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1. Resumen

Cuantificar las emisiones de campo radiadas de las lineas de
energia eléctrica cuando se utilizan como medio de comunica-
cién con tecnologia BPL, de forma sistematicamente, ain es
una tarea no resuelta. Este documento propone un método para
calcular las emisiones de campo lejano en base a mediciones de
campo cercano. El método se apoya en registrar las emisiones
de la fuente de radiacién dentro de la zona radiante de campo
cercano, a partir de esos datos y de las expresiones de campo
para dipolos elementales, se obtiene un modelo de la fuente de
radiacién. Del modelo determinado es posible calcular el campo
lejano, siendo las expresiones de campo mas adecuadas, las
que incluyen los modelos de 6ptica geométrica y de onda-su-
perficial de Norton, lo cual hace un método més exacto.

2. Abstract (Far Field Electromagnetic Emissions Evaluation
from Near Field measurements. A focus on Power Lines)

To quantify the radiated field emissions of the electric power
lines when they are used like communication media with

Broadband power line (BPL) technology, in systematic way
is still an unsolved task. A method for calculating the far field
emissions from near field measurements is approached. The
method is based on recording the radiating source emissions
inside of near field region (Fresnel), starting from those data
and of the field expressions for elementary dipoles, a model
of the radiation source is obtained. Of the calculated model it
is possible to compute the far field, being the most appropriate
field expressions, those that include the geometric optics
model and of Norton surface-wave model, that which makes
amore exact method.

Keywords: far field, near field measurements, genetic algorithm,
BPL systems, power lines.

3. Introduccion

El reciente despliegue de los dispositivos BPL (Broadband
Power Line) conectados a las lineas de energia eléctrica como
sistema de comunicacién de banda ancha ha tomado gran
importancia desde el punto de vista operativo. Los dispositi-
vos y las lineas de energia (de bajo, medio o alto voltaje) que
llevan sefiales BPL pueden actuar como radiadores no
intencionales. La cantidad de radiacién depende de la sime-
tria de la red a las radiofrecuencias, esto es, la impedancia
entre conductores y tierra. Cualquier discontinuidad de la
impedancia en la linea de transmisioén, la cual surge del aco-
plamiento de un dispositivo BPL, de un transformador, de
una derivacién o de un cambio en la direccidn de la linea, o
sencillamente las ondas estacionarias formadas por reflexio-
nes de sefial en los conductores pueden generar emisiones
electromagnéticas (ver figura 1). Mds atn, si la energia de RF
es inyectada en uno o mas de los conductores, los conducto-
res restantes actian como radiadores parasitos y, por tanto,
las lineas pueden actuar como un arreglo de elementos de
antena a ciertas frecuencias. La radiacion puede generarse en
los puntos correspondientes a los dispositivos de acoplamien-
to ademas de en una o mas lineas de energia. El andlisis en un
espacio homogéneo simplifica bastante la parte teérica del
algoritmo de transformacién campo cercano a campo lejano.
En la mayoria de los casos, sin embargo, debido a la propia
complejidad de la estructura radiante el algoritmo tiene que
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ser numérico. Los métodos numéricos como el NEC, método
de momentos u otros similares, han sido utilizados con arre-
glos fisicos reales y las impedancias de las lineas de potencia
para simular la distribucién de corriente y los campos radia-
dos de las lineas de energia. Los resultados del modelado
muestran que, dependiendo de la polarizacién de la antena,
las ondas estacionarias generadas por una discontinuidad de
la impedancia producirdn radiacién en multiples puntos a lo
largo de las lineas de energia.

Para caracterizar las emisiones de las lineas de energia eléctrica
(LEE), es esencial detectar e identificar las fuentes de radiacion,
este proceso por su naturaleza cominmente consume tiempo
en exceso. Una posibilidad de identificar estas fuentes es
realizar mediciones de campo cercano en la zona radiante y a
partir de esos datos resolver el problema inverso de la
radiacién. No obstante, para que la trasformacién de campo
lejano tenga validez, es recomendable que las mediciones se
realicen de acuerdo a las normas para radiaciones EMI, EMC
(CISPR22, EN550022, FCC PARTE 15, NOM125), las cuales
especifican que estas deben efectuarse a una distancia de 3 6
10 metros del dispositivo bajo prueba (DBP), dentro de un
sitio de prueba abierto (SPA) o en una cimara semi-anecdica
(CSA). El ambiente en un SPA es bastante ruidoso (nivel alto
de contaminacién electromagnética), mientras que el ambiente
en las CSA es mas limpio para la medicién de emisiones radiadas.
Las CSA, sin embargo, son voluminosas y sumamente
costosas, por lo que seria un gasto bastante oneroso cubrir
las exigencias de las normas EMC. Por lo anterior, resulta
bastante atractivo poder estimar las radiaciones de campo
lejano, de cualquier equipo eléctrico o electrénico, a partir de
las mediciones de campo cercano realizadas ya sea en un SPA
o en una CSA pequefia y de bajo costo.

El interés en el estudio del comportamiento de las lineas de
energia como posibles radiadores de campo electromagnético
por servir como medio de comunicacién de la tecnologia BPL
es debido a que el intervalo de frecuencia en el que opera esta
tecnologia es de 1.7MHz a 80MHz, lo cual precisamente desde
el punto de vista EMC representa un gran problema.

La cuantificacién de campo lejano es un problema que ha
recibido bastante atencién por parte de algunos investigadores
por ejemplo, Bucci [1] explord la posibilidad de estimar campo
lejano de mediciones, exclusivamente de amplitud, de campo
cercano realizadas en dos superficies que confinan la fuente
radiante y la solucién se deriva de la optimizacién de una
funcional, aunque su exactitud es buena requiere de
conocimiento previo del dispositivo radiante y depende de la
separacion de las superficies. Petre y Sakar [2] calculan el
campo lejano de mediciones de campo cercano tomadas sobre
una superficie de los componentes tangenciales y su fase
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Fig. 1. Vista lateral de los puntos radiantes.

para encontrar una superficie de corriente equivalente con la
cual, por medio del método de momentos, se calcula el campo
lejano. Las propuestas de Formisario [3] y Kuzuoglu [4] son
propuestas matemdticas que utilizan una técnica de
minimizacién basada en los multiplicadores de Lagrange y el
método de elemento finito para encontrar las fuentes radiantes.
Laroussi [5] integra numéricamente la ecuacioén de propagacién
de onda para mediciones de campo cercano tomadas en dos
superficies semiesféricas concéntricas que confinan a la fuente
radiante. De forma muy sencilla, estds técnicas caracterizan
las fuentes de radiacion en base a mediciones a un nivel tal,
que con expresiones bdsicas se puede calcular finalmente el
campo lejano. Para el caso de las lineas de energia eléctrica
Wu Qiong Luo [6] y [7]proponen un modelo de radiacién
utilizando los potenciales de Hertz, sin embargo, no llegan a
formular las caracteristicas de radiacién en la zona de
Fraunhofer. Las propuestas anteriores sugieren resolver el
problema electromagnético inverso, es decir, optimizacién y a
pesar de lo ttiles que pueden resultar estas técnicas no existe
un método sencillo, eficiente y robusto que cubra
completamente todos los problemas de emisiones radiadas
(sobre todo en campo lejano).

La mayoria de las aplicaciones de disefio en ingenieria, implican
la seleccion de valores para las variables de entrada o disefio
que mejor resultado dan al comportamiento y desempefio de
un sistema. Al mismo tiempo es muy deseable que ese resultado
cubra las especificaciones impuestas por las normas para esa
aplicacion. Esta dltima condicién, obliga a encontrar los
valores de los pardmetros de entrada cuyo resultado es la
optimizacién del desempefio del sistema y en conformidad
con las normas.

En general, desde el punto de vista matematico las variables en
los problemas de optimizacion son discretas y las técnicas de
optimizacién matematica, basadas en cdlculo, estidn enfocadas
y desarrolladas para variables de entrada continuas. Los
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métodos de optimizacién basados en cédlculo no son tnicos,
también se han desarrollado métodos basados en procesos
numéricos. De estos ultimos, quiza la propuesta mas recurrida y
aplicada en cualquier disciplina es la basada en técnicas
evolutivas y dentro de esta clasificaciéon se encuentran los
algoritmos genéticos. Las técnicas evolutivas son metodologias
paralelas y globales de optimizacion robusta. Se basan en los
principios de la seleccidn natural de Charles. Darwin y en la
teoria genética de la seleccion natural de Ronald A. Fisher. La
aplicacién de las técnicas evolutivas como una abstraccién de
la evolucién natural ha sido ampliamente probada por A. D.
Channon [8]. En general, toda propuesta iterativa basada en
poblacién y que usa seleccidn y variacion aleatoria para generar
nuevas soluciones puede ser vista como una técnica evolutiva.
El algoritmo genético es un ejemplo de procedimiento de
busqueda que usa la seleccidn aleatoria para la optimizacion de
una funcién través de la codificacion del espacio de pardmetros.
Los algoritmos genéticos fueron desarrollados por J.H. Holland
[9]y quiza la referencia mds popular es la de D.E. Goldberg [10]
y una mas reciente es la de Rahmat-Samii [11] para el tema del
electromagnetismo. Los algoritmos genéticos han sido
probados con éxito para una buisqueda robusta en espacios
complejos. Algunos documentos y disertaciones, como en el
caso de [8], establecen la validez de la técnica en aplicaciones
de optimizacién y busqueda robusta, acreditando a los
algoritmos genéticos como una aproximacion valida para la
busqueda de eficiencia y eficacia, por lo que son ampliamente
utilizados hoy en dia tanto en aplicaciones cientificas como en
circulos de ingenieria y negocios. Cabe subrayar que los
algoritmos genéticos no estan limitados en cuanto al espacio
de busqueda (aspectos relativos a la continuidad y existencia
de derivadas entre otras propiedades). Por afiadidura, los
algoritmos genéticos son computacionalmente sencillos y
extremadamente aptos en la tarea de buscar el mejoramiento del
objetivo. Los algoritmos genéticos se caracterizan tipicamente
por los siguientes aspectos:

. Trabajan con base en la codificacion del conjunto variables
(cadenas genéticas artificiales o individuos) y no con las
variables en si mismas.

. Trabajan con una poblacién de soluciones potenciales mas
que el tratar de mejorar una sola solucién.

. Utilizan informacién que proviene directamente de una
funcién objetivo, no de las derivadas ni de otro
conocimiento auxiliar de la misma.

. Aplican reglas de transicién probabilistica y no
deterministicas.

La mecanica de un algoritmo genético es bastante sencilla, no
involucra nada mas complejo que la copia de la cadena, el
intercambio de cadenas parciales o bien un cambio en alguna
parte de esa cadena, todo esto en forma aleatoria.

Quiza latinica exigencia que debe tenerse en cuenta para aplicar un
algoritmo genético a un problema especifico, es la de saber con
certeza que existe el valor 6ptimo buscado para dicho problema.

3. Planteamiento del problema y propuesta de solucion

Considérese una linea de energia eléctrica (LEE) emitiendo
interferencia electro magnética (IEM) en un ambiente abierto
(ver figura 2a), en el cual se conocen a corta distancia, la
amplitud y fase de los componentes de los campos eléctrico y
magnético, para un conjunto de puntos sistemdticamente
colocados dentro de 1a zona de campo cercano a las lineas. La
meta es encontrar, dentro del espacio de campo cercano, un
conjunto de dipolos eléctricos y magnéticos como fuentes
principales de radiacidn, los cuales radian los mismos valores
de campo cercano que la LEE original (ver figura 2b). De la
misma posicién, orientacién y magnitud de los dipolos
equivalentes se pueden identificar las fuentes de radiacion.
Entonces, la radiacién de campo lejano se puede calcular
utilizando férmulas conocidas para los campos creados por
un dipolo eléctrico o magnético. Entonces, si en conjunto los
N dipolos generan en las posiciones de medicién los mismos
valores de campo cercano que la LBPE, el cilculo de campo
lejano se puede realizar con expresiones igualmente conocidas.

La medicion en un contorno bien definido, como el mostrado
en la figura 2a, puede representar ventajas en cualquier
algoritmo para reducir la cantidad de datos y por tanto el tiempo
de cémputo de la solucién. El método propuesto en este
documento se deriva de las expresiones basicas de elementos
radiantes y de las mediciones sistemdticamente tomadas en la
zona de campo cercano radiante de la fuente a ser caracterizada.
El algoritmo no requiere la medicion especifica de alguna
cantidad en particular, esto es, pueden tenerse mediciones de
amplitud o fase de cualquier componente de campo.

Fig. 2. Método de prediccion de campo lejano.
(a) Mediciones de campo cercano en un sitio abierto.
(b) Sistema equivalente el cual genera el mismo campo cercano.
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Enuna LEE, las emisiones de energia electromagnética se ge-
neran directamente en los elementos que la conforman, es
decir, de los cables y de los bornes de conexién entre ellos.
Los cables, con sus cominmente largas conexiones, en si
mismos forman una antena de caracteristicas desconocidas,
por lo que es razonable modelar las fuentes principales de
radiacidn (corrientes eléctricas y magnéticas) con un conjun-
tode N dipolos eléctricos y magnéticos localizados alrede-
dor de un punto de remate de la LEE. De acuerdo a al teorema
de superposicion, el equivalente total de las corrientes eléctri-
cas y magnéticas (JA 7)) y (MA( 7)) de la LEE original se pue-
den expresar por:

NJ
J(7)= 3 (1), 8(r—r,)

NM
M, ( F) = }_;1 (juna’la,,), d(r-r,, )

N,+N, =N

donde:

I eslacorriente (dipolo eléctrico o dipolo magnético);

[ eslalongitud del dipolo eléctrico elemental;

a eselradio del aro elemental del dipolo magnético;

a . es ladireccion del flujo de corriente en un dipolo eléctrico;

c?M es la direccidn para la cual el aro magnético elemental es
ortogonal de acuerdo a la regla de la mano derecha (o la
direccién del flujo de la corriente magnética equivalente);

r,y r, son las posiciones de los dipolos eléctricos y magnéti-
cos respectivamente;

N, es el nimero de dipolos eléctricos;

N,, es el nimero de dipolos magnéticos;

N el numero total de dipolos.

1) La aproximacioén de las corrientes reales para los campos

generados por un dipolo eléctrico o magnético son bien co-
nocidas. Para un dipolo eléctrico elemental colocado en el
origen, con direccién d,=2(d,, = ?), las expresiones de campo
en cualquier punto significativo del espacio estan dadas en
[12] (pp-135,207,208).
Por lo tanto, el campo radiado por el conjunto de N dipolos
elementales equivalente y sus imagenes en cualquier punto
del espacio (en ambas zonas cercana y lejana) se pueden
predecir o calcular facilmente usando la superposicién y la
transformacion de coordenadas.

2) El conjunto de N dipolos elementales puede ser caracteri-
zado por un nimero pequefio de parametros y, por tanto
apropiado para manipulacién por computadora. Un dipolo
elemental i como se muestra en la figura 3, colocado en
r=(x,y,z,), con orientacién descrita por los dngulos Gi yo,y

Fig. 3. Parametros de un dipolo elemental. I

excitado por una corriente compleja de amplitud 4, y fase &,
se puede representar por un vector de ocho componentes

di= (Si,(xi’Bi,ei,q),«,xi’yi,zi) (1)

donde ¢, es un valor discreto que describe si el dipolo es eléc-
trico o magnético, y los componentes restantes son nimeros
reales.

Por lo tanto, un conjunto de N dipolos radiantes puede ser
representado como un vector de 8N componentes denotado
como:

s=(d,dyd,....d,) 2)

N

El campo total radiado por el conjunto de dipolos elementales
en el punto r,, es una funcion de todos los 8N componentes
del vector s y se puede representar por:

©)

E(r,s) = E(rd,d,d,..d)
= ZNl E(,0.,,0,0,x,.,2) (©)
n=
H(r,s) = H(rd.,d,d,..d,)
= ZNI He,0.,0,0,0,%.y,2)

Donde E,y H, son los campos debidos al dipolo i en el punto
r.» E'y H son los campos totales en el punto r, . Por tanto, la
amplitud o la fase de cualquier componente vectorial medido
enel punto r, , es apropiada para recuperar el vector s (excita-
ciones, orientaciones y posiciones de los dipolos).
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Para recuperar los parametros del vector s a partir de sus valo-
res de amplitud o fase de cualquier componente vectorial de
los dipolos E (ecuacién ) o H (ecuacién ) es un proceso numé-
ricamente laborioso y una propuesta para resolver este pro-
blema con un buen grado de aceptacién es por medio de
algoritmos genéticos.

3) La aceptabilidad del conjunto de N dipolos como modelo
simplificado de las LEE se puede estimar por comparacion
de los valores medidos de campo cercano con los calcula-
dos a partir del conjunto de dipolos equivalente.

Para evitar incertidumbres en el posicionamiento apro-
piado de cada dipolo del conjunto, es necesario hacer las
mediciones en la zona reactiva del campo. En lo que res-
pecta a la transformacién campo cercano/campo lejano, si
una fuente real se modela por dos dipolos relativamente
cercanos y el campo cercano se predice con bastante pre-
cisién entonces se podrad hacer lo mismo para el campo
lejano.

La propuesta se basa en lo siguiente. Sea f, (r, ,s) cual-
quier amplitud o fase de cualquier componente vectorial
de campo eléctrico o magnético radiado por el conjunto de
dipolos equivalentes en el punto r, , y sea v _, el valor real
medido en el punto r, ,. Si el conjunto de N dipolos modela
aproximadamente las LEE entonces:

M
F(s)=> g v ~f(r.) =0 ®)
m=1

donde: ps es el nimero de mediciones; g, €esuna funcion de
ponderacién la cual depende del tipo de informacién (ampli-
tud y/o fase) medida en el punto r, . Entonces, una forma de
comprobar que s es un buen modelo de las LEE es probar si
F(s)=0, y una buena forma de encontrar s es minimizar |F]|.
Puesto que, |F| es altamente no lineal y lleno minimos locales,
es muy probable que para encontrar s se tenga la necesidad
de utilizar métodos de optimizacién no convencionales, tal
como se menciond por medio de los algoritmos genéticos.
Dado un conjunto s de N dipolos, solo un nimero minimo de
componentes de valores de campo f, (r, ,5) son necesarios para
recuperar sus SN componentes (los tipos, excitaciones, orien-
taciones y posiciones de los N dipolos), siempre y cuando los
puntos de medicién r, estén lo suficientemente bien distribui-
dos para evitar la redundancia de datos. Se pueden usar dife-
rentes propuestas para los puntos de medicién: en [13] se
proporciona un criterio sencillo para el espaciamiento
longitudinal y angular basado en los teoremas de muestreo de
Fourier; en [14] se desarrolla un criterio mas detallado tenien-
do presente el ancho de banda del campo diseminado.

Tomando en cuenta que las fuentes radian en todas direccio-
nes y que los puntos de observacién se ubican a distancias

Fig. 4. Onda directa y reflejada en un punto lejano I

mayores que varias longitudes de onda, por lo que se consi-
dera que el campo en esos puntos corresponde a la suma de la
onda directa y reflejada de las rutas mas cortas desde la fuen-
te, lo anterior se ilustra en la figura 4.

La formulacion completa para un dipolo eléctrico horizontal
encima de un plano de tierra estan dadas en [15], siendo éstas
parael modo TE:

E ~n &P

e nsen(p{G +I',G,

+(1-T)F()G }
H = no%;é—vseﬂ ¢ {G,sen6,+T G sen 0,
+(1-T})F(9)G,sen6 }
H, =~ T]O%)nf sen @ {G,cos0,+ T, G cos O
+(1-T1)F(q)G,3,}

©)

donde: qg=-

d,= k\/l ( 0)2sen6

Para el modo TM son:

ik
—0_2s£:n26 (cos 6, +6)

)

E = no Jk,p COS(p{G senB, cost, — I, G senb_ cosb,
' + (1 =T\ DFw)A,G send }
E = —no%ﬁnﬂ cos@{G, cos’0,—I' |G, cos’0,
_ +(1-T)FWAG,}
~ - %OTEE cos@{G, cosb,— I'|,G, cosb,

+(1-T,)FwAG,)

®)

H,
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donde: kR

25 (cos 6 +A)

&)
k k

:J —(—0

A, kl\/l (k1 sen )

en ambos casos es el momento eléctrico definido como:

4n
=j— (10)
p=J of,
y G,y G, son las conocidas funciones de Green para cada
medio dadas por:

e 7R, ek R,
G0= RO ; = Rl an
con:
=+ @-h? . R=[p+Gth? (12
y la funcién F(x) es:
F(x) = 1 - fuxe~erfe (jifx ) (13)
donde: 2 %,
erfc X)=—|e" dt=1—erf(x)
n
0
erf (x) = — f e dt
b
0
_ 2 %yt
ATO= = 2Ty
2 o 1a 15 1 I S
R RS TIANT R TRy

I, y I, son los coeficientes de transmision y reflexion de
Fresnel para ondas, paralelas y perpendiculares al plano de tierra,
con los cuales el célculo de los componentes de campo en la
zona de campo lejano pueden llegar a ser mas aproximados. Dichos
coeficientes se pueden calcular con las expresiones siguientes:

_m,cos0, —mcosO, . Mcosb, —mcosb,

= = 14
" 1,080, +M,cosd, * 1 cosH. +1,cos, 49
donde:
n, )
senf, = m, senf,, M= €€, jolo (15)
Finalmente el niimero de onda para el plano de tierra es:
k? =0y, (g —jo/w) (16)
1 io libre: -
y para el espacio libre k, = 21\ a7

Tabla 1. Valores de campo medidos para ensayo de

método.
Frecuencia Paralela Perpendicular Transversal
(MHz) (dBm) (dBm) (dBm)
10 -71.8421 -70.6725 -61.9006
10 -67.4561 -67.1637 -65.7018
10 -74.1813 -75.6433 -82.9532
10 -70.6725 -72.1345 ~73.8889
10 -65.4094 -63.655 -63.655

4. Ejemplo de aplicacion del método

Con el fin de mostrar el procedimiento considérense los datos
de componentes de campo eléctrico consignados en la tabla
1, los cuales fueron tomados de acuerdo al esquema de la
figura 2*. Es necesario aclarar que los datos han sido
compensados para el ruido de fondo presente en el sitio
abierto.

Al aplicar el método basado en algoritmos genéticos para cua-
tro dipolos, se obtienen los resultados consignados en la ta-
bla 2. Es de notarse que los dipolos resultaron ser todos eléc-
tricos. La parte superior de la figura 6 es muy parecida a la
figura 5, que es precisamente lo que se buscaba por medio de
la optimizacién representada por la ecuacion .

Considerando el esquema de la figura 4 y las expresiones vy,
se calcula el campo lejano (ver figura 7), considerando en este
caso, exclusivamente un punto de reflexién por el plano de
tierra. La distancia al punto de prediccién de campo lejano es
de 3.1km.

Fig. 5. Patrén de radiacion de la LEE a 10 MHz. I
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Tabla 2. Valores de campo medidos para ensayo de
método.

Dipolo Y 0 [} X y z
E |-2.4831/0.7818|-0.0493]0.7470(4.9950(4.9981 |4.9945
E |-2.4575/0.7827|-0.1620|0.7376|-2.9477|3.9329 |4.8279
E |-1.4619/-0.6662|-0.1585|-0.5645|-0.8684|-3.6746|1.5450
H [-2.4851/0.7854]-0.2201]0.7079|4.9865 |-4.9968(4.9938

5. Conclusiones

Como se puede apreciar en las figuras 5 y 6 los resultados
alcanzados con la utilizacién de las técnicas evolutivas para
determinacion de las fuentes radiantes de las LEE son bastante
aceptables, sin perder de vista que la grafica 5 se obtiene de
mediciones y la gréfica 6 se obtiene de un modelo matematico.
El modelo para la regién de campo lejano queda indicado con
las ecuaciones y , en combinacién con las expresiones y para
cualquier componente vectorial de campo. Dada la complejidad
de y se hizo necesario utilizar el algoritmo genético de las
utilerias de MatLab para encontrar los pardmetros del modelo
(tipo de dipolo, excitacion, fase, orientacién y posicion) y la
simulacién se realizé en Maple. Lo anterior debido a las limita-
ciones en la base numérica de MatLab. Otro aspecto importan-
te que hay que tomar en cuenta, es la funcién objetivo a ser
minimizada, el criterio que se aplicd en este documento puede
es sencillamente minimizar la suma de la diferencia entre cada
dato medido con su correspondiente dato estimado con el mo-
delo. Quiz4 la utilizacién de un criterio de optimizacion diferente
reduzca el tiempo de computo, que para el presente documento
fue de 8 horas con una computadora personal con procesador

Fig. 6. Patrén de radiacién del conjunto de dipolos de la tabla 2. I

Fig. 7. E¢ normalizado a 3.1 km. I

P4 a 3GHz. Los pardmetros utilizados para los algoritmos
genéticos también influyen en el tiempo de procesamiento. El
balance entre el nimero de individuos y generaciones, las pro-
babilidades de cruza, mutacién y reproduccién son factores
que pueden reducir sustancialmente el tiempo y para cada pro-
blema los valores de estos pardmetros pueden cambiar para
llegar a los valores de precision deseados en la optimizacion.
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