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RESUMEN

En la actualidad, dadas las tecnologias disponibles para la recepcion y
transmision de datos meteorolégicos y fluvioméfricos en tiempo real, existe la
necesidad de evaluar los modelos que permiten pronosticar caudales en tiempo real,;
con las consiguientes metodologias de calibracién asociadas. Las incertidumbres
presentes en el prondstico de caudales en tiempo real, en particular las que se asocian
a las variables que condicionan el fendmeno, como son la magnitud de la precipitacién,
distribucion espacio - temporal de ésta y la condicion inicial de humedad del suelo,
provocan que los modelos hidrolégicos concentrados tradicionales no entreguen
resultados precisos para pronosticos con una antelaciéon adecuada a los requerimientos.

En este trabajo, se presentan los resultados y se hace una breve descripcion de
la metodologia aplicada para la confeccion de modelos de logica difusa para el
pronéstico de caudales, empleando en su calibracion un método basado en algoritmos
genéticos. Ademas, se realiza una comparacion de este tipo de modelos con modelos
de prondstico lineales recursivos, para estos efectos se usan los antecedentes
disponibles en una zona de la Séptima Regién de Chile, donde frecuentemente ocurren
tormentas que generan criticos escenarios de inundacion.

ABSTRACT

Nowadays, in order to use the available technologies of meteorological data
transmission and reception in real time, it is necessary to evaluate forecast runoff
models, in junction with the calibration methodologies. Uncertainties related to
phenomenon data (spatial and temporal rainfall distribution and the initial soil moisture),
cause that traditional concentrated models do not give accurate forecasts for sufficient
lead times.

In this paper a methodology for calibration fuzzy logic models using genetic
algorithms is presented. The method is applied for forecasting runoff in real time and
results are compared with those obtained through concentrated recursive linear models
using data from a river located at Seventh Region of Chile, frequently affected by
flooding.
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USO DE ALGORITMOS GENI:ETICOS PARA CALIBRAR UN MODELO DE LOGICA
DIFUSA DE PRONOSTICO DE CAUDALES EN TIEMPO REAL

1 Introduccién

Desde la década del 80 en el siglo pasado, el grupo de hidrologia de la Division
Recursos Hidricos y Medio Ambiente del Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile realiza estudios destinados a obtener modelos de prondstico de
caudales en tiempo real.

En particular, los modelos establecidos en cuencas pluviales (Vargas et al., 1986
[1], [2], Brown y Vargas, 1988 [3]) corresponden a modelos de funcion de transferencia
(Precipitacion, Caudal) que entregan resultados aceptables para tiempos de adelanto
pequenos, inferiores a seis horas, debido al escaso tiempo de desfase entre la
precipitacion y el caudal. En las cuencas donde la componente nival es importante, el
desarrollo de modelos de prondstico en tiempo real sigue siendo tema de investigacion
(Vargas et al., 2002 [4]), pues los modelos de funcién de transferencia no han dado
resultados enteramente satisfactorios para tiempos de adelanto del prondstico
suficientes para adoptar medidas que permitan mitigar los efectos negativos asociados
a eventos extremos.

En cuanto al empleo de la légica difusa para el prondstico de caudales en tiempo
real, se han estudiado aplicaciones, en cuencas pequefias de régimen nivo pluvial
pertenecientes a la Séptima Region de Chile, que utilizan como variables de entrada
precipitacion y caudal. Los resultados obtenidos (Vargas y Santander, 2002 [5]),
concluyen que modelos de este tipo entregan prondsticos adecuados para tiempos de
adelanto menores o iguales a seis horas. Sin embargo, para prondsticos con una
antelacion mayor los resultados no son satisfactorios.

Se ha observado, y en particular en este trabajo, que a mayor adelanto del
prondstico los modelos “Q-Q” tienden a subestimar el caudal en la zona del maximo, por
lo que se pretende analizar la conveniencia de hacer interactuar los prondsticos
realizados con el modelo “Q-Q” al tiempo “t+A” con aquellos de mayores tiempos de
adelanto (t + rA, r > 1). Esto se lograria mediante el uso de légica difusa.

El uso de algoritmos genéticos (G.A.) para la calibracion de los modelos de logica
difusa se debe, como se vera en este estudio, a que estos modelos son altamente no-
lineales y con una topologia dependiente de un alto numero de parametros. Por lo
tanto, para la calibracion de estos modelos no es practico el uso de técnicas de
optimizaciéon “clasicas” tales como minimos cuadrados o “backpropagation”. En la
bibliografia relacionada al tema de los algoritmos evolutivos y sistemas expertos, existe
documentacion sobre la calibracién de Redes Neuronales y Controladores Difusos
mediante el empleo del G.A. (Tupac et al., 1999 [6]).
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2 Metodologia General

2.1 Modelo Lineal Q-Q

Estos modelos se basan en representar la variable de estado en el instante
actual “Q(t)” (caudal en el lugar donde se realiza el prondéstico) en funcion del valor de
la misma variable en tiempos pasados, ademas de las variables exdgenas “x(t)”, las
cuales en este caso corresponden a los caudales registrados aguas arriba de la zona
donde se pronostica. Ademas, los modelos “Q-Q” poseen un término de "ruido” o
residuo que se adiciona a las variables de entrada mencionadas anteriormente. La
estructura general de este tipo de modelos puede resumirse en las ecuaciones 1y 2.

Q(t) = D(t) + &(t) (1)
D(t) = f {3[Q(t)...y(Q(t-n)] ; A[x1(t-1),.., X4(t= r1),., X (t=1),, X0 (t=rK),. . s Xp(t-rp)]1 }  (2)
Donde:

Q(t): Variable de estado en el tiempo t, igual al caudal en la zona donde se realiza el
prondstico.

xk(t): Variable exdégena k — ésima en el tiempo t, caudal registrado en el k-ésimo
afluente del lugar donde se realiza el prondstico.

D(t): Combinacion lineal que relaciona las variables del modelo, las cuales son
entregadas por las funciones 6 y A..

(t): Parte aleatoria o ruido del modelo.

o(t): Funcion que relaciona la variable de estado en tiempos igual y/o anteriores al
actual.

A(t): Funcion que relaciona las variables exdgenas en tiempos igual y/o anteriores al
actual.

Ademas, los modelos “Q-Q” estudiados en este trabajo son absolutamente
deterministicos, asumiendo que el valor de la variable aleatoria o ruido &(t) es nula. Los
modelos asumen que el sistema es estacionario de primer orden, lo que equivale a
decir que la media y varianza de las variables empleadas (y de los residuos &(t)) son
también constantes en el tiempo.

Es importante sefialar que los modelos lineales de prondstico, del tipo “Q-Q7,
presentan ventajas en cuencas nivo pluviales con respecto a los modelos funcién de
transferencia “P-Q”, dado que la distribucién espacial de la precipitacion puede verse
considerablemente afectada por efectos orograficos y de ubicacion de la isoterma cero,
lo cual puede cambiar el area pluvial aportante neta, en vista de la fuerte pendiente
media que se presenta en estos sectores, y por lo tanto la respuesta de la cuenca para
distintas crecidas.

2.2 Légica difusa

La légica difusa es una herramienta practica que pretende describir, con el
posterior objetivo de simular, el comportamiento de ciertos fendmenos sin la necesidad
de un modelamiento fisico-matematico extensivo del mismo. Se ha considerado de
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manera general que el concepto de légica difusa aparecié en 1965 introducido por Loffi
A. Zadeh [7]. Las logicas difusas, pues de hecho hay que hablar de ellas en plural, dado
que existen diversas variantes en la aplicacion del concepto, son multivaluadas, puesto
que no imponen en las proposiciones o hipotesis valores discretos de las variables de
decision y consecuencia (falso o verdadero), como lo hace la légica binaria.

El adjetivo “difuso” con que se denomina a este tipo de esquemas, se debe a
que los valores de verdad no-deterministas utilizados tienen, por lo general, una
connotacion de incertidumbre. En consecuencia, lo difuso puede entenderse como la
posibilidad de asignar valores de verdad intermedios entre “falso" o “verdadero”.

Un conjunto difuso es una funcién que a cada elemento del universo le asocia
su grado de pertenencia, cuyo dominio es el universo y cuyo recorrido es el intervalo
[0,1]. En tanto el grado de pertenencia sea mas cercano a 1, tanto mas pertenecera el
elemento al conjunto y en tanto el grado de pertenencia sea mas cercano a 0 menos lo
estara. Ademas, estos conjuntos tienen la propiedad que suelen ser no disjuntos.
Mediante notacion matematica, en la ecuacion 3, se define un Conjunto Difuso MF, para
la variable de entrada x que pertenece al universo X.

La funcion de pertenencia p A, se establece de una manera arbitraria, lo cual es
uno de los aspectos mas flexibles de los Conjuntos Difusos. Para operar en la practica
con los Conjuntos Difusos, se suelen emplear funciones de pertenencia del tipo
representado en la figura 1.

MF(x) = {(x, p a(x)) / x € X} (3)
par X—[0,1]

Figura 1 Ejemplos de funciones de pertenencia “MF”

Ma(x) funcidn de pedenencia

)

En la figura 1, se pueden observar dos tipos de funciones de pertenencia, de
todos los posibles; el tipo triangular, que puede ser un caso concreto del trapezoidal en
el que los dos valores centrales son iguales, y el de forma de campana Gaussiana. Las
funciones de pertenencia de los Conjuntos Difusos se pueden operar entre si del mismo
modo que los conjuntos clasicos. Puesto que los primeros son un caso particular de los
segundos, siendo posible definir las operaciones de interseccion, union y complemento
haciendo uso de las mismas funciones de pertenencia, por ejemplo estas operaciones
se pueden definir como se sefiala en las ecuaciones 4y 5.
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Ma~B (X) = Ha(Xx) *MB(X) (conector légico “Y”) (4)
Mau B (X) = Max {pa(x), ps(x)}  (conector légico “O”) (5)

La estructura de las proposiciones logicas del sistema se pueden expresar de la
forma que se describe a continuacion, considerando que para todas las variables de

entrada “Vk” se dispone de un numero de funciones de membresia “m”, donde las “n
reglas del modelo “Ri” vienen dadas de la siguiente forma:

Ri: “Si V1es MF(“) Y/O....YIO Vk es MF(k,i) Y/O ....YIO Vp es MF(p i)
Entonces: Implicancia issima = Ai (V1,...... Migeenanen Vp)”
Donde: i = {1, ........ ,n} k = {1, ....... ,p} ”Vk es MF(k i) “= MF(k ,i)(Vk)

En este trabajo se emplean las funciones de implicancias o consecuencias de
tipo Sugeno (1985, [8]), donde la implicancia la regla i-ésima “A” se obtiene
simplemente de una combinacion lineal de las variables de entrada, tal como se
presenta en la ecuacion 6.

Para obtener el valor de las variables “desfuzzyficadas” o salida del FIS, se
emplea la suma ponderada de las implicancias por la “membresia conjunta” de la regla
respectiva, la cual se obtiene mediante la operacion union (si el conectivo logico es “O”)
o interseccion (si el conectivo logico es “Y”), utilizando la expresion sefialada en la
ecuacion 7 (para el caso que de la “membresia conjunta” definida por la unién).

ZAi * Max {MF,(V,)}
ke{l,...,p}

A =ay+Y aV, (6) FISV, ..V V,) == (7)
k=1 !
;kMax {MF;(V,)}

e{l,...,p}

2.3 Calibracion de los FIS mediante el uso de Algoritmo Genético

Los algoritmos genéticos (G.A.) (Estévez, 1999 [9]) son métodos exhaustivos
para la resolucion de problemas de busqueda y optimizacién, que aplican a estos los
métodos de la evolucion biologica; mediante los mecanismos de reproduccién sexual y
mutacion.

En el presente trabajo, se emplearan los G.A. para la calibracion de los FIS tipo
Sugeno, con funciones de pertenencia 0 membresia “MF” Gaussianas, representadas
en la ecuacion 8. Por otro lado, la “membresia conjunta” de cada regla se define por la
operacion Union. Ademas, como se vera mas adelante en este trabajo, los parametros
“ax” se definen como se presenta en la ecuacién 9 y n = p. Por lo tanto, de las
ecuaciones 6, 7, 8 y 9 se obtiene el FIS presentado en la ecuacién 10.
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—(Vk—ll/i)z 1 l — k
MF'(V)=e ** (8) al =

Se deduce de la ecuacién 10 que los parametros a ser calibrados son “ui” y “ok”,
los cuales, en la nomenclatura de los G.A, se denominan “cromosomas”. El Algoritmo
Genético utiliza las operaciones que se describen brevemente a continuacion:

1) Generacion de la poblacion inicial y codificacion de los genes: Se genera
una poblacion aleatoria inicial de “individuos” (conjuntos de cromosomas). Luego se
procede a codificar en “genes” los cromosomas, convirtiéndolos en una serie binaria de
largo dado por la base que se utilice, a este valor se denomina “Ngen”.

2) Evaluacion en el FIS de la poblaciéon: Se evalua el FIS para cada individuo,
obteniendo el valor de la funcion objetivo “FO” de calibracién (o heuristica) para cada
uno, la cual debe ser minimizada. (En este caso “FO” es la suma de las diferencias al
cuadrado entre valores observados y pronosticados)

3) Ranking del ajuste de los individuos y eleccion de los progenitores:
Calificacién relativa de los individuos con respecto a la poblacién, a menor “FO” mejor
Ranking, y eleccidon del par progenitor, estos engendraran los individuos que
constituiran la generacion siguiente, se realiza por el método llamado “método de
Ruleta” (Estévez, 1999 [9]).

4) Cruza (Crossover) de los individuos “Progenitores”: reproduccion sexuada
de los progenitores por intercambio, de manera correlativa y aleatoria, de los genes
entre los cromosomas de estos individuos. Se obtiene asi la descendencia de este par
progenitor, la cual tiene igual tamafo que la poblacion inicial.

5) Mutacion de la descendencia: Fenbmeno espontaneo, de origen aleatorio, de
cambio en los genes de los cromosomas que describen al individuo. Se define mediante
una probabilidad de mutacién “Pmut”’, de manera como se expresa en la ecuacion 11,
donde Gen% el valor del gen (0 6 1) previo a la aplicacién del operador mutacion.

El término del algoritmo esta dado por el cumplimiento de alguna condicion de
convergencia, o bien por un numero maximo de iteraciones, rescatando los
‘cromosomas” (parametros calibrados) constituyentes del individuo”’mejor adaptado” en
todas la generaciones.

SH sl x = Uf0,1]
. Max e *
FIS(V. V. V) =2 l ke{l,-..,p}{ } P. < Pmut = Gen, =1-Gen,
Pk tp e vy (10) _ o (1)
P i - P> Pmut = Gen, = Gen,
P ke{lfl..?;}{e ; k e {1,...,Ngen}

3 Descripcion zona de estudio

El trabajo se desarrolla en la Hoya del rio Mataquito en Licantén, en la cual se
encuentran las estaciones fluviograficas de la D.G.A. Mataquito en Licantén (A = 5.923
Km?), Palos en junta con Colorado (A= 514 Km?) y Teno en junta con Claro (A = 1.198
Km?), las cuales se presentan en las figura 2. En particular, los modelos de prondsticos
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de caudales son desarrollados la estacion Mataquito en Licantén, los cuales consideran
como variables de entrada los registros en las estaciones ubicadas en los afluentes al
rio Mataquito que se senalan anteriormente. Ambas cuencas presentan pendientes
importantes, lo cual determina que los tiempos de concentracion de ambas estaciones
sean bastante bajos (3 a 4 horas). El régimen del rio Mataquito es de tipo nivo pluvial,
con importantes caudales de deshielo al comienzo del periodo de estiaje,
particularmente en el mes de Diciembre, aunque las crecidas de mayor envergadura, e
histéricamente mas destructivas, se producen en el periodo pluvial. Ademas,
generalmente se observa un desfase al peak durante crecidas, entre las estaciones
ubicadas en los afluentes al rio Mataquito y la estacion Mataquito en Licantén del orden
de 18 hrs.

Figura 2 Zona de estudio

[ (-

Nea | PAREOONES

4 Resultados de los modelos de pronédstico
4.1 Resultados modelo Q-Q

La estructura de los modelos Q-Q utilizados contempla el uso de los siguientes
datos de entrada a nivel horario:
e QPC(t): Caudal registrado en la estacién fluviografica Palos en junta con Colorado
en el instante “t”.
e QTC(t): Caudal registrado en la estacion fluviografica Teno en junta con Claro en el
instante “t”.
e QML(t): Caudal registrado en la estacion fluviografica Mataquito en Licantén en el
instante “t”.

Empleando la informacién medida en las estaciones antes sefialadas, se definen
los modelos de prondstico Q-Q que se presentan en la ecuacion 12. El modelo antes
planteado opera bajo la restriccion que se plantea en la ecuacion 13. En la ecuacion 12
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se aprecia que la funcion &(t), para valores de r > 1, depende de los prondsticos
realizados para tiempos anteriores. Por lo tanto, los prondsticos para estos tiempos de
antelacién se obtienen mediante una aplicacion recursiva del esquema presentado en
dicha ecuacion.

8, = OML (1)
S(1)= |5 oy QML (= ))
L2 (12)
4 9PC (1- AT )= QPC (t - AT™ -3)
20 = QPC (t— AT™)
4 91C (- AT ) - QTC (t— AT - 3)
. OTC (1-AT)

§](t+rA—A)}+[ , a,,] VI(HM)}

OML (t+ rA) = [a] “5]{ §,(t+rA) ’ Ay (t+rA)

rA < MinfAT AT Y r e fl,..n) (13)

Los parametros “A;™“ y “A,"®“ corresponden a los desfases (en horas) con
respecto a la estacion Mataquito en Licantén observados en las estaciones Palos en
Junta con Colorado y Teno en Junta con Claro, respectivamente (ambos iguales a 18
hrs.). El valor de “A” representa el intervalo elemental de prondstico (3 horas). Los
parametros del modelo lineal a (i = {1, 2, 3, 4} y r = {1,....,6}) son calibrados y
validados de forma independiente para cada valor de r, empleando en la calibracion
las crecidas ocurridas durante Mayo de 1991, Julio de 1994 y Mayo-Junio del 2002,
mientras que en la validacién se utilizan las crecidas registradas en Mayo de 1992 y
Junio de 1997. Se obtienen los parametros presentados en la tabla 1. Los valores de
los coeficientes R? obtenidos en la calibracion y validacién de los modelos se presentan
en la tabla 2.

Tabla 1 Parametros estimados modelo Q-Q Tabla 2 Coeficientes R?, modelo Q-Q

Parametros estimados de los modelos de prondstico Q-Q Coeficiente R*2 para datos de calibracion modelo Q-Q
Parametro r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
- r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
a Tee 168 1,08 1,05 1,08 092 0992 0973 0950 0923 0891 0,857
a, -0,96 -0,66 -0,09 -0,06 -0,03 0,07

Coeficiente R*2 para datos de validacion modelo Q-Q

agr 35,8 239,22 277.,3 285,09 289,05 299,46

2 1547 4915 2964 482 827 1ned orggz orggz or;gg or;:4 or;gs or;gg
A (hrs.) 3 . . . - - -
A" (hrs.) 18
A" (hrs.) 18

4.2 Resultados modelos FIS de pronéstico

Los modelos FIS de prondstico empleados buscan hacer interactuar los modelos
Q-Q obtenidos en el punto anterior, de manera de combinar la informacién brindada por
un modelo Q-Q, para un tiempo de adelanto “rA”, QML(t+rA), con los caudales
pronosticados por los modelos Q-Q para tiempos de adelanto mayores, QML(t+kA) con
k > r. Para estos efectos se plantean los FIS en funcion de los prondsticos realizados
con adelantos iguales o mayores a “rA”. En consecuencia, se definen las variables de
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entrada de los FIS como se presenta en la ecuacion 14, para utilizar el esquema
planteado en la ecuacion 10, obteniéndose de ambas expresiones la ecuacion 15.

El FIS se calibra para las crecidas con las que se ajustd el modelo Q-Q,
mediante el uso de G.A., empleando una poblacién de 25 individuos, una probabilidad
de mutacion “Pmut” = 0,1 y un total de 250 generaciones, obteniéndose los parametros
que se muestran en la tabla 3, con los coeficientes R? asociados se presentan en la
tabla 4. En la figura 3 se presentan los valores de “FO” para el “mejor individuo” por
generacion, para un valor de r = 3, Pmut = 0,1 y Pmut = 0. Se observa que el
comportamiento del G.A, para Pmut =0,1, es bastante erratico, aunque presente
algunas regiones donde converge, mientras que para Pmut = 0 es rapidamente
convergente, pero a una solucion de menor ajuste que la encontrada en el otro caso.
Ademas, en la figura 4, donde se comparan los R? de calibracién y validacion de los
modelos Q-Q y FIS, se observa en general que estos ultimos presentan un mejor ajuste,
en particular para r = 3, aun cuando se observe un sobre ajuste de los modelos para
valores r mayores (disminucién de R? de los datos de validacion).

SOCIEDAD CHILENA DE INGENIERIA HIDRAULICA
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Tabla 4 Parametros calibrados de los FIS Figura 3 FO v/s N° de generacién

Parametros calibrados QML(t+rA) = FIS(t+rA)
Modelo de pronéstico de 6 hrs.

,
N

FO v/s N° Generacion

2 3 4 5 1 2 3 4 5
Mk Bk Hk Hk Mk Ok Ok Ok Ok Ok
208,0 739,8 1770,1 6783 8046 [ 176,9 116,1 116,7 35,6 64,1
394,1 680,0 1589,0 17352 1650,4| 27,2 50,6 162,7 159,5 120,8
2629 1454,3 12516 1662,1 8013 | 64,9 1632 53 2,7 76,1
1082,1 1288,2 1446,0 1226,7 1457,7| 1754 11,5 150,7 166,8 189,1
1243,3 1730,2 503,8 1569,0 1642,1| 136,9 140,2 18,2 1736 40,7
Modelo de pronéstico de 9 hrs.
P l»lk2 Hk3 Hk4 Uk1 sz 0'k3 °'k4
267,8 1193,5 5055 17850 157,4 1834 50,6 147,6
1156,9 716,5 1376,2 791,3| 36,4 12,1 2,7 95,6
382,5 1205,1 1688,7 1328,1| 193,0 1724 1024 1171
189,7 1250,0 1233,3 1318,1| 147,0 3,7 63,5 36,6
Modelo de pronéstico de 12 hrs.

1,6E+07
1,4E+07

1,2E+07

-
w

1,0E+07

O 8,0E+06 14§
w

6,0E+06

4,0E+06

.‘
N

1 2 3 1 2 3
Bk Bk Hk Ok Ok Ok
307,7 5553 6152 | 53,4 4,9 60,6
716,5 9957 1662,1| 23,3 27,8 176,55
497,2 1253,3 1309,8| 144,1 38,9 181,6

.,
o

Modelo de pronéstico de 15 hrs.

1 2 1 2
Pk Pk Ok Ok

164,8 1535,8| 1036 176,9
179,8 498,8 | 42,2 52,0

N=a XN X JIbON= X |IlobWN= x|

Tabla 5 Coeficientes R? de ajuste de los FIS

Coeficiente R*2 para datos de calibracién modelo FIS

r=2 r=3 r=4 r=5
0,98 0,96 0,93 0,90

Coeficiente R*2 para datos de validacién modelo FIS

r=2 r=3 r=4 r=5
0,967 0,918 0,850 0,771

Vi, =0ML(t+kA)...... r<k<n (14)

QMLgs(t+rA) = FIS(V4 (15)
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5 Conclusiones y Comentarios

e Los modelos de pronostico empleados, en general, presentan una precision
aceptable para tiempos iguales o inferiores a 9 hrs.

e Los FIS permiten obtener mejoras, aunque poco significativas, con respecto a los
prondsticos que entregan los modelos Q-Q para tiempos de adelanto mayores a tres
horas. En consecuencia, se estima poco conveniente esta aplicaciéon de los FIS.

e La calibracion de los FIS mediante G.A. esta altamente sujeta al operador de
mutacion.
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