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Resumen

El presente proyecto de investigacion aborda el problema de la estimacion de parametros
biolégicos para un modelo epidemiolégico basado en ecuaciones diferenciales, conocer los
valores que deben tomar los pardmetros bioldgicos es de suma importancia, ya que de ello
depende el correcto funcionamiento del modelo. Se ha trabajado con el modelo SEIMR/R-S,
el cual es de reciente creacion, este modelo integra'y mejora las caracteristicas de los modelos
SIR, SEIR y SEI3RD. Particularmente en este proyecto se ha trabajado con el ajuste de
parametros biologicos para tratar de ajustar la serie de fallecidos producida por el modelo,
tomando como referente para hacer el ajuste un registro historico con el acumulado de
muertes por COVID-19 por dia, en un periodo de dias determinado, para resolver esto se ha
propuesto un estimador de pardmetros basado en un algoritmo evolutivo, especificamente un
algoritmo genético, utilizando una representacion de nimeros reales para su cromosoma, su
funcién objetivo consiste en encontrar la distancia promedio entre la serie resultado de la
simulacion y el registro historico, entre mas pequefia sea la distancia mejor la solucién
candidata sera mejor evaluada, cada solucion se compone de los parametros bioldgicos que

afectan directa e indirectamente a la serie de fallecidos del modelo.
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Capitulo 1. Introduccion

Desde que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declaré el brote de COVID-19
como una pandemia mundial el dia 11 de marzo de 2020, diversos grupos de profesionales
de la salud y cientificos se han dedicado a tratar de predecir la propagacion y el efecto de la
pandemia, esto es un trabajo muy complicado y para ello se requieren herramientas que le
permitan a los médicos, epidemidlogos y profesionales que trabajan en el control de la
pandemia analizar la informacion de la evolucion de la infeccidn de forma rapida y efectiva,
para ello se ha construido un simulador a partir de un nuevo modelo epidemiol6gico Ilamado
SEIMR/R-S y un ajustador automatico de parametros biolégicos para el mismo.

SEIMR/R-S corresponde a un modelo matematico generalizado de pandemias que
mejora los modelos tradicionales de simulacion agregada al considerar los impactos
interregionales en una macrorregion (conurbada); SEIMR/R-S también considera el impacto
de modelar la poblacién dividida en segmentos sociodemograficos en funcion de la edad y el
estrato economico. [Velasquez-Bermudez, 2021].

El modelo SEIMR/R-S esta construido a partir de ecuaciones diferenciales que dependen
de ciertos parametros bioldgicos para su correcto funcionamiento, algunos de ellos tienen un
significado cientifico y otros pueden provenir de aproximaciones, desafortunadamente, la
mayoria de los valores de los pardmetros bioldgicos se desconocen, es por ello que la
estimacion de parametros se vuelve esencial para modelar sistemas bioldgicos de forma

correcta.
1.1. Antecedentes del proyecto

Este proyecto forma parte del proyecto “Modelos matemdticos de soporte a la toma de
decisiones para la reduccién del impacto socio-econémico de la epidemia de COVID-19”
realizado por el Tecnol6gico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero

con el apoyo del Consejo Nacional de Cienciay Tecnologia (CONACYT).
1.2. Problema de investigacion

El problema de investigacion consiste determinar los valores de los parametros

bioldgicos del modelo epidemioldgico SEIMR/R-S propuesto por Jesis Velazquez



Bermudez [Velasquez-Bermuadez, 2021] para que, al realizar la simulacion de 365 dias, la
serie de muertos se ajuste al registro historico en un periodo determinado.

El objetivo es desarrollar un método para estimar los valores de los pardmetros
biolégicos de un simulador para el modelo SEIMR/R-S, para que produzca una simulacion
aproximada de los registros de muertes por COVID-19 acumulados por dia en una region
determinada.

Para este problema, se trabajaré en la configuracion de la serie de muertos, la cual se
obtiene con la ecuacién (1.1) que calcula el valor de la serie acumulada de muertes en la

region rg y el segmento ss en el dia t+1.

0D, ¢s(t + 1)

o = Z st € I1F poss X It rg5(t) (1.1)

Donde:

st € I11F es el conjunto de estados de infeccion intermedios (11, I2 € 13).

U €s la tasa de mortalidad segin segmento (ver tabla 2.1).

Lst rg,5s(t) €s el valor de un estado de infeccion intermedio para el dia t.

Indirectamente esta ecuacion depende de los estados de infeccion del modelo, por lo que
los parametros que afectan a la serie son: u, ns, 2, 73, N3, d3, y w para los cuales debemos
encontrar un valor para cada uno, que le permitan al modelo generar una simulacion de los
muertos por COVID-19 aproximada a los datos reales capturados a una fecha determinada.
Con los valores resultantes de los parametros, se podran hacer predicciones mas precisas del

nUmero de muertos en una pandemia.

1.3. Objetivos de la tesis

1.3.1. Objetivo general

El objetivo de este proyecto es desarrollar un método para configurar automaticamente
los parametros bioldgicos de un simulador del modelo SEIMR/R-S, de tal manera que la serie
de muertos generada se ajuste al registro historico de muertos realizado desde el inicio de la

pandemia.



1.3.2. Objetivos especificos

e Elaborar la propuesta

e Implementar un simulador del modelo

e Disefar e implementar un Algoritmo Genético para ajustar automatico los pardmetros
biologicos del modelo SEIMR/R-S que afectan a la serie de muertos

e Evaluacion experimental del simulador con ajuste automético de pardmetros.
1.4. Alcances y delimitaciones

1.4.1. Alcances

El proyecto ademas de disefiar e implementar un método para configurar
automaticamente los parametros bioldgicos que afectan a la serie de muertos, también cubre
la implementacion de un simulador basado en el modelo epidemiolégico SEIMR/R-S, el cual
seré desarrollado en el lenguaje de programacion Java.

1.4.2. Delimitaciones

En este proyecto de investigacion se considera unicamente el ajuste de la serie de
muertos por COVID-19, por lo que no se hara un ajuste de las demas series que forman parte
del modelo SEIMR/R-S.

1.5. Justificacion y beneficios

La necesidad de obtener parametros automaticos viene de la propuesta de implementar
un simulador basado en el modelo epidemiolégico SEIMR/R-S, el cual pretende servir como
una herramienta facil de usar para los médicos y epidemio6logos involucrados en los trabajos
de andlisis y prediccion de una epidemia o pandemia. La interfaz del simulador debera
permitir modificar de forma manual los valores que pueden tomar los parametros biologicos
y volver a calcular los valores obtenidos por la simulacion y las gréficas para cada estado,
esto permitira ver el comportamiento simulado de la epidemia de forma grafica. Por otra
parte, hacer el ajuste manual de parametros biolégicos para ajustar los valores de la
simulacion a los valores reales no es una tarea facil, por lo que un método integrado en el
simulador que ajuste automaticamente los parametros a partir de un registro real de un

periodo de n dias le permitiria al simulador hacer predicciones més cercanas a la realidad.



Capitulo 2. Marco tedrico

En este capitulo se describen algunos de los modelos epidemiologicos mas conocidos,
desde el primer modelo epidemiolégico SIR hasta el modelo SEIMR/R-S, con el cual
estaremos trabajando, ademés también se abordan conceptos relacionados con el desarrollo
del ajustador de pardmetros bioldgicos, como son los métodos de optimizacién heuristicos,
de los cuales en este trabajo se ha utilizado un algoritmo evolutivo, particularmente un
algoritmo genético, en esta seccion también se describen los métodos exactos y los
metaheuristicos, y para una mejor comprension de los métodos de optimizacién heuristicos
también se habla de conceptos como optimo local, soluciones vecinas y operadores de

vecindario.
2.1. Modelos Epidemiologicos

2.1.1. Modelo SIR

El modelo epidemioldgico SIR es uno de los mas simples, divide a la poblacion en tres
compartimentos (ver figura 2.1), fue desarrollado por William Ogilvy Kermack y Anderson
Gray Kendrick en 1927 [Kermack & Kendrick, 1927]. El Proceso SIR, comienza con una
persona susceptible que se infecta y pasa al estado de infectados, cuando esta persona
infectada ya no es capaz de transmitir la infeccion a otro individuo este se pasa al estado de
recuperados.

El modelo SIR describe la epidemia con tres estados:

1. Susceptible (S): inicialmente toda la poblacion es propensa a infectarse
2. Infectado (1): poblacién que ha sido infectada
3. Recuperado (R): poblacién que se ha recuperado de la infeccion

Figura 2.1. Diagrama del modelo epidémico SIR



Los parametros bioldgicos utilizados en el modelo SIR se muestran a continuacion en la

tabla tomada parcialmente de [Veldsquez-Bermudez, 2021].

Tabla 2.1. Parametros bioldgicos del modelo SIR

Parametro Descripcion
y Tasa de recuperacion de enfermos clinicamente
B Intensidad de contacto inverso infectividad

El modelo SIR se representa en base a tres ecuaciones diferenciales basadas en

fracciones de personas en cada estado, las ecuaciones son las siguientes:

w = —B xI(t) x S(t) (2.1)
D i) x50~y x 1 (2.2)
L(;: D_,x 1(t) (2.3)

Donde
S (1), I (t), R (t) representan la poblacion de individuos susceptibles, infectados y
recuperados, respectivamente. Sumando estas ecuaciones, se debe cumplir la siguiente

condicion

aS(t+1) al(t+1) OR(t+1)
= 2-4
o T T o 0 (2.4)

2.1.2. Modelo SEIR

El modelo SEIR divide a la poblacion en cuatro compartimentos diferentes (ver figura
2.2), los cuales son llamados también estados epidémicos, estos estados son: susceptibles (S),
expuestos (E), infecciosos (I) y recuperados (R). Los parametros bioldgicos del modelo SEIR
son los mismos simbolos SIR mas el parametro y (ver tabla 2.2) que representa el inverso

del periodo de latencia / incubacion del virus (x) [Velasquez-Bermuadez, 2021].

(=)= )—®)




Figura 2.2. Diagrama de estados del modelo SEIR

Las ecuaciones del modelo SEIR son las mismas que las del modelo SIR afiadiendo la
ecuacion del estado epidémico expuestos:

JE(t+1)

= =B X I1(t) x S(t) — W x E(t) + AF x NPX(t) (2.5)

Los parametros biologicos utilizados en el modelo SEIR se muestran a continuacion en

la tabla tomada parcialmente de [Velasquez-Bermudez, 2021].

Tabla 2.2. Pardmetros biol6gicos del modelo SEIR

Parametro Descripcion
y Tasa de recuperacion de enfermos clinicamente
74 Periodo de latencia del virus inverso
S Intensidad de contacto inverso infectividad

2.1.3. Modelo SEI3RD

El modelo epidemioldgico SEI3RD divide a la poblacién en ocho compartimientos (ver
figura 2.3), fue desarrollado para simular como se transmiten y evolucionan las infecciones
agudas, este modelo asume que el patégeno causa una infeccion, la cual es seguida de una

inmunidad de por vida [Mejia et al, 2020].

(e
(8=~ —()—()—(—(0)
Figura 2.3. Diagrama del modelo SI3RD

Los ocho compartimentos expuestos por el Dr. Juan Diego Mejia Becerra [Mejia et al,
2020] en los cuales se puede dividir la poblacion se a continuacion describen:
1. Susceptibles (S): Grupo de la poblacién que ain no ha sido expuesto a un patdgeno,

por lo cual son susceptibles a ser infectados por el mismo.



2. Expuestos (E): Grupo de la poblacion que ya esta en el periodo de latencia del virus,
es decir, han sido expuestos al patdégeno, pero aun no son infecciosos.

3. Infecciosos Asintomaticos (10): Grupo de la poblacion que ha sido infectado por el
virus, son infecciosos y pueden infectar a otros individuos, pero no han desarrollado
sintomas. Por lo regular las personas asintomaticas no saben que estan contagiadas
por el virus.

4. Infecciosos con sintomas moderados (I1): Grupo de la poblacion que ha sido
infectado, son infecciosos y presentan sintomas moderados o leves. Para este grupo
de personas la enfermedad se puede manejar en casa.

5. Infecciosos con sintomas severos (12): Grupo de la poblacién que ha sido infectado,
son infecciosos y presentan sintomas severos, pero no criticos, debido a esto requieren
hospitalizacion.

6. Infecciosos con sintomas criticos (13): Grupo de la poblacion que ha sido infectado,
son infecciosos y presentan sintomas criticos, la poblacion que se encuentra en este
estado requiere ser atendida en una unidad de cuidados intensivos.

7. Recuperados (R): Son los individuos que se han recuperado, y han desarrollado
anticuerpos por lo gue no el modelo considera que no se pueden volver a infectar.

8. Muertos (D): Son los individuos que han fallecido por el virus, ya que no pudieron

superar la infeccion.
2.1.4. Modelo SEIMR/R-S

El modelo SEIMR/R-S es un modelo epidemioldgico resultante de la integracion de los
modelos SIR, SEIR y SEI3RD, una caracteristica comun en estos tres modelos es que la
poblacién se agrupa en un solo grupo de homogéneo, el modelo SEIMR/R-S extiende esto a
un sistema de modelado multirregional al considerar el desarrollo de la epidemia en un
territorio (macrorregion) que incluye mdaltiples regiones en las que los segmentos
sociodemograficos de la poblacion se distribuyen de forma no uniforme [Velasquez-
Bermudez, 2021].

Incluir la modelizacion de segmentos regionales y sociodemogréaficos (en este caso, edad
y estrato economico) implica asociar los parametros bioldgicos con estos aspectos. Por tanto,
los parametros biologicos pueden estar relacionados con indices: rg (region), ss (segmento

sociodemogréfico), ag (edad) y/o se (estrato econdmico).



El modelo SEIMR/R-S describe la epidemia con los siguientes estados:

e Susceptible (S): inicialmente toda la poblacion que es susceptible a infectarse.

e Expuesto (E): Poblacion que ha sido infectada y se encuentra en periodo de
incubacion (latencia). EI modelo SIR no incluye este estado.

e Multi-Infectado (IM): Poblacion que ha sido infectada y tiene activo el patégeno en
diferentes estados de desarrollo (10, 11, 12, ..., IN). Los estados infectados activos se
ordenan segun la gravedad de la infeccion. El SIR y SEIR modelados consideran solo
un estado infectado. Por conveniencia, el Gltimo estado se llama "IN"

e Recuperado (R): Poblacion que se ha recuperado de la infeccion.

e R-S estd relacionado con el modelo Region-Segmento que considera mdaltiples
regiones donde viven personas clasificadas en mdltiples segmentos

sociodemograficos.

ND

Figura 2.4. Diagrama de transicién de estados del modelo SEIMR/RS
Las ecuaciones diferenciales del modelo segmentado regionalmente propuestas por el

Dr. Jesus Velasquez Bermudez [Velasquez-Bermadez, 2021] se muestran a continuacion:

Bras Ot D) Gt 0) = Y S5 (6) 4 Ky X NPX (D) (2.6)
aﬂ%&“” = S2l,g 55 (£) = W X Epgss(t) + AE, oo X NPX(2) 2.7)

st=10
WoergsCH D) _ s g (6) = Otyens X lnergas(®) + Ay X NPX(D) (2:8)

ot



stellF
mga—ftm = 80ee-155 X Lst-1rg55(E) = 8kt 55 X Lt g 55 (t) (2.9)
%ﬁtm = Z St € ITF 8Byrr5s X Iyprgss(£) — 1V X Ryg s (£) + Z ss € SSR(rg) AR x NPX(t) (2.10)
%ﬁ“l) = Z st € I1F g X Iy pg,ss(t) (2.11)
NDrgsst+ 1) _ 1w, SRygss(t) + 1 X RR, 4 (£) (2.12)

ot

Donde

Srg,ss(t) es el valor de la fraccion de poblacion susceptible en la region rg y el segmento ss
para el dia t.

S2I,.4,55(t) es la ecuacion que calcula la fraccion de poblacion susceptible que se infecta en
una region rg mas los infectados de una region destino rd. (Ver ecuacion 2.22).

E,g,s5(t) es el valor de la fraccion de la poblacion expuesta en la region rg y el segmento ss
para el diat.

R, 4,ss(t) es el valor de la fraccion de la poblacion recuperada en la region rg y el segmento
ss para el dia t.

D4 5s(t) es el valor de la fraccion de la poblacion fallecida en la region rg y el segmento ss
para el dia t.

ND, 4 ss(t) esel valor de la fraccion de la poblacion fallecida por causas naturales en la region
rg y el segmento ss para el dia t.

10 es el conjunto de estados de infeccion que contiene al estado lo.

I1F es el conjunto de estados de infeccion que contiene a los estados I, I2... In,
2.4.1.1 Modelado regional

Movimiento de infectados
El incrementando la tasa de difusién en la localidad de destino debido a los infectados

por venir de otras regiones, se calcula como:
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IL4(t) = Z ss € SSR(rg) z 70 € ROR(79) Prorg,ss X [Sro,ss(t) (2.13)

La disminucion de la tasa de difusion en la regién de origen debido a que los infectados

se mudan a otras regiones, se calcula como:

IErg(t) = Z Ss € SSR(T'g) z rd € RDE(T'g) Prgrd,ss X ¢rg,rd,ss

(2.14)
X 1Sy,55(1)
El efecto neto en la region rg sera:
ISrgss(®) = )5t € ITF Ly 1550 (2.15)
IX,(t) = Z 55 € SSR(rg) ISsg.65 (1) (2.16)
IR,4(t) = IX,q(t) + 11.4(t) — IE,4(2) (2.17)

Donde:

Ist,rg,ss (t) es la fraccion de la poblacion infectada en el estado st que vive en la region rg y el
segmento ss.

ISrg,ss (1) s la fraccion de la poblacién infectada que vive en la region rg y el segmento ss.
IXrg (t) es la fraccion de la poblacion infectada que vive en la region rg.

Ilrg (t) es la fraccion ponderada de la poblacion infectada que viaja a la region rg.

IErq (t) es la fraccion ponderada de la poblacion infectada que viaja desde la region rg.

Movimientos susceptibles
Aumentando la tasa de difusion en la localidad de destino (regién rd) debido a las
personas susceptibles que provienen de otras regiones que pueden estar infectadas en la

region rg, se calcula como:

SIro,rg,ss(t) = (pro,rg,ss X ¢r0,rg,ss X STO,SS(t) (218)

Se incluird el siguiente reemplazo de pardmetro
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(p¢ro,rg,ss = @ro,rg,ss X ¢ro,rg,ss (2-19)

Disminucion de la tasa de difusion en la region de origen ro debido a que las personas
susceptibles se mudan a otras regiones que no pueden infectarse en la regién rg, se calcula

como:

SErg,rd,ss(t) = (pd)ro,rg,ss X Srd,ss (t) (2.20)

La poblacién susceptible que vive en el segmento ss de la region rg debe ser disminuida

por las personas susceptibles que pertenecen a otras regiones:

SNrg,ss(t) = Srg,ss - Z rd € RDE(Tg) SErg,rd,ss(t) (2-21)

Donde

Srg,ss(t) fraccion de la poblacion susceptible que vive en la region rg y el segmento ss.
Slrorg,ss(t) fraccion de la poblacién susceptible del segmento ss que viaja de la region ro a la
region rg.

SErg,rd,ss(t) fraccion de la poblacion susceptible del segmento ss que viaja de la region rg a la

region rd.

Modelado de Segmento Socio Demografico

Una persona infectada en cualquier segmento puede infectar a cualquier persona
susceptible en cualquier segmento sociodemogréfico.

El proceso de célculo implica que, a nivel de una region, la poblacion de cualquier
segmento puede infectar a la poblacion de cualquier otro segmento. Para hacer esto, la
difusion (infeccion de susceptibles de infectados) se maneja a un nivel detallado en las
ecuaciones diferenciales para todos los estados infectados, pero en la ecuacion diferencial la
transmision infectada se calcula en base a la suma de todos los estados infectados en todos
los segmentos ss.

El contagio de la poblacion susceptible que vive en la regién rg y que pertenece al
segmento ss sera la suma de los contagios que ocurren en la region rg (personas que no viajan

fuera de la region rg) mas el contagio que ocurren en las regiones de destino rd esto es:
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S21rg,55(t) = BBrg,ss X IRyg () X SNygs5(t) + Z rd € RDE(rg) BBrgss X IRra(t) X SErgrassit) (2.22)

2.4.1.2 Parametros biolégicos modelo SEIMR/R-S

El modelo epidemiolégico SEIMR/R-S utiliza cuatro tipos de parametros
epidemioldgicos, el primer tipo son los parametros que cargan directamente al modelo, el
segundo tipo son los parametros calculados, estos se calculan a partir de los parametros que
se cargan directamente al modelo, el tercer tipo son los parametros sociodemograficos, que
también se calculan en base a los parametros que se cargan directamente al modelo y la
informacidn relacionada con los estratos y edades de la poblacion, y el cuarto tipo son los
pardmetros asociados al modelado regional que contempla la movilidad entre regiones.

A continuacién, se muestran las tablas con los pardmetros bioldgicos que se cargan
directamente al modelo SEIMR/R-S tomadas de [Velasquez-Bermudez, 2021].

Tabla 2.3. Pardmetros biol6gicos del modelo SEIMR/R-S

Parametro Descripcion
N Tasa de mortalidad natural
K El periodo de latencia del virus antes de desarrollarse

Uag Tasa de mortalidad epidémica

@rgss | Probabilidad de que una persona pueda ser contagiada
Oagst Probabilidad de lo, 11, I2, I3, ... de recuperacion

Tagst | T1eMpo que un paciente en lo, I1, I2, I, ... se recupera

Nagst | Tiempo de un paciente en lo, I3, I2, I3, ... al siguiente estado de infeccion
B Tasa de transmisibilidad de un individuo en el estado st
¢ Tasa total libre de contacto en I, Iz, Is, ...

Cagse | Probabilidad libre de contagio en el estado Iy, I2, I3, ...

Los parametros biolégicos calculados utilizados en el modelo SEIMR/R-S se presentan

a continuacion en la siguiente tabla tomada de [Velasquez-Bermudez, 2021]:

Tabla 2.4. Parametros bioldgicos calculados del modelo SEIMR/R-S

Pardmetro | Ecuacion Descripcion
Jag,st 1/magst | Fraccion de personas que se recuperan en un dia
Oag,st 1/magst | Fraccion de personas que desarrollan sintomas
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Parametro | Ecuacion Descripcion
- &selog(l - | lo, 1a, 12, 13, ... estado tasa de transmisibilidad
et
Cag,st)
7 1/ x Periodo inverso de latencia del virus
U5ag,st 5ag,st Oag,st 5ag,st Oag,st
1 - Oag;st

50'ag,st ( gs) (1 - 5ag,st) Oag,st

Oag,st
57ag,st 5ag,st Yag,st 5ag,st Yag,st

Ovagst +

55ag,st a9 5}/ag,st + 5(7ag,st

50'ag,st

2stelF

Hag 2stelF 5(7ag,st
50'ag,st
Funcion de probabilidad de contagio de caracteristicas
ﬂprg’SS MOdEl . . r
regionales y sociodemograficas
ZagEAGS(ss)
Bhrass | Sdagst x Bo | Intensidad de contacto inverso x infectividad
rg,ss

Los parametros bioldgicos socio demograficos se muestran en la siguiente tabla tomada
de [Velasquez-Bermudez, 2021]:

Tabla 2.5. Pardmetros bioldgicos socio demogréaficos del modelo SEIMR/R-S

Parametro Ecuacion Descripcion

Ooistss | Zagencs(ss) Odagst | Tasa de salida total por estado de infeccion y segmento
Empeoramiento de la tasa de salida por estado de
infeccion y segmento
Tasa de salida de recuperados por estado de infeccion y

54‘1,55 Zag €AGS(ss) §Uag,st

5,Bst,ss Eag €AGS(ss) 575t,ag

segmento
MUOss Jagencs(ss) Mag | Tasa de mortalidad segin segmento
Mag JstellF Ooagst | Tasa de mortalidad segun edad

Los pardmetros asociados con el modelado regional se muestran en la siguiente tabla

tomada de [Velasquez-Bermudez, 2021]:

Tabla 2.6. Pardmetros bioldgicos asociados al modelado regional modelo SEIMR/R-S

Parametro Descripcion
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Fraccion de la poblacion del segmento ss que se mueve desde la region de
origen (ro) a la regién de destino (rd)

Fraccion de tiempo que pasa la poblacion del segmento ss de la region de origen
fraress (ro) en la region de destino (rd)

(0¢rg,rd,ss Qrg,rd,ss X (I)rg,rd,ss

®ro,rg,ss

2.2 Complejidad computacional

2.2.1 Problema de decision

Un problema de decisién es el que tiene como respuesta si 0 no [Sipser, 2006], desde un
punto de vista formal Abraham Duarte Mufioz [Duarte et al, 2010] lo define como:
“Dado un lenguaje L de palabras construido sobre un alfabeto a, la comprobacion de

gue una palabra x esta en L recibe el nombre de problema de decision”.
2.2.2 Clase P

Los problemas para los cuales existe alguna férmula polindmica o algoritmo polinémico
se denominan P. Se dice que un problema puede resolverse en tiempo polinomial cuando el
tiempo de ejecucion de un algoritmo que lo puede resolver puede relacionarse con el tamafio

de las variables de entrada usando una formula polindmica [Duarte et al, 2010].
2.2.3 Clase NP

En el &rea de la optimizacion combinatoria existe una gran cantidad de problemas que
son dificiles de resolver, es decir, aun no se han encontrado algoritmos que obtengan una
solucion 6ptima para ellos en tiempo polinémico, por lo cual no es posible que se puedan
resolver en un tiempo razonable de ejecucion. Existen problemas para los cuales ain no se
ha encontrado un algoritmo polindmico que los pueda resolver, si se puede conocer si un
valor corresponde a una solucion en tiempo polinébmico, a este tipo de problemas de les
denomina NP. Los problemas de la clase P son también pertenecen a la clase NP, ya que es
posible comprobar en tiempo polindmico que un determinado valor es la solucién al
problema [Duarte et al, 2010].



15

2.2.4 Clase NP-Completo

Existe otro tipo de problema llamado NP-Completo, para este tipo de problemas no se
conoce un algoritmo que lo pueda resolver en tiempo polindbmico, aun no se ha podido
formalmente demostrar que exista, pero los matematicos creen que no existe. Este problema
es un subconjunto de la clase NP. Se dice que un problema A del tipo NP-Completo, se puede
reducir a otro problema B cuando es posible crear un algoritmo que pueda resolver el
problema A utilizando un algoritmo como una caja negra para resolver el problema B,
considerando que la caja negra resuelve B se ejecuta en un Unico paso, el algoritmo para

resolver A es polindmico [Duarte et al, 2010].
2.2.5 Problema NP-Hard

Los problemas NP-Hard o NP-Duros no son un subconjunto de los problemas NP, es
decir para los problemas NP-Hard no existe un algoritmo polinomial que nos permita
comprobar una solucion. Para que se pueda considerar un problema como NP-Hard, debera
de existir un problema NP-Completo que sea reducible a ese problema, es decir debe de
existir algn algoritmo polinémico que se pueda usar como una caja negra que pueda resolver

el problema NP-Duro para resolver un problema de tipo NP-Completo [Duarte et al, 2010].
2.2.6 Problema de optimizacion

Como problema de optimizacion se puede decir que es aquel problema en el que existen
varias soluciones posibles, ademéas de un método para comparacién entre ellas, de forma que
un problema de optimizacion solo puede existir si se dispone de un conjunto de soluciones

candidatas distintas que puedan ser comparadas entre si [Duarte et al, 2010].
2.3. Métodos de optimizacion

Los métodos de optimizacion pueden clasificarse en dos tipos de métodos, los exactos y
los heuristicos. La diferencia entre ambos es que los métodos exactos nos garantizan
encontrar de forma sistematica una solucién éptima a un problema de optimizacion, mientras
que los métodos heuristicos encuentran una solucion aproximada al problema en un tiempo

relativamente pequefio, pero sin garantizar encontrar la solucion optima.
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2.3.1 Métodos exactos

Los métodos exactos se han aplicado con éxito a una gran cantidad de problemas, entre
ellos se encuentran los algoritmos voraces, los algoritmos de divide y venceras, los
algoritmos de ramificacion y poda, y los algoritmos de bracktraking entre otros. Todos estos
algoritmos resuelven los problemas que pertenecen a la clase P de forma optima y en un
tiempo razonable, para la clase de problemas denominada NP se desconocen algoritmos
exactos que puedan resolver el problema en tiempo polindmico, aunque exista un algoritmo
que encuentra la solucion, este tardaria mucho tiempo en encontrarla por lo que no seria
aceptable. Un algoritmo exacto siempre dependera del problema o familia de problemas a
resolver, por lo cual, cuando el problema cambia, se debe disefiar un algoritmo exacto para

el nuevo problema y demostrar que es dptimo [Duarte et al, 2010].
2.3.2. Métodos Heuristicos

La palabra heuristica proviene del vocablo griego “heurisken” que se podria traducir
como “encontrar, descubrir o hallar”. Desde el punto de vista cientifico, el primero en usar
el termino heuristica fue el matematico George Pdlya [Polya, 1971] quien lo utilizé en su
libro “How to solve it” [Duarte et al, 2010].

Stelios H. Zanakis define los métodos heuristicos como procedimientos simples y
convencionales, los cuales se supone que pueden lograr soluciones buenas, aungue no sean
necesariamente optimas, para problemas dificiles de manera réapida y sencilla [Zanakis and
Evans, 1981].

Para la mayoria de los problemas del mundo real, no existe un algoritmo exacto que sea
de complejidad polinémica que sea capaz de encontrar la solucion a dichos problemas. El
uso de estos algoritmos se hace no viable, debido a la cantidad de tiempo necesario para
encontrar la solucion dentro de todo el espacio de soluciones no es aceptable. Debido a esto,
se necesita utilizar algoritmo heuristicos o aproximados que puedan obtener una solucion de
calidad en un tiempo que sea razonable. [Duarte et al, 2010].

Los heuristicos utilizan reglas, estrategias o aproximaciones basadas generalmente en
conocimientos empiricos para guiar la busqueda. Nicholson y Reeves ofrecen las siguientes

definiciones de heuristica:
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“Un procedimiento para resolver problemas por medio de un método intuitivo en el
que la estructura del problema puede interpretarse y explotarse inteligentemente
para obtener una solucion razonable ” [Nicholson, 2007].

“Una técnica que busca buenas soluciones con un tiempo de computacion razonable

sin garantizar la optimalidad ” [Reeves, 1993].

2.3.3 Métodos metaheuristicos

La principal limitacion de los métodos heuristicos es nula capacidad para salir de

Optimos locales debido a que no utilizan mecanismos para continuar con la busqueda de la

soluciéon Optima en caso se quedar atrapados, para resolver esto, se han introducido

algoritmos de busqueda, los cuales son mas inteligentes llamados metaheuristicas, los cuales

se encargan de evitar este problema. Fred Glover fue quien acufio el término metaheuristica

0 meta-heuristica en el afio 1986 [Duarte et al, 2010].

Las siguientes definiciones aportadas por diferentes investigadores describen sus

principales propiedades:

Son métodos aproximados que han sido disefiados para la resolucion de problemas
de optimizacidén combinatoria dificiles, en los cuales los métodos heuristicos clasicos
no son eficientes [Duarte et al, 2010].

Un metaheuristico es un proceso iterativo que combina conceptos derivados de las
ciencias naturales, la biologia, las matemaéticas, la fisica y la inteligencia artificial,
para guiar de forma inteligente una heuristica subordinada durante la exploracién y
explotacion del espacio de busgueda con el fin de encontrar soluciones cercanas al

optimo de forma eficiente [Kelly & Osman, 1996].

2.3.4 Soluciones vecinas

En optimizacion una solucién X' vecina de X es aquella que se encuentra dentro de su

vecindario N (X) es decir “proxima”, un vecindario son todas aquellas soluciones que pueden

ser producidas a partir de X' mediante una sola perturbacién [Duarte et al, 2010].
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2.3.5 Operador de vecindario

Un operador de vecindario transforma una solucioén inicial x y permite alcanzar todas
sus soluciones en N(xX) mediante movimientos (aplicaciones del operador). En problemas

de ordenamiento lineal usualmente se utilizan intercambios o inserciones [Santiago, 2013].
2.3.6 Optimo local

Un 6ptimo local es una solucién x | =3x € N(X)|f(x) > f(X") [Duarte et al, 2010].
En optimizacion multiobjetivo la nocion de éptimo local tiene que ser definida en términos
de 6ptimo de Pareto. Una solucién i se dice que es un éptimo local con respecto a un
vecindario N (1) si —3u” tal que % < u donde < representa la dominancia de Pareto
[Liefooghe et al, 2011].

2.4. Metaheuristicos poblacionales

Estos metaheuristicos comienzan el proceso de optimizacion a partir de diferentes puntos
de busqueda el cual llevan a cabo manteniendo un conjunto de soluciones diverso llamado
poblacion. Al conjunto de individuos de la poblacién se le asigna un valor de aptitud,
conforme la basqueda avanza los individuos con mejor aptitud conocida (mejores soluciones
encontradas) son conservados, y los de baja aptitud descartados [Santiago, 2018].

Dentro de los metaheuristicos poblacionales mas utilizados se encuentran:

e Algoritmos genéticos (GA)
e Algoritmos memeéticos (MA)

e Busqueda dispersa (SS)
2.4.1 Algoritmos evolutivos

Este tipo de algoritmos son metaheuristicos guiados por una busqueda poblacional, en
la que los individuos de la poblacion con mejores valores de aptitud tienen mayor posibilidad
de supervivencia, asi como de generar descendencia (soluciones derivadas) [Duarte et al,
2010]. Existe una variedad de algoritmos evolutivos, asi como estrategias evolutivas
empleadas, sin embargo, los algoritmos evolutivos mas utilizados son: el algoritmo genético

y el algoritmo memeético (algoritmo genético extendido).
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2.4.2 Algoritmo Genético

Estos algoritmos son una clase particular de algoritmo evolutivo, introducidos por John
Henry Holland [Holland, 1992]. Utilizan tres operaciones principales de reproduccion;
seleccion, cruza y mutacion [Duarte et al, 2010].

e Seleccion: mecanismo probabilista que favorece a los individuos méas aptos para tener
descendencia.

e Cruza: intercambio de informacion entre dos individuos 0 mas para generar

descendencia.

e Mutacion: cambio aleatorio a la informacion de un individuo.

e Seleccién ambiental: proceso analogo a la seleccion natural mediante el cual solo los

individuos mas aptos sobreviven.

Después de la aplicacion de los operadores genéticos el proceso de seleccion ambiental
permite depurar a los individuos menos aptos, sobreviviendo los de mayor valor de aptitud.
En el caso de la optimizacion mono-objetivo generalmente son los que tienen mejor valor de

la funcién objetivo, a continuacién, se muestra un algoritmo genético basico.

Algoritmo 2.1. Algoritmo Genético Bésico
1: pop = generarPoblacionlnicial()

2: Evaluar(pop)
3: WHILE NOT terminado DO

4: BEGIN

5. FOR Tamafio pop/2

6: BEGIN

7: Seleccionar 2 individuos de la anterior generacion para la cruza

8: Cruzar los 2 individuos con una cierta probabilidad para dos descendientes
9 Mutar los dos individuos descendientes con una cierta probabilidad

10: Evaluar la aptitud de los dos descendientes mutados

11:  Adadir los dos descendientes mutados a la nueva generacién
12: END

13: IF la poblacion ha convergido THEN

14: Terminado = TRUE

15: END IF

16: END
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2.5 Estrategias de ajuste de parametros

Desde los primeros Algoritmo Evolutivos han podido observar ejemplos de parametros
cuyos valores permanecieron fijos a lo largo de la ejecucion del algoritmo, los cuales son
llamados estaticos y parametros cuyos valores se modifican dinamicamente durante la

ejecucion llamados dinamicos.
2.5.1 Estrategia de ajuste de parametros estatica

El ajuste de parametros puede plantear dilemas al momento de cémo realizarlo, en
ocasiones se adopta un enfoque de ejecucion mdaltiple, en el que se prueban varias
configuraciones de pardmetros en un intento de ajustar un algoritmo evolutivo, pero dado a
que explorar el espacio de parametros de un algoritmo evolutivo consume mucho tiempo y
es computacionalmente costoso, se hace un entorno mas general fuera de linea, la idea de
esto es encontrar configuraciones de parametros que sean Optimas para una clase de
problemas usando un procedimiento de barrido u optimizacion en un conjunto de pruebas
seleccionado de problemas muestra, y luego usar esas configuraciones en problemas de la
misma clase [De Jong, 2007].
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Capitulo 3. Estado del arte

En este capitulo se presentan los trabajos relacionados con el ajuste de parametros
biologicos, el propoésito de este capitulo es revisar los métodos que se estan utilizando para
el ajuste de parametros bioldgicos y a que modelos epidemioldgicos se estan aplicando.

3.1 Revision de trabajos relacionados con el ajuste de parametros
bioldgicos

En el trabajo de Li Changguo se propone hacer una estimacion de parametros del modelo
SIR mediante el algoritmo de Newton-Raphson y la técnica de Markov Chain Monte Carlo
(MCMOC), en este trabajo solo estiman los valores de f y A [Changguo et al, 2018].

Carmen Coll Begofia Cant6 en su trabajo, asume que los valores de los parametros son
desconocidos. En este trabajo se parte de la observacion para obtener valores iniciales para
los parametros biologicos, se generan un conjunto de datos k y un vector de parametros p,
una vez que el vector de parametros tiene valores se utiliza en un sistema de ecuaciones, a
partir de los datos del conjunto k de datos observado, se quiere estimar el valor de vector p,
es decir, quiere encontrar el vector de pardmetro que minimiza la funcion cuadrética, esto se
puede hacer n veces, mediante el método de minimos cuadrados han mostrado el método de
gradiente descendente y una condicion para asegurar que el pardmetro estimado tenga una
norma menor que 1, ademas proponen una ecuacion de recurrencia cuando se consideran mas
datos observados y establecen una condicion para asegurar que las aproximaciones
consecutivas del parametro sean lo suficientemente cercanas [Begofia & Sanchez, 2017].

A. S. Talawar y U. R. Aundhakar estiman los valores de los pardmetros de una versién
estocastica del modelo SIR que incluye la estimacion de muerto, teniendo en cuenta que los
tiempos de recuperacion e infeccion son continuos. Utilizan un enfoque de Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) para manejar la estimacion los parametros B, k, v y p [Talawar &
Aundhakar, 2016].

Soufiane Bentout en su trabajo utiliza el modelo epidemioldgico SEIR, con los métodos
de minimos cuadrados y la curva de mejor ajuste que minimiza la suma de los residuos
cuadrados han estimado el pardmetro epidémico gy el nimero de reproduccion bésico Ro,
para probar han utilizado los datos de casos confirmados de COVID-19 en Argelia que estan
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disponibles en el mapa epidemioldgico de Google, los datos consisten en el nimero diario
notificado de casos nuevos y casos acumulados de COVID-19 en Argelia del 25 de febrero
al 18 de abril de 2020. [Bentout et al, 2020].

Tabla 3.1. Tabla comparativa de métodos de estimacion de parametros

Método utilizado .
Trabajo para estimacion de . MO(_jek,) . Parcjimetros Comparacion de resultados
pardmetros Epidemioldgico estimados
“Parameter Estimation | Algoritmo de | SIR By A El registro de datos de una
on a Stochastic SIR | Newton-Raphson y infeccion  tomadas  para
Model  with  Media | el método de comparacién es simulado, los
Coverage”. (Changguo | Markov Chain datos son generados por el
et al, 2018) Monte Carlo algoritmo  Gillespie, para
(MCMC) 120,000 personas a 80 dias.
“Estimation of | Método de minimos | SIR f1, f2, f3, y1, | El registro de datos de una
parameters in a | cuadrados y método 72, 73, infeccion  tomadas  para
structured SIR model ”. | de gradiente comparacién es simulado para
(Begofia &  Sanchez, | descendente una poblacién de 90,000
2017) personas y un registro de 15
dias

“Parameter Estimation | Método de Markov | Version B yyu Generan sus propios registros a
of SIR Epidemic Model | Chain Monte Carlo | estocastica  del partir de datos historicos de las
Using MCMC Methods”. | (MCMC) modelo SIR epidemias por Influenza, para
(Talawar & Aundhakar, una poblacién de 1000
2016) personas y un registro a 40 dias
“Parameter estimation | Métodos de | SEIR LY Ro Utilizan el registro de casos de
and  prediction  for | minimos cuadrados COVID-19 de Argelia del 25
coronavirus disease | y curva de mejor de febrero al 18 de abril para
outbreak 2019 (COVID- | ajuste. comparacion. Se aplica a toda
19) in Algeria”. (Bentout la poblacién de Argelia.

et al, 2020)

En la tabla 3.1 se observa que la mayoria de métodos de estimacion de parametros se
hace para el modelo SIR, al ser un modelo basico no es posible poder predecir las muertes
producidas por una pandemia, es el mismo caso para el modelo SEIR, el ajuste de los
parametros del modelo SEIMR/RS para ajustar la simulacion de muertes es muy importante,
porque se puede proyectar a futuro el panorama de la pandemia y con esto evaluar si las
politicas de control implementadas estan funcionando, y si no replantearlas. Con respecto a
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la comparacion de resultados, los tres primeros trabajos lo hacen contra datos simulados, los
resultados generados por el modelo SEIMR/R-S a través de la generacion de parametros
automaticos se realizaran para la zona conurbada de Tampico, Madero y Altamira por lo que

se trabajara con datos reales.
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Capitulo 4. Implementacion del modelo
SEIMR/R-S

Previo al disefio y desarrollo del Algoritmo Genético para Generacion Automatica de
Parametros Bioldgicos, se implementaron las ecuaciones del modelo epidemioldgico
SEIMR/R-S en una aplicacion desarrollada en JAVA, una vez realizada la implementacion

se realiz6 una validacion a la aplicacion y al modelo matematico.
4.1 Validacion con el caso Base de la ciudad de Bogota

La validacion tanto de la aplicacion como del modelo matematico consistio en reproducir
los resultados del caso que se tomd como base, los cuales son presentados en el trabajo
“Modelacion Matemética de la Propagacion del SARS-CoV-2 en la Ciudad de Bogota”
presentado por Juan Diego Mejia Becerra [Mejia et al, 2020], los cuales fueron obtenidos
con el modelo epidemiolégico SEI3RD, de este documento se utilizaron las condiciones
iniciales y los valores de los parametros biolégicos reportados, con el fin de revisar que el
modelo SEIMR/R-S produce valores similares a los reportados y con esto comprobar el
correcto funcionamiento del mismo.

Los valores de los pardmetros bioldgicos utilizados se muestran a continuacion en las
tablas 4.1y 4.2, las cuales nos muestran los parametros biologicos por estado de infeccion y

los parametros biologicos generales respectivamente

Tabla 4.1. Parametros bioldgicos por estado de infeccion

COD_STA |BETAB | DELXB |PHIXB | ETAXB
10 0.3271875 0.3 10 4.1
11 0.15114 0.8 8 5
12 0.0201| 0.7143 8 6
13 0.0201 0.5 10 10

Tabla 4.2. Pardmetros bioldgicos generales

| DELT | MIUN | KAPP | MIUUB | PCONB | PTRA |




1]
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0.001 |
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Segun Juan Diego Mejia Becerra [Mejia et al, 2020], la poblacion total considerada para

la ciudad de Bogota es de 7,413,000 habitantes, internamente el modelo trabaja con la

fraccion de poblacién, lo cual es resultado de dividir el nimero de personas entre la poblacion

total. Se toma como dia inicial de la epidemia el 15 de marzo de 2020. El modelo SEIMR/R-

S queda configurado con una Unica region, la cual es Bogotd y un Unico segmento

sociodemogréafico. EI modelo SEI3RD no considera el estado de muerte natural (ND) por lo

que el modelo SEIMR/R-S para esa serie tendrd como resultado cero, las condiciones

iniciales se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Condiciones iniciales para la ciudad de Bogota

Estado Infeccidn | Desc. Estado | Nam. Personas | Fraccién Pob.
10 Asintomaticos 225| 3.0352E-05
11 Moderados 115| 1.5513E-05
12 Severos 1 1.35E-07
13 Criticos 0 0
RE Recuperados 0 0
ND Muerte natural 0 0
ED Muertes 0 0
EX Expuestos 200 2.698E-05
SuU Susceptibles 7412258 | 0.99992702

La simulacion se ejecut6 a un afio, de los cuales se han tomado algunos dias de la

simulacion y se presenta a continuacion una muestra de los resultados en la tabla 4.4 para el

modelo SEI3RD (caso base) y en la tabla 4.5 una muestra de los resultados obtenidos por el

modelo SEIMR/R-S, para ambos casos no se considera el manejo de cuarentena.

Tabla 4.4. Muestra de resultados generados con el modelo SEI3RD (caso base)

Fecha SU EX 10 11 12 13 RE ED
15/03/2020 7412459 200 225 115 1 0 0 0
16/03/2020 7412367.989 91.01132917 379.8353659 137.3146341 5.463095238 0.047619048 18.33928571 0
17/03/2020 7412222.86 145.1290149 394.6016935 182.9405259 10.20775685 0.303004535 43.95596742 0.002380952
18/03/2020 7412065.907 156.9525276 460.5216368 224.6998731 16.12788736 0.758787741 75.0146279 0.017531179
19/03/2020 7411880.954 184.9533731 525.0328701 271.8675362 22.90789771 1.450903604 112.7781936 0.055470566
18/04/2020 7304327.799 14684.58434 41294.2227 23809.63353 3241.51503 598.6275998 24861.78364 181.8338647
19/04/2020 7287393.105 16934.69402 47689.74721 27526.51798 3750.121528 693.1226984 28800.92604 211.7652446
20/04/2020 7267876.439 19516.66661 55051.59685 31814.95743 4337.772752 802.3876442 33353.75867 246.4213796
21/04/2020 7245401.305 22475.13331 63517.66243 36759.91651 5016.509304 928.709487 38614.22284 286.5407618
22/04/2020 7219542.027 25859.27875 73242.78691 42458.00715 5800.121952 1074.719934 44690.08245 332.9762361
23/04/2020 7189819.229 29722.79775 84399.916 49018.7522 6704.377923 1243.444224 51704.7708 386.7122328
22/06/2020 712229.6385 6728.472603 69182.89266 235075.5362 137500.2415 103732.9961 5956021.891 192528.3314
23/06/2020 706175.4279 6054.21066 62024.1651 213976.6745 128078.8251 99907.32703 5999068.388 197714.9812
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24/06/2020 700724.9438 5450.484094 55628.15921 194609.4317 119103.291 96015.586 6038757.757 202710.3476
25/06/2020 695815.4797 4909.464126 49912.30793 176861.6019 110581.8606 92085.61269 6075322.546 207511.1269
26/06/2020 691391.2217 4424.25797 44802.78927 160622.5911 102517.1414 88142.85431 6108983.737 212115.4075
27/06/2020 687402.4341 3988.787635 40233.70686 145784.6851 94906.9602 84210.33751 6139950.538 216522.5502
30/09/2020 649773.1977 0.407744454 3.687518598 12.80063264 11.34440516 42.98014675 6477343.302 285812.2802
01/10/2020 649772.8266 0.37104576 3.355061148 11.63812041 10.30332738 39.22234185 6477347.854 285814.4292
02/10/2020 649772.489 0.337655431 3.052639756 10.58159887 9.358277615 35.7907423 6477352 285816.3903
03/10/2020 649772.1817 0.307274607 2.777533597 9.621357428 8.500348801 32.65730034 6477355.775 285818.1799
04/10/2020 649771.902 0.279631495 2.527269144 8.748580441 7.72146487 29.79634882 6477359.212 285819.8127
05/10/2020 649771.6476 0.254478909 2.299597588 7.955264155 7.014302778 27.18440274 6477362.342 285821.3026
08/01/2021 649769.0697 3.39E-05 3.05E-04 0.001032896 8.75E-04 0.003923888 6477394.199 285836.7246
09/01/2021 649769.0697 3.09E-05 2.78E-04 9.40E-04 7.96E-04 0.003573144 6477394.2 285836.7248
10/01/2021 649769.0697 2.81E-05 2.53E-04 8.56E-04 7.25E-04 0.00325374 6477394.2 285836.725
11/01/2021 649769.0697 2.56E-05 2.30E-04 7.79E-04 6.60E-04 0.002962878 6477394.201 285836.7252
12/01/2021 649769.0696 2.33E-05 2.10E-04 7.10E-04 6.01E-04 0.002698008 6477394.201 285836.7253
13/01/2021 649769.0696 2.12E-05 1.91E-04 6.46E-04 5.47E-04 0.002456809 6477394.201 285836.7255
08/03/2021 649769.0694 1.34E-07 1.21E-06 4.08E-06 3.44E-06 1.56E-05 6477394.204 285836.7268
09/03/2021 649769.0694 1.22E-07 1.10E-06 3.71E-06 3.14E-06 1.42E-05 6477394.204 285836.7268
10/03/2021 649769.0694 1.11E-07 1.00E-06 3.38E-06 2.86E-06 1.29E-05 6477394.204 285836.7268
11/03/2021 649769.0694 1.01E-07 9.11E-07 3.08E-06 2.60E-06 1.18E-05 6477394.204 285836.7268
12/03/2021 649769.0694 9.22E-08 8.29E-07 2.80E-06 2.37E-06 1.07E-05 6477394.204 285836.7268
13/03/2021 649769.0694 8.40E-08 7.55E-07 2.55E-06 2.15E-06 9.76E-06 6477394.204 285836.7268
Tabla 4.5. Muestra de resultados generados con el modelo SEIMR/R-S
Fecha SU EX 10 11 12 13 RE ED
15/03/2020 7412458.999 200.151 225.3552 114.9015 1.000755 0 0 0
16/03/2020 7412367.968 91.1799 379.5456 137.1405 5.463381 0.04766559 18.31011 0
17/03/2020 7412222.895 145.2948 394.3716 183.1011 10.22994 0.3031917 43.95909 0.002379573
18/03/2020 7412065.888 157.1556 460.3473 224.6139 16.16034 0.756126 74.8713 0.01756881
19/03/2020 7411880.934 184.5837 524.8404 272.0571 22.90617 1.452948 112.6776 0.05544924
18/04/2020 7304327.866 14684.55996 41294.19063 23809.59231 3239.481 598.2291 24861.79353 181.6185
19/04/2020 7287393.238 16934.70198 47689.68225 27526.47051 3750.978 693.1155 28800.91347 212.0118
20/04/2020 7267876.589 19516.64988 55051.53255 31814.96514 4336.605 800.604 33353.75568 246.1116
21/04/2020 7245401.485 22475.10405 63517.62333 36759.88092 5018.601 926.625 38614.24287 286.8831
22/04/2020 7219542.198 25859.21268 73242.73803 42457.9575 5796.966 1074.885 44690.08593 332.8437
23/04/2020 7189819.478 29722.79415 84399.82194 49018.68489 6701.352 1245.384 51704.78544 386.9586
22/06/2020 712231.329 6731.004 69182.93445 235075.7186 137501.2166 103728.3299 5956032.746 192738
23/06/2020 706177.1319 6056.421 62024.20035 213976.838 128079.7384 99902.85123 5999079.369 197927.1
24/06/2020 700726.6495 5448.555 55628.18982 194609.5601 119104.1521 96011.32275 6038768.794 202374.9
25/06/2020 695817.242 4907.406 49912.32204 176861.7262 110582.6862 92081.54319 6075333.713 207564
26/06/2020 691392.9412 4425.561 44802.76353 160622.6601 102517.9352 88138.93914 6108994.96 212011.8
27/06/2020 687404.1542 3988.194 40233.68685 145784.7993 94907.67531 84206.63916 6139961.878 216459.6
30/09/2020 649775.099 0.407715 3.684261 12.82449 11.34189 42.9954 6477354.491 286141.8
01/10/2020 649774.7283 0.3713913 3.358089 11.63841 10.30407 39.21477 6477359.087 286141.8
02/10/2020 649774.4318 0.3372915 3.054156 10.60059 9.34038 35.80479 6477363.238 286141.8
03/10/2020 649774.1353 0.3068982 2.779875 9.6369 8.52495 32.69133 6477367.019 286141.8
04/10/2020 649773.8388 0.2794701 2.527833 8.74734 7.70952 29.80026 6477370.429 286141.8
05/10/2020 649773.5423 0.2542659 2.29803 7.93191 7.012698 27.20571 6477373.542 286141.8
08/01/2021 649771.0218 3.39515E-05 0.000305416 0.001030407 0.000874734 0.003921477 6477405.418 286141.8
09/01/2021 649771.0218 3.09122E-05 0.000277988 0.000941451 0.000793191 0.003573066 6477405.418 286141.8
10/01/2021 649771.0218 2.80953E-05 0.000252783 0.000852495 0.000724991 0.003254307 6477405.418 286141.8
11/01/2021 649771.0218 2.55749E-05 0.000230544 0.000778365 0.000659757 0.0029652 6477405.418 286141.8
12/01/2021 649771.0218 2.32768E-05 0.000209788 0.000709424 0.000600453 0.002698332 6477405.418 286141.8
13/01/2021 649771.0218 2.12012E-05 0.000190514 0.000646414 0.000547079 0.002453703 6477405.418 286141.8
08/03/2021 649771.0218 1.34175E-07 1.20832E-06 4.07715E-06 3.44705E-06 1.55673E-05 6477405.418 286141.8
09/03/2021 649771.0218 1.22315E-07 1.09712E-06 3.71391E-06 3.1357E-06 1.41588E-05 6477405.418 286141.8
10/03/2021 649771.0218 1.11195E-07 1.00076E-06 3.38033E-06 2.85401E-06 1.28986E-05 6477405.418 286141.8
11/03/2021 649771.0218 1.01558E-07 9.11799E-07 3.0764E-06 2.60196E-06 1.17867E-05 6477405.418 286141.8
12/03/2021 649771.0218 9.19212E-08 8.30256E-07 2.80211E-06 2.36475E-06 1.07489E-05 6477405.418 286141.8
13/03/2021 649771.0218 8.37669E-08 7.56126E-07 2.55007E-06 2.15718E-06 9.78516E-06 6477405.418 286141.8

Para analizar la diferencia, se calculd la raiz del error cuadratico medio (RMSE) entre

las series producidas por el modelo SEI3RD reportadas en el documento de Mejia Becerra

[Mejia et al, 2020] y las generadas por el modelo SEIMR/R-S con la configuracion del caso
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de la ciudad de Bogota, con esto se comprob6 que, aunque el modelo SEIMR/R-S genera un

namero méas bajo de muertos, en general se puede decir que su funcionamiento es correcto.

Tabla 4.6. RMSE de series producidas SEI3RD y SEIMR/R-S

Serie | RMSE

SU |1.87888885
EX [0.63166743
10 0.76720458
11 0.73293848
12 0.76862524
13 1.88942067
RE [9.82815148
ED |247.452792

Los resultados obtenidos por el modelo SEI3RD para una simulacion de 365 dias se

muestra en la siguiente grafica.

8000000

7500000

7000000

6500000

6000000

5500000

5000000

4500000

4000000

Poblacién

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

1000000

500000

0

Graficas Caso Bogota (SEI3RD)

0z0z/zo/ze

Dias

Gréfica 4.1. Muestra de resultados generados con el modelo SEI3RD

Los resultados obtenidos por el modelo SEIMR/R-S para una simulacién de 365 dias se

muestra en la siguiente grafica.
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Gréfica 4.2. Muestra de resultados generados con el modelo SEIMR/R-S

A continuacion, se muestran las graficas producidas por los modelos SEI3RD y

SEIMR/R-S superpuestas, en ellas se puede observar un comportamiento similar entre ambos

modelos.
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Gréficas superpuestas de los modelos SEI3RD y SEIMR/R-S
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Gréfica 4.3. Gréficas superpuestas de los modelos SEI3RD y SEIMR/R-S

4.2. Caso Tampico, Madero y Altamira Modelo

Originalmente el caso Tampico, Madero y Altamira (TMA) se configur6 para trabajar

con tres regiones (Tampico, Madero y Altamira) y seis segmentos socio-demograficos
dependientes de dos estratos econdémicos (Estrato 1 pobres, Estrato 2 no pobres) y de tres
grupos de edades (Edad00 de 0 a 29 afios, Edad30 de 30 a 59 afios y Edad60 de 60 afios en
adelante). Para el propdsito de este trabajo, se ha configurado un caso con las tres regiones y
un segmento Unico por region, esto por lo complicado que es conseguir un registro de
fallecidos por COVID-19 filtrado por edad y estrato econémico.
Los valores de los parametros bioldgicos utilizados se muestran a continuacion en las
tablas 4.7 y 4.8. Para este caso y como en el original de Tampico, Madero y Altamira, se han

tomado como referencia los valores reportados por Juan Diego Mejia Becerra [Mejia et al,
2020] en su trabajo.

Tabla 4.7. Pardmetros bioldgicos por estado de infeccion
|COD_STA |BETAB

| DELXB | PHIXB | ETAXB |
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10 0.3271875 0.3 10 4.1
11 0.15114 0.8 8 5
12 0.0201| 0.7143 8 6
13 0.0201 0.5 10 10
Tabla 4.8. Pardmetros bioldgicos
DELT | MIUN | KAPP | MIUUB | PCONB | PTRA
1 0 1| 0.001 1] 01

La poblacion segun el censo del INEGI de 2015 para cada ciudad es: Tampico de
327,308 habitantes, Madero 216,664 habitantes y Altamira 246,549 habitantes, la
macrorregion TMA conformada por las tres ciudades tiene un total de 790,521 habitantes.

Las condiciones iniciales para Tampico se muestran en la tabla 4.9, esta informacién
corresponde al dia uno de la pandemia. La fraccion de poblacion para las condiciones se
obtiene dividiendo el nimero de personas por estado epidemioldgico entre el total de la
poblacion de la region (no de la macrorregion), los susceptibles son el total de la poblacion

de la region menos la suma de las personas en los demas estados de infeccion de la region.

Tabla 4.9. Condiciones iniciales para Tampico

Estado Infeccion | Desc. Estado | NGm. Personas | Fraccién Pob.
10 Asintomaticos 0 0
11 Moderados 1 3.06E-06
12 Severos 0 0
13 Criticos 0 0
RE Recuperados 0 0
ND Muerte natural 0 0
ED Muertes 0 0
EX Expuestos 0 0
SuU Susceptibles 327,307 | 0.999996945

A continuacion, las condiciones iniciales para Ciudad Madero son presentadas en la tabla
4.10.

Tabla 4.10. Condiciones iniciales para Madero

Estado Infeccion | Desc. Estado | NUm. Personas | Fraccién Pob.
10 Asintomaticos 0 0
11 Moderados 2 9.23E-06
12 Severos 0 0
13 Criticos 0 0
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RE Recuperados 0 0
ND Muerte natural 0 0
ED Muertes 0 0
EX Expuestos 0 0
SuU Susceptibles 216,662 | 0.999990769

Las condiciones iniciales de la tercera region que corresponde a Altamira se muestran

en la tabla 4.11.

Tabla 4.11. Condiciones iniciales para Altamira

Estado Infeccion | Desc. Estado | NUm. Personas | Fraccién Pob.
10 Asintomaticos 0 0
11 Moderados 1 4.06E-06
12 Severos 0 0
13 Criticos 0 0
RE Recuperados 0 0
ND Muerte natural 0 0
ED Muertes 0 0
EX Expuestos 0 0
SuU Susceptibles 246,548 | 0.999995944

La pandemia en la zona TMA inici6 en Tampico el dia 16 de marzo, pero el primer caso

para la Gltima de las tres regiones se suscito el dia 24 de marzo, por lo que se toma esa fecha

como el dia uno para toda la macrorregion.

La fraccion de poblacién para cada una de las tres ciudades se obtiene dividiendo la

poblacién de la ciudad entre la poblacion total de la macrorregion (TMA), esta informacion

se muestra en la tabla 4.12.

Tabla 4.12. Condiciones iniciales para Altamira

Region | Segmento Fraccién Pob.
Tampico | Estrato Unico | 0.41404087
Madero | Estrato Gnico| 0.27407748
Altamira | Estrato Gnico | 0.31188166
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Capitulo 5. Algoritmo geneético

propuesto

En esta seccidn se describe la propuesta de implementacién de un algoritmo genético
para resolver el problema de generacion automatica de parametros biologicos para el modelo
SEIMR/R-S.

5.1. Representacion de la solucion

La representacion de la solucién, se hace a través de un cromosoma con valores reales
entre 0y 1, donde cada gen representa un valor para un parametro del modelo, los parametros
utilizados son siete, los cuales son u, nz, 92, &3, N3, 93y w, €stos son los parametros que afectan

a la ecuacion que genera la serie de muertos.

0.0013 0.93 0.005 0.003 0.23335 0.3333 0.773
Figura 5.1. representacion del cromosoma de solucion

Los pardmetros mencionados, se describen en la siguiente tabla:

Tabla 5.1. Descripcion de pardmetros bioldgicos

Parametro | Descripcién

u Tasa de mortalidad epidémica

n2 Tiempo en el que un paciente en el estado I, pasa al siguiente estado de infeccion
02 Probabilidad de un paciente en el estado I, de recuperacion

3 Tiempo en el que un paciente en el estado I3 se recupera

nz Tiempo en el que un paciente en el estado |3 pasa al siguiente estado de infeccion
03 Probabilidad de un paciente en el estado I3 de recuperacion

1) Probabilidad de que una persona pueda ser contagiada

5.2. Funcion Objetivo

La funcion objetivo para este problema es minimizar la distancia de los valores

producidos por el modelo SEIMR/R-S con respecto a un registro de fallecidos por COVID-
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19 histérico, por ejemplo, el registro de secretaria de salud para el caso de México u el
registro de otro organismo de salud en el mundo, lo que le permitira al simulador generar una

serie de muertos por COVID-19 mas cercana a los valores reales registrado, la funcion

objetivo es:
My — s
Miminizar d = lel—l
n (5.1)
paral<i <n
Donde

ri es el valor real para el dia “i”” capturado por secretaria de salud.
si es el valor simulado generado para el dia “i”” por el modelo SEIMR/R-S.

n es el numero de dias del reporte de muertos por COVID-19.
5.3. Funcion de evaluacion

Para evaluar a las soluciones, se toman del cromosoma cada uno de sus alelos y se
reescalan en base a un intervalo de variacion para cada parametro, los intervalos de variacion

usados para cada parametro se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 5.2. Intervalos de variacién

Pardmetro | Limite inferior | Limite superior
u 0.000001 0.999999

N2 4 120

02 0.000001 0.999999

m 4 120

ns 4 120

03 0.000001 0.999999

) 0.4 1.0

x - f(a,b,z)

resultados a un valor dentro del intervalo de variacion, la funcion es la siguiente:

f(a,b,z) = (z* (b—a)) +a

Se utiliza una funcion de reescalado para cambiar el valor contenido en el vector de

(5.2)
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Donde:

x es valor reescalado que esta dentro del intervalo de variacion para cada parametro.
z es un alelo del cromosoma que se va a reescalar.

a es el valor inicial del intervalo de variacion del parametro.

b es el valor final del intervalo de variacion del parametro.

Los elementos del vector de soluciones se reescalan y se pasan al modelo como
pardmetros (el proceso de reescalado no altera los valores del cromosoma), y se manda a
ejecutar la simulacion del modelo SEIMR/R-S, los resultados de esta simulacidn se comparan
contra los datos del registro real (registrados por SSA), se calcula la distancia promedio, la

cual sera devuelta por el método.

Algoritmo 5.1: Funcién de evaluacion
Input: individuo, region, numeroDiasRegistroHistorico
Output distancia

1: n=tamafioCromosoma

2: FORi=0ton

3: parametrosReescalados; = funcReescalado(individuo;, intervaloParametros;)
4. END FOR

5: pardmetros modelo SEIMR/R-S = parametrosReescalados

6: ejecutar simulacion del modelo

7: serie = valores de la serie de muertos del modelo SEIMR/R-S para region
8: FOR i=0 TO tamafioRegistroHistorico

9: suma += valorAbsoluto(serieregistro_i.dia - registroi)

10: END FOR

11: distancia = suma /numeroDiasRegistroHistorico

12: RETURN distancia

5.4. Generacion de la Poblacion inicial

La poblacion inicial se genera de forma aleatoria, ya que se utiliza un cromosoma de
valores reales, para cada gen se genera un valor aleatorio entre 0 y 1. El valor asignado a cada
elemento del cromosoma(alelo) siempre serd mayor que cero, de esta forma se cuida que el
individuo sea factible. Para el tamafio de la poblacion inicial se utiliza el tamafio de 5n, donde

n es el nimero de elementos del cromosoma.

Algoritmo 5.2: Generacién de la poblacién Inicial
Input: numParametros

Output: individuo

1: Crear arreglo individuo de tamafio numParametros
2: val=0
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FOR i=0 TO numParametros
WHILE val ==
val = nimero aleatorio entre Oy 1
END WHILE
individuo; = val
END REPEAT
RETURN individuo

oy R®

5.5. Seleccion

El proceso de seleccion es una parte fundamental para que un algoritmo genético
funcione, este proceso suele ser realizado de forma probabilistica, por lo que los individuos

menos aptos son capaces de sobrevivir.
5.5.1. Seleccidn por Torneo Determinista

Este método fue propuesto por Wetzel en 1983 [Wetzel, 1983] y también fue estudiada
por Brindle en su tesis doctoral en 1981 [Brindle, 1981]. La idea béasica de esta técnica es
hacer la seleccidn en base a comparaciones directas de los individuos. Existen dos versiones
de la seleccion, la primera es mediante un torneo deterministica y la segunda con un torneo
probabilistica, para este caso se utilizo la version deterministica.

A continuacion, se muestra el algoritmo utilizado para la implementacion del método de

seleccion:

Algoritmo 5.3: Seleccion por Torneo Determinista

Input: listaPoblacion, tamafioPoblacion
Output: listaNuevosPadres

1: n=tamafioPoblacion

2: crear listaBarajados

3: FOR1TO2

4: ; Proceso de barajado

5: FOR1TOn

6: numGenerado = nimero aleatorio entre 0 y n

7: IF numGenerado NOT IN listaBarajados

8: Agregar numGenerado a listaBarajados

9: END IF

10: END

11: ; Proceso de competencia

12: WHILE listaBarajados NOT vacia

13: i1 = remover elemento posicion cero de listaBarajados
14; i2 = remover elemento posicion cero de listaBarajados
15: IF aptitud individuo en listaPoblacion;; > aptitud individuo en listaPoblacioni,
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16: agregar a listaNuevosPadres valor de listaPoblacioni;
17: ELSE

18: agregar a listaNuevosPadres valor de listaPoblacioni,
19: END IF

20: END WHILE

21: END FOR

22: RETURN listaNuevosPadres

5.5.2. Seleccién por Ruleta

En este proceso se hace la seleccidn de las soluciones que seran padres.

La técnica de seleccion por ruleta fue propuesta en 1975 por Kenneth Alan De Jong [De
Jong, 1975], y ha sido el método més utilizado desde los origenes de los algoritmos genéticos,
debido a que es simple, se considera ineficiente, ya que su complejidad es O(n2). Asimismo,
permite que el individuo menos apto pueda ser seleccionado mas de una vez. Sin embargo,
es uno de los métodos de seleccion més utilizado por su simplicidad.

A continuacion, se muestra el algoritmo utilizado para la implementacion del método de

seleccion:

Algoritmo 5.4: Seleccion por ruleta
Input: listaPoblacion, tamafioPoblacion
Output: listaNuevosPadres
. FTestada = sumaAptitud(listaPoblacion)/tamafioPoblacion
FOR i=1 TO tamafioPoblacion
individuo; de listaPoblacion = Aptitud(individuo;)/FTestestada
END
T = sumar valores esperados de los individuos de listaPoblacion
FOR i=1 TO tamafioPoblacion
r = ndmero aleatorioentre 0y T
FOR j=1 TO tamafioPoblacion
IF individuo; de listaPoblacion > r
agregar a listaNuevosPadres valor de listaPoblacion;
END IF

NN R

e
N 2o

END
END
RETURN listaNuevosPadres

=
AW

5.6. Cruza para Representacion Real

Cuando se utilizan vectores de numero rales para la codificacion del cromosoma,

entonces se deben definir operadores de cruza acordes a esta codificacion. [Coello, 2018].
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5.6.1. Cruza de dos puntos

El primero en implementar una cruza de n puntos fue Kenneth Alan De Jong (De Jong,
1975), como una forma generalizada de la cruza de un punto. El valor de n = 2 minimiza los
efectos disruptivos (o destructivos) de la cruza.

Carlos Coello comenta que la cruza de dos puntos es mejor que la cruza de un punto, y
que se asocia con un mayor efecto disruptivo de la cruza el incremento del valor de n [Coello,
2011].

Padre 1 |AIBlc|DIE[F|G| [A|B|C|4|5|FIG} Hijo 1

padre2 [ 23 2[5 6] 7] [i[2]3]p[e]6]7] Hio2

Figura 4.1. Cruza de dos puntos
A continuacién, se muestra el algoritmo utilizado para la implementacion del método de

cruza:

Algoritmo 5.5: Cruza de dos puntos
Input: individuol, individuo2
Output: nuevolndividuo
. n=tamafioCromosoma
nuevolndividuo = individuol
cromosomayy, de nuevolndividuo = cromosomayy, de individuo2
Cromosomagz)+1 de nuevolndividuo = cromosomagyz)+1 de individuo2
evaluar (nuevolndividuo)
RETURN nuevolndividuo

QakhrwbddR

5.6.2. Cruza SBX

La Cruza Binaria Simulada (SBX) fue propuesta por Deb en 1995 [Deb & Agrawal,
1995], como la mayoria de los operadores de cruza funciona con dos padres y produce dos
hijos. Este operador intenta imitar el efecto de la cruza de un punto que es usada con una

codificacion binaria, a continuacion, se muestra el algoritmo.

Algoritmo 5.6: Cruza SBX
Input: individuol, individuo2
Output: listaHijos
: n=tamafioCromosoma
hijol = nuevolndividuo
hijo2 = nuevolndividuo
nc=1
u = ndmero aleatorioentre 0y 1

A A
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6: beta=0
7: IFu<=05
1

8: beta = (2u)Ger?)
9: ELSE

: I SN e
10: beta = (Z(u—l)) +1
11: END IF

12: FORIi=1TOn

13:  hijol;=0.5*((individuol;i+ individuo2;)-beta*| individuo2;- individuol; |)
14:  hijo2;=0.5*((individuoli+ individuo2;)+beta*| individuo2;- individuol; |)
15: END FOR

17: evaluar (hijol)

18: evaluar (hijo2)

16: agregar hijol a listaHijos

17: agregar hijo2 a listaHijos

18: RETURN listaHijos

5.7. Mutacion para Representacion Real

Cuando se utilizan vectores de numero rales para la codificacion del cromosoma,
entonces se deben definir operadores de muta acordes a esta codificacion ademas de los
operadores de cruza, se debe tomar en cuenta la alta cardinalidad que tendra el alfabeto en
este caso. [Coello, 2018].

Para este trabajo se utilizard inicamente mutacion por insercion.
5.7.1. Mutacién por Insercion

En este método se selecciona un hijo a mutarse de manera probabilistica, se selecciona

un valor en forma aleatoria y se le inserta en una posicién arbitraria [Coello, 2018].

Algoritmo 5.7: Mutacién por Insercion
Input: Individuo

Output: Individuo

1: n=tamafioCromosoma

2: indice = nimero aleatorio entre 0y n
3: valor=0

4: WHILE valor ==

5: valor = generaNumAleatorioEntre(0, 1)
6:

7

8

8

END

Cromosomajngice de Individuo = valor
evaluar (Individuo)

RETURN Individuo
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5.8. Algoritmo genético para el ajuste de la serie de muertos

Se realizo una implementacion del Algoritmo Genético para la generacion automatica
de pardmetros bioldgicos que ajustan la serie de muertos y se ha integrado al simulador a

continuacion, se muestran los algoritmos.

Algoritmo 5.8: Algoritmo genético para el ajuste de la serie de muertos
Input: numeroDeGeneraciones, porcentajeMuta, tamafioPoblacion
Output: poblaciong

1: listaPoblacion = generaPoblacionlnicial(tamafioPoblacion)

2: evaluaAptitudindividuo(listaPoblacion)

3: FOR 1 TO numeroDeGeneraciones

4 listalndividuosPCruza = obtenerListalndividuosMetodoSeleccion()
5: poblacion = metodoDeCruza(listalndividuosPCruza)
6

7

8

9

mutacion(poblacion,porcentajeMuta)
ordenar(poblacion)

END FOR

RETURN poblaciong
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Capitulo 6. Experimentacion

En este capitulo se describe la experimentacion realizada para determinar la mejor
configuracién del algoritmo genético para ajuste automético de pardmetros biolégicos del
modelo SEIMR/R-S, el tipo de configuracidn de pardmetros del algoritmo genético realizada

en este trabajo es estatica.

6.1. Descripcion de las instancias utilizadas

6.1.1. Instancias generadas con informacioén del registro historico de

Secretaria de Salud de Tamaulipas

Las instancias utilizadas corresponden al registro de fallecidos por COVID-19 para las
ciudades de Tampico, Madero y Altamira reportado por la secretaria de salud de Tamaulipas
y recopilado por el equipo de trabajo del proyecto COVID-19 del Tecnoldgico Nacional de
México/Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero, cada archivo contiene el registro de
fallecidos por COVID-19 para una ciudad, el periodo comprendido va desde el dia 30 de julio
de 2020 hasta el 14 de octubre de 2020, el formato de archivo es CSV, cada linea en la
instancia corresponde a un dia de registro, el primer valor de cada linea corresponde al dia
de la pandemia y el segundo al nimero de fallecidos para ese dia, por ejemplo 128,29
corresponde a 29 fallecidos por COVID-19 para el dia 30 de julio de 2020 (dia 128 de
pandemia para TMA), el registro de fallecidos es acumulado, es decir a los nuevos registrados
de cada dia se le suma los fallecidos registrados del dia anterior, en la figura 5.1 se muestra

un ejemplo de un archivo de instancia.

Figura 6.1. Registro de fallecidos por COVID-19 en formato CSV
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6.1.2 Instancias generadas con informacién del registro histérico de

Secretaria de Salud Nacional

Las instancias se han construido a partir de una base de datos en formato CSV obtenida
en “Datos Abiertos Bases Histdricas” en la seccion de Documentos en el portal de la
Secretaria de Salud que se encuentra en la plataforma del gobierno de México [Secretaria de
Salud, 2021].

De la base de datos se extrajo la informacion referente al registro de fallecidos por
COVID-19 para las ciudades de Tampico, Madero y Altamira, posteriormente se
contabilizaron los fallecidos por dia y se generé un archivo por ciudad, cada archivo
representa una instancia y contiene el registro histérico de los fallecidos por COVID-19 que
consta de 500 dias, comprendiendo un periodo del 7 de abril de 2020 al 4 de agosto de 2021,
para el ajuste de parametros se utilizara un periodo de 351 dias comprendiendo un periodo
del 7 de abril de 2020 al 23 de marzo de 2021.

>=; [T T———
1 15,1
> 16,1
17,1
18,1
19,1
6 20,1
21,1
5 22,2
9 23,2
24,2
| 25,3
12 26,3
13 27,3

Figura 6.2. Registro de fallecidos por COVID-19 en formato CSV

A continuacion, se muestra la grafica de la instancia para Tampico generada con la

informacidn de Secretaria de Salud de México [Secretaria de Salud, 2021].
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Registro de Fallecidos por COVID-19 en Tampico
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Gréfica 6.1. Registro de fallecidos por COVID-19 en Tampico

Para Ciudad Madero a continuacion, se muestra la grafica de la instancia generada con

[Secretaria de Salud, 2021].
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Gréfica 6.2. Registro de fallecidos por COVID-19 en Madero
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Para Altamira, se muestra la grafica de la instancia generada con la informacion de
Secretaria de Salud de México [Secretaria de Salud, 2021].

Registro de Fallecidos por COVID-19 en Altamira
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Gréfica 6.3. Registro de fallecidos por COVID-19 en Altamira

6.2. Configuracion del Algoritmo Genético para Generacion

Automatica de Parametros Bioldgicos

Para el algoritmo genético se han implementado dos operadores de seleccién: seleccion
por ruleta y seleccion por torneo determinista, dos operadores de cruza: cruza de dos puntos
y cruza SBX, y un operador de muta: mutacion por insercion, la condicion de parada es
estatica para 150 y 300 generaciones, a continuacion, se listan los parametros del algoritmo
genético definidos de forma arbitraria y los que se van a configurar. Para estos ajustes se
utilizaron las instancias generadas con informacion del registro historico de Secretaria de
Salud de Tamaulipas.

Pardmetros definidos de forma arbitraria

e Porcentaje de cruza 100%
e Porcentaje de mutacion 20%
e Tamafio de poblacién 5N (N = tamafio del cromosoma)

e Condicién de parada: Estatica
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e Mutacion por insercion

Parametros para ajustar

e Operador de Seleccion: Ruleta, Torneo Determinista

e Operador de cruza: Cruza de dos puntos, Cruza SBX

e Numero de generaciones: 150, 300

Con los parametros que se van a ajustar, se han definido ocho configuraciones diferentes,
las cuales se muestran en la tabla 6.1, el algoritmo se ejecutd 30 veces para cada
configuracién, para cada una de las tres instancias (registro de fallecidos para Tampico,
Madero y Altamira) dando un total de 720 experimentos.

Tabla 6.1. Configuraciones de los parametros del algoritmo genético.

NUm. Conf. | Seleccion Cruza Mutacién | Num. Gen.
1 Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién 150
2 Ruleta SBX Insercion 150
3 Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién 150
4 Torneo Determinista | SBX Insercion 150
5 Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién 300
6 Ruleta SBX Insercion 300
7 Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion 300
8 Torneo Determinista | SBX Insercion 300

El equipo donde se ha realizado la experimentacién cuenta con el siguiente hardware:
e Equipo de escritorio con Procesador AMD Ryzen 3 2200G a 3.50 GHz, 16 GB de
Memoria Ram DDR4 y unidad de estado sélido (SSD) de 480 GB

e Sistema operativo Windows 10

e Lenguaje utilizado Java (Microsoft OpenJDK 11)

e IDE utilizado NetBeans 11.2

A continuacion, se muestran los resultados para cada una de las tres instancias utilizadas
en este trabajo, en las tablas se muestran los valores de distancia promedio, el cual es la
distancia promedio entre la serie generada y el registro real en el lapso de dias de registro, la
raiz del error cuadratico medio (RMSE), el tiempo en segundo, asi como numero de

generaciones, método se seleccion, cruza y muta utilizados para cada experimento.



6.2.1. Configuracion para Instancia Tampico

Los resultados de la experimentacion para la instancia de Tampico se han dividido en
dos tablas, cada una contiene las 8 configuraciones y los 30 experimentos por configuracion,

la tabla 6.2 contiene los experimentos con 150 generaciones y la tabla 6.3 los experimentos

con 300 generaciones.

Tabla 6.2. Experimentacion instancia Tampico para 150 generaciones.

Exp. | Distancia Promedio | RMSE T.Seg | No. Gen | Seleccion Cruza Muta

1 27.15047633 | 38.47341283 | 146.485 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

2 16.14654551 | 21.07651188 | 140.05 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

3 17.26539744 | 21.65234921 | 135.758 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

4 30.03516238 | 40.55634343 | 134.77 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

5 19.38769362 | 28.09489731 | 134.581 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

6 17.48454504 | 26.12828861 | 133.917 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

7 18.29883873 | 26.96474003 | 128.148 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

8 22.80166479 | 31.97841962 | 128.054 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

9 31.06818974 | 41.51449029 | 128.622 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
10 20.42164205 | 29.47712589 | 130.751 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
11 19.22247825 | 28.0506776 | 131.688 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
12 15.70587053 | 20.04596693 | 130.383 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
13 39.18111338 | 48.13287848 | 127.978 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
14 30.93821035 | 41.85002179 | 128.59 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
15 47.54502067 | 56.5929228 | 127.028 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
16 26.82455009 | 36.5682673 | 127.388 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
17 23.21025726 | 32.40306672 | 127.027 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
18 19.36838994 | 28.22831567 | 126.62 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
19 20.74781544 | 29.7592306 | 127.567 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
20 26.21636745 | 35.88455551 | 126.485 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
21 20.17342184 | 25.18200556 | 126.45 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
22 22.40646231 | 31.5681544 | 128.071 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
23 30.44482206 | 37.72678081 | 127.182 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
24 16.1970611 | 19.75031299 | 126.607 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
25 17.0104888 | 21.25199671 | 126.596 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
26 14.00461572 | 18.06691232 | 128.657 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
27 21.61364747 | 29.98240569 | 127.116 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
28 13.86268655 | 21.17253493 | 123.519 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
29 34.67727504 | 44.54903915 | 129.921 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
30 35.11816959 | 45.29971147 | 131.576 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
31 14.08067016 | 20.57629579 | 123.228 150 | Ruleta SBX Insercion
32 34.7466382 | 48.15155512 | 116.66 150 | Ruleta SBX Insercién
33 30.71411799 | 38.73621636 | 116.995 150 | Ruleta SBX Insercion
34 22.85811466 | 31.94465745 | 118.204 150 | Ruleta SBX Insercion
35 8.223567035 | 11.36138033 | 126.594 150 | Ruleta SBX Insercién
36 16.3927453 | 24.63462381 | 116.32 150 | Ruleta SBX Insercion
37 32.07756996 | 41.07032926 | 124.127 150 | Ruleta SBX Insercion
38 28.78232298 | 38.26471361 | 122.099 150 | Ruleta SBX Insercion
39 25.07205417 | 34.46865741 | 123.151 150 | Ruleta SBX Insercion
40 32.14957409 | 41.73685803 | 121.699 150 | Ruleta SBX Insercién
41 10.9765011 | 14.81988343 | 124.537 150 | Ruleta SBX Insercion
42 18.6680924 | 27.54729438 | 118.315 150 | Ruleta SBX Insercion
43 13.40138184 | 17.71317499 | 124.301 150 | Ruleta SBX Insercion
44 25.96395905 | 36.05453084 | 118.188 150 | Ruleta SBX Insercion
45 17.84221147 | 26.14494923 | 115.006 150 | Ruleta SBX Insercion
46 10.86114237 | 15.30727125 | 124.452 150 | Ruleta SBX Insercion
47 16.69738638 | 25.05294314 | 120.093 150 | Ruleta SBX Insercion
48 24.38112676 | 33.38353491 | 117.387 150 | Ruleta SBX Insercion
49 40.06401538 | 47.47249957 | 120.152 150 | Ruleta SBX Insercion
50 29.09098111 | 41.41708365 | 120.065 150 | Ruleta SBX Insercion




51 18.11281181 | 21.99686618 | 117.531 150 | Ruleta SBX Insercién
52 19.64577926 | 28.56118671 | 122.276 150 | Ruleta SBX Insercion
53 28.98340923 | 39.37785212 | 123.324 150 | Ruleta SBX Insercién
54 16.47988415 | 20.30340051 | 127.997 150 | Ruleta SBX Insercion
55 26.63617061 | 36.41051916 | 119.058 150 | Ruleta SBX Insercion
56 25.06715802 | 33.76321576 | 118.132 150 | Ruleta SBX Insercién
57 22.35636802 | 31.71448781 | 119.879 150 | Ruleta SBX Insercion
58 10.66955275 | 14.51500003 | 124.96 150 | Ruleta SBX Insercién
59 23.5207478 | 29.90218328 | 125.333 150 | Ruleta SBX Insercion
60 28.21979129 | 38.38685294 | 123.739 150 | Ruleta SBX Insercién
61 24.17676701 | 33.63977739 | 123.889 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
62 15.56262761 | 23.82329805 | 122.688 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
63 26.87484551 | 37.37922363 | 125.275 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
64 15.65378203 | 19.1933799 | 124.66 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
65 34.94765663 | 45.2095115 | 124.066 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
66 27.96444087 | 38.04358326 | 123.591 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
67 30.51522804 | 40.98222669 | 123.715 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
68 18.65284278 | 27.46548506 | 124.016 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
69 32.18472673 | 42.83081152 | 123.726 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
70 26.05310769 | 36.11096704 | 124.143 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
71 15.00562835 | 19.0097356 | 123.864 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
72 16.43502299 | 21.34999259 | 123.902 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
73 32.72693253 | 43.38814102 | 123.802 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
74 24.96244542 | 34.6696837 | 124.385 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
75 29.81161846 | 40.23141563 | 123.273 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
76 41.36783377 | 51.02390936 | 123.91 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
77 25.02021233 | 34.32409651 | 123.537 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
78 26.92310531 | 37.04340211 | 124.437 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
79 18.58917246 | 27.44409536 | 124.382 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
80 25.72517439 | 35.44632974 | 124.057 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
81 22.91283518 | 32.06285397 | 124.237 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
82 19.3098414 | 28.14123768 | 124.213 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
83 36.06681621 | 48.01093195 | 124.165 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
84 29.93655802 | 40.39890463 | 123.778 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
85 35.54081535 | 43.5229629 | 124.601 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
86 26.14266005 | 36.12333409 | 124.112 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
87 13.27446607 | 17.63646496 | 124.566 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
88 18.92366603 | 27.76242472 | 124.696 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
89 31.59499212 | 42.21435144 | 124.897 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
90 13.90746204 | 20.81693541 | 124.141 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
91 21.12364702 | 30.07495752 | 123.967 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
92 24.71444841 | 34.08175697 | 121.033 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
93 18.45773378 | 27.22373861 | 122.048 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
94 13.39660709 | 20.0907023 | 122.529 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
95 45.84395483 | 55.43912217 | 120.742 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
96 18.28298687 | 27.04297141 | 123.767 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
97 21.61015728 | 30.58561329 | 124.838 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
98 18.03476936 | 26.74515473 | 121.726 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
99 33.9976068 | 43.56180514 | 123.742 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
100 23.40898087 | 32.53269493 | 118.021 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
101 25.62092606 | 35.12923961 | 122.136 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
102 18.05092855 | 22.03215284 | 125.118 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
103 58.4500172 | 68.92369555 | 122.437 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
104 32.50802435 | 43.19487091 | 123.747 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
105 8.211089636 | 11.38621857 | 123.982 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
106 32.29212008 | 42.91164753 | 121.182 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
107 28.0820728 | 38.17640672 | 123.99 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
108 18.06499747 | 22.06804659 | 124.246 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
109 14.57600603 | 18.77115351 | 119.702 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
110 34.22364345 | 43.55235342 | 123.453 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
111 29.29047744 | 39.14734429 | 122.183 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
112 20.17575228 | 28.70614065 | 123.152 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
113 38.28716077 | 47.88079015 | 120.717 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
114 23.55257322 | 31.40148908 | 122.04 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
115 26.22848343 | 36.51400436 | 121.065 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
116 28.37275904 | 38.10638215 | 120.101 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
117 21.62113944 | 30.61129794 | 122.955 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
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118 41.49927784 | 51.17149454 | 124.435 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
119 27.58488168 | 37.03221341 | 123.542 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
120 35.85388991 | 45.20786068 | 121.43 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion

Tabla 6.3. Experimentacion instancia Tampico para 300 generaciones.

Exp. | Distancia Promedio | RMSE Tiempo(s) | N. Gen | Seleccién Cruza Muta
121 14.7227137 | 22.5297911 243.293 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
122 22.1235787 | 31.5432555 241.66 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
123 30.0475404 | 39.792036 | 240.592 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
124 19.8488516 | 28.9147721 241.61 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
125 25.7139559 | 35.3093245 | 245.838 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
126 20.3540822 | 29.4683986 240.962 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
127 17.7447681 | 21.7445028 240.393 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
128 15.4452608 | 20.0250254 | 239.873 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
129 13.9061368 | 18.6760109 242.232 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
130 25.9613133 | 35.2257732 240.054 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
131 31.3765484 | 41.8312672 245.022 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
132 35.0662296 | 45.6441209 251.722 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
133 15.080895 | 18.715013 | 243.141 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
134 14.4828078 | 22.6073415 242.787 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
135 22.0761589 | 31.0022644 241.78 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
136 21.4616955 | 30.3979802 240.781 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
137 21.3729267 | 29.9860938 | 240.658 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
138 22.9911515 | 32.391756 242.598 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
139 27.387087 | 37.2557134 | 242.298 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
140 15.0149331 | 19.1550578 | 243.375 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
141 24.9638868 | 34.1406838 240.765 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
142 21.2882473 | 30.2790468 | 240.613 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
143 30.5049212 | 41.0395349 239.455 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
144 13.573999 | 16.9174729 | 243.463 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
145 22.8667761 | 32.6763569 | 253.344 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
146 30.7992781 | 40.0135552 251.879 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
147 19.2536848 | 27.4389277 | 246.039 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
148 16.1803105 | 20.3563315 | 244.007 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
149 18.0390592 | 26.4637769 | 243.716 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
150 36.1478868 | 46.0826215 | 244.014 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
151 32.4971736 | 40.1689473 241.451 300 | Ruleta SBX Insercion
152 30.5391903 | 40.313896 | 248.028 300 | Ruleta SBX Insercién
153 32.7695893 | 41.8610139 | 250.725 300 | Ruleta SBX Insercién
154 19.7152578 | 27.8527308 | 236.377 300 | Ruleta SBX Insercién
155 32.619541 | 43.1185579 237.24 300 | Ruleta SBX Insercion
156 43.0301068 | 52.2263784 | 250.921 300 | Ruleta SBX Insercién
157 25.841521 | 34.901496 | 240.773 300 | Ruleta SBX Insercién
158 28.899736 | 37.6860379 | 244.289 300 | Ruleta SBX Insercién
159 27.6309824 | 37.3939533 | 241.231 300 | Ruleta SBX Insercién
160 9.53251333 | 12.9885833 |  240.015 300 | Ruleta SBX Insercién
161 11.9664886 | 16.5556723 245.182 300 | Ruleta SBX Insercién
162 30.1362945 | 39.1964463 244.224 300 | Ruleta SBX Insercién
163 23.9773538 | 31.9087296 | 238.245 300 | Ruleta SBX Insercién
164 32.2750828 | 43.5384785 246.1 300 | Ruleta SBX Insercién
165 24.5657688 | 34.0114181 | 246.636 300 | Ruleta SBX Insercién
166 31.9587936 | 41.2366945 250.238 300 | Ruleta SBX Insercién
167 23.6067339 | 32.4550205 | 249.925 300 | Ruleta SBX Insercién
168 24.0936857 | 34.1641584 | 234.287 300 | Ruleta SBX Insercién
169 22.6254449 | 33.9243874 235.446 300 | Ruleta SBX Insercién
170 23.6827951 | 33.1185674 236.38 300 | Ruleta SBX Insercién
171 16.3432674 | 20.4929477 249.311 300 | Ruleta SBX Insercién
172 18.3572463 | 27.2509401 248.361 300 | Ruleta SBX Insercion
173 247475855 | 33.5312238 250.207 300 | Ruleta SBX Insercién
174 33.3467724 | 41.4490138 239.879 300 | Ruleta SBX Insercién
175 24.6849667 | 34.9385918 237.92 300 | Ruleta SBX Insercion
176 24.7612687 | 34.4739901 252.214 300 | Ruleta SBX Insercién
177 18.1090012 | 22.0877074 247.81 300 | Ruleta SBX Insercion
178 18.4183808 | 27.0489374 244.91 300 | Ruleta SBX Insercién
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179 19.5027997 | 27.6377597 | 247.451 300 | Ruleta SBX Insercién
180 26.7478517 | 35.9061966 285.583 300 | Ruleta SBX Insercién
181 39.1350565 | 48.6861531 241.105 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
182 23.4293832 | 32.9775581 251.7 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
183 20.3822717 | 29.3008703 | 244.211 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
184 16.1474298 | 21.2780552 239.623 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
185 14.6368459 | 18.1023756 248.33 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
186 23.1413193 | 32.1690732 244.357 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
187 18.735329 | 27.6412647 237.241 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
188 24.3698103 | 34.1505427 243.042 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
189 20.0848695 | 29.1534301 240.012 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
190 39.4189099 | 48.9970541 241.115 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
191 24.6563753 | 33.9095044 | 247.056 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
192 17.7237809 | 26.3560268 237.26 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
193 38.3847486 | 48.0860269 244.128 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
194 15.6718171 | 20.4746295 | 237.457 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
195 26.0378657 36.04382 244613 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
196 14.6882077 | 22.5909528 251.75 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
197 13.6255534 | 17.1391504 | 239.887 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
198 30.7965383 | 40.3487163 | 250.038 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
199 18.6825198 | 27.5026189 | 249.966 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
200 15.854668 | 24.1696554 |  247.345 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
201 17.4788402 | 22.410979 | 236.108 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
202 17.2006827 | 20.8572185 244.42 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
203 35.8014806 | 45.1988301 249.821 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
204 29.312447 | 39.739948 | 252.683 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
205 37.9336641 | 47.4458133 | 251.578 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
206 30.6953354 | 41.2100294 | 246.369 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
207 40.3419024 | 49.8830268 | 251.585 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
208 21.8544632 | 28.3566271 252.501 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
209 16.928517 | 20.676537 244.949 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
210 21.6568897 | 30.6406832 | 241.995 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
211 18.1185382 | 22.1229247 244.576 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
212 35.0836951 | 45.7527671 | 236.153 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
213 24.4374462 | 33.6262609 247.278 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
214 38.5023065 | 47.9916987 |  250.953 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
215 36.3697818 | 45.7697568 | 251.186 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
216 9.54596522 | 13.2257571 250.802 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
217 32.2958738 | 42.8490135 241.68 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
218 37.5728519 | 47.0136027 250.677 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
219 25.95692 35.97339 | 245.489 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
220 31.7735253 | 42.4003005 | 238.349 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
221 31.6622246 | 42.313212 236.648 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
222 20.5021963 | 29.6314167 250.768 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
223 21.4577018 | 30.8259482 247.753 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
224 27.9760352 | 38.2201127 248.619 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
225 32.1296595 | 43.4046132 242.953 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
226 16.8398032 | 25.3280049 | 239.732 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
227 20.9883376 | 29.9797427 248.629 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
228 29.3087293 | 39.6959576 | 250.761 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
229 16.2475487 | 24.8800456 245.212 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
230 22.9462416 | 31.7406814 244813 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
231 17.0959536 | 25.6522698 | 242.637 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
232 11.035633 | 15.4088638 244.866 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
233 23.0942094 | 32.1122351 241.912 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
234 31.1019758 | 41.4259014 246.642 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
235 22.2524235 | 31.0413672 239.053 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
236 20.4051841 | 29.3446622 243.971 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
237 16.9416246 | 25.4614987 252.52 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
238 29.5892559 | 39.7081626 | 247.678 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
239 33.8492271 | 45.0932867 249.92 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
240 28.2770728 | 38.4427448 |  248.829 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
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La tabla 6.4 muestra los promedios de la distancia promedio, RMSE y tiempo en
segundos para cada una de las configuraciones, donde se puede apreciar que la configuracion
5 (Seleccion por Ruleta, Cruza de dos puntos, mutacion por Insercion, 300 generaciones)
genera mejores valores, aunque la configuracion 2 (Seleccion por Ruleta, Cruza SBX,

mutacion por Insercion, 150 generaciones) esta muy cercanay su tiempo promedio es menor.

Tabla 6.4. Promedios de la experimentacion instancia Tampico

Conf. | Promedio de Dist. Promedio | Promedio RMSE | Promedio Tiempo (s).
1 23.81762932 31.93274455 129.9195
2 22.42452818 30.35966723 121.1267333
3 25.22544278 34.17664891 124.0908
4 26.71390377 35.31011065 122.4675333
5 22.19322282 30.25412688 243.2654667
6 25.23277312 33.78128254 245.3786333
7 24.16025074 32.18323902 245.0748333
8 25.44526473 34.54787331 245.7019667

La informacion obtenida por la experimentacién se ha procesado en el Software
Minitab® y se han obtenido las graficas de Efectos principales y las de Interaccion para la
distancia promedio, para RMSE y para el tiempo de ejecucion.

Para la Distancia Promedio, como se puede observar en la figura 6.1, en la gréafica de
efectos principales la seleccion por ruleta obtiene mejores valores respecto al torneo
determinista, la cruza de dos puntos obtiene también mejores valores respecto a SBX, y en
el numero de generaciones 300 obtiene mejores valores, en la grafica de interaccion se puede
observar que la seleccién por ruleta con la cruza de dos puntos obtienen mejores valores, la
seleccidn por ruleta da mejores valores que el torneo determinista, y la cruza de dos puntos

obtiene mejores valores para 300 generaciones.

Gréfica de efectos principales para Distancia Promedio
Medias de datos

Grafica de interaccién para Distancia Promedio
Medias de datos
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Figura 6.1. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para distancia promedio Tampico
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Para RMSE, se puede observar un comportamiento similar al observado en las gréaficas

para Distancia Promedio.
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Figura 6.2. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para RMSE Tampico

Para Tiempo de ejecucion se puede observar que no existe mucha diferencia entre los

operadores genéticos, donde se observa diferencia es en el nimero de generaciones, 150

generaciones representan el menor tiempo y 300 generaciones el mayor tiempo de ejecucion.
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Figura 6.3. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para tiempo de ejecucion Tampico

Para la instancia de Tampico, con la informacion observada en la tabla 6.4 y las graficas

de Efectos Principales y las de Interaccidn se puede establecer una configuracion como la

siguiente:
e Operador de seleccion: Ruleta
e Operador de cruza: Cruza de dos puntos
e Numero de generaciones: 300
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de 30 experimentos para la mejor

configuracion seleccionada.

Tabla 6.5. Experimentos con la mejor configuracion del algoritmo genético

Exp.

Distancia Promedio

RMSE

Tiempo (s)

Parametros bioldgicos generados

14.72271366

22.52979112

243.293

{0.48592026811705913, 1.2185775623755604, 0.2932722731676249,
24.021556130273225, 22.902426734004255, 0.22988008100643834,
0.4758903516932648}

22.12357868

31.5432555

241.66

{0.3277200318186659, 1.0592291100243667, 0.07983555705574698,
20.14824759139328, 18.415205804199086, 0.2464636515558076,
0.4907296858867699}

30.04754042

39.79203603

240.592

{0.4133407752112105, 3.2945261847854583, 0.3996452623118571,
7.749929064929184, 11.605090106169323, 0.029314680483709124,
0.5050666360136578}

19.8488516

28.91477209

241.61

{0.4726059913535263, 1.4189779109280138, 0.08765052953109831,
20.93334558721152, 6.271999014816793, 0.758967582410212,
0.488787824684059}

25.71395589

35.30932446

245.838

{0.48415648755377927, 2.168129242897371, 0.4131002609578722,
10.419525746179051, 14.435775736025741, 0.8594952254600647,
0.4992493343701762}

20.35408218

29.4683986

240.962

{0.3803075836490424, 2.3662241651251463, 0.21670942620875538,
12.069829693101328, 22.470008509422534, 0.07409275197763963,
0.4868211136149354}

17.74476811

21.74450278

240.393

{0.07036560572357656, 28.92714413463246, 0.9556895510804353,
8.391398404352335, 3.553450163122636, 0.7634610760102029,
0.7664878989621753}

15.4452608

20.02502538

239.873

{3.2804398593027663E-4, 2.130206530780347, 0.0953990401103348,
18.988061384921465, 26.53889538924503, 0.8904364986772291,
0.7698100668416794}

13.90613683

18.67601086

242.232

{0.009527354967637337, 20.075942778993866, 0.9337964955828406,
21.366853717496838, 27.038579784567954, 0.2911273520979219,
0.8003961538091202}

10

25.96131329

35.22577316

240.054

{0.30417799243713844, 2.2365931882868955, 0.03432833390484414,
14.512421867666843, 15.980263806830308, 0.05741241635488696,
0.49714772003192537}

11

31.37654842

41.83126725

245.022

{0.4884311529972927, 7.189607439376227, 0.609261404968562,
25.12927786621773, 28.257369519669858, 0.5494190003560842,
0.5055554121933008}

12

35.06622957

45.64412086

251.722

{0.2551455997124748, 1.010229004409755, 0.046055200857411854,
9.249321145141472, 10.023922709662807, 0.3611094331982381,
0.5136249458093092}

13

15.08089496

18.71501304

243.141

{0.1674565079133543, 16.47504947295753, 0.9963184010292878,
29.25547700681915, 19.558756253973517, 0.004900507507845396,
0.8001967500993836}

14

14.4828078

22.60734152

242.787

{0.47440225653698104, 2.6322459272046963, 0.08575293006348281,
28.454110562073712, 22.469814761547216, 0.5701248602332443,
0.47359117493461284}

15

22.07615889

31.00226437

241.78

{0.3137317320144521, 1.590528592732793, 0.015255864053237393,
20.91152842206898, 16.295113253358632, 0.9216297135008661,
0.48975333130497856}

16

21.46169545

30.39798024

240.781

{0.46068654366352574, 1.2281889948149847, 0.24161375043808977,
12.33266495827858, 12.873304826697893, 0.4252332690558854,
0.4919850842820211}

17

21.37292672

29.98609382

240.658

{0.49352676467443984, 3.2668459638129463, 0.16481776254738573,
8.898247402520791, 20.72322812645203, 0.43432606759842823,
0.49061092039407894}

18

22.99115147

32.391756

242.598

{0.44355856221015466, 1.3198587422094257, 0.013039212126278354,
6.899987985566052, 12.04961310213684, 0.12779766370381024,
0.49501848413279503}

19

27.38708705

37.25571342

242.298

{0.47464068943795346, 1.0740820657368175, 0.15676956297893985,
19.778930407280747, 4.965842885082959, 0.45365663537825196,
0.5036325371504393}




20

15.01493306

19.15505779

243.375

52

{0.02698455870074438, 26.09100482247466, 0.9767111319864629,
29.430598570635592, 29.841624439107775, 0.00467303620198659,
0.8313133262683516}

21

24.96388677

34.14068375

240.765

{0.30758084918673484, 1.0265308776007975, 0.32262996433077223,
19.07122094279745, 17.159754953407155, 0.24677358806072877,
0.49589441029124093}

22

21.28824727

30.27904681

240.613

{0.4375210649129539, 1.7314080157157856, 0.08095241407181858,
14.22511646272845, 13.082898313777024, 0.3324843638164641,
0.49099688179625406}

23

30.50492122

41.03953491

239.455

{0.4991073996353748, 5.056225063720439, 0.49801413093982844,
14.501623254941464, 8.862416784852417, 0.8405765491438885,
0.505394493359596}

24

13.57399901

16.91747293

243.463

{0.18088311378625782, 26.87981906572012, 0.9960739248048136,
29.415979106052283, 29.970120620928206, 0.022519418844785723,
0.8189988246117798}

25

22.86677607

32.67635688

253.344

{0.48559665620250164, 1.325545037081816, 0.7887905976246765,
28.697791237153478, 20.758821429689934, 0.38779465690643533,
0.4929227801180134}

26

30.79927809

40.01355523

251.879

{0.4873658292201227, 5.771738333046994, 0.6173219639567747,
27.8334814129508, 15.998607774811884, 0.6171758272281543,
0.505007252864105}

27

19.25368484

27.43892771

246.039

{0.4944234506471779, 2.561299043951001, 0.18711574875847636,
7.017549559008001, 22.641439496989253, 0.2238785669447281,
0.4865807306523534}

28

16.18031054

20.35633154

244.007

{0.0018262327980325137, 12.995184877577806, 0.8412334269446317,
29.798343612690118, 29.388117952236566, 0.9751214054080857,
0.8388894815928176}

29

18.03905918

26.46377691

243.716

{0.4487834132575867, 1.8568279887377501, 0.14457125934706164,
15.259480810967357, 18.29744854919353, 0.06669945777838852,
0.4836641127415516}

30

36.14788685

46.08262151

244.014

{0.444081031270007, 13.741178683178926, 0.35086448041873614,
17.16393664553799, 15.314070592561963, 0.5598263180552657,
0.5115333368462645}

A continuacién, se muestran las graficas de la mejor y peor solucion de la

experimentacién con la mejor configuracion, los valores de los parametros se han cargado al

modelo SEIMR/R-S y se ha ejecutado una simulacion, los resultados se comparan contra los

reportados por secretaria de salud de Tamaulipas en el registro de fallecidos.

El experimento con la menor distancia promedio es el numero 14, a continuacion, se

muestra la grafica comparativa de la serie simulada contra el registro de Secretaria de Salud

de Tamaulipas.
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Gréfica 6.4. Mejor resultado instancia Tampico

El experimento con la mayor distancia promedio es el 30, a continuacion, se muestra la
grafica comparativa de la serie simulada contra el registro de Secretaria de Salud de

Tamaulipas.
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Gréfica 6.5. Peor resultado instancia Tampico



6.2.2. Configuracion para Instancia Madero

Los resultados de la experimentacion para la instancia de Madero se han dividido en dos
tablas, cada una contiene las 8 configuraciones y los 30 experimentos por configuracion, la

tabla 6.6 contiene los experimentos con 150 generaciones y la tabla 6.7 los experimentos con

300 generaciones.

Tabla 6.6. Experimentacion Madero para 150 generaciones.

Exp. | Distancia Promedio | RMSE Tiempo (s) | No. Gen | Seleccién Cruza Muta

1 11.85384098 | 15.62975637 130.237 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

2 10.00005699 | 12.07809501 130.995 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

3 9.921519888 | 11.91433464 126.483 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

4 11.288595 | 14.50899906 129.175 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

5 16.37562267 | 21.91242748 130.284 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

6 10.08753535 | 12.17596895 126.337 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

7 9.996695638 | 12.12375572 126.508 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

8 10.35137044 | 12.11856957 126.151 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

9 11.39148585 | 14.12967462 126.054 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
10 11.22869032 | 14.13980896 127.061 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
11 9.979720332 | 11.89852742 126.879 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
12 10.93564874 | 13.42632295 126.644 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
13 4.982744023 | 6.72864744 127.724 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
14 11.83445268 | 15.79714924 127.369 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
15 11.45833218 | 15.17737086 126.131 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
16 13.63374764 | 18.4516374 126.577 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
17 16.20614585 | 22.95651013 127.243 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
18 11.17680082 | 14.06839457 126.658 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
19 11.46166914 | 15.21751068 126.807 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
20 9.96630515 | 11.85338209 126.615 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
21 11.00521895 | 13.77626895 127.093 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
22 10.04453852 | 11.89728811 127.167 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
23 10.33550763 | 12.44125139 126.177 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
24 9.953356769 | 11.79679858 126.23 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
25 9.921030613 | 11.85583954 126.13 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
26 9.924015612 | 11.88327534 126.758 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
27 13.19088365 | 19.26776764 126.468 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
28 10.02160287 | 11.98662102 126.251 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
29 12.46823733 | 17.96924956 130.517 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
30 10.07323388 | 12.09941151 130.996 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
31 10.87621504 | 13.29429451 127.494 150 | Ruleta SBX Insercién
32 10.23625964 | 12.24069541 122 150 | Ruleta SBX Insercion
33 10.67119054 | 13.05432993 119.948 150 | Ruleta SBX Insercién
34 9.908692646 | 11.84136377 124.164 150 | Ruleta SBX Insercion
35 11.04278643 | 13.9929272 118.081 150 | Ruleta SBX Insercion
36 10.00377773 | 11.86817449 120.416 150 | Ruleta SBX Insercién
37 10.12431555 | 12.13502713 122.288 150 | Ruleta SBX Insercion
38 10.74952626 | 13.14649628 121.872 150 | Ruleta SBX Insercién
39 10.03312704 | 11.87239848 120.925 150 | Ruleta SBX Insercion
40 9.899498243 | 11.7502612 123.797 150 | Ruleta SBX Insercion
41 12.53094043 | 15.81917892 118.089 150 | Ruleta SBX Insercién
42 10.07919126 | 12.08361043 118.753 150 | Ruleta SBX Insercion
43 9.943866171 11.865104 125.183 150 | Ruleta SBX Insercién
44 10.26667944 | 12.14296007 125.581 150 | Ruleta SBX Insercion
45 9.964146173 | 11.56910291 123.673 150 | Ruleta SBX Insercién
46 10.12083866 | 11.90103457 120.417 150 | Ruleta SBX Insercién
47 11.22398714 | 14.19025021 115.643 150 | Ruleta SBX Insercion
48 10.0188288 | 11.87969647 119.681 150 | Ruleta SBX Insercién
49 10.29190288 | 12.18195633 117.617 150 | Ruleta SBX Insercion
50 5.627899735 | 7.806317728 122.312 150 | Ruleta SBX Insercién




51 10.1928615 | 12.17010747 119.981 150 | Ruleta SBX Insercion
52 10.25318434 | 11.90424093 118.814 150 | Ruleta SBX Insercién
53 3.54994417 | 5.605822856 122.427 150 | Ruleta SBX Insercion
54 10.1097388 | 11.84412073 117.507 150 | Ruleta SBX Insercién
55 10.20838519 | 11.9514119 116.192 150 | Ruleta SBX Insercién
56 10.17750484 | 12.30065766 117.634 150 | Ruleta SBX Insercién
57 11.44320495 | 14.9785709 116.617 150 | Ruleta SBX Insercién
58 10.05099547 | 11.89376338 119.585 150 | Ruleta SBX Insercién
59 12.74270963 | 17.3515183 119.766 150 | Ruleta SBX Insercién
60 3.846087215 | 6.193273307 122.212 150 | Ruleta SBX Insercién
61 12.66128955 | 17.1103087 124.118 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
62 11.34002816 | 15.01849201 127.098 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
63 10.42978426 | 12.62026609 126.9 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
64 14.61591466 | 20.23207748 125.02 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
65 10.51681407 | 12.74058286 124.519 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
66 10.30819179 | 12.38676255 124.403 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
67 8.493224205 | 11.26597347 123.898 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
68 10.18454662 | 12.24044548 124.6 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
69 10.3237187 | 12.42867078 124.152 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
70 10.21050572 | 12.27045593 123.599 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
71 14.46204669 | 20.33815543 123.576 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
72 10.77230295 | 13.35367746 124.198 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
73 10.0088018 12.069019 124.604 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
74 10.65199678 | 12.98156252 123.525 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
75 10.0138879 | 11.91485154 123.584 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
76 12.21589645 | 16.82904608 123.717 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
77 9.968532287 | 11.81012207 123.576 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
78 10.77930098 | 13.28608941 123.694 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
79 10.40078561 | 12.55934305 124.139 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
80 19.52821118 | 26.48212364 123.695 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
81 12.16726766 | 16.47572722 124.54 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
82 11.77921799 | 15.8306113 124.128 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
83 10.20307791 | 12.26299279 124.313 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
84 6.117301607 | 7.886107157 124.103 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
85 10.7673433 | 13.17223417 123.771 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
86 10.07828933 | 12.08836286 123.855 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
87 10.32183562 | 12.40310952 124.215 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
88 11.2629206 | 14.51065258 123.966 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
89 10.80803123 | 13.53344736 124 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
90 10.20508052 | 12.26490587 123.948 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
91 10.27020367 | 12.28898665 122.074 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
92 10.17418349 | 12.26240022 120.616 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
93 10.27701052 | 12.34580551 119.887 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
94 10.44343625 | 12.57986832 121.824 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
95 10.37898944 | 12.4816702 120.663 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
96 10.99512225 | 13.7728483 120.02 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
97 11.26601809 | 14.23685239 122.975 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
98 10.47529745 | 12.53890943 120.292 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
99 10.43248263 | 12.55993241 122.495 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
100 10.03751123 | 11.95283868 118.951 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
101 10.05193412 | 11.88731395 122.206 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
102 10.01230991 | 11.93440051 121.412 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
103 15.1677169 | 21.32629434 123.964 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
104 11.10390265 | 13.90674622 123.559 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
105 10.11087181 | 12.23550746 122.143 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
106 5.482776386 | 7.817808858 127.602 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
107 10.57304193 | 12.82738561 123.265 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
108 10.35442254 | 12.4452905 122.482 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
109 10.62095894 | 12.89814092 122.356 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
110 10.00376345 | 11.98034324 126.164 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
111 10.50129798 | 12.65087118 123.087 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
112 10.22801162 | 12.31035149 120.308 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
113 10.37452622 | 12.48654666 122.73 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
114 10.08836432 | 12.07829139 122.105 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
115 10.01241116 | 11.93805951 124.759 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
116 12.52239335 | 16.93249723 120.885 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
117 10.47937177 | 12.64362871 122.699 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
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118 11.53831826 | 15.1532542 122.946 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
119 10.06553516 | 11.92261191 118.856 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
120 13.94958163 | 19.18888817 121.448 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion

Tabla 6.7. Experimentacion Madero para 300 generaciones.

Exp. | Distancia Promedio | RMSE Tiempo (s) | No. Gen | Seleccion Cruza Muta
121 9.98074525 | 11.8285735 243.242 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
122 11.5488387 | 15.2709329 243.875 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
123 10.4336674 | 12.583477 244.584 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
124 12.3044754 | 16.3697083 244.404 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
125 11.6612333 | 14.5996723 243.827 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
126 6.17545069 | 8.74250069 242.499 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
127 10.4670105 12.64036 244.638 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
128 10.268436 | 12.3234031 244.255 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
129 10.4759512 | 12.6620725 244.622 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
130 6.0958971 | 8.83492747 244.631 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
131 11.006651 | 13.7419222 244.137 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
132 9.85334088 | 11.7886332 248.171 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
133 11.0969795 | 13.9029325 244.104 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
134 10.3181796 | 12.5558594 244.051 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
135 10.8350319 | 13.3786801 243.548 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
136 9.92101258 | 11.7391614 243.189 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
137 12.2379719 | 16.5230806 244.063 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
138 11.152477 | 13.9810415 243.547 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
139 9.93324011 | 11.8063763 245.635 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
140 10.0503056 | 11.9866079 245.846 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
141 10.3394404 | 12.3835451 244.6 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
142 9.99923654 | 11.8613669 244.655 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
143 5.4777219 | 7.7626898 244.309 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
144 10.0685189 | 12.1990436 256.999 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
145 11.0203847 | 13.9493773 246.918 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
146 10.9051753 | 13.4281544 243.163 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
147 9.86288686 | 11.9313015 243.573 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
148 9.96048986 | 11.9156811 243.121 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
149 13.0567926 | 18.4056931 247.968 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
150 10.4672904 | 12.595907 248.516 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
151 10.5396322 | 12.6577427 249.13 300 | Ruleta SBX Insercién
152 10.1826842 | 12.1570545 244.816 300 | Ruleta SBX Insercién
153 10.5209875 | 12.5166258 255.876 300 | Ruleta SBX Insercion
154 10.4932212 | 12.6108065 247.608 300 | Ruleta SBX Insercién
155 10.0336168 | 11.8313102 243.969 300 | Ruleta SBX Insercion
156 10.2117458 | 12.208807 247.791 300 | Ruleta SBX Insercién
157 10.2783225 | 12.3294897 248.557 300 | Ruleta SBX Insercién
158 11.1157706 | 13.9594677 256.831 300 | Ruleta SBX Insercion
159 9.98712739 | 11.9151687 243.248 300 | Ruleta SBX Insercién
160 11.5725263 | 15.1176959 242.629 300 | Ruleta SBX Insercion
161 10.9634619 | 13.5854713 243.363 300 | Ruleta SBX Insercién
162 11.8095861 | 15.8347502 251.547 300 | Ruleta SBX Insercién
163 5.70096375 | 7.86271199 253.828 300 | Ruleta SBX Insercion
164 10.9820431 | 13.6081846 251.717 300 | Ruleta SBX Insercién
165 9.84695858 | 11.7085595 254.739 300 | Ruleta SBX Insercion
166 4.29068502 | 6.58519887 253.694 300 | Ruleta SBX Insercién
167 9.98470277 | 11.9295669 255.481 300 | Ruleta SBX Insercion
168 14.0971087 | 19.9286923 251.492 300 | Ruleta SBX Insercion
169 10.4434866 | 12.5914625 245.905 300 | Ruleta SBX Insercién
170 11.1647639 | 14.5144071 246.418 300 | Ruleta SBX Insercion
171 11.2490933 | 14.2254975 243.396 300 | Ruleta SBX Insercién
172 11.202349 | 14.2860786 242.949 300 | Ruleta SBX Insercion
173 11.5300853 | 15.1241912 245.027 300 | Ruleta SBX Insercioén
174 9.876161 11.79919 248.56 300 | Ruleta SBX Insercioén
175 10.7633734 | 13.1751081 256.144 300 | Ruleta SBX Insercion
176 13.5180428 | 18.3153858 256.37 300 | Ruleta SBX Insercién
177 10.0331751 | 11.8920735 249.446 300 | Ruleta SBX Insercion
178 11.3491578 | 14.5901243 256.013 300 | Ruleta SBX Insercién
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179 10.1663414 | 12.1129723 242.757 300 | Ruleta SBX Insercién
180 10.8815973 | 13.3732747 244.905 300 | Ruleta SBX Insercioén
181 14.5937598 | 20.6852136 250.387 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
182 10.6353394 | 13.0013479 244.408 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
183 9.83448701 | 11.811509 243.2 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
184 10.0727262 | 12.1834204 250.721 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
185 10.0060422 | 11.8433553 246.58 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
186 4.82955168 | 6.7473783 242.653 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
187 10.1692876 | 12.2601284 245.927 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
188 4.78053504 | 7.37812448 256.62 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
189 11.6142618 | 15.4889261 255.492 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
190 9.92720563 | 11.7991746 243.544 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
191 10.8356045 | 13.3839022 244.281 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
192 10.122196 | 12.2043704 249.636 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
193 10.0293084 | 11.9908419 251.766 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
194 10.2665358 | 12.3330113 244.363 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
195 9.93266332 | 12.0220313 245.392 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
196 13.5922866 | 18.2112137 245.085 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
197 4.29761025 | 6.77767356 249.01 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
198 10.1688553 | 12.2521436 253.568 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
199 9.97069038 | 11.9791835 253.849 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
200 11.2801915 | 14.4485235 244.074 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
201 11.1017445 | 13.9631516 242.791 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
202 10.6978703 | 13.082837 248.226 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
203 13.7397989 | 18.4660839 252911 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
204 14.7213035 | 20.4902687 246.504 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
205 10.3535894 | 12.469226 250.712 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
206 0.9383403 | 11.9219479 256.6 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
207 10.3991318 | 12.5721243 245.971 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
208 5.88856162 | 8.45970742 242.838 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
209 9.95710737 | 11.9083934 243.901 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
210 10.8667247 | 13.4894046 244.389 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
211 10.4691537 | 12.6253679 255.347 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
212 9.93957188 | 11.8490182 245.512 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
213 10.7774584 | 13.1993537 249.911 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
214 15.3522737 | 20.396927 252.442 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
215 10.7266886 | 13.0900032 254.408 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
216 11.0089855 | 13.7610453 246.674 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
217 10.767678 | 13.1620029 254.402 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
218 11.3299234 | 14.3930478 244.553 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
219 10.0642114 | 11.9032397 252.188 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
220 11.371207 | 14.3555668 248.318 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
221 13.0647567 | 17.5925079 245.044 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
222 12.273176 | 16.6177592 254.944 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
223 10.4417168 12.57372 248.63 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
224 10.0823678 | 12.0074501 248.191 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
225 9.93514579 | 11.8403893 249.54 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
226 13.6493948 | 19.6081716 247.203 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
227 10.6745075 | 13.0922019 248.903 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
228 13.9773047 | 18.8244119 247.193 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
229 10.6536649 | 13.0067225 245.814 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
230 10.82331 | 13.2950943 256.884 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
231 10.210441 | 12.5406974 249.81 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
232 10.4824582 | 12.554048 250.69 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
233 10.1824739 | 11.9727504 249.464 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
234 10.5155642 | 12.7069069 251.171 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
235 10.7377039 | 13.1228051 255.207 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
236 10.0246428 | 11.9771405 245.386 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
237 11.8269788 | 15.7933265 244.357 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
238 10.0034565 | 11.9270885 254.927 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
239 10.0386092 | 11.9159457 243.022 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
240 10.1576633 | 12.2938748 247.273 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
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La tabla 6.8 muestra los promedios de la distancia promedio, RMSE y tiempo en

segundos para cada una de las configuraciones, donde se puede apreciar que la configuracion

2 (Seleccion por Ruleta, Cruza SBX, mutacion por Insercion, 150 generaciones) genera

mejores valores.

Tabla 6.8. Promedios de la experimentacion instancia Madero.

Conf. | Promedio de Dist. Promedio | Promedio RMSE | Promedio Tiempo (s)
1 11.03562018 14.04268716 127.3906333
2 9.872942864 12.09428892 120.6223
3 11.05320487 14.01220588 124.2484667
4 10.5997255 13.11947814 122.1591
5 10.23249443 12.78975608 245.023
6 10.49295904 13.14490233 249.1402
7 10.15411036 12.85415393 247.8466333
8 11.05208294 13.79995284 249.5802667

La informacion obtenida por la experimentacion se ha procesado en el Software

Minitab® y se han obtenido las graficas de Efectos principales y las de Interaccion para la

distancia promedio, para RMSE y para el tiempo de ejecucion.

Para la Distancia Promedio, como se puede observar en la figura 6.6, en la gréafica de

efectos principales la seleccién por ruleta obtiene mejores valores respecto al torneo

determinista, la cruza SBX obtiene también mejores valores respecto a la cruza de dos puntos,

y en el nimero de generaciones 300 obtiene mejores valores, en la gréafica de interaccion se

puede observar que la seleccidn por ruleta con la cruza SBX obtienen mejores valores, la

seleccidn por ruleta da mejores valores que el torneo determinista, y aunque la cruza de dos

puntos obtiene mejores valores para 300 generaciones, también se observa que obtiene los

peores, por otra parte SBX con 150 generaciones esta cerca de la cruza de dos puntos.
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Gréfica de efectos principales para Distancia Promedio
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Cruza Num. Gen

N
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Grafica de interaccién para Distancia Promedio
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Seleccion
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—®— Tornea Determinista

—®— Cruza 2 puntos
—B— sax

Figura 6.6. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para distancia promedio Madero
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Para RMSE, se puede observar un comportamiento similar al observado en las gréaficas

para Distancia Promedio.

Grafica de efectos principales para RMSE Grafica de interaccion para RMSE
Medias de datos Medias de datos
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135 140
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] ————a - 15 | —B— Tomeo Determinista
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S / —B— sax
= / . s
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B2 / . o
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130
Ruleta Tomeo Deterministaruza 2 puntos. SBX 150 300

Figura 6.7. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para RMSE Madero

Para Tiempo de ejecucion se puede observar que no existe mucha diferencia entre los
operadores genéticos, donde se observa diferencia es en el nimero de generaciones, 150

generaciones representan el menor tiempo y 300 generaciones el mayor tiempo de ejecucion.

Grafica de efectos principales para Tiempo Grafica de interaccion para Tiempo
Medias de datos Medias de datos
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% / mo | —B— sBx
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Ruleta  Tomeo DeterministeCruza 2 puntos. sBX 150 300

Figura 6.8. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para tiempo de ejecucion Madero

Para la instancia de Madero, con la informacién observada en la tabla 6.8 y las graficas
de Efectos Principales y las de Interaccion se puede establecer una configuracion para el
algoritmo genético como la siguiente:

e Operador de seleccion: Ruleta

e Operador de cruza: SBX

e Numero de generaciones: 150
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de 30 experimentos para la mejor

configuracion seleccionada.

Tabla 6.9. Experimentos con la mejor configuracion del algoritmo genético

Exp.

Distancia Promedio

RMSE

Tiempo (s)

Parametros bioldgicos generados

10.87621504

13.29429451

127.494

{0.34918263603483013, 2.1745383484132983, 0.2205970665132576,
12.486916161233141, 6.569608083220119, 0.6314231811389442,
0.46631286410338463}

10.23625964

12.24069541

122

{0.3154196135219657, 1.3062340173734786, 0.1299024112757895,
9.054015251797214, 14.15589360991092, 0.029354815185735596,
0.45662438488413426}

10.67119054

13.05432993

119.948

{0.24445086342413097, 1.1459597013756495, 0.09519979359269505,
14.555005630460343, 14.561033267755512, 0.8901273339488345,
0.46249786502533585}

9.908692646

11.84136377

124.164

{0.48495430816856183, 11.55323569318363, 0.31255088663088715,
28.845511803432572, 17.263927449301885, 0.8215630609249601,
0.4454555672164747}

11.04278643

13.9929272

118.081

{0.21713903170454957, 1.8988623185223026, 0.012597582848491145,
8.498208866984037, 15.731152171470827, 0.06193005233270168,
0.46507906422937917}

10.00377773

11.86817449

120.416

{0.41269422302442355, 5.270136046409423, 0.1851509371109252,
12.278971158450592, 15.701019136721992, 0.01979240471939753,
0.449441776939897}

10.12431555

12.13502713

122.288

{0.35935936221776227, 1.7821294094344748, 0.040318296757096646,
10.757389585438347, 18.765762016617398, 0.6190401663849017,
0.4545046015963012}

10.74952626

13.14649628

121.872

{0.31886998232702113, 1.5636489672626595, 0.2721802145549959,
7.089222357461469, 13.328394163713005, 0.2645515667266469,
0.4649678135954372}

10.03312704

11.87239848

120.925

{0.3790295790564447, 2.4612493222501817, 0.2507280190836418,
12.356796507557794, 16.05708435853688, 0.2326748888053427,
0.4514259174330465}

10

9.899498243

11.7502612

123.797

{0.3675673235280226, 15.563174003013764, 0.07182062933602681,
26.355772097077445, 22.473505891779745, 0.8432150329525454,
0.4410939095773288}

11

12.53094043

15.81917892

118.089

{0.2701326529058677, 1.9473823859156325, 0.2779661466706866,
7.056213293483033, 10.477644088657835, 0.29832054705513295,
0.47483190964833044}

12

10.07919126

12.08361043

118.753

{0.43073153124015023, 12.11695362483742, 0.06007543250464195,
14.197077154782983, 15.016417571320614, 0.15129642016373676,
0.44902285409008913}

13

9.943866171

11.865104

125.183

{0.44374836432188036, 9.106745237105882, 0.23509502528020826,
19.343501762030176, 20.77764184948549, 0.06924013674460731,
0.445858225941338}

14

10.26667944

12.14296007

125.581

{0.2612267437154987, 2.8160708307017845, 0.11976753145502055,
7.8824302705148135, 21.306225488029995, 0.07447361289054975,
0.4545853250368189}

15

9.964146173

11.56910291

123.673

{0.4719209413617035, 23.74130868173715, 0.19587399703962663,
29.48562600308822, 37.76443963589236, 0.5165960594297635,
0.44318566565310624}

16

10.12083866

11.90103457

120.417

{0.3165020614249294, 2.994931654867165, 0.10437538526884141,
18.391029128772786, 13.988167414077862, 0.6183769209991344,
0.45237448350721515}

17

11.22398714

14.19025021

115.643

{0.20846351051613565, 1.626246222445438, 0.08343324853457249,
3.526059495995817, 15.365361802095265, 0.008883324029557353,
0.4666702140120023}

18

10.0188288

11.87969647

119.681

{0.3676641628806551, 3.4922993586742326, 0.36190863396093004,
21.082713620701313, 18.406874489386386, 0.4002647937286115,
0.4501310652893569}

19

10.29190288

12.18195633

117.617

{0.3507828534237857, 1.907698266399927, 0.08811733624701495,
6.822622334079793, 12.628622408521124, 0.09239660205043947,
0.4582511468169764}




20

5.627899735

7.806317728

122.312

{0.07360868869975412, 21.440648835765366, 0.971527587817445,
3.7332032074543493, 28.74981878795794, 0.5724016321934747,
0.7172920812010984}
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21

10.1928615

12.17010747

119.981

{0.39511802394784484, 2.3154687332387613, 0.12025890916831801,
15.489610587790176, 8.123309328070366, 0.594730840412572,
0.4564204061218789}

22

10.25318434

11.90424093

118.814

{0.3270378167639165, 1.873301865666246, 0.01005715954411938,
13.43928791842577, 10.497293765417597, 0.8131353963107212,
0.4566668722862446}

23

3.54994417

5.605822856

122.427

{0.005594584049203482, 27.716485885511165, 0.9241602926101814,
44.04039563714001, 39.558116766314036, 1.5576128047904745,
0.7820333351038479}

24

10.1097388

11.84412073

117.507

{0.3759440459274137, 1.751369998137413, 0.06215964321498647,
12.0458300988218, 12.35653277460327, 0.13750287392214497,
0.45418293477391714}

25

10.20838519

11.9514119

116.192

{0.32964106863440734, 1.2268196293735039, 0.05373997191391296,
9.710065010831611, 13.267955267362243, 0.042890827550175495,
0.45624453938625}

26

10.17750484

12.30065766

117.634

{0.4178696190546632, 2.8616502613555657, 0.28006329449298495,
23.46420359455433, 11.25830440963303, 0.16681537442849795,
0.45580625835210065}

27

11.44320495

14.9785709

116.617

{0.4276246498649269, 1.3036966089763944, 0.06793151807772456,
6.894405135687754, 5.515144610168593, 0.14565502779183756,
0.47306345341285544}

28

10.05099547

11.89376338

119.585

{0.4037644823460031, 1.105768113988623, 0.1716236339291244,
15.801941179885139, 10.47560628623029, 0.3750377453473323,
0.4533831070568785}

29

12.74270963

17.3515183

119.766

{0.23043479597337088, 1.051068006553288, 0.10823793711798396,
11.980835196995852, 9.043017737285963, 0.18683608793969744,
0.4766472377805124}

30

3.846087215

6.193273307

122.212

{0.1081863867285141, 58.32309545911171, 0.988054934104804,
60.54049282301657, 20.65600722458609, 0.4790031850330091,
0.7610749557678556}

A continuacién, se muestran las graficas de la mejor y peor solucion de la

experimentacién con la mejor configuracion, los valores de los parametros se han cargado al

modelo SEIMR/R-S y se ha ejecutado una simulacion, los resultados se comparan contra los

reportados por secretaria de salud de Tamaulipas en el registro de fallecidos.

El experimento con la menor distancia promedio es el numero 23, a continuacion, se

muestra la grafica comparativa de la serie simulada contra el registro de Secretaria de Salud

de Tamaulipas.
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Grafica 6.6. Mejor resultado instancia Madero

El experimento con la mayor distancia promedio es el nimero 29, a continuacion, se
muestra la grafica comparativa de la serie simulada contra el registro de Secretaria de Salud

de Tamaulipas.
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Gréafica 6.7. Peor resultado instancia Madero



6.2.3. Configuracion para Instancia Altamira

Los resultados de la experimentacion para la instancia de Altamira se han dividido en
dos tablas, cada una contiene las 8 configuraciones y los 30 experimentos por configuracion,

la tabla 6.9 contiene los experimentos con 150 generaciones y la tabla 6.10 los experimentos

con 300 generaciones.

Tabla 6.9. Experimentacion Altamira para 150 generaciones.
Exp. | Distancia Promedio | RMSE Tiempo (s) | No. Gen | Seleccién Cruza Muta

1 10.22817481 | 11.70944267 131.403 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién

2 10.18113496 | 11.5215993 131.541 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

3 3.565964708 | 4.757358726 131.9 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

4 10.44458589 | 12.50921125 126.118 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

5 12.60126667 | 15.85141341 123.578 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

6 11.95147433 | 16.3312965 123.956 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

7 13.26355868 | 19.05471455 123.996 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

8 10.66600981 | 13.07818193 123.237 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion

9 10.86411931 | 13.7343959 123.331 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
10 10.3425368 | 11.99166262 123.761 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
11 11.89251497 | 16.66635988 123.299 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
12 11.91649184 | 16.99256169 123.884 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
13 3.931043069 | 4.83705075 123.697 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
14 10.83410726 13.584919 123.998 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
15 11.28600557 | 14.85133558 124.688 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
16 10.67890468 | 13.12407824 123.676 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
17 10.4899764 | 12.47819703 123.806 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
18 10.3548288 | 12.18462988 123.86 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
19 10.88704454 | 13.7738375 123.738 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
20 12.90477367 | 19.04123725 125.328 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
21 10.51134602 | 12.61882588 124.243 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
22 4.394040067 | 6.360443736 123.635 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
23 3.540849778 | 4.78386488 123.762 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
24 10.32350835 | 12.20364212 123.99 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
25 4.794705 | 6.824832504 124.466 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
26 10.5356759 | 12.80705876 128.898 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
27 10.56656708 | 12.85443323 126.003 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
28 10.06024279 | 11.2401865 127.012 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
29 10.61058104 | 12.78491596 123.584 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
30 12.64952195 | 18.79204799 126.729 150 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
31 11.42384007 | 15.17886703 117.999 150 | Ruleta SBX Insercién
32 11.57751668 | 15.80911385 117.964 150 | Ruleta SBX Insercion
33 10.86879647 | 13.61210771 116.303 150 | Ruleta SBX Insercién
34 13.09393973 | 19.71921951 114.827 150 | Ruleta SBX Insercion
35 10.08005627 | 11.32339599 120.889 150 | Ruleta SBX Insercion
36 10.12437561 | 11.34114197 118.501 150 | Ruleta SBX Insercién
37 11.15317807 | 14.7189187 119.011 150 | Ruleta SBX Insercion
38 12.32541233 | 17.00451236 117.148 150 | Ruleta SBX Insercién
39 11.97753194 | 16.3252916 118.03 150 | Ruleta SBX Insercion
40 10.1328057 | 11.41571755 119.965 150 | Ruleta SBX Insercion
41 10.43272702 | 12.35827638 116.614 150 | Ruleta SBX Insercién
42 11.27732926 | 14.6146589 118.445 150 | Ruleta SBX Insercion
43 10.27688189 | 11.78191824 119.145 150 | Ruleta SBX Insercién
44 11.09806075 | 14.55733914 118.665 150 | Ruleta SBX Insercion
45 12.21714468 | 17.42125709 117.836 150 | Ruleta SBX Insercién
46 3.690424103 | 5.695569727 122.733 150 | Ruleta SBX Insercién
47 11.30857513 | 15.00741426 118.602 150 | Ruleta SBX Insercion
48 11.43181954 | 15.33402058 115.78 150 | Ruleta SBX Insercién
49 10.32566991 | 12.00769655 117.649 150 | Ruleta SBX Insercion
50 10.54963862 | 12.6859006 117.586 150 | Ruleta SBX Insercién




51 10.28445971 | 11.87247865 117.862 150 | Ruleta SBX Insercion
52 10.35620903 | 12.15908344 114.889 150 | Ruleta SBX Insercién
53 11.6899608 | 16.17592752 116.577 150 | Ruleta SBX Insercion
54 3.702983216 | 5.581073931 118.693 150 | Ruleta SBX Insercién
55 10.1235796 | 11.2838711 125.385 150 | Ruleta SBX Insercién
56 10.05438377 | 11.3981786 124.208 150 | Ruleta SBX Insercién
57 3.284328853 | 4.461453596 121.414 150 | Ruleta SBX Insercién
58 11.28281043 | 14.94728267 116.946 150 | Ruleta SBX Insercién
59 11.27218617 | 15.04887719 115.54 150 | Ruleta SBX Insercién
60 10.54453985 | 12.74062885 118.482 150 | Ruleta SBX Insercién
61 10.53744211 | 12.74043757 131.27 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
62 10.17009895 | 11.17930018 126.654 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
63 3.604574308 | 5.211789342 125.424 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
64 16.42321399 | 25.19674409 125.874 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
65 10.20225364 | 11.59547485 124.94 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
66 10.641913 | 13.13599082 125.919 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
67 12.42939055 | 18.3986275 125.306 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
68 11.45252585 | 15.52460898 125.775 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
69 10.47204313 | 12.55851526 127.09 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
70 15.20725477 | 22.42588581 126.47 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
71 10.90900623 | 13.91901336 125.938 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
72 11.57255947 | 13.02425812 126.329 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
73 16.70630425 | 23.67396085 127.665 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
74 10.09980659 | 11.27080011 125.545 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
75 14.57251187 | 21.97466899 125.873 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
76 13.02995032 | 19.53570524 126.396 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
77 10.43489086 | 12.30966837 126.108 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
78 4.197354094 | 5.63194908 125.88 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
79 15.61007143 | 24.20581353 125.865 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
80 10.12007704 | 11.42497338 126.448 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercién
81 10.95555344 | 12.35116976 125.151 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
82 10.41841267 | 12.40731821 126.462 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
83 11.82555697 | 16.58109148 125.856 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
84 3.213584495 | 4.522573329 125.919 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
85 3.168212139 | 4.563674346 125.613 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
86 10.69568482 | 13.27390685 125.628 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
87 10.20763454 | 11.81850281 126.41 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
88 17.80547544 | 25.50975334 126.218 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
89 12.14808265 | 17.18748793 126.538 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
90 12.09706716 | 17.03246107 126.589 150 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
91 10.69511433 | 13.16455872 120.263 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
92 12.31609377 | 17.28721146 121.621 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
93 12.90104306 | 19.05022788 123.009 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
94 10.63624166 | 13.01566069 132.87 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
95 10.27314281 | 11.85534905 131.545 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
96 12.26709645 | 17.61831093 122.591 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
97 11.41441136 | 15.48085979 118.991 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
98 12.94520409 | 19.22634789 120.141 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
99 10.13185785 | 11.36811568 125.547 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
100 11.34000923 | 15.06973119 119.637 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
101 11.13573378 | 14.68127933 121.204 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
102 11.73811137 | 16.44486962 118.092 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
103 11.86543851 | 16.48812321 123.538 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
104 10.70992667 | 13.27426591 122.587 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
105 11.9440706 | 16.79709516 122.355 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
106 10.71071919 | 13.23797401 122.273 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
107 10.76994594 | 13.42737644 123.337 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
108 10.89076354 | 13.71162072 121.452 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
109 10.99600486 | 14.04181783 119.914 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
110 10.51657835 | 12.68962131 123.232 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
111 10.17152145 | 11.52338057 121.997 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
112 10.12977098 | 11.39433387 122.782 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
113 11.1720304 | 14.73568135 123.243 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
114 10.25252962 | 11.76866872 120.748 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
115 3.447525858 | 5.358301724 125.001 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
116 10.20665382 | 11.60958903 122.138 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién
117 10.71405768 | 13.26675603 130.618 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
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118 10.66420349 | 13.09802044 125.781 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion

119 10.45249068 | 12.5158331 125.782 150 | Torneo Determinista | SBX Insercién

120 10.50752648 | 12.65266971 123.452 150 | Torneo Determinista | SBX Insercion
Tabla 6.10. Experimentacion Altamira 300 generaciones.

Exp. | Distancia Promedio | RMSE Tiempo (s) | No. Gen | Seleccion Cruza Muta
121 10.59711717 | 12.95808842 247.728 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
122 10.16169703 | 11.46814724 243.71 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
123 12.21910321 | 17.21722725 242.727 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
124 3.226916959 | 4.56736499 243.682 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
125 10.95465626 | 13.61439881 249.026 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
126 10.06871631 | 11.25304452 262.33 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
127 3.855072358 | 5.015176525 243.294 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
128 10.43953107 | 12.70952936 242.39 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
129 10.31938813 | 12.16424388 243.1 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
130 10.10692654 | 11.37044283 241.896 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
131 12.68976384 | 18.53727899 242.591 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
132 3.187887648 | 4.745121601 244.174 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
133 10.71949995 | 13.23827299 247.09 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
134 10.25023623 | 11.75157808 245.448 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
135 15.36789352 | 22.95094082 253.6 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
136 10.14632734 | 11.40582713 244.685 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
137 11.3684701 | 15.49501231 243.689 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
138 3.497239958 | 5.248291686 244.509 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
139 10.13875306 | 11.36816814 244.22 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
140 12.21017791 | 17.35851901 242.575 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
141 10.23727975 | 11.73779723 244971 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
142 10.15903024 | 11.44373672 242.887 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
143 10.8405435 | 13.58728502 246.596 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
144 10.30962672 | 11.9565284 249.141 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
145 10.41945235 | 12.36984104 256.578 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
146 3.999337915 | 5.539026359 250.015 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
147 13.94028751 | 20.68472219 248.559 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
148 10.39800801 | 12.30751025 249.031 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
149 10.24456935 | 11.83386787 248.891 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercién
150 14.37935479 | 21.49683316 248.359 300 | Ruleta Cruza 2 puntos | Insercion
151 3.173122831 | 4.469668284 260.837 300 | Ruleta SBX Insercién
152 10.19512902 | 11.5553002 258.532 300 | Ruleta SBX Insercién
153 10.88211785 | 13.75301397 258.13 300 | Ruleta SBX Insercion
154 10.49717946 | 12.49209221 254.888 300 | Ruleta SBX Insercién
155 11.97040235 | 16.9698685 247.684 300 | Ruleta SBX Insercion
156 10.79354925 | 13.45326789 248.491 300 | Ruleta SBX Insercion
157 11.81094519 | 16.60510201 255.299 300 | Ruleta SBX Insercién
158 13.38240639 | 19.21383093 240.324 300 | Ruleta SBX Insercion
159 11.0212314 | 14.37613427 259.703 300 | Ruleta SBX Insercién
160 13.65979343 | 20.61337593 260.559 300 | Ruleta SBX Insercion
161 14.25993471 | 20.89105618 240.263 300 | Ruleta SBX Insercién
162 10.81815338 | 13.41901613 255.054 300 | Ruleta SBX Insercién
163 10.37603242 | 12.2845186 246.778 300 | Ruleta SBX Insercion
164 11.96335818 | 16.7840976 250.743 300 | Ruleta SBX Insercién
165 10.74205323 | 13.3378428 239.902 300 | Ruleta SBX Insercion
166 11.76123113 | 16.47066301 240.535 300 | Ruleta SBX Insercién
167 11.30515889 | 14.91410918 248.6 300 | Ruleta SBX Insercion
168 10.72418312 | 13.25119685 254.127 300 | Ruleta SBX Insercion
169 10.80968393 | 13.53214156 258.64 300 | Ruleta SBX Insercién
170 10.02088348 | 11.1415343 241.391 300 | Ruleta SBX Insercion
171 10.33725261 | 12.13284823 256.705 300 | Ruleta SBX Insercién
172 3.139236326 | 4.56083552 240.645 300 | Ruleta SBX Insercion
173 12.34569658 | 18.15025676 253.863 300 | Ruleta SBX Insercién
174 10.20785537 | 11.74972352 245.275 300 | Ruleta SBX Insercién
175 10.7207008 | 13.1903898 254.156 300 | Ruleta SBX Insercion
176 10.14401325 | 11.45605443 251.515 300 | Ruleta SBX Insercién
177 10.2016986 | 11.66082136 243.052 300 | Ruleta SBX Insercion
178 3.552605423 | 5.601606721 241.88 300 | Ruleta SBX Insercioén
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179 11.63455824 | 16.01540564 257.364 300 | Ruleta SBX Insercion
180 10.44841944 | 12.27149051 248.86 300 | Ruleta SBX Insercién
181 18.42156553 | 25.66087868 253.545 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
182 10.25290044 | 11.82582552 258.92 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
183 11.78500836 | 16.51628503 259.041 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
184 10.95863017 | 13.99154438 261.416 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
185 10.94441425 | 14.03268742 242.837 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
186 10.83418378 | 13.65571813 239.555 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
187 15.6379338 | 23.25746436 249.062 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
188 11.38591802 | 15.20467661 261.445 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
189 4.317798244 | 5.414234905 248.145 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
190 10.16660248 | 11.54315887 239.136 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
191 10.48915187 | 12.62165313 259.716 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
192 3.279033505 | 4.892070682 247.025 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
193 11.22354848 | 14.85663506 245.906 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
194 3.616891978 | 5.417292313 262.082 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
195 12.51902959 | 18.63462161 243.555 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
196 10.25768778 | 11.8229735 243.094 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
197 10.665901 | 13.15628353 254.37 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
198 3.189810057 | 4.956012018 255.336 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
199 11.38992535 | 15.28618438 257.714 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
200 11.84215475 | 16.62566552 249.474 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
201 10.68434149 | 13.21584713 258.072 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
202 3.543167092 | 5.292991125 252.672 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
203 10.77253967 | 13.43529527 253.037 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
204 10.44120292 | 12.52923737 251.289 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
205 10.80310021 | 13.49298716 244.347 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
206 10.77668431 | 13.43616915 257.115 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
207 10.62482918 | 12.9890167 251.969 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
208 10.99510511 | 14.41214162 245.273 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
209 10.36816991 | 12.22097986 250.459 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
210 12.06023539 | 17.00817325 259.251 300 | Torneo Determinista | Cruza 2 puntos | Insercion
211 10.78027451 | 13.42810989 242.186 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
212 11.69719706 | 16.30008108 245.12 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
213 11.11247089 | 14.49079634 257.828 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
214 13.1448369 | 19.46973407 255.858 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
215 13.3553796 | 20.38366117 253.84 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
216 10.84001833 | 13.54820924 239.508 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
217 10.60261546 | 12.91985985 259.074 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
218 10.8151461 | 13.4909693 257.018 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
219 11.37319462 | 15.11834843 246.778 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
220 10.20351328 | 11.5951027 248.742 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
221 11.97721964 | 16.85348446 253.64 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
222 10.4697032 | 12.52204602 257.937 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
223 11.61042783 | 15.93254358 258.554 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
224 11.86340214 | 16.62281871 254.443 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
225 10.93277766 | 13.81382204 241.139 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
226 11.05453111 | 14.26683364 256.987 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
227 10.62335308 | 13.0294592 259.066 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
228 12.21298367 | 17.27877599 251.55 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
229 10.62379209 | 12.97679992 257.527 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
230 11.63869634 | 16.23558029 261.229 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
231 14.19536039 | 21.31447268 241.037 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
232 11.20750959 | 14.81484459 238.125 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
233 10.25564232 | 11.73732662 258.887 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
234 10.81938792 | 13.50462724 249.398 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
235 10.2277118 | 11.68686182 258.06 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
236 3.155221023 | 4.769046096 244.418 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
237 10.79198161 | 13.44931773 240.062 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
238 15.07071958 | 22.23634554 251.754 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
239 14.17750999 | 21.25086503 258.272 300 | Torneo Determinista | SBX Insercién
240 11.07761816 | 14.38033511 247.201 300 | Torneo Determinista | SBX Insercion
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La tabla 6.11 muestra los promedios de la distancia promedio, RMSE y tiempo en
segundos para cada una de las configuraciones, donde se puede apreciar que la configuracion
5 (Seleccion por Ruleta, Cruza de dos puntos, mutacion por insercion, 300 generaciones)
genera mejores valores, aunque la configuracion 1 (Seleccion por Ruleta, Cruza de dos

puntos, mutacidn por insercion, 15 generaciones) esta muy cercanay su tiempo promedio es

menor.

Tabla 6.11. Experimentacion Altamira 300 generaciones.

Conf. | Promedio de Dist. Promedio | Promedio RMSE | Promedio Tiempo (s)
1 9.909051825 12.64479117 125.1705667
2 10.26537217 13.11937311 118.4562667
3 11.03095023 14.67287082 126.2384333
4 10.79719393 13.86178838 123.1913667
5 9.881762156 12.57979409 246.5830667
6 10.42995287 13.54390876 250.4598333
7 10.14158216 13.24682348 251.8286
8 11.2636732 14.98070261 251.5079333

La informacién obtenida por la experimentacion se ha procesado en el Software
Minitab® y se han obtenido las graficas de Efectos principales y las de Interaccion para la
distancia promedio, para RMSE y para el tiempo de ejecucion.

Para la Distancia Promedio, como se puede observar en la figura 6.9, en la gréafica de
efectos principales la seleccion por ruleta obtiene mejores valores respecto al torneo
determinista, la cruza de dos puntos obtiene también mejores valores respecto a SBX, y en
el nimero de generaciones 300 obtiene mejores valores, en la grafica de interaccidn se puede
observar que la seleccién por ruleta con la cruza de dos puntos obtienen mejores valores, la
seleccion por ruleta da mejores valores que el torneo determinista, y la cruza de dos puntos
obtiene mejores valores para 300 generaciones.
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Figura 6.9. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para distancia promedio Altamira

Para RMSE, se puede observar un comportamiento similar al observado en las gréaficas

para Distancia Promedio.
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Figura 6.10. Graficas de Efectos Principales e Interaccién para RMSE Altamira
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Figura 6.11. Graficas de Efectos Principales e Interaccion para tiempo de ejecucion
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Para la instancia de Altamira, con la informacion observada en latabla 6.11 y las graficas

de Efectos Principales y las de Interaccion se puede establecer una configuracion para el

algoritmo genético como la siguiente:

Operador de seleccion: Ruleta

Operador de cruza: Cruza de dos puntos



¢ Numero de generaciones: 300
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En la siguiente tabla se muestran los resultados de 30 experimentos para la mejor

configuracion seleccionada.

Tabla 6.12. Experimentos con la mejor configuracion del algoritmo genético

Exp.

Distancia Promedio

RMSE

Tiempo (s)

Parametros bioldgicos generados

10.59711717

12.95808842

247.728

{0.4034524386670042, 1.0635766466226975, 0.5388482602197034,
7.908401503228695, 18.20936048808382, 0.08641938902082777,
0.46327928921679}

10.16169703

11.46814724

243.71

{0.47274111152252896, 1.8453124269309753, 0.2743745567607097,
9.594117163322611, 23.81514292192616, 0.2226027894954596,
0.45327439711552797}

12.21910321

17.21722725

242.727

{0.2706082385853232, 1.4892517396088971, 0.32067855252875704,
14.36539254790428, 25.695412633697448, 0.9583433846802067,
0.4765702249282524}

3.226916959

4.56736499

243.682

{0.22280265476573285, 7.5044610186439975, 0.9993782379515516,
27.23256065330222, 18.004157575728986, 0.571425845082112,
0.7939682081443686}

10.95465626

13.61439881

249.026

{0.4981632029810353, 2.23463503013764, 0.6498748180699339,
26.264892203229774, 8.161106586962589, 0.7000752451183385,
0.46723506403252857}

10.06871631

11.25304452

262.33

{0.47234616903273163, 8.746217419732611, 0.12447827973659051,
26.758197377266324, 27.309998284271515, 0.12760845303185153,
0.4454359127939956}

3.855072358

5.015176525

243.294

{0.0016534958447752001, 22.902626228603538, 0.07079557769104354,
14.475830091296082, 1.7720474804197976, 0.28512296577531354,
0.7721610048552068}

10.43953107

12.70952936

242.39

{0.49602447123763804, 2.1887927091359534, 0.6975127505472638,
26.996630513372736, 23.19371396072709, 0.8815632315827485,
0.4587651375177039}

10.31938813

12.16424388

243.1

{0.4975708944163429, 5.618528981897329, 0.34111520477803337,
23.03312220281528, 21.718182510430964, 0.12546371932979386,
0.45622533485319205}

10

10.10692654

11.37044283

241.896

{0.4762732430622149, 7.360256790057559, 0.06310843240743745,
25.926241073416545, 20.884033366471908, 0.06608954813230274,
0.4482974678792008}

11

12.68976384

18.53727899

242.591

{0.3627924504965393, 1.0070843044160833, 0.18495719589672435,
14.4980871445603, 7.341853233475458, 0.20976528722428797,
0.4819399048488645}

12

3.187887648

4.745121601

244174

{0.24926340875033778, 21.604704501466795, 0.9981090607099974,
15.500267977960272, 20.848181210951818, 0.3533854693677278,
0.7843026578558283}

13

10.71949995

13.23827299

247.09

{0.4583076592282116, 3.7755207344831954, 0.39571577829013155,
28.610169608381486, 16.175134506469682, 0.011426705875084684,
0.46430275896607853}

14

10.25023623

11.75157808

245.448

{0.4491480097821307, 1.3042786953537813, 0.15900178995905914,
17.374876947533807, 15.55501506147066, 0.148756597917362,
0.4563933147450226}

15

15.36789352

22.95094082

253.6

{0.48496085847645143, 2.6863503184197084, 0.8221442916287504,
16.36415336650726, 14.397657531479668, 0.13691998005965814,
0.490138880842597}

16

10.14632734

11.40582713

244.685

{0.498118198310112, 1.3320351995145427, 0.23425906728038787,
16.752388768512454, 14.318938445527698, 0.7485695358840729,
0.4533889805189949}

17

11.3684701

15.49501231

243.689

{0.48232590948025383, 2.4992506037235684, 0.5384413225999625,
12.0134014391016, 12.689770431218898, 0.6674306771638101,
0.4725240075101722}

18

3.497239958

5.248291686

244.509

{0.1831219207894714, 13.24880671653031, 0.9975899452787077,
20.764612762819464, 4.753111786982441, 0.783581082423299,
0.7674067770894692}

19

10.13875306

11.36816814

244.22

{0.4584024931488661, 1.0042457713065702, 0.08228453345842753,
17.797236403908936, 15.963419328489259, 0.7096828750368163,
0.4523852522603129}




20

12.21017791

17.35851901

242.575

{0.4724744181400786, 2.035357401688089, 0.07465815071854363,
14.198737373765539, 4.120716706562673, 0.5294825566655205,
0.47994233697213273}
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21

10.23727975

11.73779723

244971

{0.35001395327027196, 1.1582169125986392, 0.18619173721291812,
17.1390620903222, 24.280086190798, 0.14997866913301827,
0.45374518801882424}

22

10.15903024

11.44373672

242.887

{0.4552796897995927, 1.0495691425157894, 0.03512685233117708,
15.970178366955011, 24.006119277885325, 0.908377090978285,
0.4535879837884013}

23

10.8405435

13.58728502

246.596

{0.45183469712566005, 1.9444593311924008, 0.0172859446378227,
12.969779682092486, 7.7966497269209505, 0.553598914837344,
0.46817610340773974}

24

10.30962672

11.9565284

249.141

{0.4950132827999947, 2.849720756414703, 0.3908431059169165,
17.78033361518893, 16.531029777905545, 0.8846381332398565,
0.4573156135591662}

25

10.41945235

12.36984104

256.578

{0.36584060061854956, 1.5691557887896708, 0.03135591605090144,
21.244454531413837, 16.762388192058427, 0.1876980403727835,
0.4590473804198131}

26

3.999337915

5.539026359

250.015

{0.0683396806051517, 25.479924931658, 0.9494952703969044,
1.3776903432951326, 27.423266032296045, 0.4695781385890843,
0.7446957592573433}

27

13.94028751

20.68472219

248.559

{0.49184904529609746, 5.172308505601442, 0.4283178579948501,
11.770873124590986, 8.489331938506483, 0.021427586950732255,
0.485093588084641}

28

10.39800801

12.30751025

249.031

{0.48611597165816606, 1.6327416183725734, 0.06809144412485126,
10.937413457809562, 24.764598570927483, 0.80495858551956,
0.46087328631472174}

29

10.24456935

11.83386787

248.891

{0.4988056823496234, 3.632529147987506, 0.40349655197656437,
12.268728990590182, 22.55087782348698, 0.08451319088945256,
0.4550649657132657}

30

14.37935479

21.49683316

248.359

{0.4369443866328667, 2.182465736911164, 0.5919786533679601,
5.629219625803598, 10.156170387336033, 0.3398222418930738,
0.48797518869278467}

A continuacién, se muestran las graficas de la mejor y peor solucion de la

experimentacién con la mejor configuracion, los valores de los parametros se han cargado al

modelo SEIMR/R-S y se ha ejecutado una simulacion, los resultados se comparan contra los

reportados por secretaria de salud de Tamaulipas en el registro de fallecidos.

El experimento con la menor distancia promedio es el numero 12, a continuacion, se

muestra la grafica comparativa de la serie simulada contra el registro de Secretaria de Salud

de Tamaulipas.
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Mejor resultado Altamira
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Gréfica 6.8. Mejor resultado instancia Altamira

El experimento con la mayor distancia promedio es el nimero 15, a continuacion, se
muestra la grafica comparativa de la serie simulada contra el registro de Secretaria de Salud

de Tamaulipas.
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Gréafica 6.9. Peor resultado instancia Altamira



72

6.3. Experimentacion con instancias generadas con informacion

del registro histérico de Secretaria de Salud de Nacional.

En este apartado se presentan los experimentos realizados para la instancia de cada
ciudad (region), si bien el simulador estd configurado con treinta y seis segmentos, las
instancias estan limitadas a la informacion global de toda la region, es decir no se cuenta con
el conteo de fallecidos detallado por regidén/segmento, por lo que el modelo integra toda la
informacién de los segmentos en una sola region o ciudad. Cabe mencionar que se ha
utilizado la mejor configuracion del algoritmo genético recomendada en la seccidn anterior.

Para la instancia de Tampico se han realizado treinta experimentos, los resultados se
presentan en la tabla 6.12, se puede observar que la menor distancia promedio se obtuvo en

el experimento nimero 11.

Tabla 6.12. Resultados experimentacion con instancia Tampico

Exp. | Dist. Promedio MSE RMSE Tiempo (s)
1| 42.00624803 | 2370.555719 | 48.68835301 196.447
2| 48.57782298 | 3380.781799 | 58.14449071 193.126
3| 44.32202878 | 2681.485554 | 51.78306242 195.076
4| 62.13885562 | 5787.997901 | 76.07889261 192.111
5| 86.61416222]11112.89402|105.4177121 182.92
6| 41.77354912 | 2352.468206 | 48.5022495 186.203
7| 44.75244481 | 2909.834622 | 53.94288296 183.118
8| 57.33746866 | 5090.555652 | 71.34812998 183.027
9| 46.79189314 | 3647.985782 | 60.39855778 185.312
10| 75.96481382 | 8735.567962 | 93.46426034 188.543
11| 41.69339239 | 2712.384987 | 52.08056247 184.871
12| 84.57860134 | 10454.58506 | 102.2476653 183.111
13| 64.32399586 | 6121.016393 | 78.23692474 183.723
14| 59.08461754 | 4948.552565 | 70.34594917 183.279
15| 68.85490891 | 7020.210225| 83.7866948 | 204.524
16| 86.66140007 | 11085.14843 | 105.2860315 204.03
17| 55.95625967 | 5122.962361 | 71.57487241 204.484
18| 53.36223257 | 4736.737537 | 68.82396049 217.445
19| 42.20311515|2395.085075| 48.9396064 | 226.305
20| 49.78760981 | 3445.356176 | 58.69715646 | 262.694
21 71.7128008 | 7451.014791 | 86.31926083 284.913
22 47.9962502 | 3264.42765 57.13517 269.73
23| 59.24261751 | 5496.298518 | 74.13702528 247.874
24| 42.25918245 | 2414.465176 | 49.13720766 | 218.351
25| 51.88966504 | 4427.161476 | 66.53691815| 215.198
26| 56.16272668 | 5294.395817 | 72.76259903 | 210.929
27 47.0075592 | 4303.207396 | 65.59883685 | 210.108
28| 45.37920132 | 2914.063315 | 53.98206476 199.906
29| 58.17829674 | 6264.167615|79.14649465 | 201.477
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| 30| 49.12846491|3603.960181 | 60.03299244 | 204.911 |

Para la instancia de Madero se han realizado de igual manera treinta experimentos, los
resultados se presentan en la tabla 6.13, se puede observar que la menor distancia promedio

se obtuvo en el experimento numero 2.

Tabla 6.13. Resultados experimentacion con instancia Madero

Exp. | Dist. Promedio MSE RMSE | Tiempo (s)
1| 45.56229924 | 4604.00908 | 67.8528488 194.473
2| 17.94641544 | 466.920555 | 21.6083446 194.239
3| 22.37188181|763.706905 | 27.6352475 191.904
4| 2351361333 | 969.97452|31.1444139 193.335
5| 21.46321789|670.797089 | 25.8997508 194.622
6| 29.26733855| 1508.7796 | 38.8430123 183.482
7| 54.32731176 | 4700.64955 | 68.5612832 183.843
8| 55.30186347 |5226.81806 | 72.2967362 183.628
9| 26.78585243|1284.17746 | 35.8354218 184.243
10| 32.65935573|1767.39077 | 42.0403469 183.769
11| 18.42216356 | 496.672082 | 22.286141 182.849
12| 26.31395944 | 1290.49045 | 35.923397 182.315
13| 20.09495411 | 623.129187 | 24.9625557 210.914
14 23.7809453 | 1164.92302 | 34.1309686 225.659
15| 55.43926544 | 5265.79368 | 72.5657886 247.949
16| 35.84425864 |2221.30959 | 47.1307712 217.315
17| 24.14026101 | 848.897226 | 29.1358409 250.632
18| 26.17950465 | 1174.04512 | 34.2643418 260.4
19| 53.27269334 | 4594.07483 | 67.7796048 241
20| 21.90590426 | 996.967753 | 31.5747962 235.717
21| 19.75581031|582.354871| 24.13203 211.201
22 23.0283704 | 725.018795 | 26.926173 206.351
23 28.9968008 | 1287.58593 | 35.8829476 200.701
24| 42.77594631 | 2768.86957 | 52.6200491 204.58
25| 18.32812976|430.914235 | 20.7584738 201.614
26| 23.30482386 | 752.367711 | 27.4293221 203.3
27| 28.10395739|1079.23028 | 32.8516404 204.622
28| 23.43748532|862.964651 | 29.37626 203.558
29| 24.90974476 | 974.455306 | 31.2162667 206.803
30| 21.99567826 |1004.72346| 31.697373 215.574

Finalmente, para la instancia de Altamira se han realizado de igual manera treinta
experimentos, los resultados se presentan en la tabla 6.14, se puede observar que la menor

distancia promedio se obtuvo en el experimento nimero 19.

Tabla 6.14. Resultados experimentacion con instancia Altamira
MSE |

| Exp. | Dist. Promedio | RMSE | Tiempo (s) |




1| 15.10753666 | 366.165757 | 19.1354581 194.303
2| 12.21138663 | 211.745175 | 14.5514664 194.229
3 14.2990951 | 282.348554 | 16.8032305 195.03
4 58.5163438 | 5473.57926 | 73.9836419 214.672
5| 23.33179883| 818.21701 | 28.6044928 183.495
6] 14.98675933|311.561433|17.6511029 187.379
7] 13.41101433 | 245.097642 | 15.6555946 187.197
8| 20.99345027 | 646.105134 | 25.4185982 185.324
9| 33.52147462|1738.41817 | 41.6943421 190.175
10| 13.16215153 | 266.767584 | 16.3330213 187.902
11| 15.64448668 | 340.495046 | 18.4525079 188.523
12| 31.52497925 | 2096.96049 | 45.7925812 188.303
13| 14.28167224 | 364.296569 | 19.0865547 202.679
14| 58.91761947 | 5729.39633 | 75.6927759 200.068
15| 33.28256475|1733.99568 | 41.6412738 205.624
16| 27.37359695 | 1098.07312 | 33.1371863 214.824
17| 21.51703275 | 747.290961 | 27.3366231 216.132
18 12.3971424 | 243.735154 | 15.6120195 211.029
19| 11.63581771| 261.37584 |16.1671222 216.523
20| 21.68725471|667.610225 | 25.8381544 214.228
21| 12.33379471|228.696972 | 15.1227303 211.548
22| 49.35554742 | 3689.42473 | 60.7406349 212.478
23| 28.02583244 | 1156.79083 | 34.0116279 211.463
24| 24.02587136 | 874.236779 | 29.5674953 202.726
25| 13.64909577 | 254.530255 | 15.9540043 202.856
26| 25.49929583|1129.87095| 33.613553 206.816
27| 23.59690214 | 1031.9596 | 32.124128 202.803
28| 19.74972566 | 545.823103 | 23.3628573 203.978
29| 18.73095142 | 499.057589 | 22.3395969 204.831
30| 25.16046691 | 909.331368 | 30.1551217 204.572
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Se promediaron los resultados de las tres instancias, los promedios de los resultados se

muestran en la tabla 6.15.

Tabla 6.15. Promedios de los resultados de la experimentacion para cada instancia

Instancia | Dist. Promedio MSE RMSE Tiempo (s)
Tampico | 56.19140618 | 5051.51093 | 69.0858862 | 206.791533
Madero 29.64099355 | 1703.60038 | 38.1454049 | 206.6864
Altamira | 23.59768872 | 1132.09858 | 29.5193166 | 201.390333

Se han tomado los mejores resultados de cada instancia, los cuales se presentan en la

tabla 6.16, se ha graficado y comparado los resultados de la simulacion contra el registro

historico de fallecidos por COVID-19, para hacer el ajuste de parametros se utilizaron los

registros del periodo que comprende dese el 7 de abril de 2020 hasta el 22 de marzo de 2021,

y del 23 de marzo de 2021 al 4 de agosto de 2021 para comparar contra la prediccion del

simulador.



Tabla 6.16. Mejores resultados de la experimentacion para cada instancia

Instancia

No. Exp.

Dist. Promedio RMSE Tiempo (s)

Parametros

Tampico

11

41.69339239 | 52.0805625 184.871

0.3206476592551108,
110.61026005139624,
0.9938443910899556,
105.48198541608788,
102.74760041820997,
0.9949664930663675,
0.9992765396620285

Madero

17.94641544 | 21.6083446 194.239

0.08828160867485259,
83.32110061237915,
0.9862236370568258,
77.46817986132143,
92.59583878537237,
0.05221444971426144,
0.99875630028885

Altamira

19

11.63581771 | 16.1671222 216.523

0.07875905605563933,
119.99728555309922,
0.9856555956650453,
126.89662204872229,

75.73362455507784,

0.6099603624785338,

0.9958245221752453
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La grafica para Tampico se presenta a continuacion, la linea color naranja representa el

registro historico de fallecidos por COVID-19, la linea azul el periodo de ajuste del

simulador, y la linea de color verde el periodo de prediccion de fallecidos. Para el periodo de

prediccion se puede observar que comprende del dia 23 de marzo hasta el 24 de mayo de

2021 las lineas de prediccién y registro historico estan muy cercanas.
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Gréfica 6.10. Resultados de simulacion para Tampico
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Se han tomado los resultados de solo un mes de prediccion y se muestran en la tabla

6.16, posteriormente en la tabla 6.17 se presentan una tabla con los promedios y la raiz del

error cuadratico medio RMSE.

Tabla 6.16. Resultados de prediccion de fallecidos por el modelo a un mes para

Tampico
Dia Prediccidn | Registro Hist. | Distancia
24/03/2021 994 1005 11
25/03/2021 995 1007 12
26/03/2021 996 1009 13
27/03/2021 997 1009 12
28/03/2021 998 1009 11
29/03/2021 999 1010 11
30/03/2021 1000 1010 10
31/03/2021 1000 1010 10
01/04/2021 1001 1010 9
02/04/2021 1002 1012 10
03/04/2021 1003 1012 9
04/04/2021 1004 1013 9
05/04/2021 1005 1015 10
06/04/2021 1005 1017 12
07/04/2021 1006 1018 12
08/04/2021 1007 1020 13
09/04/2021 1008 1020 12
10/04/2021 1009 1021 12
11/04/2021 1009 1022 13
12/04/2021 1010 1024 14
13/04/2021 1011 1024 13
14/04/2021 1012 1024 12
15/04/2021 1012 1025 13
16/04/2021 1013 1025 12
17/04/2021 1014 1025 11
18/04/2021 1015 1026 11
19/04/2021 1015 1026 11
20/04/2021 1016 1026 10
21/04/2021 1017 1026 9
22/04/2021 1017 1026 9
23/04/2021 1018 1026 8

Tabla 6.17. Promedio de los resultados y RMSE para Tampico

Promedio Prediccion

Promedio Registro Hist.

Promedio Dist.

RMSE

1006.70968

1017.80645

11.0967742

11.1990783

De igual forma, la grafica para Madero se presenta a continuacion, la linea color naranja

representa el registro histérico de fallecidos por COVID-19, la linea azul el periodo de ajuste
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del simulador, y la linea de color verde el periodo de prediccion de fallecidos. Para el periodo
de prediccidén se puede observar que las lineas de prediccion y registro historico estdn muy

separadas.
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Gréfica 6.11. Resultados de simulacion para Madero
Se han tomado los resultados de solo un mes de prediccion y se muestran en la tabla
6.18, posteriormente en la tabla 6.19 se presentan una tabla con los promedios y la raiz del
error cuadratico medio RMSE.
Tabla 6.18. Resultados de prediccion de fallecidos por el modelo a un mes para

Madero
Dia Prediccién | Registro Hist. | Distancia
24/03/2021 488 528 40
25/03/2021 488 529 41
26/03/2021 488 530 42
27/03/2021 489 531 42
28/03/2021 489 532 43
29/03/2021 489 532 43
30/03/2021 490 533 43
31/03/2021 490 533 43
01/04/2021 490 533 43
02/04/2021 490 534 44
03/04/2021 491 535 44
04/04/2021 491 535 44
05/04/2021 491 536 45
06/04/2021 492 536 44
07/04/2021 492 536 44
08/04/2021 492 538 46
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09/04/2021 492 539 47
10/04/2021 493 540 47
11/04/2021 493 541 48
12/04/2021 493 541 48
13/04/2021 493 541 48
14/04/2021 494 542 48
15/04/2021 494 542 48
16/04/2021 494 543 49
17/04/2021 494 543 49
18/04/2021 495 544 49
19/04/2021 495 544 49
20/04/2021 495 545 50
21/04/2021 495 546 51
22/04/2021 496 546 50
23/04/2021 496 546 50

Tabla 6.19. Promedio de los resultados y RMSE para Madero

Promedio Prediccién | Promedio Registro Hist. | Promedio Dist. | RMSE
492 537.870968 45.8709677 | 45.9726426

Por ultimo, la grafica para Altamira se presenta a continuacion, la linea color naranja
representa el registro histérico de fallecidos por COVID-19, la linea azul el periodo de ajuste
del simulador, y la linea de color verde el periodo de prediccion de fallecidos. Para el periodo
de prediccion se puede observar que comprende del dia 23 de marzo hasta el 24 de mayo de

2021 las lineas de prediccién y registro historico estan muy cercanas.
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Gréfica 6.12. Resultados de simulacion para Altamira
Se han tomado los resultados de solo un mes de prediccion y se muestran en la tabla
6.20, posteriormente en la tabla 6.21 se presentan una tabla con los promedios y la raiz del
error cuadratico medio RMSE.

Tabla 6.18. Resultados de prediccion de fallecidos por el modelo a un mes para

Altamira
Dia Prediccidn | Registro Hist. | Distancia
24/03/2021 383 392 9
25/03/2021 384 393 9
26/03/2021 384 393 9
27/03/2021 384 394 10
28/03/2021 385 394 9
29/03/2021 385 395 10
30/03/2021 385 395 10
31/03/2021 386 395 9
01/04/2021 386 395 9
02/04/2021 386 395 9
03/04/2021 387 395 8
04/04/2021 387 395 8
05/04/2021 387 395 8
06/04/2021 387 395 8
07/04/2021 388 396 8
08/04/2021 388 396 8
09/04/2021 388 396 8
10/04/2021 388 396 8
11/04/2021 389 397 8
12/04/2021 389 397 8
13/04/2021 389 398 9
14/04/2021 390 398 8
15/04/2021 390 398 8
16/04/2021 390 398 8
17/04/2021 390 398 8
18/04/2021 391 398 7
19/04/2021 391 398 7
20/04/2021 391 399 8
21/04/2021 391 399 8
22/04/2021 392 399 7
23/04/2021 392 399 7

Tabla 6.19. Promedio de los resultados y RMSE para Altamira

Promedio Prediccién | Promedio Registro Hist. | Promedio Dist. | RMSE
387.83871 396.16129 8.32258065 | 8.3627438
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Capitulo 7. Conclusiones y trabajos

futuros

7.1. Cumplimientos de objetivos

Los resultados de este proyecto de tesis cumplieron con todos los objetivos planteados

inicialmente, en esta seccion se describen las contribuciones principales, asi como los

productos cientificos y los trabajos futuros que se pueden realizar a partir de este trabajo de

investigacion.

7.1.1.

Objetivo general

Desarrollar un método para configurar automaticamente los parametros biolégicos de un

simulador del modelo SEIMR/R-S, de tal manera que la serie de muertos generada se ajuste

al registro historico de muertos realizado desde el inicio de la pandemia.

7.1.2.

Objetivos especificos

Elaborar la propuesta.

Implementar un simulador del modelo. (Ver capitulo 4)

Disefiar e implementar un Algoritmo Genético para ajustar automaticamente los
parametros bioldgicos del modelo SEIMR/R-S que afectan a la serie de muertos. (Ver
capitulo 5)

Evaluacién experimental del simulador con ajuste automatico de parametros. (\Ver

capitulo 6)

7.2. Contribuciones principales

1.

Un Algoritmo Genético para ajustar automaticamente los parametros biolégicos del
modelo SEIMR/R-S que afectan a la serie de muertos.

Apoyo en la comprobacion de la teoria del modelo epidemiolégico SEIMR/R-S a
través de la revision de las ecuaciones del modelo y con la implementacion

incremental de las mismas en el simulador.
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3. Un simulador que implementa los modelos epidemiologicos SEI3RD y SEIMR/R-S

completamente configurable y multiplataforma, que permite la facil manipulacion de
parametros bioldgicos y muestra los resultados de la simulacién en forma gréfica.
Modulo de simulador SEIMR/R-S que funciona como parte del Backend de la
aplicacion web del proyecto “Modelos matematicos de soporte a la toma de
decisiones para la reduccién del impacto socio-econémico de la epidemia de COVID-
19” capaz de comunicarse con otros médulos de la aplicacion web.

Elaboracion y configuracion del caso de estudio para Tampico, Madero y Altamira
en el simulador SEIMR/R-S y aplicacion web del proyecto “Modelos matematicos de
soporte a la toma de decisiones para la reduccién del impacto socio-econémico de la
epidemia de COVID-19”

7.3. Publicaciones

Los resultados parciales de este proyecto de investigacién se han publicado en foros

cientificos, a continuacion, se listan las publicaciones:

“A multi-objective optimization method to estimate parameters of the COVID
SEIMR/R-S model with a case study of Mexico” en el NEO 2021, Alejandro
Castellanos-Alvarez, Laura Cruz, Hector Joaquin Fraire Huacuja, Claudia Gomez,
José Alfredo Brambila-Hernandez, Nelson Rangel-Valdez and Jesus M. Velasquez-

Bermudez [Castellanos-Alvarez et al, 2021].

También se listan las publicaciones no relacionadas con este trabajo de investigacion

donde se ha participado:

“Optimization of Many Objectives with Intervals Applying the MOEA/D Algorithm”
en revista Polibits 2020, Lorena R. Rosas-Solorzano, Claudia G. Gomez-Santillan,
Nelson Rangel-Valdez, Laura Cruz-Reyes, Fausto A. Balderas-Jaramillo and José A.
Brambila-Hernandez [Rosas-Soldrzano et al, 2020].

“A Method for Integration of Preferences to a Multi-Objective Evolutionary
Algorithm Using Ordinal Multi-Criteria Classification” en Mathematical and
Computational Applications 2021, Alejandro Castellanos-Alvarez, Laura Cruz-
Reyes, Eduardo Fernandez, Nelson Rangel-Valdez, Claudia Gomez-Santillan, Hector

Fraire and José Alfredo Brambila-Herndndez [Castellanos-Alvarez et al, 2021].
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7.4 Trabajos Futuros

Se han identificado varios trabajos futuros con los que se puede continuar este trabajo
de investigacion, los cuales se listan a continuacion.

e Aplicar un algoritmo multiobjetivo para ajustar los parametros de las series de
muertos (ED), recuperados (RE), infectados moderados (11), infectados severos (12)
e infectados criticos (13) del modelo SEIMR/R-S.

e Disefiar un generador automatico de intervalos de variacion para los parametros del
modelo SEIMR/R-S.

e Disefiar un método para identificar a los grupos de mayor riesgo, por edad, por estrato

econdémico y por region, y utilizar como parte de la politica de control del modelo.
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Anexo A: Construccion de la Base de
Datos para el Simulador del Modelo
SEIMR/R-S

En esta seccion se describe parte del proceso de la construccion de la informacion con la que
se lleno la base de datos para el simulador del modelo SEIMR/R-S, cabe sefialar que esta
informacion es producto del esfuerzo de todo el equipo de trabajo del proyecto “Modelos
matematicos de soporte a la toma de decisiones para la reduccién del impacto socio-

econdémico de la epidemia de COVID-19”.

Zona Metropolitana de Tampico

La zona metropolitana de Tampico esta conformada por los municipios de Tampico, Ciudad
Madero y Altamira en el estado de Tamaulipas y los municipios de Pueblo Viejo y Panuco
en el estado de Veracruz. En este documento solo se trabajara con la informacion de las

ciudades de la zona metropolitana de Tampico que pertenecen al estado de Tamaulipas.

Tampico

Es una ciudad y puerto de México, ubicada al sur de estado de Tamaulipas, en la region
Huasteca. Es una de las ciudades con mayor desarrollo econdmico del estado y una de las
mas importantes de la region, cuenta con una poblacion estimada de 327,308 habitantes segun
el censo del INEGI de 2015 [INEGI, 2020].

Madero

Ciudad Madero es una ciudad costera en el golfo de México, localizada en el sureste del
estado de Tamaulipas, es el séptimo municipio mas poblado en el estado, con una poblacion
estimada de 216,664 habitantes, con un area de 46.6 km2. Forma parte de la zona

metropolitana de Tampico. Dentro del municipio se encuentra la refineria Francisco I.
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Madero, la cual posiciona a la ciudad como uno de los centros de refinacion de petrleo mas

importantes en el pais.

Altamira

Altamira es un municipio del estado de Tamaulipas, en México.

Este municipio esta localizado cerca de las ciudades de Tampico y Ciudad Madero, en el
golfo de México, en el sur del estado de Tamaulipas. En el 2015, contaba con una poblacion
de 246,549 habitantes. Es el primer puerto a nivel nacional en el manejo de fluidos
petroquimicos, y el cuarto en el manejo de carga. La cabecera del municipio es la ciudad de

Altamira. Hacia el norte se localiza Aldama.

Poblacion por edad

Se han obtenido de las paginas del INEGI [INEGI, 2020] y del CONEVAL [CONEVAL,
2020] los porcentajes de hombres y mujeres de la Tampico, Madero y Altamira por edad, los
rangos de edad estan divididos en dieciocho grupos como se mostrara a continuacion.
Porcentaje de hombres por ciudad y grupo de edad:

Tabla A.1. Porcentaje de hombres en la zona metropolitana de Tampico

Porcentaje Hombres
Edad Altamira | Madero | Tampico
0 a 4 afos 4.5 3.3 3.4
5a 9 afos 4.9 4 3.6
10 a 14 afnos 4.9 4.3 3.9
15 a 19 afios 4.6 4 3.9
20 a 24 anos 4.2 4.1 4.5
25 a 29 afios 3.8 3.5 3.5
30 a 34 afos 3.7 3.4 3.3
35 a 39 afos 3.8 3.3 3
40 a 44 afnos 3.4 3.3 3.6
45 a 49 afios 3.1 2.9 3.3
50 a 54 afios 2.7 3.9 3.2
55 a 59 afos 2 2.3 2.3
60 a 64 afos 1.5 2.1 2.3
65 a 69 afos 0.8 1.6 1.4
70 a 74 afos 0.6 1 1.2
75 a 79 anos 0.4 0.8 0.8
80 a 84 afos 0.3 0.4 0.4
85 anos y mas 0.2 0.4 0.3
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Porcentaje de mujeres por ciudad y grupo de edad:
Tabla A.2. Porcentaje de mujeres en la zona metropolitana de Tampico

Porcentaje Mujeres
Edad Altamira | Madero | Tampico
0 a 4 afos 4.6 3.3 3
5a9 afnos 5 3.6 3.3
10 a 14 afios 4.8 41 3.5
15 a 19 afnos 4.2 3.9 4.3
20 a 24 afios 4.3 4.4 3.8
25 a 29 anos 3.8 3.9 3.6
30 a 34 afos 4.3 3.4 3.7
35 a 39 afios 4.2 3.9 3.7
40 a 44 afos 3.9 4.1 4.1
45 a 49 anos 3.2 3.7 3.7
50 a 54 afos 2.8 3.3 3.6
55 a 59 afios 1.9 3.2 3.1
60 a 64 afos 1.3 2.2 2.6
65 a 69 afnos 0.9 1.9 2.1
70 a 74 afos 0.6 1.3 1.3
75 a 79 anos 0.4 0.9 1
80 a 84 afios 0.2 0.7 0.9
85 afos y mas 0.2 0.6 0.6

Porcentajes totales por ciudad y grupo de edad
Los porcentajes totales por ciudad y edad se obtienen sumando los porcentajes de mujeres y
hombres en la misma ciudad y grupo de edad como se muestra en la ecuacion (A.1).

PorcentajesTotales iygaqedaa = PorcentajeHombres iygaaqedaa + PoTcentajeMujeres iyqaqedad (A_]_)

La tabla con la suma de los porcentajes de muestra a continuacion:

Tabla A.3. Suma de porcentajes de hombres y mujeres en la zona metropolitana de

Tampico
Porcentajes Totales
Edad Altamira | Madero | Tampico
0 a 4 afios 9.1 6.6 6.4
5a9 anos 9.9 7.6 6.9
10 a 14 aios 9.7 8.4 7.4
15 a 19 afios 8.8 7.9 8.2
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20 a 24 anos 8.5 8.3 8.3
25 a 29 anos 7.6 7.2 7.1
30 a 34 afios 8 6.6 7
35 a 39 anos 8 7.2 6.9
40 a 44 anos 7.3 7.4 1.7
45 a 49 afos 6.3 6.4 7
50 a 54 afios 5.5 7.2 6.8
55 a 59 afios 3.9 5.5 5.4
60 a 64 afos 2.8 4.1 4.9
65 a 69 afos 1.7 3.5 3.5
70 a 74 anos 1.2 2.3 2.5
75 a 79 afos 0.8 1.7 1.8
80 a 84 afnos 0.5 1.1 1.3
85 afios y méas 0.4 1 0.9

Estratos socio-econémicos

Para este caso se han considerado Unicamente dos estratos socio-econdémicos: pobres y no

pobres, los cuales Ilamaremos Estrato 1 (E1) y Estrato 2 (E2) respectivamente. Los

porcentajes de poblacion por ciudad pertenecientes a cada estrato se muestran en la tabla A.4.
Tabla A.4. Porcentaje de poblacion por estrato y ciudad

Porcentaje de poblacion por estrato
Estrato Altamira | Madero | Tampico
Pobre (E1) 52.5 37.5 38.3
No Pobre (E2) 475 62.5 61.7

En la tabla A.5 muestra el nmero de habitantes de cada estrato por ciudad.

Tabla A.5. NUmero de personas por estrato y ciudad

Poblacion por estrato
Estrato Altamira | Madero | Tampico
Pobre (E1) 129,438 | 81,249 125,359
No Pobre (E2) | 117,111|135,415| 201,949
Total 246,549 216,664 | 327,308

Poblacion por edad

Para obtener el nimero de habitantes por ciudad para cada grupo de edad, se multiplican los
porcentajes totales por ciudad y grupo de edad (tabla A.3) por el nimero de habitantes total
de cada ciudad (tabla A.5), la ecuacion (A.2) muestra de una forma mas clara como se realiza

el calculo.
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porcentajesTotaleSeqqq ciudad
100

poblacioneqaq civdad =( ) X poblacionCiudad (A'Z)

A continuacion, se muestra el nimero de habitantes por ciudad y grupo de edad calculado a
partir de los porcentajes de poblacion de la tabla A.3.
Tabla A.6. Nimero de habitantes por ciudad y edad

Poblacion por edad

Edad Altamira | Madero | Tampico
0 a 4 afios 22436 | 14299| 20948
5a9 afios 24408 | 16467 | 22584

10 a 14 afios 23916| 18200| 24221
15 a 19 afios 21697 | 17117| 26839
20 a 24 afos 20956 | 17983| 27167
25 a 29 afios 18737 | 15600| 23238
30 a 34 afios 19724 | 14299| 22911
35 a 39 afios 19724 | 15600| 22584
40 a 44 afios 17998 | 16033| 25203
45 a 49 afios 15533 | 13867 | 22911
50 a 54 afios 13560| 15600| 22257

55 a 59 afios 9615| 11917| 17674
60 a 64 afios 6904| 8881 16039
65 a 69 afos 4191 7584 | 11457
70 a 74 afos 2958 | 4984 8183
75 a 79 afios 1973| 3683 5891
80 a 84 afios 1233 2384 4255

85 afos y mas 986| 2166 2946

Poblacion por estrato y grupo de edad

El célculo de la poblacién por estrato y grupo de edad se realiza multiplicando los porcentajes
totales de poblacion (tabla A.3) por ciudad y grupo de edad dividido entre cien por el
porcentaje de estrato (tabla A.4) por ciudad dividido entre cien, y el resultado de esto
multiplicado por la poblacion de la ciudad. Esto se puede ver mas claramente en la ecuacion
(A.3).

orcentajesTotales i orcentajeEstrato i
14 J edud,cmdad) X (p J estrata,ctudad) X poblacionCiudad (A.3)

poblacion,strato,edad,ciudad = ( 100 100
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En la tabla A.7 se muestra como resultado de las operaciones anteriores el numero de

habitantes por ciudad y grupo de edad para el Estrato 1 (Poblacion pobre).
Tabla A.7. Nimero de habitantes por ciudad y grupo de edad Estrato 1

Poblacién Estrato 1
Edad Altamira | Madero | Tampico
0 a 4 afos 11779| 5362 8023
5 a9 afios 12814| 6175 8650
10 a 14 afios 12556 | 6825 9277
15 a 19 afios 11391| 6419| 10279
20 a 24 afos 11002 6744 10405
25 a 29 afios 9837| 5850 8900
30 a 34 afios 10355| 5362 8775
35 a 39 afios 10355| 5850 8650
40 a 44 afos 9449| 6012 9653
45 a 49 anos 8155| 5200 8775
50 a 54 afios 7119| 5850 8524
55 a 59 afios 5048 | 4469 6769
60 a 64 afios 3625| 3330 6143
65 a 69 afios 2200| 2844 4388
70 a 74 afos 1553 1869 3134
75 a 79 afios 1036| 1381 2256
80 a 84 afios 647 894 1630
85 afos y mas 518 812 1128

En la tabla A.8 se muestra el nimero de habitantes por ciudad y grupo de edad para el Estrato

2 (Poblacion no pobre).

Tabla A.8. Nimero de habitantes por ciudad y grupo de edad Estrato 2

Poblacién Estrato 2
Edad Altamira | Madero | Tampico
0 a 4 anos 10657 | 8937| 12925
5 a9 afos 11594 | 10292| 13934
10 a 14 afos 11360| 11375 14944
15 a 19 afios 10306 | 10698| 16560
20 a 24 afios 9954 | 11239| 16762
25 a 29 afios 8900| 9750| 14338
30 a 34 afios 9369| 8937| 14136
35 a 39 afios 9369| 9750| 13934
40 a 44 afnos 8549| 10021| 15550
45 a 49 afios 7378| 8667| 14136
50 a 54 afios 6441| 9750| 13733
55 a 59 afios 4567 | 7448| 10905
60 a 64 afos 3279 | 5551 9896
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65 a 69 afios 1991| 4740 7069
70 a 74 afos 1405| 3115 5049
75 a 79 afios 937| 2302 3635
80 a 84 afios 586| 1490 2625
85 afios y més 468| 1354 1818

Indice de mortalidad
Debido a la falta de informacion, se ha tomado el indice de mortalidad para México del afio
2014 del trabajo de Guadalupe Soto Estrada [Soto-Estrada, G. et al, 2016], en él se muestra
la siguiente tasa de mortalidad por cada 1000 habitantes, por lo que se ha dividido el valor
de la tasa por grupo de edad entre mil, se muestra a continuacion la informacion en la tabla
A9.

Tabla A.9. Tasa de mortalidad del afio 2014 por cada 1000 habitantes

Tasa por cada 1000 habitantes
Edad Tasa | Tasa/1000

<1 16.6 0.0166
la4d 0.6 0.0006
5a9 0.3 0.0003

10a14 0.3 0.0003
15a19 0.7 0.0007
20a24 1 0.001
25a29 1.3 0.0013
30a34 1.6 0.0016
35a39 2.1 0.0021
40a44 2.8 0.0028
452349 4.1 0.0041
50a 54 6 0.006
55a 60 8.9 0.0089
60 a 64 134 0.0134
65 a 69 194 0.0194
70a74 28.4 0.0284
75a80 43.5 0.0435
80a84 63.4 0.0634
85y mas 135 0.135

En el boletin estadistico sobre el exceso de mortalidad por todas las causas durante la
emergencia por COVID-19 [Secretaria de Salud, 2021] se menciona que el grupo de edad
mas afectado es del 45 a 64 afios, con un exceso de mortalidad del 62.6%, le sigue el grupo

de 65 afios y mas con un 33% y finalmente mencionan que el grupo de 20 a 44 afios tiene un
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18.4% de exceso de mortalidad. En el boletin también mencionan que en el grupo de personas
menores de 20 afios no se ha registrado un exceso de mortalidad. Con esta informacién se ha
construido la tabla A.10.

Tabla A.10. Exceso de mortalidad por grupo de edad

Exceso de mortalidad
Edad Porcentaje
0al9 0
20244 18.4
45 a 64 62.6
65y mas 33

Para obtener el indice de mortalidad se le ha afiadido a la tasa de mortalidad de la tabla 9 el
porcentaje correspondiente de exceso de mortalidad por grupo de edad, el resultado se
muestra en la tabla A.11.

Tabla A.11. indice de mortalidad

Tasa por cada 1000 habitantes
Edad Tasa | Tasa/1000 | indice Mortalidad
<1 16.6 0.0166 0.0166
la4d 0.6 0.0006 0.0006
5a9 0.3 0.0003 0.0003
10a14 0.3 0.0003 0.0003
15a19 0.7 0.0007 0.0007
20a24 1 0.001 0.001184
25a29 1.3 0.0013 0.0015392
30a34 1.6 0.0016 0.0018944
35a39 2.1 0.0021 0.0024864
40 a 44 2.8 0.0028 0.0033152
45a 49 4.1 0.0041 0.0066666
50 a 54 6 0.006 0.009756
55a60 8.9 0.0089 0.0144714
60a64 |13.4 0.0134 0.0217884
65a69 |19.4 0.0194 0.025802
70a74 |28.4 0.0284 0.037772
75a80 |435 0.0435 0.057855
80a84 |63.4 0.0634 0.084322
85y mas| 135 0.135 0.17955

indice de morbilidad
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Para calcular el indice de morbilidad general se ha utilizado el anuario de morbilidad de 1989
a 2019 Nacional de México [Gobierno de México, 2021], se tomo la poblacidn general por
grupo de edad y se obtuvo la fraccion de poblacién dividiendo el nimero de personas por
grupo de edad entre el nimero de habitantes de la repablica mexicana, el cual es de 127.6
millones de personas.

Tabla A.12. indice de morbilidad

indice de Morbilidad

Edad |Personas |Fraccion

<1 2152703 |0.01687071
la4 8739233 | 0.06848929
5a9 |[11063085|0.08670129
10a14|11143813|0.08733396
1521911060233 |0.08667894
20 a 2410860364 |0.08511257
25 a 44 37490670 |0.29381403
45a 49| 7734457|0.06061487
50 a59 (12397632 |0.09716013
60 a 64| 4523043 |0.03544705
65+ 9412548 | 0.07376605

Condiciones Iniciales

Las condiciones iniciales, son los casos presentados en el primer dia de la pandemia en
Tampico, Madero y Altamira, se toma como dia inicial para las tres ciudades el 24 de marzo,
ya que es el dia en el que se registro el primer caso del Gltimo municipio.

Tampico, dia 16 de marzo de 2020 se confirma como positivo [Secretaria de Salud
Tamaulipas, 2020] a una persona del sexo masculino de 55 afios, residente del puerto de
Tampico y originario de Malasia.

Cd. Madero, el dia 21 de marzo de 2020 se confirma como positivo [Gobierno de Tamaulipas,
2020] a una persona del sexo femenino de 33 afios residente de Cd. Madero y procedente de
un viaje de Francia, Bélgica y Holanda. El dia 23 se confirma a una persona del sexo
masculino de 29 afios [Expreso, 2020].

Altamira, se tiene una persona confirmada como positiva el dia 24 de marzo [IEST
ANAHUAC, 2020], pero no se tienen datos de sexo y edad.

Movilidad entre ciudades
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El Dr. Nelson Rangel Valdez ha generado las siguientes tablas de movilidad (tablas A.13 a
la A.15).
Tabla A.13. Movilidad desde Tampico

Tampico a Madero, Altamira
Rango de edad | Porcentaje de poblacién que se mueve | Tiempo que pasa en la region
0 a 4 afios 0 0
5a9 afos 0 0
10 a 14 afos 0 0
15 a 19 afios 1180 0.310466667
20 a 24 afios 1193 0.310466667
25 a 29 afios 1034 0.310466667
30 a 34 afios 1003 0.310466667
35 a 39 afios 1028 0.310466667
40 a 44 afios 1010 0.310466667
45 a 49 afios 1102 0.310466667
50 a 54 afios 1066 0.310466667
55 a 59 afios 918 0.310466667
60 a 64 afios 0 0
65 a 69 afnos 0 0
70 a 74 afios 0 0
75 a 79 afnos 0 0
80 a 84 arios 0 0
85 afos y mas 0 0

Tabla A.14. Movilidad desde Madero

Madero a Tampico, Altamira
Rango de edad | Porcentaje de poblacién que se mueve | Tiempo que pasa en la region
0 a 4 afios 0 0
5a9 afios 0 0
10 a 14 afos 0 0
15 a 19 afios 817 0.310466667
20 a 24 afios 817 0.310466667
25 a 29 afios 703 0.310466667
30 a 34 afos 716 0.310466667
35 a 39 afios 733 0.310466667
40 a 44 afos 720 0.310466667
45 a 49 afios 741 0.310466667
50 a 54 afos 729 0.310466667
55 a 59 afios 635 0.310466667
60 a 64 afos 580 0.310466667
65 a 69 afos 0 0
70 a 74 afios 0 0
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75 a 79 afios 0 0
80 a 84 afios 0 0
85 afos y mas 0 0

Tabla A.15. Movilidad desde Altamira

Altamira a Madero, Tampico
Rango de edad | Porcentaje de poblacidn que se mueve | Tiempo que pasa en la region
0 a 4 afnos 0 0
5 a9 afios 0 0
10 a 14 aios 0 0
15 a 19 afos 1217 0.310466667
20 a 24 afios 1126 0.310466667
25 a 29 afios 1080 0.310466667
30 a 34 afios 1108 0.310466667
35 a 39 afios 1090 0.310466667
40 a 44 afios 1024 0.310466667
45 a 49 afios 903 0.310466667
50 a 54 afios 773 0.310466667
55 a 59 afios 624 0.310466667
60 a 64 afios 474 0.310466667
65 a 69 afios 0 0
70 a 74 afnos 0 0
75 a 79 afios 0 0
80 a 84 afios 0 0
85 afos y mas 0 0

A partir de las tablas mencionadas se han obtenido las tablas de movilidad con las que se
cargaré la base de datos del simulador.

De cada tabla (A.13 - A.15) se ha sacado la fraccion de poblacién dividiendo la columna
Porcentaje de poblacion que se mueve, entre el nUmero de habitantes de la ciudad de origen.

porcentajePoblacionQueSeMueve,qq4 civdad (A.4)

raccionPoblacionQueSeMueve,qq4 civdad = -
f eaadcluda numeroHabitantes i, qqa

Para calcular los valores de movilidad de una ciudad de origen a una ciudad destino, por
grupo de edad y estrato (segmento), la fraccion de poblacién obtenida por grupo de edad para
cada ciudad de origen se multiplica por los porcentajes totales de poblacion (tabla A.3) de la

ciudad destino y por el porcentaje de poblacion por estrato (tabla A.4) para la ciudad destino.
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mOVilidadedad,cDestino (A-S)

PPE cDestino

= fPQSMedad,COrigen X PTPedad,cDestino X 100

En las tablas siguientes se muestran los valores de movilidad obtenidos, la fraccion de tiempo
es la misma para todas las tablas, se toma en base a una jornada de 8 horas menos el 7% del
tiempo que en promedio las personas se quedan en casa.

Tabla A.16. Movilidad desde Tampico a Altamira 'y a Cd. Madero

Desde Tampico

El E2
Edad a Altamira |a Madero |a Altamira |a Madero |Frac. Tiempo
0 a 4 afios 0 0 0 0 0
5 a9 afios 0 0 0 0 0
10 a 14 afos 0 0 0 0 0

15a19 afios |0.02211163|0.01613443|0.02000576 | 0.02689072 | 0.310466667
20 a 24 afos | 0.02159312|0.01713811|0.01953663 | 0.02856352 | 0.310466667
25a 29 afios  |0.01673363|0.01288539|0.01513995 | 0.02147565 | 0.310466667
30 a 34 afios | 0.01708626 | 0.01145749| 0.0154590.01909581 | 0.310466667
35a39afios |0.01751214|0.01281062 | 0.01584431|0.02135103 | 0.310466667
40 a 44 anos | 0.01570002 | 0.01293593 | 0.01420478 | 0.02155988 | 0.310466667
45 a 49 afos | 0.01478353|0.01220692 | 0.01337558 | 0.02034487 | 0.310466667
50 a 54 afios | 0.01248464 |0.01328416|0.01129562 | 0.02214027 | 0.310466667
55a59 afios | 0.00762366 | 0.00873876|0.00689759| 0.0145646 | 0.310466667

60 a 64 afios 0 0 0 0 0
65 a 69 afnos 0 0 0 0 0
70 a 74 afnos 0 0 0 0 0
75 a 79 afios 0 0 0 0 0
80 a 84 afos 0 0 0 0 0
85 afos y mas 0 0 0 0 0
Madero
Tabla A.17. Movilidad desde Madero a Altamira 'y a Tampico
Desde Madero
El E2
Edad a Altamira |a Tampico |a Altamira |a Tampico |Frac. Tiempo
0 a 4 afios 0 0 0 0 0
5a 9 afos 0 0 0 0 0
10 a 14 afos 0 0 0 0 0
15a19afios |0.01530949 |0.00783931 | 0.013851445|0.01262887 | 0.31046667
20 a 24 afos | 0.01478758|0.00793492 | 0.013379237 | 0.01278288 | 0.31046667




25 a 29 afios

0.01137693

0.00584058

0.01029341

0.00940897

0.31046667

30 a 34 afos

0.01219717

0.0058648

0.011035535

0.00944799

0.31046667

35 a 39 afios

0.01248677

0.00591828

0.011297551

0.00953414

0.31046667

40 a 44 afos

0.0111921

0.00648732

0.010126182

0.01045085

0.31046667

45 a 49 afos

0.00994065

0.00606958

0.008993922

0.00977788

0.31046667

50 a 54 afos

0.00853781

0.00580068

0.007724682

0.00934469

0.31046667

55 a 59 afios

0.00527344

0.00401245

0.004771212

0.00646392

0.31046667

60 a 64 afios

0.00345814

0.00332557

0.00312879

0.00535738

0.31046667

65 a 69 afios

0

0

0

0

0

70 a 74 afos

75 a 79 afios

80 a 84 afios

85 afos y mas

oO|Oo|O0|Oo

OO0 |Oo

OO0 |Oo

0
0
0
0

oO|O|0|Oo

Altamira

Tabla A.16. Movilidad desde Altamira a Cd. Madero y a Tampico

Desde Altamira

El

E2

Edad

a Madero

a Tampico

a Madero

a Tampico

Frac. Tiempo

0 a 4 afios

0

0

0

0

0

5 a9 afos

0

0

0

0

0

10 a 14 afios

0

0

0

0

0

15 a 19 afos

0.01664034

0.01167741

0.027733899

0.01881191

0.31046667

20 a 24 afios

0.01617562

0.010936

0.02695937

0.01761753

0.31046667

25 a 29 afos

0.01345863

0.00897272

0.022431045

0.01445475

0.31046667

30 a 34 afos

0.01265693

0.0090757

0.021094875

0.01462064

0.31046667

35 a 39 afios

0.01358324

0.00880071

0.02263874

0.01417765

0.31046667

40 a 44 afos

0.01311524

0.00922641

0.021858731

0.01486344

0.31046667

45 a 49 aios

0.01000258

0.00739653

0.016670974

0.01191556

0.31046667

50 a 54 afios

0.00963289

0.00615079

0.016054813

0.00990871

0.31046667

55 a 59 afios

0.00594007

0.00394294

0.009900122

0.00635195

0.31046667

60 a 64 afos

0.00336362

0.00271779

0.005606031

0.00437827

0.31046667

65 a 69 afios

0

0

0

0

0

70 a 74 anos

75 a 79 afios

80 a 84 afios

85 afos y mas

o|o|o|Oo

oO|o|Oo|Oo

oO|o|0o|Oo

0
0
0
0

oO|lo|0o|Oo

Llenado de Tablas CSV

Las tablas que el simulador lee se han llenado en formato CSV y son las siguientes:
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ESC_AGE.csv
MAE_AGE.csv
MAE_SDS.csv
MAE_STE.csv
MAE_UBT.csv
POB_ST_RG_SS.csv
UBT_SDS.csv
UBT_STE.csv
UBT_UBT_SDS.csv
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https://Iwww.cnet.com/es/noticias/mejores-pc-videojuegos-gaming/

Capitulo 1. Introduccion Desde que

. . ——

28la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) declaré el brote de COVID-19 !
como una pandemia mundial el dia 11 de marzo de 2020 |

, di grupos de p i de la salud y cientificos se han dedicado a tratar de predecir la
propagacion y el efecto de la pandemia, esto es un trabajo muy complicado y para ello se requieren
herramif que le permitan a los médi i i6logos y pr i que trabajan en el control de la

pandemia analizar la i dela ion de la i de forma réapida y efectiva, para ello se ha
construido un simulador a partir de un nuevo modelo epidemiolégico llamado SEIMR/R-S y un ajustador

dep para el mismo. SEIMR/R-S corresponde a un modelo matematico
generallzado de pandemias que mejora los modelos tradicionales de simulacio gada al consid los
ir i enuna gion SEIMR/R-S también considera el impacto de

modelar la poblacién dividida en segmentos sociodemograficos

60en funcién de la edad y el estrato |

econdémico. [Veldsquez-Bermudez, 2021]. El modelo SEIMR/R-S esta construido a partir de ecuaciones
diferenciales que dependen de ciertos parametros bioldgicos para su correcto funcionamiento, algunos de
ellos tienen un significado cientifico y otros pueden provenir de aproximacit desafor d la

mayoria de los valores de los se es por ello que la estimacion de

https://api.turnitin.com/newreport_printview.asp?eq=0&eb=0&esm=08&0id=17494490298&sid=0&n=0&m=08&svr=588&r=24.47827402141909&lang=es
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100



101

Anexo C: Instancias Utilizadas

El contenido de las instancias utilizadas se muestra a continuacién, para cada instancia el
primer elemento de un rengldn corresponde al nimero de dia de la epidemia, tomando como
dia 1 el 24 de marzo de 2020, el siguiente elemento corresponde al numero de fallecidos
acumulado para ese dia, por lo que la linea 128,80 corresponde al acumulado de 80 fallecidos
al 19 de junio de 2020.

Instancias generadas a partir de la informacion de Secretaria de Salud de Tamaulipas
Tampico.csv

128,80

129,82

130,82

131,82

132,82

133,83

134,83

135,83

136,83

137,83

138,83

139,83

140,83

141,84

142,85

143,85

144,85

145,111

146,120

147,122

148,122



149,123
150,129
151,140
152,140
153,156
154,168
155,169
156,169
157,175
158,176
159,180
160,185
161,185
162,197
163,197
164,197
165,209
166,209
167,214
168,219
169,224
170,224
171,226
172,233
173,247
174,247
175,258
176,258
177,264
178,272
179,279

102



103

180,279
181,287
182,304
183,304
184,311
185,329
186,329
187,330
188,335
189,335
190,338
191,338
192,340
193,349
194,349
195,349
196,356

Madero.csv
128,38
129,39
130,39
131,39
132,39
133,39
134,39
135,39
136,39
137,39
138,39
139,39



140,39
141,39
142,39
143,39
144,39
145,52
146,58
147,60
148,61
149,61
150,63
151,69
152,69
153,74
154,82
155,82
156,82
157,85
158,88
159,91
160,91
161,92
162,99
163,99
164,99
165,101
166,101
167,111
168,111
169,119
170,119

104



171,121
172,124
173,129
174,129
175,136
176,136
177,137
178,140
179,144
180,144
181,148
182,153
183,153
184,154
185,159
186,159
187,159
188,162
189,162
190,165
191,165
192,167
193,171
194,171
195,171
196,172
197,177
198,182
199,182
200,183
201,185

105



106

202,185
203,185
204,186

Altamira.csv
128,30
129,30
130,29
131,29
132,29
133,31
134,32
135,33
136,33
137,33
138,33
139,34
140,34
141,35
142,35
143,35
144,35
145,40
146,46
147,47
148,47
149,47
150,50
151,53
152,53
153,57



154,63
155,63
156,63
157,66
158,70
159,74
160,77
161,78
162,86
163,86
164,88
165,90
166,90
167,90
168,90
169,99
170,99
171,100
172,101
173,110
174,110
175,113
176,113
177,113
178,114
179,117
180,117
181,120
182,124
183,124
184,127

107



108

185,130
186,130
187,132
188,132
189,132
190,132
191,132
192,132
193,135
194,135
195,135
196,136
197,139
198,140
199,140
200,141
201,143
202,143
203,143
204,146

Instancias generadas a partir de la informacion de Secretaria de Salud Nacional
Tampico.csv

15,1

16,1

17,1

18,1

19,1

20,1

21,1

22,2



23,2
24,2
25,3
26,3
27,3
28,3
29,3
30,3
31,3
32,3
33,3
34,3
35,3
36,3
37,3
38,5
39,6
40,6
41,6
42,6
43,6
44,6
45,7
46,7
47,8
48,9
49,10
50,11
51,11
52,11
53,11

109



54,11
55,11
56,11
57,11
58,11
59,12
60,12
61,12
62,12
63,14
64,14
65,15
66,16
67,17
68,17
69,18
70,19
71,23
72,23
73,23
74,23
75,24
76,26
77,27
78,29
79,32
80,33
81,33
82,36
83,38
84,39

110



85,42
86,45
87,46
88,47
89,47
90,49
91,52
92,57
93,59
94,61
95,62
96,67
97,68
98,73
99,77
100,80
101,85
102,88
103,95
104,99
105,106
106,114
107,120
108,124
109,131
110,134
111,140
112,147
113,153
114,161
115,168

111



116,175
117,182
118,194
119,204
120,212
121,218
122,227
123,236
124,239
125,249
126,255
127,257
128,264
129,275
130,281
131,290
132,299
133,309
134,315
135,326
136,336
137,346
138,354
139,363
140,369
141,375
142,382
143,386
144,392
145,403
146,408

112



147,415
148,421
149,425
150,429
151,437
152,443
153,449
154,457
155,462
156,469
157,476
158,480
159,484
160,489
161,495
162,500
163,502
164,505
165,512
166,513
167,520
168,528
169,535
170,542
171,549
172,550
173,558
174,560
175,561
176,566
177,569

113



178,574
179,575
180,579
181,579
182,583
183,587
184,592
185,596
186,598
187,602
188,605
189,607
190,611
191,611
192,612
193,614
194,618
195,620
196,621
197,626
198,626
199,629
200,631
201,634
202,635
203,637
204,641
205,641
206,642
207,645
208,647

114



209,651
210,652
211,654
212,655
213,655
214,657
215,658
216,663
217,664
218,666
219,667
220,667
221,669
222,671
223,674
224,675
225,678
226,682
227,683
228,685
229,687
230,688
231,688
232,690
233,691
234,697
235,699
236,700
237,700
238,700
239,704

115



240,706
241,706
242,708
243,712
244,714
245,715
246,718
247,722
248,725
249,728
250,734
251,736
252,741
253,745
254,748
255,750
256,752
257,755
258,758
259,760
260,764
261,766
262,767
263,770
264,774
265,779
266,786
267,791
268,792
269,794
270,797

116



271,801
272,803
273,806
274,809
275,814
276,815
277,816
278,818
279,822
280,822
281,824
282,825
283,826
284,829
285,833
286,837
287,839
288,840
289,845
290,850
291,854
292,860
293,863
294,866
295,867
296,869
297,872
298,879
299,882
300,886
301,889

117



302,891
303,894
304,897
305,903
306,905
307,910
308,916
309,917
310,920
311,923
312,928
313,930
314,934
315,936
316,945
317,948
318,953
319,954
320,956
321,959
322,960
323,962
324,962
325,964
326,966
327,969
328,969
329,970
330,971
331,973
332,975

118



333,979
334,980
335,980
336,981
337,984
338,984
339,984
340,984
341,987
342,988
343,989
344,990
345,991
346,992
347,992
348,992
349,992
350,992
351,993
352,993
353,995
354,996
355,996
356,998
357,999
358,999
359,1001
360,1001
361,1002
362,1002
363,1002

119



364,1003
365,1005
366,1005
367,1005
368,1007
369,1009
370,1009
371,1009
372,1010
373,1010
374,1010
375,1010
376,1012
377,1012
378,1013
379,1015
380,1017
381,1018
382,1020
383,1020
384,1021
385,1022
386,1024
387,1024
388,1024
389,1025
390,1025
391,1025
392,1026
393,1026
394,1026

120



395,1026
396,1026
397,1026
398,1026
399,1028
400,1028
401,1028
402,1030
403,1031
404,1031
405,1032
406,1034
407,1035
408,1036
409,1036
410,1037
411,1038
412,1038
413,1038
414,1040
415,1042
416,1042
417,1043
418,1043
419,1045
420,1047
421,1047
422,1047
423,1049
424,1049
425,1049

121



426,1051
427,1053
428,1053
429,1055
430,1055
431,1056
432,1056
433,1056
434,1056
435,1056
436,1057
437,1059
438,1060
439,1060
440,1063
441,1063
442,1064
443,1065
444,1065
445,1065
446,1065
447,1065
448,1067
449,1067
450,1068
451,1069
452,1071
453,1073
454,1075
455,1076
456,1076

122



457,1076
458,1076
459,1077
460,1078
461,1081
462,1081
463,1081
464,1082
465,1084
466,1085
467,1087
468,1088
469,1090
470,1090
471,1095
472,1095
473,1095
474,1095
475,1097
476,1099
477,1099
478,1101
479,1102
480,1104
481,1104
482,1106
483,1106
484,1108
485,1110
486,1112
487,1113

123



124

488,1115
489,1115
490,1115
491,1116
492,1117
493,1118
494,1120
495,1120
496,1120
497,1120
498,1121
499,1122
500,1123

Madero.csv
15,1
16,1
17,1
18,2
19,2
20,2
21,2
22,2
23,2
24,2
25,2
26,2
27,2
28,2
29,2
30,2



31,2
32,3
33,3
34,3
35,3
36,3
37,3
38,3
39,3
40,3
41,3
42,3
43,3
44,3
45,3
46,3
47,3
48,3
49,3
50,3
51,3
52,3
53,4
54,4
55,4
56,5
57,5
58,6
59,6
60,9
61,9

125



62,11
63,13
64,13
65,14
66,15
67,15
68,17
69,18
70,18
71,18
72,18
73,19
74,20
75,20
76,21
77,23
78,23
79,23
80,24
81,24
82,25
83,26
84,27
85,28
86,28
87,30
88,31
89,31
90,33
91,33
92,35

126



127

93,36
94,36
95,36
96,37
97,39
98,40
99,42
100,43
101,45
102,47
103,50
104,53
105,57
106,59
107,59
108,60
109,62
110,63
111,66
112,67
113,69
114,73
115,77
116,79
117,79
118,83
119,89
120,93
121,102
122,109
123,114



124,115
125,122
126,123
127,125
128,131
129,132
130,135
131,142
132,145
133,147
134,152
135,155
136,161
137,164
138,173
139,175
140,176
141,182
142,187
143,191
144,195
145,197
146,203
147,208
148,212
149,216
150,217
151,220
152,222
153,226
154,229

128



155,233
156,235
157,239
158,239
159,243
160,248
161,252
162,256
163,259
164,263
165,266
166,267
167,268
168,271
169,272
170,277
171,280
172,283
173,284
174,284
175,284
176,284
177,285
178,288
179,291
180,293
181,294
182,295
183,297
184,300
185,303

129



186,305
187,305
188,305
189,308
190,308
191,310
192,313
193,317
194,318
195,319
196,319
197,320
198,322
199,323
200,323
201,323
202,324
203,326
204,327
205,327
206,327
207,327
208,328
209,331
210,334
211,335
212,337
213,338
214,338
215,341
216,343

130



217,345
218,345
219,346
220,347
221,348
222,350
223,350
224,351
225,352
226,352
227,354
228,355
229,356
230,358
231,358
232,362
233,365
234,366
235,367
236,367
237,370
238,370
239,370
240,374
241,374
242,376
243,377
244,377
245,378
246,379
247,379

131



248,380
249,380
250,381
251,381
252,381
253,381
254,382
255,386
256,387
257,388
258,390
259,392
260,393
261,394
262,396
263,396
264,396
265,396
266,396
267,396
268,397
269,397
270,400
271,402
272,403
273,404
274,406
275,407
276,408
277,409
278,409

132



279,411
280,412
281,418
282,419
283,420
284,421
285,422
286,425
287,425
288,428
289,429
290,430
291,431
292,431
293,433
294,438
295,440
296,442
297,445
298,446
299,449
300,451
301,452
302,456
303,458
304,459
305,463
306,464
307,466
308,468
309,471

133



310,474
311,476
312,478
313,479
314,480
315,481
316,484
317,485
318,488
319,489
320,490
321,493
322,494
323,495
324,497
325,498
326,501
327,505
328,506
329,508
330,508
331,512
332,512
333,513
334,513
335,514
336,515
337,515
338,516
339,519
340,519

134



341,521
342,521
343,521
344,521
345,521
346,521
347,521
348,522
349,522
350,523
351,523
352,523
353,523
354,525
355,525
356,525
357,525
358,525
359,525
360,526
361,527
362,528
363,528
364,528
365,528
366,528
367,528
368,529
369,530
370,531
371,532

135



372,532
373,533
374,533
375,533
376,534
377,535
378,535
379,536
380,536
381,536
382,538
383,539
384,540
385,541
386,541
387,541
388,542
389,542
390,543
391,543
392,544
393,544
394,545
395,546
396,546
397,546
398,546
399,547
400,547
401,547
402,547

136



403,547
404,547
405,547
406,547
407,548
408,548
409,548
410,548
411,550
412,551
413,552
414,553
415,553
416,553
417,553
418,553
419,555
420,556
421,556
422,558
423,558
424,558
425,558
426,558
427,558
428,558
429,558
430,558
431,560
432,560
433,561

137



434,562
435,564
436,565
437,566
438,567
439,567
440,567
441,568
442568
443,568
444,568
445570
446,570
447,570
448,571
449,571
450,572
451,572
452,572
453,573
454,574
455,574
456,576
457,576
458,576
459,576
460,576
461,577
462,577
463,579
464,579

138



465,579
466,580
467,580
468,580
469,580
470,580
471,580
472,581
473,581
474,581
475,581
476,585
477,587
478,587
479,588
480,588
481,589
482,589
483,591
484,591
485,591
486,591
487,591
488,591
489,592
490,592
491,592
492,593
493,593
494,596
495,597

139



140

496,597
497,598
498,599
499,600
500,600

Altamira.csv
15,1
16,1
17,1
18,1
19,1
20,1
21,1
22,1
23,1
24,1
25,1
26,1
27,1
28,1
29,1
30,1
31,1
32,1
33,1
34,1
35,1
36,1
37,1
38,1



39,1
40,1
41,1
42,1
43,1
44,1
45,1
46,1
47,1
48,1
49,2
50,2
51,2
52,2
53,3
54,4
55,4
56,4
57,4
58,4
59,5
60,5
61,5
62,5
63,6
64,7
65,7
66,7
67,7
68,8
69,8

141



142

70,8
71,9
72,9
73,9
74,9
75,9
76,9
77,9
78,10
79,11
80,11
81,12
82,13
83,17
84,18
85,18
86,19
87,19
88,20
89,21
90,21
91,23
92,23
93,24
94,27
95,29
96,29
97,30
98,33
99,33
100,33



101,34
102,34
103,36
104,38
105,40
106,42
107,42
108,44
109,45
110,47
111,50
112,52
113,53
114,58
115,62
116,64
117,65
118,68
119,74
120,76
121,84
122,87
123,91
124,91
125,100
126,104
127,109
128,110
129,112
130,114
131,123

143



132,128
133,130
134,133
135,135
136,138
137,138
138,139
139,144
140,147
141,148
142,149
143,152
144,154
145,159
146,163
147,169
148,171
149,174
150,174
151,176
152,176
153,177
154,181
155,183
156,183
157,184
158,184
159,186
160,189
161,191
162,192

144



163,194
164,196
165,199
166,200
167,205
168,207
169,209
170,209
171,212
172,213
173,214
174,216
175,217
176,217
177,219
178,221
179,221
180,221
181,221
182,221
183,222
184,223
185,225
186,227
187,229
188,230
189,233
190,234
191,234
192,234
193,235

145



194,235
195,237
196,238
197,238
198,242
199,243
200,246
201,248
202,250
203,250
204,253
205,256
206,256
207,258
208,258
209,259
210,261
211,261
212,262
213,263
214,264
215,265
216,266
217,270
218,272
219,272
220,273
221,273
222,274
223,276
224,276

146



225,276
226,276
227,278
228,280
229,280
230,281
231,282
232,284
233,285
234,285
235,285
236,288
237,291
238,291
239,291
240,292
241,292
242,294
243,294
244,295
245,295
246,295
247,295
248,297
249,299
250,301
251,304
252,304
253,305
254,305
255,306

147



256,308
257,310
258,310
259,310
260,311
261,311
262,312
263,312
264,314
265,318
266,318
267,318
268,318
269,319
270,319
271,320
272,321
273,323
274,324
275,324
276,325
277,328
278,328
279,330
280,331
281,332
282,333
283,334
284,335
285,335
286,336

148



287,336
288,337
289,339
290,340
291,341
292,341
293,341
294,341
295,343
296,345
297,346
298,347
299,348
300,348
301,348
302,349
303,349
304,350
305,353
306,354
307,355
308,356
309,358
310,359
311,360
312,363
313,364
314,364
315,365
316,365
317,365

149



318,365
319,365
320,366
321,367
322,368
323,369
324,369
325,369
326,369
327,370
328,371
329,372
330,372
331,372
332,374
333,375
334,376
335,376
336,376
337,376
338,376
339,376
340,376
341,376
342,377
343,378
344,381
345,381
346,381
347,382
348,382

150



349,382
350,382
351,384
352,385
353,386
354,386
355,386
356,387
357,388
358,388
359,388
360,388
361,389
362,389
363,389
364,390
365,392
366,392
367,392
368,393
369,393
370,394
371,394
372,395
373,395
374,395
375,395
376,395
377,395
378,395
379,395

151



380,395
381,396
382,396
383,396
384,396
385,397
386,397
387,398
388,398
389,398
390,398
391,398
392,398
393,398
394,399
395,399
396,399
397,399
398,399
399,400
400,401
401,401
402,401
403,401
404,401
405,402
406,402
407,402
408,402
409,403
410,404

152



411,404
412,404
413,404
414,404
415,404
416,405
417,405
418,406
419,406
420,406
421,406
422,407
423,408
424,408
425,409
426,409
427,409
428,409
429,410
430,411
431,411
432,411
433,411
434,412
435,412
436,413
437,413
438,413
439,414
440,414
441,416

153



442,416
443,416
444,416
445,417
446,419
447,419
448,419
449,420
450,420
451,421
452,421
453,422
454,422
455,424
456,424
457,424
458,424
459,425
460,426
461,427
462,428
463,429
464,429
465,429
466,429
467,429
468,430
469,430
470,430
471,432
472,432

154



473,432
474,433
475,434
476,434
477,434
478,435
479,436
480,437
481,438
482,440
483,440
484,440
485,441
486,441
487,442
488,443
489,444
490,444
491,444
492,448
493,448
494,450
495,452
496,454
497,454
498,455
499,456
500,461

155



156



157
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