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Resumen

RESUMEN

El empleo de redes neuronales artificiales en el disefio, revisién o monitoreo de estructuras
de concreto reforzado, es limitada. Este tipo de modelos numéricos o computacionales que
forman parte de la inteligencia artificial, han resultado de utilidad dentro de la ingenieria
sismica. En esta investigacion, se llev6 a cabo la variacion del nimero de neuronas y de
capas ocultas que conforman la arquitectura de dichas redes, con el fin de encontrar un
modelo que fuese el 6ptimo para predecir de forma confiable el desplazamiento maximo de
marcos de concreto reforzado analizados eldsticamente, que retina caracteristicas similares
a los empleados en este trabajo, inducidos por eventos sismicos de magnitud considerable
ocurridos en México desde 1985 hasta 2004. Los resultados obtenidos han demostrado que
el empleo de las redes neuronales artificiales dentro del estudio de las estructuras de
concreto reforzado, es tan exitoso como lo ha sido en la ingenieria sismica, involucrando en
esta ocasién pardmetros discretos de los sistemas estructurales y de los eventos simicos.
Abriendo un nuevo panorama para su desarrollo.







Abstract

ABSTRACT

The use of Artificial Neural Networks in the design, review or monitoring of a structural
system fabricated with reinforced concrete frames, is limited. This kind of numeric or
computational model, which is part of the Intelligence Artificial, have proved useful in
earthquake engineering. In this research, it made the variation of hidden neurons and
hidden layers which shape the architecture network, in order to find an optimal model
which, bring similar characteristics to those used in this work to predict the maximum
displacement of reinforced concrete frames analyzed elastically, induced by seismic events
of considerable magnitude and occurred in Mexico from 1985 to 2004, reliably. The results
have proved that the use of artificial neural networks in the study of reinforced concrete
structures, is as successful as it has been in earthquake engineering, involving in this
occasion, discrete structural systems parameter and seismic events. Opening a new
landscape for development.







I. Introduccion

I. Introduccidén

Desde hace unas décadas, cientificos inspirados en lo complejo y maravillosas que
son las funciones el cerebro humano, se han dado a la tarea de tratar de recrear de
forma artificial algunas de éstas. Una de tantas que hasta el momento han podido
reproducir es la de pensar, recordar y poder resolver problemas en especifico,

utilizando conocimientos previamente obtenidos mediante la practica.

Neuroélogos, bidlogos y médicos, han aplicado estos avances de inteligencia artificial
para solucionar dificultades dentro de sus areas de estudio. Una de las grandes
ventajas con las que se cuenta hoy en dia, es el avance tecnolégico en los equipos de
computo y sus softwares de programacion avanzados con los que podemos realizar
Redes Neuronales Artificiales mas complejas y que realicen actividades de mayor
complejidad, circunstancias que en el pasado no se podian lograr. Por esta razén, en
la presente tesis nos daremos a la tarea de enfocar el uso de estas redes neuronales
artificiales en el estudio del comportamiento de marcos de concreto armado
sometidos a distintos registros de eventos sismicos ocurridos en la Reptublica
Mexicana desde 1985 hasta 2004, para obtener los desplazamientos méximos que
presenta cada uno y poder utilizarlos en el disefio o revisién estructural de una

forma mas eficiente.

En afios anteriores realizaron estudios sobre la aplicacién de redes neuronales
artificiales en las estructuras, obteniendo resultados satisfactorios. El objetivo de este
trabajo es disefiar una Red Neuronal Artificial (RNA) que pueda ser empleada para
obtener la respuesta estructural de marcos de concreto reforzado, utilizando las
principales caracteristicas de un evento sismico como pardmetros de entrada, con el
tin de reducir el tiempo de analisis comparado con programas comerciales. Por esta
razén y para evitar posibles fuentes de incertidumbre el desarrollo de la RNA, sé6lo
se realizaron andlisis eldsticos. Asimismo, la RNA disefiada podra ser empleada
para predecir el desplazamiento maximo de marcos de concreto, como los
empleados en este trabajo, cuando son sometidos a eventos sismicos con

caracteristicas similares a los empleados en este estudio.
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II.

Antecedentes de Redes Neuronales Artificiales

II.1 Introduccion a la Neurociencia

La capacidad que todos los seres humanos tenemos de realizar funciones
simultaneas, de poder comprender y razonar los eventos que nos aconteceden dia a
dia; el tratar de resolver situaciones que nos originan una complicacién en nuestras
labores cotidianas, son los responsables de generar en nuestra mente la curiosidad

por saber como funciona nuestro cerebro.

Esta cualidad con la que cuenta el hombre, la curiosidad, ha sido la pieza clave en el
descubrimiento de los mas importantes eventos de la humanidad. Si nos detenemos
un momento a razonar sobre las tareas que originaron cada uno de los trabajos de
los grandes investigadores, podemos darnos cuenta que cada uno de ellos tenia una
pregunta que resolver. En algunos casos, las labores de investigaciéon
accidentalmente denotaron la respuesta a preguntas que en ese momento no se
buscaban responder, pero que fueron pieza clave para que otros se interesaran en

abundar mas sobre los temas relacionados.

De esta misma manera algunos cientificos y neurdlogos llegaron a preguntarse,
¢Como funciona el cerebro humano?, ;Por qué soy capaz de aprender y no olvidar?,
(puedo construir un cerebro que funcione como el humano?, y si lo puedo hacer

(realmente haria las tareas que desarrollamos?

De estas preguntas que fueron generadas por la curiosidad de alguna persona, surge
la rama de la ciencia que estudia el funcionamiento del cerebro, la Neurociencia.

Algunos de los principales personajes de esta rama son:

Luigi Galvani. Bidlogo que en 1791 descubri6 la existencia de actividad

eléctrica dentro del cuerpo de los animales.

Hermann von Helmholtz. Quien descubrié que los axones generaban estas
corrientes eléctricas y que es el medio de transmisiéon de mensajes externos de

un extremo a otro del cuerpo.

Camillo Golgi. Logré un método de tincién de cromato de plata, que permitié
colorear una neurona entre muchas mas.
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Santiago Ramoén y Cajal. Dio a la célula nerviosa el nombre de Neurona,
unidad elemental del sistema de sefializacién del sistema nervioso. Descubre
que el axén de una neurona sélo se comunica con las dendritas de otra en
regiones especializadas: las sinapsis. Descubre que la informacién dentro de
una neurona fluye en una sola direccion. Descubrié que existen tres tipos

principales de neuronas: las sensoriales, interneurona y motora.

Y la lista continua, ya que varios cientificos fueron inspirados en estos hallazgos y
decidieron abundar mas aportando nuevos descubrimientos sobre los procesos
neuronales.

II.2 Redes neuronales Bioldgicas

Como se menciond brevemente en la seccion anterior, investigadores interesados en
el funcionamiento del cerebro, lograron determinar los principales elementos que
nos proporcionan las habilidades de aprender y obtener un impulso ante una accién

externa.

Los avances en sus investigaciones y sus aportaciones, resultaron ser de gran
importancia para la sociedad en aquellos tiempos. Era increible que dentro de
nuestra cabeza existiera millones de células que fueran las encargadas de realizar

nuestras funciones motoras, cognitivas y de comunicacion.

En esta seccion se explica brevemente el trabajo que tienen las neuronas bioldgicas
y los elementos principales que las componen. Las formas en que transmiten la
informacién y la forma en que aprenden. Esto permitird que la explicacién de la

RNA en secciones posteriores sea mas sencilla.

Comenzaremos con definir a una neurona como un tipo de célula del sistema
nervioso especializada en la transmision de impulso nervioso entre ellas mismas y
con otro tipo de células, como las fibras musculares o de la placa motora, con gran
rapidez, precision y a larga distancia.

La transmision de estos impulsos nerviosos comienza cuando una neurona sensorial
recibe un estimulo externo; esta sefial es recibida mediante sus dendritas y las
transporta a su ntcleo encontrado dentro del soma. La sefial es procesada en el

nucleo y es enviada mediante su citoplasma hasta el axén, que es una prolongacién




I1. Antecedentes

del soma neuronal recubierta por una o mas células de Schwann, puede o no
producir mielina. Una vez tenido el impulso eléctrico en las terminales del axon, la
célula sensorial une sus terminales con las dendritas de alguna célula aledafa,
normalmente llamadas interneuronas, la cual nuevamente realiza la funcién
anteriormente enunciada, y la transfiere a alguna otra interneurona, y el proceso se
repite hasta que se logra tener alguna respuesta y se excita alguna neurona eferente,
que son las encargadas de controlar musculos, glandulas u otro tipo de estructuras
atomicas. De esta manera la funcién principal de las neuronas que es el de alcanzar

un determinado estado final en funcién de un estimulo externo.

A esta unién de neuronas se le denomina Sinapsis, y se da debido a la segregacién
de neurotransmisores por parte de la neurona emisora excitando y atrayendo las
dendritas de la neurona receptora. A esta unién que se lleva a cabo entre varias
neuronas se les conoce como red neuronal y una vez realizada esta unién las
neuronas se mantendran unidas hasta su muerte. La Figura II.1 muestra un esquema

de las partes de una neurona biolégica.

Sinapsis axodendritica E 7 Vesiculas \ [

= ) jﬂv\‘ sihapticas
Microtibulo_—~ /. Y
Neurotransmisor—"__ Reteptores / /
/
Vaina de mielina /
Sinapsis axoaxonica/
\
Reticulo \
Endoplasmatico
Aparato de Bolgi  rugoso >< —
NAx6n
Reticulo
endoplasmati§
liso__ ___Nuacleo
Nucleolo N

/
Mitocondria

Figura I1.1 Partes de una Neurona Biolégica

II.3 Aprendizaje de las neuronas

En la seccién anterior, se explic6 de manera breve la forma en que se forma una red
neuronal biolégica, las principales partes que conforma una neurona y las uniones

que se realizan entre ellas. Pero, ;Como se genera el aprendizaje?
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El proceso de aprendizaje se da cuando los patrones de activacion son reiterados, las
conexiones neuronales sufren reestructuraciones haciéndose algunas mas fuertes
mientras que otras se debilitan. El conocimiento de un individuo se ve directamente
involucrado con estas conexiones, existen estudios que se basan en procesos
probabilisticos de que un individuo se equivoque al realizar una actividad,
relacionando el namero de patrones que son reconocidos por un nimero de
neuronas que componen la red; esto es, una persona experta en realizar una
actividad, tiene menor probabilidad de error al ejecutarla debido a que tiene un
nimero mayor de neuronas encargadas de llevar a cabo esta actividad. La repeticiéon
espaciada de una actividad refuerza las sinapsis y el ntimero de neuronas
potencialmente involucradas en esa tarea. La teoria de Hopfiled y la regla de Hebb
(Hebb, 1949) estiman la relacion entre el nimero de neuronas N que intervienen en

reconocer p patrones y la probabilidad de error Pe en el reconocimiento de patrones:

P, =

N| =

(1—erf(m)> (111)

En el aprendizaje, las neuronas se unen elaborando mayor ntimero de patrones de
reconocimiento de la actividad. Al tener un mayor namero de patrones, y un mayor
ntmero de neuronas conectadas en la red, el error se disminuye. En lo referente al
olvido, sucede algo similar, al ejecutar una actividad, la red neuronal se une para
crear cierto nimero de patrones, pero si esta actividad se deja de hacer la sinapsis
entre estas neuronas se debilitan hasta el grado de desaparecer, eliminado de esta

manera las conexiones de la red.

II.4 Introduccion a las Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Las redes neuronales artificiales, son una aplicaciéon matematica compuesta por un
cierto nimero de neuronas inspiradas en el funcionamiento del sistema nervioso del
cerebro humano; basdndose en el aprendizaje a través de la experiencia, con la
consiguiente extraccion de conocimiento a partir de la misma. Compuestas por
amplias cadenas formadas por millones de neuronas interconectadas y organizadas
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en una estructura de capas, que constituyen un sistema de funcionalidad propia para
encontrar la solucién a un problema en especifico, se han convertido en el centro de

estudio de varios investigadores a nivel mundial.

La aplicaciéon de las redes neuronales artificiales (RNA) comienza en la década de
los afios 40s, con la llegada de los primeros prototipos y computadores funcionales.
Cuando surge el interés de reproducir de forma artificial el funcionamiento de una
neurona, los conocimientos de los investigadores en neurofisiologia debieron ser
complementados por los de matematicos, ingenieros en sistemas, y otros expertos

en programacién computacional.

La primera semejanza que pudieron determinar estos expertos, es que el cerebro
humano y la computadora utilizan procesadores de informacién para funcionar. La
diferencia es que el cerebro humano utiliza millones de procesadores llamados

neuronas, mientras que la PC sélo tiene uno.

Sin embargo, el comparar la eficiencia entre el cerebro humano y una computadora,
se deja a la vista varias diferencias muy grandes. En primer lugar, la computadora
es mucho mas veloz que el cerebro humano, a pesar de tener solo un procesador.
Pero el cerebro humano puede distinguir entre la toma de decisiones que se suscita
en un problema de reconocimiento entre dos cuerpos, a pesar de contar con
procesadores muy elementales, lentos y no muy fiables en comparacién con el

procesador de la computadora, cosa que ésta tltima no podria realizar por si sola.

Como se mencioné en secciones anteriores, las neuronas bioldgicas se organizan en
capas que se forman con la intensiéon de obtener una respuesta ante un evento
externo. La forma de logar procesar la informacién por medio de estados dinamicos
como respuesta, era el utilizar unidades de procesamiento que simularan la funcién
de una neurona. En el siguiente apartado, se mencionaran las primeras concepciones

de funcionamiento de estas unidades a las que se les llamé6 Neuronas artificiales.

1I1.4.1 La neurona de McCulloch-Pitts

En los principios de los 40’s, los avances tecnolégicos eran muy pocos. Por esta
razén, los primeros modelos elaborados por McCulloch (neurdlogo) y Pitts
(matematico) en 1943, fueron basados en una sola neurona. La neurona de

10
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McCulloch-Pitts (McColloch, et al., 1943) es una unidad de célculo que pretende
representar el comportamiento de una neurona biolégica, como un dispositivo
binario con varias entradas y una sola salida. Este modelo es en el que se basan las
redes neuronales actuales. A continuacién, se muestra una representaci(’)n de este

modelo.

Sn

Figura I1.2 Neurona de McCulloch-Pitts

En este modelo cada neurona consta de un conjunto de entradas (S;) y una sola salida
(5j). Cada entrada i esta afectada por un coeficiente que se denomina Peso sinaptico
y que estd representada por Wij;. Para éstas, i (=1,2,3,..., n) representa el nimero de

entrada y j el nimero de neurona.

La cantidad calculada por la suma de los productos de las entradas por su peso
respectivo, se le denomina activacién de la neurona o regla de propagacion, y se le
denota como X;. La salida S; de la neurona es una funcién de la activacion de ésta, es

decir:
Xj= (SiW;;) +0Q, (12)

(113)

S = f(X;)

11
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Donde Q; es el vector de errores asociados, y f(X;) es la funcién de activacién o

transferencia de la neurona.

I1.5 Estructura basica de una Neurona Artificial

Tratando de mimetizar a las neuronas biolégicas, cada neurona artificial se

conforma de los siguientes elementos bésicos.

D)

Un valor inicial o estado de activacién inicial. (a:1), anterior a la recepcion
de los estimulos. Todas las neuronas de la red presentan un estado inicial de
reposo o excitacion previo a recibir los valores de las entradas, que dependera
de sus valores de activacion. Este valor puede ser continuo (generalmente
[0,1] 6 [-1,+1]) o discreto ({0,1} 6 {-1,+1}), limitado o ilimitado segtin la entrada
total o el valor del Vector de errores de la neurona.

La forma de representar los estados de activacion de todas las neuronas de la

red es de la siguiente forma:

A = [ay (), ..., a; (0), ..., ay ()] (114)

Donde ai(t) se designa como la activacién de la i-ésima unidad U; respecto al

tiempo ¢, resultando un vector.

Las entradas por las dendritas y las salidas por el axén, S; y S;
respectivamente, pueden ser binarias (forma digital) o continuas (forma
analdgica), y dependeran del modelo de aplicaciéon de la red y de la tarea
analizada. Las salidas, al igual que las entradas, pueden ser binarias o
continuas dependiendo del tipo de neurona utilizada (Miiller, y otros, 1990).

- Neuronas del tipo McCulloch-Pitts. Aquellas cuyas salidas son binarias y
adquieren los valores de {0,1}.
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Neuronas del tipo Ising. Aquellas cuyos valores de salida pueden tomar
Unicamente los valores de {-1,1}.

Neuronas del tipo Potts. Aquellas que sus valores pueden adoptar
diversos valores discretos de salida {..., -2,-1,0,1, 2, ...}.

Neuronas de salidas continuas. Aquellas cuyo valor de salida puede
adoptar cualquier valor dentro de un intervalo (habitualmente [0,1] 6
[-1,+1]).

3) Se le denomina funcién de propagacién a aquella regla que establece el

procedimiento a seguir en la combinacion de los valores de las entradas y los

pesos de las conexiones que llegan a las mismas.

Como ya mencionamos, WWj representa el peso sindptico que simboliza la

intensidad que existe entre la neurona Presindptica o Numero de entrada (i)

y la neurona Postsindptica o neurona que estd procesando la sefial. Dentro de

estos pesos, existen dos clasificaciones dependiendo de si la neurona es

excitada o no:

a)

Sinapsis Excitadora o Peso positivo, se define que es excitadora cuando la
sefial de entrada que recibe la neurona de un dispositivo medidor o de
alguna otra neurona, es de signo positivo. Esto es, siempre que la
neurona i esté activa, la neurona j sera activada por la sefial que envia
i

Sinapsis Inhibidora o Peso Negativo, cuando la sefial de entrada es de
signo negativo. Esto es, siempre que la neurona i esté activa, la neurona

j serd desactivada por la sefial negativa que envia i.

Y si simplemente el peso resultara ser cero, no existirfa algin tipo de
comunicacioén entre estas neuronas, no existiria una sinapsis como tal.

Sin embargo, la propia red es capaz de ajustar dichos pesos y adaptarse al

entorno en que se encuentra, para lograr resolver un problema en especifico.

Al realizar esta actividad los valores de las entradas se veran afectados y los
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resultados serdn completamente diferentes a los que en un principio la

neurona habia arrojado.
De esta manera, la ley de propagacién nos permite obtener, a partir del valor

de los pesos recibidos y las entradas, el valor potencial post-sinaptico Net j de
la neurona en un momento ¢, de acuerdo con la funcién g; tal que:

15
Net;(t) = a;(Wy;, X; () (1)

La funcién mas habitual es de tipo lineal y se basa en la suma ponderada de
las entradas multiplicadas por el peso sindptico correspondiente a cada una

de ellas.

Netj(t) = ZWUXl(t) (11.6)
]

Que desde el punto de vista formal puede interpretarse como el producto

escalar de los vectores de entrada por los pesos de la red:

Net;(t) = Zj Wi X () =w; T X, (1.7)

Donde:

W]-T es el vector transpuesto de los N pesos sindpticos de las entradas que

llegan a la j-ésima neurona, representado de la siguiente manera:

(11.8)

Y X; la i-ésima entrada de la j-ésima neurona.
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Como simplificacion, se puede considerar que el efecto de cada sefial es
aditivo, de tal manera que la entrada neta que recibe la neurona, coincide con
la suma ponderada de los productos de las entradas por sus pesos sindpticos

mas un Vector de errores asociados, en caso de existir. Esto es:
N
1.9
Netj= > Wy (8) - Xi(6) + 6;(0) (19)
i=1

La inclusion de un Vector de errores asociados, surge de la forma en que las
neuronas biolégicas trabajan, que distorsionan el impacto causados por los
impactos recibidos. Si se representa el Vector de errores asociados, con un
Xo=1, con un peso asociado wy que determina el signo (Positivo o Negativo)

y fuerzas del mismo, se obtiene la siguiente relacion.
N
Netj = ZWU (t) ' Xl(t) (110)
i=0

La funcion de activacion o de trasferencia, calcula la activacion de la neurona
en funcién de la entrada total a la j-ésima neurona, Net;, y de la activacion
previa, a;(t — 1), con la finalidad de producir un nuevo estado de activacién

acorde a la nueva informacion recibida, a;(t), es decir:

a;(t) = f(a;(t — 1),Net;(t)) ( IL11)

En muchos modelos de RNA, se considera que la funcién de trasferencia, no

depende de la activacién previa, por lo que la expresion anterior se simplifica:
11.12
a;(t) = f(Net;(t)) (i)

Esta funcién suele considerarse determinista y, en el mayor nimero de los
modelos elaborados, creciente o continua respecto al nivel de excitacién de la
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neurona. A continuacién, mostramos las funciones que son usualmente mas

empleadas en el entrenamiento de las redes neuronales artificiales.

Tabla 11.1 Funciones de Entrenamiento de Redes Neuronales Artificiales mds usuales

.. Relacion Entrada/ o Funcion
Nombre de Funcién ) Grifica
Salida Matlab

Y
1

Identidad o lineal y=x 4 i | Purelin
-1
Y
1

) i Osix < 0 :

Lineal positiva = {x six > 0} X i | Poslin
-1
Y
1

Limitador ~ Fuerte o 1six > 0

- = ; Hardli

escalon Y {0 six < O} -1 T x ardim
B
Y
1

Limitador fuerte 1six > 0

= = : Hardli

simétrico {—1 six < 0} -1 1 x arcims

-1
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Y
1]
Osix<O
Lineal saturado y=4xsi0<x<1 7 T Satlin
1six>1
T
Y
1 JE—
—1six< -1
Lineal saturado simétrico { y =4{xsi—1<x <1 X T Satlins
1six>1
—— -1
Y
1
Sigmoidea = Logsi
& y 1+ex x &s18
Y
Gaussiana x = Ae BV’ jk
X
Yy
Sinusoidal x = A sin(wx + ¢) jﬂu[\uﬂﬁ

La funcion identidad o lineal, devuelve el mismo valor de activacién de la
neurona. Este tipo de funcién es utilizado en modelos de baja complejidad
como en redes Adaline (Windrow, 1987) que mas a delante mencionaremos.

La funcién limitador fuerte o escalon, presenta salidas binarias que suelen ser
habitualmente {0,1} 6 {-1,+1}. Para esta funcion, si la activacién de la neurona
esta por debajo de un determinado Vector de errores asociados, su salida se
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asociara con un determinado Output, y si es igual o superior a este Vector de
errores, se asociard con otro output. Al ser de funciones binarias, sus
aplicaciones se restringen bastante, este tipo de funcién son utilizadas en los
perceptrones simples, la red de Hopfield discreta y la neurona simple de
McCulloch-Pitts.

La funcién mixta o lineal saturada, es una variante progresiva de la funcién
escalon y se interpreta de la siguiente manera: Si la activacién de la neurona
adopta un valor inferior al limite inferior establecido, la salida se asociara con
un valor determinado, si la activacién es superior o igual al limite superior
establecido, la salida se asociara a otro valor determinado. Pero si el valor de
la activacion se encuentra comprendido entre los dos limites establecidos, el
valor de la salida variara linealmente aplicando la funcién identidad. Por esta
razén se denomina funcién lineal saturada, ya que en los extremos de la
funcién es donde tiende a saturarse de valores, este tipo de funcién resulta
ser de gran sencillez computacional y més plausible desde el punto de vista
biolégico (Chen, 2002).

La funcién sigmoidea, definida entre un intervalo determinado de forma
monotdnica con limites superiores e inferiores, se distingue por presentar una
derivada siempre positiva o igual a cero en sus limites asint6ticos que toma
su valor maximo cuando x = 0. Este tipo de funciones admiten las reglas de
aprendizaje de la funcién escalén, con la variedad de que su derivada esta
definida en todo el intervalo, permitiendo emplear algoritmos de
entrenamiento mdas complejos y avanzados. Las funciones mas usuales son:
Sigmoidea 0 logistica, funcion tangente hiperbdlica y la funcion Sigmoidea
modificada propuesta por Azoff (Azoff, 1994).

La funcién Gaussiana, adopta una forma de campana de Gauss, lo que permite
que su radio, centro o apuntamiento, sea susceptible de adaptaciones
volviéndolas més versétiles. Este tipo de funcién suelen implementarse en
redes con m capas ocultas (m = 2) que requieren reglas de propagaciéon que
implementen distancias cuadraticas entre los vectores de entrada y los pesos
de la red (por ejemplo, la distancia euclidea al cuadrado).
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La funcién sinusoidal que genera salidas continuas en el intervalo de [-1,+1].
Estas funciones se utilizan en los casos en los que se requiere explicita
periodicidad temporal.

5) La funcion de salida. Cada neurona Uj tiene una funcién de salida que
convierte el estado actual de activacion a;(t) = f( Net;(t)) en una senal de
salida y;(t):

y;(t) = F(a;) = F(f( Net;(t))) (1L13)

El vector que contiene las salidas de la neurona, suele representarse de la
siguiente forma:

Y(t) = F(ay(t), az(t), ..., a;(t), .., an(t)) (IL14)

Y(t) = F (f( Net, (), f( Nety(£)), ..., f ( Netj(t)) e f( NetN(t))) (1115)

yj(©) = F(a;(t)) = a;(0) = f(Netj(t)) =f [z Wi () - X;(t)
i=0

Habitualmente la funcién de salida coincide con la funcién identidad F(x) =

x, por lo que el estado de activacion se considera como la salida de la neurona.

(11.16)

Esta situacion suele pasar en las redes mas utilizadas como lo son la Adaline,
Perceptron simple y Perceptréon multicapa. En otros casos, la funcién de
salida de la neurona se calcula mediante una funcion estocastica del estado
de activacion inicial, por lo que la neurona llevard a cabo un proceso
probabilistico. Como ejemplo de la utilizaciéon de neuronas probabilisticas,
podemos mencionar los casos de las redes utilizadas para la Maquina de
Boltzmann o la Maquina de Cauchy.
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6) Seiial de la salida. En el caso de problemas de clasificacion, suelen tenerse
salidas finitas del tipo binario, mientras que en las tareas de ajuste de
funciones las salidas son continuas en un determinado intervalo de valores.
El tipo de salida solicitada por el programador, determinara el tipo de funcién
de transferencia y salida que deberan emplearse en las neuronas de la tltima

capa de la red neuronal.

I1.6 Estructura basica de una red neuronal Artificial

La definiciéon expuesta por Hech-Nielsen (Hech-Nielsen, 1989) de la RNA es la

siguiente:

“... es un sistema computacional compuesto por un gran niimero de elementos
de procesamiento simples muy interconectados, los cuales procesan informacion
por medio de estados dindmicos de respuesta a entradas externas”.

Las RNA’s pueden considerarse como modelos de célculo caracterizados por
algoritmos que trabajan de forma simultanea, masiva y paralela logrando obtener
de manera eficiente resultados que le permiten generar aprendizaje que le ayude a
llevar a cabo tareas que el cerebro humano realiza, como lo son el reconocimiento de
patrones, clasificacion de elementos, distincion de imdgenes o la optimizacién de

procesos productivos.

Asi, con las observaciones anteriores, podemos conocer la estructura basica de una

red neuronal, partiendo de lo particular a lo general.

1I.6.1 La neurona

En primer lugar, tendremos millones de microprocesadores de informacion
elementales, neuronas artificiales, los que llevaran a cabo las funciones de procesado
de informacién y toma de decisiones. Estas neuronas recibiran la informacion de
alguna sefial del exterior a partir de algtin vector de entradas o bien, de alguna otra
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neurona que se encuentre dentro de la red conectadas entre ellas. Al procesar la
sefial, cada neurona arrojard una salida tnica, que podré ser transmitida a otra

neurona o que forme parte del vector de respuestas de la red.

A consecuencia de lo dicho en el parrafo anterior, es indispensable recalcar la
existencia de tres tipos de neuronas:

a) Neuronas de entrada: reciben sefales desde el entorno, mediante sensores,
vectores de entrada u otro tipo de archivos de sistemas.

b) Neuronas ocultas: reciben estimulos y propagan salidas dentro del mismo
sistema. Son las encargadas de procesar la informacién de la red y aseguran
el adecuado funcionamiento de la misma. Estas neuronas no tienen contacto
con el exterior.

c) Neuronas de salida: estas neuronas envian la sefal al exterior, una vez que la

informacién ha sido procesada y aceptada por las neuronas ocultas.

I1.6.2 Tipos de red neuronal artificial

Este tipo de clasificacién, se enfoca en la organizaciéon y disposicién de las neuronas
dentro de la red, formando capas. En general, la clasificaciéon de las RNA’s depende
de 4 factores importantes:

Numero de capas que conforman la red.
Ntmero de neuronas que conforman las capas de la red.
Grado de conectividad entre neuronas.

.l

Tipo de conexiones entre neuronas.

Basandose en estos factores, suele clasificarse las redes neuronales artificiales en los

siguientes grupos:
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I1.6.2.1 Segtn su organizacion por niimero de capas
De acuerdo al namero de capas que conforma una red, estas se pueden clasificar en:

Redes monocapa: este tipo de redes estd compuesta por una tinica capa de neuronas
que pueden estar conectadas de forma lateral entre ellas, suelen utilizarse para

problemas de autoasociacion y clusterizacion.

Redes Multicapa: en este tipo de redes, las neuronas se organizan en diferente namero
de capas llamadas de entrada, ocultas y de salida. El tipo de capa que le corresponde
a cada neurona, puede ser clasificado dependiendo del tipo y origen de sefial que
recibe. Las de entrada suelen obtener la sefial del exterior del sistema, las ocultas
reciben sefiales procesadas por otras neuronas dentro del sistema, y las de salida
arrojan una dnica respuesta fuera del sistema.

I1.6.2.2 Segun el flujo de datos en la red

Redes unidireccionales o de propagacion hacia adelante (feedforward): en este tipo de red,
las salidas de las neuronas que conforman una capa de la red, no son entradas para
neuronas que conforman capas previas o de esta misma capa, es decir la informacién
siempre tiende a ser transmitida a capas subsecuentes, nunca se regresa.

Redes de propagacion hacia atrds (feedback): a diferencia de las anteriores, estas redes
pueden compartir informaciéon de salidas de neuronas de una capa dada, hacia
neuronas de capas previas o de la misma capa (Conexiones laterales). En este tipo
de redes, suelen estar las denominadas recurrentes, en las cuales el flujo de

informacion se presenta en lazos cerrados.

I1.6.2.3 Segun el tipo de respuesta

Redes heteroasociativas: este tipo de redes, se encuentra entrenado para que a partir
de un determinado patrén X se obtenga de respuesta un patrén Y. Este tipo de redes
normalmente siempre deben ser de al menos dos capas, una para captar y retener la
informacién procesada, y otra de salida.
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Redes autoasociativas: este tipo de redes es utilizada como filtro de las sefales; estdn
entrenadas de tal forma que a partir de un patrén denominado X” que se encuentra
contaminado por algin ruido, se obtenga de repuesta el patron original X

eliminando el ruido que lo contaminé.

I1.6.3 Modo de operacion: Entrenamiento o aprendizaje de la red

En el dmbito de las RNA’s, se puede definir al proceso de aprendizaje como el
proceso por el cual la red neuronal crea, modifica o destruye sus conexiones o pesos
sindpticos en respuesta de una informacién de entrada (Florez, et al., 2008). Estas
caracteristicas suelen ser de gran importancia para este tipo de sistemas, ya que al
igual que las redes neuronales bioldgicas, las RNA generalizan un determinado
procesamiento o computo aprendiéndolo a partir de un conjunto de patrones de
aprendizaje. Este método es requerido para que la neurona pueda utilizar

conocimiento de las entradas que se les esta proporcionando.

Cuando se lleva a cabo un modelo de redes neuronales artificiales, se parte de un
tipo determinado de neurona y una arquitectura de la red, a los cuales se les
determina de manera aleatoria o nula, los pesos de cada una de las entradas. Pero
para poder saber que la red funcionard de forma adecuada, es indispensable llevar
a cabo un entrenamiento que nos permitird solucionar el problema en cuestion.
Existen dos formas de llevar a cabo este ajuste, los cuales se mencionan a

continuacion:

1. Mediante el modelado de la sinapsis (pesos) de la red. Esta forma consiste en
determinar una regla de aprendizaje con la cual se pretende minimizar una

determinada funcidon de error.

Si se denomina W;; (t) al peso que conecta a la neurona pre-sinaptica i con la
post-sindptica j en el momento t, el estado de esa neurona en el momento #+1
esta dado por:

w; j(t+1) = wi; (©) + Aw;; () (1L17)
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Donde Aw;; (t) es la variacion generada en el peso por la regla de aprendizaje,
considerando las sefales que llegan a la j-ésima neurona en el instante ¢. El
proceso de aprendizaje suele ser iterativo, actualizdindose los pesos
sucesivamente hasta que la red alcanza el rendimiento deseado, alcanzando
el error méximo permitido, o hasta que se haya completado un namero de

iteraciones determinadas.

2. Mediante la creacion o destruccién de las neuronas de la red. En este proceso
se adicionan neuronas a la red con los consiguientes pesos asociados, a este
tipo de modelos se les denomina Modelos de Redes Constructivas. Mientras
que en el caso de la destrucciéon implica la desaparicion de neuronas de la red,

con la destruccién de los pesos asociados a ellas o también conocido como
Modelos de Poda.

Existen dos tipos de reglas de aprendizaje que suelen emplearse en el proceso de
entrenamiento de la red, los cuales se mencionan a continuacion.

I1.6.3.1 Aprendizaje supervisado

Se caracteriza por la presencia de un agente externo encargado de supervisar el
entrenamiento de la red, estableciendo el tipo de respuesta que deberia de dar la red
a partir de una entrada determinada. El proceso es muy sencillo, el supervisor
observa la salida que genera la red y la compara con el resultado esperado a
consecuencia de una entrada determinada. Si estos resultados no coinciden, el
agente externo modifica de manera aleatoria los pesos de las entradas hasta que la
salida tiende a ser la deseada por él. Para esta accién, es necesario que se utilice

informacién detallada del error cometido en pasos anteriores.

El método consiste en obtener de una manera aleatoria los pesos sindpticos con los
que la red obtendra el resultado deseado, mediante la minimizacién del error
utilizando un algoritmo de aproximacion; utilizando este algoritmo, se puede

determinar tres tipos de aprendizaje supervisado:
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11.6.3.1.1 Por correccion de error

El funcionamiento de este método consiste en el ajuste de los pesos de las conexiones

a partir de las diferencias de los resultados deseados y los obtenidos por la red, al

cual se le denomina error de salida.

Una regla muy sencilla de este método es la siguiente:

Aw;; = a - xi(t; — ¥j)

Donde:

Aw;; es la variacion del peso en la conexion entre las neuronas i y j;

x; es lai-ésima entrada de la j-ésima neurona;
tj es el valor de salida deseado para la neurona j;

yj es el valor obtenido en la neurona j; y

a es el factor o tasa de aprendizaje que regulariza su velocidad.

(11.18)

Esta regla es utilizada en el proceso de aprendizaje del Perceptrén Simple

implementado por Rosenblatt en 1958. Esta regla no contempla el valor del error

global del sistema, lo cual es una gran limitacion. A consecuencia de ésta, Windrow

y Hoff (Windrow, et al., 1960) implementaron la regla conocida como “Regla del error

minimo Cuadrado” (“Least-Mean-Squared Error”) o “Regla de Windrow-Hoff”, nombre

con la que es conocida por el implemento de las funciones de activacién lineales, o

renombrada como “Regla Delta”, para la utilizacién de las funciones de activacién

sigmoideas. Este algoritmo es mucho mas rédpido y posee un mayor campo de

aplicacion en comparacién con el visto anteriormente, y se muestra a continuacién:

P M
1 2
Errormedio—global = E[Wij] = E E E (yj(k) — tj(k))

Donde:

P es el numero de patrones que debe aprender la red;

M es el numero de neuronas de salida;

(11.19)
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Utilizando este algoritmo, la variacion relativa del error puede calcularse como

sigue:

B (')E[wl-j]

— _ (11.20)
Aw;; = wy a(t; - y)x;
O de forma acumulativa para todos los patrones:
P
— — k k k (I1.21)
Awj = — Towy akzl(tj( )= y,09) %,

11.6.3.1.2 Por refuerzo

En este método, la tarea del supervisor se limita a determinar mediante una sefial de
refuerzo (éxito = +1; fracaso = -1), si la salida obtenida por la red se ajusta o no a la
deseada. En funcién de esta sefial, se procede a realizar el ajuste de los pesos
mediante un mecanismo basado en probabilidades, este tipo de aprendizaje también
se denomina premio-castigo. El método de refuerzo, resulta ser méas lento que la de
correccion de error, al no determinar de forma directa el valor de salida deseado
ante una entrada dada, es por esto que el supervisor actia mas como critico que
como entrenador.

11.6.3.1.3 Estocastico

Se basa en el implemento de cambios aleatorios en los valores de los pesos de la red,
evaluando sus efectos a partir de la salida deseada y de una funcién de probabilidad.
En este caso, el aprendizaje consiste en volver estable el sistema, minimizando el
error, a través del ajuste de los pesos. Para ello se realizan cambios estocésticos de
los valores de los pesos y determinandose la estabilidad de la red después de estos
cambios; si el sistema se vuelve mas estable, disminuye el error, se acepta la
modificacién; si sucediera lo contrario, aumenta el error, la aceptaciéon de la

modificaciéon depende de una funcién de probabilidad preestablecida.
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A continuacién, se resumen los modelos de aprendizajes en las redes supervisadas:

Tabla 11.2 Principales modelos de RNA s con aprendizaje supervisado (Florez, 2002)

Tipo de Aprendizaje Supervisado Modelo de red
Por correccién de error Off-line Perceptrén
Adaline/Madaline
Backpropagation

Brain-state-in-a-box

Por refuerzo On-line Linear Reward Penalty
Adaptive Reward
Penalty
Adaptive Heuristic
Criric

Estocéstico Off-line Boltzmann Machine
Cauchy Machine

I1.6.3.2 Aprendizaje no supervisado

También se le conoce como aprendizaje auto supervisado, y en este método no se
requiere de informacion externa a la red para el ajuste de los pesos de las entradas,
en este se presentan a la red una serie de patrones donde no se encuentra la respuesta
deseada, por lo que la red realizarda mediante algoritmos de aprendizaje, la
estimacion de funciones de densidad de probabilidad p(x) que describan la funcién
de patrones x, x € R”.

Para que la red obtenga resultados confiables, se requiere que tenga un cierto nivel
de redundancia en las entradas al sistema, disponiendo de un namero suficiente de
patrones de aprendizajes. En este tipo de red no se menciona la salida que se desea
obtener con la red, por lo que es de suma importancia el poder interpretar los datos
de salida, los que variardn dependiendo de la estructura de la red y del algoritmo
de aprendizaje empleado.
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I1.6.4 Modo de operaciéon: Recuerdo

Otro modo de operacién con el que trabajan las redes neuronales, es el del recuerdo.
Es un modo muy importante al igual que lo hace el cerebro humano. Una vez que la
red ha terminado el proceso de entrenamiento, estd en un estado de reposo al
desconectarse, de esta forma los pesos de cada una de las entradas de las neuronas
se mantienen fijos, al igual que la estructura de la red. En este proceso, la red queda
en espera de procesar nuevos datos utilizando los conocimientos aprendidos

durante el entrenamiento. Este es el modo de recuerdo, ejecucién u operacion.

La fase de recuerdo presenta cierto ntimero de caracteristicas diferentes a los que se
presentan en los modelos de redes con retroalimentaciéon y unidireccionales. En las
retroalimentadas, se requiere que el sistema converja en un estado de estabilidad
dado que se procesan sistemas dindamicos no lineales. Y en las segundas, solo las
neuronas procesan la informacién de entrada para generar la salida, sin preocuparse

de si existe 0 no una estabilidad en el sistema.

En la literatura, podemos encontrar distintos teoremas que exponen las condiciones
que se debe de reunir para poder declarar un sistema estable, tal es el caso del
teorema de Cohen-Grossberg para sistemas autoasociativos no adaptativas (Cohen,
et al., 1983), el teorema de Simpson (Simpson, 1990); el teorema de Cohen-
Grossberg-Kosko (Kosko, 1992) para redes autoasociativas adaptativas, o el teorema
ABAM para redes heteroasociativas (Kosko, 1992).

En forma de resumen, los teoremas anteriormente mencionados indican que: si se
establece una funcion de error monotona decreciente y derivable en todos los puntos, la red
es estable.

I.7 Error generalizado

Este error surge de la forma en que la red generalizard resultados a partir del
aprendizaje, evitando la memorizacion de patrones de aprendizaje y lograr arrojar
una respuesta confiable ante objetos no presentados durante la etapa de
entrenamiento. Por esta razén, durante este proceso, se debe de considerar a la par
del error de aprendizaje, el llamado error de generalizacion, el cual puede ser

medido utilizando un conjunto de pruebas distinto al utilizado en el aprendizaje.
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Tras varios experimentos, se ha demostrado que, si la red es entrenada para alcanzar
un error de aprendizaje menor al 1%, el error de esta prueba de generalizacion se
minimiza, observandose que mientras el error de aprendizaje disminuye
monoténicamente, el error generalizado disminuye hasta cierto punto solamente, y
después de este se comienza a observar un aumento del mismo (Figura II.3). Esto es
a consecuencia de un excesivo ajuste de la red a los patrones empleados en el
entrenamiento, los cuales comienzan a ser memorizados a causa de la capacidad que

tiene el sistema de generalizar los resultados.

Grdfica de Sobreaprendizaje
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Figura I1.3 Grafica de Sobreaprendizaje

Este fenémeno es conocido como sobreaprendizaje (overtraining), y puede ser
controlado mediante métodos de aprendizajes controlados, llevando a cabo una
verificacién de los datos de salida hasta encontrar el punto en que ya no se tiene
buenos resultados. A estos métodos se le denomina Validacién Cruzada (Cross
Validation) este tipo de validacién de la red es muy empleada en los tipos multicapa,

como el Perceptrén multicapa.
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III.

Principales Modelos de RNA’s

Una vez mencionado los aspectos elementales de las redes neuronales artificiales,
procederemos a citar los modelos mas usuales y representativos. Cabe recalcar que
en este documento s6lo mencionaremos brevemente las caracteristicas principales y
algunos ejemplos que den una idea al lector de las posibles aplicaciones de estos
modelos.

II1.1 Asociador Lineal

Basado en la funcién de aprendizaje implementada por Donald O. Hebb (Hebb,
1949), también conocida como “Regla de Hebb”; forma parte de los primeros modelos
de Redes unidireccionales y que es capaz de asociar una serie de patrones de entrada
a otros de salida. Esta red consta de una tnica capa de neuronas lineales donde las
entradas pueden denotarse por el vector X y las salidas por el vector Y, al igual que

las otras redes, consta de un vector de pesos sindpticos denotado por:
W = {W' } ( 1I1.1)
ij

La estructura de esta red es muy sencilla y sus salidas pueden ser determinadas
mediante la suma ponderada de los productos de las entradas por los respectivos

pesos sindpticos representadas con el siguiente algoritmo.

Y=W-X (111.2)
Sin que existan capas ocultas y utilizando la funcién de activacién neuronal la
funcién identidad, la red debe aprender a asociar P pares de entradas-salidas,
implementando la “regla de Hebb” como funcién de aprendizaje, que a continuacién

se muestra:

w; j(t+1) = wy; (©) + Awy; () (113)

Aw;; (6) = x; y; (1)
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Si los patrones son ortonormales (ortogonales y longitud unitaria), se cumple la
igualdad (Martin del Brio, et al., 2001); esto es, la red aprende a hacer las asociaciones

deseadas:

W oxt = (4 x1T + 4 tP xPT) - xct = ¢ (1T - ) + -+ £P (PT - x ) (I15)
= t“‘

La red puede guardar N namero de vectores ortonormales, donde N representa el

namero de entradas.

Si se despreciara el que los vectores sean normales y se mantiene el que tengan una
longitud unitaria, se puede determinar que la red aprende la salida deseada més un

nivel de ruido, proceso que se denomina “expansion Serial-Ruido”, esto es:

Wxt = (t* x1T + -+ tP xPT) - xt =t (k1T - xB) + o+t (PT - x#)

=t“+2t” T xM)=th+6

V#V

( 1I6)

flx)=x

Figura II1.1Asociador Lineal: Adaptado de Martin del Brio y Sanz Molina (2001), p. 43.
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III.2 Perceptrén Simple

Fue introducido por Rosenblatt (Rosenblatt, 1958), y fue inspirado en la primera
etapa sensorial de los animales. La estructura de esta red es de naturaleza
unidimensional, organizandose en dos capas de neuronas, con N celdas de entrada
y M neuronas de salida. La forma de calcular cada una de las salidas de la red es la

siguiente, considerando la existencia de errores asociados:

N
yi=f (Z Wiy 9@-): vi1<j<M (7
i=0

La funcién de activacion de las neuronas de salida de esta red es del tipo escalon.

N
w=H(§}me, Vi1<j<M (1L.8)
i=0

( N
1, si Zwij Xj = 0
o i=0

Vi = N , Vj,1<j<M (1IL9)
0, si ZWU Xj <0
i=0
De esta forma, la funciéon de aprendizaje es la siguiente:
w; j(t+1) = wy (8) + Awy; (2) ( IIL10)
(II.11)

AWl'j (t) = (Z(t] — yj)xi
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Este tipo de red puede utilizarse tanto para problemas de clasificaciéon como para
representar funciones del tipo booleanas, permite discriminar entre dos clases
linealmente separables, el denominado problema OR, pero no entre clases
linealmente no separables, problema OR exclusivo o XOR, lo que limita su aplicacion
practica (Minsky, et al., 1969).

Yy
1
2 1 1 J x
1
c=0
1 six>c
fx)= .
0 six<c

Figura II1.2Perceptrén Simple: Adaptado de Martin del Brio y Sanz Molina (2001), p. 48.

III.3 Perceptrén multicapa

Es un tipo de red neuronal artificial con propagacion haca adelante (feedforward), en
la que las neuronas de la misma capa o capas previas, no recibirdn sefial alguna,
producto de las salidas de neuronas subsecuentes, evitando que se tenga una

conexion hacia atrds o auto recurrente.

Se encuentra dividido en multiples niveles de capas de neuronas; el primer nivel es
el de las entradas, en este se recibe las sefiales del exterior y son enviadas al resto de
las capas intermedias, o también conocidas como ocultas, para su procesamiento no
lineal. Finalmente, el nivel final, es el de las salidas donde se arrojaran los resultados

de todo el procesamiento de la red.
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Normalmente la funcion de activacion del Perceptrén multicapa es del tipo no lineal,
el cual era una desventaja del Perceptron simple ya que éste s6lo puede trabajar de
forma lineal, por esta razén la funcion de trasferencia mas utilizada en esta red es la
Sigmoide o tangente hiperbélica. La regla de aprendizaje mas utilizada para este
tipo de red, es la Backpropagation.

III.4 Adaline y Madaline

Las redes ADALINE (Adaptive Linear Element) y la MADALINE (Multiple
ADALINE) fueron introducidas por Widrow y Hoff (Windrow, et al.,, 1960),

presentando multiples similitudes con el Perceptrén simple.

La red ADALINE utiliza funciones de transferencia del tipo lineal y los mecanismos
de aprendizaje difieren demasiado a los de Perceptron, ya que este tipo de red utiliza
la “Regla de Widrow-Hoff” que realiza una actualizacién del tipo continuo volviendo
a los pesos proporcionales al error cometido por la neurona. Este tipo de funcion
produce un conjunto de pesos sinapticos 6ptimos desde el punto de vista de los
minimos cuadrados que minimiza el error cuadratico que comete la red, y en caso
de que las entradas sean linealmente independientes, produce una asociacién

perfecta entre entradas y salidas.

Lared MADALINE es la versiéon multicapa de la ADALINE, que consiste en una red
compuesta por neuronas similares a la ADALINE trabajando en conjunto y que

contienen capas ocultas.

A continuacién, mostraremos las funciones de salidas de este tipo de redes y sus
respectivos ajustes de pesos, considerando que existe la presencia de errores
asociados.

N
1I1.12

Y= ZWU Xi (i)
i=0

L
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w; j(t+1) = wy (£) + Awy; (D) ( 1IL13)

P
Aw;; (t) = a(tj - yj)xi o0 bien Aw;j = aZ(tj“ - yj“)xi“ (1IL14)
u=1

II1.5 Métodos de entrenamiento

Como lo mencionamos en el segundo capitulo, la red requiere de un entrenamiento
con el cual se garantice que se encuentra funcionando de manera apropiada. Este
entrenamiento se lleva a cabo interactuando con los pesos sinapticos de cada entrada
de las neuronas que conforman la red, siguiendo reglas de Aprendizaje; la finalidad
de usar estas reglas es obtener el minimo error entre los resultados arrojados por la

red y los resultados esperados por el entrenador.

También mencionamos que de acuerdo al tipo de resultados y de la red, se
utilizarian distintos tipos de Funciones de Aprendizaje o entrenamiento, en esta
seccién mencionaremos las mas usuales y las que podriamos utilizar en el andlisis

de nuestro interés.
II1.5.1 Backpropagation

Este método es el mas utilizado en las redes con conexiones hacia adelante. El

método es del tipo supervisado, y basicamente se basa en la siguiente funcién:

a) Se generay aplica un patrén de entradas a la red,

b) La red analiza estas entradas y se espera a que sea arrojada la respuesta o
salida general,

c) Con los valores de salida de la red, se comparan con los valores esperados y
de esta manera se logra calcular un error general,

d) Este error es transmitido, partiendo de la capa de salida, hacia las capas

previas,
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e) Se calcula la contribucién de cada una de las neuronas de las capas
intermedias, obteniendo asi un porcentaje del error total para cada una de
ellas,

f) Cada neurona ajustara el peso sinaptico de cada una de sus entradas para
minimizar este error,

g) Se vuelve a introducir los datos de entradas, pero ahora son procesados con
los nuevos pesos sinapticos,

h) Se obtiene la nueva salida general de la red y es comparada con los resultados
deseados,

i) Se repite el proceso hasta obtener el minimo error requerido.

Para obtener una visién mads clara de este método, consideremos una red de dos

entradas y una salida como la que se muestra a continuacién.

Figura 111.3 Red neuronal de ejemplo Backpropagation

Si nos enfocamos a una sola neurona, podemos observar que se encuentra
compuesta de dos funciones; la primera es la funcién de propagacion, la que suma
el producto de las entradas por sus respectivos pesos, obteniendo el valor que
llamaremos e; y la segunda es la funcion de activacion, que en este caso serd una
funcién no lineal. Finalmente, la salida y=f(e) es la sefial que esta neurona arroja para
ser procesada por otra mas.
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| e Funcion
Sumatoria )
no lineal
w,
X

Figura 111.4 Funciones componentes de una Neurona

Las entradas para realizar el entrenamiento, estdn representadas por x1 y x2. A
continuacién podemos observar la funcién que distingue la salida de la neurona 5,
considerando que los pesos sindpticos, estan representados por wms, que
corresponde a la union entre la salida de la neurona m y la entrada a la neurona n.

111.15
Vs = fs(Wis Y1 + W5 Yo + W3s V3) ( )

Al obtener la salida de la red, y,, se compara con el valor esperado y se determina el

error general de la red, §.

5=y — v, (11116 )

Y de esta manera es propagado el error a cada una de las neuronas, realizando el

producto que se muestra a continuacion:
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€ —mmm

a) 8, =Wy 6 b) 6; = w48, + wis s

Figura II1.5 Red neuronal con error global trasmitido a: a) Neurona 4 y b) Neurona 1

Esta accion se realiza para las capas previas hasta llegar a cada una de las entradas
donde se realizara el ajuste de los pesos sinapticos a las neuronas de entra utilizando

los siguientes algoritmos.

) d f1(e) ( 111.17)
Wikt = Wt t 71517961

, _ d fi(e) ( IIL18)
W1 = Wiy + 161 “de -2

Cuando se calcula el error para cada neurona, se puede realizar la correcciéon de cada
uno de sus pesos sindpticos utilizando estas mismas férmulas. Los coeficientes 7
afectan la velocidad de aprendizaje y puede ser seleccionado de distintas maneras.
Lo més usual, es el darle un valor grande que ird descendiendo gradualmente

conforme avanza el proceso, o el darle un valor pequefio que ird en aumento y que
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disminuira al final del proceso. Este tltimo método permite el establecer signos a los

pesos sinapticos.

III.6 Aplicacién de RNA’s en la Ingenieria Estructural

La aplicacion de redes neuronales artificiales en problemas de ingenieria estructural
en nuestro pais, tiene poca historia en realidad. Este tipo de modelos
computacionales son empleados mas en la toma de decisiones dentro de procesos
industriales y econémicos, en el reconocimiento de patrones y de imagenes dentro
de la medicina, robodtica, mecatrénica y muy recientemente en el procesamiento de
sefiales sismicas para obtener seudoaceleraciones espectrales, comportamiento de
diferentes tipos de suelos ante movimientos teldricos y aceleraciones pico del suelo
(Pozos-Estrada, et al., 2014).

Para la generacion de redes neuronales artificiales, se debe de tener un cierto ntimero
de registros histéricos del evento que queramos estudiar o generar un modelo
representativo al que se le pueda realizar distintas pruebas que arroje datos para
generar una base de datos que alimente y genere el entrenamiento de la red, dandole
el aprendizaje para realizar la aproximacién adecuada de forma eficiente.

III.6.1 Investigaciones Recientes

En México, han sido aplicadas en la ingenieria estructural, pero son pocos los autores
que han realizado este tipo de modelos. Uno de los primeros investigadores de esta
rama es Bojorquez (Bojorquez, 2011) se adentra en el estudio del disefio de
estructuras de concreto armado, basado en las NTC para disefio de estructuras de
Concreto de la ciudad de México (2004), y logra obtener factores de transformacién
de sistemas de MGDL a sistemas de 1GDL considerando las tasas de excedencia de
ocurrencia de cada uno de ellos y relaciondndolos. Obtuvo Factores de
Transformacién basados en la ductilidad y de distorsiones méximas de entrepiso de
los sistemas, con un porcentaje minimo de error.
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Mas tarde Casanova del Angel (Casanova, et al., 2013) quien realizé una RNA para
predecir los esfuerzos en un puente prefabricado, y logra obtener un minimo error
entre la prediccién arrojada por dicha red y la que se logra obtener por programas

de analisis estructural.

Posteriormente, Castellanos (Castellanos, 2013) trabajé sobre la aplicacién de las
RNA en el disefio sismico de estructuras de concreto y de igual manera que
Bojorquez, se bas6é en la Normatividad mexicana para elaborar su base de datos
considerando los espectros de aceleraciones que se recomienda en dichas normas.

Los resultados obtenidos fueron aceptables con un error del 10.00%.

Como podemos observar, los estudios realizados toman en consideracion criterios
de disefio estipulados dentro de la normatividad, pero ninguno de ellos se ha

realizado con el empleo de registros sismicos reales.

Enlo que compete a este trabajo, se realizard una combinacion entre las aportaciones
que se han dado de la Ingenieria Sismica, con respecto al estudio de la predicciéon de
seudoaceleraciones espectrales y aceleraciones pico del suelo, y las combinaremos
con el aspecto estructural para lograr obtener un modelo de prediccion de las
respuestas globales de sistemas estructurales de varios grados de libertad, todo lo
anterior con el empleo de RNA.

40



IV. Base de Datos y Modelos de Marcos

IV. Base de Datos de Registros Sismicos y Marcos de
Concreto Reforzado

IV.1 Base de Datos de Registros Sismicos

La base de datos de los registros sismicos empleados para el desarrollo de la red
neuronal Artificial, estd conformada por 695 registros de sismos captados en suelo
rocoso, con una My mayor de 5, y que se han presentado en la Republica Mexicana
desde el afio de 1985 hasta 2004. Los 695 registros, constan de dos componentes
horizontales cada uno y se dividen en dos grupos de eventos:

a) Interplaca: son los originados por la interaccién de dos placas tecténicas,
donde la friccién entre ambas es la responsable de acumular tensién y
liberarla como movimiento teltrico. Este tipo de evento es superficial. Se
tienen 418 registros de este tipo con dos componentes horizontales cada uno.

b) Inslab: este tipo de sismos se originan a profundidades intermedias, por la
ruptura de la seccién de la placa ocednica subducida debajo de la placa
continental a varios kilémetros de distancia de la zona de subduccién. Se
tienen 277 registros de este tipo con dos componentes horizontales cada uno.

Cada uno de estos registros, forma parte de un evento, que se enlistan en la Tabla
IV.1. Como podemos observar, para los eventos Interplaca tenemos M, desde 5.0
hasta 8.0; mientras que para los eventos Inslab, My varia de 5.2 hasta 7.4.

A cada uno de estos registros, se le realiz6é una correccién de linea base y un filtro
pasa altas con frecuencias de corte de 0.05 Hz para los sismos con M, > 6.5, y de 0.1
Hz para el resto de los eventos (Boore, 2005.); adicionalmente a esto, se excluyeron

por lo menos 10 de ellos que conducian a respuestas y datos poco realistas (Garcia,
2012).

41



IV. Base de Datos y Modelos de Marcos

Tabla IV.1 Caracteristicas de los Eventos sismicos registrados en La Repiiblica Mexicana desde 1986 hasta 2004. (Pozos-
Estrada, et al., 2014)

a) Intraslab b) Interplaca

No. No. Fecha No. No. Fecha No. No. Fecha
(dd/mm/aaa| Mw (dd/mm/aaa| Mw (dd/mm/aaa| Mw
Evento| Reg. Evento| Reg. Evento| Reg.
a) a) a)
1 6 23/02/1994 | 5.8 1 10 19/09/1985 8 21 15 05/07/1998
2 21 23/05/1994 | 6.2 2 8 21/09/1985 | 7.6 22 12 11/07/1998
NS A 16 110/12/1994 ) 64 S }..2..]08/02/1988 | 58 23} 14 112/07/1998
4 22 11/01/1997 | 7.1 4 6 10/03/1989 | 5.4 24 10 04/09/2001
B 18 122/05/1997 1 65 = 5 |10 ]25/04/1989 | 69 25 | 11 110/11/2001
6 15 20/04/1998 6 5 02/05/1989 | 5.5 26 10 07/06/2002
/A . 30 |.15/06/1999 ) 69 .. 7.8 {.13/01/1990 } 53 27..)..12 1 07/06/2002
8 16 21/06/1999 8 6 11/05/1990 | 5.5 28 12 19/06/2002
S 26 |.30/09/1999 ) 74 . o .2 f.31/05/1990 } 59 - . 2 {1 7....95/08/2002
10 14 29/12/1999 10 6 15/05/1993 | 5.5 30 10 27/08/2002
LA )21 2170772000 | 59 11|12 [ 24/10/1993 ] 66 EET 6._.{30/08/2002
12 21 05/03/2001 12 15 14/09/1995 | 7.3 32 15 25/09/2002
LoA8 )28 1.06/03/2001 | 52 13 |10 [13/03/1996 1 51 33 110 108/11/2002
14 13 30/01/2002 14 9 27/03/1996 | 5.4 34 8 10/12/2002
LS00 I 2..|.17/01/2004 1 54 15 )17 [ 15/07/1996 ) 66 - . 35..}..15..].10/01/2003
16 6 20/04/2004 16 10 18/07/1996 | 5.4 36 8 22/01/2003 .
_____ 17 |12 2170171997 ) 54 37 | 15 101/01/2004 f 6
18 7 16/12/1997 | 5.9 38 11 01/01/2004 | 5.6
A9 [ 22.1.09/05/1998 | 52 EES . 8 ..].06/02/2004 | 51
20 10 16/05/1998 | 5.2 40 18 14/06/2004 | 5.9
a) b)
7.5 T T T T T T T T 0.8 T T T T T T T T
or ’ ~ 060 .
E
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Figura IV.1 Histogramas de Registros Sismicos Inslab
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Figura 1V.2 Histogramas de Registros Sismicos Interplaca.

En las Figuras IV.1 y IV.2, My es el momento de magnitud del evento, R. es la
distancia mas cercana a la superficie de falla, H es la profundidad focal y Amaix es la
aceleracion maxima registrada en cada evento.

Al comparar los histogramas de cada tipo de sismos, los sismos Inslab son de una
magnitud menor, a profundidades que suelen ser entre los 35 a 140 km de
profundidad, dependiendo de la zona sismica en la que se encuentre. En la Figura
IV.3, se muestra las zonas sismicas correspondientes a este tipo de eventos sismicos
y su clasificaciéon de acuerdo a las profundidades a las que se han llevado a cabo

estos mismos.

Por otro lado, los eventos Interplaca, suelen liberar una mayor cantidad de energia;
son mas comunes y sus profundidades van de 47 a 235 km, y al igual que los
anteriores se subdividen en dos grupos: un primer grupo que involucra a los sismos
pequeiios o moderados con magnitudes menores de 7 (Figura I1V.4), mientras que en
el segundo grupo (Figura IV.5) se encuentran los sismos con magnitudes mayores a
7. Cada uno de estas zonas se encuentra delimitadas por poligonos que obtuvimos
de Ordaz y Reyes (Ordaz, et al., 1999).
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IV.2 Modelos de Marcos de Concreto Reforzado

Para el modelado de los marcos de concreto reforzados empleados en esta
investigacion, se considero lo publicado por Chun-man Chan (Chan, et al., 2000). En
esta publicacion, se realizan ensayes para determinar las caracteristicas de la rigidez
lateral en edificios altos a base de marcos de concreto reforzado, bajo cargas de
servicio. Contando con modelos experimentales de Marcos de concreto reforzado a
escala real e idealizados con en un Programa de Elementos Finitos que el autor
utilizé para corroborar sus resultados. El armado de los modelos elaborados por
Chan, fueron conservados para realizar una comparacion idéntica entre sus

resultados y los que obtendriamos para la calibraciéon de esta investigacion.

Mediante el empleo del método de Mander (Mander, 1988), y con base en las
caracteristicas identificadas por Chan, se determiné la grafica esfuerzo deformacién
para implementar el médulo de elasticidad en los modelos que elaboramos en
ANSYS APDL, donde se replicaron las condiciones con que Chan llevé a cabo sus
comprobaciones. Mas detalle sobre el método empleado se presentan en el Apéndice
A.
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Al realizar la comparacion, se observa que los resultados obtenidos son similares a
los de Chan, por lo que se decidi6 utilizar los datos de la grafica Esfuerzo-
Deformacion en este nuevo modelo, conservando las dimensiones de los elementos
estructurales que fueron utilizados. Se propusieron dos marcos de concreto
reforzado con las caracteristicas mostradas en la Tabla IV.2.

Tabla 1V.2 Caracteristicas de los Modelos de Marcos Ensayados.

Ancho
Alt
Nombre del () No. de No. de EntreuriZO de ¢ a s
Modelo Niveles | Crujias (’; Crujia
m
(m)
MI1N 0.125 1 1 2.00 3.00 0.05 4512753 | 0.00020
M2N 0.303 2 1 2.00 3.00 0.05 1.911916 | 0.00038

Nota: §, ay [ son parametros del modelo empleado.

En la Figura IV.6 se puede observar una representacion gréfica del modelo de Marco
de Concreto Reforzado propuesto M1N. De la misma manera, en la Figura IV.7 se
puede observar el Modelo de Marco M2N.

Es importante recalcar que la intensiéon de esta tesis es la de obtener un modelo
matematico basado en las Redes Neuronales Artificiales (RNA), que nos ayude a
obtener el desplazamiento maximo, de una manera rapida y eficaz, evitando horas
de andlisis en un software de Anélisis Estructural. Por esta razén y para evitar
posibles fuentes de incertidumbre el desarrollo de la RNA, s6lo se realizaron analisis
elasticos. Al encontrar este modelo de RNA, éste funcionard exclusivamente para
marcos que cuenten con las mismas caracteristicas que los que aqui se mencionan.
Al corroborar que el uso de las RNA proporciona resultados confiables en la
prediccion del desplazamiento maximo, se pueden continuar elaborando Redes mas
complejas que involucren mayor complejidad en la obtencién de resultados.

El desarrollo de un modelo matematico en el que se involucren una mayor variedad
de parametros que caractericen de manera representativa a otro marco de concreto
reforzado, requiere llevar a cabo la obtencién de éstos de entre una gran variedad
de marcos que nos interese evaluar; en estos marcos se requiere que los valores que
se usen de entrada en el entrenamiento de la red, varien para lograr construir una

base de datos mas detallada. En consecuencia, la respuesta deseada para cada uno
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de los registros cambiaré de acuerdo a la variacion de los valores ya mencionados y
del tipo de andlisis con el que se requiera contar, elastico o ineléstico. Esto se resume
en demasiados dias de andlisis antes de poder contar con una base de datos
confiable. Por esta razén, en esta investigacion s6lo se incluyen dos marcos de

concreto reforzado, y una sola respuesta, que es el desplazamiento méaximo.
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Figura IV.6. Modelo de Marco de Concreto Reforzado MIN.

Una caracteristica dindmica de interés es el amortiguamiento. Para caracterizar este
parametro, se realizé un andlisis modal considerando solamente el peso propio de
las estructuras, con el fin de determinar los modos con mayor participacién en un
andlisis dindmico. Con base en el factor de participacién de la masa, se obtuvieron
los valores de las frecuencias para cada uno de los modos con mayor participacion.
Posteriormente se aplic6 el método de Rayleigh, considerando un amortiguamiento
del { = 5.0% para cada sistema, obteniendo con esto los valores de a y B, que se
presentan en la Tabla IV.2, que caracterizaran esta propiedad dentro del modelo
elaborado en APDL.

En la Figura IV.8 se observa el armado de los elementos estructurales que Chan
utiliz6 en su articulo. Los mismos armados fueron empleados en esta investigacion,
y son los que se emplearon para la obtencién de la gréfica de Esfuerzo-Deformacion
que caracteriza al material empleado.
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Figqura IV.8. Armados y secciones de los elementos estructurales empleados en los marcos de Concreto reforzado.
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El armado de la viga cuenta con 6 varillas de refuerzo longitudinal, de las cuales dos
se encuentran ubicadas en cada uno de sus lechos y otras dos mas en el eje neutro
de la seccién, estas varillas cuentan con un didmetro de 19 mm, y su refuerzo
transversal o de cortante es a base de estribos de 9.3 mm de didmetro espaciados a

cada 150 mm medidos a ejes de cada barra.

En el caso de las columnas, cuentan con la misma cantidad de varillas longitudinales
distribuidas de la misma manera que en el armado de la viga. Sus estribos son a base
de varillas de 9.3 mm de didmetro separadas entre cada una de ellas 150 mm

medidos a ejes de las barras.

Las caracteristicas de los marcos fueron plasmadas en una plantilla en el Lenguaje
de Programacion APDL, para poder ser reconocidos por ANSYS. Posteriormente, a
cada uno de estas plantillas le fue aplicada uno a uno los registros sismicos con los
que se cuenta en la base de datos. El tiempo de espera entre cada una de las corridas

en ANSYS fue extensa debido al amplio ntimero de datos que contiene cada registro.

Finalmente, del resultado de estas corridas se obtuvieron los desplazamientos
maximos de los marcos para cada uno de los registros sismicos, con los que se
construy6 la base de datos que sera aplicada en la alimentacién de la red neuronal
artificial para su entrenamiento, generando con esto el aprendizaje y la memoria del
modelo; posteriormente, este aprendizaje se implementara en los mismo marcos
pero con diferentes parametros de los eventos sismicos y asi obtener el
desplazamiento maximo que arrojaré la red, estos resultado serdn comparados con

los obtenidos por el programa de Anélisis Estructural ANSYS.

En el siguiente capitulo se describe la forma en que se construye el modelo de Red
Neuronal Artificial, las capas ocultas que la conformarédn y el nimero de neuronas
que cada capa tendra para que funcione de la mejor manera. Se mencionaré de forma
general, su funcionamiento y los algoritmos matematicos que implementamos para
la obtencién de los resultados y el de sus errores cuadréaticos medios (MSE por sus
siglas en inglés) correspondientes a cada uno de ellos.

49



V. Modelo de RNA y Resultados

V. Modelo de RNA utilizado y obtencion de resultados

En este capitulo se hace una descripciéon del modelo de Red Neuronal Artificial
implementado, asi como de los filtros utilizados para realizar la comparacién entre
ellos y lograr obtener los 16 mejores para comparar sus resultados con la finalidad
de obtener el error cuadréatico medio. Al finalizar este capitulo, describiremos la
forma en que se podria llegar a ocupar los pesos sindpticos y sus respectivos vectores
de errores asociados de las RNA que mostraron tener un mejor resultado.

V.1 Descripcion del modelo de Red Neuronal Artificial

Como se mencioné en el Capitulo II, el éxito de la prediccién y solucién de un
problema en especifico, consiste en la eleccion del tipo de arquitectura del modelo
de Red Neuronal, de su algoritmo de entrenamiento y de la base de datos con la que

se cuente para lograr obtener buenos resultados.

De acuerdo con lo mencionado en el capitulo II, la clasificacién de la red neuronal
artificial a desarrollar consiste en:

- De acuerdo a su flujo de datos, se trata de una red neuronal artificial con
propagacion hacia adelante (feedforward) en la cual no existe flujo de la
informacién entre las neuronas de capas previas o de la misma capa, siempre
se realiza la transferencia de esta hacia capas superiores.

- De acuerdo al namero de capas que la conforman, se ha realizado distintos
modelos para poderlos comparar entre ellos y lograr obtener el modelo
6ptimo que presente el minimo error, por esta razén se utilizé el modelo de
RNA multicapa, conformada por la capa de entradas, las capas ocultas que
hemos variado entre una y dos capas, y por dltimo, una capa de salida. La
razén por la que solo se ensayaron modelos de una y dos capas ocultas, es
para minimizar el sobreajuste y evitar generar resultados erréneos o poco
creibles, producto de una falta de aprendizaje a causa de un excesivo ajuste
de los pesos sinapticos de las neuronas.

- Con respeto al namero de neuronas que conforman cada una de las capas

ocultas, en este estudio se han realizado multiples modelos variando entre 3,
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5, 10, 15, 20, 25 y 50 neuronas en cada capa oculta; de estos modelos se
obtuvieron sus errores cuadréticos medios y su coeficiente de correlacion, se
realiz6 una seleccién de los que demostraron arrojar las minimas diferencias

entre los resultados obtenidos y los esperados.

El siguiente paso es el de elegir las funciones de trasferencias o de activacién, que
serdn empleadas para realizar la comunicacion entre las respectivas capas que

formaran a la RNA.

Por el tipo de analisis que se tiene, y considerando que se trata de un problema que
suele ser no lineal, se ha propuesto utilizar como funcién de transferencia entre la
capa de entrada y la primer capa oculta, y entre la primer capa oculta y la segunda
capa oculta, la Tangente Sigmoidea Hiperbdélica; sin embargo, entre la tltima capa
oculta con la que cuente la RNA y la capa de salida, utilizaremos una funcién de
trasferencia lineal, la forma funcional de estas ecuaciones se presenta en las

Ecuaciones V.1y V.2, respectivamente.

f(x) =(e*—e™¥)/(e* +e™¥) (V1)

f@) =x (ry

De esta manera, y considerando lo descrito en parrafos anteriores de esta misma
seccion, las Figuras V.1 y V.2 muestran los esquemas de los modelos de RNA con
una capa oculta y con dos capas ocultas, respectivamente, que se utilizaran en esta
investigacion. En estos esquemas se observa que el nimero de neuronas ocultas, m,
ira variando de acuerdo a lo ya mencionado.
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Figura V.1. Esquema de RNA con Una Capa Oculta, utilizada para esta investigacion.
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Figura V.2. Esquema de RNA con Dos Capas Oculta, utilizada para esta investigacion.
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Considerando los componentes de las Figuras V.1'y V.2, la expresion matematica
para obtener sus respectivas salidas, son las que se muestra en las Ecuaciones V.3.y

V.4, respectivamente

Ysatiaa = /2 <Z <[WZ]J’.1 fi (Z([Wl]i,j x;) + (€01)j>> + ((P2)1> (v3)

j=1 i=1

Ysatiaa = f3 Z (Wil f2 (Z ([Wz]j,k f (Z([Wl]i,j x;) + ((P1)j>> + (€02)k> + (@3)1 (v4)

k=1 j=1 i=1
Donde:

- n es el nimero total de neuronas de entrada, las que guardaran los valores de
los parametros del evento sismico,

- mes el nimero total de neuronas en cada capa oculta,

- x; eslai-ésimaneurona de la capa de entradas,

- [W;]; es la matriz de pesos sindpticos que optimizan la unién entre la capa de
entradas y la primer capa oculta,

- [W;];x es la matriz de pesos sindpticos que optimizan la unién entre la primer
capa oculta y la de salida, para una capa oculta; y entre la primera y la segunda
capa oculta, para dos capas ocultas,

- [Ws]g 1 esla matriz de pesos sindpticos que optimizan la unién entre la segunda
capa oculta y la capa de salida, para dos capas ocultas tnicamente,

- (¢4); es el vector asociado a los resultados de la primer capa oculta,

- (@2) es el vector asociado a los resultados de la segunda capa oculta,

- (¢3); es el vector asociado a los resultados de la capa de salidas,

- f1() es funcién de transferencia empleada entre la capa de entradas y la primer
capa oculta, para nuestro caso es Tangente Sigmoidea Hiperbolica,

- f2() es funcién de transferencia empleada entre la primera capa oculta y la
capa de salidas, para el caso de una capa oculta, siendo Lineal; y entre la
primera y la segunda capa oculta, en el caso de dos capas ocultas. Para nuestro
caso es Tangente Sigmoidea Hiperbélica, y

- f3() es funcién de transferencia empleada entre la segunda capa oculta y la
capa de salida, para nuestro caso es Lineal.
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V.2 Entrenamiento de la Red

La forma en que se llev6 a cabo el entrenamiento de la red neuronal artificial, fue
mediante el modelado de la sinapsis (pesos) de la red. Empleandose un algoritmo
en el que se va interactuando con los pesos sindpticos de cada neurona, hasta lograr
minimizar el error existente entre los datos obtenidos por el andlisis de la red y los
datos deseados, que se obtuvieron mediante el ensaye de los marcos de concreto
reforzado ante la base de registros sismicos; a este tipo de aprendizaje se le conoce
como aprendizaje supervisado por correccion de error, y el algoritmo que se utilizé
es el conocido como Backpropagation; en la seccion 111.1.5 de este estudio se describe a

detalle el funcionamiento de este tipo de entrenamiento.

Para el analisis numérico del presente estudio, la funcién de error se define como el
error cuadratico medio. La minimizacién del MSE se llevé a cabo utilizando el
algoritmo de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963), el cual se ha incorporado en

el algoritmo de Backpropagation implementandolo en Matlab (Hagan, y otros, 1994).

V.3 Ensaye de Modelos de RNA y su comparativa

Se realiz6 cada uno de los modelos con una y dos capas ocultas, y con el namero de
neuronas variando entre 3 y 50 como se mencioné en el apartado V.1. Se
introdujeron como valores de entrada los parametros caracteristicos de los registros
sismicos como:

- My el momento de magnitud del evento,
- InR. ladistancia mas cercana a la superficie de falla,
- H la profundidad focal, y

- Amix laaceleracion maxima registrada en cada evento.

Para fines de entrenamiento de la red neuronal, se tomo, de forma aleatoria, los datos
relacionados al 85.00% de los registros sismicos de nuestra base de datos; y se
asociaron a sus respectivas respuestas del analisis del Programa ANSYS para el
modelo M1IN y M2N. Mientras que sé6lo el 15.00% restante se utilizé para validar.

Para cada posible combinaciéon de estos se generaron 10 modelos idénticos en
arquitectura, pero diferente en cuestién de pesos sindpticos y vectores asociados a
cada una de las capas que la conformaron, entre estos mismos, se eligié s6lo uno que

fuese el representativo para este tipo de arquitectura.
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Con estas combinaciones, se obtuvieron la cantidad total de 560 modelos de Redes
Neuronales Artificiales para cada una de las componentes horizontales de los
registros sismicos. Mas detalle sobre los resultados obtenidos de estos modelos se
presentan en el Apéndice B. Utilizando el método de error cuadratico medio, se
redujo la cantidad de modelos a 56.

Los 56 modelos representativos de cada una de las distintas arquitecturas formaron

ocho grupos que se pueden clasificar considerando los siguientes pardmetros:

- Modelo de Marco de Concreto asociado a ellos,
- Tipo de Evento Sismico, y
- Numero de capas ocultas que forma la red neuronal artificial.

La variable que diferencia a estos modelos, es el nimero de neuronas ocultas.

Al lograr obtener los errores que arrojaron cada uno de las arquitecturas, se obtuvo
una nueva base de datos con la que se realiz6 la comparacién grafica de cada uno de
ellas, clasificAndolas en el grupo correspondiente. En la Figura V.3 y Figura V.4 se
presenta la relacion que existe entre el nimero de neuronas propuestas y el error

cuadrético medio que arroja cada modelo de red neuronal artificial.

Cada una de las graficas muestra como el error que puede arrojarnos cierta RNA, no
depende realmente del nimero de neuronas ni de capas, por tal motivo, es imposible
asegurar que una Arquitectura de red adoptada se comporte de la misma manera
para los dos tipos de eventos sismicos que se consideran, y para los dos tipos de

marcos que se propusieron.

De cada uno de estos grupos se determiné el modelo con el minimo MSE, siendo
éste el mejor modelo que refleja el nimero de neuronas necesarias para lograr que
la arquitectura de red nos proporcione resultados aceptables. En la Tabla V.1 y la
Tabla V.2 se muestra el resumen de los modelos, el valor de MSE y el Coeficiente de
Correlacion que le corresponden a cada uno de ellos.
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Figura V.3. Grificas del comportamiento del MSE variando el niimero de neuronas ocultas en cada capa, componente
H1: a) y b), para una capa oculta del modelo M1IN; c) y d), para dos capas ocultas del modelo MIN; e) y

f), para una capa oculta del modelo M2N; vy, g) y h), para dos capas ocultas del modelo M2N.

De las ocho graficas mostradas en las Figuras V.3 'y V.4 se puede observar que para

los eventos sismicos del tipo Inslab, el MSE disminuye en comparacién con los
eventos Interplaca, tal es el caso de los modelos ANN-1HL-20HN-Inslab-M1N-H1 y
ANN-1HL-5HN-Inslab-M1N-H2, con los que se logra tener entre 90% y 95% de
correlacion entre los resultados arrojados por la RNA y los esperados.

Tabla V.1 Resumen de los Modelos Optimos para Componente Horizontal H1

Nombre de Modelo de RNA Entrenamiento Prucba
Ensaye MSE Coef. Corr. Ensaye MSE Coef. Corr.
ANN-1HL-20HN-Inslab-M1N-H1 10 9.5089E-09 0.9620 10( 4.6047E-09| 0.900601442
ANN-1HL-3HN-Interplate-M1N-H1 10 8.9872E-09 0.9438 10 9.0741E-09| 0.909767856
ANN-2HL-25HN-Inslab-M1N-H1 10 1.6791E-08 0.9457 10 7.0497E-09| 0.659366771
ANN-2HL-25HN-Interplate-M1N-H1 10 1.3297E-08 0.9241 10 6.5781E-09| 0.478242661
ANN-1HL-15HN-Inslab-M2N-H1 10 1.2377E-06 0.9314 10 1.1016E-07| 0.629954454
ANN-1HL-20HN-Interplate-M2N-H1 10 3.8932E-07 0.9181 10 2.8604E-07| 0.934331569
ANN-2HL-3HN-Inslab-M2N-H1 10 2.9221E-07 0.9822 10 4.7787E-07| 0.970223776
ANN-2HL-10HN-Interplate-M2N-H1 10| 4.6269E-07 0.9035 10 1.6542E-07| 0.765132975

Tabla V.2 Resumen de los Modelos Optimos para Componente Horizontal H2

Nombre de Modelo de RNA Entrenamiento Drucba
Ensaye MSE Coef. Corr. Ensaye MSE Coef. Corr.
ANN-1HL-5HN-Inslab-M1N-H2 10| 1.6046E-08 0.9462 10| 1.1663E-08| 0.947375321
ANN-1HL-20HN-Interplate-M1N-H2 10| 3.3829E-08 0.8901 10| 1.3535E-08| 0.749095214
ANN-2HL-5HN-Inslab-M1N-H2 10| 2.6451E-08 0.9400 10| 1.1634E-08| 0.928819425
ANN-2HL-5HN-Interplate-M1N-H2 10( 2.3082E-08 0.8998 10| 1.2555E-08| 0.836583612
ANN-1HL-15HN-Inslab-M2N-H2 10| 4.5283E-07 0.9741 10| 4.0198E-07| 0.480278904
ANN-1HL-20HN-Interplate-M2N-H2 10|  9.0531E-07 0.8993 10| 3.8433E-07| 0.919374363
ANN-2HL-15HN-Inslab-M2N-H2 10|  2.4879E-07 0.9854 10| 2.6669E-07| 0.893211466
ANN-2HL-15HN-Interplate-M2N-H2 10| 2.7958E-07 0.9694 10| 6.8724E-07| 0.918281905
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Figura V.4. Grificas del comportamiento del MSE variando el niimero de neuronas ocultas en cada capa, componente
H2: a) y b), para una capa oculta del modelo MIN; c) y d), para dos capas ocultas del modelo MIN; e) y
f), para una capa oculta del modelo M2N; vy, g) y h), para dos capas ocultas del modelo M2N.

De los modelos obtenidos, se extraen cuatro para cada componente horizontal de los
eventos sismicos, dos para el marco M1N y dos para el marco M2N, que seran los
que muestran el menor error obtenido en la fase de prueba. El criterio de elecciéon se
enfoca a lograr el menor error, ya que esto permitird tener la mejor predicciéon
posible empleando los pesos sindpticos y vectores asociados a cada una de las
neuronas y capas que conformen la arquitectura. La comparacién entre lo observado
y lo predicho con la RNA se presenta en la Figura V.5 y Figura V.6, en donde se
observa que los datos oscilan alrededor de una linea recta de 45°. Entre menos
desviacion de esta recta, los resultados de la prediccion serdn mejores. A esta
dispersiéon que existe entre los resultados y la linea recta se le conoce como

desviacion estandar, y sera mayor mientras el modelo sea menos confiable.

Realizando una comparativa entre las Figuras V.5 by V.5.d, podemos notar que se
trata de modelos que son aplicados a eventos Interplaca, ambos cuentan con 2 capas
ocultas, y sus neuronas ocultas son de 25 y 10, respectivamente. En comparacién de
estas graficas, se puede concluir que la primera muestra tener un mejor desempefio
al obtener resultados mas apegados a los valores esperados, linea recta; teniendo
menor dispersion y por tanto menor error de prediccion en la fase de entrenamiento.

59



V. Modelo de RNA y Resultados

De esta manera es como se lleva a cabo la comparativa entre los distintos modelos,
pero enfocdndonos a la fase de prueba. Esto se debe a que en esta fase, el modelo se
encuentra aplicando lo que ha aprendido, y de ésta obtendremos los valores de
prediccién que, al alimentar a la red con los parametros caracteristicos de nuestro

evento sismico de disefio o revision, seran nuestra respuesta final.

Enla Tabla V.1y la Tabla V.2 se marcan los modelos con los que se obtiene un minimo
MSE, tomando el criterio que se mencion6 en el parrafo anterior. Al final de la
identificacion del 6ptimo, de 1120 modelos de RNA generados, se obtuvieron 8
modelos 6ptimos.
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Figura V.5. Graficas de Dispersion entre los Resultados obtenidos por el Modelo de RNA empleado y los Resultados deseados
para la componente Horizontal H1. a) y b) para MIN; c) y d) para M2N.
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Figura V.6. Graficas de Dispersion entre los Resultados obtenidos por el Modelo de RNA empleado y los Resultados deseados
para la componente Horizontal H2. a) y b) para MIN; c) y d) para M2N.

Algo interesante que se puede observar al comparar las arquitecturas, es que para el
caso de los eventos sismicos del tipo Inslab los modelos de redes neuronales que
mejor se comportan son los que cuentan con una sola capa oculta. Y para el caso de
los eventos sismicos del tipo Interplaca, las arquitecturas que mejor se comportan son
las que cuentan con dos capas ocultas. En ambos casos se puede apreciar que el
namero de neuronas ocultas con los que cuenta cada uno de los modelos 6ptimos
varian, pero las mejores arquitecturas cuentan con 20 a 25 neuronas ocultas.

61



V. Modelo de RNA y Resultados

V.4 Ejemplo de obtencién de Resultados, Evento Inslab

Una vez que se tienen identificados los modelos que han sido los mejores tanto para
los eventos sismicos Inslab e Interplaca, sélo falta realizar un ejemplo de como es que
la red neuronal funciona ante otro registro sismico de nuevos eventos, donde sus
propiedades como My, In R., H y Amax deben encontrarse entre los rangos de valores
con los que se llevo a cabo el entrenamiento de la red. En la Tabla V.3 y Tabla V.4, se
muestran estos valores, clasificados de acuerdo al tipo de evento sismico y a la

componente Horizontal.

Tabla V.3 Rango de pardmetros que pueden ser utilizados en las RNA. Evento Sismico Inslab

Valor RNA| A uxm M, InR, H Awan Appy
-1 0.0014 5.2 3.1175 35.00 0.0005 0.0012
1 3.9875 7.4 5.9909 138.00 0.0041 0.0316

Valor RNA| A uxm2 M, InR, H Avan Aoy
-1 0.0016 5.2 3.1175 35.00 0.0005 0.0012
1 41181 7.4 5.9909 138.00 0.0039 0.0224

Tabla V.4 Rango de pardmetros que pueden ser utilizados en las RNA. Evento Sismico Interplaca

Valor RNA| A uxm M, InR, H AN AN
-1 0.0001 5.0 2.3026 17.324 0.0005 0.0012
1 3.3807 8.0 3.3638 399.120 0.0031 0.0131

Valor RNA| A uaxm2 M, InR, H A van Arpn
-1 0.0004 5.0 2.3026 17.324 0.0005 0.0012
1 43374 8.0 3.3638 399.120 0.0048 0.0166

Para un mejor entendimiento de la aplicacion de la RNA, a la par que se explica el
procedimiento de implementacién de las matrices de las RNA, se elabora un ejemplo
con los datos del modelo ANN-1HL-20HN-Inslab-M1IN-H1, que el lector puede
encontrar en el Apéndice C. Para fines de este ejemplo, consideraremos los siguientes

parametros:

Tabla V.5 Pardmetros utilizados para ejemplo con Modelo ANN-1HL-20HN-Inslab-M1N-H1

M,
6.5

InR,
5.3099

H
54.00

Amux H1
0.0614
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Una vez que se cuenta con los datos que se encuentran dentro de estos parametros,
se procede a realizar una interpolacién de estos mismos en un rango que vaya de -
1, el valor menor del rango de los pardmetros, y +1, el valor mayor del rango de los
parametros. Este valor caracterizard el valor inicial o estado de activacion inicial
de las neuronas, que de acuerdo a la seccién IL.5, es continuo ([-1,+1]). Los

parametros a emplear son:

Valor RNA| A axm M, InR, H
-1 0.0014 52 3.1175 35.00
1 3.9875 7.4 5.9909 138.00

Interpolando las entradas, tenemos:

Tabla V.6 Pardmetros de entrada interpolados

AmuxHI Mw Ich H
- 0.9699 0.1818 0.5260 [- 0.6311

De acuerdo al modelo, se cuenta con una capa oculta y 20 neuronas ocultas en esa
misma capa (Figura V.1 y el empleo de la Ecuacion V.3). En el Apéndice C, el lector
podra encontrar las matrices de pesos sinapticos y de los Vectores de errores

asociados a las capas de esta red, mismos que se muestran en la Figura V.5.

De la Ecuacion V.3, tenemos:

2. (s 2 + (o), )

Que se refiere a multiplicar la matriz IV; por el vector de entradas x dado por los
valores de la Tabla V.6, que resulta igual a:

-0.9699
0.1818
0.526

-0.6311
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0.6324
-1.3581
1.3484
0.0927
-2.2523
-1.6511
-1.2746
0.936
0.0294
-1.0401
W1 =
1.3263
0.1373
-2.0895
-2.2284
0.9595
-0.1502
-1.7246
-0.0629
-1.8454

-0.5787

0.4506 2.0817
—2.1683 1.0572
1.634 -1.2135
1.0403 -1.7118
0.1242 -1.2343
-1.754 -0.8784
-0.6608 1.291
-1.7314 0.9254
1.5492 -0.8091
-1.3269 2.4984
2.1034 1.1315
-1.9301 1.4571
1.0057 0.0952
0.9691 -1.2679
-1.3439  0.59
0.1913 -0.9369
0.1817  0.5592
—2.0472 -1.1759
1.2009  0.487
1.194 1.3025

-1.6819
-1.2671
-1.7184
-1.7891
-1.4813
-1.1747
2.2565
1.7198
-2.3904
0.077
-1.1967
—-1.6498
1.7955
—0.6228
2.2314
—2.7317
—2.1648
-1.3131
-1.3463
-1.9636

-0.0421
-0.7924
0.0278
~0.4630
0.3583
-0.2410
-0.3082
-0.0896
-0.4656
T |-0.0861
0.0538
-0.0246
0.1459
-0.1400
-0.6450
0.1039
-0.0224
-0.0592
-0.2453

0.0223

ol

-3.1756
2.7165
-2.3395
-2.0826
1.6712
1.6194
1.2441
-0.7267
-0.593
0.1729
-0.0582
0.5208
-0.5623
-1.2195
1.4541
-1.6871
—2.0415
—2.6253
-2.5605
-2.9061

@2 =-0.4413

Figura V.7. Matrices de pesos Sindpticos y de Vectores de Errores de cada Capa

Esta multiplicacién nos arrojara un vector que se compone como sigue:

W1-x =

1.625
2.2788
-0.5646
0.328
2.4927
1.5619
0.3711
-1.8212
1.3361
2.0331
0.4464
1.3236
1.1264
2.0636
—2.2728
1.4117
3.3661
-0.101
3.114

2.7027
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A este vector se le sumara su correspondiente Vector de Errores asociados (s,

obteniendo otro nuevo vector que es el que se muestra a continuacion:

-1.5505
4.9953
-2.904

-1.7546
4.1639
3.1813
1.6152

—-2.5478
0.7431

2.206

(W1-x) + ¢l =
0.3882
1.8443
0.5641
0.8441

-0.8188

-0.2754
1.3246

-2.7263
0.5535

—0.2034

Este vector es la solucién a la Ecuacion V.5, y nos muestra las salidas arrojadas por la
primera capa oculta de la red neuronal.

A continuacioén se aplica la Funcién f; () para el caso de una sola capa oculta, en la
seccion V.1 se menciona que se trata de una Funcién Tangente Sigmoidea
Hiperbolica.

Para llevar a cabo lo anterior, a cada uno de los valores del vector solucion de la
Ecuacion V.5, se le aplicara la Ecuacion V.1, sustituyendo el valor de x por el de cada
renglon del vector. Al realizar esto, se obtiene un vector con los nuevos valores de
activacion de las neuronas de la capa oculta, este vector de activacion sera el
siguiente:
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-0.9139
0.9999
-0.9940
-0.9419
0.9995
0.9966
0.9239
-0.9878
0.6310
0.9760
FLWLx) + gl ] =
0.3698
0.9512
0.5110
0.6880
-0.6744
-0.2687
0.8679
-0.9915
0.5031

—-0.2007

El siguiente paso es realizar la multiplicacién de este vector por la matriz de los

Pesos Sinapticos W,

Z([Wz]m f1()) = —0.5083

J=1

Al realizar esto, se obtiene un solo valor, al que se le debe sumar su respectivo Vector

de Errores (0, dando como resultado el que se muestra en la Ecuacién V.7:

Yeatiaa = —0.5083 + (—0.4413) = —0.9496

Este valor encontrado, corresponde al arrojado por la capa de salida de la red
neuronal artificial, el paso siguiente seria el aplicar la funcion de transferencia que
nos permita encontrar el valor de activaciéon de la neurona de salida, pero como lo
mencionamos en la secciéon V.1, para una capa oculta corresponde a una funcién
lineal, teniendo el mismo valor. Este valor de salida, se debe encontrar dentro del
rango [-1 +1].
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Ahora toca el turno de interpretar este valor y transformarlo a metros realizando
nuevamente una interpolacion, pero ahora considerando los rangos de la columna
del modelo que estamos analizando (Amin) en la Tabla V.3.

Al realizar esta operacion, el resultado final que nos ha dado es el siguiente:

Ay = 0.000591m

Comparando este valor con el que se obtuvo por el analisis del Marco ante el Evento

sismico, tenemos un error de 0.000009 m, que representa un 1.5% del esperado.

V.5 Ejemplo de obtencién de Resultados, Evento Interplaca

Utilizando las matrices de pesos sinapticos (W1, W2 y W3) y vectores de error
asociados (1, Q2 y @s3) correspondientes al Modelo ANN-2HL-25HN-Interplate-

MIN-H1, que podemos encontrar en el Apéndice D, resolveremos el siguiente
problema donde los parametros deben estar asociados a la Tabla V.4, como lo vimos

en el ejemplo anterior.

Nuevamente comenzaremos con la interpolaciéon de los valores de entrada

utilizando los valores esta vez de la tabla antes mencionada.

Tabla V.7 Pardmetros utilizados para ejemplo con Modelo ANN-2HL-25HN-Interplate-M1N-H1

A max H1 Mw InR c H
0.6905 7.3 2.7726 17.80

Tabla V.8 Pardmetros de entrada interpolados

AmuxH1 Mw Ich H
- 0.5916 0.5333 |- 0.1142 |- 0.9975

Con estos valores, generamos el vector de entradas x.

-0.591
0.5333

-0.1142

—-0.9975

Utilizando la Ecuacion V.4, resolveremos la siguiente parte:
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n

z([wl]i.j xi) + (1), (V8)

i=1
Empleamos la funcién de Activacién correspondiente f;() para determinar los

valores dentro del rango [-1 +1]:

—7.0824) -1.0000
—6.8688 ~1.0000
1.4208 0.8898
4.666 0.9998
2.1995 0.9757
-3.6563 -0.9987
5.6482 10000
4.4091 0.9997
-0.8322 -0.6816
0.0264 0.0264
1.4828 0.9020
-1.9903 -0.9633
(WX + gq =| 1.8523 - f [(WL-X) + oq] 0.9520
—2.7923 -0.9925
0.181 0.1790
-1.6561 -0.9297
0.4767 0.4437
-1.7872 -0.9455
0.0302 0.0302
3.062 0.9956
1.0654 0.7878
-0.1476 -0.1466
3.5262 0.9983
2.0732 0.9689
4.0961 0.9994

De la Ecuacion V.4, ahora resolveremos la siguiente parte:

f2 Z ([Wz]j,k fl()) + (@)k (V.9)

m
j=1
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Donde nuevamente aplicaremos la funcion de transferencia de la Ecuacion V.1:

-1.1852 -0.8291
-3.9556 -0.9993
1.2149 0.8382
-3.7016 -0.9988
-3.2875 -0.9972
1.8601 0.9527
-1.8605 -0.9527
-0.7908 -0.6589
-2.0760 -0.9690
-0.7279 -0.6218
3.6818 0.9987
-2.7379 -0.9917
(w2fy) + op =| 2.3210 > fy :=| 0.9809
-0.6905 -0.5983
0.3760 0.3592
0.2597 0.2540
0.2898 0.2820
-1.3515 -0.8744
-1.1973 -0.8328
0.7492 0.6347
1.1664 0.8231
-0.1120 -0.1115
2.6980 0.9910
-0.1165 -0.1160
-1.9870 -0.9631

Con este nuevo vector procederemos a solucionar la ecuacién 10

Voatiaa = | ) (Wliea £20) + (@)1 (V.10)

m
k=1

Al multiplicar el nuevo vector por la matriz W3, correspondiente a los pesos
sindpticos existentes entre la segunda capa oculta y la capa de salida, tenemos:

[Wslf, = —0.6867
Posteriormente se le suma el vector de error Qs;

—0.6867 + (—0.0671) = —0.7539
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En este ultimo paso no se aplicard funciéon de transferencia, recordemos que la
funcién f3() para dos capas ocultas, corresponde a una Lineal, donde el valor de
activacion de la neurona de salida, corresponde al resultado final del problema.

Este valor es el que debemos interpolar utilizando los datos de la Tabla V.4 pero para

el valor de Amin, con estos valores el resultado de la red se transforma al siguiente:

Aysy = 0.000820 m

Comparando este valor, con el obtenido por analizar este modelo de marco de
concreto armado ante el evento sismico con el que se caracterizo6 este ejemplo, vemos

que nos ha dado un error de 0.00002 m lo que representa un 2.5 % del valor esperado.

Como podemos ver los resultados que arrojan nuestros mejores modelos de RNA
son buenos. De esta manera es en la que su pueden aplicar estos pesos y vectores de
errores sin necesidad de requerir de alguna computadora.
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VI.

Conclusiones

De la presente investigacién, podemos concluir lo siguiente:

Las Redes Neuronales Artificiales han demostrado ser una herramienta buena y
recomendada para ser utilizadas en la obtenciéon de parametros de Marcos de
concreto reforzado, dando buenos resultados con un MSE minimo. En este caso, se
lograron encontrar modelos 6ptimos para ciertas caracteristicas de marcos de
concreto reforzado, sin embargo al interactuar con mayor namero de pardmetros, y
realizando un mayor niimero de modelos, se podria crear una red neuronal con la
que el usuario pueda interactuar y elegir los parametros que caractericen al marco
que se requiere estudiar, ante cierto niimero de eventos sismicos de disefio que él
mismo elija; de esta manera el empleo de esta herramienta de inteligencia artificial
daria un mayor campo de utilidad dentro de la revisién y disefio estructural, incluso
dentro de la evaluaciéon de dafios de los elementos de concreto reforzado ante
eventos sismicos reales.

Las Arquitecturas elaborados a base de una capa oculta, tienden a obtenerse mejores
resultados ante los Eventos Sismicos del tipo Inslab; mientras que para las
arquitecturas de dos capas ocultas, los Eventos Sismicos del tipo Interplaca son los
que arrojan un MSE menor. Ambas arquitecturas cuentan con 20 a 25 neuronas
ocultas en cada una de sus capas ocultas.

Se debe llevar a cabo mas ensayes de modelos de marcos de concreto reforzado con
la finalidad de que se involucre una mayor variedad de parametros que caractericen
de manera representativa a cada uno de ellos, utilizdndolos como valores de entrada
en el entrenamiento de la red, haciéndolos variar para lograr construir una base de
datos mas detallada que sirva de base en el entrenamiento de una red neuronal
artificial mas extensa.

Los modelos de RNA desarrollados pueden servir como base para el desarrollo de
modelos de RNA que consideren el comportamiento inelastico de los elementos
estructurales.

El empleo de las redes neuronales artificiales en la Ingenieria Estructural, puede
abarcar cualquier tipo de fendmeno natural, siempre y cuando se cuente con una
buena base de datos de los pardmetros que caractericen a estos y el impacto que
puede llegar a tener ante ciertas estructuras, no olvidando interactuar con los
pardmetros que caractericen a cierto sistema estructural ya sea de concreto
reforzado, de acero o mamposteria.
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Recomendaciones

Los modelos de RNA deben ser entrenados con una base de datos que contenga un
considerable ntmero de registros; se debe prevenir el sobreajuste en el
entrenamiento de los mismos; se debe variar su arquitectura con el fin de extraer la
mas adecuada para cada problema en especifico; y, una vez encontrada la
arquitectura mas adecuada y contando con sus matrices de pesos sinapticos y vector
de errores asociados, se debe de realizar las pruebas necesarias considerando
introducir valores de entradas que se encuentren dentro del rango de los que se
utilizaron en el entrenamiento, de lo contrario el modelo no serd adecuado.

Los modelos de RNA aqui presentados, funcionan exclusivamente para marcos que
cuenten con las mismas caracteristicas que los que se emplearon en la presente

investigacion.

Se debe recordar utilizar parametros de entrada para el anélisis de algan problema
especifico, que se encuentren dentro del rango de los valores empleados en esta
investigacion. De no hacerlo, los resultados arrojados por los modelos aqui

presentados, no seran confiables.
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Apéndice A

Apéndice A. Trazo de Grafica Momento Curvatura del Concreto Confinado

En este apartado, mostraremos la forma en que utilizamos el método de Mander, para
encontrar la Gréfica de Esfuerzo-Deformacion de nuestros elementos de concreto reforzado.

Primeramente, este método trata de representar el comportamiento del concreto armado
ante cargas externas, considerando la aportaciéon del concreto confinado en el ntcleo del
elemento estructural. Este nicleo obtiene una resistencia mayor, al corte y a la flexion, que
la del concreto sin confinamiento (F'c), gracias a la contribucion del refuerzo transversal o
de cortante, que impide que esta parte del elemento se deforme considerablemente y

presente agrietamientos que represente gran dafio en la estructura.

Para lograr utilizar este método, debemos conocer los siguientes datos acerca de nuestro
elemento, en nuestro caso, utilizaremos la Columna como ejemplo:

b= 3750 cm
d= 25.00 cm
r= 5.00 cm

Armado Longitudinal: 6 V1.9 cm ¢

Armado Transversal : E 093 cm ¢ @ 15 cm.

F’c =300 kg/cm2

Fy = 4200 kg/cm?2
Una vez conocidos las dimensiones y el armado de nuestro elemento, procedemos a utilizar
las férmulas de Mander para ir encontrando uno a uno los valores. Para este ejemplo y una
mejor compresion del lector, utilizaremos la misma numeracién de férmulas que utiliza el

autor del método en su articulo publicado.

Effectively
confined

core "\

confined 7 ¥ A%
core —
(2
VN |t 2\
Cover ; b
concrete A i
(spails off) |_ be- S'Z ﬂ
- bc v

SECTION Y-Y

Figura A.1 Niicleo efectivamente confinado para refuerzo con estribos rectangulares
(Mander, 1988. P. 1810)
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De acuerdo al método, se debe de calcular un Coeficiente de Confinamiento efectivo, k.,
mediante la Férmula 22, que es la siguiente:

_yn M)( _S_)( _S_’>
(1-2tagi) (- 25) (-2 (22)

(1 - pcc)

k., =
Donde:

s' es la separacion libre entre las varillas de refuerzo horizontal,

bc es la dimensién mayor del estribo de refuerzo medida a centro,

d. es la dimension menor del estribo de refuerzo medida a centros,

w’; es la i-ésima distancia libre entre las varillas adyacentes del armado longitudinal,
y

pec €s la relacion entre el area de acero longitudinal del elemento y el area del nticleo
confinado.

El siguiente paso, es el calcular la cuantia de acero transversal, tanto en eje x y eje y, que
confina al ntcleo, usando las siguientes ecuaciones:

Asx (23)
px - Sdc

Agy (24)
Py =$p

)

Donde:

Aqx es el drea total de acero transversal que se encuentra sobre el eje x,

Agy es el drea total de acero transversal que se encuentra sobre el eje y,

s es la distancia entre los estribos de refuerzo transversal medidas a centro de las
varillas.

Con estas cuantias, procedemos a calcular el esfuerzo de confinamiento lateral del concreto
en ambos ejes, utilizando las siguientes ecuaciones:

25
fix = Px fyh (%)

26
fly = Py fyh (26)

Donde:
fyn es el esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.
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Posteriormente, se calcula los esfuerzos efectivos de confinamiento lateral para ambos ejes,
utilizando las siguientes ecuaciones:

27
f’lx = ke flx (27)

f’ly= kefly (28)

El altimo paso, es realizar una relacion entre los esfuerzos efectivos de confinamiento lateral

y del esfuerzo de compresién del concreto sin confinar, f’c. Con estas relaciones entraremos
ala Figura A.2.

Confined Strength Ratio f:e/1:,

.0

N 1.0 1.5 2.0

S 0 4\ ¥

2 wANEEE
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w 0.1 : \'\"\ |
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by \

(7] ‘ \ \ f’ _fl
Ry e Ramlmyat 42
€ 0.2 \ LAY WA

.

S .

© Biaxial ‘ \‘

w

$ 03 TR

< y ¥

S 0 00’ 0-2 0'3

Smallest Confining Stress Ratio, f,/1,

Figura A.2 Determinacion del Resistencia por confinamiento a partir
de los esfuerzos de confinamiento lateral de secciones rectangulares
(Mander, 1988. P. 1813)

Donde :
f,lx — f’lz
f'c ‘co
fiy
f'c  fco
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frec

fr

Al determinar el valor de podemos conocer los valores de los esfuerzos que se

4
co
generaran en la secciéon del elemento de concreto armado, dado un valor propuesto de
deformaciones. Para esto, debemos considerar el uso de las siguientes formulas:

f,ccxr (3)

fc:r—1+xr

Donde:

f'cc es el esfuerzo a la compresion del concreto confinado, obtenido a partir del despeje del

valor determinado en la gréfica de la Figura A.2,

x =2 (4)

ECC

Donde:

& es la deformacién a la compresion longitudinal del concreto (Valor que variaremos para
conocer el esfuerzo correspondiente), y

cemeaies(ea)

Eco €s la deformacion a la compresion longitudinal del concreto sin confinar (generalmente

se asume un valor igual a 0.002), y

oo L (6)
Ec - Esec
E. = 5,000 [f'_ (MPa) €7)
P (8)
sec gcc

Con esto, se puede encontrar una gréfica similar a la que se muestra en la Figura A.3
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Confined First
concrete hoop
O fracturi

::‘

Compressive Stress, f-
RS
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concrete
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Assumed for
Qover concrete
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Et§ €coEco P cc C
ft

Compressive Strain, €¢

Figura A.3 Modelo propuesta para la relacion esfuerzo deformacion para cargas monotonicas
en concreto confinado y no confinado.
(Mander, 1988. P. 1807)

Donde podemos ver que la resistencia del concreto confinado aumenta considerablemente
ante el incremento de las deformaciones, en comparacién con el que se encuentra sin
confinar, como el concreto de la cubierta de nuestros elementos, donde en deformaciones
pequeiias, acepta esfuerzos pequefios hasta presentarse una falla fragil.

Para nuestro caso, realizamos la sustitucién de los valores y obtuvimos lo siguiente:

a)

(1-285%) (1~ 75) ( -7)

k., = = 0.26
¢ (1 - pcc)
Donde:
s' =14.07 cm
be =26.57 cm,
d.=14.07 cm,
w’; = en el sentido x contamos con cuatro de 10.90 cm, mientras que para y contamos
con dos de 11.20 cm, y
pec = 0.045.
b)
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Donde:
Asx=1.36 cm2,
Ay =1.36 cm2,
s =15.00 cm.

Donde:
fyn = 4200 kg/cm?.

d)

AS.X
= = 0.006
Px =3 d
Agy
= = 0.003
Py s b,

fix = Px fyn = 27.04 kg/cm2

fiy = Py fyn = 14.32 kg/cm2

f'ix = ke fix =7.04 kg/cm2

f'iy = ke fiy = 3.73 kg/cm2

fllx _ fllz _
— = ——=0.023
f'c  f'co
!

fly_f’ll_oo12

.= - =U

f'c f'co
w9 Confined Strength Ratio f./f,
N 1.0 1.5 2.0
& 0 N ]
5 AR ||
< I
w 0.1 A\ N§
£ N
g \
. ==t &%
e TF—— AR '
g 02
-
S
< Biaxial i '
I
g"'a.s I
5 0 o1 02 03

Smallest Confining Stress Ratia,, f§,/T},
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f) Una vez conocido este valor, podemos determinar el valor de f'.. con solo

despejar:
flee =112 f., = 336.00 kg /cm2

Ece = Eco [1 +5 (}{,CC - 1>] = 0.032

co

Con estos valores, podeos conocer Es. utilizando la Formula 8:

Egor = % = 10,500 kg/cm2

cc

g)

Solo nos haria falta conocer un valor de esfuerzo ante una deformacién dada, en
nuestro caso nos interesa saber este valor para una deformacion . = 0.04, que es
cuando el concreto presentara grietas considerables para garantizar un dafio que
afecte su integridad. Para obtener este esfuerzo, recurriremos a las Formulas 3, 4, 5,

6y7.

fICer

= = . 2
fe ———— 335.69 kg/cm

Donde:

f'cc =336.00 kg/cm?2
€
x=—=125

gCC

Donde:

€. =0.04,

Eee = Eco [1 +5 (f,“ — 1)] = 0.032
f co

€co = 0.02.

Ec 1.03
r=——=1.
Ec_Esec

E. = 5,000 f’CO(MPa) = 276,547.15 kg/cm2

(3)
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De esta manera, conocemos nuestra grafica esfuerzo deformacion de tres puntos quedando
de la siguiente manera:

400.00

350.00

300.00

250.00

200.00 3 Puntos

150.00 Mander Completo
100.00

50.00

0.00
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045

Figura A.4 Grifica Esfuerzo - Deformacion para nuestro elemento estructural.
Grifica completa y de tres puntos.

La grafica completa, la obtuvimos la variar el valor de & desde 0.00 hasta 0.04 con
incrementos de 0.05, realizando el procedimiento del inciso g) para cada uno de los valores.

Esta es la forma en que utilizamos el método para poderlo ingresar a vuestro andlisis
estructural ante los registros sismicos.
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Apéndice B. Tablas Resumen de los Modelos de RNA elaborados

En este apartado, mostraremos las tablas resumen de todos los modelos de RNA elaborados,
donde observaremos los Errores Cuadraticos Medios (MSE), Coeficientes de Correlacion, la

Desviacion de la Raiz Cuadrada Media (RMSE) y el Error Medio Absoluto (MAE).

Tabla Resumen de Modelos de 1HL - Inslab - MIN - H1

Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1| 2.23E-07 0.9586 0.0001006 0.0000473 1| 3.62E-08 0.9709 0.0001090 0.0000738

E 2| 2.42E-07 0.9537 0.0001059 0.0000547 2| 2.22E-08 0.9711 0.0000669 0.0000649
- 3| 2.62E-07 0.9832 0.0000646 0.0000439 3| 1.28E-08 0.9646 0.0001033 0.0001083
'% 4| 1.71E-07 0.8977 0.0001631 0.0000549 4| 1.98E-08 0.9105 0.0000935 0.0000702
= 5| 2.48E-07 0.9587 0.0001005 0.0000918 5| 1.43E-08 0.9641 0.0000537 0.0000573
= 6| 3.34E-07 0.9567 0.0001468 0.0000647 6| 2.76E-08 0.9150 0.0000696 0.0000836
= 7| 2.66E-07 0.9767 0.0000776 0.0000504 7| 1.12E-08 0.7589 0.0000514 0.0000874
; 8| 2.79E-07 0.9662 0.0000985 0.0000507 8| 9.35E-09 0.4043 0.0000397 0.0000736
Z 9| 2.41E-07 0.9578 0.0000926 0.0000487 9| 1.31E-07 0.9818 0.0001035 0.0000603
10| 6.54E-09 0.9748 0.0000797 0.0000473 10 7E-09 0.7293 0.0000336 0.0000790

1| 1.77E-07 0.8699 0.0001728 0.0000915 1| 6.05E-08 0.8608 0.0002027 0.0001017

é 2| 2.43E-07 0.9771 0.0000726 0.0000466 2| 9.36E-08 0.9784 0.0000572 0.0000557
- 3| 2.22E-07 0.9711 0.0000864 0.0000485 3| 7.25E-08 0.9790 0.0000411 0.0000619
'!é 4| 1.74E-07 0.9552 0.0000708 0.0000443 4| 4.16E-07 0.9220 0.0002666 0.0001229
; 5| 2.02E-07 0.9128 0.0001585 0.0000758 5| 4.93E-08 0.7306 0.0000550 0.0000889
E 6| 1.73E-07 0.9213 0.0001508 0.0000481 6| 4.56E-08 0.4607 0.0000914 0.0000691
= 7| 2.02E-07 0.9177 0.00014388 0.0000499 7| 5.03E-08 0.9553 0.0001078 0.0000760
; 8| 2.41E-07 0.9761 0.0000726 0.0000465 8| 1.42E-07 0.9633 0.0000882 0.0000683
Z 9| 2.48E-07 0.9654 0.0000923 0.0000383 9| 6.11E-08 0.8695 0.0000689 0.0000740
10| 7.65E-09 0.9689 0.0000869 0.0000509 10| 1.36E-08 0.9683 0.0000836 0.0000869

> 1| 2.43E-07 0.9420 0.0001181 0.0000623 1| 5.18E-08 0.7817 0.0001079 0.0001043
g 2| 2.17E-07 0.9620 0.0000960 0.0000593 2| 7.94E-08 0.8874 0.0001015 0.0000851
.é 3| 2.52E-07 0.9894 0.0000521 0.0000366 3| 7.02E-08 0.9686 0.0000494 0.0000637
E 4| 1.97E-07 0.9828 0.0000664 0.0000374 4| 7.7E-08 0.7511 0.0001245 0.0000824
z 5| 2.38E-07 0.9762 0.0000725 0.0000625 5| 1.19E-07 0.9830 0.0000655 0.0000646
g 6| 2.35E-07 0.9589 0.0001016 0.0000655 6| 4.81E-08 0.7657 0.0000543 0.0000811
El 7| 2.45E-07 0.9656 0.0000889 0.0000508 7| 7.91E-08 0.9625 0.0001007 0.0000657
; 8| 2.28E-07 0.9872 0.0000541 0.0000386 8| 1.32E-07 0.9765 0.0000675 0.0000672
Z 9| 2.21E-07 0.9571 0.0001019 0.0000590 9| 5.51E-08 0.9606 0.0000733 0.0000867
10| 1.77E-08 0.9386 0.0001331 0.0000746 10| 9.78E-09 0.9628 0.0000829 0.0000680

> 1| 2.4E-07 0.9754 0.0000788 0.0000596 1| 1.53E-07 0.8767 0.0000514 0.0000791
= 2| 2.33E-07 0.9642 0.0000937 0.0000522 2| 2.58E-07 0.9675 0.0000858 0.0000664
..é 3| 1.87E-07 0.9460 0.0001193 0.0000560 3| 1.53E-07 0.9527 0.0000564 0.0000756
E 4| 2.22E-07 0.9811 0.0000671 0.0000375 4 2E-07 0.9598 0.0000765 0.0000614
z 5| 1.73E-07 0.9781 0.0000542 0.0000335 5| 7.76E-07 0.8168 0.0004373 0.0002289
E 6| 2.45E-07 0.9907 0.0000503 0.0000335 6| 1.67E-07 0.9108 0.0000732 0.0000853
E' 7| 2.32E-07 0.9795 0.0000682 0.0000361 7| 2.05E-07 0.9392 0.0001219 0.0000774
; 8| 1.97E-07 0.9853 0.0000538 0.0000348 8| 2.86E-07 0.9762 0.0000930 0.0000651
Z 9| 2.27E-07 0.9798 0.0000724 0.0000570 9| 1.45E-07 0.8718 0.0000452 0.0000591
10| 8.59E-09 0.9638 0.0000902 0.0000621 10| 2.55E-08 0.9544 0.0001485 0.0000800

- 1| 7.97E-08 0.9057 0.0000959 0.0000436 1| 5.43E-07 0.9222 0.0002651 0.0001199
g 2| 2.22E-07 0.9670 0.0000819 0.0000438 2| 1.68E-07 0.9648 0.0001031 0.0000733
é 3| 1.74E-07 0.9238 0.0001551 0.0000756 3| 5.56E-08 0.9217 0.0001641 0.0000939
B 4| 2.28E-07 0.9819 0.0000576 0.0000388 4| 7.74E-08 0.8972 0.0002475 0.0001178
z 5| 1.96E-07 0.8483 0.0001703 0.0001055 5| 9.46E-08 0.9414 0.0001661 0.0001248
g 6| 2.92E-07 0.9579 0.0001153 0.0000498 6| 3.9E-08 0.9274 0.0000680 0.0000671
EI 7| 1.72E-07 0.8579 0.0001833 0.0000499 7| 1.97E-08 0.7023 0.0000523 0.0000695
; 8| 2.63E-07 0.9848 0.0000621 0.0000392 8| 6.32E-08 0.9478 0.0000692 0.0000622
E 9| 2.29E-07 0.9730 0.0000830 0.0000591 9| 4.75E-08 0.4967 0.0001663 0.0000923
10| 9.51E-09 0.9620 0.0000974 0.0000444 10| 4.6E-09 0.9006 0.0000463 0.0000617
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- 1| 1.78E-07 0.7455 0.0002359 0.0000603 1| 1.75E-08 0.1645 0.0002075 0.0000954
E 2| 2.14E-07 0.9690 0.0000802 0.0000390 2| 1.29E-07 0.9821 0.0000698 0.0000528
..é 3| 2.56E-07 0.9728 0.0000802 0.0000475 3| 1.01E-07 0.9274 0.0001236 0.0000886
E 4 2E-07 0.9506 0.0001079 0.0000653 4| 7.64E-08 0.8659 0.0001413 0.0001217
;ZI 5| 2.05E-07 0.9015 0.0001449 0.0001092 5| 9.13E-08 0.9257 0.0001174 0.0000689
E. 6| 2.24E-07 0.9459 0.0001009 0.0000682 6| 1.28E-07 0.9934 0.0001089 0.0000954
E 7| 2.42E-07 0.9539 0.0001010 0.0000379 7| 3.71E-08 0.7790 0.0001910 0.0001027
i 8 2.3E-07 0.9909 0.0000474 0.0000313 8| 1.97E-08 0.8887 0.0000762 0.0000737
% 9| 2.07E-07 0.9786 0.0000652 0.0000426 9| 1.21E-07 0.9897 0.0000849 0.0000694

10| 4.04E-09 0.9844 0.0000630 0.0000448 10 1.09E-08 0.4683 0.0000752 0.0000887
- 1| 1.91E-07 0.9553 0.0001091 0.0000768 1| 5.04E-07 0.8026 0.0001391 0.0001004
E 2| 1.69E-07 0.9794 0.0000718 0.0000422 2| 5.35E-07 0.9201 0.0000866 0.0000839
..é 3| 1.43E-07 0.9401 0.0001310 0.0000386 3 6E-07 0.9721 0.0001163 0.0000821
_"E 4| 1.24E-07 0.8854 0.0001258 0.0000406 4| 4.61E-07 0.9844 0.0001085 0.0000772
zI 5| 1.98E-07 0.9486 0.0001207 0.0001163 5| 4.99E-07 0.4303 0.0000453 0.0000666
E 6| 1.54E-07 0.9755 0.0000747 0.0000365 6| 5.47E-07 0.8798 0.0001363 0.0000810
E 7| 1.14E-07 0.9809 0.0000502 0.0000261 7| 9.14E-07 0.7328 0.0004851 0.0002491
0 8 1.6E-07 0.9721 0.0000770 0.0000464 8| 5.98E-07 0.9893 0.0001134 0.0000860
% 9| 1.47E-07 0.9561 0.0000923 0.0000457 9| 1.11E-06 0.9505 0.0002844 0.0001803

10| 1.45E-09 0.9845 0.0000382 0.0000254 10| 3.52E-07 0.4986 0.0006004 0.0002517

Tabla Resumen de Modelos de 1HL - Interplaca - MIN -H1
Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

Z 1[ 1.21E-07 0.8695 0.0001421 0.0000634 1| 7.66E-08 0.8844 0.0001320 0.0000819
2. 2| 1.45E-07 0.8659 0.0001441 0.0000596 2| 5.72E-08 0.8839 0.0000929 0.0000677
ﬁ 3| 1.42E-07 0.9006 0.0001105 0.0000472 3| 2.02E-07 0.9406 0.0001376 0.0000617
E 4| 1.58E-07 0.9108 0.0001220 0.0000603 4| 5.85E-08 0.6388 0.0000853 0.0000745
"‘;.: 5| 1.12E-07 0.8863 0.0001034 0.0000537 5| 1.84E-07 0.9355 0.0001884 0.0000899
% 6 1.34E-07 0.9217 0.0001145 0.0000510 6| 7.65E-08 0.8186 0.0001198 0.0000649
2 7| 1.54E-07 0.9127 0.0001196 0.0000532 7| 6.78E-08 0.7591 0.0001053 0.0000740
E. 8| 1.22E-07 0.8724 0.0001348 0.0000595 8| 8.81E-08 0.9689 0.0001394 0.0000583
% 9| 1.71E-07 0.8564 0.0001503 0.0000867 9| 7.24E-08 0.8895 0.0001218 0.0000920
< 10| 8.99E-09 0.9438 0.0000949 0.0000468 10[ 9.07E-09 0.9098 0.0000894 0.0000671
4 1| 1.29E-07 0.9069 0.0001139 0.0000549 1| 1.74E-07 0.9623 0.0001147 0.0000572
E. 2| 1.19E-07 0.9049 0.0001161 0.0000500 2| 1.66E-07 0.9564 0.0001550 0.0000697
ﬁ 3 1E-07 0.9227 0.0001131 0.0000601 3| 1.64E-07 0.7498 0.0001830 0.0000819
5 4 1.4E-07 0.8621 0.0001491 0.0000890 4| 1.69E-07 0.8393 0.0001015 0.0000632
"“.: 5| 1.32E-07 0.9275 0.0001014 0.0000553 5| 2.35E-07 0.6965 0.0002718 0.0001022
% 6 7.97E-08 0.9054 0.0001267 0.0001010 6| 1.71E-07 0.8796 0.0001673 0.0000953
3 7| 1.24E-07 0.9128 0.0001170 0.0000573 7| 1.33E-07 0.9174 0.0001396 0.0000824
E. 8| 1.37E-07 0.9248 0.0001117 0.0000514 8| 1.43E-07 0.9111 0.0001190 0.0000841
% 9| 1.56E-07 0.9190 0.0001163 0.0000573 9| 1.56E-07 0.9106 0.0000828 0.0000685
< 10( 1.44E-08 0.9145 0.0001195 0.0000461 10 2.28E-08 0.9398 0.0001505 0.0000574
Z 1[ 1.03E-07 0.9531 0.0000794 0.0000406 1| 1.37E-07 0.7614 0.0002335 0.0000927
E. 2| 1.25E-07 0.8156 0.0001339 0.0000494 2| 7.32E-08 0.8482 0.0002744 0.0001016
ﬁ 3| 1.51E-07 0.9540 0.0000828 0.0000408 3| 6.15E-08 0.9349 0.0001230 0.0000795
;E; 4| 1.47E-07 0.9398 0.0001028 0.0000465 4| 4.14E-08 0.6522 0.0001031 0.0000837
; 5| 1.43E-07 0.9333 0.0000957 0.0000466 5 1.2E-07 0.9222 0.0001357 0.0000639
5 6 1.19E-07 0.7324 0.0002135 0.0001251 6| 3.64E-08 0.7349 0.0000667 0.0000894
: 7| 1.5E-07 0.9131 0.0001061 0.0000500 7| 2.01E-07 0.7107 0.0002988 0.0001405
= 8 1.5E-07 0.9518 0.0000880 0.0000434 8| 3.07E-08 0.8209 0.0001459 0.0000784
%l 9| 1.78E-07 0.8934 0.0001365 0.0000867 9| 5.25E-08 0.8684 0.0000829 0.0000700
< 10( 1.42E-08 0.9174 0.0001192 0.0000531 10( 1.29E-08 0.9040 0.0001139 0.0000802
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z 1| 1.62E-07 0.9048 0.0001374 0.0000567 1| 1.91E-07 0.8032 0.0000851 0.0000745
E. 2| 1.27E-07 0.9470 0.0000909 0.0000518 2| 2.03E-07 0.8416 0.0001267 0.0000826
% 3| 1.11E-07 0.9241 0.0000976 0.0000420 3| 2.31E-07 0.8513 0.0002104 0.0000902
% 4| 1.35E-07 0.9225 0.0001050 0.0000396 4| 3.2E-07 0.9349 0.0001450 0.0000726
; 5[ 1.37E-07 0.9472 0.0000937 0.0000538 5[ 1.87E-07 0.8091 0.0000976 0.0000784
E 6| 1.49E-07 0.9407 0.0001023 0.0000501 6 2.11E-07 0.7481 0.0001267 0.0000931
: 7| 1.32E-07 0.8746 0.0001428 0.0000773 7| 1.84E-07 0.8758 0.0000798 0.0000811
E 8| 1.29E-07 0.9491 0.0000909 0.0000428 8| 1.44E-07 0.8564 0.0001213 0.0000751
%l 9| 1.72E-07 0.6996 0.0002294 0.0001499 9| 1.97E-07 0.5558 0.0002228 0.0001496
< 10| 7.65E-09 0.9377 0.0000873 0.0000484 10| 3.08E-08 0.9063 0.0001769 0.0000878
= 1| 1.27E-07 0.9632 0.0000707 0.0000355 1 1.9E-07 0.6863 0.0002716 0.0001236
E. 2| 1.36E-07 0.9322 0.0001069 0.0000478 2| 1.98E-07 0.8309 0.0000928 0.0000800
i:‘ 3| 1.37E-07 0.9321 0.0001059 0.0000657 3[ 1.9E-07 0.8773 0.0000952 0.0000842
;E 4| 1.63E-07 0.9279 0.0001109 0.0000863 4| 1.27E-07 0.8772 0.0001148 0.0000638
; 5| 1.18E-07 0.9347 0.0000947 0.0000463 5| 2.06E-07 0.9193 0.0001532 0.0000818
E 6 1.72E-07 0.8808 0.0001525 0.0000467 6| 3.19E-07 0.9521 0.0001512 0.0000674
S 7| 1.37E-07 0.9477 0.0000843 0.0000558 7| 2.84E-07 0.3069 0.0004245 0.0001266
T 8| 1.29E-07 0.9448 0.0000939 0.0000435 8| 1.88E-07 0.8661 0.0001200 0.0000796
%I 9| 1.33E-07 0.9370 0.0000895 0.0000440 9 2.59E-07 0.8364 0.0002065 0.0000926
< 10| 5.98E-09 0.9531 0.0000772 0.0000408 10| 3.37E-08 0.8835 0.0001849 0.0000835
E 1| 1.54E-07 0.9667 0.0000749 0.0000389 1| 1.95E-07 0.9314 0.0001725 0.0000901
E. 2| 1.17E-07 0.9047 0.0001128 0.0000806 2| 1.74E-07 0.8143 0.0002089 0.0001134
g 3| 1.58E-07 0.8341 0.0001670 0.0001261 3| 1.71E-07 0.8713 0.0001418 0.0001028
g 4| 1.26E-07 0.8657 0.0001355 0.0000792 4| 1.54E-07 0.8947 0.0001462 0.0000839
; 5[ 1.27E-07 0.9195 0.0001197 0.0000513 5[ 1.21E-07 0.9211 0.0001088 0.0000784
E 6| 1.52E-07 0.9595 0.0000822 0.0000343 6| 1.34E-07 0.4611 0.0001564 0.0001006
S 7 1.3E-07 0.9297 0.0000943 0.0000567 7| 1.92E-07 0.8734 0.0001823 0.0001029
T 8| 1.45E-07 0.9434 0.0000873 0.0000480 8| 1.59E-07 0.8924 0.0001701 0.0000771
ZI 9| 1.61E-07 0.7901 0.0001826 0.0001513 9 1.05E-07 0.3247 0.0002070 0.0000941
5 10| 6.7E-09 0.9529 0.0000818 0.0000496 10| 1.79E-08 0.9141 0.0001294 0.0000857
z 1| 1.03E-07 0.5206 0.0002501 0.0000935 1| 1.82E-07 0.4471 0.0001861 0.0000805
E. 2| 1.15E-07 0.8943 0.0000983 0.0000527 2| 5.07E-07 0.9361 0.0002303 0.0000981
% 3 1.6E-07 0.9475 0.0001012 0.0000555 3| 1.87E-07 0.7395 0.0001864 0.0000960
% 4| 1.16E-07 0.7984 0.0001606 0.0000514 4| 4.84E-07 0.9463 0.0003409 0.0001202
; 5( 1.31E-07 0.9316 0.0000939 0.0000615 5[ 2.37E-07 0.7106 0.0002561 0.0001051
: 6| 1.52E-07 0.8170 0.0001773 0.0000576 6 3.08E-07 0.5653 0.0003105 0.0001448
3 7| 1.18E-07 0.9457 0.0000809 0.0000360 7| 3.21E-07 0.7658 0.0002777 0.0001002
T 8| 1.35E-07 0.9588 0.0000767 0.0000431 8| 2.28E-07 0.6680 0.0002621 0.0001223
%l 9| 1.36E-07 0.6545 0.0002360 0.0000487 9| 1.98E-07|- 0.1296 0.0002177 0.0001157
< 10| 9.4E-09 0.9286 0.0000970 0.0000494 10| 2.12E-08 0.9324 0.0001418 0.0000757
Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Inslab - MIN - H1
Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1 2E-07 0.9667 0.0000858 0.0000476 1 1.6E-07 0.9637 0.0000899 0.0000693

é 2| 2.2E-07 0.9779 0.0000726 0.0000458 2| 1.78E-07 0.9135 0.0000902 0.0000720
o 3| 1.83E-07 0.9413 0.0001247 0.0000510 3| 1.72E-07 0.9532 0.0000921 0.0000730
'Lg‘ 4| 3.64E-07 0.8709 0.0002517 0.0001377 4| 1.74E-07 0.8670 0.0001339 0.0000739
; 5[ 1.56E-07 0.9329 0.0001276 0.0000462 5[ 1.89E-07 0.9213 0.0002125 0.0000973
E. 6| 2.78E-07 0.8962 0.0001934 0.0001387 6| 2.59E-07 0.9718 0.0000829 0.0000451
E 7| 1.43E-07 0.8873 0.0001894 0.0000639 7| 1.12E-07 0.8952 0.0001447 0.0001053
; 8| 2.04E-07 0.9120 0.0001422 0.0000529 8| 1.94E-07 0.7434 0.0001627 0.0001097
E 9 1.91E-07 0.9695 0.0000727 0.0000417 9 2.85E-07 0.9824 0.0000910 0.0000570
10| 1.42E-08 0.9408 0.0001193 0.0000451 10| 2.03E-08 0.9278 0.0001401 0.0000841
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1| 2.4E-07 0.9673 0.0000908 0.0000644 1| 1.48E-08 0.6624 0.0000451 0.0000758

E 2| 1.46E-07 0.8056 0.0002738 0.0000922 2| 1.35E-08 0.8314 0.0001378 0.0000845
o 3| 2.32E-07 0.9665 0.0000922 0.0000511 3| 1.71E-08 0.6480 0.0000457 0.0000702
—; 4| 1.86E-07 0.9707 0.0000644 0.0000434 4| 3.4E-07 0.9443 0.0001934 0.0000960
; 5| 2.75E-07 0.9516 0.0001148 0.0000456 5| 1.09E-07 0.9804 0.0001016 0.0000670
E. 6| 2.62E-07 0.9624 0.0000977 0.0000423 6 1.45E-08 0.6101 0.0000508 0.0000691
= 7| 2.39E-07 0.9685 0.0000882 0.0000407 7| 1.33E-07 0.9603 0.0001062 0.0000688
; 8| 1.82E-07 0.9196 0.0001738 0.0000792 8| 1.49E-08 0.8497 0.0001492 0.0001035
<Zc 9 1.8E-07 0.8957 0.0001809 0.0000642 9 1.63E-08 0.8901 0.0000888 0.0000759
10| 5.99E-09 0.9767 0.0000775 0.0000414 10| 8.5E-09 0.7188 0.0000658 0.0000838

- 1| 1.87E-07 0.9655 0.0000612 0.0000353 1| 6.3E-07 0.9363 0.0002615 0.0001231
g 2| 2.63E-07 0.9797 0.0000727 0.0000328 2| 3.13E-08 0.5770 0.0000954 0.0000740
.é 3| 1.71E-07 0.8926 0.0001536 0.0000724 3| 6.75E-08 0.9839 0.0001609 0.0000803
2 4| 2.13E-07 0.9679 0.0000974 0.0000573 4| 3.61E-08 0.6977 0.0001278 0.0001011
z 5| 2.51E-07 0.9821 0.0000670 0.0000438 5| 2.86E-08 0.9619 0.0000645 0.0000670
'E". 6| 2.57E-07 0.9880 0.0000548 0.0000402 6 3.04E-08 0.6590 0.0000939 0.0000713
= 7| 2.04E-07 0.9526 0.0001026 0.0000659 7| 4.47E-07 0.9325 0.0002354 0.0001584
b 8| 2.43E-07 0.9821 0.0000626 0.0000401 8| 9.74E-08 0.9851 0.0000705 0.0000645
% 9| 2.78E-07 0.9728 0.0000876 0.0000394 9| 4.73E-08 0.5534 0.0001542 0.0001021
10| 7.35E-09 0.9706 0.0000858 0.0000390 10| 1.08E-08 0.7371 0.0000904 0.0000800

- 1| 2.4E-07 0.9674 0.0000902 0.0000628 1| 7.61E-08 0.8730 0.0000697 0.0000673
g 2| 2.34E-07 0.9655 0.0000903 0.0000349 2| 8.89E-08 0.8900 0.0001027 0.0000883
..é 3| 2.75E-07 0.9035 0.0001645 0.0001569 3| 6.87E-08 0.7643 0.0000891 0.0000651
2 4| 2.14E-07 0.9146 0.0001454 0.0001048 4| 6.38E-08 0.8073 0.0000558 0.0000791
Z 5| 1.77E-07 0.8549 0.0001754 0.0000714 5| 8.12E-08 0.9769 0.0002190 0.0000750
E. 6| 2.63E-07 0.9322 0.0001391 0.0000955 6 1.96E-07 0.8182 0.0002206 0.0001120
= 7| 2.01E-07 0.9068 0.0001536 0.0000471 7| 7.1E-08 0.7231 0.0001421 0.0000836
D 8| 2.31E-07 0.9860 0.0000596 0.0000399 8| 6.63E-08 0.4704 0.0000630 0.0000800
% 9| 2.55E-07 0.9805 0.0000723 0.0000337 9 1.03E-07 0.9452 0.0001199 0.0000783
10| 2.11E-08 0.9578 0.0001002 0.0001153 10| 8.59E-09 0.9182 0.0000896 0.0000653

z 1| 1.43E-07 0.9731 0.0000563 0.0000305 1| 4.43E-07 0.9195 0.0002449 0.0001201
g 2| 1.74E-07 0.9720 0.0000588 0.0000403 2| 5.44E-07 0.9664 0.0001659 0.0001377
.!é 3| 1.86E-07 0.9462 0.0001232 0.0000833 3| 1.4E-07 0.9771 0.0001421 0.0000940
2 4| 2.03E-07 0.9732 0.0000789 0.0000404 4| 1.11E-07 0.9415 0.0002445 0.0000872
z 5| 2.18E-07 0.9647 0.0000860 0.0000325 5| 2.3E-07 0.8787 0.0002057 0.0001098
;* 6| 2.57E-07 0.9910 0.0000484 0.0000278 6 1.22E-07 0.8810 0.0000852 0.0000812
= 7| 2.37E-07 0.9633 0.0000976 0.0000719 7| 1.06E-07 0.7581 0.0000896 0.0000776
b 8| 2.31E-07 0.9841 0.0000626 0.0000492 8| 7.18E-08 0.8558 0.0000896 0.0000826
% 9| 2.25E-07 0.9891 0.0000496 0.0000311 9| 2.45E-07 0.9562 0.0001444 0.0000732
10| 2.52E-08 0.8837 0.0001586 0.0000517 10| 1.54E-08 0.9353 0.0001187 0.0000655

= 1| 2.56E-07 0.9859 0.0000588 0.0000330 1| 2.79E-08 0.8959 0.0000898 0.0000733
E 2| 2.53E-07 0.9622 0.0001072 0.0000399 2| 4.11E-08 0.7105 0.0001309 0.0001035
:‘; 3| 2.32E-07 0.9623 0.0000897 0.0000358 3| 8.27E-08 0.8336 0.0001891 0.0001255
£ 4| 2.34E-07 0.9760 0.0000777 0.0000359 4| 2.63E-08 0.4575 0.0001797 0.0001114
z 5| 2.12E-07 0.9625 0.0000828 0.0000368 5| 7.85E-08 0.8896 0.0002482 0.0001074
E 6| 2.26E-07 0.9814 0.0000642 0.0000320 6| 6.52E-08 0.9864 0.0000855 0.0000656
= 7| 2.55E-07 0.9836 0.0000648 0.0000309 7| 9.82E-09 0.4631 0.0000503 0.0000743
D 8| 2.25E-07 0.9883 0.0000529 0.0000315 8| 7.12E-08 0.8653 0.0001466 0.0000950
% 9| 2.57E-07 0.9728 0.0000782 0.0000436 9 1.21E-07 0.9547 0.0001055 0.0000673
10| 1.68E-08 0.9457 0.0001292 0.0000466 10| 7.05E-09 0.6594 0.0000448 0.0000758

- 1| 1.52E-07 0.6550 0.0002529 0.0001071 1| 3.94E-07 0.9355 0.0001175 0.0000838
g 2| 2.32E-07 0.9565 0.0001247 0.0001151 2| 5.61E-07 0.8548 0.0003221 0.0002113
.!é 3| 2.03E-07 0.9509 0.0001102 0.0000424 3| 3.16E-07 0.8821 0.0000518 0.0000736
2 4| 2.06E-07 0.9934 0.0000408 0.0000242 4| 3.34E-07 0.6431 0.0001311 0.0000972
z 5| 1.53E-07 0.8909 0.0001483 0.0000455 5| 4.54E-07 0.7004 0.0002998 0.0001665
E 6 2.19E-07 0.9707 0.0000892 0.0000307 6 3.22E-07|- 0.0479 0.0002762 0.0001540
= 7| 1.41E-07 0.8260 0.0001513 0.0001085 7| 9.75E-07 0.9481 0.0002896 0.0002381
D 8| 1.48E-07 0.9793 0.0000696 0.0000369 8| 3.19E-07 0.5624 0.0002014 0.0001162
% 9| 2.22E-07 0.9609 0.0001010 0.0000450 9| 3.14E-07 0.3950 0.0000677 0.0000747
10| 2.18E-08 0.8879 0.0001470 0.0000595 10| 3.73E-08 0.9640 0.0001856 0.0001435
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Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Interplaca - MIN -H1

Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)
z 1| 1.06E-07 0.8203 0.0001519 0.0000797 1| 2.44E-07 0.9332 0.0001194 0.0000718
E. 2| 1.3E-07 0.9260 0.0001069 0.0000545 2| 1.87E-07 0.9232 0.0001139 0.0000730
g 3| 1.33E-07 0.9096 0.0001224 0.0000529 3| 1.86E-07 0.8762 0.0000633 0.0000863
;’? 4| 1.17E-07 0.8700 0.0001265 0.0000524 4| 3.12E-07 0.9501 0.0001188 0.0000508
"".: 5| 1.43E-07 0.9269 0.0001098 0.0000546 5| 1.79E-07 0.7423 0.0001086 0.0001003
é 6| 1.3E-07 0.9531 0.0000774 0.0000405 6| 2.9E-07 0.6448 0.0003290 0.0001125
3 7| 1.14E-07 0.9069 0.0001276 0.0000568 7| 1.8E-07 0.6344 0.0000484 0.0000714
E. 8| 7.68E-08 0.8292 0.0001584 0.0000849 8| 2.15E-07 0.7084 0.0001715 0.0001208
% 9| 1.09E-07 0.9213 0.0001209 0.0000501 9| 1.92E-07 0.8369 0.0001132 0.0000700
< 10| 3.86E-08 0.7834 0.0001817 0.0000909 10| 8.41E-08 0.9214 0.0002741 0.0001201
z 1| 1.66E-07 0.8804 0.0001345 0.0000664 1| 8.83E-08 0.9809 0.0000558 0.0000461
= 2| 1.38E-07 0.8510 0.0001592 0.0000627 2| 1.72E-08 0.6946 0.0000726 0.0000740
g 3| 1.7E-07 0.9377 0.0000982 0.0000463 3| 5.37E-08 0.8931 0.0001171 0.0000819
5 4| 1.55E-07 0.9340 0.0000989 0.0000497 4| 5.61E-08 0.8441 0.0001616 0.0000701
’? 5| 1.56E-07 0.9097 0.0001243 0.0000550 5| 1.99E-08 0.7378 0.0000715 0.0000740
E 6| 1.84E-07 0.9189 0.0001165 0.0000449 6| 6.01E-08 0.8568 0.0001291 0.0000815
3 7| 1.43E-07 0.8326 0.0001565 0.0000818 7| 5.18E-08 0.8443 0.0001374 0.0000855
E. 8| 1.56E-07 0.9472 0.0000812 0.0000393 8| 7.88E-08 0.9355 0.0001697 0.0000701
Z 9| 1.36E-07 0.9109 0.0001110 0.0000453 9| 5.77E-08 0.9798 0.0001170 0.0000675
% 10| 1.26E-08 0.9298 0.0001120 0.0000491 10| 9.23E-09 0.7924 0.0000931 0.0000819
z 1| 1.33E-07 0.9395 0.0001011 0.0000623 1| 1.57E-07 0.7078 0.0001132 0.0000754
E. 2| 1.08E-07 0.9225 0.0000870 0.0000378 2| 3.52E-07 0.7859 0.0002919 0.0001242
% 3| 1.2E-07 0.8748 0.0001417 0.0000491 3| 1.79E-07 0.9016 0.0000996 0.0000729
g 4| 1.18E-07 0.8654 0.0001479 0.0000659 4| 1.79E-07 0.6654 0.0001206 0.0000831
; 5| 1.27E-07 0.8877 0.0001332 0.0000668 5| 1.89E-07 0.9346 0.0000751 0.0000751
E 6| 1.19E-07 0.9361 0.0001029 0.0000518 6| 1.81E-07 0.8952 0.0001352 0.0000769
: 7| 1.43E-07 0.8951 0.0001219 0.0001052 7| 2.57E-07 0.9524 0.0001012 0.0000996
= 8| 1.16E-07 0.9218 0.0001148 0.0000401 8| 2.1E-07 0.5453 0.0002179 0.0000916
:él 9| 1.17E-07 0.9414 0.0000995 0.0000440 9| 1.76E-07 0.6184 0.0001016 0.0000871
< 10| 1.73E-08 0.8554 0.0001308 0.0000664 10| 5.32E-08 0.7988 0.0002325 0.0001095
Z 1| 1.67E-07 0.8965 0.0001271 0.0000950 1| 4.45E-08 0.8326 0.0001307 0.0001040
= 2| 1.42E-07 0.9583 0.0000706 0.0000393 2| 1.49E-07 0.9049 0.0001683 0.0000731
::1; 3| 1.47E-07 0.9347 0.0001041 0.0000584 3| 4.48E-08 0.8928 0.0000911 0.0000735
g 4| 1.39E-07 0.8405 0.0001549 0.0001086 4| 4.3E-08 0.6781 0.0001578 0.0000981
; 5| 1.62E-07 0.8965 0.0001196 0.0000535 5| 1.5E-07 0.9267 0.0001446 0.0000839
E 6| 1.4E-07 0.9164 0.0001104 0.0000504 6| 3.48E-08 0.7709 0.0002067 0.0001043
: 7| 1.76E-07 0.8486 0.0001497 0.0001243 7| 1.21E-07 0.9378 0.0001100 0.0001047
= 8| 1.51E-07 0.9528 0.0000825 0.0000363 8| 9.28E-08 0.8212 0.0001760 0.0000915
%I 9| 1.57E-07 0.9669 0.0000691 0.0000361 9| 1.21E-07 0.7174 0.0002284 0.0000835
< 10{ 6.05E-09 0.9640 0.0000778 0.0000437 10| 7.35E-09 0.8225 0.0000817 0.0000712
Z 1| 1.5E-07 0.8900 0.0001327 0.0000365 1| 1.62E-07 0.6616 0.0001927 0.0001214
= 2| 1.85E-07 0.9057 0.0001327 0.0000498 2| 1.14E-07 0.7104 0.0001459 0.0000929
:i 3| 1.61E-07 0.9453 0.0000946 0.0000389 3| 1.14E-07 0.8552 0.0000944 0.0000706
;g 4| 1.79E-07 0.8770 0.0001481 0.0000534 4| 4.57E-07 0.9300 0.0003090 0.0001089
; 5| 1.51E-07 0.8830 0.0001318 0.0000935 5| 1.28E-07 0.7311 0.0001794 0.0000871
E 6| 1.44E-07 0.8021 0.0001744 0.0000581 6] 1.2E-07 0.5924 0.0001717 0.0001049
3 7| 1.49E-07 0.8942 0.0001296 0.0000567 7| 1.02E-07 0.8612 0.0001123 0.0000851
= 8| 1.33E-07 0.8732 0.0001259 0.0000857 8| 1.77E-07 0.8691 0.0001782 0.0001092
z 9| 1.44E-07 0.9029 0.0001252 0.0000629 9| 1.12E-07 0.5662 0.0001345 0.0000948
5 10| 1.23E-08 0.9200 0.0001106 0.0000385 10| 2.73E-08 0.8825 0.0001455 0.0001021
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E 1] 1.63E-07 0.9233 0.0001100 0.0000365 1| 2.71E-07 0.5980 0.0004103 0.0001725
E. 2 1.47E-07 0.9171 0.0001071 0.0000376 2| 1.78E-07 0.8923 0.0001893 0.0001023
% 3| 1.79E-07 0.9614 0.0000821 0.0000392 3 2.6E-08 0.8226 0.0000861 0.0000752
% 4| 1.68E-07 0.8746 0.0001433 0.0000905 4| 1.19E-08 0.7873 0.0001665 0.0000789
; 5| 1.52E-07 0.8311 0.0001549 0.0000499 5| 1.28E-08 0.0794 0.0002758 0.0001215
E 6| 1.73E-07 0.8993 0.0001214 0.0000726 6 2.7E-07 0.9694 0.0001923 0.0001131
:-] 7| 1.61E-07 0.9293 0.0001057 0.0000467 7 1.3E-08 0.7327 0.0001685 0.0000890
E 8| 1.66E-07 0.8908 0.0001257 0.0000876 8| 1.03E-07 0.7610 0.0002444 0.0001496
ZI 9 1.6E-07 0.7822 0.0001835 0.0001303 9| 2.13E-08 0.3024 0.0001611 0.0001083
% 10| 1.33E-08 0.9241 0.0001139 0.0000505 10| 6.58E-09 0.4782 0.0000582 0.0000735
E 1| 1.71E-07 0.4685 0.0002905 0.0000997 1| 3.67E-08 0.4322 0.0001884 0.0001132
E. 2| 1.67E-07 0.9482 0.0000916 0.0000375 2 5E-08 0.6277 0.0001753 0.0000843
:i 3| 1.61E-07 0.8557 0.0001456 0.0000915 3| 1.93E-07 0.7671 0.0002726 0.0001727
_.E 4| 1.46E-07 0.9649 0.0000691 0.0000395 4 2.3E-08 0.6868 0.0002642 0.0000945
; 5| 1.47E-07 0.9000 0.0001212 0.0000368 5 6.1E-08 0.4152 0.0002600 0.0001285
g 6| 1.47E-07 0.9459 0.0000854 0.0000401 6| 1.39E-07 0.8091 0.0002105 0.0001030
3 7| 1.42E-07 0.8693 0.0001423 0.0000715 7| 3.23E-08 0.4723 0.0001796 0.0000790
E 8| 1.66E-07 0.9514 0.0000874 0.0000404 8| 3.87E-07 0.8860 0.0003498 0.0001510
%‘ 9| 1.47E-07 0.9274 0.0000956 0.0000490 9| 7.63E-08 0.5111 0.0003615 0.0001557
< 10| 3.45E-08 0.8010 0.0001857 0.0000949 10 2.53E-08 0.6526 0.0001486 0.0001122
Tabla Resumen de Modelos de THL - Inslab - M2N -H1
Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1| 1.43E-05 0.9775 0.0005707 0.0002726 1| 8.35E-06 0.9736 0.0016386 0.0005904

é 2| 1.62E-05 0.9769 0.0006283 0.0004552 2| 9.37E-06 0.6573 0.0004692 0.0002435
& 3| 1.09E-05 0.7824 0.0013394 0.0009852 3| 2.37E-05 0.8316 0.0026999 0.0022620
'Lé 4| 1.44E-05 0.9764 0.0006375 0.0002934 4| 9.53E-06 0.9105 0.0005537 0.0003000
; 5| 1.45E-05 0.9411 0.0010022 0.0003456 5 9.4E-06 0.6606 0.0003672 0.0002230
E. 6| 1.18E-05 0.9579 0.0006414 0.0003180 6| 2.24E-05 0.9841 0.0008396 0.0007773
E 7 1.5E-05 0.9738 0.0006488 0.0003428 7 1.3E-05 0.9396 0.0013131 0.0005801
; 8| 1.03E-05 0.7873 0.0018618 0.0012257 8| 8.88E-06 0.4737 0.0015954 0.0007777
5 9 1.3E-05 0.9259 0.0011653 0.0003422 9] 9.21E-06 0.9803 0.0010737 0.0003880
10| 1.44E-06 0.9168 0.0011981 0.0003380 10| 2.63E-06 0.9671 0.0015496 0.0005925

1| 2.11E-05 0.9667 0.0009877 0.0006211 1| 1.71E-06 0.8231 0.0003498 0.0002200

é 2 1.7E-05 0.9916 0.0003768 0.0002283 2| 3.02E-06 0.7411 0.0009375 0.0005010
& 3| 1.67E-05 0.9820 0.0005211 0.0002638 3| 4.13E-06 0.9586 0.0011643 0.0003649
'Lé 4| 1.14E-05 0.8876 0.0013570 0.0007955 4| 4.68E-06 0.9870 0.0018606 0.0008619
; 5 1.4E-05 0.8874 0.0013836 0.0004725 5| 1.69E-06 0.8964 0.0009970 0.0003610
E. 6| 1.17E-05 0.9356 0.0008013 0.0005060 6| 2.22E-05 0.8369 0.0028744 0.0013107
E 7| 1.95E-05 0.9559 0.0009450 0.0002320 7| 2.22E-06 0.8135 0.0006103 0.0003576
; 8| 1.65E-05 0.9855 0.0004664 0.0002461 8| 5.19E-06 0.9433 0.0009627 0.0004581
<Zt 9| 1.15E-05 0.9588 0.0006561 0.0003170 9| 2.24E-05 0.9033 0.0021296 0.0010366
10 4.5E-07 0.9747 0.0006672 0.0003942 10| 8.24E-07 0.8734 0.0008548 0.0004143

> 1| 1.77E-05 0.9792 0.0006057 0.0002995 1| 6.87E-06 0.8920 0.0006700 0.0003319
E 2| 1.73E-05 0.9794 0.0005942 0.0002837 2| 4.78E-06 0.9791 0.0002255 0.0001489
é 3 1.9E-05 0.9531 0.0009617 0.0004065 3| 5.99E-06 0.9555 0.0008517 0.0003912
E 4( 1.44E-05 0.9770 0.0006404 0.0003432 4 7.01E-06 0.9579 0.0014395 0.0005431
zI 5 1.7E-05 0.9725 0.0006846 0.0002638 5| 5.36E-06 0.5022 0.0008752 0.0003843
';. 6| 1.35E-05 0.9776 0.0004625 0.0002177 6| 3.63E-05 0.9240 0.0020785 0.0011007
E 7| 1.56E-05 0.9745 0.0006250 0.0004056 7| 6.81E-06 0.9135 0.0011703 0.0006297
- 8| 1.22E-05 0.9712 0.0005068 0.0002196 8| 3.17E-05 0.9228 0.0019660 0.0009119
E 9| 1.22E-05 0.9268 0.0007619 0.0005276 9| 3.76E-05 0.9457 0.0017987 0.0012567
10| 1.44E-06 0.9131 0.0012019 0.0004787 10| 8.25E-07 0.9771 0.0008983 0.0003463
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= 1 1.38E-05 0.9797 0.0004094 0.0002330 1| 2.95E-05 0.9220 0.0020428 0.0009725
E 2| 1.16E-05 0.8567 0.0010339 0.0005704 2| 1.4E-05 0.9218 0.0023949 0.0009716
..!é 3| 1.64E-05 0.9850 0.0005051 0.0002832 3| 2.41E-06 0.9575 0.0005067 0.0002794
B 4| 1.76E-05 0.9829 0.0005393 0.0003328 4| 3.25E-07 0.5419 0.0011045 0.0004229
ZI 5| 1.72E-05 0.9877 0.0004543 0.0002631 5| 1.61E-06 0.6733 0.0012010 0.0005193
E. 6 1.46E-05 0.9241 0.0011647 0.0003979 6| 3.97E-07 0.8646 0.0009717 0.0004517
= 7| 1.28E-05 0.9730 0.0004856 0.0002445 7| 4.71E-05 0.9152 0.0026754 0.0015624
- 8| 1.62E-05 0.9767 0.0005805 0.0003593 8| 4.51E-06 0.9265 0.0012367 0.0005681
E 9| 1.69E-05 0.9686 0.0007137 0.0003174 9| 4.69E-07|- 0.1792 0.0019050 0.0006929

10| 1.24E-06 0.9314 0.0011022 0.0004058 10| 1.1E-07 0.6300 0.0003230 0.0001700
- 1| 1.05E-05 0.9080 0.0012476 0.0002995 1| 5.67E-06 0.8670 0.0018169 0.0006700
g 2| 1.11E-05 0.9782 0.0004566 0.0003179 2| 5.73E-05 0.8266 0.0039948 0.0018402
.é 3| 1.67E-05 0.9817 0.0005572 0.0002460 3| 6.16E-06 0.9370 0.0004703 0.0002828
2 4| 1.54E-05 0.9809 0.0005746 0.0002674 4| 5.56E-06 0.8585 0.0007179 0.0003239
z 5| 1.71E-05 0.9871 0.0004734 0.0002980 5| 5.26E-06 0.7515 0.0003115 0.0002165
;* 6 1.41E-05 0.9610 0.0008702 0.0004253 6| 5.54E-06 0.7881 0.0012980 0.0006313
E 7| 1.96E-05 0.8930 0.0015518 0.0006812 7| 1.08E-05 0.9049 0.0014363 0.0008507
o 8| 1.64E-05 0.9771 0.0006177 0.0002452 8| 5.97E-06 0.8050 0.0009414 0.0003803
% 9| 1.53E-05 0.9809 0.0005175 0.0002134 9| 7.62E-06 0.9586 0.0011489 0.0006145

10| 1.2E-06 0.9312 0.0010934 0.0002465 10| 1.32E-06 0.9383 0.0011088 0.0004491
- 1| 1.78E-05 0.9819 0.0005732 0.0003004 1 7.1E-06 0.8099 0.0003841 0.0001997
E 2| 1.48E-05 0.9860 0.0004441 0.0001715 2| 9.33E-06 0.9401 0.0014208 0.0005719
2; 3| 1.44E-05 0.9755 0.0006841 0.0004552 3| 1.1E-05 0.5683 0.0017784 0.0006167
E 4| 2.51E-05 0.9108 0.0018509 0.0005039 4 7.1E-06 0.2593 0.0009221 0.0004522
z 5| 1.48E-05 0.9845 0.0004880 0.0002931 5| 8.71E-06 0.9889 0.0011046 0.0003376
E. 6 1.65E-05 0.9868 0.0004576 0.0002025 6| 4.34E-06 0.6091 0.0017384 0.0006594
2 7| 1.58E-05 0.9908 0.0003739 0.0001728 7| 7.86E-06 0.8448 0.0017147 0.0006660
- 8| 1.44E-05 0.9885 0.0004169 0.0002124 8| 9.51E-06 0.9650 0.0011016 0.0004205
% 9| 1.59E-05 0.9759 0.0006361 0.0002614 9 6.99E-06 0.7101 0.0011266 0.0004952

10| 7.54E-07 0.9505 0.0008688 0.0005531 10| 7.25E-07 0.9560 0.0008222 0.0004755
- 1| 1.98E-05 0.9609 0.0009238 0.0002203 1 2.83E-06 0.7425 0.0008046 0.0003883
g 2| 1.25E-05 0.9606 0.0006384 0.0002770 2| 3.15E-05 0.6840 0.0041810 0.0019758
..é 3| 1.6E-05 0.9893 0.0004269 0.0002052 3| 4.05E-06 0.8703 0.0006959 0.0004254
2 4| 1.6E-05 0.9672 0.0007184 0.0002339 4| 3.91E-06 0.9376 0.0010278 0.0003722
z 5| 1.81E-05 0.9774 0.0006649 0.0002351 5| 3.21E-06 0.5375 0.0009392 0.0003618
E 6| 1.51E-05 0.9753 0.0006325 0.0004266 6 2.6E-06 0.7470 0.0013797 0.0006310
= 7| 1.69E-05 0.9656 0.0007664 0.0004077 7| 2.59E-06 0.9704 0.0004535 0.0002220
; 8| 1.53E-05 0.9824 0.0004963 0.0002101 8| 8.85E-06 0.9253 0.0012795 0.0006776
<Zﬂ 9| 1.51E-05 0.8450 0.0014751 0.0008085 9| 9.38E-06 0.8731 0.0013360 0.0007162

10| 5.11E-07 0.9743 0.0007156 0.0003047 10| 4.89E-07 0.8951 0.0006868 0.0003653

Tabla Resumen de Modelos de 1HL - Interplate - M2N -H1
Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

z 1| 3.55E-06 0.8998 0.0006160 0.0002904 1| 7.16E-06 0.8864 0.0008767 0.0004630
E. 2| 3.23E-06 0.9151 0.0005129 0.0002468 2| 5.55E-06 0.9059 0.0010571 0.0004528
i:: 3| 2.94E-06 0.8062 0.0008082 0.0008235 3| 5.77E-06 0.7228 0.0015297 0.0012266
g 4| 3.57E-06 0.8980 0.0006466 0.0003235 4| 5.57E-06 0.8702 0.0007651 0.0003672
"‘? 5| 4.58E-06 0.9034 0.0006825 0.0002961 5[ 5.59E-06 0.8691 0.0007950 0.0004070
% 6| 4.53E-06 0.8768 0.0007585 0.0003437 6| 3.48E-06 0.9141 0.0004051 0.0002232
3 7| 4.03E-06 0.9097 0.0006354 0.0002741 7| 4.38E-06 0.8143 0.0006720 0.0002646
E. 8| 4.32E-06 0.8482 0.0008422 0.0005119 8| 4.21E-06 0.8877 0.0004496 0.0002508
% 9| 4.35E-06 0.8962 0.0006923 0.0002976 9| 3.97E-06 0.9397 0.0003712 0.0001941
< 10| 4.35E-07 0.8930 0.0006608 0.0002665 10| 7.95E-07 0.9507 0.0008123 0.0004233
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z 1| 3.52E-06 0.8809 0.0006284 0.0002872 1| 5.37E-06 0.9121 0.0008845 0.0003734
E. 2| 4.31E-06 0.8818 0.0007693 0.0003995 2| 2.37E-06 0.7525 0.0006179 0.0002792
:: 3| 4.75E-06 0.9126 0.0006436 0.0002649 3| 2.92E-06 0.8996 0.0006483 0.0002690
5 4| 3.53E-06 0.8944 0.0006900 0.0003396 4| 2.66E-06 0.9122 0.0008691 0.0003235
’? 5| 4.24E-06 0.9258 0.0005980 0.0002882 5| 2.47E-06 0.6163 0.0004610 0.0001729
% 6[ 3.99E-06 0.9265 0.0005727 0.0002608 6 2.3E-06 0.8419 0.0007698 0.0003330
2 7| 3.51E-06 0.9187 0.0005776 0.0002519 7| 2.45E-06 0.7530 0.0010374 0.0004150
‘:E. 8| 5.92E-06 0.5901 0.0020135 0.0003157 8| 9.06E-06 0.9127 0.0010410 0.0004083
z 9| 4.06E-06 0.9067 0.0006071 0.0002758 9| 6.75E-06 0.8674 0.0009807 0.0004731
% 10| 3.71E-07 0.9163 0.0006096 0.0002407 10| 8.5E-07 0.8316 0.0009061 0.0003601
zZ 1| 3.76E-06 0.8756 0.0007479 0.0003141 1| 3.56E-06 0.8268 0.0005684 0.0002632
E. 2| 4.04E-06 0.9442 0.0004577 0.0002246 2| 1.04E-05 0.9157 0.0012208 0.0005505
_‘é 3| 3.22E-06 0.9101 0.0006649 0.0002782 3| 4.02E-06 0.8611 0.0008943 0.0004830
% 4| 3.71E-06 0.8942 0.0006534 0.0002756 4| 4.76E-06 0.9470 0.0006378 0.0002798
D 5[ 4.01E-06 0.9078 0.0006334 0.0003120 5| 6.55E-06 0.8742 0.0008423 0.0003982
E 6 3.33E-06 0.8591 0.0008025 0.0003914 6| 3.92E-06 0.9289 0.0004698 0.0002240
: 7| 3.45E-06 0.8983 0.0006412 0.0003430 7| 4.12E-06 0.8414 0.0009039 0.0004685
T 8| 3.64E-06 0.8963 0.0006540 0.0004301 8| 8.22E-06 0.9548 0.0008797 0.0005952
:él 9 2.88E-06 0.8454 0.0008669 0.0004583 9| 3.51E-06 0.8180 0.0008546 0.0003938
< 10| 4.76E-07 0.8749 0.0006887 0.0002544 10| 2.34E-06 0.7999 0.0015390 0.0003997
Z 1| 3.86E-06 0.9269 0.0006177 0.0003563 1| 1.82E-06 0.6461 0.0007119 0.0003089
E. 2| 4.59E-06 0.9264 0.0005366 0.0002102 2| 1.53E-05 0.7879 0.0022853 0.0009584
ii 3| 3.83E-06 0.9174 0.0005319 0.0002440 3| 3.71E-06 0.8723 0.0010930 0.0004025
,;";3 4| 4.27E-06 0.9094 0.0006088 0.0002801 4| 4.97E-06 0.6863 0.0013422 0.0006295
; 5[ 4.13E-06 0.9640 0.0003699 0.0001726 5[ 5.13E-06 0.8054 0.0011800 0.0004882
E 6 4.09E-06 0.8771 0.0006989 0.0003637 6| 2.43E-06 0.9290 0.0006857 0.0003020
: 7| 5.34E-06 0.8772 0.0008214 0.0005771 7| 2.78E-06 0.8645 0.0006026 0.0003575
= 8| 3.57E-06 0.9362 0.0005127 0.0001739 8| 2.57E-06 0.8257 0.0010138 0.0004195
%I 9 4.4E-06 0.9360 0.0005280 0.0002638 9| 2.94E-06 0.9123 0.0005640 0.0002993
< 10| 2.3E-07 0.9497 0.0004797 0.0002344 10| 7.03E-07 0.7006 0.0008372 0.0003405
Z 1| 4.97E-06 0.9519 0.0004888 0.0002607 1| 2.56E-06 0.8313 0.0005290 0.0002674
2. 2| 4.05E-06 0.9314 0.0005679 0.0002962 2| 2.17E-06 0.8915 0.0004358 0.0002863
f‘ 3| 4.44E-06 0.9062 0.0006333 0.0002432 3| 3.15E-06 0.9240 0.0006301 0.0003090
g 4| 4.14E-06 0.9048 0.0005707 0.0002893 4| 1.17E-05 0.8866 0.0014261 0.0004480
; 5[ 3.78E-06 0.9169 0.0006231 0.0004180 5[ 2.77E-06 0.7388 0.0008821 0.0004161
E 6 4.04E-06 0.8976 0.0006639 0.0003726 6| 2.98E-06 0.7328 0.0009620 0.0004293
S 7| 3.83E-06 0.9108 0.0005425 0.0002329 7| 4.17E-06 0.7393 0.0014608 0.0006178
T 8| 4.15E-06 0.9245 0.0005029 0.0002646 8| 4.91E-06 0.9693 0.0005714 0.0003162
z 9| 4.46E-06 0.8666 0.0007743 0.0004615 9| 2.14E-06 0.5570 0.0011180 0.0004896
5 10| 3.89E-07 0.9181 0.0006248 0.0002684 10| 2.86E-07 0.9343 0.0005054 0.0003128
Z 1| 4.61E-06 0.9134 0.0006181 0.0002852 1| 5.37E-06 0.9185 0.0009535 0.0004763
E. 2| 4.45E-06 0.9619 0.0003887 0.0002083 2| 3.25E-06 0.7733 0.0011521 0.0006018
g 3| 4.1E-06 0.9278 0.0005710 0.0002995 3| 3.85E-06 0.9158 0.0008671 0.0004150
g 4| 3.73E-06 0.9117 0.0005731 0.0002231 4| 1.07E-05 0.9039 0.0016200 0.0005892
; 5 4.81E-06 0.8135 0.0008797 0.0003992 5 4.28E-06 0.8985 0.0008795 0.0004447
E 6 4.31E-06 0.8928 0.0006888 0.0003903 6| 1.69E-06 0.9425 0.0003918 0.0002393
3 7| 4.3E-06 0.9383 0.0005089 0.0002212 7| 3.37E-06 0.9110 0.0006476 0.0003436
T 8| 4.95E-06 0.9316 0.0005408 0.0002135 8| 2.27E-06 0.9355 0.0006158 0.0002949
%l 9| 4.83E-06 0.9643 0.0004200 0.0001773 9 2.32E-06 0.8880 0.0005685 0.0003000
< 10| 8.62E-07 0.8122 0.0009275 0.0005500 10| 5.92E-07 0.5114 0.0007681 0.0003403
Z 1| 4.04E-06 0.9228 0.0005565 0.0002484 1| 1.01E-05 0.9563 0.0012652 0.0005335
E. 2| 4.62E-06 0.9247 0.0005615 0.0002815 2| 3.01E-06 0.0480 0.0018736 0.0007666
E:- 3| 4.43E-06 0.9080 0.0006424 0.0002319 3| 4.32E-06 0.4293 0.0017749 0.0006794
;g 4| 6.41E-06 0.7941 0.0012823 0.0002917 4| 1.01E-05 0.7115 0.0020550 0.0008125
; 5[ 4.16E-06 0.8102 0.0008815 0.0005200 5[ 6.96E-06 0.5686 0.0018193 0.0006630
: 6| 5.52E-06 0.8736 0.0008511 0.0006370 6| 4.06E-06 0.7588 0.0009150 0.0006067
3 7| 5.36E-06 0.9277 0.0006260 0.0002940 7| 4.58E-06 0.8686 0.0007314 0.0003196
T 8| 4.88E-06 0.9473 0.0005070 0.0001868 8| 2.53E-06 0.8447 0.0005121 0.0002509
%I 9| 5.71E-06 0.8036 0.0010894 0.0007891 9| 2.2E-06 0.7633 0.0005656 0.0003635
< 10| 7.76E-07 0.8291 0.0008693 0.0006462 10| 6.94E-07 0.8114 0.0008306 0.0005118
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Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Inslab - M2N -H1

Trainin, Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1| 1.46E-05 0.9270 0.0010890 0.0006057 1| 3.29E-06 0.9555 0.0013206 0.0005580

E 2| 1.49E-05 0.9313 0.0010978 0.0002806 2| 2.92E-06 0.8523 0.0008686 0.0004763
& 3| 1.78E-05 0.9221 0.0012271 0.0003545 3| 5.43E-06 0.9839 0.0003658 0.0002084
g‘é 4| 1.7E-05 0.9795 0.0005973 0.0003020 4| 2.5E-06 0.7880 0.0003679 0.0002150
; 5| 1.26E-05 0.9613 0.0005896 0.0003072 5| 3.73E-05 0.8772 0.0028357 0.0011687
E. 6| 2.07E-05 0.9556 0.0010309 0.0005344 6| 3.98E-06 0.8267 0.0008826 0.0004185
= 7| 1.63E-05 0.9837 0.0004976 0.0002574 7| 9.54E-06 0.9624 0.0007005 0.0002625
; 8| 1.48E-05 0.9700 0.0007346 0.0004825 8| 3.78E-06 0.5620 0.0008963 0.0003605
E 9 1.3E-05 0.9147 0.0012796 0.0005454 9| 3.14E-06 0.9302 0.0013380 0.0005836
10 2.92E-07 0.9822 0.0005416 0.0002867 10 4.78E-07 0.9702 0.0006774 0.0003134

1| 1.13E-05 0.9659 0.0007216 0.0006712 1| 2.93E-05 0.9718 0.0007855 0.0004478

§ 2| 1.12E-05 0.9728 0.0006595 0.0002115 2 3E-05 0.8716 0.0013302 0.0005702
& 3| 1.13E-05 0.9853 0.0004711 0.0002296 3| 2.2E-05 0.9391 0.0011068 0.0004463
'é 4| 7.58E-06 0.9785 0.0004255 0.0002483 4| 5.84E-05 0.9355 0.0019758 0.0010432
; 5| 1.35E-05 0.9801 0.0006001 0.0003372 5[ 2.53E-05 0.9284 0.0005152 0.0003119
E. 6| 1.26E-05 0.9870 0.0004640 0.0002420 6| 2.34E-05 0.7928 0.0013632 0.0005241
E 7| 9.01E-06 0.9359 0.0010528 0.0003467 7| 2.71E-05 0.8694 0.0017453 0.0006090
; 8| 9.6E-06 0.8970 0.0013178 0.0004342 8| 2.44E-05 0.8670 0.0008211 0.0003190
E 9| 1.32E-05 0.9563 0.0008602 0.0002229 9| 2.45E-05 0.2705 0.0008047 0.0004178
10 6.88E-07 0.9534 0.0006674 0.0006816 10 3.97E-06 0.9669 0.0012367 0.0016584

- 1| 1.77E-05 0.9860 0.0004851 0.0003032 1| 2.79E-06 0.8307 0.0009777 0.0004294
E 2| 1.19E-05 0.8900 0.0013979 0.0007448 2| 2.36E-06 0.4786 0.0007530 0.0003460
.é 3| 1.66E-05 0.9796 0.0005561 0.0003926 3| 7.37E-06 0.9946 0.0006164 0.0002845
i 4| 1.76E-05 0.9598 0.0008282 0.0003138 4| 1.01E-05 0.9924 0.0003638 0.0002167
z 5| 1.74E-05 0.9765 0.0006457 0.0003669 5| 4.78E-06 0.9626 0.0005518 0.0002808
';. 6| 1.63E-05 0.9676 0.0007404 0.0011706 6| 4.72E-06 0.8679 0.0008337 0.0005384
= 7| 1.38E-05 0.9182 0.0011433 0.0005645 7| 3.43E-06 0.9820 0.0009465 0.0004821
D 8| 1.83E-05 0.9021 0.0014401 0.0006981 8| 6.1E-06 0.9457 0.0012051 0.0006526
% 9| 1.39E-05 0.9760 0.0007345 0.0003303 9| 2.5E-06 0.9058 0.0006363 0.0002363
10 8.21E-07 0.9614 0.0009024 0.0002460 10 6.16E-07 0.8439 0.0007725 0.0003311

- 1| 1.27E-05 0.9130 0.0012380 0.0004245 1| 7.6E-06 0.7059 0.0018714 0.0007259
s 2| 1.59E-05 0.9916 0.0003558 0.0001656 2| 5.43E-06 0.9271 0.0015735 0.0005851
.-é 3| 1.22E-05 0.9641 0.0005984 0.0003142 3| 2.49E-05 0.9687 0.0012821 0.0007768
2 4| 1.28E-05 0.7334 0.0019464 0.0012651 4| 4.78E-06 0.8699 0.0013605 0.0007218
z 5| 1.24E-05 0.9771 0.0004506 0.0003099 5| 2.02E-05 0.9019 0.0022279 0.0011091
E. 6| 1.98E-05 0.9745 0.0009880 0.0002100 6| 6.91E-06 0.6062 0.0018457 0.0008683
= 7| 1.69E-05 0.9866 0.0004647 0.0002720 7| 5.41E-06 0.9188 0.0010872 0.0003984
; 8| 1.15E-05 0.7283 0.0018593 0.0003666 8| 4.62E-06 0.5093 0.0025051 0.0008228
5 9| 1.43E-05 0.9736 0.0006167 0.0002464 9| 7.53E-06 0.9371 0.0013539 0.0005066
10| 9.91E-07 0.9475 0.0009945 0.0002844 10| 1.38E-06 0.9609 0.0011098 0.0004476

- 1| 1.69E-05 0.9768 0.0006086 0.0004562 1| 3.85E-06 0.9251 0.0013982 0.0005301
S 2| 1.8E-05 0.9876 0.0004732 0.0002327 2| 5.75E-06 0.9257 0.0005248 0.0002821
..é 3| 1.64E-05 0.9565 0.0008551 0.0002421 3| 3.96E-06 0.8114 0.0005708 0.0003110
2 4| 1.6E-05 0.9862 0.0004650 0.0001890 4| 1.73E-06 0.7206 0.0016776 0.0006191
z 5[ 1.5E-05 0.9826 0.0004946 0.0002148 5| 6.98E-06 0.9762 0.0012974 0.0006568
;'. 6| 1.59E-05 0.9733 0.0006804 0.0002926 6| 4.03E-06 0.9433 0.0002953 0.0001893
= 7| 1.57E-05 0.9768 0.0006341 0.0002215 7| 3.61E-06 0.3401 0.0006931 0.0003655
D 8| 1.48E-05 0.9685 0.0007583 0.0002399 8| 2.9E-06 0.8814 0.0009581 0.0003821
2 9| 1.17E-05 0.9662 0.0005706 0.0001770 9| 3.16E-05 0.8632 0.0025651 0.0012692
10 1.76E-07 0.9899 0.0004181 0.0001999 10 2.99E-06 0.4348 0.0016486 0.0006176
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> 1| 1.56E-05 0.9428 0.0009904 0.0002330 1| 3.79E-06 0.9344 0.0005742 0.0002983
E 2| 1.89E-05 0.9454 0.0010670 0.0002724 2| 7.03E-06 0.8751 0.0013029 0.0007715
§ 3| 1.28E-05 0.8584 0.0013816 0.0007468 3| 4.71E-06 0.9075 0.0016065 0.0008262
E 4| 1.53E-05 0.9631 0.0007621 0.0005740 4| 4.25E-06 0.4771 0.0018866 0.0008606
z' 5[ 1.48E-05 0.9041 0.0011815 0.0002958 5[ 9.2E-06 0.9169 0.0010158 0.0005369
E 6 1.65E-05 0.9452 0.0009172 0.0004115 6| 8.28E-06 0.9274 0.0010348 0.0005298
E 7 2E-05 0.8822 0.0016437 0.0007342 7| 1.82E-05 0.9035 0.0016305 0.0008271
; 8| 1.28E-05 0.8182 0.0016151 0.0002935 8| 5.84E-06 0.9455 0.0011938 0.0005637
% 9| 1.42E-05 0.9634 0.0008145 0.0002782 9 5.73E-06 0.9810 0.0010378 0.0003131

10| 8.51E-07 0.9559 0.0009199 0.0002619 10| 1.52E-06 0.7819 0.0011115 0.0005856
- 1| 1.33E-05 0.9010 0.0012725 0.0008203 1 1.8E-06 0.8659 0.0018160 0.0009304
g 2| 1.72E-05 0.9715 0.0006836 0.0002328 2| 8.05E-07 0.5696 0.0014560 0.0005131
z‘; 3| 1.59E-05 0.9405 0.0009822 0.0002792 3| 5.28E-06 0.7480 0.0013708 0.0007157
£ 4| 1.66E-05 0.9639 0.0007357 0.0003269 4| 3.82E-06 0.8728 0.0016989 0.0008792
zI 5[ 1.83E-05 0.9361 0.0010636 0.0002715 5[ 1.18E-05 0.9276 0.0013521 0.0006696
”E.’ 6| 1.58E-05 0.9669 0.0007381 0.0002489 6| 3.38E-06 0.7682 0.0014973 0.0006350
E 7| 1.6E-05 0.9492 0.0009252 0.0002859 7| 1.2E-06 0.3610 0.0008579 0.0004008
; 8| 2.07E-05 0.9369 0.0012354 0.0002752 8| 9.06E-07 0.1583 0.0005137 0.0002991
E 9| 1.68E-05 0.9715 0.0006794 0.0002195 9| 1.12E-05 0.8542 0.0017063 0.0006294

10 2.05E-06 0.9253 0.0013158 0.0008443 10( 9.16E-07 0.1230 0.0009673 0.0004616

Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Interplate - M2N -H1
Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

z 1| 4.49E-06 0.9463 0.0005016 0.0002495 1| 4.87E-06 0.9330 0.0004638 0.0002008
E. 2| 3.62E-06 0.6862 0.0011080 0.0004927 2| 3.97E-06 0.8771 0.0009437 0.0003972
:: 3| 3.48E-06 0.9023 0.0006538 0.0002923 3| 5.33E-06 0.9172 0.0005928 0.0003076
g 4| 3.48E-06 0.8739 0.0006648 0.0002880 4| 5.98E-06 0.9056 0.0008785 0.0003761
"‘r.: 5| 3.95E-06 0.8993 0.0006625 0.0003267 5| 3.74E-06 0.8947 0.0006688 0.0003062
% 6| 3.39E-06 0.8783 0.0006610 0.0002959 6| 7.36E-06 0.8378 0.0011066 0.0004656
Z 7| 3.69E-06 0.9018 0.0006710 0.0003283 7| 3.8E-06 0.8638 0.0005862 0.0002755
E. 8| 3.09E-06 0.7686 0.0009799 0.0005613 8| 3.83E-06 0.8525 0.0006860 0.0003849
% 9| 3.78E-06 0.8973 0.0006231 0.0002848 9| 5.65E-06 0.8708 0.0009436 0.0003755
< 10| 2.84E-07 0.9277 0.0005325 0.0002481 10| 6.5E-07 0.8875 0.0008050 0.0003217
z 1| 3.85E-06 0.9420 0.0005143 0.0002392 1| 3.61E-06 0.8273 0.0007642 0.0003309
E. 2| 5.83E-06 0.8518 0.0009936 0.0002702 2| 3.48E-06 0.9477 0.0002923 0.0001670
:5 3| 4.32E-06 0.9054 0.0006499 0.0003575 3| 4.01E-06 0.8690 0.0006009 0.0002752
g‘ 4| 3.44E-06 0.8594 0.0007045 0.0002923 4| 5.42E-06 0.8549 0.0010373 0.0004327
"“.: 5[ 5.58E-06 0.9020 0.0007709 0.0003025 5[ 5.04E-06 0.8396 0.0008044 0.0003648
% 6| 4.15E-06 0.8157 0.0008749 0.0004012 6| 5.25E-06 0.9172 0.0008219 0.0003478
3 7| 3.67E-06 0.8998 0.0006461 0.0003061 7| 3.02E-06 0.8373 0.0008388 0.0003643
E‘. 8| 4.27E-06 0.8866 0.0007250 0.0003426 8| 3.65E-06 0.5319 0.0006550 0.0002267
% 9| 3.77E-06 0.9270 0.0005694 0.0002674 9| 4.53E-06 0.8691 0.0006739 0.0002860
< 10| 5.23E-07 0.8975 0.0007136 0.0003947 10| 1.21E-06 0.8703 0.0011029 0.0004905
Z 1| 4.89E-06 0.9115 0.0006613 0.0003527 1| 9.21E-07 0.7852 0.0006704 0.0003187
E. 2| 4.82E-06 0.8609 0.0007853 0.0005697 2| 1.02E-06 0.8328 0.0006905 0.0004152
,sgi 3| 4.83E-06 0.8512 0.0008008 0.0006383 3| 5.27E-06 0.7424 0.0014736 0.0006991
;g 4| 4.83E-06 0.9689 0.0003871 0.0001993 4| 2.15E-06 0.8045 0.0009028 0.0003408
; 5[ 3.73E-06 0.8060 0.0009224 0.0008450 5[ 9.43E-07 0.8124 0.0007506 0.0006342
E 6 4.6E-06 0.8868 0.0007028 0.0003132 6| 1.08E-06 0.7771 0.0008490 0.0003938
: 7| 4.9E-06 0.9391 0.0005183 0.0002532 7| 1.07E-06 0.9077 0.0006617 0.0004020
E 8| 4.35E-06 0.9447 0.0004671 0.0002412 8| 5.62E-06 0.9128 0.0008986 0.0004629
%I 9| 3.89E-06 0.9165 0.0005747 0.0002552 9| 7.56E-06 0.8280 0.0014243 0.0007311
< 10 4.63E-07 0.9035 0.0006792 0.0003119 10| 1.65E-07 0.7651 0.0003829 0.0002162
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E 1| 3.87E-06 0.9304 0.0005849 0.0002549 1| 6.26E-06 0.9243 0.0004265 0.0002209
2. 2| 3.36E-06 0.8474 0.0008067 0.0005623 2| 4.92E-06 0.7130 0.0008889 0.0005066
:: 3 3.6E-06 0.9002 0.0006449 0.0004108 3| 6.56E-06 0.8249 0.0008874 0.0005330
g 4| 3.75E-06 0.9458 0.0004832 0.0001949 4| 6.87E-06 0.7889 0.0009087 0.0004373
; 5| 4.45E-06 0.8820 0.0007419 0.0005830 5| 1.08E-05 0.8460 0.0012319 0.0007730
E 6| 3.34E-06 0.9071 0.0005746 0.0002291 6| 3.05E-05 0.8225 0.0032865 0.0010064
:-; 7| 3.81E-06 0.9301 0.0005218 0.0002316 7| 8.09E-06 0.9641 0.0005749 0.0002712
E 8| 3.25E-06 0.9143 0.0005653 0.0003728 8| 7.94E-06 0.9571 0.0006467 0.0003962
%I 9| 4.27E-06 0.9562 0.0004620 0.0002351 9| 6.53E-06 0.9558 0.0004032 0.0002083
< 10| 1.81E-07 0.9458 0.0004258 0.0001930 10| 4.33E-06 0.4705 0.0020971 0.0008474
E 1| 4.71E-06 0.9255 0.0006280 0.0004343 1| 5.49E-06 0.4943 0.0010239 0.0004660
2. 2| 3.55E-06 0.9405 0.0004869 0.0002132 2 1.4E-05 0.9653 0.0016344 0.0008439
:i 3 3.8E-06 0.9029 0.0006660 0.0003298 3| 6.06E-06 0.9253 0.0004252 0.0002357
% 4| 4.28E-06 0.9527 0.0004823 0.0002391 4| 5.93E-06 0.7358 0.0007318 0.0003613
; 5| 3.16E-06 0.9346 0.0004274 0.0002091 5| 1.29E-05 0.9017 0.0011207 0.0005261
E 6| 4.33E-06 0.8457 0.0008017 0.0007197 6| 7.78E-06 0.8737 0.0009847 0.0007944
3 7| 3.88E-06 0.9532 0.0004766 0.0002334 7| 5.79E-06 0.6912 0.0005072 0.0002273
E 8| 4.74E-06 0.9243 0.0006269 0.0005005 8| 6.83E-06 0.8301 0.0007007 0.0004847
%I 9| 3.56E-06 0.9378 0.0005290 0.0002417 9] 6.84E-06 0.9278 0.0004648 0.0002581
< 10 2E-07 0.9394 0.0004443 0.0002022 10| 1.51E-06 0.8505 0.0012141 0.0005525
E 1| 4.04E-06 0.9328 0.0005485 0.0002581 1| 1.67E-05 0.7890 0.0022708 0.0007665
E. 2| 3.84E-06 0.8996 0.0006864 0.0002969 2| 5.34E-06 0.8352 0.0004266 0.0002190
ié 3| 3.75E-06 0.8786 0.0007380 0.0005776 3| 4.42E-06 0.6585 0.0007781 0.0004250
g 4| 4.54E-06 0.8680 0.0008074 0.0002634 4| 4.76E-06 0.9296 0.0006714 0.0003556
; 5| 3.83E-06 0.9410 0.0004828 0.0001859 5| 1.35E-05 0.8078 0.0018021 0.0006778
E 6| 3.81E-06 0.8008 0.0008735 0.0005854 6| 5.97E-06 0.8899 0.0011567 0.0006264
3 7| 6.47E-06 0.8134 0.0012165 0.0004577 7| 2.21E-05 0.9179 0.0030256 0.0014522
E 8| 3.84E-06 0.9277 0.0006081 0.0003566 8| 5.96E-06 0.7027 0.0008907 0.0004108
%I 9| 4.87E-06 0.8345 0.0009753 0.0006276 9| 5.25E-06 0.6800 0.0012446 0.0006445
< 10| 2.34E-07 0.9355 0.0004841 0.0002744 10 1.5E-06 0.8756 0.0011697 0.0005102
E 1| 3.68E-06 0.9156 0.0005789 0.0002063 1| 3.56E-06 0.7665 0.0011418 0.0005346
E. 2| 5.61E-06 0.8476 0.0010040 0.0002788 2| 3.66E-06 0.8015 0.0007278 0.0003903
,;; 3| 3.69E-06 0.8662 0.0006909 0.0002997 3| 7.36E-06 0.8787 0.0010331 0.0005888
42 4| 3.96E-06 0.9035 0.0006325 0.0003428 4| 6.97E-06 0.8148 0.0012291 0.0005991
D 5 4.34E-06 0.8711 0.0008058 0.0002404 5| 3.65E-06 0.7566 0.0008413 0.0004144
E 6| 4.78E-06 0.9527 0.0004648 0.0001871 6| 3.16E-06 0.7489 0.0009659 0.0003594
3 7| 4.75E-06 0.9523 0.0004704 0.0001736 7| 2.66E-06 0.5381 0.0009729 0.0004693
E 8| 4.15E-06 0.8884 0.0007203 0.0003646 8| 3.61E-06 0.8130 0.0008161 0.0004500
%I 9| 4.23E-06 0.9555 0.0004560 0.0001724 9] 2.65E-06 0.5366 0.0011247 0.0005169
< 10| 4.76E-07 0.9008 0.0006904 0.0002121 10| 3.13E-06 0.4582 0.0017578 0.0007705
Tabla Resumen de Modelos de 1HL - Inslab - M1N -H2
Training Testin,
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1| 2.21E-07 0.9294 0.0001269 0.0000792 1| 4.82E-07 0.9614 0.0001573 0.0001429

§ 2 2.98E-07 0.9587 0.0001145 0.0000537 2| 1.58E-07 0.8971 0.0000556 0.0000664
& 3| 2.63E-07 0.9599 0.0001122 0.0000589 3| 1.55E-07 0.4611 0.0000726 0.0000784
'!é 4| 1.99E-07 0.9051 0.0002204 0.0001196 4| 1.57E-07 0.7506 0.0000539 0.0000779
; 5| 3.34E-07 0.9524 0.0001305 0.0000654 5| 2.14E-07 0.7978 0.0001557 0.0001004
E. 6| 2.50E-07 0.9555 0.0001091 0.0000686 6| 2.83E-07 0.8450 0.0002182 0.0001013
’5:’ 7| 2.21E-07 0.9455 0.0000998 0.0000639 7| 7.67E-07 0.8221 0.0004226 0.0002118
; 8| 2.04E-07 0.8772 0.0001671 0.0000948 8| 2.38E-07 0.9723 0.0002590 0.0001368
E 9| 3.08E-07 0.9368 0.0001455 0.0000713 9| 1.57E-07 0.7046 0.0000603 0.0000682
10| 1.58E-08 0.9511 0.0001212 0.0000544 10| 1.37E-08 0.9486 0.0001152 0.0000601

94




Apéndice B

1| 2.41E-07 0.9531 0.0000995 0.0000546 1| 5.00E-07 0.8484 0.0003526 0.0001529

E 2| 3.08E-07 0.9570 0.0001116 0.0000533 2| 1.51E-07 0.9391 0.0001169 0.0000624
& 3| 1.93E-07 0.9489 0.0001487 0.0000714 3| 1.18E-07 0.9703 0.0001434 0.0000837
'!_'é 4| 2.35E-07 0.9524 0.0001020 0.0000570 4| 2.21E-07 0.9809 0.0001149 0.0000631
; 5| 3.32E-07 0.9480 0.0001299 0.0000588 5[ 7.00E-08 0.7299 0.0000867 0.0000912
E. 6| 2.32E-07 0.9489 0.0001289 0.0000640 6| 7.57E-08 0.4759 0.0000595 0.0000635
E 7| 2.25E-07 0.9145 0.0001935 0.0000819 7| 7.35E-08 0.8763 0.0000854 0.0000753
; 8| 2.50E-07 0.9514 0.0001002 0.0000500 8| 5.59E-07 0.9794 0.0001975 0.0000948
5 9| 3.04E-07 0.9632 0.0001069 0.0000534 9| 8.25E-08 0.8222 0.0000827 0.0000736
10| 1.60E-08 0.9462 0.0001267 0.0000601 10| 1.17E-08 0.9474 0.0000882 0.0000806

- 1| 3.22E-07 0.9189 0.0001605 0.0000825 1| 1.21E-07 0.9554 0.0000810 0.0000753
E 2| 3.00E-07 0.9040 0.0001762 0.0001057 2| 1.42E-07 0.8410 0.0001011 0.0000913
..é 3| 2.59E-07 0.9693 0.0001041 0.0000515 3| 2.81E-07 0.7466 0.0002690 0.0000975
2 4| 2.33E-07 0.9316 0.0001464 0.0001099 4| 1.46E-07 0.9128 0.0000836 0.0000644
z 5| 2.29E-07 0.9533 0.0001010 0.0000515 5| 4.95E-07 0.9739 0.0001357 0.0000917
E. 6 2.80E-07 0.9431 0.0001325 0.0000778 6 1.43E-07 0.9004 0.0000597 0.0000656
= 7| 2.60E-07 0.7391 0.0002585 0.0002271 7| 1.68E-07 0.8821 0.0001753 0.0001668
- 8| 3.26E-07 0.9286 0.0001627 0.0000539 8| 2.09E-07 0.9007 0.0001495 0.0000747
2 9 2.62E-07 0.9604 0.0001098 0.0000575 9 1.64E-07 0.9163 0.0001065 0.0000845
10| 2.21E-08 0.9296 0.0001444 0.0000771 10| 2.60E-08 0.9741 0.0001600 0.0000695

z 1| 2.52E-07 0.9748 0.0000825 0.0000498 1 3.91E-07 0.7150 0.0003231 0.0001195
E 2| 2.38E-07 0.9518 0.0001031 0.0000567 2| 6.77E-07 0.9790 0.0002110 0.0001231
2; 3| 2.44E-07 0.9498 0.0001058 0.0000611 3| 5.79E-07 0.9859 0.0001501 0.0001051
2 4| 2.37E-07 0.9259 0.0001509 0.0000970 4| 1.88E-07 0.6410 0.0000966 0.0000850
z 5| 2.72E-07 0.9616 0.0001089 0.0000591 5| 2.06E-07 0.9108 0.0000810 0.0000702
E. 6| 1.84E-07 0.9325 0.0001220 0.0000582 6| 4.57E-07 0.9541 0.0001600 0.0000958
E 7| 2.00E-07 0.9130 0.0001219 0.0000550 7| 7.97E-07 0.9578 0.0002141 0.0001037
; 8| 3.02E-07 0.9811 0.0000769 0.0000495 8| 1.90E-07 0.8235 0.0000804 0.0000798
E 9| 2.68E-07 0.9559 0.0001102 0.0000575 9| 4.58E-07 0.9861 0.0002083 0.0000748
10| 5.55E-09 0.9790 0.0000747 0.0000463 10| 5.13E-08 0.9666 0.0002233 0.0000841

- 1| 2.32E-07 0.9767 0.0000741 0.0000457 1| 6.10E-07 0.9602 0.0001605 0.0000999
E 2| 3.19E-07 0.9435 0.0001449 0.0001121 2| 3.55E-07 0.9462 0.0000699 0.0000863
.é 3| 2.06E-07 0.9686 0.0000742 0.0000518 3| 1.11E-06 0.9087 0.0004038 0.0001583
2 4| 2.66E-07 0.9709 0.0000900 0.0000567 4| 5.14E-07 0.9593 0.0001734 0.0000836
z 5| 2.79E-07 0.9786 0.0000818 0.0000458 5| 3.51E-07 0.8943 0.0000907 0.0000950
;‘. 6 1.98E-07 0.9379 0.0001053 0.0000628 6 5.51E-07 0.9746 0.0001458 0.0000859
= 7| 2.36E-07 0.9369 0.0001413 0.0000882 7| 3.19E-07 0.9308 0.0000479 0.0000744
- 8| 2.21E-07 0.9630 0.0000888 0.0000483 8| 6.43E-07 0.9899 0.0000881 0.0000643
% 9| 2.72E-07 0.9662 0.0001032 0.0000522 9| 3.18E-07 0.7201 0.0000601 0.0000776
10| 5.70E-09 0.9764 0.0000753 0.0000525 10| 7.90E-08 0.8827 0.0002686 0.0001346

- 1| 2.71E-07 0.9722 0.0000932 0.0000469 1 1.56E-07 0.8447 0.0000795 0.0000798
E 2| 2.78E-07 0.9654 0.0001036 0.0000481 2| 3.79E-07 0.8537 0.0002436 0.0001084
..é 3| 3.02E-07 0.9506 0.0001208 0.0000727 3| 4.82E-07 0.8038 0.0003728 0.0001232
2 4| 2.79E-07 0.9460 0.0001297 0.0000706 4| 1.77E-07 0.1052 0.0000459 0.0000658
z 5| 2.61E-07 0.9415 0.0001248 0.0000504 5| 1.67E-07 0.7370 0.0003073 0.0001231
E. 6| 2.57E-07 0.9638 0.0000897 0.0000562 6 1.01E-06 0.8696 0.0005059 0.0002079
= 7| 2.99E-07 0.9636 0.0001066 0.0000753 7| 1.88E-07 0.8664 0.0000673 0.0000817
- 8| 2.67E-07 0.9501 0.0001262 0.0000734 8| 1.83E-07 0.8310 0.0000811 0.0000752
2 9| 2.23E-07 0.9502 0.0000930 0.0000598 9| 8.70E-07 0.9143 0.0003611 0.0001340
10| 4.20E-08 0.8504 0.0002003 0.0001406 10| 5.67E-08 0.8063 0.0002405 0.0001516

- 1| 2.02E-07 0.9797 0.0000625 0.0000417 1| 8.83E-07 0.7871 0.0004617 0.0002288
E 2| 2.59E-07 0.9227 0.0001539 0.0000680 2| 3.20E-07 0.6081 0.0001120 0.0000946
z; 3| 2.92E-07 0.9758 0.0000902 0.0000405 3| 3.09E-07 0.6797 0.0000766 0.0000719
2 4| 2.14E-07 0.9774 0.0000667 0.0000359 4| 1.20E-06 0.9810 0.0003505 0.0001626
z 5| 2.55E-07 0.9809 0.0000720 0.0000381 5| 3.91E-07 0.9562 0.0001206 0.0000701
E 6| 3.30E-07 0.5525 0.0003961 0.0002488 6| 5.28E-07|- 0.8379 0.0007173 0.0002843
E 7| 2.74E-07 0.9677 0.0000993 0.0000395 7| 3.36E-07 0.7957 0.0001267 0.0000875
; 8| 2.61E-07 0.9153 0.0001635 0.0000607 8| 1.12E-06 0.9869 0.0002718 0.0001284
E 9| 2.99E-07 0.1579 0.0005429 0.0002158 9| 3.27E-07|- 0.4936 0.0001299 0.0001030
10| 1.40E-08 0.9376 0.0001175 0.0000398 10| 1.04E-07 0.9416 0.0003243 0.0001328
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Tabla Resumen de Modelos de 1HL - Interplate - MIN -H2

Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)
E 1| 1.88E-07 0.9628 0.0000898 0.0000503 1| 2.58E-06 0.9572 0.0012751 0.0002098
= 2| 1.67E-07 0.8925 0.0001505 0.0000541 2| 1.82E-07 0.9234 0.0001297 0.0000848
_‘E 3| 1.49E-07 0.8993 0.0001613 0.0000558 3| 1.33E-07 0.9318 0.0002181 0.0001186
g 4| 3.47E-07 0.8752 0.0002518 0.0000636 4| 2.11E-07 0.7658 0.0001769 0.0001081
= 5| 1.77E-07 0.8850 0.0001670 0.0000744 5| 1.46E-07 0.5260 0.0000870 0.0000851
E 6| 1.70E-07 0.9083 0.0001497 0.0000694 6| 1.53E-07 0.8241 0.0001409 0.0001014
3 7| 1.44E-07 0.8987 0.0001143 0.0000479 7| 6.33E-07 0.8813 0.0003166 0.0001839
E. 8| 2.02E-07 0.9655 0.0000901 0.0000480 8| 1.46E-07 0.7937 0.0001033 0.0000935
z 9| 1.67E-07 0.7690 0.0002178 0.0000753 9| 1.53E-07 0.8367 0.0001106 0.0000774
5 10| 6.06E-08 0.6653 0.0002383 0.0001075 10| 6.80E-08 0.7288 0.0002596 0.0000955
z 1| 1.12E-07 0.9477 0.0000839 0.0000376 1| 7.63E-07 0.9260 0.0002270 0.0001191
= 2| 1.28E-07 0.8909 0.0001494 0.0000568 2| 4.23E-07 0.9639 0.0001718 0.0000861
ﬁ 3| 1.04E-07 0.9559 0.0001118 0.0000468 3| 4.44E-07 0.9312 0.0001636 0.0000917
5 4| 1.19E-07 0.8860 0.0001667 0.0000603 4| 4.21E-07 0.8574 0.0000700 0.0000785
= 5| 1.30E-07 0.9333 0.0001308 0.0000512 5| 4.07E-07 0.8747 0.0001160 0.0000825
% 6| 9.32E-08 0.9436 0.0001038 0.0000528 6| 6.68E-07 0.9109 0.0002975 0.0001141
2 7| 1.55E-07 0.9368 0.0001197 0.0000586 7| 4.07E-07 0.7883 0.0001471 0.0000988
E? 8| 1.89E-07 0.9065 0.0001528 0.0000505 8| 4.00E-07 0.8888 0.0000699 0.0000769
% 9| 9.78E-08 0.7970 0.0002104 0.0000985 9| 6.02E-07 0.9519 0.0001846 0.0000929
< 10| 8.18E-09 0.9234 0.0000904 0.0000455 10| 1.36E-07 0.9205 0.0003220 0.0001832
Zz 1| 1.91E-07 0.9210 0.0001423 0.0000695 1| 5.30E-08 0.8111 0.0000427 0.0000730
E. 2| 1.94E-07 0.6537 0.0002530 0.0001855 2| 1.29E-07 0.9069 0.0001268 0.0000992
ﬁ 3| 1.76E-07 0.9260 0.0000906 0.0000471 3| 4.63E-07 0.9213 0.0002431 0.0001712
g 4| 2.47E-07 0.9571 0.0001024 0.0000448 4| 4.90E-08 0.7025 0.0001382 0.0001075
; 5| 2.45E-07 0.8854 0.0001638 0.0000918 5| 5.52E-08 0.6516 0.0001195 0.0000950
5 6| 2.86E-07 0.9693 0.0001106 0.0000419 6| 1.25E-07 0.7887 0.0001805 0.0001031
:-' 7| 2.24E-07 0.9423 0.0001112 0.0000444 7| 1.16E-07 0.5311 0.0003121 0.0001405
= 8| 2.34E-07 0.9087 0.0001450 0.0000492 8| 5.11E-08 0.9348 0.0003189 0.0001363
%l 9| 2.16E-07 0.9206 0.0001305 0.0000847 9| 8.42E-08 0.8337 0.0001388 0.0000981
< 10( 1.85E-08 0.9342 0.0001361 0.0000559 10 2.24E-08 0.7462 0.0001330 0.0000881
E 1| 2.55E-07 0.9121 0.0001503 0.0000753 1| 2.31E-07 0.9629 0.0001735 0.0000741
= 2| 2.30E-07 0.9354 0.0001292 0.0000566 2| 1.35E-07 0.9658 0.0001045 0.0000661
% 3| 1.72E-07 0.8928 0.0001536 0.0000678 3| 8.58E-08 0.8655 0.0001818 0.0000788
;E 4| 2.47E-07 0.9307 0.0001315 0.0000588 4| 6.35E-08 0.5412 0.0001281 0.0001028
; 5| 1.87E-07 0.8901 0.0001636 0.0000735 5| 6.86E-08 0.0180 0.0001685 0.0000966
E 6| 2.67E-07 0.7808 0.0002459 0.0002239 6| 8.37E-08 0.7564 0.0001042 0.0000987
S 7| 1.82E-07 0.9231 0.0001320 0.0000776 7| 5.91E-08 0.7339 0.0001244 0.0000947
T 8| 1.72E-07 0.8382 0.0001931 0.0001175 8| 5.57E-08 0.7422 0.0001444 0.0000976
%I 9| 1.46E-07 0.8828 0.0001268 0.0000552 9| 3.97E-07 0.5270 0.0005658 0.0002526
< 10| 2.34E-08 0.8962 0.0001524 0.0000608 10| 2.11E-08 0.7484 0.0001359 0.0000928
= 1| 2.14E-07 0.9145 0.0001291 0.0000601 1| 2.01E-07 0.9623 0.0001341 0.0000819
= 2| 2.27E-07 0.7101 0.0002483 0.0001576 2| 2.71E-08 0.7065 0.0001338 0.0000883
% 3| 1.76E-07 0.8197 0.0001976 0.0000997 3| 3.03E-08 0.7929 0.0000913 0.0000856
% 4| 2.82E-07 0.9461 0.0001308 0.0000619 4| 3.72E-08 0.6746 0.0001296 0.0000979
'z_-' 5| 2.29E-07 0.9670 0.0000820 0.0000510 5| 2.77E-07 0.9208 0.0002710 0.0001270
5 6| 2.63E-07 0.9559 0.0001085 0.0000529 6| 5.02E-08 0.5277 0.0001802 0.0001118
:' 7| 2.40E-07 0.9112 0.0001422 0.0000741 7| 5.12E-08 0.7937 0.0001188 0.0000899
E 8| 1.62E-07 0.7903 0.0002005 0.0000592 8| 7.84E-08 0.8835 0.0001534 0.0000921
z 9| 4.77E-07 0.9030 0.0003163 0.0001236 9| 1.89E-07 0.8475 0.0002768 0.0001283
5 10| 3.38E-08 0.8901 0.0001840 0.0000640 10| 1.35E-08 0.7491 0.0000967 0.0000859
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z 1| 1.62E-07 0.8023 0.0001420 0.0001055 1| 2.73E-07 0.8498 0.0003227 0.0001725
2. 2| 2.02E-07 0.9330 0.0001299 0.0000586 2| 5.35E-08 0.5831 0.0001351 0.0000836
§ 3| 1.79E-07 0.9522 0.0000783 0.0000493 3| 1.04E-06 0.7429 0.0006535 0.0002706
E_; 4| 2.17E-07 0.9086 0.0001455 0.0000528 4| 5.09E-08 0.5155 0.0000707 0.0000883
; 5| 2.09E-07 0.8918 0.0001315 0.0000945 5| 1.35E-06 0.9408 0.0007183 0.0003278
E 6 1.84E-07 0.8031 0.0002079 0.0001067 6 5.34E-08 0.6978 0.0001044 0.0000831
:-] 7| 2.16E-07 0.9678 0.0000880 0.0000483 7| 7.59E-08 0.6237 0.0001084 0.0000986
= 8| 2.31E-07 0.9573 0.0000942 0.0000484 8| 2.33E-07 0.9057 0.0001940 0.0001045
%I 9 2.02E-07 0.9007 0.0001532 0.0000635 9 6.44E-08 0.6880 0.0001057 0.0000852
< 10| 2.50E-08 0.9144 0.0001383 0.0001074 10| 2.63E-08 0.8706 0.0001083 0.0001221
z 1| 2.21E-07 0.8898 0.0001600 0.0000670 1 1.04E-07 0.7558 0.0000657 0.0000868
= 2| 2.16E-07 0.8961 0.0001524 0.0000608 2| 1.46E-07 0.9362 0.0000889 0.0000728
i; 3| 2.32E-07 0.9538 0.0001040 0.0000606 3| 1.27E-07 0.7272 0.0001547 0.0001017
g 4| 2.37E-07 0.8474 0.0001888 0.0000954 4| 2.83E-07 0.9414 0.0001484 0.0001140
; 5| 2.41E-07 0.9267 0.0001348 0.0000783 5| 9.80E-08 0.6175 0.0001213 0.0000782
E 6| 2.27E-07 0.9669 0.0000880 0.0000419 6 1.06E-07 0.4415 0.0001524 0.0000928
3 7| 2.20E-07 0.9695 0.0000844 0.0000524 7| 1.84E-07 0.9287 0.0001478 0.0000826
= 8| 2.04E-07 0.9767 0.0000679 0.0000370 8| 2.80E-07 0.8924 0.0002082 0.0001153
%I 9| 2.43E-07 0.9712 0.0000849 0.0000465 9| 1.44E-07 0.6590 0.0001640 0.0001105
< 10| 1.62E-08 0.9214 0.0001276 0.0000574 10| 3.86E-08 0.7970 0.0001882 0.0000979
Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Inslab - MIN -H2
Trainin, Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1| 2.39E-07 0.9719 0.0000801 0.0000504 1| 6.43E-07 0.8443 0.0003767 0.0001091

E 2| 1.95E-07 0.9518 0.0001485 0.0000692 2| 2.74E-07 0.7677 0.0001016 0.0000751
o 3| 2.33E-07 0.9762 0.0000819 0.0000506 3| 4.11E-07 0.9708 0.0000981 0.0000595
é 4| 2.41E-07 0.9603 0.0001020 0.0000546 4| 3.38E-07 0.9691 0.0001228 0.0000823
; 5| 2.00E-07 0.9339 0.0001313 0.0001075 5| 4.76E-07 0.9930 0.0000604 0.0000653
E. 6| 2.48E-07 0.9337 0.0001348 0.0000628 6 3.63E-07 0.9317 0.0001312 0.0000829
E 7| 2.62E-07 0.9456 0.0001245 0.0000488 7| 1.49E-07 0.8569 0.0001604 0.0001030
; 8| 2.17E-07 0.8810 0.0001893 0.0000984 8| 2.71E-07 0.5617 0.0001732 0.0001086
5 9 1.77E-07 0.8940 0.0001195 0.0000574 9| 4.54E-07 0.9785 0.0002334 0.0000888
10| 9.92E-09 0.9598 0.0000997 0.0000440 10| 5.94E-08 0.9424 0.0002384 0.0000957

1 2.81E-07 0.9651 0.0001044 0.0000540 1| 2.72E-08 0.8647 0.0000590 0.0000745

E 2| 1.76E-07 0.7264 0.0003428 0.0001182 2| 2.96E-08 0.6276 0.0001277 0.0000794
P 3| 3.32E-07 0.9699 0.0001001 0.0000538 3| 3.51E-08 0.7945 0.0000506 0.0000609
'!_'é 4| 3.33E-07 0.9428 0.0001369 0.0000538 4| 1.69E-07 0.9811 0.0000852 0.0000621
; 5| 2.66E-07 0.9461 0.0001331 0.0000619 5[ 7.65E-08 0.9614 0.0001081 0.0000669
E 6| 3.27E-07 0.9309 0.0001473 0.0000561 6| 3.08E-08 0.5139 0.0000757 0.0000845
E 7| 2.68E-07 0.9504 0.0001334 0.0000761 7| 1.14E-07 0.9294 0.0001432 0.0000844
; 8| 2.30E-07 0.8947 0.0001832 0.0000875 8| 5.52E-08 0.8666 0.0002121 0.0000888
E 9| 3.31E-07 0.9600 0.0001158 0.0000461 9| 4.45E-08 0.9244 0.0000584 0.0000605
10| 2.65E-08 0.9400 0.0001427 0.0000976 10[ 1.16E-08 0.9288 0.0000567 0.0000930

- 1| 2.51E-07 0.9586 0.0000931 0.0000644 1| 2.23E-07 0.9669 0.0001839 0.0001046
E 2| 3.55E-07 0.9518 0.0001363 0.0000405 2| 4.10E-08 0.7529 0.0000744 0.0000639
.é 3| 2.67E-07 0.8256 0.0002000 0.0001687 3| 1.90E-07 0.9462 0.0001781 0.0001399
E 4| 2.45E-07 0.9585 0.0001242 0.0000907 4| 5.09E-08 0.7860 0.0001229 0.0000866
z 5| 3.35E-07 0.9879 0.0000618 0.0000365 5| 5.07E-08 0.6342 0.0001378 0.0000906
‘;. 6 3.01E-07 0.9710 0.0000975 0.0000619 6 3.41E-08 0.8000 0.0000616 0.0000751
E 7| 2.53E-07 0.9911 0.0000447 0.0000329 7| 8.75E-07 0.8268 0.0005597 0.0002122
b 8| 3.21E-07 0.8593 0.0002062 0.0001414 8| 1.93E-07 0.9510 0.0001302 0.0000981
% 9 3.19E-07 0.9426 0.0001333 0.0000725 9 7.26E-08 0.7029 0.0001503 0.0000965
10| 3.98E-08 0.9040 0.0001819 0.0001280 10| 1.22E-08 0.8537 0.0000771 0.0000825
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- 1 3.32E-07 0.9416 0.0001354 0.0000990 1| 8.96E-08 0.9154 0.0001040 0.0000759
E 2| 2.89E-07 0.9858 0.0000621 0.0000327 2| 1.32E-07 0.8667 0.0001917 0.0001200
..é 3| 2.62E-07 0.8349 0.0002190 0.0000771 3| 1.09E-07 0.7904 0.0001510 0.0000838
2 4| 3.19E-07 0.9509 0.0001269 0.0000780 4| 4.53E-08 0.8063 0.0000448 0.0000729
z 5| 2.72E-07 0.9407 0.0001280 0.0001350 5| 1.54E-07 0.9529 0.0001601 0.0001090
E. 6| 3.23E-07 0.9762 0.0000888 0.0000397 6| 2.52E-07 0.8701 0.0002441 0.0000762
= 7| 3.05E-07 0.9468 0.0001281 0.0000528 7| 8.49E-08 0.5889 0.0001694 0.0001141
b 8| 2.69E-07 0.8157 0.0002316 0.0000668 8| 6.43E-08|- 0.2150 0.0001802 0.0001364
% 9| 3.33E-07 0.9048 0.0001764 0.0000636 9| 1.69E-07 0.9694 0.0001055 0.0000760

10| 6.65E-09 0.9792 0.0000811 0.0000404 10| 6.91E-08 0.1865 0.0002593 0.0001562
- 1| 2.74E-07 0.9816 0.0000640 0.0000386 1| 7.71E-07 0.8716 0.0004507 0.0001555
g 2| 2.96E-07 0.9373 0.0001378 0.0000535 2| 1.82E-07 0.7149 0.0002739 0.0001204
..é 3| 2.95E-07 0.9325 0.0001405 0.0000489 3| 9.97E-08 0.5467 0.0002409 0.0001385
E 4| 3.71E-07 0.9105 0.0001885 0.0001348 4| 5.83E-08 0.8742 0.0000840 0.0000780
z 5| 3.31E-07 0.9894 0.0000579 0.0000314 5| 4.76E-08 0.8232 0.0000875 0.0000777
;I 6| 3.14E-07 0.9544 0.0001195 0.0000613 6| 3.59E-08|- 0.1068 0.0000583 0.0000701
E 7| 3.07E-07 0.9468 0.0001240 0.0000451 7| 1.60E-07 0.8936 0.0001819 0.0000888
D 8| 2.95E-07 0.9480 0.0001198 0.0000682 8| 2.81E-07 0.9789 0.0001316 0.0000782
2 9| 3.04E-07 0.9586 0.0001050 0.0000404 9| 2.42E-07 0.9690 0.0001138 0.0000634

10| 2.16E-08 0.9344 0.0001431 0.0000722 10| 3.26E-08 0.0594 0.0001683 0.0000983
- 1| 2.56E-07 0.9167 0.0001373 0.0000656 1| 2.07E-07 0.8839 0.0003143 0.0001335
E 2| 2.66E-07 0.9581 0.0000982 0.0000553 2| 6.58E-07 0.9807 0.0002284 0.0001269
.-'é 3| 2.81E-07 0.8134 0.0002357 0.0000501 3| 1.43E-07|- 0.5102 0.0001748 0.0001089
2 4| 2.67E-07 0.9817 0.0000657 0.0000313 4| 7.72E-07 0.9596 0.0003688 0.0001576
z 5| 2.77E-07 0.9807 0.0000753 0.0000590 5| 3.69E-07 0.9485 0.0001546 0.0000964
E. 6| 2.84E-07 0.9845 0.0000644 0.0000300 6| 6.47E-07 0.9700 0.0003596 0.0001380
= 7| 2.12E-07 0.9418 0.0001067 0.0000344 7| 1.01E-06 0.9812 0.0003460 0.0001445
D 8| 2.14E-07 0.9837 0.0000607 0.0000299 8| 8.47E-07 0.8520 0.0004698 0.0001996
% 9| 2.72E-07 0.9609 0.0001107 0.0000600 9 4.16E-07 0.9443 0.0001873 0.0000936

10| 5.86E-09 0.9789 0.0000767 0.0000336 10| 1.71E-07 0.9694 0.0004127 0.0001366
- 1| 2.39E-07 0.9163 0.0001485 0.0000835 1| 2.19E-07|- 0.2608 0.0004679 0.0002192
g 2| 3.36E-07 0.9503 0.0001437 0.0000453 2| 3.54E-07 0.6187 0.0002622 0.0001546
..é 3| 2.73E-07 0.9445 0.0001235 0.0000612 3| 1.16E-06 0.9835 0.0004111 0.0001560
2 4| 2.99E-07 0.9732 0.0000959 0.0000324 4| 3.07E-07 0.7533 0.0001482 0.0001018
;ZI 5| 2.65E-07 0.9529 0.0001225 0.0000451 5| 2.67E-07 0.0656 0.0000848 0.0000812
E 6| 2.42E-07 0.9523 0.0001161 0.0000609 6| 4.53E-07 0.4977 0.0003942 0.0001932
= 7| 1.86E-07 0.7305 0.0002788 0.0000549 7| 2.89E-07|- 0.6034 0.0002771 0.0001482
D 8| 3.71E-07 0.9386 0.0001854 0.0000531 8| 2.13E-07 0.5187 0.0001341 0.0000966
% 9| 2.28E-07 0.9840 0.0000615 0.0000444 9| 5.19E-07 0.8186 0.0003247 0.0001659

10| 1.54E-08 0.9389 0.0001210 0.0000558 10| 1.21E-07 0.8090 0.0003074 0.0001971

Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Interplate - M1N -H2
Training Testin,
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

z 1| 1.70E-07 0.8951 0.0001620 0.0000576 1 1.05E-07 0.9241 0.0000947 0.0000805
FE: 2| 2.08E-07 0.9742 0.0000733 0.0000385 2| 8.97E-08 0.9594 0.0002052 0.0001023
ﬁ 3| 2.17E-07 0.9622 0.0000952 0.0000504 3| 8.89E-08 0.7028 0.0001002 0.0000996
g‘ 4| 1.62E-07 0.8132 0.0001945 0.0000685 4| 1.14E-07 0.7976 0.0001819 0.0000872
"“.: 5[ 2.00E-07 0.8704 0.0001715 0.0000647 5[ 8.45E-08 0.7492 0.0000881 0.0000952
% 6| 1.22E-07 0.6162 0.0002764 0.0000864 6| 7.59E-08 0.5440 0.0002885 0.0001130
3 7| 2.26E-07 0.9409 0.0001185 0.0000508 7| 8.85E-08 0.6704 0.0000693 0.0000769
E. 8| 1.72E-07 0.8032 0.0002019 0.0000864 8| 1.07E-07 0.6515 0.0001755 0.0001268
% 9 2.13E-07 0.9442 0.0001130 0.0000547 9| 8.42E-08 0.9117 0.0001269 0.0001052
< 10| 6.06E-09 0.9725 0.0000778 0.0000414 10| 3.34E-08 0.8217 0.0001750 0.0000994
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Z 1 1.72E-07 0.9245 0.0001069 0.0000439 1 2.39E-07 0.9886 0.0000999 0.0000904
2. 2| 2.24E-07 0.9177 0.0001384 0.0000536 2| 2.43E-08 0.7559 0.0000532 0.0000844
ﬁ 3| 2.02E-07 0.8914 0.0001448 0.0000709 3| 1.09E-07 0.8770 0.0001643 0.0000802
_g 4| 2.55E-07 0.8657 0.0001743 0.0002040 4| 4.10E-08 0.8053 0.0001189 0.0000579
"".= 5| 2.44E-07 0.9465 0.0001121 0.0000502 5| 2.39E-08 0.8609 0.0000734 0.0000794
% 6 3.04E-07 0.9283 0.0001599 0.0000518 6| 4.43E-08 0.5600 0.0001649 0.0001067
3 7| 2.61E-07 0.9116 0.0001636 0.0000548 7| 3.57E-08 0.6398 0.0001512 0.0001071
E. 8| 2.19E-07 0.9281 0.0001218 0.0000560 8| 7.08E-08 0.9382 0.0001135 0.0000655
% 9 2.91E-07 0.9117 0.0001682 0.0000468 9 9.05E-08 0.8927 0.0001453 0.0000924
< 10| 2.31E-08 0.8998 0.0001519 0.0000753 10| 1.26E-08 0.8366 0.0000669 0.0000946
z 1 2.10E-07 0.9610 0.0000947 0.0000516 1| 1.50E-07 0.8852 0.0000927 0.0000908
E. 2| 1.50E-07 0.9078 0.0000991 0.0000450 2| 8.64E-07 0.9132 0.0003439 0.0002035
:5 3| 2.38E-07 0.8707 0.0001790 0.0000682 3| 1.78E-07 0.6383 0.0001547 0.0000909
g 4| 2.82E-07 0.8940 0.0001900 0.0000564 4| 1.64E-07 0.6526 0.0000984 0.0000795
; 5| 2.05E-07 0.9512 0.0001056 0.0000607 5| 1.62E-07 0.8374 0.0001349 0.0000894
5 6| 2.69E-07 0.8155 0.0002303 0.0001328 6 1.64E-07 0.3446 0.0001969 0.0001517
: 7| 2.07E-07 0.9514 0.0001013 0.0000572 7| 2.65E-07 0.9689 0.0000948 0.0000685
T 8| 2.42E-07 0.9335 0.0001341 0.0000476 8| 1.84E-07 0.7379 0.0001333 0.0000957
%I 9 2.02E-07 0.9646 0.0000916 0.0000417 9 1.59E-07 0.6519 0.0000863 0.0000861
< 10| 4.75E-08 0.8519 0.0002169 0.0000686 10| 8.49E-08 0.8337 0.0002935 0.0001085
z 1| 2.37E-07 0.9623 0.0000932 0.0000650 1| 2.56E-08 0.6154 0.0001483 0.0000888
2. 2| 2.36E-07 0.9733 0.0000774 0.0000465 2| 7.78E-08 0.7195 0.0001902 0.0001299
,;; 3| 1.77E-07 0.8700 0.0001669 0.0000523 3| 4.75E-08 0.9516 0.0001419 0.0000786
% 4| 2.49E-07 0.9604 0.0000993 0.0000477 4| 3.31E-08 0.7594 0.0001294 0.0000945
; 5| 1.98E-07 0.9428 0.0001019 0.0000512 5| 5.50E-08 0.9674 0.0002323 0.0001272
E 6| 2.45E-07 0.9427 0.0001243 0.0000530 6 5.30E-08 0.9082 0.0001723 0.0000929
: 7| 1.95E-07 0.9179 0.0001071 0.0000537 7| 4.92E-07 0.9133 0.0002574 0.0001744
T 8| 2.15E-07 0.9831 0.0000558 0.0000278 8| 7.37E-08 0.8645 0.0002415 0.0001117
%I 9| 1.94E-07 0.9315 0.0001027 0.0000626 9| 8.02E-07 0.7916 0.0004965 0.0002769
< 10| 1.16E-08 0.9535 0.0001076 0.0000394 10| 1.93E-08 0.6827 0.0001264 0.0000923
z 1| 1.78E-07 0.7644 0.0002294 0.0001336 1 3.10E-07 0.5482 0.0001461 0.0001035
E. 2| 1.58E-07 0.8568 0.0001446 0.0000593 2| 8.36E-07 0.8974 0.0003312 0.0001704
:: 3[ 1.90E-07 0.9592 0.0000959 0.0000624 3| 3.75E-07 0.9442 0.0001318 0.0000979
g 4| 1.81E-07 0.9492 0.0001086 0.0000775 4| 3.11E-07 0.2935 0.0001618 0.0001186
; 5| 2.01E-07 0.9276 0.0001316 0.0000394 5[ 3.43E-07 0.8485 0.0001972 0.0001172
E 6| 2.22E-07 0.9454 0.0001233 0.0000384 6 3.13E-07 0.7203 0.0000999 0.0000778
2 7| 1.54E-07 0.9045 0.0001463 0.0000649 7| 3.21E-07 0.5516 0.0001627 0.0001061
=z 8| 1.81E-07 0.9343 0.0001160 0.0000403 8| 5.72E-07 0.9318 0.0002399 0.0001230
%I 9| 1.36E-07 0.8939 0.0001462 0.0000599 9| 3.71E-07 0.7267 0.0002402 0.0001244
< 10| 1.53E-08 0.9059 0.0001237 0.0000496 10| 3.74E-07 0.9649 0.0005789 0.0002508
Z 1| 2.44E-07 0.8620 0.0002009 0.0000799 1| 3.25E-07 0.3965 0.0001744 0.0001155
E. 2| 1.09E-07 0.5915 0.0002184 0.0000857 2| 3.72E-07 0.5605 0.0004329 0.0002133
% 3| 1.58E-07 0.9226 0.0001104 0.0000758 3| 2.06E-06 0.9422 0.0007973 0.0003663
,:‘3; 4| 1.29E-07 0.3606 0.0003252 0.0000889 4| 3.21E-07 0.2773 0.0002868 0.0001408
; 5| 1.88E-07 0.9753 0.0000750 0.0000467 5| 3.43E-07 0.5317 0.0002632 0.0001248
E 6| 2.16E-07 0.8993 0.0001634 0.0001350 6| 3.65E-07 0.7963 0.0001561 0.0001141
3 7| 1.28E-07 0.9464 0.0000861 0.0000463 7| 1.82E-06 0.9902 0.0006814 0.0002221
3 8| 1.25E-07 0.9367 0.0000906 0.0000393 8| 7.15E-07 0.8774 0.0003059 0.0001492
%I 9 2.12E-07 0.9465 0.0001196 0.0000748 9 3.16E-07 0.7919 0.0000773 0.0000952
< 10| 1.39E-08 0.9107 0.0001165 0.0000642 10| 1.97E-07 0.9126 0.0003827 0.0002411
z 1| 2.80E-07 0.8996 0.0001768 0.0000742 1| 2.67E-08|- 0.1459 0.0001281 0.0001048
E. 2| 2.59E-07 0.9604 0.0001038 0.0000407 2| 1.15E-07 0.8434 0.0001809 0.0001041
% 3| 2.50E-07 0.9554 0.0001034 0.0000549 3| 1.29E-07 0.7836 0.0002236 0.0001344
;E 4| 2.52E-07 0.8561 0.0001833 0.0000543 4| 4.01E-07 0.9171 0.0003087 0.0001363
; 5| 1.79E-07 0.7549 0.0002276 0.0000574 5| 2.72E-08 0.6563 0.0001147 0.0001030
E 6 2.08E-07 0.8189 0.0001695 0.0001251 6| 7.77E-07 0.8591 0.0004800 0.0002798
E 7| 2.31E-07 0.6119 0.0002878 0.0001679 7| 4.43E-08 0.5745 0.0002619 0.0001068
T 8| 3.43E-07 0.8865 0.0002110 0.0001879 8| 5.33E-08 0.7104 0.0001436 0.0001318
%I 9| 2.54E-07 0.8965 0.0001602 0.0000558 9| 2.89E-08 0.7104 0.0001379 0.0001006
< 10| 1.77E-08 0.9274 0.0001332 0.0000486 10| 1.57E-08 0.6138 0.0000975 0.0000868
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Tabla Resumen de Modelos de 1THL - Inslab - M2N ~-H2

Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1| 1.18E-05 0.9668 0.0006895 0.0002941 1| 8.91E-06 0.9822 0.0014071 0.0005190

E 2| 1.36E-05 0.9340 0.0010607 0.0005629 2| 9.33E-06 0.6224 0.0001740 0.0001441
a 3| 1.33E-05 0.9336 0.0008694 0.0003804 3| 1.73E-05 0.9895 0.0010941 0.0005791
'é 4| 1.29E-05 0.9578 0.0008684 0.0003997 4| 1.03E-05 0.8686 0.0006845 0.0004650
; 5| 1.39E-05 0.9345 0.0010661 0.0003891 5| 9.32E-06 0.5942 0.0004678 0.0003142
5. 6 1.35E-05 0.9404 0.0009162 0.0003407 6| 7.17E-06 0.9886 0.0007928 0.0004069
E 7| 1.30E-05 0.9326 0.0010742 0.0003948 7| 1.29E-05 0.9670 0.0009486 0.0004320
; 8| 1.59E-05 0.9636 0.0007707 0.0002407 8| 7.16E-06 0.9332 0.0006645 0.0002881
E 9] 1.39E-05 0.9622 0.0008324 0.0003819 9] 9.88E-06 0.9825 0.0004461 0.0002352
10| 1.10E-06 0.9365 0.0010506 0.0003479 10| 4.72E-07 0.9731 0.0006693 0.0003392

1| 1.61E-05 0.9621 0.0008053 0.0003847 1| 1.22E-06 0.2400 0.0008692 0.0003853

é 2| 1.60E-05 0.9823 0.0005773 0.0002776 2| 1.48E-06 0.5817 0.0010262 0.0004346
I’ 3| 1.70E-05 0.9884 0.0004187 0.0002187 3| 5.22E-06 0.9163 0.0010558 0.0003446
'é 4| 1.62E-05 0.9385 0.0009231 0.0006191 4| 1.40E-05 0.9831 0.0006497 0.0004746
; 5| 1.39E-05 0.9330 0.0009905 0.0002911 5| 2.72E-06|- 0.2452 0.0037979 0.0009789
E. 6| 1.43E-05 0.9770 0.0004950 0.0002041 6 1.17E-05 0.8897 0.0020389 0.0007936
= 7| 1.60E-05 0.9355 0.0010522 0.0005011 7| 2.10E-06 0.8582 0.0005125 0.0003323
; 8| 1.35E-05 0.9553 0.0006664 0.0002796 8| 2.08E-05 0.8092 0.0027898 0.0010432
E 9 2.91E-05 0.8523 0.0028086 0.0004136 9 1.39E-04 0.9958 0.0072584 0.0021672
10| 1.40E-06 0.9181 0.0011567 0.0007329 10| 4.45E-07 0.7861 0.0005815 0.0003889

- 1| 1.91E-05 0.7890 0.0017938 0.0027174 1| 1.18E-05 0.9599 0.0004405 0.0005603
E 2| 1.64E-05 0.9778 0.0006294 0.0003681 2| 1.02E-05 0.8510 0.0006270 0.0002874
-é 3| 1.90E-05 0.9337 0.0012023 0.0006813 3| 1.02E-05 0.8260 0.0008558 0.0004391
2 4| 9.27E-06 0.7250 0.0019716 0.0011290 4| 1.15E-05 0.8285 0.0015006 0.0008177
z 5| 1.41E-05 0.9311 0.0010895 0.0006716 5[ 1.04E-05 0.6135 0.0004067 0.0002346
;‘. 6| 1.46E-05 0.9655 0.0006974 0.0004820 6| 1.71E-05 0.8348 0.0016390 0.0009137
= 7| 1.28E-05 0.9693 0.0006235 0.0003218 7| 3.18E-05 0.8007 0.0026611 0.0012548
D 8| 1.37E-05 0.9749 0.0005910 0.0003551 8| 2.58E-05 0.5236 0.0033958 0.0010406
% 9| 1.72E-05 0.9233 0.0012808 0.0003241 9 6.91E-05 0.9812 0.0040026 0.0010393
10| 5.17E-07 0.9641 0.0007159 0.0003256 10| 2.87E-06 0.8543 0.0017135 0.0005590

= 1| 1.27E-05 0.9742 0.0004463 0.0002416 1| 2.35E-05 0.9509 0.0016378 0.0008231
g 2| 1.71E-05 0.8090 0.0016522 0.0015963 2| 2.06E-05 0.9456 0.0013136 0.0014842
.é 3| 1.57E-05 0.9806 0.0005157 0.0003106 3| 9.63E-06 0.8371 0.0017442 0.0009465
B 4| 1.72E-05 0.9828 0.0005315 0.0002513 4| 3.47E-06 0.9508 0.0005663 0.0002789
z 5| 1.72E-05 0.9662 0.0007450 0.0004905 5| 2.70E-06 0.7991 0.0011720 0.0005030
E. 6| 1.64E-05 0.9599 0.0008303 0.0004881 6| 6.72E-07 0.8787 0.0005404 0.0002847
E 7| 1.48E-05 0.8513 0.0013694 0.0006943 7| 2.70E-05 0.9310 0.0021626 0.0010765
G 8| 1.63E-05 0.9259 0.0010668 0.0006922 8| 5.68E-06 0.9799 0.0004727 0.0003713
% 9| 1.57E-05 0.9532 0.0008924 0.0004709 9] 6.60E-07 0.6771 0.0014002 0.0005538
10| 4.53E-07 0.9741 0.0006726 0.0001933 10| 4.02E-07 0.4803 0.0006385 0.0003745

- 1| 1.01E-05 0.9272 0.0009614 0.0004631 1| 2.25E-05 0.9481 0.0011409 0.0007252
%‘ 2| 1.15E-05 0.9869 0.0004223 0.0002582 2| 2.73E-05 0.9406 0.0012492 0.0005502
:; 3| 1.69E-05 0.9813 0.0006201 0.0002886 3| 1.41E-05 0.8788 0.0004560 0.0002569
2 4| 1.56E-05 0.8791 0.0014355 0.0013625 4| 1.40E-05 0.8273 0.0006210 0.0004787
z 5| 2.13E-05 0.8784 0.0018495 0.0003721 5| 1.35E-05 0.6829 0.0006944 0.0003773
;I 6| 1.73E-05 0.9756 0.0007638 0.0004095 6| 1.37E-05 0.8436 0.0011407 0.0005856
E 7| 1.45E-05 0.9566 0.0008082 0.0003295 7| 1.86E-05 0.9331 0.0010119 0.0005053
; 8| 1.86E-05 0.9662 0.0009320 0.0004356 8| 1.44E-05 0.9072 0.0005152 0.0002501
E 9 1.20E-05 0.9574 0.0008177 0.0003626 9 1.42E-05 0.0682 0.0037723 0.0011847
10| 1.14E-07 0.9917 0.0003292 0.0001984 10| 1.00E-05 0.8769 0.0031051 0.0008983
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z 1| 1.53E-05 0.9161 0.0011758 0.0007794 1| 7.42E-06 0.5924 0.0005830 0.0003126
E 2| 1.29E-05 0.9671 0.0006040 0.0002568 2| 2.57E-05 0.9468 0.0015010 0.0005895
_é 3| 1.71E-05 0.9716 0.0007310 0.0003258 3| 8.36E-06 0.9098 0.0005697 0.0003001
k= 4| 2.24E-05 0.9539 0.0013322 0.0003789 4| 8.02E-06 0.5608 0.0007891 0.0003453
z' 5| 1.61E-05 0.9897 0.0004255 0.0002161 5[ 7.90E-06 0.9886 0.0013612 0.0003997
E. 6| 1.49E-05 0.9850 0.0004464 0.0001832 6 1.20E-05 0.7777 0.0028559 0.0007986
E 7| 1.52E-05 0.9242 0.0010626 0.0002648 7| 7.77E-06 0.3836 0.0021810 0.0007227
D 8| 1.38E-05 0.9883 0.0004352 0.0002452 8| 9.16E-06 0.8184 0.0014416 0.0004205
% 9| 1.52E-05 0.9731 0.0006647 0.0002939 9| 7.61E-06 0.8951 0.0009928 0.0004603

10| 5.30E-07 0.9649 0.0007244 0.0003250 10| 6.41E-07 0.9515 0.0008098 0.0004193
z 1| 1.67E-05 0.9743 0.0006527 0.0002335 1| 7.23E-06 0.7022 0.0016302 0.0005396
E 2| 1.47E-05 0.9759 0.0005836 0.0002114 2| 1.23E-05 0.6844 0.0027264 0.0010338
_é 3| 1.91E-05 0.9315 0.0012394 0.0001973 3| 4.76E-06 0.7770 0.0010899 0.0004851
ﬁ 4| 1.38E-05 0.9636 0.0006904 0.0001818 4| 1.40E-05 0.8803 0.0016779 0.0005985
z' 5| 1.57E-05 0.9741 0.0006670 0.0002087 5[ 2.62E-06 0.7236 0.0005065 0.0002223
;. 6| 1.36E-05 0.9477 0.0009177 0.0004366 6| 2.45E-06 0.1183 0.0016997 0.0006483
E 7| 1.54E-05 0.9621 0.0007992 0.0003073 7| 2.40E-06 0.9000 0.0004154 0.0001896
D 8| 1.43E-05 0.9903 0.0003748 0.0001566 8| 1.17E-05 0.9056 0.0013496 0.0006489
E 9| 1.43E-05 0.9040 0.0011913 0.0003308 9 1.28E-05 0.9723 0.0009797 0.0005070

10| 9.19E-07 0.9471 0.0009544 0.0002455 10| 1.32E-06 0.5990 0.0011638 0.0004595

Tabla Resumen de Modelos de THL - Interplate - M2N -H2
Training Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

z 1| 7.16E-06 0.8991 0.0009252 0.0004970 1| 7.88E-06 0.9249 0.0007187 0.0003717
E. 2| 6.47E-06 0.8792 0.0008877 0.0003299 2| 1.07E-05 0.9369 0.0010186 0.0004193
ﬁ 3| 6.79E-06 0.9332 0.0006720 0.0002814 3| 1.24E-05 0.7429 0.0019217 0.0008108
g 4| 7.29E-06 0.9070 0.0008889 0.0003627 4| 7.21E-06 0.9209 0.0006744 0.0002453
"‘:.: 5| 7.76E-06 0.9024 0.0009369 0.0004524 5[ 6.27E-06 0.8474 0.0005344 0.0002637
% 6| 8.13E-06 0.8757 0.0009829 0.0003416 6| 9.93E-06 0.9142 0.0009167 0.0003796
Z 7| 7.19E-06 0.8749 0.0010517 0.0005047 7| 6.66E-06 0.7817 0.0007836 0.0003876
E. 8| 7.34E-06 0.9127 0.0008831 0.0004053 8| 6.58E-06 0.7031 0.0008335 0.0003875
% 9| 6.85E-06 0.8977 0.0009668 0.0003618 9| 6.35E-06 0.9543 0.0006000 0.0002465
< 10| 8.37E-07 0.8942 0.0009083 0.0004362 10| 1.53E-06 0.8629 0.0011674 0.0006971
Z 1| 7.01E-06 0.8776 0.0009004 0.0003644 1 1.34E-05 0.9653 0.0007530 0.0003437
E. 2| 7.15E-06 0.8842 0.0010220 0.0005230 2| 6.21E-06 0.7469 0.0005069 0.0002794
ﬁ 3| 1.12E-05 0.7733 0.0016845 0.0003734 3| 8.01E-06 0.9221 0.0005724 0.0002371
5 4| 7.59E-06 0.9098 0.0008739 0.0003569 4| 7.27E-06 0.9308 0.0007315 0.0002933
"‘? 5| 7.64E-06 0.9067 0.0009265 0.0004980 5[ 6.30E-06 0.8712 0.0001889 0.0001435
% 6| 7.61E-06 0.8868 0.0009767 0.0005538 6| 6.55E-06 0.8942 0.0009095 0.0005221
3 7| 5.79E-06 0.8916 0.0008870 0.0003718 7| 4.46E-06 0.8222 0.0015746 0.0005458
E. 8| 6.19E-06 0.8965 0.0008558 0.0003382 8| 1.20E-05 0.9151 0.0010427 0.0004394
% 9| 7.37E-06 0.8918 0.0009295 0.0003516 9| 1.22E-05 0.8944 0.0010144 0.0004991
< 10| 3.07E-07 0.9603 0.0005545 0.0002414 10| 2.11E-06 0.9198 0.0014206 0.0004737
Z 1| 8.26E-06 0.8859 0.0009607 0.0004190 1| 8.82E-06 0.9125 0.0009858 0.0004330
E. 2| 7.20E-06 0.9231 0.0007684 0.0003216 2| 6.63E-06 0.8377 0.0014931 0.0006422
E; 3| 7.03E-06 0.9294 0.0007053 0.0002347 3| 9.81E-06 0.7693 0.0018073 0.0006989
;E 4| 8.23E-06 0.9177 0.0008454 0.0003487 4| 4.93E-06 0.6953 0.0011339 0.0004528
; 5[ 7.60E-06 0.9030 0.0008805 0.0003629 5[ 1.31E-05 0.9204 0.0013430 0.0005600
5 6| 8.32E-06 0.8867 0.0010105 0.0004969 6| 6.14E-06 0.9416 0.0006412 0.0003981
: 7| 7.64E-06 0.9586 0.0005684 0.0003060 7| 7.37E-06 0.7723 0.0015687 0.0006329
T 8| 7.88E-06 0.9743 0.0004820 0.0002165 8| 4.36E-06 0.6353 0.0013274 0.0006011
:él 9| 7.93E-06 0.8722 0.0009922 0.0003560 9| 8.95E-06 0.6984 0.0017878 0.0006907
< 10( 9.91E-07 0.8798 0.0009962 0.0003514 10| 5.89E-07 0.9064 0.0007690 0.0003090
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Z 1| 7.54E-06 0.9507 0.0006797 0.0002803 1| 4.99E-06 0.5439 0.0011274 0.0004210
2. 2| 7.94E-06 0.9460 0.0006590 0.0003301 2| 7.93E-06 0.7081 0.0016083 0.0007606
:: 3| 6.74E-06 0.9578 0.0005155 0.0002537 3| 6.69E-06 0.7272 0.0022150 0.0006459
g 4| 8.23E-06 0.8525 0.0010910 0.0006079 4| 6.68E-06 0.7761 0.0011957 0.0005884
; 5| 7.50E-06 0.9121 0.0007230 0.0003769 5| 1.53E-05 0.7820 0.0021811 0.0008561
E 6| 7.34E-06 0.8775 0.0009507 0.0003942 6| 6.40E-06 0.9361 0.0009099 0.0003495
:-; 7| 9.28E-06 0.9132 0.0008720 0.0006379 7| 7.29E-06 0.9502 0.0006589 0.0004946
= 8| 6.71E-06 0.9047 0.0009185 0.0002861 8| 5.59E-06 0.7403 0.0011031 0.0004147
%I 9| 8.42E-06 0.9394 0.0006912 0.0002710 9| 1.86E-05 0.8156 0.0022399 0.0007993
< 10| 9.05E-07 0.8989 0.0009446 0.0003380 10| 1.20E-06 0.8115 0.0010923 0.0004412
Z 1| 9.33E-06 0.9391 0.0007510 0.0003668 1| 1.81E-06 0.8882 0.0004653 0.0002788
E. 2| 1.08E-05 0.9014 0.0011585 0.0007754 2| 3.00E-06 0.7657 0.0007481 0.0004298
:E" 3| 8.07E-06 0.8678 0.0009914 0.0004174 3| 2.93E-06 0.9273 0.0011059 0.0004441
% 4| 9.50E-06 0.9145 0.0008732 0.0003181 4 1.19E-05 0.8231 0.0017852 0.0005299
; 5| 9.98E-06 0.7909 0.0014670 0.0003778 5| 4.86E-06 0.3338 0.0019411 0.0007085
5 6| 9.15E-06 0.9255 0.0008011 0.0004545 6| 4.64E-06 0.9025 0.0007238 0.0004171
:-] 7| 7.76E-06 0.7968 0.0011412 0.0002594 7| 3.50E-06 0.7709 0.0021657 0.0007636
T 8| 7.46E-06 0.9345 0.0006059 0.0002526 8| 5.04E-06 0.8342 0.0019373 0.0007048
ZI 9| 1.01E-05 0.9183 0.0008891 0.0005816 9| 4.34E-06 0.8713 0.0011442 0.0005677
E 10| 9.05E-07 0.8993 0.0009523 0.0004095 10| 3.84E-07 0.9194 0.0006020 0.0002996
Z 1| 8.48E-06 0.9113 0.0009026 0.0003995 1| 6.29E-06 0.6191 0.0012857 0.0006641
E. 2| 8.50E-06 0.9506 0.0006368 0.0003389 2| 1.18E-05 0.8016 0.0020425 0.0010140
ié 3| 8.20E-06 0.9342 0.0007427 0.0003210 3| 1.09E-05 0.6984 0.0020426 0.0009728
g 4| 1.38E-05 0.7257 0.0022461 0.0015858 4| 3.25E-05 0.7344 0.0036377 0.0022950
; 5| 6.82E-06 0.8220 0.0010929 0.0006255 5| 6.28E-06 0.8314 0.0016770 0.0007900
E 6| 8.18E-06 0.9146 0.0008640 0.0002887 6| 8.66E-06 0.9574 0.0009730 0.0003525
3 7| 8.67E-06 0.9556 0.0006183 0.0002350 7| 1.53E-05 0.8896 0.0016707 0.0006926
= 8| 8.47E-06 0.9552 0.0005698 0.0002286 8| 2.10E-05 0.7356 0.0027150 0.0009651
%I 9| 9.43E-06 0.9329 0.0008274 0.0005266 9| 4.62E-06 0.8747 0.0006725 0.0004029
< 10| 6.72E-07 0.9284 0.0008160 0.0003679 10| 4.10E-06 0.4888 0.0020381 0.0006405
E 1| 9.00E-06 0.8980 0.0009965 0.0007601 1| 6.09E-06 0.8622 0.0009833 0.0008506
E. 2| 7.64E-06 0.6961 0.0013380 0.0008455 2| 8.21E-06 0.7474 0.0020826 0.0012556
,;; 3| 7.97E-06 0.8951 0.0008994 0.0002931 3| 1.09E-05 0.6137 0.0025359 0.0008422
% 4| 7.76E-06 0.8900 0.0009638 0.0004246 4| 1.40E-05 0.7491 0.0021720 0.0010046
; 5| 8.02E-06 0.9179 0.0008090 0.0004014 5| 1.26E-05 0.6771 0.0022066 0.0009479
E 6 9.03E-06 0.9010 0.0009126 0.0003593 6| 1.60E-05 0.7431 0.0022622 0.0011390
3 7| 1.14E-05 0.8696 0.0012292 0.0007151 7| 5.60E-06 0.8804 0.0006272 0.0004349
T 8| 8.18E-06 0.9582 0.0005518 0.0002319 8| 6.98E-06 0.1889 0.0030234 0.0008549
%I 9| 8.25E-06 0.8440 0.0011447 0.0008513 9| 6.17E-06 0.9370 0.0006077 0.0005895
< 10| 1.99E-06 0.8197 0.0012123 0.0009613 10| 9.17E-07 0.8432 0.0009649 0.0006422
Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Inslab - M2N -H2
Trainin, Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)

1| 6.67E-06 0.7784 0.0016383 0.0006456 1| 2.40E-05 0.8156 0.0027465 0.0009343

é 2| 1.20E-05 0.9856 0.0004852 0.0002951 2| 2.60E-05 0.9466 0.0005327 0.0003104
a 3| 5.87E-06 0.9195 0.0016086 0.0005313 3| 2.58E-05 0.8617 0.0021564 0.0005468
'% 4| 1.51E-05 0.9107 0.0012798 0.0004994 4| 2.37E-05 0.9448 0.0005219 0.0002599
; 5| 7.59E-06 0.8726 0.0012679 0.0007484 5[ 2.06E-05 0.8964 0.0020556 0.0010112
E. 6| 9.98E-06 0.9668 0.0006800 0.0002377 6| 2.87E-05 0.9067 0.0016382 0.0005163
EJ 7| 1.25E-05 0.9799 0.0005679 0.0002916 7| 2.29E-05 0.8934 0.0010803 0.0005715
; 8| 1.09E-05 0.9128 0.0011744 0.0005447 8| 2.54E-05 0.8589 0.0009306 0.0004233
% 9| 1.10E-05 0.9764 0.0005555 0.0002716 9| 3.03E-05 0.9782 0.0007097 0.0003153
10| 4.81E-07 0.9515 0.0006932 0.0002382 10| 3.71E-06 0.9535 0.0019173 0.0005945
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v 1| 1.61E-05 0.9651 0.0007548 0.0008490 1| 5.82E-06 0.9650 0.0008167 0.0005403
E 2| 2.03E-05 0.9364 0.0011786 0.0005966 2| 2.96E-06 0.9416 0.0002225 0.0001276
o 3| 2.05E-05 0.9415 0.0012246 0.0005117 3| 3.57E-06 0.9619 0.0001901 0.0001295
o
E] 4| 1.44E-05 0.8914 0.0011987 0.0002561 4| 2.67E-05 0.7007 0.0038191 0.0015058
z 5[ 1.66E-05 0.9747 0.0006111 0.0002649 5[ 1.40E-05 0.7222 0.0024031 0.0007792
ﬁ. 6| 2.99E-05 0.9023 0.0021490 0.0009500 6| 5.28E-06 0.6457 0.0011626 0.0007448
E 7| 1.82E-05 0.9594 0.0008600 0.0003574 7| 3.18E-05 0.9102 0.0023419 0.0008497
; 8| 1.19E-05 0.9480 0.0011934 0.0004047 8| 2.66E-06 0.9256 0.0017074 0.0006698
% 9 1.58E-05 0.9617 0.0007928 0.0002797 9| 3.94E-06 0.9453 0.0005955 0.0002767
10| 3.03E-07 0.9829 0.0005502 0.0002393 10| 1.14E-06 0.8049 0.0010773 0.0003494
- 1| 1.48E-05 0.9867 0.0004027 0.0002105 1| 1.45E-05 0.9897 0.0005956 0.0003597
E 2| 1.71E-05 0.9629 0.0007912 0.0002404 2| 6.96E-06 0.9010 0.0008734 0.0004270
é 3| 1.41E-05 0.9654 0.0007373 0.0004160 3| 5.83E-06 0.9104 0.0013066 0.0005908
£ 4| 1.40E-05 0.9794 0.0005902 0.0002799 4| 1.31E-05 0.8108 0.0019444 0.0009450
%I 5[ 1.37E-05 0.9053 0.0013137 0.0008556 5[ 2.07E-06 0.7137 0.0008172 0.0003770
= 6| 1.71E-05 0.9899 0.0004060 0.0002071 6 3.81E-06 0.8858 0.0007735 0.0003866
E:JI 7| 1.37E-05 0.9446 0.0008839 0.0004685 7| 2.36E-05 0.8267 0.0027009 0.0013992
; 8| 1.71E-05 0.9589 0.0007949 0.0002291 8| 1.19E-05 0.9139 0.0013748 0.0004574
E 9| 1.77E-05 0.9599 0.0008270 0.0005341 9 1.08E-05 0.9061 0.0013813 0.0007035
10| 4.53E-07 0.9734 0.0006720 0.0003018 10| 3.03E-07 0.9246 0.0005464 0.0002494
= 1| 1.55E-05 0.9673 0.0007629 0.0003335 1| 3.36E-06 0.9604 0.0004841 0.0002708
E 2| 1.78E-05 0.9854 0.0005244 0.0001472 2| 7.41E-06 0.8107 0.0014302 0.0007153
_’é 3| 1.55E-05 0.9009 0.0012429 0.0008975 3| 3.79E-06 0.8197 0.0010057 0.0005374
E’ 4| 1.61E-05 0.9844 0.0005171 0.0002652 4| 1.11E-06 0.7461 0.0005867 0.0003140
EI 5[ 1.46E-05 0.9589 0.0008268 0.0002427 5[ 6.21E-06 0.9951 0.0004686 0.0002119
1 6| 1.37E-05 0.9528 0.0008176 0.0002803 6 1.19E-05 0.9886 0.0007406 0.0003980
El 7| 1.83E-05 0.9867 0.0005075 0.0002212 7| 2.33E-06 0.7957 0.0007125 0.0003941
;-' 8| 1.84E-05 0.9763 0.0006605 0.0002496 8| 1.29E-06 0.8534 0.0002091 0.0001496
E 9 1.20E-05 0.9384 0.0010188 0.0005050 9| 8.52E-06 0.9687 0.0010372 0.0006094
10| 2.49E-07 0.9854 0.0004980 0.0001879 10| 2.67E-07 0.8932 0.0005166 0.0003193
- 1| 1.42E-05 0.9693 0.0006161 0.0002209 1| 1.44E-05 0.7016 0.0027129 0.0012381
E 2| 1.29E-05 0.9586 0.0007041 0.0002230 2| 8.88E-06 0.6827 0.0027849 0.0008156
.é 3| 2.26E-05 0.7948 0.0021702 0.0015498 3| 3.08E-06 0.5744 0.0013727 0.0007769
E 4| 1.61E-05 0.9738 0.0006335 0.0002555 4| 1.25E-05 0.9505 0.0010052 0.0005351
z 5[ 1.72E-05 0.9872 0.0004723 0.0002066 5[ 2.03E-06 0.6793 0.0006131 0.0002736
; 6| 1.49E-05 0.9745 0.0006414 0.0003814 6| 3.06E-06 0.9469 0.0012868 0.0004943
El 7| 1.28E-05 0.9607 0.0007703 0.0002177 7| 1.56E-05 0.9036 0.0017230 0.0006888
; 8| 1.45E-05 0.9643 0.0007121 0.0003260 8| 1.35E-05 0.8948 0.0015520 0.0010303
5 9| 1.96E-05 0.9505 0.0010103 0.0002995 9| 2.05E-06 0.7717 0.0006601 0.0003371
10| 1.51E-07 0.9911 0.0003856 0.0001940 10| 8.51E-07 0.7087 0.0009283 0.0004496
z 1| 1.16E-05 0.9879 0.0004153 0.0002525 1| 2.22E-05 0.9943 0.0005428 0.0002777
E 2| 1.39E-05 0.9685 0.0007207 0.0005657 2| 1.47E-05 0.9082 0.0007961 0.0004702
'}é 3| 1.39E-05 0.9123 0.0011914 0.0005376 3| 1.47E-05 0.9052 0.0004956 0.0002621
:E 4| 1.62E-05 0.9516 0.0009276 0.0002673 4| 8.23E-06 0.7642 0.0013974 0.0005041
%I 5[ 1.33E-05 0.9663 0.0006789 0.0004635 5[ 2.56E-05 0.9548 0.0010347 0.0006253
1 6| 1.48E-05 0.9713 0.0006816 0.0003937 6 2.41E-05 0.8755 0.0014812 0.0007086
EI 7| 1.40E-05 0.9568 0.0008225 0.0002373 7| 1.77E-05 0.9323 0.0007482 0.0004648
; 8| 1.54E-05 0.9702 0.0007075 0.0002242 8| 2.63E-05 0.9054 0.0015045 0.0006290
E 9| 1.36E-05 0.9886 0.0004213 0.0001675 9 2.14E-05 0.7205 0.0019012 0.0006921
10| 1.01E-06 0.9187 0.0010050 0.0002144 10| 1.69E-06 0.9578 0.0013072 0.0004648
- 1| 1.84E-05 0.9358 0.0011773 0.0003120 1| 9.04E-06 0.6792 0.0022853 0.0011701
E 2| 1.87E-05 0.9458 0.0010112 0.0006205 2| 8.79E-06 0.5763 0.0012898 0.0005828
_é 3| 1.59E-05 0.9549 0.0008644 0.0004064 3| 3.46E-06 0.7603 0.0008343 0.0004296
E’ 4| 1.61E-05 0.7305 0.0019410 0.0013850 4| 1.76E-05 0.7813 0.0022066 0.0014146
Z 5| 1.45E-05 0.9524 0.0008579 0.0002512 5[ 1.21E-05 0.6651 0.0019498 0.0008139
; 6| 1.51E-05 0.9730 0.0006735 0.0002118 6| 6.49E-06 0.7503 0.0005021 0.0002644
EI 7| 1.67E-05 0.9725 0.0006825 0.0004303 7| 5.96E-06 0.1285 0.0006397 0.0003598
; 8| 1.12E-05 0.8232 0.0014318 0.0004395 8| 8.74E-06 0.9096 0.0019406 0.0007084
<Z‘1 9 1.86E-05 0.8877 0.0015586 0.0002799 9 1.39E-05 0.7254 0.0027283 0.0009208
10| 1.03E-06 0.9367 0.0009753 0.0007144 10| 4.22E-06 0.4244 0.0020762 0.0008683
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Tabla Resumen de Modelos de 2HL - Interplate - M2N -H2

Trainin, Testing
Modelo | Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE Trial MSE Corr. Coeff. RMSE MAE
- - (m) (m) - - (m) (m)
z 1| 7.64E-06 0.8981 0.0008852 0.0003914 1| 8.16E-06 0.9029 0.0010413 0.0004811
= 2| 8.46E-06 0.8931 0.0009350 0.0003748 2| 3.15E-06 0.9371 0.0008551 0.0004109
ﬁ 3| 8.26E-06 0.9212 0.0008020 0.0003556 3| 6.40E-06 0.7429 0.0014274 0.0005768
g 4| 7.80E-06 0.9036 0.0008816 0.0003598 4| 5.61E-06 0.8359 0.0011497 0.0004047
£ 5| 8.15E-06 0.8023 0.0013221 0.0003993 5| 2.34E-06 0.5673 0.0008882 0.0002719
% 6| 6.59E-06 0.9005 0.0010730 0.0004125 6| 3.48E-06 0.7892 0.0013604 0.0005947
3 7| 7.15E-06 0.8842 0.0010180 0.0004869 7| 2.85E-06 0.8252 0.0005982 0.0003663
E‘. 8| 6.45E-06 0.8617 0.0010565 0.0005366 8| 5.17E-06 0.7224 0.0015010 0.0007161
% 9| 7.29E-06 0.9061 0.0008895 0.0003608 9| 3.81E-06 0.8030 0.0010153 0.0004506
< 10{ 7.49E-07 0.9196 0.0008654 0.0004179 10 1.09E-06 0.6258 0.0010454 0.0003858
z 1| 7.14E-06 0.8869 0.0009639 0.0003319 1| 3.91E-06 0.9185 0.0009654 0.0002878
= 2| 8.93E-06 0.9186 0.0008717 0.0003875 2| 3.40E-06 0.8973 0.0003916 0.0001905
ﬁ 3| 7.55E-06 0.8679 0.0009548 0.0005642 3| 7.93E-06 0.7914 0.0015869 0.0007858
E 4| 8.87E-06 0.9306 0.0008125 0.0003872 4| 5.55E-06 0.9397 0.0006365 0.0002642
"‘f 5| 7.84E-06 0.9538 0.0006300 0.0002297 5| 5.36E-06 0.4037 0.0019058 0.0007041
% 6| 8.80E-06 0.9203 0.0008386 0.0003357 6| 4.08E-06 0.9314 0.0005131 0.0002686
2 7| 6.78E-06 0.8440 0.0010545 0.0004647 7| 1.02E-05 0.5717 0.0024252 0.0008385
E. 8| 8.80E-06 0.9120 0.0008474 0.0003027 8| 7.63E-06 0.9252 0.0007889 0.0003356
% 9| 6.76E-06 0.8991 0.0009980 0.0005692 9| 2.14E-06 0.7732 0.0007792 0.0004003
< 10 6.42E-07 0.9274 0.0007889 0.0004052 10| 1.17E-06 0.8304 0.0010834 0.0005278
Z 1| 9.36E-06 0.9263 0.0008249 0.0002922 1| 7.50E-06 0.3859 0.0023833 0.0008382
= 2| 7.45E-06 0.8707 0.0008928 0.0004156 2| 2.48E-05 0.8176 0.0023909 0.0011902
i": 3| 9.59E-06 0.8976 0.0009809 0.0004406 3| 4.28E-06 0.9347 0.0003563 0.0001816
‘? 4| 7.65E-06 0.7668 0.0012865 0.0014447 4| 5.61E-06 0.3797 0.0020973 0.0016411
; 5| 7.34E-06 0.9227 0.0008569 0.0004064 5| 4.06E-06 0.9684 0.0004752 0.0001918
5 6| 7.90E-06 0.9533 0.0005795 0.0002875 6| 1.30E-05 0.7614 0.0019933 0.0008373
: 7| 7.67E-06 0.9286 0.0007752 0.0003635 7| 6.79E-06 0.9012 0.0009027 0.0003430
T 8| 7.74E-06 0.8916 0.0009570 0.0004611 8| 1.29E-05 0.8593 0.0015102 0.0007471
%' 9| 8.04E-06 0.9263 0.0007519 0.0004340 9| 8.00E-06 0.8985 0.0010847 0.0005423
< 10 1.22E-06 0.8831 0.0011069 0.0002959 10 2.94E-06 0.8811 0.0017047 0.0005556
Z 1| 9.21E-06 0.9586 0.0006202 0.0003191 1| 1.81E-06 0.7651 0.0006452 0.0003108
= 2| 7.05E-06 0.9486 0.0006763 0.0001929 2| 3.29E-06 0.7518 0.0012245 0.0005060
fi 3| 7.90E-06 0.8140 0.0012678 0.0004544 3| 2.19E-06 0.5604 0.0012951 0.0004495
g 4| 9.81E-06 0.9498 0.0006857 0.0003218 4| 4.99E-06 0.4861 0.0019697 0.0007840
; 5| 8.88E-06 0.9436 0.0006933 0.0002713 5| 4.34E-06 0.9113 0.0011790 0.0004881
E 6| 8.55E-06 0.9002 0.0008970 0.0005322 6| 3.70E-06 0.9541 0.0008029 0.0004052
: 7| 8.59E-06 0.9129 0.0007888 0.0003540 7| 6.33E-06 0.8318 0.0014635 0.0006359
= 8| 8.69E-06 0.9651 0.0005218 0.0002434 8| 7.61E-06 0.8979 0.0011132 0.0004156
%' 9| 7.28E-06 0.8908 0.0009058 0.0005942 9| 8.19E-06 0.8240 0.0014008 0.0008477
< 10 2.80E-07 0.9694 0.0005295 0.0002083 10 6.87E-07 0.9183 0.0008004 0.0003645
Z 1| 5.77E-06 0.8102 0.0011772 0.0007484 1| 1.02E-05 0.7118 0.0017857 0.0010064
= 2| 7.21E-06 0.9338 0.0007766 0.0002232 2| 1.00E-05 0.1705 0.0024364 0.0007726
ié 3| 6.08E-06 0.9481 0.0005456 0.0003963 3| 9.28E-06 0.7927 0.0020136 0.0009142
‘? 4| 8.37E-06 0.9073 0.0008925 0.0003778 4| 1.27E-05 0.6854 0.0020356 0.0009698
; 5| 9.45E-06 0.7974 0.0013443 0.0010513 5| 1.56E-05 0.7831 0.0017791 0.0014827
5 6| 8.68E-06 0.9048 0.0010290 0.0003706 6| 5.27E-06 0.6754 0.0006788 0.0002885
2 7| 7.52E-06 0.9153 0.0007666 0.0002899 7| 8.79E-06 0.9171 0.0011256 0.0006041
T 8| 7.46E-06 0.9366 0.0007885 0.0004794 8| 5.80E-06 0.9202 0.0005918 0.0003200
%' 9| 9.46E-06 0.8938 0.0009941 0.0003293 9| 1.75E-05 0.7077 0.0024837 0.0009453
< 10{ 4.58E-07 0.9441 0.0006755 0.0003517 10| 2.73E-06 0.7348 0.0016376 0.0007030
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Apéndice B

Z 1| 5.33E-06 0.7805 0.0013359 0.0003015 1| 9.13E-06|- 0.1359 0.0019528 0.0007542
2. 2| 1.21E-05 0.7124 0.0018570 0.0014069 2| 3.15E-05 0.8968 0.0022756 0.0019392
§ 3| 6.24E-06 0.7691 0.0012233 0.0007307 3| 1.43E-05 0.6684 0.0023813 0.0012679
E,; 4| 7.94E-06 0.8647 0.0010963 0.0003511 4| 2.17E-05 0.9597 0.0013446 0.0006359
; 5| 7.51E-06 0.9534 0.0005973 0.0002951 5| 1.30E-05 0.8917 0.0011165 0.0004830
= 6 1.14E-05 0.8106 0.0017344 0.0010884 6 1.13E-05 0.9124 0.0008095 0.0005235
E 7| 7.69E-06 0.8245 0.0012139 0.0003539 7| 8.98E-06 0.4321 0.0018540 0.0007195
T 8| 8.49E-06 0.8980 0.0010214 0.0003050 8| 1.47E-05 0.8626 0.0013772 0.0005223
%I 9 8.39E-06 0.8793 0.0010222 0.0005862 9 8.00E-06 0.7847 0.0015411 0.0007879
< 10| 3.46E-07 0.9506 0.0005876 0.0002860 10| 6.22E-06 0.7848 0.0024308 0.0009855
Z 1| 9.21E-06 0.8808 0.0010401 0.0006928 1| 6.95E-06 0.7961 0.0009521 0.0006397
E. 2| 7.87E-06 0.9478 0.0006271 0.0003680 2| 1.68E-05 0.6879 0.0028528 0.0012630
i'; 3| 1.49E-05 0.7845 0.0019777 0.0014429 3| 8.40E-06 0.7330 0.0011375 0.0007950
g 4| 7.46E-06 0.8927 0.0008802 0.0004923 4| 7.09E-06 0.3928 0.0025374 0.0010474
; 5[ 1.37E-05 0.8806 0.0016591 0.0005847 5[ 7.01E-06 0.7367 0.0009532 0.0003982
E 6| 8.72E-06 0.7889 0.0013532 0.0005565 6| 7.22E-06 0.5371 0.0016461 0.0008450
3 7| 6.78E-06 0.8829 0.0009886 0.0006560 7| 6.05E-06 0.7500 0.0012143 0.0006019
I 8| 7.85E-06 0.9694 0.0004532 0.0001559 8| 2.24E-05 0.7723 0.0028181 0.0013871
%I 9| 7.77E-06 0.7242 0.0013625 0.0003761 9 1.50E-05 0.5718 0.0029863 0.0014973
< 10| 3.76E-06 0.8554 0.0017117 0.0013302 10| 3.63E-06 0.6655 0.0018725 0.0011400
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Apéndice C. Matrices de Pesos Sindpticos y los Vectores de error Asociados al Modelo

ANN-1HL-20HN-Inslab-M1N-H1
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Apéndice D
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Apéndice 4

0.3666
0.1938
-0.5829
0.2564
0.0769
0.0967
0.1135
-0.4314
0.1778
-0.0740
-0.1336
-0.5402
-0.1464
-0.3835
-0.3248
-0.2302
-0.5792
-0.4215
-0.5736
0.1481
-0.5806
-0.4160
0.5244
-0.5637
-0.3187

-0.4024
0.2875
-0.0642
-0.4691
-0.4476
-0.3410
-0.0476
0.1278
0.2292
0.1238
-0.0657
0.0487
-0.0048
-0.3632
-0.3412
0.1849
-0.1429
-0.0320
0.2971
0.3637
-0.1412
-0.1741
-0.4037
-0.1447
0.4682

0.6106
-0.3025
-0.2903
-0.3476

0.1138

0.1169
-0.1941
-0.4630
-0.3673

0.4024
-0.1602
-0.3833

0.0092
-0.5659

0.4450
-0.2832

0.2119

0.4265

0.3035

0.1281

0.0732
-0.1819
-0.1194
-0.2062

0.4707

0.4610
-0.3178
-0.1943
-0.3002
-0.4832

0.2959
-0.4677
-0.1556

0.4988

0.0187

0.2352
-0.2701

0.0879

0.2705
-0.4103
-0.2544
-0.1218
-0.0869
-0.1015
-0.2784
-0.0007

0.0281

0.1979
-0.1413
-0.1172

-0.0821
-0.3952
-0.0663
0.1389
-0.2740
-0.3625
-0.4103
-0.4279
0.2481
0.3175
0.1626
-0.4548
-0.3062
0.0630
0.1953
0.1859
0.0218
-0.0258
-0.6026
0.0149
-0.1709
-0.4717
-0.1105
-0.4503
0.1887

0.3109
-0.1137
-0.2123

0.1631

0.1804
-0.4533

0.1392
-0.3853

0.5720
-0.4841

0.2676

0.0292
-0.1091

0.2175

0.3718
-0.5748
-0.3523

0.5133
-0.2210
-0.2299
-0.4953
-0.1417
-0.3741
-0.2560

0.3679

0.2437
-0.0128
-0.6699
-0.0352
-0.1391

0.4611
-0.4286
-0.3905
-0.1070
-0.0941

0.4145
-0.0688

0.1224

0.0416
-0.3353
-0.3862
-0.0793
-0.0504
-0.0565

0.3697

0.1985
-0.1434

0.0383

0.5540
-0.2572

0.0539
0.3980
0.5606
-0.2514
-0.3721
-0.0236
0.4238
-0.3571
-0.5421
-0.0992
0.4797
-0.2842
0.0532
-0.4651
0.3906
-0.1938
0.0998
-0.4559
0.1755
-0.2938
-0.3248
0.0969
0.3476
0.0098
0.2698

0.4395
0.3057
-0.0333
-0.3973
0.0290
0.5726
0.3539
0.0819
0.0495
0.1954
0.0555
0.0493
-0.5655
-0.5935
0.1532
0.4721
0.2544
0.5190
0.3400
-0.1151
-0.1057
-0.0800
-0.1727
-0.2215
0.4849

-0.0898
-0.3971
-0.1354
-0.0089
0.3665
-0.4134
0.1736
-0.2289
-0.2620
0.0491
0.2455
0.4554
0.0499
-0.3611
0.1025
-0.2209
0.0736
0.0731
0.0326
-0.3273
0.2667
-0.2296
-0.4259
0.1948
0.1411

0.4225
-0.2917
-0.3609

0.2194
-0.0390

0.4783

0.5527

0.1574

0.2367

0.1387

0.1905

0.0421

0.5610

0.1057

0.4058

0.1536
-0.2686
-0.4586

0.3869
-0.3022

0.2506

0.6289

0.3822

0.3891
-0.2382

0.3868
0.4563
0.3045
0.5369
-0.3316
-0.1934
-0.2093
0.2117
-0.0172
0.4323
-0.4052
0.1450
-0.4519
0.0207
0.4676
-0.2234
-0.3357
-0.4971
-0.3840
0.4990
0.5384
-0.2763
-0.1836
-0.0955
-0.3085

-0.2337
-0.5446
-0.0275
-0.5939
-0.1331
0.4014
-0.3786
0.4256
0.0495
-0.4093
0.2576
-0.3009
-0.3143
-0.0281
-0.0371
-0.4771
-0.0646
0.0959
-0.3483
-0.3166
-0.0031
0.2624
0.1892
0.1299
-0.4857

-0.1980
0.1105
-0.3433
0.2318
0.2622
-0.3773
0.3878
0.4081
0.0463
0.3319
-0.5194
0.3227
0.0744
-0.1437
-0.5365
-0.2759
-0.0125
0.0616
0.0346
-0.5567
0.2811
-0.0606
0.2048
0.3040
-0.2576

-0.1170
-0.3394
0.1505
-0.2127
-0.4389
-0.5135
0.2849
-0.0389
-0.3498
-0.2630
0.3580
-0.0354
0.5453
0.0392
-0.2202
0.5959
0.2204
-0.3683
-0.5184
-0.2476
-0.1558
-0.2392
0.1258
0.5711
-0.2311

0.5137
-0.0848
-0.3753

0.3074

0.3252
-0.2831
-0.0391
-0.3214
-0.2294

0.3087

0.0377
-0.0581
-0.5803

0.3589
-0.5906

0.0701

0.4633

0.4988

0.2155

0.4771

0.5436

0.1327
-0.5065

0.0467
-0.2956

0.5540
-0.1807
0.2014
0.2075
0.4074
0.0882
0.2987
0.3601
0.0662
0.4140
-0.3377
-0.4289
-0.4033
-0.3841
-0.1291
0.4942
0.5983
0.3653
0.0864
0.3975
-0.1471
0.2403
0.5467
-0.3655
0.3417

0.0897
-0.3701
0.3180
0.4677
0.1738
0.2728
0.5165
0.3852
0.1418
-0.3996
0.3716
0.3122
0.2871
-0.1290
-0.1681
-0.2340
-0.6054
-0.0551
-0.2591
0.1353
-0.2797
0.1280
0.3246
-0.4451
0.1748

0.2803
0.2767
0.3721
-0.5303
-0.4529
0.1300
-0.3419
-0.2210
0.5261
-0.3100
0.0737
-0.0930
-0.0637
-0.0055
-0.4305
0.1605
0.0790
-0.2996
0.4185
-0.3733
0.0774
0.1874
-0.1776
-0.0682
0.3905

0.6590
0.4512
0.1977
-0.4437
-0.4251
0.0422
0.0522
-0.2033
-0.4201
-0.4521
0.3050
-0.1160
0.2275
0.2279
-0.2332
0.2453
-0.3537
-0.3369
0.0406
0.2978
0.2307
-0.3488
0.2955
-0.2886
-0.1668

-0.3802
-0.4121
-0.0315
-0.0908
0.2954
0.5819
0.0730
0.3428
0.2389
0.2405
0.3344
-0.5868
-0.5080
0.2296
-0.2931
-0.0456
-0.0794
0.3620
-0.5855
0.3321
0.5023
0.2270
-0.2632
-0.3490
0.1854

0.2880
0.2402
-0.4728
-0.3191
0.3425
0.2625
-0.2119
0.1426
0.2188
0.5556
-0.4222
0.1194
-0.2300
0.1806
0.2883
-0.3183
-0.5319
-0.2965
0.3990
-0.4086
0.0376
0.3377
-0.3859
-0.3735
-0.4052

-0.3084
-0.2705
0.0847
0.0406
-0.4840
-0.2266
0.3464
0.3808
0.4303
-0.5234
0.4756
-0.1034
0.5425
-0.4910
-0.2094
0.3155
-0.3991
0.0720
-0.5686
0.1571
0.5177
-0.4906
-0.2696
0.4821
0.2714

-0.1469
-0.4137
-0.3082
-0.1932
0.2756
0.0301
0.2531
-0.4938
-0.3022
-0.2135
0.4228
0.5466
-0.0276
-0.5651
-0.2626
-0.4446
-0.1942
0.1550
-0.2152
0.2011
0.3692
0.3294
0.3561
0.2081
-0.4899
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0.3033
0.1991
0.3356
-0.2413
0.3791
0.0456
-0.2977
-0.4295
-0.0584
0.0009
0.5927
0.5063
-0.0063
0.1799
0.4811
0.2435
0.0008
0.4481
0.0997
0.4390
0.4652
-0.4534
-0.3617
0.0008 |




