suelo [reporte campo].

Los primeros resultados de SMORN, mostrados en la Fig.§4.8, determinan que el mejor
sitio para instalar el nuevo basurero municipal desde la perspectiva geomorfopeddlogica, es el
73 en la nomenclatura de la implementacion, que corresponde a una Geoforma de avalancha y
subforma de zona baja concavo-coluvial. Lo cual esta en buen acuerdo con lo que se determino

en estudios anteriores [reporte campo], ver Fig.§4.8.
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Figura 4.15: Mapa geomorfopedolégico de Tuxpan, Michoacan. [reporte campol]
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moderadamente apto, NA= no apto. Abreviaciones: T= terraza, Lad =ladera, Sup= super-
ficie.
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Figura 4.17: Histograma de soluciones.

No obstante estos primeros resultados son alentadores, hace falta todavia muchas mejoras

en la implementacion, razén por la cual no se incluyo formalmente en este trabajo.



Apéndices

Linea de tiempo.
1868

» J. C. Maxwell analiza la estabilidad del sistema de control en la maquina de Watt|55].
1877

= F. J. Routh desarrolla una técnica numérica para determinar cuando una ecuaciéon

caracteristica tiene raices estables |66].

= . I. Vishnegradsky analiza, de forma independiente a Maxwell, la estabilidad de

reguladores usando ecuaciones diferenciales |74].
1892
= A. M. Lyapunov estudia la estabilidad de ecuaciones diferenciales no lineales [53, 52].
1892-1898

= O. Heaviside desarrolla el calculo operacional, estudia el comportamiento de los

transitorios y establece las bases del analisis con funciones de transferencia [52].
1893

= A. B. Stodola estudia la regulacion de agua en turbinas usando las técnicas de
Vishnegradsky [52].

1920-1939

» P. S. de Laplace (1749—1827), J. Fourier (1768—1830), A.L. Cauchy (1789—1857)
desarrollan el analisis en el espacio de las frecuencias y exploran su aplicacion en

telecomunicaciones trabajando en proyectos de los laboratorios Bell [52].
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1927
» H. S. Black demuestra la utilidad de las retroalimentaciones negativas [13].
1932

= H. Nyquist desarrolla la teoria de regeneracion para el diseno de amplificadores

estables, con lo cual genera el criterio de Nyquist para estabilidad |59].
1941

= A. C. Hall reconoce los efectos adversos de ignorar el ruido en el disefio de sistemas de
control[40].

1942

= N. Wiener analiza los sistemas de procesamiento de informacién usando modelos
estocasticos, desarrollando los filtros estadisticamente 6ptimos para senales

estacionarias en tiempo continuo|75|.
1958

= L. S. Pontryagin desarrolla su principio extremal, fundamentando la teoria de control

Optimo [63].

A partir de aqui se considera el inicio de la teoria de control moderna.

GNU Free Documentation Licence

GNU Free Documentation License Version 1.3, 3 November 2008

Copyright (C) 2000, 2001, 2002, 2007, 2008 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this license document, but
changing it is not allowed.

0. PREAMBLE

The purpose of this License is to make a manual, textbook, or other functional and useful
document "free" in the sense of freedom: to assure everyone the effective freedom to copy
and redistribute it, with or without modifying it, either commercially or noncommercially.
Secondarily, this License preserves for the author and publisher a way to get credit for their

work, while not being considered responsible for modifications made by others.
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This License is a kind of "copyleft", which means that derivative works of the document
must themselves be free in the same sense. It complements the GNU (General Public License,
which is a copyleft license designed for free software.

We have designed this License in order to use it for manuals for free software, because free
software needs free documentation: a free program should come with manuals providing the
same freedoms that the software does. But this License is not limited to software manuals; it
can be used for any textual work, regardless of subject matter or whether it is published as a
printed book. We recommend this License principally for works whose purpose is instruction
or reference.

1. APPLICABILITY AND DEFINITIONS

This License applies to any manual or other work, in any medium, that contains a notice
placed by the copyright holder saying it can be distributed under the terms of this License.
Such a notice grants a world-wide, royalty-free license, unlimited in duration, to use that
work under the conditions stated herein. The "Document", below, refers to any such manual
or work. Any member of the public is a licensee, and is addressed as "you". You accept
the license if you copy, modify or distribute the work in a way requiring permission under
copyright law.

A "Modified Version" of the Document means any work containing the Document or a
portion of it, either copied verbatim, or with modifications and/or translated into another
language.

A "Secondary Section" is a named appendix or a front-matter section of the Document
that deals exclusively with the relationship of the publishers or authors of the Document
to the Document’s overall subject (or to related matters) and contains nothing that could
fall directly within that overall subject. (Thus, if the Document is in part a textbook of
mathematics, a Secondary Section may not explain any mathematics.) The relationship could
be a matter of historical connection with the subject or with related matters, or of legal,
commercial, philosophical, ethical or political position regarding them.

The "Invariant Sections" are certain Secondary Sections whose titles are designated, as
being those of Invariant Sections, in the notice that says that the Document is released under
this License. If a section does not fit the above definition of Secondary then it is not allowed
to be designated as Invariant. The Document may contain zero Invariant Sections. If the
Document does not identify any Invariant Sections then there are none.

The "Cover Texts" are certain short passages of text that are listed, as Front-Cover Texts
or Back-Cover Texts, in the notice that says that the Document is released under this License.
A Front-Cover Text may be at most 5 words, and a Back-Cover Text may be at most 25

words.
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A "Transparent" copy of the Document means a machine-readable copy, represented in
a format whose specification is available to the general public, that is suitable for revising
the document straightforwardly with generic text editors or (for images composed of pixels)
generic paint programs or (for drawings) some widely available drawing editor, and that is
suitable for input to text formatters or for automatic translation to a variety of formats
suitable for input to text formatters. A copy made in an otherwise Transparent file format
whose markup, or absence of markup, has been arranged to thwart or discourage subsequent
modification by readers is not Transparent. An image format is not Transparent if used for
any substantial amount of text. A copy that is not "Transparent" is called "Opaque".

Examples of suitable formats for Transparent copies include plain ASCII without markup,
Texinfo input format, KTEX input format, SGML or XML using a publicly available DTD,
and standard-conforming simple HT'ML, PostScript or PDF designed for human modification.
Examples of transparent image formats include PNG, XCF and JPG. Opaque formats include
proprietary formats that can be read and edited only by proprietary word processors, SGML
or XML for which the DTD and/or processing tools are not generally available, and the
machine-generated HTML, PostScript or PDF produced by some word processors for output
purposes only.

The "Title Page" means, for a printed book, the title page itself, plus such following pages
as are needed to hold, legibly, the material this License requires to appear in the title page.
For works in formats which do not have any title page as such, "Title Page" means the text
near the most prominent appearance of the work’s title, preceding the beginning of the body
of the text.

The "publisher" means any person or entity that distributes copies of the Document to
the public.

A section "Entitled XYZ" means a named subunit of the Document whose title either is
precisely XYZ or contains XYZ in parentheses following text that translates XYZ in another
language. (Here XYZ stands for a specific section name mentioned below, such as "Ack-
nowledgements", "Dedications", "Endorsements", or "History".) To "Preserve the Title" of
such a section when you modify the Document means that it remains a section "Entitled
XYZ" according to this definition.

The Document may include Warranty Disclaimers next to the notice which states that this
License applies to the Document. These Warranty Disclaimers are considered to be included
by reference in this License, but only as regards disclaiming warranties: any other implication
that these Warranty Disclaimers may have is void and has no effect on the meaning of this

License.
2. VERBATIM COPYING
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You may copy and distribute the Document in any medium, either commercially or non-
commercially, provided that this License, the copyright notices, and the license notice saying
this License applies to the Document are reproduced in all copies, and that you add no other
conditions whatsoever to those of this License. You may not use technical measures to obs-
truct or control the reading or further copying of the copies you make or distribute. However,
you may accept compensation in exchange for copies. If you distribute a large enough number
of copies you must also follow the conditions in section 3.

You may also lend copies, under the same conditions stated above, and you may publicly
display copies.

3. COPYING IN QUANTITY

If you publish printed copies (or copies in media that commonly have printed covers) of
the Document, numbering more than 100, and the Document’s license notice requires Cover
Texts, you must enclose the copies in covers that carry, clearly and legibly, all these Cover
Texts: Front-Cover Texts on the front cover, and Back-Cover Texts on the back cover. Both
covers must also clearly and legibly identify you as the publisher of these copies. The front
cover must present the full title with all words of the title equally prominent and visible.
You may add other material on the covers in addition. Copying with changes limited to the
covers, as long as they preserve the title of the Document and satisfy these conditions, can
be treated as verbatim copying in other respects.

If the required texts for either cover are too voluminous to fit legibly, you should put the
first ones listed (as many as fit reasonably) on the actual cover, and continue the rest onto
adjacent pages.

If you publish or distribute Opaque copies of the Document numbering more than 100,
you must either include a machine-readable Transparent copy along with each Opaque copy,
or state in or with each Opaque copy a computer-network location from which the general
network-using public has access to download using public-standard network protocols a com-
plete Transparent copy of the Document, free of added material. If you use the latter option,
you must take reasonably prudent steps, when you begin distribution of Opaque copies in
quantity, to ensure that this Transparent copy will remain thus accessible at the stated lo-
cation until at least one year after the last time you distribute an Opaque copy (directly or
through your agents or retailers) of that edition to the public.

It is requested, but not required, that you contact the authors of the Document well
before redistributing any large number of copies, to give them a chance to provide you with
an updated version of the Document.

4. MODIFICATIONS

You may copy and distribute a Modified Version of the Document under the conditions
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of sections 2 and 3 above, provided that you release the Modified Version under precisely this
License, with the Modified Version filling the role of the Document, thus licensing distribution
and modification of the Modified Version to whoever possesses a copy of it. In addition, you
must do these things in the Modified Version:

A. Use in the Title Page (and on the covers, if any) a title distinct from that of the
Document, and from those of previous versions (which should, if there were any, be listed in
the History section of the Document). You may use the same title as a previous version if the
original publisher of that version gives permission. B. List on the Title Page, as authors, one
or more persons or entities responsible for authorship of the modifications in the Modified
Version, together with at least five of the principal authors of the Document (all of its principal
authors, if it has fewer than five), unless they release you from this requirement. C. State
on the Title page the name of the publisher of the Modified Version, as the publisher. D.
Preserve all the copyright notices of the Document. E. Add an appropriate copyright notice for
your modifications adjacent to the other copyright notices. F. Include, immediately after the
copyright notices, a license notice giving the public permission to use the Modified Version
under the terms of this License, in the form shown in the Addendum below. G. Preserve
in that license notice the full lists of Invariant Sections and required Cover Texts given in
the Document’s license notice. H. Include an unaltered copy of this License. I. Preserve the
section Entitled "History", Preserve its Title, and add to it an item stating at least the title,
year, new authors, and publisher of the Modified Version as given on the Title Page. If there
is no section Entitled "History" in the Document, create one stating the title, year, authors,
and publisher of the Document as given on its Title Page, then add an item describing the
Modified Version as stated in the previous sentence. J. Preserve the network location, if any,
given in the Document for public access to a Transparent copy of the Document, and likewise
the network locations given in the Document for previous versions it was based on. These
may be placed in the "History" section. You may omit a network location for a work that
was published at least four years before the Document itself, or if the original publisher of
the version it refers to gives permission. K. For any section Entitled "Acknowledgements" or
"Dedications", Preserve the Title of the section, and preserve in the section all the substance
and tone of each of the contributor acknowledgements and/or dedications given therein. L.
Preserve all the Invariant Sections of the Document, unaltered in their text and in their titles.
Section numbers or the equivalent are not considered part of the section titles. M. Delete any
section Entitled "Endorsements". Such a section may not be included in the Modified Version.
N. Do not retitle any existing section to be Entitled "Endorsements" or to conflict in title

with any Invariant Section. O. Preserve any Warranty Disclaimers.

If the Modified Version includes new front-matter sections or appendices that qualify as
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Secondary Sections and contain no material copied from the Document, you may at your
option designate some or all of these sections as invariant. To do this, add their titles to
the list of Invariant Sections in the Modified Version’s license notice. These titles must be
distinct from any other section titles.

You may add a section Entitled "Endorsements", provided it contains nothing but endor-
sements of your Modified Version by various parties—for example, statements of peer review
or that the text has been approved by an organization as the authoritative definition of a
standard.

You may add a passage of up to five words as a Front-Cover Text, and a passage of up to
25 words as a Back-Cover Text, to the end of the list of Cover Texts in the Modified Version.
Only one passage of Front-Cover Text and one of Back-Cover Text may be added by (or
through arrangements made by) any one entity. If the Document already includes a cover
text for the same cover, previously added by you or by arrangement made by the same entity
you are acting on behalf of, you may not add another; but you may replace the old one, on
explicit permission from the previous publisher that added the old one.

The author(s) and publisher(s) of the Document do not by this License give permission to
use their names for publicity for or to assert or imply endorsement of any Modified Version.

5. COMBINING DOCUMENTS

You may combine the Document with other documents released under this License, under
the terms defined in section 4 above for modified versions, provided that you include in the
combination all of the Invariant Sections of all of the original documents, unmodified, and
list them all as Invariant Sections of your combined work in its license notice, and that you
preserve all their Warranty Disclaimers.

The combined work need only contain one copy of this License, and multiple identical
Invariant Sections may be replaced with a single copy. If there are multiple Invariant Sections
with the same name but different contents, make the title of each such section unique by
adding at the end of it, in parentheses, the name of the original author or publisher of that
section if known, or else a unique number. Make the same adjustment to the section titles in
the list of Invariant Sections in the license notice of the combined work.

In the combination, you must combine any sections Entitled "History" in the various
original documents, forming one section Entitled "History"; likewise combine any sections
Entitled "Acknowledgements", and any sections Entitled "Dedications". You must delete all
sections Entitled "Endorsements".

6. COLLECTIONS OF DOCUMENTS

You may make a collection consisting of the Document and other documents released

under this License, and replace the individual copies of this License in the various documents
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with a single copy that is included in the collection, provided that you follow the rules of this
License for verbatim copying of each of the documents in all other respects.

You may extract a single document from such a collection, and distribute it individually
under this License, provided you insert a copy of this License into the extracted document,
and follow this License in all other respects regarding verbatim copying of that document.

7. AGGREGATION WITH INDEPENDENT WORKS

A compilation of the Document or its derivatives with other separate and independent
documents or works, in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
"aggregate" if the copyright resulting from the compilation is not used to limit the legal rights
of the compilation’s users beyond what the individual works permit. When the Document
is included in an aggregate, this License does not apply to the other works in the aggregate
which are not themselves derivative works of the Document.

If the Cover Text requirement of section 3 is applicable to these copies of the Document,
then if the Document is less than one half of the entire aggregate, the Document’s Cover Texts
may be placed on covers that bracket the Document within the aggregate, or the electronic
equivalent of covers if the Document is in electronic form. Otherwise they must appear on
printed covers that bracket the whole aggregate.

8. TRANSLATION

Translation is considered a kind of modification, so you may distribute translations of
the Document under the terms of section 4. Replacing Invariant Sections with translations
requires special permission from their copyright holders, but you may include translations of
some or all Invariant Sections in addition to the original versions of these Invariant Sections.
You may include a translation of this License, and all the license notices in the Document, and
any Warranty Disclaimers, provided that you also include the original English version of this
License and the original versions of those notices and disclaimers. In case of a disagreement
between the translation and the original version of this License or a notice or disclaimer, the
original version will prevail.

If a section in the Document is Entitled "Acknowledgements", "Dedications", or "His-
tory", the requirement (section 4) to Preserve its Title (section 1) will typically require
changing the actual title.

9. TERMINATION

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Document except as expressly
provided under this License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense, or distribute
it is void, and will automatically terminate your rights under this License.

However, if you cease all violation of this License, then your license from a particular

copyright holder is reinstated (a) provisionally, unless and until the copyright holder explicitly
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and finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright holder fails to notify
you of the violation by some reasonable means prior to 60 days after the cessation.

Moreover, your license from a particular copyright holder is reinstated permanently if
the copyright holder notifies you of the violation by some reasonable means, this is the first
time you have received notice of violation of this License (for any work) from that copyright
holder, and you cure the violation prior to 30 days after your receipt of the notice.

Termination of your rights under this section does not terminate the licenses of parties
who have received copies or rights from you under this License. If your rights have been
terminated and not permanently reinstated, receipt of a copy of some or all of the same
material does not give you any rights to use it.

10. FUTURE REVISIONS OF THIS LICENSE

The Free Software Foundation may publish new, revised versions of the GNU Free Docu-
mentation License from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present
version, but may differ in detail to address new problems or concerns. See http://www.gnu.org/copyleft/.

Each version of the License is given a distinguishing version number. If the Document
specifies that a particular numbered version of this License "or any later version" applies to it,
you have the option of following the terms and conditions either of that specified version or of
any later version that has been published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If
the Document does not specify a version number of this License, you may choose any version
ever published (not as a draft) by the Free Software Foundation. If the Document specifies
that a proxy can decide which future versions of this License can be used, that proxy’s public
statement of acceptance of a version permanently authorizes you to choose that version for
the Document.

11. RELICENSING

"Massive Multiauthor Collaboration Site" (or "MMC Site") means any World Wide Web
server that publishes copyrightable works and also provides prominent facilities for anybody
to edit those works. A public wiki that anybody can edit is an example of such a server. A
"Massive Multiauthor Collaboration" (or "MMC") contained in the site means any set of
copyrightable works thus published on the MMC site.

"CC-BY-SA" means the Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 license publis-
hed by Creative Commons Corporation, a not-for-profit corporation with a principal place
of business in San Francisco, California, as well as future copyleft versions of that license
published by that same organization.

"Incorporate" means to publish or republish a Document, in whole or in part, as part of
another Document.

An MMC is "eligible for relicensing" if it is licensed under this License, and if all works that



Coédigos fuente 113

were first published under this License somewhere other than this MMC, and subsequently
incorporated in whole or in part into the MMC, (1) had no cover texts or invariant sections,
and (2) were thus incorporated prior to November 1, 2008.

The operator of an MMC Site may republish an MMC contained in the site under CC-
BY-SA on the same site at any time before August 1, 2009, provided the MMC is eligible for
relicensing.

ADDENDUM: How to use this License for your documents

To use this License in a document you have written, include a copy of the License in the
document and put the following copyright and license notices just after the title page:

Copyright (¢) YEAR YOUR NAME. Permission is granted to copy, distribute and/or
modify this document under the terms of the GNU Free Documentation License, Version 1.3
or any later version published by the Free Software Foundation; with no Invariant Sections,
no Front-Cover Texts, and no Back-Cover Texts. A copy of the license is included in the
section entitled "GNU Free Documentation License".

If you have Invariant Sections, Front-Cover Texts and Back-Cover Texts, replace the
"with... Texts." line with this:

with the Invariant Sections being LIST THEIR TITLES, with the Front-Cover Texts
being LIST, and with the Back-Cover Texts being LIST.

If you have Invariant Sections without Cover Texts, or some other combination of the
three, merge those two alternatives to suit the situation.

If your document contains nontrivial examples of program code, we recommend releasing
these examples in parallel under your choice of free software license, such as the GNU General

Public License, to permit their use in free software.

Coédigos fuente SMORN.

/
/*Sistema de Manejo Optimo de Recursos Naturales (SMORN) */

/* wrote by Dliver Lépez <lopezoliverxQotrasenda.org> Msc at IIMAS, UNAM.*/
/*Based on Single & Multi-Objective Genetic Algorithms Toolbox Code in C++ */
/* wrote by Kumara Sastry */

/* Illinois Genetic Algorithms Laboratory (I11iGAL) */

/* Deparment of General Engineering */

/* University of Illinois at Urbana-Champaign */

input file
#Input file for the GA Toolbox

# Author: Oliver Lopez

#

#

#

# GA type: SGA or NSGA

#

NSGA
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#
# Number of decision variables

#

546

#

# For each decision variable, enter:

# decision variable type, Lower bound, Upper bound
# Decision variable type can be double or int

#

double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.

0 -1000.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
double -10000.0 -1000.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1000.
-1000.
-1000.
-1000
-1000
-1000.
-1000.
-1000.
-1000.
-1000
-1000
-1000
-1000.
-1000.
-1000
-1000
-1000.
-1000.
-1000
-1000.
-1000
-1000
-1000.
-1000.
-1000.
-1000
-1000
-1000
-1000.

double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.

=R =R =R R R R R R R R A - I A - R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEE)
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double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
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double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
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double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
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double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
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double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
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double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
double -10000.0 -1000.0
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double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.

0 -1000
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
double -10000.0 -1000.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

-1000.
-1000
-1000
-1000.
-1000.
-1000.
-1000
-1000
-1000
-1000.
-1000.
-1000.
-1000
-1000

double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -10000.0 -1000.
double -100 O

double -100 0

#

# Objectives:

0O 000 0000000000000 O0OOO0O0OOO0OO0OO0OO0OO0O0OOOOOO

# Number of objectives

# For each objective enter the optimization type: Max or Min

#

3

Max

Min

Min

#

# Constraints:

# Number of constraints

# For each constraint enter a penalty weight
#

0

#

# General parameters: If these parameters are not entered default
# values will be chosen. However you must enter
# "default" in the place of the parameter.

# [population size]

# [maximum generations]

# [replace proportion]

#

10

2000

0.9

#

# Niching (for maintaining multiple solutions)
# To use default setting type '"default"

# Usage: Niching type, [parameter(s)...]

# Valid Niching types and optional parameters are:
# NoNiching

# Sharing [niching radius] [scaling factor]

# RTS [Window size]

# DeterministicCrowding

#

# When using NSGA, it must be NoNiching (OFF).



122 Cédigos fuente

#

NoNiching

#

# Selection

# Usage: Selection type, [parameter(s)...]

# To use the default setting type "default"

#

# Valid selection types and optional parameters are:

# RouletteWheel

# SUS

# TournamentWOR [tournament sizel

# TournamentWR [tournament sizel

# Truncation [# copies]

#

# When using NSGA, it can be neither SUS nor RouletteWheel.
#

TournamentWOR 2

#

# Crossover

# Crossover probability

# To use the default setting type "default"

#

# Usage: Crossover type, [parameter(s)...]

# To use the default crossover method type '"default"

# Valid crossover types and optional parameters are

# OnePoint

# TwoPoint

# Uniform [genewise swap probability]

# SBX [genewise swap probability][order of the polynomiall
#

0.9

SBX 0.5 10

#

# Mutation

# Mutation probability

# To use the default setting type "default"

#

# Usage: Mutation type, [parameter(s)...]

# Valid mutation types and the optional parameters are:
# Selective

# Polynomial [order of the polynomiall

# Genewise [sigma for gene #1][sigma for gene #2]...[sigma for gene #ell]
#

0.1

Polynomial 20

#

# Scaling method

# To use the default setting type "default"

#

# Usage: Scaling method, [parameter(s)...]

# Valid scaling methods and optional parameters are:

# NoScaling

# Ranking

# SigmaScaling [scaling parameter]

#

NoScaling

#

# Constraint-handling method

# To use the default setting type "default"

#

# Usage: Constraint handling method, [parameters(s)...]
# Valid constraint handling methods and optional parameters are
# NoConstraints

# Tournament

# Penalty [Linear|Quadratic]

#

NoConstraints

#

# Local search method

# To use the default setting type "default"

#

# Usage: localSearchMethod, [maxLocalTolerance], [maxLocalEvaluations],
# [initialLocalPenaltyParameter], [localUpdateParameter],
# [lamarckianProbability], [localSearchProbability]
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#

# Valid local search methods are: NoLocalSearch and SimplexSearch

#

# For example, SimplexSearch 0.001000 20 0.500000 2.000000 0.000000 0.000000
NoLocalSearch

Stopping criteria

To use the default setting type '"default"

Number of stopping criterias

If the number is greater than zero
Number of generation window

Stopping criterion, Criterion parameter

Valid stopping criterias and the associated parameters are
NoOfEvaluations, Maximum number of function evaluations
FitnessVariance, Minimum fitness variance
AverageFitness, Maximum value

AverageObjective, Max/Min value

ChangeInBestFitness, Minimum change

ChangeInAvgFitness, Minimum change

ChangeInFitnessVar, Minimum change
ChangeInBestObjective, Minimum change
ChangeInAvglObjective, Minimum change

NoOfFronts (NSGA only), Minimum number
NoOfGuysInFirstFront (NSGA only), Minimum number
ChangeInNo0OfFronts (NSGA only), Minimum change

# o# #H O# H #H OB OB OB B OH H O OB OH OB OB OB B OB H B ¥

BestFitness (SGA with NoNiching only), Maximum value
default

Load the initial population from a file or not

To use the default setting type '"default"
Usage: Load population (0[1)

For example, if you want random initialization type 0

On the other and if you want to load the initial population from a
file, type

1 <population file name> [0]1]

Valid options for "Load population" are 0/1
If you type "1" you must specify the name of the file to load the
population from. The second optional parameter which indicates

whether to evaluate the individuals of the loaded population or not.
Save the evaluated individuals to a file
To use default setting type '"default".

Here by default all evaluated individuals are stored and you will be

asked for a file name later when you run the executable.

Usage: Save population (0[1)
For example, if you don’t want to save the evaluated solutions type O
On the other and if you want to save the evaluated solutions

1 <save file name>
Note that the evaluated solutions will be appended to the file.
Valid options for "Save population" are 0/1

If you type "1" you must specify the name of the file to save the
population to.

B o % 8 ¥ OB OB % OB O# OH OH OB OH B H B O # BN OE N E N B N BN B N N

evaluatedSolutions.txt

/ n_draw.cpp /
#include <iostream>

#include <iomanip>

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <cmath>

#include <fstream>

#include <stdlib.h>
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#include <string.h>
#include <cstring>
#include <sstream>
using namespace std;
int main ()

{

int i,j;

drawil[]

return 0;

¥

/ read_write_wel_data.cpp /
#include <stdio.h>

#include <iostream>

#include <cmath>

#include <fstream>

#include <stdlib.h>

#include <iomanip>

using namespace std;

int i,j;

float Matrix[545][4];

float bombeo[545];

FILE *fpt, *fpt2;

main()

{

/[**xxxxxxxxx%x% reading data from ULTIMO_2.wel 1/

system("./calling_wel_shell.x");
system("./calling_wel_shell_2.x");

for (i = 0; i < 545; i++)

{

for (j = 0; j < 3; j++)

{

Matrix[i][j] = 0.0;

¥

bombeo[i]=0.0;

¥

fpt = fopen("data.wel","r");

if (fpt == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");
return -1;

T

fpt2 = fopen("bombeo.dat","r");

if (fpt == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");

return -1;

¥

for(j = 0; j < 545; j++)

{

for(i = 0; i < 3; i++)

{

fscanf (fpt, "Uf",&Matrix[j1[il);

T

fscanf (fpt2, "%f",&bombeol[jl);

¥

fclose(£fpt);

fclose (£fpt2);

/ /*xxxxxxxx* example of operation over pumping data /7
for(j = 0; j < 545; j++)

{

bombeo[j]=bombeo[j1/1000;

i

/[¥¥¥x%xk¥x¥x%x opening and writing new wel file /1

ofstream myfile ("ULTIMO_2.wel");

myfile << " 451 0 MXACTW IWELCB"<< "\n" << " 93 O ITMP NP -- Stress Period 1" << "\n" << "SFAC 5.348000E-01" << "\n";
myfile.setf(ios::left);

myfile.£il1();

myfile.precision(3);

[ /*xxxxxxxx*x*k*% yriting stress period 1 /"
for (i=0; i<93; i++)
{

if (Matrix[i]l[11>10)
{
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if (Matrix[i][2]1<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
3

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << sciemtific << bombeo[il;

myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

¥

else

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

¥

i

/[**xxxxxxxxxx*x writing stress period 2 /1
myfile << " 451 0 ITMP NP -- Stress Period 2" << "\n" << "SFAC 1.306700E+00" << "\n";
for (i=93; i<544; i++)

{

if (Matrix[i][11>9)

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else if (Matrix[i][2]>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

i

else

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else if (Matrix[i][2]>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
T
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myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << sciemtific << bombeo[il;
myfile.unsetf (ios::scientific);

myfile << "\n";

T

¥

myfile.close();

return 0;

¥

[ /*xxxxxxxxxxx*x reading data from ULTIMO_2.wel 1/

system("./calling_wel_shell.x");
system("./calling_wel_shell_2.x");

for (i = 0; i < 545; i++)

{

for (j = 0; j < 3; j++)

{

Matrix[i][j] = 0.0;

i

bombeo[i]=0.0;

¥

fpt = fopen("data.wel","r");

if (fpt == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");
return -1;

T

£fpt2 = fopen('"bombeo.dat","r");

if (fpt == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");

return -1;

i

for(j = 05 j < 545; j++)

{

for(i = 0; i < 3; i++)

{

fscanf (fpt, "Uf",&Matrix[jI1[il);

¥

fscanf (fpt2, "%f",&bombeol[jl);

¥

fclose(£fpt);

fclose(fpt2);

/ /*¥xxxxxxxx* example of operation over pumping data /7
for(j = 0; j < 545; j++)

{

bombeo[j]=bombeo[j1/1000;

¥

[ /%% Kk koo ok opening and writing new wel file /1

ofstream myfile ("ULTIMO_2.wel");

myfile << " 451 0 MXACTW IWELCB"<< "\n" << " 93 O ITMP NP -- Stress Period 1" << "\n" << "SFAC 5.348000E-01" << "\n";
myfile.setf(ios::left);

myfile.£ill();

myfile.precision(3);

//**xxxxxxxxxx*x wyriting stress period 1 /!
for (i=0; i<93; i++)

{

if (Matrix[i]1[1]>10)

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << sciemtific << bombeo[il;
myfile.unsetf (ios::scientific);

myfile << "\n";
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¥

else

{

if (Matrix[i][2]1<10)

{

myfile << " " << Matrix[i]J[0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

myfile.setf(ios::scientific, io

:floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << sciemtific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

T

T

/[ *¥xxxxxxxxx*x wyriting stress period 2 /1
myfile << " 451 0 ITMP NP -- Stress Period 2" << "\n" << "SFAC 1.306700E+00" << "\n";
for (i=93; i<544; i++)

{

if (Matrix[i]1[1]>9)

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
T

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

¥

else

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
T

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
T

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

T

T

myfile.close();

return 0;

¥

/ rDefinables_mult.cpp /
#include <iostream>

#include <iomanip>

#include "ga.hpp"

#include "random.hpp"

#include "globalSetup.hpp"
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#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <cmath>

#include <fstream>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <cstring>

#include <sstream>

#define BLANK_STR " \t\n\r"

using namespace std;

GlobalSetup *globalSetup;

Random myRandom;

/* Objective function and constraints go here */

void globalEvaluate(double *x, double *objArray, double *constraintViolation,
double *penalty, int *noOfViolations)

{

int ii;

FILE *outEvals;

int i,j;

double Matrix[545][3];

double bombeo[545];

double balance[1];

double mean[9], draw[9], vel_draw[8];

double sum, vel_mean;

FILE *fpt, *fpt2, *fpt3, *fptOl, *fpt02, *fpt03, *fpt04, *fpt05, *£pt06;
FILE *fpt07, *fpt08, *fpt09;

for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfObjectives; ii++)
objArray[iil = 0.0;

[ /xxxxxxxxxxkxkkkkkx%%% single objective plus constrians //
1/ //
if (globalSetup->gaType == SGA)

{

system("./mf2k.exe ULTIMO_2"); //calling modflow to gemerate ULTIMO_2.wel

/ [**xxxxkxxxk%% reading data from ULTIMO_2.wel 1/

system("sh read_wel.sh");
for (i = 0; i < 545; i++)

{

for (j = 0; j < 3; j++)

{

Matrix[i][j] = 0.0;

¥

3

for(i=0; i<545; i++)

{

bombeo[i]=0.0;

i

for(i=0; i<1l; i++)

{

balance[i]=0.0;

¥

fpt = fopen("data.wel","r");
if (fpt == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");
i

fpt2 = fopen("bombeo.dat","r");
if (fpt2 == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");
i

for(i = 0; i < 545; i++)

{

for(j = 0; j < 3; j++)

{

fscanf (fpt, "Y1f",&Matrix[i]1[jl1);
¥

i

for(i=0; i<545; i++)

{

fscanf (fpt2, "%1f",&bombeol[il);

¥

fclose(fpt);

fclose (£fpt2);
// optimization part //
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for(j = 05 j < 545; j++)

{

bombeo[j1=x[0];

¥

sum = 0.0;

for (i = 0; i < 545; i++)

{

sum = sum + bombeo[il;

i

sum=sum*-1;

*objArray = sum; //this is the objective function !!!!
balance[0]=0;

system("sh read_balance_constrain.sh");

fpt3 = fopen("balance_constrain.dat","r");
fscanf (fpt3, "Y%1f", &balance[0]);
fclose(£fpt3);

constraintViolation[0] = balance[0] - 712704;
if (constraintViolation[0] >= 0.0) constraintViolation[0] = 0.0;
system("sh read_draw_lay2.sh");
for(i=0;i<9;i++)

{

mean[il = 0.0;

i

£pt01 = fopen("draw_lay2_stepl_per2.dat","r");
fscanf (fpt01, "%1f", &mean[0]);

fclose (£fpt01);

£fpt02 = fopen("draw_lay2_step2_per2.dat","r");
fscanf (fpt02, "%1f", &mean[1]);

fclose (£fpt02);

£pt03 = fopen("draw_lay2_step3_per2.dat","r");
fscanf (£pt03, "/1f", &mean[2]);

fclose(£pt03);

£pt04 = fopen("draw_lay2_step4_per2.dat","r");
fscanf (fpt04, "Y1f", &mean[3]);

fclose (£pt04);

£fpt05 = fopen("draw_lay2_step5_per2.dat","r");
fscanf (fpt05, "%1f", &mean[4]);

fclose (£pt05) ;

fpt06 = fopen("draw_lay2_step6_per2.dat","r");
fscanf (£pt06, "J1f", &mean[5]);

fclose (£fpt06) ;

£pt07 = fopen("draw_lay2_step7_per2.dat","r");
fscanf (fpt07, "/41f", &mean[6]);

fclose (£pt07);

£pt08 = fopen("draw_lay2_step8_per2.dat","r");
fscanf (fpt08, "YLf", &mean[7]);

fclose (£pt08);

£pt09 = fopen("draw_lay2_step9_per2.dat","r");
fscanf (fpt09, "%1f", &mean[8]);

fclose (£fpt09);

for(i=0;i<9;i++)

{

draw[i] = 0.0;

¥

for(i=0; i<10; i++)

{

draw[0]=draw[0] + mean[il;

T

draw[0]=draw[0]*(-1);

constraintViolation[1] = draw[0] - 1.5;

if (constraintViolation[0] <= 0.0) constraintViolation[0] = 0.0;
for(i=0;i<7;i++)

{

vel_draw[i]=0.0;

T

for(i=0;i<7;i++)

{

vel_draw[il=mean[i+1]-mean[i];

i

for(i=0;i<7;i++)

{

vel_draw[il=vel_draw[i]*(-1);

¥

constraintViolation[2] = vel_draw[0] - 1.0;
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if (constraintViolation[0] <=
constraintViolation[3] = vel
if (constraintViolation[0] <=
constraintViolation[4] = vel
if(constraintViolation[0] <=
constraintViolation[5] = vel
if(constraintViolation[0] <=
constraintViolation[6] = vel
if(constraintViolation[0] <=
constraintViolation[7] = vel
if (constraintViolation[0] <=
constraintViolation[8] = vel
if (constraintViolation[0] >=
constraintViolation[9] = vel
if (constraintViolation[0] <=
//*¥¥xxkk**x opening and wri

ofstream myfile ("ULTIMO_2.w

myfile << " 451 0 MXACTW IWELCB"<< "\m" << " 93 O ITMP NP --

myfile.setf(ios::left);
myfile.£il1();
myfile.precision(3);
/[**xxxxxxxxxx% wyriting stres
for (i=0; i<93; i++)

{

if (Matrix[i][1]1>10)

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i] [0
T

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i] [0
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i] [0
¥
myfile.setf(ios::scientific,
myfile << " " << setiosflags
myfile.unsetf (ios::scientifi
myfile << "\n";

¥

else

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i] [0
T

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i] [0
T

else

{

myfile << " " << Matrix[i] [0
T
myfile.setf(ios::scientific,
myfile << " " << setiosflags
myfile.unsetf(ios::scientifi
myfile << "\n";

¥

¥

[ [*¥xxxkkxxxk% writing stres

0.0) constraintViolation[0]
_draw[1] - 1.0;
0.0) constraintViolation[0]
_draw[2] - 1.0;
0.0) constraintViolation[0]
_draw[3] - 1.0;
0.0) constraintViolation[0]
_draw[4] - 1.0;
0.0) constraintViolation[0]
_draw[5] - 1.0;
0.0) constraintViolation[0]
_draw[6] - 1.0;
0.0) constraintViolation[0]
_draw[7] - 1.0;

0.0) constraintViolation[0]

ting new wel file
el");

//

Stress Period 1" << "\n" << "SFAC 5.348000E-01" << "\n";

s period 1

] << "M o<< Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
1 << " " << Matrix[iI[1] << " " << Matrix[il1[2];
1 << " " o<< Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];

ios::floatfield);

(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;

c);

] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
1 << " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i1[2];
] << " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];

ios::floatfield);

(io

c);

::uppercase) << scientific << bombeol[il;

s period 2

//

myfile << " 451 0 ITMP NP -- Stress Period 2" << "\n" << "SFAC 1.306700E+00" << "\n";

for (i=93; i<544; i++)
{

if (Matrix[i]l[11>9)

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];

¥
else if (Matrix[i][2]1>99)

//
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{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << sciemtific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

3

else

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else if (Matrix[i][2]>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
T

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << sciemtific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

¥

i

myfile.close();

¥

//¥¥xxxxxxx* more than one objective funtions non edited from original example 1/
else

{

system("./mf2k.exe ULTIMO_2"); //calling modflow to genmerate ULTIMO_2.wel

[ [*¥¥xxxkkx%xkk* reading data from ULTIMO_2.wel 1/

system("sh read_wel.sh");

for (i = 0; i < 545; i++)

{

for (j = 0; j < 3; j++)

{

Matrix[i][j] = 0.0;

i

¥

for(i=0; i<b545; i++)

{

bombeo[i]=0.0;

i

for(i=0; i<1l; i++)

{

balance[i]=0.0;

i

fpt = fopen("data.wel","r");

if (fpt == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");
i

£fpt2 = fopen("bombeo.dat","r");
if (fpt2 == NULL)

{

printf("\nError: File couldn’t be opened (1).\n");
T

for(i = 0; i < B545; i++)

{

for(j = 0; j < 3; j++)

{

fscanf (fpt, "YLf",&Matrix[i]1[jl1);
¥

3

for(i=0; i<545; i++)

{

1/
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fscanf (fpt2, "%1f",&bombeo[il);

i

fclose (fpt);

fclose (£fpt2);

// optimization part //
for(j = 0; j < 545; j++)

{

bombeo[j1=x[0];

i

sum = 0.0;

for (i = 0; i < 545; i++)

{

sum = sum + bombeo[il;

i

sum=sum*-1;

objArray[0] = sum; //this is the objective function !!!!
system("sh read_draw_lay2.sh");
for(i=0;i<9;i++)

{

mean[il = 0.0;

i

£fpt01 = fopen("draw_lay2_stepl_per2.dat","r");
fscanf (fpt01, "%1f", &mean[0]);

fclose (£fpt01);

£pt02 = fopen("draw_lay2_step2_per2.dat","r");
fscanf (fpt02, "%1f", &mean[1]);

fclose (£fpt02);

£pt03 = fopen("draw_lay2_step3_per2.dat","r");
fscanf (fpt03, "J1f", &mean[2]);

fclose (£pt03);

£fpt04 = fopen("draw_lay2_step4_per2.dat","r");
fscanf (fpt04, "%1f", &mean[3]);

fclose (£fpt04);

£fpt05 = fopen("draw_lay2_step5_per2.dat","r");
fscanf (fpt05, "%1f", &mean[4]);

fclose (fpt05) ;

fpt06 = fopen("draw_lay2_step6_per2.dat","r");
fscanf (fpt06, "/1f", &mean[5]);

fclose (£pt06);

£pt07 = fopen("draw_lay2_step7_per2.dat","r");
fscanf (fpt07, "Y41f", &mean[6]);

fclose (£pt07);

£fpt08 = fopen("draw_lay2_step8_per2.dat","r");
fscanf (fpt08, "Y1f", &mean[7]);

fclose (£pt08);

£pt09 = fopen("draw_lay2_step9_per2.dat","r");
fscanf (£pt09, "/1f", &mean[8]);

fclose (£pt09);

for(i=0;i<9;i++)

{

draw[i] = 0.0;

¥

for(i=0; i<10; i++)

{

draw[0]=draw[0] + mean[il;

T

draw[0]=draw[0]*(-1);

//second objective function//

draw[0]=x[545];

objArray[1] = draw[0];

//third objective function///

for(i=0;i<7;i++)

{

vel_draw[i]=0.0;

T

for(i=0;i<7;i++)

{

vel_draw[il=mean[i+1]-mean[i];

i

for(i=0;i<7;i++)

{

vel_draw[il=vel_draw[i]*(-1);

¥
vel_mean=(vel_draw[0]+vel_draw[1]+vel_draw[2]+vel_draw[3]+vel_draw[4]+vel_draw[5]+vel_draw[6]+vel_draw[7])/8;



Coédigos fuente 133

vel_mean=x[546];

objArray[2] = vel_mean;

[ [ %% %5% 5K KKk opening and writing new wel file //

ofstream myfile ("ULTIMO_2.wel");

myfile << " 451 0 MXACTW IWELCB"<< "\n" << " 93 O ITMP NP -- Stress Period 1" << "\n" << "SFAC 5.348000E-01" << "\n";
myfile.setf(ios::left);

myfile.fill();

myfile.precision(3);

[ /¥¥xxxxx%%%k*k* writing stress period 1 /1
for (i=0; i<93; i++)

{

if (Matrix[i]l[11>10)

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

i

else

{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else if (Matrix[i][2]>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
T

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << sciemtific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

T

T

[ /¥¥kxxxx%%%kk* writing stress period 2 /7
myfile << " 451 0 ITMP NP -- Stress Period 2" << "\n" << "SFAC 1.306700E+00" << "\n";
for (i=93; i<544; i++)

{

if (Matrix[i][11>9)

{

if (Matrix[i][2]1<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
¥

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << "™ " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;

myfile.unsetf (ios::scientific);
myfile << "\n";
¥

else
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{

if (Matrix[i][2]<10)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
T

else if (Matrix[i][2]1>99)

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[i][2];
i

else

{

myfile << " " << Matrix[i][0] << " " << Matrix[i][1] << " " << Matrix[il[2];
¥

myfile.setf(ios::scientific, ios::floatfield);

myfile << " " << setiosflags(ios::uppercase) << scientific << bombeo[il;
myfile.unsetf(ios::scientific);

myfile << "\n";

i

T

myfile.close();

i

/] *¥xxxxxxxxkxxxx end of objective editing, rest stay non edited /1

*penalty = 0.0;

*no0fViolations = 0;

for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfConstraints; ii++) {
if (constraintViolation[ii]) ++(*no0fViolations);

if (globalSetup->constraintMethod == Penalty) {
if(globalSetup->penaltyFunction == Linear)

*penalty += globalSetup->penaltyWeights[iil*fabs(constraintViolation[iil);
else if(globalSetup->penaltyFunction == Quadratic)

*penalty += globalSetup->penaltyWeights[ii]x*
(constraintViolation[iil*constraintViolation[ii]);

¥

else

*penalty += fabs(constraintViolation[iil);

¥

if(globalSetup->savePopulation) {

outEvals = fopen(globalSetup->saveEvalSolutions, "a");
for(ii = 0; ii < globalSetup->noOfDecisionVariables; ii++) {
fprintf (outEvals, "%f\t", x[ii]);

T

for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfObjectives; ii++) {
fprintf (outEvals, "%f\t", objArray[iil);

T

if (globalSetup->finallloOfConstraints > 0) {

for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfConstraints; ii++) {
fprintf (outEvals, "%f\t", constraintViolation[iil);

i

fprintf (outEvals, "Y%f", *penalty);

T

fprintf (outEvals, "\n");

fflush(outEvals);

fclose(outEvals);

¥

i

/*

Read a non-comment, non-blank line from the specified file stream
At EOF, it returns NULL.

Otherwise, it returns the pointer to the first token.

(The string just read in is altered by strtok().)

*/

static char* readOneLine(char *pcBuf, int iMaxSize, FILE *fStream)
{

char *pToken;

do {

pToken = NULL;

*pcBuf = 2\0?;

fgets(pcBuf, iMaxSize, fStream);

if (feof (fStream))

break;

// get the first token

pToken = strtok(pcBuf, BLANK_STR);

// if there is no first token, it is a blank line.

// if the first token starts with ’#’, it is a comment line.



Coédigos fuente 135

} while ((pToken == NULL) || (*pToken == ’#7));
return (pToken);
¥

int main(int argc, char *argv[]) {

int ii;

const int ciBufSize = 1024;

char *pToken, caBuf[ciBufSizel;

FILE *fInput, *fOutput;

if(arge '= 2) {

printf ("Error! Usage is GAtbx inputfile\n");

exit(1);

3

fInput = fopen(argv[il, "r");

if (fInput == NULL) {

printf ("Error! opening file%s\n", argv[il);

exit(1);

¥

globalSetup = new GlobalSetup;

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(£fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

i

//GA type

if (strcmp("SGA", pToken) == 0) {

globalSetup->gaType = SGA;

¥

else if (strcmp("NSGA", pToken) == 0) {

globalSetup->gaType = NSGA;

i

else {

fclose(fInput);

printf ("Unknown parameter! It should be either SGA or NSGA\n");
exit(1);

T

// decision variables

// read the number of decision variables

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

3

// the number can’t be less than or equal to zero

if ((globalSetup->no0fDecisionVariables = atoi(pToken)) <= 0) {
fclose(fInput);

printf ("Error! number of decision variables should be > 0\n");
exit(1);

i

globalSetup->variableTypes = new VariableType[globalSetup->no0fDecisionVariables];
globalSetup->variableRanges = new double*[(globalSetup->noOfDecisionVariables)];
for(ii = 0; ii < globalSetup->noOfDecisionVariables; ii++) {

// read a line

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

// variable type

if (strcmp("double", pToken) == 0) {
globalSetup->variableTypes[ii] = Real;

¥

else if (strcmp("int", pToken) == 0) {
globalSetup->variableTypes[ii] = Integer;

¥

else {

fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

i

// variable ranges

// allocate memory

globalSetup->variableRanges[ii] = new double[2];

// lower bound

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
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fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

globalSetup->variableRanges[ii]l[0] = atof (pToken);

// upper bound

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {

fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

globalSetup->variableRanges[ii][1] = atof (pToken);

if (globalSetup->variableRanges[ii][1] <= globalSetup->variableRanges[ii][0]) {
fclose(fInput);

printf ("Error! lower bound, %f, must be lower than the upper bound, %f\n", globalSetup->variableRanges[ii][0], globalSetup->variableRanges[iil[1]);
exit(1);

¥

i

// objectives

// read the number of objectives

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

i

// the number can’t be less than or equal to zero

if ((globalSetup->noOfRawlbjectives = atoi(pToken)) <= 0) {
fclose(fInput);

printf ("Error! number of objectives should be > O\n");

exit(1);

¥

globalSetup->finalNoOf(bjectives = globalSetup->no0fRawlbjectives;
globalSetup->no0fLinearObjectiveCombinations = 0;
globalSetup->type0fOptimizations = new OptimType [globalSetup->finalNoOfObjectives];
for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfObjectives; ii++) {

// read a line

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

// optimization type

if (stremp("Min", pToken) == 0) {

globalSetup->type0fOptimizations[ii] = Minimization;

¥

else if (strcmp("Max", pToken) == 0) {
globalSetup->typeOfOptimizations[ii] = Maximization;

i

else {

fclose(fInput);

printf ("Error! optimization type can either be Min or Max\n");

exit(1);

i

¥

// constrained variables

// read the number of constrained variables

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

// the number can’t be less than zero

if ((globalSetup->no0fRawConstraints = atoi(pToken)) < 0) {
fclose(fInput);

printf ("Error! number of constraints should be >= 0\n");

exit(1);

i

else if (globalSetup->no0fRawConstraints == 0) {

if ((strlen(pToken) '= 1) || (xpToken !'= 20?)) {

fclose(fInput);

printf("Error! number of constraints should be >= 0\n");

exit(1);

¥

T
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globalSetup->no0fLinearConstraintCombinations = 0;
globalSetup->finalNoOfConstraints = globalSetup->no0fRawConstraints;

// penalty weights

globalSetup->penaltyWeights = new double[globalSetup->finalNoOfConstraints];
for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfConstraints; ii++) {

// read a line

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

globalSetup->penaltyWeights[ii] = atof (pToken);

¥

// general parameters

// population size

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0) {

// Use a default value of 30xellxlog(ell);

printf("Using default population-sizing thumbrule: n = 30*ell*log(ell)\n");
// Take care of small problem sizes where log(ell) < 1
if(globalSetup->no0fDecisionVariables > 2)

globalSetup->populationSize = (int)(30%(globalSetup->no0fDecisionVariables)*log((double) (globalSetup->no0fDecisionVariables)));
else

globalSetup->populationSize = (int)(30%(globalSetup->no0fDecisionVariables));
//Round it to next nearest tenth number

if ((globalSetup->populationSize) %10) globalSetup->populationSize += (globalSetup->populationSize) %10;
printf("The population size used is: %d\n", globalSetup->populationSize);

i

// the number can’t be less than or equal to zero

else if ((globalSetup->populationSize = atoi(pToken)) <= 0) {
fclose(fInput);

printf("The population size must be > 0\n");

exit(1);

¥

else if ((globalSetup->populationSize% 2) != 0) {

// the number can’t be an odd number

fclose(fInput);

printf ("Error! population size must be an even number\n");

exit(1);

T

// maximum generations

// the number can’t be less than or equal to zero

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

T

if (stremp ("default", pToken) == 0) {

// Use a default value of 6%ell;

printf("Using default convergence-time thumbrule: tc = 6*ell\n");
globalSetup->maxGenerations = 6%(globalSetup->no0fDecisionVariables);
if ((globalSetup->maxGenerations) %10) globalSetup->maxGenerations += 10-(globalSetup->maxGenerations) %10;
printf("The maximum number of generations set is: %d\n", globalSetup—)masznerations);
T

else if ((globalSetup->maxGenerations = atoi(pToken)) <= 0) {
fclose(fInput);

printf ("Error! maximum number of generations must be > 0\n");

exit(1);

¥

// replace proportion

// the number should be in (0.0, 1.0]

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (stremp ("default", pToken) == 0) {

// Setting a default value of 0.9

printf("Using default replacement proportion of 0.9\n");
globalSetup->replaceProportion = 0.9;
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¥

else if (((globalSetup->replaceProportion = atof(pToken)) <= 0.0) || (globalSetup->replaceProportion > 1.0)) {
fclose(fInput);

printf("Error! proportion of parent population that should be replaced must be > 0 and <= 1\n");
exit(1);

¥

// niching (multimodal handling)

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

3

if (stremp ("default", pToken) == 0) {

// Using NoNiching by default

printf("No niching method is used by default\n");
globalSetup->nichingType = NoNiching;

¥

// niching type

else if (strcmp("NoNiching", pToken) == 0) {

globalSetup->nichingType = NolNiching; globalSetup->nichingParameters = NULL;
i

else if (strcmp("Sharing", pToken) == 0) {

globalSetup->nichingType = Sharing;

¥

else if (strcmp("RTS", pToken) == 0) {

globalSetup->nichingType = RTS;

T

else if (strcmp("DeterministicCrowding", pToken) == 0) {
globalSetup->nichingType = DeterministicCrowding;

i

else {

fclose(fInput);

printf ("Error! valid niching types are: NolNiching, Sharing, RTS, and DeterministicCrowding\n”);
exit(1);

T

// check niching type

if ((globalSetup->gaType == NSGA) && (globalSetup->nichingType != NoNiching)) {
fclose(fInput);

printf("Error! valid choice for niching types with NSGA is: NoNiching\n");
exit(1);

T

// read niching parameters

switch(globalSetup->nichingType) {

case NoNiching:

case DeterministicCrowding:

// no extra parameters

break;

case Sharing:

{

globalSetup->nichingParameters = new double[2];

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {

printf("Using default sharing radius of 4.24\n");

((double *)(globalSetup->nichingParameters))[0] = 4.24;

¥

else

((double *)globalSetup->nichingParameters)[0] = atof(pToken);

if (((double*)globalSetup->nichingParameters)[0] <= 0.0) {
fclose(fInput);

printf ("Error! niching radius must be > 0\n");

exit(1);

¥

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {

printf("Using default scaling of 1 for fitness sharing\n");

((double*) (globalSetup->nichingParameters))[1] = 1.0;

T

else

((doublex) (globalSetup->nichingParameters))[1] = atof (pToken);

¥

break;

case RTS:

{

globalSetup->nichingParameters = new int[1];

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {

printf("Setting the window size for RTS using default rule: w = min(ell, n/20)\n");
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if (globalSetup->no0fDecisionVariables < (globalSetup->populationSize/20))

((int*) (globalSetup->nichingParameters))[0] = globalSetup->nolfDecisionVariables;
else

((int*) (globalSetup->nichingParameters))[0] = (globalSetup->populationSize)/20;
//Adjust for small problem sizes: w = n/20;

if (globalSetup->no0fDecisionVariables < 20)

((int*) (globalSetup->nichingParameters))[0] = (globalSetup->populationSize)/20;
//Check if the window size is greater than the population size

if (((int*)globalSetup->nichingParameters)[0] > globalSetup->populationSize)
((int*) (globalSetup->nichingParameters))[0] = globalSetup->populationSize;
printf("The window size used for RTR is: %d\n", ((int*)globalSetup->nichingParameters)[0]);
3

else

((int*) (globalSetup->nichingParameters))[0] = atoi(pToken);

// the window size should be in (0, populationSize]

if ((((int*)globalSetup->nichingParameters)[0] <= 0) || (((int*)globalSetup->nichingParameters)[0] > globalSetup->populationSize)) {
fclose(fInput);

printf ("Error! window size for RTR should be > O and less than the population size\n");
exit(1);

T

i

break;

default:

{

fclose(fInput);

printf ("Error! valid choices for niching type are: NoNiching, Sharing, RTS, and DeterministicCrowding\n");
exit(1);

T

break;

i

// selection

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {

fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");

exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0) {

printf("Using tournament selection w/o replacement as a default selection method\n");
globalSetup->selectionType = TournamentWOR;

¥

// selection type

else if (strcmp("TournamentWOR", pToken) == 0) {

globalSetup->selectionType = TournamentWOR;

T

else if (strcmp("SUS", pToken) == 0) {

globalSetup->selectionType = SUS;

¥

else if (strcmp("Truncation", pToken) == 0) {

globalSetup->selectionType = Truncation;

T

else if (strcmp("RouletteWheel", pToken) == 0) {

globalSetup->selectionType = RouletteWheel;

i

else if (strcmp("TournamentWR", pToken) == 0) {

globalSetup->selectionType = TournamentWR;

T

else {

fclose(fInput);

printf("Error! valid selection methods are: RouletteWheel, SUS, TournamentWOR, TournamentWR, and Truncation\n");
exit(1);

¥

// check selection type

if ((globalSetup->gaType
fclose(fInput);

NSGA) && ((globalSetup->selectionType == SUS) || (globalSetup->selectionType == RouletteWheel))) {

printf ("Error! with NSGA, valid selection methods are: TournamentWOR, TournamentWR, and Truncation\n");
exit(1);

T

// read selection parameters

switch(globalSetup->selectionType) {

case TournamentWOR:

case Truncation:

case TournamentWR:

{

globalSetup->selectionParameters = new int[1];
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if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default tournament size of 2\n");
((int*)globalSetup->selectionParameters) [0] = 2;

¥

else

((int*)globalSetup->selectionParameters) [0] = atoi(pToken);

i

break;

case SUS:

case RouletteWheel:

// no extra parameters

break;

default:

{

fclose(fInput);

printf("Error! invalid selection parameter\n");

exit(1);

i

break;

¥

// Crossover

// crossover probability

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0) {

printf("Using a default crossover probability of 0.9\n");
globalSetup->x0verProbability = 0.9;

¥

// the number should be [0.0, 1.0]

else if (((globalSetup->x0verProbability = atof(pToken)) < 0.0) || (globalSetup->x0OverProbability > 1.0)) {
fclose(fInput);

printf ("Error! crossover probability must be >= 0.0 and <= 1.0\n");
exit(1);

i

// crossover type

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0) {

printf("Using SBX as the default crossover method. Note that this might be an inappropriate choice if your variables are binary\n");
globalSetup->x0verType = SBX;

¥

else if (strcmp("OnePoint", pToken) == 0) {
globalSetup->x0verType = OnePoint;

¥

else if (strcmp("TwoPoint", pToken) == 0) {
globalSetup->x0verType = TwoPoint;

i

else if (strcmp("Uniform", pToken)

globalSetup->x0verType = Uniform;

T

else if (strcmp("SBX", pToken) == 0) {
globalSetup->x0verType = SBX;

¥

else {

fclose(fInput);

printf("Error! valid crossover types are: OnePoint, TwoPoint, Uniform, and SBX\n");
exit(1);

¥

// read crossover parameters
switch(globalSetup->x0verType) {

case OnePoint:

case TwoPoint:

//no extra parameters

break;

case Uniform:

{

globalSetup->x0verParameters = new double[1];

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
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printf("Using default genewise swap probability of 0.5\n");
((double*)globalSetup->x0verParameters)[0] = 0.5;

¥

else

((double*)globalSetup->x0verParameters) [0] = atof (pToken);
if ((((doublex)globalSetup->x0verParameters) [0] <= 0.0)||(((double*)globalSetup->x0verParameters)[0] >= 1.0)) {
fclose(fInput);

printf("Genewise probability must be > 0.0 and < 1.0\n");
exit(1);

¥

¥

case SBX:

{

globalSetup->x0verParameters = new double[2];

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default genewise swap probability of 0.5\n");
((double*)globalSetup->x0verParameters) [0] = 0.5;

i

else

((double*)globalSetup->x0OverParameters) [0] = atof (pToken);
if ((((double*)globalSetup->x0verParameters) [0] <= 0.0)||(((double*)globalSetup->x0verParameters)[0] >= 1.0)) {
fclose(fInput);

printf("Error! genewise probability must be > 0.0 and < 1.0\n");
exit(1);

i

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default polynomial order for SBX: 10\n");
((double*)globalSetup->x0verParameters)[1] = 10;

¥

else

((double*)globalSetup->x0OverParameters) [1] = atof (pToken);
if (((double*)globalSetup->x0verParameters)[1] < 0.0) {
fclose(fInput);

printf("Error! genewise probability must be >= 0.0\n");
exit(1);

¥

i

break;

default:

{

fclose(fInput);

printf("Error! invalid crossover parameter\n");

exit(1);

T

break;

i

// mutation

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose (fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0) {

printf("Using a default mutation probability of 0.1\n");
globalSetup->mutationProbability = 0.1;

T

// mutation probability

// the number should be [0.0, 1.0]

else if (((globalSetup->mutationProbability = atof(pToken)) < 0.0) || (globalSetup->mutationProbability > 1.0)) {
fclose(fInput);

printf ("Error! mutation probability must be >= 0.0 and <= 1.0.\n");

exit(1);

¥

// mutation type

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

i

if (stremp ("default", pToken) == 0) {

printf("Using Polynomial as the default mutation method. Note that this might be an inappropriate choice if your variables are binary\n");

globalSetup->mutationType = Polynomial;
¥
else if (strcmp("Selective", pToken) == 0) {
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globalSetup->mutationType
¥
else if (strcmp("Genewise"
globalSetup->mutationType
T

else if (strcmp("Polynomial, pToken) == 0) {

globalSetup->mutationType
¥

else {

fclose(fInput);

Selective;

pToken) == 0) {
Genewise;

Polynomial;

printf("Error! valid mutation types are: Selective, Genewise, and Polynomial\n");

exit(1);
¥

// read mutation parameters

switch(globalSetup->mutationType) {

case Selective:

// no extra parameters
break;

case Polynomial:

{

globalSetup->mutationParameters = new int[1];

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {

printf("Using a default value for the polynomial probability: 20\n");

((int*)globalSetup->mutationParameters) [0]

¥

else

((int*)globalSetup->mutationParameters) [0]
if (((int*)globalSetup->mutationParameters)[0] < 0) {

fclose(fInput);

= 20;

= atoi(pToken);

printf ("Error! polynomial order for polynomial mutation must be > 0\n");

exit(1);

¥

¥

break;

case Genewise:

{

globalSetup->mutationParameters = new double[globalSetup->no0fDecisionVariables];

for (ii = 0 ; ii < globalSetup->no0fDecisionVariables ; ii++) {

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default std. deviation of 10% of
((double*)globalSetup->mutationParameters) [ii]

¥

else

((double*)globalSetup->mutationParameters) [ii]

the variable range\n'");

0.1x(globalSetup->variableRanges[ii][1] - globalSetup->variableRanges[ii][0]);

atof (pToken) ;

if (((doublex)globalSetup->mutationParameters)[ii] <= 0.0) {

fclose(fInput);

printf ("Error! standard deviation for gene’d for genewise mutation must be > O\n", ii);

exit(1);

T

T

i

break;

default:

{
fclose(fInput);

printf("Error! invalid mutation parameter\n");

exit(1);

T

break;

T

// scaling method

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {

fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");

exit(1);
¥

if (strcmp("default", pToken) == 0) {
printf("Scaling is not used by default\n");

globalSetup->scalingMethod = NoScaling;

¥
// scaling method

else if (strcmp("NoScaling", pToken) == 0) {

globalSetup->scalingMethod = NoScaling;

T
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else if (strcmp("Ranking", pToken) == 0) {
globalSetup->scalingMethod = Ranking;

¥

else if (strcmp("SigmaScaling", pToken) == 0) {
globalSetup->scalingMethod = SigmaScaling;

¥

else {

fclose(fInput);

printf("Error! valid scaling methods are: NoScaling, Ranking, and SigmaScaling\n");
exit(1);

T

// read scaling parameters
switch(globalSetup->scalingMethod) {

case NoScaling:

case Ranking:

// no extra parameters

break;

case SigmaScaling:

{

globalSetup->scalingParameters = new double[1];

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
((double*)globalSetup->scalingParameters)[0] = 1.0;

¥

else

((double*)globalSetup->scalingParameters)[0] = atof(pToken);
if (((double*)globalSetup->scalingParameters)[0] <= 0.0) {
fclose(fInput);

printf("Error! scaling parameter for SigmaScaling must be > O\n");
exit(1);

T

¥

break;

default:

{

fclose(fInput);

printf ("Error! invalid scaling parameter\n');

exit(1);

¥

break;

¥

// constraint method

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (stremp ("default", pToken) == 0) {
if(globalSetup->finalNoOfConstraints == 0) {

printf("Using no constraint handling method by default\n");
globalSetup->constraintMethod = NoConstraints;

T

else {

printf("Using tournament selection as the default constraint handling method\n");
globalSetup->constraintMethod = Tournament;

¥

T

// constraint method

else if (strcmp("NoConstraints", pToken) == 0) {
globalSetup->constraintMethod = NoConstraints;

T

else if (strcmp("Penalty", pToken) == 0) {
globalSetup->constraintMethod = Penalty;

¥

else if (strcmp("Tournament", pToken)

0) {

globalSetup->constraintMethod = Tournament;

¥

else {

fclose (fInput);

printf("Error! valid constraint handling methods are: NoConstraint, Penalty, and Tournament\n");
exit(1);

3

// check constraint method

if ((globalSetup->gaType == NSGA) && (globalSetup->constraintMethod == Penalty)) {
fclose(fInput);
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printf ("Error! penalty based constraint handling method cannot be used with NSGA\n");
exit(1);

¥

if ((globalSetup->finalNoOfConstraints == 0) && (globalSetup->constraintMethod != NoConstraints)) {
fclose(fInput);

printf("Error! valid constraint-handling method when there are no constraints is NoConstraints\n");
exit(1);

¥

// read penalty function

switch(globalSetup->constraintMethod) {

case NoConstraints:

case Tournament:

// no extra parameters

break;

case Penalty:

{

// penalty function

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {

printf("Using linear penalty be default\n");
globalSetup->penaltyFunction = Linear;

T

else if (strcmp("Linear", pToken) == 0) {
globalSetup->penaltyFunction = Linear;

¥

else if (strcmp("Quadratic", pToken) == 0) {
globalSetup->penaltyFunction = Quadratic;

T

else {

fclose(fInput);

printf("Error! valid penalty function methods are: Linear and Quadratic\n");
exit(1);

¥

¥

break;

default:

{

fclose(fInput);

printf ("Error! invalid constraint-handling method parameter\n");
exit(1);

¥

break;

T

// local search method

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0)

{

printf("Using no local search by default\n");
globalSetup->localSearchMethod = NoLocalSearch;

T

// local search method

else if (strcmp("NoLocalSearch", pToken) == 0) {
globalSetup->localSearchMethod = NoLocalSearch;

T

else if (strcmp("SimplexSearch", pToken) == 0) {
globalSetup->localSearchMethod = SimplexSearch;

T

else {

fclose(fInput);

printf ("Error! valid local search methods are: NoLocalSearch and SimplexSearch\n");
exit(1);

T

// check local search method

if ((globalSetup->localSearchMethod != NoLocalSearch) && (globalSetup->gaType == NSGA)) {
fclose (fInput);

printf ("Error! cannot use local search with NSGA\n");

exit(1);

¥

switch(globalSetup->localSearchMethod) {

case NoLocalSearch:

// no extra parameters
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break;

case SimplexSearch:

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default tolerance of 0.001\n");
globalSetup->maxLocalTolerance = 1.0E-3;

¥

else

globalSetup->maxLocalTolerance = atof (pToken);

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Setting maximum local search evaluations to 20\n");
globalSetup->maxLocalEvaluations = 20;

T

else

globalSetup->maxLocalEvaluations = atoi(pToken);

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default local penalty parameter of 1.0\n");
globalSetup->initialLocalPenaltyParameter = 1.0;

¥

else

globalSetup->initialLocalPenaltyParameter = atof (pToken);
if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default local update parameter of 2.0\n");
globalSetup->localUpdateParameter = 2.0;

¥

else

globalSetup->localUpdateParameter = atof (pToken);

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default Lamarckian probability of 0.15\n");
globalSetup->lamarckianProbability = 0.15;

T

else

globalSetup->lamarckianProbability = atof(pToken);

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Using default overall local search probability of 0.5\n");
globalSetup->localSearchProbability = 0.5;

¥

else

globalSetup->localSearchProbability = atof (pToken);

break;

default:

{

fclose(fInput);

printf("Error! invalid local search parameters\n'");
exit(1);

¥

break;

¥

// stopping criteria

// no0fStoppingCriterias

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0)

{

printf("Using no extra stopping criterias by default.\n");
globalSetup->no0fStoppingCriterias = 0;

¥

// the number can’t be less than zero

else if ((globalSetup->no0fStoppingCriterias = atoi(pToken)) < 0) {
fclose(fInput);

printf ("Error! number of stopping criterias must be > 0\n");
exit(1);

T

else if (globalSetup->no0fStoppingCriterias == 0) {

if ((strlen(pToken) !'= 1) || (xpToken !'= 20?)) {

fclose (fInput);

printf ("Error! number of stopping criterias must be a number!\n");
exit(1);

¥

T

// allocate memory

if (globalSetup->no0fStoppingCriterias > 0) {
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// number of generation window

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
printf("The default window size used in stopping critiria is: 5.\n");
globalSetup->genlumWindow = 5;

T

else

globalSetup->genNumWindow = atoi(pToken);

// the number should be greater than zero

if (globalSetup->genNumWindow <= 0) {

fclose(fInput);

printf("Error! window size used in stopping critieria must be > 0\n");
exit(1);

¥

globalSetup->otherStoppingCriteria = new StoppingCriterias[globalSetup->no0fStoppingCriterias];
globalSetup->stoppingParameter = new double[globalSetup->no0fStoppingCriterias];
for (ii = 0 ; ii < globalSetup->no0fStoppingCriterias ; ii++) {

// read a line

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, Please see the documentation.\n");
exit(1);

¥

// stopping criterion type

if (strcmp("NoOfEvaluations", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = NoOfEvaluations;

T

else if (strcmp("FitnessVariance", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = FitnessVariance;

¥

else if (strcmp("AverageFitness", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = AverageFitness;

i

else if (strcmp("AverageObjective', pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii]l = AverageObjective;

T

else if (strcmp("ChangeInBestFitness", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = ChangeInBestFitness;

¥

else if (strcmp("ChangeInAvgFitness", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = ChangeInAvgFitness;

T

else if (strcmp("ChangeInFitnessVar", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = ChangeInFitnessVar;

T

else if (strcmp("ChangeInBestObjective", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = ChangeInBestObjective;

¥

else if (strcmp("ChangeInAvgObjective", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = ChangeInAvgObjective;

T

else if (strcmp("NoOfFronts", pToken) 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterial[ii] = NoOfFronts;

i

else if (strcmp("NoOfGuysInFirstFront", pToken) 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = NoOfGuysInFirstFront;

T

else if (strcmp("ChangeInNoOfFronts", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterialii] = ChangeInNoOfFronts;
¥

else if (strcmp("BestFitness", pToken) == 0) {
globalSetup->otherStoppingCriterial[ii] = BestFitness;

i

else {

fclose(fInput);

printf ("Error! invalid stopping criteria parameter\n");
exit(1);

i

// check criteria
switch(globalSetup->otherStoppingCriterialii]) {

case NoOfEvaluations:

case FitnessVariance:

// 1 - nothing to check

break;

case AverageFitness:
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case Averagelbjective:

case ChangeInBestFitness:

case ChangeInAvgFitness:

case ChangeInFitnessVar:

case ChangeInBestObjective:

case ChangeInAvgObjective:

case BestFitness:

// 2 - SGA w/o MM only

if ((globalSetup->gaType != SGA) || (globalSetup->nichingType != NoNiching)) {
fclose(fInput);

printf ("Cannot use the following stopping critier with NSGA or when Niching is used:\n");
printf("\t AverageFitness\n\t AverageObjective\n");
printf("\t ChangeInBestFitness\n\t ChangeInAvgFitness\n");
printf("\t ChangeInFitnessVar\n\t ChangeInBestObjective\n");
printf("\t ChangeInAvgObjective\n\t BestFitness\n");
printf("Error! invalid choice of stopping criteria");
exit(1);

¥

break;

case NoOfFronts:

case NoOfGuysInFirstFront:

case ChangeInNoOfFronts:

// 3 - NSGA only

if (globalSetup->gaType != NSGA) {

fclose(fInput);

printf ("Error! following stopping criteria can be used only with NSGA:\n");
printf("\t NoOfFronts\n\t NoOfGuysInFirstFront\n\t ChangeInNoOfFronts\n");
exit(1);

¥

break;

default:

{

fclose(fInput);

printf ("Error! invalid stopping criteria\n");

exit(1);

¥

break;

¥

// parameter

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error! invalid stopping criteria parameter\n");
exit(1);

¥

((doublex)globalSetup->stoppingParameter) [ii] = atof(pToken);
¥

¥

// Initial population generation

// Load population

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0)

{

printf("Using random initialization by default.\n");
globalSetup->loadPopulation = false;
globalSetup->evaluateAgain = true;

T

// Check if the load population is O or 1

else {

// load the population from a file

if(atoi(pToken) == 1) {

globalSetup->loadPopulation = true;
globalSetup->populationFileName = new char[256];

// Read the name of the file to load the population from

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf ("Error! invalid file name to load the population from, see documentation for more details.\n");
exit(1);

T

strcpy (globalSetup->populationFileName, pToken);

// Evaluate the population or not
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if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
printf("Evaluating the initial population by default.\n");
globalSetup->evaluateAgain = true;

¥

else if(atoi(pToken) == 0) {

globalSetup->evaluateAgain = false;

i

else

globalSetup->evaluateAgain = true;

¥

// Use random initialization

else {

globalSetup->loadPopulation = false;
globalSetup->evaluateAgain = true;

¥

i

// Save population

if ((pToken = readOneLine(caBuf, ciBufSize, fInput)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

if (strcmp("default", pToken) == 0) {

printf("Saving the evaluated individuals to a file by default.\n");
globalSetup->savePopulation = true;
globalSetup->saveEvalSolutions = new char[256];
printf("Enter the filename you want to save the population to.\n");
fflush(stdout);

scanf (" %s", globalSetup->saveEvalSolutions);

i

// Check if the save population is O or 1

else {

fflush(stdout);

// Save the population to a file

if(atoi(pToken) == 1) {

globalSetup->savePopulation = true;

// Filename to save the evaluated solutions to.
globalSetup->saveEvalSolutions = new char[256] ;

if ((pToken = strtok(NULL, BLANK_STR)) == NULL) {
fclose(fInput);

printf("Error in the input file, please refer to the documentation\n");
exit(1);

¥

strcpy(globalSetup->saveEvalSolutions, pToken);

¥

i

fclose(fInput);

fflush(stdout);

if(globalSetup->savePopulation) {

fOutput = fopen(globalSetup->saveEvalSolutions, "w");
fprintf (f0utput, "%% ");

for(ii = 0; ii < globalSetup->noOfDecisionVariables; ii++) {
fprintf (fO0utput, "var #%d\t", ii);

¥

for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfObjectives; ii++) {
fprintf (fO0utput, "obj #%d\t", ii);

T

if(globalSetup->finalNoOfConstraints > 0) {

for(ii = 0; ii < globalSetup->finalNoOfConstraints; ii++) {
fprintf (fOutput, "const #%d\t", ii);

¥

fprintf (£0utput, "penalty");

¥

fprintf (f0utput, "\n");

fclose(fOutput);

¥

GA ga;

if (globalSetup->gaType == SGA) {

while(ga.generate());

¥

else {

while(ga.nsgaGenerate());

¥

delete [](globalSetup->penaltyWeights);
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delete

for(

delete

¥

delete
delete

[1(globalSetup->variableTypes) ;

ii = 0; ii < globalSetup->noOfDecisionVariables; ii++) {

[1(globalSetup->variableRanges[iil);

[1(globalSetup->variableRanges) ;
[1(globalSetup->typeOfOptimizations);

if ((globalSetup->selectionType == TournamentWR) | | (globalSetup->selectionType == TournamentWOR) | |(globalSetup->selectionType == Truncation)) {

delete [](int*)(globalSetup->selectionParameters);

¥

if ((globalSetup->x0verType==Uniform) | | (globalSetup->x0verType == SBX))
delete [](double*)(globalSetup->x0verParameters);

if(globalSetup->mutationType == Polynomial)

delete [](int*)(globalSetup->mutationParameters);

else if(globalSetup->mutationType == Genewise)

delete [](double*)(globalSetup->mutationParameters);

if (globalSetup->nichingType == RTS)

delete [](intx)(globalSetup->nichingParameters);

if (globalSetup->nichingType == Sharing)

delete [](doublex) (globalSetup->nichingParameters);

if (globalSetup->scalingMethod == SigmaScaling)

delete [](doublex) (globalSetup->scalingParameters);

if (globalSetup->no0fStoppingCriterias > 0) {

delete [] globalSetup->otherStoppingCriteria;

delete [](doublex) (globalSetup->stoppingParameter);

¥

if(globalSetup->loadPopulation)
delete [](globalSetup->populationFilelame);

if(globalSetup->savePopulation)
delete [](globalSetup->saveEvalSolutions);

return 1;

¥

/

#!/bin/sh

awk

awk

d{for (i=1;i<=NF;i++)
d{for (i=1;i<=NF;i++)
d{for (i=1;i<=NF;i++)
d{for (i=1;i<=NF;i++)
d{for (i=1;i<=NF;i++)
d{for (i=1;i<=NF;i++)
d{for (i=1;i<=NF;i++)
) {for (i=1;i<=NF;i++)
) {for (i=1;i<=NF;i++)

n_draw.sh

{s+=$i; meanl=s/8877}}
{s+=$i; mean2=s/8877}}
{s+=$i; mean3=s/8877}}
{s+=$i; meand=s/8877}}
{s+=$i; mean5=s/8877}}
{s+=$i; mean6=s/8877}}
{s+=$i; mean7=s/8877}}
{s+=$i; mean8=s/8877}}
{s+=$i; mean9=s/8877}}

{print
{print
{print
{print
{print
{print
{print
{print
{print

meani}?
mean2}’
mean3}?
meané}’
mean5}?
mean6}’
mean7}?
mean8}’

mean9}’

draw_lay2_stepl_per2.
draw_lay2_step2_per2.
draw_lay2_step3_per2.
draw_lay2_step4_per2.
draw_lay2_step5_per2.
draw_lay2_step6_per2.
draw_lay2_step7_per2.
draw_lay2_step8_per2.
draw_lay2_step9_per2.

read_wel.

#! /bin/bash awk ’$1==2 {print $1,$2,$3}’ ULTIMO_2.wel > data.wel

awk ’$1==2 {print $4}’ ULTIMO_2.wel > bombeo.dat

exit

/

um_pump .

/

#1/bin/sh awk '{if (NR>1098 && $1>10 && $1<10000000) print}’ output.dat > sum_pump.dat

#!/bin/sh awk ’ { {NR>1} for(i=1;i<=NF;i++) { print($i) } }’ evaluatedSolutions.txt > output.dat exit

rite_output.
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