XXI° Congreso Nacional del Agua 2007

Tucuman, 15 al 19 de Mayo de 2007

SISTEMA NEURO-BAYESIANO DE OPERACION DE EMBALSES

Dr. Ing. OSCAR DOLLING, Ing. PATRICIA OVIEDO, SERGI O CAMARGO
Dpto. de Ingenieria Civil, Fac.de Ingenieria, Un iversidad Nacional de San Juan
Urquiza 91 Norte 5400 San Juan, Argentina. Tel: 421700-int. 381 e mail odolling@unsj.edu.ar

RESUMEN

Este trabajo describe un sistema de razonamiento ne uro bayesiano,
especificamente la técnica de arboles de decision b  ayesianos, para abordar
problemas de gestion basado en riesgo en sistemas h idricos con multipropésitos
y basar las conclusiones en una aplicacion del méto do desarrollado al sistema
hidrico con objetivos mdltiples del rio San Juan. C omo alcances de este estudio
se menciona el desarrollo de una metodologia y elab  oracion de un software
ejecutable para generar arboles de decision de dist  intas variables de analisis que
permiten al tomador de decisiones evaluar si el rie sgo asociado a una
determinada alternativa de operacion del sistema es admisible o no. Para ello el
usuario debe definir a priori los valores de riesg o admisible para los distintos
propasitos en forma individual y valores de riesgo admisible para el sistema en su
conjunto. Se define como riesgo admisible al maximo valor de probabilidad de
fallo que puede tolerar el sistema o cada propésit o particular para un horizonte de
operacion determinado.

El resultado de las experiencias brindd indicios su ficientes para evaluar que el
método bayesiano es lo suficientemente eficiente, e n cuanto a tiempos de
ejecucion computacionales, para poder ser utilizado por el gestor del sistema en
apoyo a la toma de decisiones de operacion a nivel semanal y diario basada en un
analisis exhaustivo de alternativas de operacion. L  a eficiencia es lograda
incorporando modelos de redes neuronales artificial es que permiten reducir el
tiempo de ejecucion en 1500 veces. En este sentido el proyecto brindd pruebas
concluyentes sobre la capacidad del ambiente de sim ulacion Extend combinado
con redes neuronales para ser incluidos en un proce so de busqueda exhaustiva
de politicas de operacion, como asi también sobre | as caracteristicas del
hardware y la topologia de redes de computadoras mi  nima necesaria para cumplir
con los objetivos planteados en el proyecto.

Este sistema permite evaluar en forma anticipada e | riesgo asociado a la
aplicacion de cada una de las politicas de operacid6 n factibles y seleccionar
aquella de menor riesgo entre todas las posibles de simular en el tiempo

disponible y con el software y hardware utilizado.

Palabras claves : redes bayesianas, operacién de embalses, redes neuronales atrtificiales.



OBJETIVO DEL PROYECTO

El trabajo que se presenta se desarrollé6 en elandecun proyecto financiado por la
Secretaria de Ciencia y Técnica de la Universidadadtal de San Juan en el marco del Programa
“Gestion integral de cuencas hidrograficas, inggéaikidraulica y ambiental”, El proyecto tuvo por
objetivo desarrollar una herramienta de apoyo aléassiones de operacion de sistemas hidricos
con incorporacion de la incertidumbre en el proassgeleccion de la mejor regla operativa para el
horizonte de gestion definido. Para ello se proplesarrollar un sistema de razonamiento de tipo
neuro - bayesiano, basado en la técnica de arli@edecision bayesianos combinado con la
aplicacion de redes neuronales artificiales. Bstasicas permiten abordar complejos problemas de
gestion basados en riesgo en sistemas hidricogncidtipropdsitos y para validarla se propuso
aplicar el sistema desarrollado al sistema hiddon objetivos multiples del rio San Juan. El
sistema debe permitir evaluar, en forma anticipadlariesgo asociado a la aplicacion de las
politicas de operacion factibles en distintos imsta de decision y seleccionar aquel conjunto de
decisiones (camino del arbol) que posea el meersgoi entre todas las posibles de simular en el
tiempo disponible y con el software y hardwarézaatilo.

METODOLOGIA DE TRABAJO

El método general de elaboracién del sistema gerto a las decisiones de gestion del
riesgo de operacion de sistemas hidricos de nmestiptopdsitos en condiciones de incertidumbre
consta de 6 pasos principales: la definicion debl@ma, la medicidn del sistema, el andlisis de
informacion, el modelado de sistemas, la sintesisidtema y el disefio del proceso de toma de
decisiones. La metodologia basica requerida palaados consiste en la descripcion del sistema,
la jerarquizacion, el procesamiento de informaciarconstruccion de modelos, la simulacion y la
aplicacion de la teoria de arboles de decisiondiages para la toma de decisiones.

Todos los pasos de la metodologia fueron realizadosla ayuda del entorno de control
SARH desarrollado por Délling, O., 2001, Ddlling Waras, 2003. La libreria SARH fue
completada con el desarrollo de nuevos médulos cagl@o lo desarrollamos en lenguaje Modl el
cual permite al gestor del sistema interactuartodas las aplicaciones que han sido incluidas para
construir un modelo especifico del sistema y emaoel mejor procedimiento de operacion.

Para definir cual es la mejor operacion del sistemdebe evaluar el comportamiento del
mismo para distintos estados iniciales y escendeosferta y demanda de agua lo cual lo hicimos
a partir del célculo de la Medida de Efectividadlézll de Sistema (MEGS). La decision de aplicar
una regla de operacion en un instante dado de didmajp ciertas condiciones iniciales y un
escenario de oferta y demandas de agua definide tiemo resultado un valor de MEGS, si se
generan multiples escenarios con igual probabildieacurrencia en el futuro es posible calcular
un valor entre estados que represente cual esolaalptidad de que, tomada dicha decision
operativa, el MEGS caiga dentro de un rango dergslcuyos limites maximo y minimo han sido
definidos por el usuario. Asi mismo el valor esgderdel estado final del sistema, luego de tomar
la decision, se puede definir como el valor medidod estados finales calculados para los distintos



escenarios futuros generados. El estado finalasilado para un instante de decision constituye
entonces el estado inicial del instante de decisiguiente y por cada alternativa de gestidn
(decision) analizada se generara una rama masoddeatrarbol de decisiones (Figura 1) . El
sistema debe ser capaz de generar un arbol tarlejorapmo el tiempo de toma de decisiones lo
permita y buscar dentro del arbol aquel camino epteegue la mejor solucion. Finalmente para
evaluar cual es el mejor camino (conjunto de dewes secuenciales) el sistema debe contar con
un algoritmo que construya una funcion de entrgpig valor sera necesario para comparar cual
es el riesgo asociado a los distintos “caminosesésin” dentro del arbol.
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Figura 1: Arbol de decisiones en un andlisis basado enaiesg

El analisis operativo de sistemas hidricos basad@esgo es un tema de investigacion que ha sido
abordado por distintos investigadores (Simonovie,;S/enema, H.D.; Burn, D.H. (1992); Taylor
M.R.; Loucks D.P.y French P.N. (1995) ; Sancheis@e, S. (1999).0s conceptos basicos de los
distintos pasos de la metodologia de analisissdersas implementada para posibilitar el apoyo a la
gestion de sistemas hidricos multipropdésitos basadiesgo, se describe a continuacion:

El primer paso consistié en definir el sistemdribd y el problema a resolver. Una parte
importante en este paso es la determinacion diédateras del sistema. Una frontera separa los
elementos cuya estructura se desea conocer ddasqgeé no se tomaran en cuenta en el estudio,
define que variables seran analizadas y cualesd@sneomo datos, lo cual acota las dimensiones
del problema. Una vez determinadas las fronterabe dlescribirse adecuadamente las partes o
subsistemas que se incluiran y conocer la intebacentre ellas, es decir su estructura de relasione
de espacio, tiempo, jerarquia, propiedades logcate toma de decisiones. La informacion



necesaria para definir adecuadamente el sisterna yekaciones dependera del grado de detalle y
del objetivo con que se quiere llevar a cabo dlisina

En el segundo paso se realizé la medicion détmses que consiste en establecer los
objetivos del analisis, los cuales pueden ser dersh indole segun el sistema y la fase del estudio
o de la vida del sistema: econémicos (ejemplo: mepecion de rendimientos y minimizacion de
costos de operacion o produccion), distributivdsrdgeso (promocion del bienestar de un grupo a
expensas de otro a través de la seleccion de qades relativas entre los distintos propdsitos),
minimizacién de indicadores de fallo (ocurrencigal, resilencia y vulnerabilidad para distintos
propésitos y horizontes de explotacion), de cor{trabximizacién de la eficiencia en la entrega de
volimenes de agua a los usuarios). En esta etapeedieion, se deben identificar las variables y
establecer un inventario de ellas y los criteriesedaluacion, o medidas de efectividad de las
alternativas de gestion. El establecimiento deafiatriterios y las medidas de efectividad permiten
evaluar en que grado, diferentes soluciones atieasa(procedimientos de operacion del sistema)
satisfacen los objetivos para los cuales han sekardolladas. La solucion final del problema
depende en forma importante de las medidas dewdect que se hayan seleccionado.

En el tercer paso se realizo el andlisis de dajm®cesamiento de la informacion reunida
durante la medicidon del sistema. Su objeto es deiscoon ayuda de técnicas de reconocimiento
de patrones y evaluacion estadistica de paranlaegoslaciones entre las variables involucradas en
el problema a resolver.

El cuarto paso consistié en realizar el modeldelosistema cuando en el paso anterior se
han llegado a determinar relaciones importantese eveiriables. El objetivo de este paso es
establecer relaciones, o modelos, que expliguemtasacciones entre las diversas variables del
sistema. (modelo de embalses en serie 0 en paralettelo de acuiferos, sistemas de derivacion y
bombeo, modelos de interaccién entre embalsesifeass, rio y acuiferos, modelos de simulacién
de oferta y demandas de agua, etc.)

El quinto paso se refiere a la sintesis de sasess decir a la utilizacion de los modelos
desarrollados en la fase anterior para realizgefreracion de alternativas de gestion del sistema,
esto es realizar la simulacion del comportamiemtgauciones alternativas (obtencién de medidas
de efectividad). El esfuerzo de generacion de rateras debe concentrarse en aquellas que
muestren las mejores medidas de efectividad, ttataim embargo de explorar el mayor nimero de
alternativas justificables. La exploracion de alétivas debe hacerse observando la variacién que
sufren las medidas de efectividad al cambiar Gecracteristicas del sistema a fin de seguir
manejando aquellas que afecten en forma méas Eo$étss medidas de efectividad. Para llevar a
cabo dicha exploracion se recurre a técnicas delawdn, analisis de sensibilidad y optimizacion.
Para determinar el grado con que los sistemas emngpils objetivos se establecen las medidas de
efectividad. Si éstas se pueden reducir a la mesnala y sumarse, es factible establecer una sola
funcién de comportamiento. Finalmente encapsulaoeiportamiento de las distintas variables del
sistema en una sola funcién no lineal que reptesetodas permitiendo combinar las ventajas de
ambos métodos, resultaria en la posibilidad de gwmnbtanto el grado de detalle en la
representacion del sistema hidrico y la eficieetida busqueda de la mejor solucidn. Para ello se
incluye un paso dedicado a lograr la conexion eatnbas técnicas, encapsulando el modelo de
simulacién en una red neuronal artificial que es commbinacion lineal de funciones no lineales, la
cual puede ser incluida como parte de la funcigetivo del modelo de optimizaciéon, o como
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parte del proceso de calculo de probabilidades ai® mle estados en un arbol de decisiones
bayesiano, en definitiva permitira ser usado paszér la mejor alternativa de gestion.

El sexto y ultimo paso es el desarrollo del msran de Toma de decisiones, el cual se
reduce al armado de los arboles de decision bayes@uyas probabilidades de paso entre estados
son generados a partir de la incorporacion de lodetns de redes neuronales que representan
tanto el comportamiento estadistico de las ofec@®o las demandas de agua asi como el
comportamiento del sistema ante distintos estadoiglies y politicas de operacion del sistema. En
estos casos, para seleccionar las mejores alteasate operacion, el método establece funciones
de entropia que evaltan los mejores caminos ddetrarbol de decisién bayesiano evaluando las
probabilidades de paso asignadas a las mediddedwiead del sistema y aplicando la teoria del
valor a fin de decidir entre las posibles opciones.

MODELO DE SIMULACION DEL SISTEMA HIDRICO DEL RiO SA N JUAN

La simulacién de la operacion del sistema hidriglorid San Juan (Figura 2) se realizd con
el sistema SARH implementado en ambiente EXTENDI{py Varas, 2000). Cada componente
del sistema fue modelado a partir del uso de ma&dgienéricos y modulos especialmente
desarrollados por este proyecto en lenguaje MODic&porados a las librerias del sistema SARH.
El sistema hidrico esta inserto en el sistema abtlie la cuenca hidrografica del rio San Juan
ubicada en la provincia del mismo nombre, que seerira al oeste de la Republica Argentina. El
Sistema esta conformado por numerosas obras @estrfuctura hidraulica ubicadas principalmente
en los Valles de Tulum, Ullim y Zonda, tendientedograr el desarrollo socioeconémico,
promoviendo el uso de tierras aptas para el cultigs principales obras hidraulicas existentes son
la presa embalse Quebrada de Ullim con una capacidaima de 440 Mfhque cuenta con una
central hidroeléctrica a pie de presa con una p@arominal instalada de 45,000 Kva.; 1,100 km.
de canales de riego impermeabilizados; 220 poaos gxtraccion de agua subterranea oficiales;
630 km. de drenes colectores principales y actetienen proceso de construccion las presas de
embalse Caracoles y el recrecimiento del diquevaegor Punta Negra con una capacidad de
almacenamiento entre ambas de 1,050°Ninson sendas centrales hidroeléctricas a pie esapr
con una potencia nominal instalada total de 180K#® que transformaran para el afio 2009 al
sistema actual.



Cuenca Alta del Area decaptacio|
rio San Juan Rio San Juan
Embalse
Caracole
Centra
Hidroeléctrici
Centra
u Hidroeléctric:
Embal
Valles de Ullum y Zonda mbals! Aciferc
deUllim Zondz
Rio 1 1
Tramo 1 Centra Sistem;
Hidroeléctrici Bombe
canalmatriz lque
derivado
I. de laRoze
canal 1y B
Rio
istemi Tramo 2 N
Bombec @. |
Sistemi
“»
Tuldm
Rio
drenajt
drenajt
Valle del Tulum 1l

Figura 2: Esquema conceptual del sistema hidrico del rioJ8an que incluye el embalse Caracoles (actualmente
en construccion).

Los volimenes que descarga el embalse de Ullurarled embalse Ignacio de la Roza,
guien recibe dichas descargas de agua y permiteotomna cantidad de agua a derivar a la red de
riego a través del canal matriz, hacia el valleTdéim, y ademas, decidir sobre la forma de
descargar el agua no utilizada en riego al ricadtia derivada a riego se divide, a su vez, en tres
canales principales, por medio de un partidor delal@s (partidor San Emiliano) que conduce el
agua hacia el sector de usuarios de riego, quesiteate! agua, principalmente, durante el periodo
de Octubre a Marzo.

La empresa de tratamiento y provision de agua owes findustriales y domésticos,
OSSE, toma agua del embalse de Ullium y de unaigdiérante existente en el embalse
Ignacio de la Roza. En épocas de déficit hidriceden también ponerse en funcionamiento los
sistemas de bombeo que extraen agua del acuifeodda y de Tulim. La decisiéon de
extraccion de agua a través de los sistemas dedmedta en funcion de los niveles de agua en
el acuifero, las necesidades de agua potable ipge y, por ultimo, de la cota del embalse de
ullam.

El acuifero de Tulim interactta con el rio y pusdepotencialmente explotado por los
sistemas de riego y por OSSE, a través de losnsstale bombeo. Por ultimo, toda agua
excedente del valle se conduce por un sistemaes@jdral rio San Juan, lo cual cierra el flujo
hidraulico del sistema fisico.



A pesar de todas las inversiones realizadas egeistiiuctura hidraulica en el sistema del
rio San Juan tendientes a aumentar la superfittigama en los valles de Tulam, Ullim y
Zonda, no se ha logrado el desarrollo agricoladerma esperada. Sélo el 2.4% de la
superficie provincial es apta para el cultivo estmifica 218,649 has. en las que es posible
desarrollar alguna actividad agricola. De éstansaantran empadronadas, es decir con
derecho a riego, 160,000 has., de las cuales teacuén la actualidad solo 67,000 has.

Las investigaciones existentes (Victoria et al,2t%7oria Jofré, 198X orrea, 1988;
Zakalik, B., Rimoldi, H.V. y Palma, A.A.,199P6lling, 2000) junto a informacién obtenida por
los organismos encargados del manejo del sisteznajten establecer con claridad la
evolucion negativa sufrida por el sector agricasd® la puesta en funcionamiento de la presa
compensadora para riego Quebrada de Ullim y elrpar@actual sobre el manejo del recurso
hidrico en el Valle de Tulum-Ullim y Zonda, idefg#ndo como consecuencia, la necesidad de
contar en San Juan con un sistema que sea capaaldar con anticipacion distintas soluciones
alternativas de uso conjunto de aguas superficyasebterraneas, para poder llegar a adoptar
decisiones sustentables.

La realidad sobre el manejo hidrico actual del&/dil Tulum, tras la puesta en
funcionamiento de esta presa se resume como $&gtie. San Juan de régimen nival, con
caudales maximos en verano y minimos en inviatesgarga sus aguas en el digue embalse de
Ullim, lo que permitiria regar la totalidad dellgale Tulim, Ullim y Zonda. La cuenca de
agua subterranea del Valle del Tulum tiene la ddpdgara aportar en los ciclos secos el
volumen necesario para el desarrollo de los cudtimediante la utilizacion de un importante
namero de perforaciones efectuando un bombeo intens

La recarga del acuifero de Tulium se efectla prahtipnte en la zona bajo riego y en el
cauce del rio San Juan en el tramo comprendide ehbDique Ignacio de la Roza y el Puente de
Albardon. La zona de descarga se encuentra al betdganico aluvial y lo hacen a través de
cauces naturales como el Arroyo los Tapones, Ardey8gua Negra y drenes artificiales como
el Colector América.

En periodos de abundancia de agua superficialidaga subterranea presenta problemas
de anegamiento en bastas areas, lo cual ha preducitbtal de 92,000 has. afectadas por el
ascenso descontrolado de niveles freaticos quersllegar a menos de 2 m. de profundidad
desde el nivel de suelo (registrandose una supenfiéxima anegada en octubre de 1993 de
107,000 ha). Este proceso de humedecimiento y semtbs suelos, ha ocasionado la pérdida
de mas de un 20% de superficie cultivable, portegede la salinizacion de los suelos. El
sistema de drenaje a pesar de poseer mas de 6@ kirenes colectores principales, no
funciona como deberia, pues no se realizan laagale conservacién y mantenimiento en forma
periodica, y los drenes y desagles no poseen thgrde necesaria para funcionar
correctamente.

Los problemas descritos se deben, en una pequefarpion, a mal disefio de drenajes
y falta de inversiones en la infraestructura dgaig drenaje, pero en gran medida a la falta de
un sistema adecuado que apoye la gestion de opeidel sistema superficial y subterraneo,
permitiendo al gestor del sistema adoptar reglagpdeacion que minimicen las probabilidades
de ocurrencia de estas situaciones con un adeguado de anticipacion.

Por otro lado, el sistema de aprovechamiento fulet@io San Juan poseera un esquema
aun mas complicado, dado que contara con tres sashah cadena con una produccion
energética importante para apoyar el desarrollionedjcon importantes intereses en el sector
minero de la provincia, creando un complejo esquaengestion multipropadsito.



Se considera necesario entonces, desarrollar temsicomputacional que sirva, a las

personas encargadas del manejo del recurso hitiicistema del rio San Juan, para evaluar en

forma rapida y precisa distintas alternativas dgi¢e del sistema, sometido a diferentes
escenarios hidrologicos de oferta y de demandasiensiltiples propositos a corto, mediano y
largo plazo que incorpore la incertidumbre comdepdel proceso de decision.

El modelo de simulacion del sistema hidrico delSém Juan fue desarrollado en
ambiente Extend (Figura 3)
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Figura 3: Modelo de simulacién de embalses en cadena, aiEER

Parametrizacion de reqglas de los elementos de cooltr Descripcion de blogues l6gicos.

Para simular las restricciones a la franja de apamnas factibles del sistema
elaboramos bloques jerarquicos que contienen réggisas de operacion especificas de los
distintos elementos de control de la distribuciéhatjua en el sistema, como son, el embalse
Caracoles, el embalse Punta Negra, el embalse Udlidique Ignacio de la Roza, el Partidor
San Emiliano y el sistema de bombeo para el codg@negamiento.

Cada bloque contiene un conjunto de reglas estad#s a través de expresiones
l6gicas del tipo (IF...THEN...), formulas aritméticsencillas y desigualdades, utilizadas para
introducir en el modelo las consignas operativda jerarquizacion de modos dentro del
sistema de gestion.

A continuaciéon se ilustra a modo de ejemplo, lauetra de los bloques de
consignas operativas que guian el proceso de oaleula descarga de volumenes de agua de
los embalses en cadena Caracoles (Figura 4) y Riegga (Figura 5).



Bloque 2

transforma valores negativos en 0

if (Varl<0)
Result=0;
else
Result = Varl;

Decisiones

Volumenalmacenado ePuntaNegra (t-1)..VPN(t-1)y——
Demanda total a Punta Negra (t-1).......DTP)

Volumen Almacenado Caracoles (t- 1
Parametro Operacion Caracoles (t)...
prondsticoescurrimiento (£).............coveeevee. VU

Decisiones

Légicas

Légicas

200= Volumen muerto Caracoles
150 = Volumen muerto Punta Negra

Demanda total a Caracoles (t).... DTC(t)

Bloque 1

if (VC(T-1) <= 200 AND VI(T)+VC(T-1)-200 < DTPN(T-1))

DTC(T)=VI(T);

if (VC(T-1) <= 200 AND VI(T)+VC(T-1)-200 >= DTPN(T-1))

DTC(T) = DTPN(T-1);

if (VC(T-1) > 200 AND VPN(T-1) <= 150)

DTC(T) = VI(T)+VC(T-1)-200;

if (VC(T-1) > 200 AND VPN(T-1) > 150 AND VI(T)®/C(T-1)-200 < DTPN(T-1))
DTC(T) = VI(T)+VC(T-1)-200;

if (VC(T-1) > 200 AND VPN(T-1) > 150 AND VI(T)+\VC(T-1)-200 > DTPN(T-1))
DTC(T) = DTPN(T-1)+(VI(T)+VC(T-1)-200-DTPN(T-1))*bC (T-1);

Figura 4: Bloque de reglas operativas del embalse Caracoles

Como puede observarse en las Figuras, el volumeagda demandado a cada
embalse se calcula no so6lo en funcion de las demsadd los usuarios directos sino en
funcién de los requerimientos del sistema en syuotm Dado que los embalses de
Caracoles y Punta Negra aun no estan en serveibasncluido un grupo de reglas, que
dependen de la disponibilidad de recurso aguajndests a realizar el llenado de los
embalses cuando estos se encuentran por debajo elalmlse muerto. Una vez superado
este modo jerarquico de llenado inicial de embalgesreglas incluidas impiden que los
embalses se vacien por debajo del volumen mueagoaaio.



Bloque 2

transforma valores negativos|le

no

if (Varl<0)
Result=0;
Volumen almacenado enJllim (t-1)......yy|i(t-1) beci else B )
parametro de operacién de Punta Negra (BRN(t) ecisiones Result = Varl,;
Demanda aullim (t-1)............... .......DUII(t-1) Légicas :l
Volumen almacenado en Punta Negra (¥BN(t-1) ]E?C_isiones
bgicas
Descarga de Caracoles (t-1).............. DC(t-1) %
Volumen muerto Punta Negra............ 150 [
Demanda total a Punta Negra (BTPN(t)
Bloque 1

if (VPN(t-1) <= 150 AND DC(t-1)+VPN(t-1) < DUII(t-1))
DTPN(t)=DC(t-1):

if (VPN(t-1) <= 150 AND DC(t-1)+VPN(t-1)-150 >= mJII(t-1))
DTPN(t) = DC(t-1)+VPN(t-1)-150;

if (VPN(t-1) > 150 AND VUII(t-1) <= 100)
DTPN(t)=DC(t-1)+VPN(t-1)-150;

if(VPN(t-1) > 200 AND VUII(t-1) > 100 AND DC(t-1)+VPN(t-1)-150<DUII(t-1)
DTPN(t) = DC(t-1)+VPN(t-1)-150;

if(VPN(t-1)> 150 AND VUII(t-1) > 100 AND DC(t-1)*/PN(t-1)-150 > DUII(t-1)

DTPN(t)=DUII(t-1)+(DC(t-1)+VPN(t-1)-150-DUII(t-1))* bPN();

Figura 5: Bloque de reglas operativas del Embalse PuntaaNegr

En los bloques de cada embalse se ha incluido ltmaauregla destinada a la
jerarquia de modo caracterizada porque todos Idmlees tienen un volumen almacenado
superior al embalse muerto y existe disponibilidacagua por sobre el volumen demandado
al embalse por el sistema para el mes analizadaldnte llenado). Esta regla esta
parametrizada a través de un coeficiente.

La parametrizacion consiste en transformar la eénague define el valor de la
demanda del sistema en cada embalse segun:

Demanda(i)= Dem(i) + [C(i) x Vdisp(i)]

donde i= identifica al embalse, Demanda(i) es lmalela de agua parametrizada del
sistema al embalse i, Dem(i) la demanda de agualai®| sistema al embalse i, Vdisp(i)
es el volumen disponible en el embalse i y C(i) patametro de decision sobre la
demanda a realizar del embalse (i).

El concepto de parametrizacion de reglas operatigdedos los elementos de control de
distribucion de agua en el sistema es fundameatal giefinir la decision de operacion en cada
instante de decision.
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DISENO DEL PROCESO DE TOMA DE DECISIONES.

Para lograr una correcta modelacion y gestion deersas hidricos complejos, bajo
condiciones de incertidumbre relacionadas con éatafy las demandas de agua de los distintos
sectores, debe tenerse en cuenta el riesgo as@cladalecisiones adoptadas momento a momento
para un horizonte de planificacion dado. Para ewallicho riesgo es necesario contar con
evidencias sobre la evolucidon del sistema y maalifeu comportamiento sobre la base de las
mismas. Para modelar este comportamiento se reeegsitar la teoria estadistica bayesiana, que
debe su nombre al Teorema de probabilidad condid@mnde Bayes, P(H/E) que indica la
probabilidad de que ocurra la hipo6tesis H dadosguebserva le evidencia E (Wayne,L.W., 1993).
Para construir tales hipétesis en un sistema cgopmemo lo es un sistema hidrico, se recurre a
utilizar indices de evaluacion del fallo de logidi®s componentes del sistema dado que el sistema
presenta una cierta condicidn inicial antes deotaat de decision. En el caso de los sistemas
hidricos dichas condiciones iniciales (evidenciassé& refieren por ejemplo, al estado actual del
nivel en los embalses, al nivel del agua freaada, humedad antecedente del suelo, entre otros. La
probabilidad de que la hipétesis H sea verdadeda ¢k evidencia E, sugiere en el caso de los
sistemas hidricos por ejemplo, definir la probdhaili de que una medida de efectividad global del
sistema MEGS (medida del comportamiento del sistemabase avaluacion de fallgs se
encuentre entre determinados valores maximo y noirsdmisibles (hipotesis H) luego de tomar
una decision operativa del sistema teniendo entaus evidencias (estados iniciales de los
componentes del sistema, los estados de falloddistintos sectores de usuarios del agua y las
curvas de oferta y demandas de agua probablesipdrarizonte dado.

Al aplicar la teoria bayesiana para desarrollam@&canismo de toma de decisiones basado
en incertidumbre es necesario construir redes ol€gtbayesianos que nos permitan orientar,
momento a momento, a la persona encargada de tamaecisiones sobre cual es la regla de
operacién que posee la mayor probabilidad de qMESS alcance determinado valor al final del
horizonte de toma de decisiones. Cada momentonde d¢i® decision corresponde a un nodo en el
cual se bifurca nuestro &rbol de decisiones, edsr dmientras mas alternativas de decision
analicemos mas ramificado sera nuestro arbol y prababilidades entre estados debemos
calcular. Las probabilidades podran calcularse rged@ un gran nimero de escenarios futuros
equiprobables (por ejemplo miles de hidrologiasipgqbables o miles de curvas de demandas
equiprobables) y simulando el comportamiento deksia para cada uno de estos escenarios para
la politica de operacion analizada. Légicamente gsbceso de calculo de probabilidades vy
construccion de los arboles de decisién bayesipnese un costo computacional (en tiempos de
calculo) muy elevado. Este trabajo demuestra casnposible construir estos arboles de decision
bayesianos en un computador comun en tiempos cinlgsaton la escala diaria de toma de
decision aprovechando las bondades de la técnicadés neuronales artificiales para acelerar los
calculos y producir miles de simulaciones en cdéadiie minutos.

El términofallo puede hacer referencia bien a una situacion @deisfeccion de la demanda de un
uso o hien a la existencia de una situacién inabépten el sistema tal como exceder un cierto undera
escurrimiento maximo permitido aguas abajo deksist de regulacion, no satisfacer un requerimieato d
oportunidad en el sector de riego, no cumplir aidondiciones hidraulicas o eléctricas indispdasgiara
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la generacion de energia hidroeléctrica, suparacierto nivel de anegamiento maximo permitido en e
valle de inundacion o vaciar un embalse por dethi@jona cota minima necesaria para usos recreativos.

Durante la explotacion de los sistemas hidricosdpularse inevitablemente situaciones en las que
no sea posible suministrar de forma satisfactosaibos establecidos. Se presenta como una restegice
el modelo de simulaciéon incluya estos indices dduacion del fallo (Figura 6) para poder evaluar y
asignar probabilidades a nuestras hipoétesis (pmditdle operacion alternativas). Los indices méigaatos
para evaluar el fallo operacional en un sistemaedarsos hidricos son: la frecuencia de fallo dedt a
monitorear la cantidad de veces que las condici@stablecidas por cada usuario son vulneradas, la
duracion del fallo que da una idea de la persigtetdel problema y la severidad del mismo que da una
cuantificacion de la magnitud maxima del fallo prodo para el periodo de analisis definido. Estdices
combinados permiten medir la garantia asociadaa decision de gestion a largo plazo durante |zeeia
planificacién del sistema y el riesgo asociadadaagaaniobra de operacién de los elementos de talatro
sistema en la etapa de explotacion. Para el casemtado en este trabajo se implementaron en alonde
simulacioén continua del sistema hidrico del rio Saan los algoritmos de calculo correspondientes a
distintos indices de evaluacion del fallo del sistelos cuales estan orientados a representar das tr
caracteristicas basicas: ocurrencia o riesgo tg falcapacidad de recuperacion del sistema staue de
fallo o resilencia y la severidad del fallo o vuisglidad. La resilencia es una medida indirecalal
severidad del problema (fallo) y de la capacidddidéema hidrico de salir de una situacion defall

[Calculo de Deficit y fallas |
[DEFICIT DE RIEGC |

demanda risge

Indices de wirerabiildag
CEE - e ocumenciay
&l

AGUA RIEGO
= resilencls

BARH 2006

:
d
domanda rego
AGUA RIBS% AGUA RIEGO
demanda rego
fa”aR ' demanda

ol hg reso al Skeema Vol hgreso al Skeema
HErieo HEriea

[Calculo de Deficit y fallas |
[DEFICIT DE HIDROENERGIA |

demanda
hidrosnsrgia

demanda
hidresnsrqa
Caranole s

Indices de wirersbiiday
'"::"I‘ fallo ocumencls
s = resilercl;

de woarga Ullum BARH 2006

de warga Caraoole s

demanda
hidrosnargia
Funta Negra

do soarga P.Hegra

Figura 6: Modelo de calculo de indices de fallo en este pasa el sector de riego e hidroenergia para ermsisidel
rio San Juan.

La figura 7 resume el algoritmo de calculo de fatidadores incorporados al SARH.
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INSTANCIAS DE CALCULO DEL ALGORITMO DE INDICES DE E  VALUACION DE FALLO

Paso 1

A- Calcula el Estado de falla(:t) (uso i periodo t)
Estado falla(,t) =1 indica Fallo
Estado falla(,t) = 0 indica Satisfaccion

B- Calcula el niumero de fallas entre t= 0 inicial y*N actual (N = horizonte de simulacién)
nfallas(i,N) = SUMA(Estado fallas(i,t)) (integra eitre t=0 y t=N)

Paso 2
C- Calcula la Probabilidad de que un estado de fallamantenga esta situacion en el periodo
siguiente como:

P(X%) « = P(M/F): = SUMA(Estado (F/F:1)) entre t=0 yt=N
nfallas(i,N)

E- Calcula el Estado Satisfactorio(it) (uso i periodo t)
Estados satisfactorios(i, t) =1 indica Satisfaodn
Estados satisfactorios(i, t) =0 indica Fallo

F- Calcula el nimero de Estados Satisfactorios(i, gntre t=0 inicial yt=N actual
numero de Estados satisfactorios(i,N)=nfallas(i,}- N (integra entre t=0 yt=N)

Paso 3

G- Calcula la Probabilidad de que un estado Satisfagrio mantenga esta situacion en el periodo
siguiente como:

P(Y%) = P(M/S): = SUMA(Estado (§S.1)) entre t=0 yt=N

numero de Estados Satisfactorios( N)

Paso 4
H- Calcula la Vulnerabilidad(i, t) como la maxima magnitud de la falla{,t) calculada en el periodo
entre t=0 yt=N parat=N

I- Calcula la Probabilidad de fallas (frecuencia u eurrencia de fallo del periodo N)
P(1-Z%) =nfallas(i.t)
N

Finalmente el Blogque 1 multiplica por 100 el valoP(1-Z%) para encontrar el valor de
ocurrencia en porcentaje.
J- Calcula el valor de resilencia como

Resilencia = 1- P(X%). P(1-Z%)
((P(L-29%) P(X%)+(P(Y9%).(1-P(1-Z%))))

Figura 7: Algoritmo de célculo de los indices de EvaluaaiénFallo

La Medida deEfectividadGlobal delSistema M.E.G.S., es una medida del comportamiento
integral de todos los propdsitos considerados emoelelo del sistema. Su calculo es indispensable
para implementar un modelo que entregue al gestornmiacion sobre cual escenario de gestion
puede obtener el menor valor de M.E.G.S. entrestdds escenarios factibles o cual es la
probabilidad de que, adoptada una maniobra de dpardeterminada, la MEGS del sistema se
encuentre entre determinados valores maximo y noiradmisible adoptados por la persona que
toma las decisiones. La combinacion de todos ldisés de fallo de los distintos propdésitos en una
sola ecuacion (MEGS) que calcula el comportamigiabal del sistema es posible siempre que se
adimensionalicen los indices a valores escaladms @ry 1, ponderemos los indices de tal manera
que la suma de ponderaciones de 1 para cada pmpdsonderemos los propésitos de tal manera

gue la suma de ponderaciones de 1 para todo esist
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Figura 8: Modulo desarrollado en Modl que calcula la medidd&fectividad Global del
Sistema MEGS

El médulo MEGS (figura 8) calcula el valor del MEG\Wedida de Efectividad Global del
Sistema como la suma ponderada de indicadoreslaerabilidad Relativa (Valor maximo actual
de la variable / maximo Valor histérico de la vated, Ocurrencia de fallo (O: frecuencia de fallos
en el periodo de observacion) y resilencia (R: gbilimad de salir de un estado de fallo) para $allo
definidos para un maximo de 6 variables. El modulenta con 5 ventanas de diadlogo entre las
cuales se destaca la de asignacion de prioridatig/as a las variables (figura 9).

A través de esta ventana el usuario puede ingi@saombres que se asignara a cada
variable dentro del analisis, los valores de paaaién de cada propoésito a incluir en el
aprovechamiento (variables de entrada) y el poddeigue para cada uno de estos propdsitos
asignara a cada uno de los indices de fallo (Vabikdad, Ocurrencia de fallo y resilencia).

& NG
| PRIORIDADES WARIABLE | Optimizador de POLITICAS | | Palftica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad | COMSEJOS |
IE Friotidades relativas de ponderacion (pesos)
~ NOMBRE Variahle VARIABLE “ULMERABILIDAD  OCURRENGIA  RESILENCIA

|[Eneraia 0,3 0.3 0,2 |05

|Riego |05 0.5 0.3 0.2

|Control de Crecidz [0,08 05 03 [0.2

lagua Potable o 05 03 [0.2

|Recreacicn |o,05 [0 [ |0,

|anegamienta 0.1 |1 |o |o

r ~
—— w ||

I%ura 9: Ventana Prioridades relativas de ponderacion delulodMEGS.

Es posible, de esta forma, construir un indicadoba del comportamiento del sistema
hidrico (MEGS) constituido por una combinacion éihponderada de indices de evaluacion de fallo
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calculados para cada uno de los propositos dehsishidrico, combinados éstos a su vez en forma
ponderada y sujetos ademas a las restriccionesadisy operativas que la realidad impone
materializadas por los valores maximos y minimagnaslos a los parametros que disefian las
reglas de operacion de cada elemento de contralgiel presente en el sistema.

M.EGS.= Y b)Y PED L)

= Imax(, j)
Donde:

I = tipo de propdsito del sistema: 1)Riego; 2)Hahergia; 3) Control de Crecidas; 4) Control
de Anegamiento; 5) Recreacion.

j = tipo de Indice de Fallo: 1) Ocurrencia de FallpResilencia; 3) Vulnerabilidad
b(i)= importancia relativa asignada a cada prapdgi por el usuario.

—

p(i,j) = importancia relativa (peso) asignado mdmusuario al Indice de Fallo (j) del propdsi
(i)
I(i,j) = Valor del Indice de Fallo (j) del propdésifi)

(0]

Imax(i,j) = Valor maximo (alcanzado en miles de giaciones mas de 10000) del Indice|de
Fallo(j) del proposito (i)

La forma de ponderacion de indices y de propésjitesforman parte de la construccién de
dicha medida de efectividad global del sistema wede realizar en base a una asignacion de
ponderadores derivado de un analisis multicritesionque generalmente suele terminar siendo
adoptados por una decision politica del gestosidetma.

Esta demostrado (Ddlling, 2000) que se puede logra representacion matematica
aproximada del comportamiento del sistema utilipamddes neuronales artificiales que son
modelos matematicos no lineales de arquitecturaillemue permiten encapsular el modelo de
simulacion y entregar resultados aproximados deulanion del sistema hidrico en tiempos de
calculo mil veces menor los del modelo que reptaséti proceso de encapsulamiento consiste en
entrenar a una red neuronal a partir de milesela@ps de simulacion generados con el simulador
para distintos escenarios de oferta y demanda i ggra distintos estados iniciales del sistema y
distintas politicas de operacion. La ventaja emisel de esta herramienta matemética es que los
tiempos de calculo del valor de MEGS del sistema saucidos drasticamente permitiendo
entonces realizar el calculo de probabilidades @l e un estado a otro evaluando miles de
escenarios futuros posibles y permitiendo aumelatatomplejidad del arbol de decisiones en
tiempos consistentes con los tiempos de decisitimed operativo (escala diaria). La utilidad de la
red neuronal artificial se evidencia al observae gl valor minimo de MEGS entregado por el
modelo de minimizacién que incluye la red ANN (MEGSL29) es muy similar al entregado por el
simulador Extend sometido a los mismos parameteogpéracion (MEGS = 0.091). Si se plantea
ahora un problema de maximizacién con la mismaifunacbjetivo y ecuaciones de restriccion, el
modelo de optimizacién no lineal entrega un comuld parametros de operacion del sistema que
conducen al maximo valor de MEGS al final del pdgoiale analisis (MEGS= 0.292), se puede
observar que este valor es muy similar al entregadaeel modelo Extend (MEGS=0.264) para el
mismo conjunto de parametros.

Para tomar una decisién en cada instante (nodarlel de decisiones) el usuario puede
utilizar el cuadro de didlogo que hemos desarrolkgpecialmente en el médulo MEGS (Figura
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10). La decision de operacion queda caracterizadevés del conjunto de valores que el usuario
ingresa en las celdas correspondientes al parasheitada elemento de control definido en el
sistema (ejemplo distintas valvulas de descardaseambalses y sistema de bombeo en el valle del
Tulum). Esto es muy practico a la hora de evaleglas propias o maniobras de operacién
predefinidas para cada instante de decision.

Al S =3

| PRIORIDACES WARIABLE | Optimizadar de POLITICAS | | Politica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad | COMSEJOS |

- | ) | o]
M.E.G.5 = Medida de Efectividad Global del Sistema

g [aneal

— M.E.G.5.= [0,184182610516

Parametros Operativos

E. Caracoles E. Funta Megra E. Ullurm F. 5. Emiliano 5. Bomhbeo
q o

.

:

=0 L L U L

=

T | — =l
Figura 10: Ventana Politica Definida por el usuario Médulo MEG

Este mddulo también cuenta con la posibilidad @ehan Andlisis de Sensibilidad de los
parametros de control de distribucion de agua sis&ma y que permite al usuario tomar
conocimiento sobre el impacto que cada elementwdiol tiene sobre el comportamiento final
del sistema hidrico. El médulo que hemos desadwoltambién incluye un sistema experto que,
basado en un analisis estadistico de impactos sbMEGS, entrega una serie de consejos al
usuario sobre como deberia buscar las mejorescaslibperativas.

El analisis de sensibilidad se basa en obsenerdlcion del promedio de dos variables
principales:

1- MEG (Medida de Efectividad Global para una aile especifica)

2- MEGS (Medida de Efectividad Global del Sisterampleto).

El analisis genera automaticamente 12 politicasatipas para cada elemento de control es
decir 60 politicas en total ( 12politicas X 5 elenws = 60 politicas) mas una politica operativa
neutra (todos los parametros igual a cero "0.6'culal implica que las conclusiones y consejos se
realizan a partir del andlisis de 61 politicasmBdulo genera una tabla con 85 celdas (Figura 11).
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| PRICRIDADES YARIABLE | Optimizador de POLITICAS |

- B[]

| Politica Definida usuario| Analisis de Sensibilidad [ CONSEJOS |

- ({indicar en setup 61 corridas) :l
i Estadisticos del MEG de cada variable para cada elemento de control 4
r fvalor final de tabla = evaluacion de 12 politicas)
E. Caracoles E. Punta Megra E. Ullum P. 5. Emiliano 5. Bombeo
Media DStd Media  DStd Media DStd Media D5td Media DStd
Energia 011411 |0.00792 |0.13701 (0.01023 (01144 |0.01527 |0.11551 |0.00484 (011743 |0,01121
Riego 0105158 |0.00762 (011173 [0.00818 (0114845 (001255 (010713 |0.00422 (011072 |0,020149
Control de Crecid: |[0.05866 |0.00385 |0.05617 |0.00625 |0.06208 (0.00697 |0.04996 (0.00905 |0,04747 |0,01316
Agua Potable 1] i] i] 1] a a i] i] a a
Recreaciin 008321 (000417 |0.10020 (000321 |0.08614 (001236 (0.09729 |0 00816 (001226
Anegamienta 01111 00017 0.10853 |0.00533 (01088 |0D.00472 010944 |0.00316 |0,09087 |0,02788
MEG maximo 013081 [p00792 (01374 |0,0398 01374 (00402 (01374 |0.0402 (0,374 |0,0507
MEGE promedios |0.48227 |0.01934 |0.51365 (0.00984 (0.48738 (0.03481 |0.47933 |0.00431 |0,45809 (0,02865
MEGS minima 04580867A707554 (0501354312385  |0,453743100967 |0, 473033663449 |0,422375021256
esperado
Hep k|

Figura 11:Ventana Andlisis de sensibilidad médulo MEGS.
La descripcion del contenido es la siguiente:

Filala®6

- 30 celdas con los valores del MEG promedio padawariable y cada elemento de control

- 30 celdas con los valores del desvio standarV&& para cada variable y cada elemento
de control

Fila 7

- 5 celdas con los valores maximos de MEG prompdra cada variable y cada elemento
de control

- 5 celdas con los valores maximos del desvio atandiel MEG para cada variable y cada
elemento de control

Fila 8

- 5 celdas con los valores del MEGS promedio pada elemento de control

- 5 celdas con los valores del desvio standarVé@&S para cada elemento de control

Fila 9

- 5 celdas con los valores minimos esperados d&®para cada elemento de control

Debe aclararse que los consejos entregados pdrdellmestan basados en la observacion
de las curvas de evolucion de cada uno de losesjmesentados en la tabla de Analisis de
Sensibilidad. El usuario no puede ver estas cup&xs, si observar la evolucion del cambio de
valores en las celdas. Debe tenerse en cuentaagai@lpborar el consejo, se ha desarrollado un
Sistema Experto que toma el valor méximo de laadevevolucion de cada una de las celdas de la
tabla.

Como ejemplo se incluye la fila 7 "MEG maximo" qe@resenta el proceso de busqueda
de maximos en la evolucién de los valores promegibs desvio standard del MEG para cada
variable y elemento especifico del sistema. Obsgueeuna vez que encontré el maximo el valor se
repite para los elementos siguientes si este mamores superado. Esto permite detectar cual es el
elemento que presenta el maximo valor promedioged®io standard de MEG. El consejo entrega
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ademas del nombre del elemento, el nombre de iablaen la cual se verificd del maximo valor
MEG.

El analisis de maximos valores de promedio y destandard de los MEGS es similar al
explicado pero se realiza analizando la evoluc®iod valores de MEGS promedios y de desvio
standard que aparecen en la fila 8 de la tabla.

La fila 9 de la tabla entrega el valor del MEGS imimestimado como : ( MEGS promedio
- Desvio Stand*1.25) que tiene un 95% de probaddlide representar el valor minimo.

Se ha desarrollado, en lenguaje MODL, un sisterparéo basado en reglas y strings que
entrega al usuario un reporte de sensibilidad dénpetros que ayuda al usuario a evaluar cual es el
elemento de control de mayor impacto en el sistemal es la variable con mayor aporte al valor
del MEGS del sistema global (figura 12).

Al - E)x) |

[ PRIORIDADES VARIABLE | Optimizador de POLITICAS | | Poliica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad| COMSEJOS |
Este analisis de sensibilidad supane que en el futuro ocurrird un escenario conacidao o I:l

B supuesto v una escala de prioridades para las distintas variables especificada por el

¥ usuatio. Los resultados provienen de examinar el compottamiento del sistema,

r el cual parte de una condicion de estado inicial definida por el usuario, bajo 12 politicas

operativas definidas por lavariacion de los parametros de los distintos elementos de
cantrol en forma independiente una de otro.

La prirnera politica adopta el maximo valor del parametro asociado al elemento de contral
analizado, la segunda el minimo valory las 10 restantes valores aleatarios entre maximao y
minirma, manteniendo en cero "0.0" l0g parametros de los otros elementos.

El raximo valor de MEGS fue observado en la curvs de evolucidn del MEGS promedio para el elemento E. Punta Megra, |
conwalorigual a 1,06 veces el valor de MEGS medio global que es de: 0,49 Preste atencidn a los efectos negativos de este
elemento.

La maxirma sensibilidad global, calculada cormo gl desvio standard del valor de MEGS, eguivale a un 26,62 % del MEGS |
medio global y corresponde al elemento de control 5. Bomben. |

For lo tanto, s aconseja incluir el elemento 5. Bombeo en la busca de politicas operativas dptimas del sistema. Es ;
probable gue deba incluir mas elernentos de control y que sU accidn combinada permita encontrar mejores resultados. |

La variahle Energia es la que presentd el maximo valor de MEG especifico en el analisis evolutivo del MEG promedio,
equivalente a 0,28 veces el MEGE medio glohal, par lo que se la cansidera coma la variahle de mayor peso relativo en el
sisterna. |

La maxima sensibilidad para una variable especifics corresponde a Riego cuyvo degyio es igual al 10,43 % respecto del
MEGS medio global del sisterna. Esto indica que la variable s moy sensible a cambios en los parametros ¥ debe
obserarse detalladamente. i

| I | [
Figura 12: Ventana de Consejos médulo MEGSstema Experto programado en MODL.

Se comenta ademas que el médulo MEGS que hemos desarrollado permite al usuario
encontrar una regla de operacion optima basado en una busqueda aleatoria robusta
implementada para una condicion inicial y escenarios futuros de oferta y demanda dados
(optimizador de politicas en condiciones de certeza). En el caso de este proyecto esta funcion de
optimizacion no fue utilizada dado que el objetivo principal del proyecto se centro en la
construccion de arboles de decision calculando los valores de riesgo de cada decision derivados
de la condicidn de incertidumbre asociada a la oferta del agua en la cuenca del rio San Juan.
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Modelo de Probabilidades de paso entre estados. Garuccion de los nodos del arbol de

decision.

Para el célculo de probabilidades de paso enttanites de decision se debidé seguir varias
etapas de desarrollo de distintos modulos que geron generar parametros operativos aleatorios,
estados iniciales aleatorios y series sintéticadelta de agua equiprobables. La validacion de los
modelos se realiz para le mes de enero.

Los modulos que se necesito desarrollar para @lllcatie valores que representan la
probabilidad de que la medida MEGS caiga entrevdtiges limites, definidos por el usuario
para cada instante o nodo del arbol, son los sitgse

Mdédulo generador de series sintéticas de caudaassien el Km 47.3 (red neuronal
artificial)

Modulo generador de hidrologias sintéticas.

Mdédulo generador de politicas operativas aleatorias

Moédulo generador de estados iniciales aleatorios.

Médulo de red neuronal que encapsula el comportamigel sistema hidrico, entrenado
para representar la respuesta del sistema (MEG&Yaalquier condicion inicial,
escenario hidrologico y regla operativa. Se ajustéédulo por cada mes del afio
(horizonte de decision 30 dias)

Mddulo de nodo del arbol de decisién

Moédulo de evaluacion de la medida de entropia slélistintos caminos del arbol.

Modulo generador de series sintéticas de escurrimme en el Km 47.3

Para poder someter al modelo de simulacion delmseshidrico a multiples escenarios
hidrologicos equi probables fue necesario ajustanadelo de prondstico de los caudales diarios
del rio San Juan en el punto de ingreso al Siskithdéco actual. Para ello se elaboré un modelo de
red neuronal artificial, que es un modelo conextanno linealKlaine R., Knigth K. (1996)que
permite transformar las distintas variables exfilrea, tales como variables hidro-climaticas, en
una o varias variables explicadas, como ser casid&eios de escurrimiento. Se ha utilizado en
este trabajo la metologia de entrenamiento, vabdacprueba desarrollada por (Délling y Varas,
2003) que permite optimizar el ajuste de modelogdes neuronales con fines de prondstico. El
modelo validado para pronosticar los escurrimiedtasos en la estacion Km 47.3 ubicada sobre el
rio San Juan consiste en un modelo de red neweraiquitectura ANN 8-3-1. Es decir que posee
8 neuronas de entrada (una por cada variablescatipé), 3 neuronas ocultas y 1 neurona de salida
(variable explicada).

A partir de un andlisis de correlaciones cruzadaseteccionaron las 8 variables explicativas del
caudal del rio San Juan en Km47.3 siguientes:

- Caudal de la estacion de aforo KM101 para lag 2

- Caudal de la estacion de aforo La Plateada partantag= -2

- Temperatura maxima tomadas en la estacion Pacharaggtime= -3
- Temperatura minima tomadas en la estaciéon Pacbdmria = -3

- Temperatura promedio tomadas en la estacion PacH®n

- Precipitacién liquida tomadas en la estacion Pashdn
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- Precipitaciéon sdlida tomadas en la estacion Pash@n

- Precipitacion sélida acumulada tomadas en la ést&achon = -3
La variable explicada es:

- Caudal de la estacion de aforo KM47,3 para lagtine

Una vez seleccionadas las variables de entradansean las duplas (patrones entrada-
salida) constituidas por los datos de las variadgdicativas correspondientes a cada ciclo
hidrolégico mas un indicador de clase del cicladliayico. En total se obtuvieron tantas duplas
como dias disponibles (modelo de prediccion deraehies de escurrimiento). Se generaron 3938
ejemplos o duplas (entrada-salida), de las cualesilizaron 2060 duplas para entrenamiento, 1031
duplas para validacion y 847 duplas para testelecsion de las duplas se realizé teniendo en
cuenta el tipo de afio hidrologico para lo cuallasificaron las muestras en afio seco, normal y rico
y luego se distribuyeron los ejemplos de tal mageeacada set de duplas incorporara porcentajes
equivalentes de las 3 clases, de esta maneraws@ sp la red cuente con ejemplos suficientes de
todas las clases presentes aumentando su cappoadbctiva. Las (Figura 13) muestra las curvas
de entrenamiento, los parametros de aprendizégeregl neuronal obtenida para el modelo
seleccionado como el de mejor arquitectura y cdpdgpredictiva entre todos los candidatos
analizados (el modelo ANN 8-3-1).
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Figura 13: Curvas de entrenamiento red ANN 8-3-1. Ventamhprbgrama SNNS Zell Andreas, et al (1995).




KM 47,3 ANN 8-0-1
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Figura 14 : Gréficas de comparacién entre valor observado y calculado de la serie de residuos perteneciente
a Test. Se incluye recta de regresion y su ecuacion.

La (Figura 14) muestra la capacidad predictiva de las redes descriptas para los 847
prondsticos realizados. De una simple observacion de estos diagramas de dispersion de
resultados de prondstico se desprende que las redes 8-2-1y 8-3-1 son las de mejor capacidad
predictiva con un coeficiente de regresion lineal de 0.9585. La (Figura 15) muestra la
comparacion entre las series de caudales observados y generados por los distintos modelos de
red neuronal candidatos. Se observa que la red 8-3-1 tiene muy buen comportamiento predictivo
para distintas situaciones y clases de afios hidroldgicos por lo que se la adoptd por ser la mas

confiable.
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Figura 15: Graficas de comparacion entre valor observado (azul) y pronosticado (rosado) para las 4 redes

de mejor resultado.

Una vez ajustada la estructura de la red neurenalagramo el cédigo correspondiente en
lenguaje MODL para poder ser compilado e incorpmi@mo modulo en las librerias del sistema
SARH que representa al sistema hidrico del rioJsan (Figura 16).
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Figura 16: Mdédulo generador de series sintéticas de escamimien el Km 47.3

El modelo de generacion de hidrologias sintéticasgnta la siguiente estructura matematica:
Calculo de variables de entrada (explicativas)

X1= N [33,84 ; 0.02xLogN (90.55;117.46) ].....(causaken Km 101)

X2= XIX0.79..c oo (caudales en La Plateada)
X3=LogN (0.14;0.99)....ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieenenns (Precipitaciones)
X4=LOgN (0.04;0.7)cuueeiiiiiiiiieiiiiiieeeeinnn (Altura de nieve)
X5=LogN (0.03;0.65)....cccceevieieeeiiiiiiiiiiinnnns (Nieve Acumulada)

X6= N (14.3;2.67)cccuuueeiiiiiaiiiieeeiiiiiiiieeeeeeee (temperatura maxima)
X7=N (-1.39;2.278)..cccceerrrriiiiiieieeeeeeeeeeeenn (temperatura minima)
X8=((X7 +X)/[2.40.2*Xg.1)..cceeeiieeererriiiiiieeee e (temperaturarmpemio)
Donde:

N(a,b)=Distribucion Normal con media a y Desviorfstard b
LogN(c,d)= Distribucion Log Normal con media ¢ ydvé Standard d

Modelo generador de hidrologias aleatorias

Una vez implementado en Extend el modelo de recbnali8-3-1 que pronostica el

escurrimiento diario del rio San Juan y represexstéas variables explicativas por sus modelos
probabilisticos se generaron miles de hidrologias probables. Esto permitio caracterizar
estadisticamente dichas series a partir de 5 ptn@s e forma de la estructura de sus curvas
acumuladas. Para construir estos parametros skdetiperiodo de analisis (longitud de la serie)
en 5 partes iguales y se calcularon los caudalesw@ados en cada uno de estos 5 segmentos de
tiempo. Cada valor de volumenes de escurrimienimatados en un segmento representa uno de
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los 5 indicadores de forma denominados hid1l, hidd®3 hid 4 e hid 5. Estos 5 parametros de
forma permitiran luego clasificar e identificarfftama del escurrimiento generando en forma
sintética estos parametros. Una vez que se caeacter los indicadores estadisticamente (calculo
de la media, desvio standard y ley de distribud&probabilidades) fue posible construir un
modelo que permitié generar multiples conjuntosndeadores aleatorios estadisticamente
congruentes con las series hidrolégicas sintétjeasradas a partir del modelo de red neuronal. La
(figura 17) muestra el modelo elaborado en Exterelpgesenta la siguiente estructura matematica:

_J_I:nrﬂtlut I

Helo | el

Figura 17: Mddulo generador de parametros hidrolégico aleagori

hidro1=N(44,79; 40,65)

hidro2= hidro1-N(0,3927; 1,817)
hidro 3= hidro 1-N (0,389 ; 1,812)
hidro 4= hidro 1-N (0,381 ; 1,801)
hidro 4= hidro 1-N (-42,144;59,916)

donde:
N (e;f)= Distribuciébn Normal con media e y desviarglard f
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GENERACION DE MULTIPLES ESCENARIOS DE OPERACION.

Para entrenar una red neuronal que encapsule ploctamiento del sistema para distintas
situaciones de estado inicial, escenarios hidrotisgy reglas operativas debemos contar con
modulos en EXTEND que permitan generar:

Multiples series de caudales de ingreso al sistema
Multiples politicas aleatorias
Multiples estados iniciales aleatorios.

El modelo de red neuronal 8-3-1 acoplado a los he&dcie generacion aleatoria de las
variables explicativas del escurrimiento y al modghsificador de hidrologias son los
componentes utilizados para elaborar el modelcedergcion de miles de hidrologias futuras, para
la estacion Km 47.3, estadisticamente congrueate$a serie historica (Figura 18).

A

= Con? Out
CONVERSOR o clasifica
DE UMIDADES |L hidralogia Conglut |
Kma7 ,,__—/—’—/rg . : CondOut
g Conibout
CondOut
Cons Ot
Coond Ot
Cond Ot
Con Ot
Ir‘on1'1 Ot |

Cond2Out

Figura 18: Modulo generador de escenarios. Genera serigdisat de escurrimiento en el Km 47.3, parametros
operativos aleatorios y estados iniciales de erabalkeatorios.

El conversor de unidades genérico (figura 18), tambesarrollado en este proyecto,
convierte los valores de caudales medios diari@g@g) calculados por la red neuronal en valores
de volumenes diarios en (Hm3/dia). Se observarfiaate que se incorpora al modelo un
clasificador de hidrologias que concentra la infacidn recibida en 5 parametros que definen la
curva de volimenes acumulados durante los cindodms en que se divide el horizonte temporal
de analisis. Para el caso del mes de enero amaligaestablecié como horizonte temporal 30 dias
por lo que cada parametro de hidrologia represalor de los volimenes escurridos en cada
periodo de 6 dias.

Modelo generador de politicas aleatorias

Un modulo independiente al médulo optimizador de@%Epermite al usuario generar
politicas aleatorias mediante la variacion indepartd del valor de los parametros de control
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dentro del rango establecido por el usuario (figi8pgeneradas a partir de distribuciones
Uniformes. Este mdédulo es muy practico a la horgedeerar distintas reglas operativas y archivar

los MEGS resultantes, para posteriormente congiaiipnes de entrenamiento para las redes
neuronales que encapsulan el comportamiento dehsas En la (Figura 19) se muestra el cuadro
de didlogo con el usuario que permite ingresalitoges minimo y maximo admisible para los

parametros que representan la operacion de cadamie de control.

A [ox]
J Pararnetros Operativos I
MAXIMO MINIMO
Embalse Caracoles 0,3 0,3
Embalse Punta Negra [0,3 0,3
Embalse Ullum 03 0,3
Partidor San Emiliano [0,3 10,3
Sistema Bambea  [100 [
Caomrments
|
| w ||

Figura 19: Cuadro de dialogo del generador de politicas @lieet

El algoritmo del modelo generador presenta la sigei estructura matematica:

UseRandomizedSeed();
Cout=RandomCalculate (16, Cmin, Cmax, 0) ;

PNout=RandomCalculate (16, PNmin, PNmax, 0);
ULLout=RandomCalculate (16, Ulimin,Ullmax, 0);
PSEout= RandomCalculate (16, PSEmin, PSEmax, 0);
SBout=RandomCalculate (16, SBmin, SBmax, 0);

Donde 16 corresponde a la Distribucion real Uniferm

Modelo generador de estados iniciales aleatorios

Este mddulo permite al usuario establecer el raegeariacion admisible del estado de los
embalses superficiales y subterraneos y generdossitasiciales aleatorios dentro de este rango a
partir de distribuciones probabilisticas realesarmes asociadas a los valores minimos y maximos

definidos por el usuario (figura 20).
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A @]
] Estados iniciales ]
MAKIMO W IO

Embalse Caracoles |56EI |4DEI

Embalse Punta Negra [480 |00

Embalse Ullum 400 |200

Embalse Subterraneo [67000 50000

Comments

Figura 20: Cuadro de dialogo del generador de estados inciéatorios. Valores en Hm3.

El algoritmo del modelo generador presenta una@sira matematica similar al médulo

anterior.

Modelo de red neuronal que encapsula las simulaciea del modelo SARH-Enero

Con el fin de minimizar los tiempos de célculo ag probabilidades entre estados (nodos

del arbol de decisiones), se encapsul6 el compa@tdamdel sistema hidrico del rio San Juan para
un horizonte de 30 dias para cada uno de los ndete&o. En este trabajo se presenta a modo de
ejemplo el trabajo de encapsulamiento que realizgmca el mes de Enero.

Los pasos para el entrenamiento de la red neudenahero fueron los siguientes:

1-

generar 8000 mil respuestas (valores de ocurreleciallo, Vulnerabilidad y resilencia para
cada proposito y estados finales de cada embabeefwial o subterraneo) del sistema para
variaciones aleatorias de: a) parametros de lagasl de operacion, b) los 5 parametros
gue determinan la hidrologia y c) los estadosaigsi (volimenes almacenados) de los
embalses superficiales y subterraneo.

Dividir en 3 grupos o conjuntos (entrenamiento 7dQ@stras, validacion 600 muestras y
test 100 muestras).

Escalar las variables de entrada y salida entr,@.y

Entrenar el modelo de red neuronal con el simul&iiXS (resultados de entrenamiento en
tablas 1y 2)

Obtener el codigo matematico del modelo de redamalir Extraer las matrices de pesos y
Sesgos.
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6- Chequear que los resultados sean correctos.
7- Copiar las matrices de pesos y sesgos en el méelildeuronal elaborado en Extend para
este proyecto. (figura 21)

Al |[B][%
TOPOLOGIA RED MELIROMAL
numern de neuronas de entrada |1 4 |:|
numern neuronas capa ocults 1 |1 a |

NUMern nedronas capa oculta 2 |1 a

numero nedronas salida |19

hatriz de Pesos ERIT 5 S0

SEsg0
niodo 19 noda 20 niodo 21 i 7 4581
1] 0, 44549 5, 01667 077712 1 30524
1 1,88945 100954 125264 7 -2 1800
2z 093723 -0,6 16456 -0,508145 1 -4 0137
3 12, 35544 -2 34057 <2597 i -4 704
4 0,363 44 -2 205745 4 43783 5 2 2618
] 196374 -0,922345 286444 B 31750
G -4, 87532 132283 347656 R F:
Modos -0,93718 12918 330607 Nodos ; l;g;;
] 0542582 -4 93276 4, 83057 0 -0 5554
4 -3,43069 -0,574448 -0,17437 10 2 A0E
10 212839 054238 3H6732 1 0,024
1 425339 4 974528 0,89691 12 -2 457
12 192942 0,420 22,1852 12 15127
13 -0,22939 o4 40097 331315 14 - 4714
14 0,544

i 1 2

1] -0,15139 024242 0,194

1 0,07452 -0,00303 -0,03

2z -0,13273 9,2095745 -0,00

3 037849 -0,028149 0,3

4 -0,63594 0,094 0,034

] 0,02559 -0,11845 3,04

G -0,06093 -0,06307 -0, 340

T 053384 0,124523 -1,951

] -1.54286 -4 20226 2,21

4 -0,12921 -0,04849 -0,13

10 196874 0,07 743 0,41

1 0,01508 0, 14604 -0,7 3¢

12 -0,09636 0,09055 0,10%

13 0,20848 006863 -0,40:

MOTA: para llenar las matrices se ha asignado a cada nodo un numero secuencial a
patir de "0" comenzando desde la capa de entrada, siguiendo por la capa oculta y
terminando con la capa de saliday siempre comenzando de arriba hacia abajo.

|
Figura 21: Modulo red Neuronal desarrollado en lenguaje MORDE germite incorporar al ambiente EXTEND
los modelos feedforward con funcion de activacigmesidea entrenados por el simulador SNNS.

29



Como puede observarse se ajusto una red neuranalogee 15 entradas y 19 salidas.

Las 14 entradas corresponden a :

- 5 parametros de hidrologia
- 5 parametros de operacion (E.Caracoles, E.PunteaNegUllum, P.S.Emiliano y S.

de Bombeo)
- 4 estados iniciales (volumen en los embalses dacGlas, Punta Negra, Ullum y

Acuifero de Tulim)

Las 19 salidas que entrega la red neuronal canesmn a:
- (4 salidas) estados finales de los 3 embalsexfitiples y el embalse subterraneo

- (15 salidas) 3 indices de fallo (Ocurrencia die faulnerabilidad y resilencia)
correspondiente a cada uno de los 5 propdsitosiduod en el analisis (Riego, Energia,
Control de Crecidas, Control de Anegamiento y Resiés).
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Tabla 1: matrices de pesos de los enlaces de las neuraaangapsulan ebmportamiento del sistema hidrico
para el mes de Enero.

/

sarhenero,c

generated at Thu Jun 08 12:45:29 2006
by snns2c ( Bernward Kett 1995 )

/* Weigths definition section */
static float Weights[] = {
MATRICES DE PESOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

15  80,435242 0,59969 -0,91216 1,20129 0,03978  21,258051 -2,41976 2,65269 -7,78089 -3,05089 -3,07104 3,23599 -2,14834
16 2,74259 -0,6031 2,46535 -0,50123 0,05254 -2,60852 1,85094 -4,12626 2,29839 -1,33203 4,19413 -0,60464 6,01856
17 0,54973 -0,33579 -0,25038 -3,98221 0,02107 -2,64505 0,42178 0,40508 5,45081 -1,27088 -0,32775 2,05462 -3,8196
18 0,15052 0,52596 6,30808 0,09091 0,25693 -1,24235 -1,63993 4,04458 0,52775 3,52217 1,39801 1,64469 -3,03933
19 2,07805 -0,9419 -0,68955 0,22519 0,00376 -1,75309 3,00832 3,43821 0,2556 -7,17345 -3,79312 0,63727 -8,77786
20 0,44549 1,88946 0,98723 12,35544 0,36344 1,96374 -4,87532 -0,93718 0,54282 -3,43069 2,12839 4,25339 1,92942
21 5,01667 1,00954 -0,61656 -2,34057 -2,29575 -0,92235 1,32283 1,2918 -4,93276 -0,57449 0,54239 4,97528 0,4801
22 0,77712 1,25264 -0,50815 -2,69721 4,48783 2,56441 3,47656 3,30607 4,83057 -0,17437 3,96732 0,89691 2,1852
23 -3,93014 -0,23725 -2,31494 0,76614 -0,25923 -2,00614 1,39132 3,97935 -3,11001 -4,60949 -5,15254 -4,68969 -1,66831
24 2,08547 -0,3091 -52,525082 -0,68273 0,13119 -1,64413 0,34435 -17,54719 5,80035 4,68144 2,34784 -2,5646 1,07224
25 0,69947 -1,18383 -0,32727 0,18208 0,01689 -2,36767 -0,29081 1,22985 -1,03915 -1,72303 -0,89514 0,66066 0,09518
26 -44,90929 12,41687 -2,65386 -1,61492 -0,1685 -2,24454 10,09835 9,24025 11,43093 -3,17826 0,02264 -2,70425 -2,97952
27 4,25055 2,95972 0,14644 0,61902 -0,03485 1,64432 -5,32863 -0,52093 -3,79662 2,9013 3,64341 -0,28552 -0,90731
28 0,62103 1,3663 -0,33372 2,15374 2,16492 3,35281 2,61009 -1,0698 2,824 1,0538 4,6067 0,55508 1,69194
29 0,60162 0,07522 1,93061 -0,74551 0,02174 -0,37539 -0,55043 -2,6497 -1,10902 -12,4609 -12,36251 -14,40954 -14,81115
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

30 -0,27085 0,91814 -2,59458 -0,00049 -1,82046 -0,56393 -0,75814 -1,75425 -0,3076 1,1512 0,19481 0,1505 1,31132
31 4,8476 -13,9409 -0,66751 2,38622 8,83786 0,4125 2,31234 -5,72512 -4,29823 5,71822 -1,69933 1,69945 1,56031
32 0,14127 0,24856 -0,00645 -0,03808 0,32396 0,00451 -0,20895 2,52359 0,13564 0,03662 -9,91734 -1,28177 -3,21799
33 -3,71852 -4,78941 1,41061 1,46058 12,0619 -0,27956 1,40478 2,43461 1,74263 -0,1399 0,72985 -0,13802 -2,39919
34 0,56214 -3,44341 2,12489 -0,13138 3,75654 0,25192 4,53303 -3,66312 1,39839 -0,76822 1,25861 0,14999 -2,21716
35 1,4523 3,2736 -0,55497 -3,35926 -4,34417 0,10575 -0,82779 -5,03873 1,79848 5,18845 -1,22212 0,4053 -0,23441
36 2,02179 0,96657 -1,46703 -0,9346 1,7708 -6,35615 -0,16693 -2,80582 -5,6738 -2,24316 1,22832 0,45775 1,19949

37 -5,05338 -4,63724 1,16415 1,87813 4,68094 0,13826 -1,87805 1,80962 -0,61754 6,30633 -1,82816 -1,63638 -5,60245
38 -2,15598 -0,25689 2,59231 -0,33402 0,50867 -1,67714 -0,33737 -5,83603 -3,57117 2,66516 1,07775 -3,64234 1,55277

39 5,06964 -18,6348 1,23358 -0,87782 -2,48506 -0,03341 1,22172 2,45591 -2,07286 1,75906 -3,09545 -8,0549 -3,2785
40 -4,62248 4,73081 0,39664 -1,32974 0,23686 0,13171 0,36564 3,04151 -0,13381 -0,92143 0,69675 -0,52331 -3,10677
41 -2,33969 1,37095 0,0533 -0,569742 -2,00038 0,09427 -1,70585 0,46003 -1,69153 4,20403 0,57718 -0,24675 1,0479
42 0,8161 1,27407 0,18678 3,68494 2,14002 -0,01869 0,25619 5,66815 0,57188 -3,14053 2,18979 0,92706 6,76674
43 -6,69626 -4,19834 1,87873 3,39498 5,31868 0,35318 -0,6794 -2,42716 1,31053 -3,15317 0,78007 -2,84137 -1,20849
44 -5,56417 0,27683 -4,52748 -1,562465 -3,9749 -0,44722 -1,48562 2,38766 1,41931 1,83328 0,29084 -0,14468 -0,19745

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
45 -0,15139 0,07452 -0,13273 0,37849 -0,63894 0,02559 -0,06098 0,53384 -1,54286 -0,12921 1,96874 0,01508 -0,09636
46 0,24242 -0,00303 9,29575 -0,02819 0,09434 -0,11845 -0,06307 0,12523 -4,29226 -0,0489 0,07743 0,14604 0,09055

47 0,19668 -0,03343 -0,00328 0,34486 0,03074 3,04506 -0,35058 -1,95547 2,21117 -0,13574 0,91858 -0,73443 0,10757
48 1,65834 -0,00402 -0,11291 0,18683 -0,40172 -0,62332 -0,83965 0,07883 0,30773 0,04808 -0,55662 0,38279 -0,33897

49 2,52385 1,1561 0,29621 1,50684 1,76426 -0,5163 -0,2435 1,28165 -3,49587 1,3095 2,98044 -4,00248 -0,47213
50 0,44062 0,63054 -0,04317 0,45517 0,15436 0,37948 -0,7743 0,94455 2,56294 0,3289 0,05389 -0,95962 0,26529
51 3,57431 -0,67782 0,98383 14,34943 1,17494 7,21846  -16,031441 -7,68788 -2,65928 0,42883 7,45083 -15,3656 -0,23714
52 -0,96973 0,14522 -0,09524 -0,62372 -1,00246 -0,34917 -5,92315 -0,07072 -2,7276 0,01132 -0,45463 -0,35924 -0,99201
53 0,47191 0,83469 -0,09546 -0,45316 -0,5174 -0,32988 -2,71735 0,85741 -1,55977 0,58483 -0,23477 -0,89062 -0,22162
54 -1,7591 3,95071 -0,85436 -3,71112 -3,6957 -1,31711  -25,381901 4,33006 -2,69959 2,92127 -1,16496 -4,31263 -0,34043
55 4,13746 0,41853 -1,60572 1,05311 -5,50459 0,65331 -0,6126 -10,31599 1,77485 -13,4493 -3,10086 -2,58943 331
56 3,42963 0,87547 0,05503 0,79444 -2,99827 0,3387 0,95501 3,13186 -0,22805 -0,82381 1,50498 -0,16038
57 4,35788 -2,17972 -0,92361 0,21946 -4,13287 0,34631 0,5232 -3,34785 -1,14854 -0,67607 -0,83544 -0,17668
58 -0,27462 -0,0398 -0,20766 -0,19999 -7,56869 0,1722 -2,16393 3,1586 1,40729 -0,37872 0,34204 -9,24016
59 -0,35575 0,1981 -0,17508 -0,4998 -0,67544 -0,11339 0,73527 0,33109 0,2219 -0,28808 -0,06678 -0,20261
60 0,47884 -0,26946 0,09174 0,08574 -5,19447 -0,31862 3,3959 3,88477 2,56736 0,65127 -0,82208 -1,82105
61 0,48172 -0,32242 -3,48958 4,7948 3,72328 1,46484 -5,00816 -1,83129 -4,61799 3,12578 -4,2699 5,564533
62 0,23823 -0,06041 0,33752 0,36698 -0,47121 0,1899 -0,6642 -1,19306 -1,26727 -0,04976 1,0947 0,10741
63 0,98829 -0,10512 0,63112 -0,40762 1,09556 -0,45883 0,0768 -4,83096 2,82609 -3,29129 0,30711 1,50517 0,1636
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Tabla 2: vector de sesgos asociados a las neuronas quesalaael comportamiento del sistema hidrico para e
mes de Enero.

VECTOR DE SESGOS

1 2,45865
2 3,98259
3 -2,18003
4 -4,01329
5 -4,29463
6 -2,26166
7 -3,17806
8 -1,79753
9 -4,79397
10 -0,55595
11 -2,80838
12 0,02249
13 -2,04528
14 1,51271
15 -6,47194
16 0,54464
17 -2,54617
18 -2,02191
19 -2,43182
20 -1,71913
21 -4,34903

22 1,2706
23 -1,09566
24 4,8629
25 -1,06504

26 14,25166
27 0,14409

28 3,9539
29 6,00239
30 -1,26969
31 -6,14896
32 1,04763
33 -3,2537
34 1,85715
35 -1,71995
36 -2,67455
37 2,12229
38 -5,47838
39 1,02758
40 -2,12363
41 1,58025
42 -2,89754
43 -0,6747
44 1,74789
45 -1,25055
46 -2,39924
47 -1,1095

48 0,33469
49 -5,51756
50 0,27863
51 -5,68637
52 2,04687
53 1,87462
54 3,39513
55 -2,35126

56 -4,8733
57 -4,04862
58 9,97526
59 1,34488
60 3,58291
61 -4,9944
62 -0,94405
63 -1,68238
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Figura 22: RED NEURONAL ANN 14-15-15-19 que representa al pontamiento del sistema hidrico del rio

La (Figura 22) muestra el bloque red neuronaparado a Extend, en la figura 21 se
pueden ver las ventanas de dialogo del blogueaarbnal construido en Extend donde se ha
introducido los parametros del modelo (matricepelos y sesgos).

ESCALAMENTC DE ENTRADAS

Hela [ ¢

b

RED
HEUROHAL
ARTACIAL

CESESCALMAENT G DE SaUins

Fiza

‘Angpmrin

—

San Juan para los meses de Enero.

Tabla 3: Cuadro de errores absolutos cometidos por lagatbnal 14-15-15-19 para 100 escenarios.

El cuadro de errores absolutos=(calculado-obsejgalola 3) muestra como se comporta el
modelo de red neuronal ajustado a 100 escenarbtlés que no fueron tenidos en cuenta en las
etapas de entrenamiento y validacidon. Se puedevatrspie en general el comportamiento es
admisible, solo en los casos de calculo de resdezieanodelo encontrd algun grado de dificultad
para interpretar los datos, auque el error es tamds admisible para los objetivos del proyecto.

\f Carac

VIPN

ViUl

VfAS
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Cen

Ren

\fie

QOie

Rie
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\fec

QOrec
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Cen

Ren
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PROVEDIO

-0,0381]

-0,0094] -0,0418| 0,0066| 0,0637}

0,0684

0,0829)

0,0358( 0,0331)

0,0859

0,0003] -0,0531]

-0,0857]

0,0079

0,0115]

0,0227}

0,0879

-0,0618

-0,0849

0,0562,

0,0304 0,0589] 0,0293 0,1071

0,1518

0,2780)

0,1090[ 0,086/

0,1794] 0,0460] 0,2182)

0,1402]

0,0591]

0,1305]

0,0901

0,1350

0,1732]

0,0863

MAXIMO

0,0553

0,0944] 0,0459

0,0739]

0,3288]

0,3182]

0,6161f

0,6015]

0,2358

0,5800)

0,1852)

0,573]

0,1465|

0,2380]

0,1740)

0,374

0,6817]

0,2928]

0,0617]

MNMO

-0,1695

-0,1222)

-0,2870]

-0,0662)

-00620

0,393

-0,5380)

-0,1023

-0,2962)

-0,5440

0,109

05571

-0,6033

-0,1066

05131

00892,

-0,0247]

-0,5530)

0,3459
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Modelo de nodo mensual ( Nodo Enero)

Una vez construido el modelo de red neuronal goeesenta el comportamiento del sistema
para el mes de Enero el mismo es interconectashddililo MEGS del SARH (Figura 23) y al
generador de hidrologias, de esta manera el uguagibe generar miles de reglas aleatorias
para realizar un Analisis de optimizacion de pathos operativos para una hidrologia dada, o
bien generar miles de hidrologias para realizakn#lisis de incertidumbre (asociada a la
hidrologia) de una regla operativa en particular.

A Caracoles

. P.Hegra E E
. Ullurm

Trcw
. Agua Subteranea

b PM -

_ b Ullum
N finalez (&
Operatiwos

b Caracole s
b PN
b Wlum \
Coetden estados {0
kDo ; Param.

Coetden
., 0,Fig

Sbombeg—————— Modo Enero

SARH

'//hidm 1 hidro 1 —— = San Juan
i - hidrg 2 ——————&

Hi i Hidralogia
HIDROLOGIAL & hide, 3 hidro 4 ————— &

ENERD e —f
hidro 5
e L o 4 e

HE l\‘\n -
- [ontin |

a

111 4R {RRaga

Estados
iniciales

B LE

ik

il Energia

“iln. Riego 2
Ak Grecidas
Al Roereacion S
“iln. Anegamiento

Figura 23 Acoplamiento del médulo generador de hidrlogiaselan6dulo que contiene la red neuronal ENERO y
acoplamiento de este con el médulo MEGS.

Finalmente el usuario puede variar externamerggtato inicial de los embalses
superficiales y subterraneos e ingresarlos al MoHuoero a través de los conectores
correspondientes. El modulo le entregara en losatores de salida correspondientes los estados
finales luego de la decision de operacion diarensb de los valores de Ocurrencia de fallo,

Vulnerabilidad y Resilencia asociada a la reglaaipea estudiada para cada propdsito presente en
el aprovechamiento.

Estos valores de estado final, asi como los valbeedd EGS y valores de Ocurrencia,
Vulnerabilidad y resilencia que caracterizan ld®$esperados para cada propdésito pueden ser
analizados probabilisticamente con los médulogéwdde fallo como muestra la figura 24.
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de valores admisible (ocurrencia de fallo), la nitaghmaxima del fallo (Vulnerabilidad) y la capaattide recuperarse
de un fallo una vez que fallé (Resilencia). Es Iplesanalizar el comportamiento de cualquier vaeabl

Estos valores son incluidos como salidas en el lndeNERO Jerarquico, capacidad que le

permitira al usuario generar arboles de decisidBlesuadro de dial

ogo de los médulos indice de

fallo ser utiliza para fijar la franja de validegl ggarametro estudiado, por ejemplo si analizamos
gue probabilidad existe de que una determinada mgugrativa, dado un estado inicial de los
embalses superficiales y subterraneo asegurestargiel sistema un valor de MEGS en la franja
de 0.2 a 0.4 (figura 25). Si simulamos 9000 himy@s diferentes y obtendremos un arbol de

decisiones como el mostrado en la (figura 30) losvalores de p
nodo.

Al
Valores limites de la wariahble |:|
maximo |U.4
rrinirno |III,2
paso de calculo .
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robabilidad indicados en cada

_ [O][x]

I I #f 1

Figura 25Cuadro de dialogo del médulo Indices de Fallo
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Modelo de arbol de decisidbn neuro-bayesiano

El acoplamiento de la red neuronal con el médulo@8Eel generador de hidrologias y los
mobdulos de célculo de los indices de Fallo permdtastruir el médulo Jerarquico ENERO
(figura 26) que recibe el estado inicial de los alsds y del acuifero y genera el valor de MEGS
, los 3 indices de fallo para cada propésito ystdo final de los embalses y acuifero para las
miles de hidrologias generadas internamente. (NQd Aantidad de hidrologias a utilizar para
el célculo de los indices las fija el usuario eougldro de didlogo setup del RUN de EXTEND).

promedios 2

C PN UI AS Ochb

estados finales OPN
Ooull g

OAS
NODO ENERO .
SARH San Juan

Orie p
c OCrep
1Y CHELLD Orecp
ui iniciales
o OAnp

MEGS

Figura 26: modulo ExtendNODO ENERO.

Las salidas de este mddulo se pueden utilizar, ssoentemente conectadas, para construir
complejos arboles de decision de tipo bayesiagor@i 27). Para ello solo se necesita conectar
los valores de los estados finales esperados dgre da un modulo NODO con los conectores
de entrada del estado inicial en el médulo NODGrd#hante de decision siguiente (por ejemplo
para el dia siguiente).
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1

= T Eun | T

Figura 27: Ejemplo de Arbol de decision Bayesiano constr@dd&EXTEND para el mes de ENERO.

En el ejemplo se analizaron solamente 2 reglasatipas en cada instante de decision (dia) la
opcion de arriba es una decision conservadorae@s @ha decision que obliga a retener agua
en los embalses a pesar de que este recibiendernanda por ella y la opcion de abajo es
neutra, es decir una decision de entregar el 1081%gilia demandada se existe la disponibilidad
en el embalse. Con respecto al acuifero una dactsitservadora significa que se bombeara
mas agua que la necesaria para controlar los sivddela napa freatica (50 % mas en el
ejemplo) y una decision neutra indica que se extiel subsuelo exactamente el agua que se
necesita para controlar los niveles, hasta eldimié capacidad de bombeo del sistema. Para el
primer dia del analisis se decidié por optar pa tegla conservadora y esto forma parte de las
condiciones de borde a incorporar la modelo.
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Regla operativa 1 (regla neutra)
<1 [1631][10] MEGS SARH 2005 uttimo

[ PRIORIDADES VARIABLE | Optimizadorde POLITICAS | | Folitica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad | COMNSEJOS |

|

[T activa optimizadaor : . :

M.E.G 5= Medida de Efectividad Global del Sistema
¥ Activa politica usuario Cancel |
™ activa analisis sensibilidad MEGS. = |0,300058451383

Parametros Operativos

E. Caracoles |E. Punta Megra |E. lum |F'. 2. Emiliana |S. Bormhbeo
100 -

Figura 28: Regla operativa neutra (parametros nulos en Isssimbalses lo que implica que se entrega agua segun
la demanda)

Regla operativa 2 (regla conservadora)
1 [738][10] MEGS SARH 2005 uttimo
| PRIORIDADES WARIABLE | Optimizadarde POLITICAS | | Politica Definida usuario | Analisis de Sensibilidad | CONSEJOS |

I™ activa optirizador M.E.G.S= Medida de Efectividad Global del Sistera o
¥ Activa politica usuario ance |
[T activa analisis sensibilidad ME.GS. = |0,354502165576

Parametros Operativos

E. Caracales E. Punta Megra |E. Ulurm |F'. 5. Emiliano |S. Bombeo
10 =

Help | |
Figura 29. Regla operativa conservadora (parametros negatindses tres embalses lo que implica retencién de

agua respecto a la demanda)
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Al o)X

DIA 1 DIA 2 DIA 3 DIA 4
0,0921

01159 <
01656

0 083667
_——namT
06134
02297
01151
0. 06a3
02219 <
0003889 D0
0,081
03678 __——
T [00023

YALORES DE OCURREMCIA DE FALLD |U.4
FARA MEGS EM LA FRAMIA DE

Figura 30: Noteboock de un arbol de decision construido eeifitk{ejemplo de ENERO)

En el ejemplo presentado, el decisor puede reatidarentes lecturas del arbol, es decir
tiene distintas formas de evaluar las probabilidagiee se encuentran en el. A dicha evaluacion
de las probabilidades generalmente se le asignaecuacion de costo o ganancia llamada
entropia. En el caso que las alternativas produxedores de probabilidad asociadas a la
incertidumbre de ciertas variables (en nuestro taswertidumbre esta asociada a la oferta de
agua o hidrologia) el tratamiento que debe darsel e las redes de Bayes o arboles de
decision bayesianos. No es trivial decidir si lauamidn de ganancia o costo debe ser
multiplicativa o acumulativa en cuanto a los vatode probabilidad presentes en el arbol
(figura 30). Lo principal en este caso es poderuda explicacion que satisfaga al tomador de
decision y tenga en cuenta la naturaleza del prubla resolver. En nuestro caso particular
podemos observar que nuestras decisiones no sepeindientes dia a dia, dado que una
decision en el paso de tiempo anterior afecta &eres de probabilidad encontradas en las
alternativas de los pasos siguientes, y esto sigubasta llegar al ultimo dia del horizonte de
decision. Naturalmente esto se debe a que la dedis manejo del sistema hidrico hoy afecta
sensiblemente los almacenamientos de agua en &istaé embalses del sistema, esta
dependencia entrega un factor mas a evaluar edidqubda de la ecuacién de entropia de
nuestro arbol de decision. Para el caso del ejewgrioos como si tomamos un horizonte de
decision de 4 dias los valores de probabilidadwea MEGS se encuentra fuera de la franja
analizada (de 0.2 a 0.4) van cambiando dia a diansel camino de alternativas seguido. En la
figura  se observan 4 ecuaciones de entropisidenada. La entropia O no tiene en cuenta los
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valores de probabilidad histéricos y guia su budgude minima entropia en base al valor que
adquieren todas las alternativas presentes; lamatrl es la multiplicativa pura, es decir
multiplica los valores presentes por todas las girdiolades del camino de decision pasadas; la
entropia 2 es la sumatoria de todos los valorgzraleabilidad ocurridos a lo largo del camino
de decisidon hasta el dia fijado como horizonte el@sibn y finalmente la entropia 3 es una
ecuacion que suma las multiplicaciones de la pitdal del paso anterior por la del paso
presente del camino de decision. Como se puedevalbsanto la entropia O como la entropia 2,
pueden conducir a decisiones diferentes segumteede un proceso de busqueda con horizonte
de 3 dias o con horizonte de 4 dias. Esto indieanguson ecuaciones de entropia robustas y es
preferible para nuestro caso utilizar entropiastiplidativas como la entropia 1. Esta decision
se ve respaldada por el hecho de que las probedeisdno son independientes entre si, ya que
dependen de las decisiones pasadas, y por targa delmultiplicarse.

DIA1 DIA 2 DIA3 DIA 4 DIA 4

alternativa entropia 0 entrropia 1 entropia 2 entropia 3
/70,0921 1 0,0921| 0,000102795]  0,406767| 0,03000147]
0,1159=— . 0,1656 2 0,1656] 0,00018483]  0,480267| 0,03852012)
0,3357 3 0,3357| 0,001983009]  1,147867] 0,26686979)
0,083667 — 0,6134 0,2297 4 0,2297| 0,001356858]  1,041867| 0,20184939)
0,0683 5 0,0683| 6,78408E-06]  0,409189] 0,01646636)
0,1151 0,2219<__5.0,0003 6 0,0003] 2,97983E-08]  0,341189] 0,00137716]
0,081 7 0,081 1,33355E-05]  0,567789| 0,0316698
0,003889— 0,3678 4 0,0023 8 0,0023] 3,78663E-07]  0,489089] 0,00272394
minimo 0,0003] 2,97983E-08]  0,341189] 0,00137716
alternativa 6 6 6 6|

Dia 3 |

alternativa  |entropiaO  [entrropial  [entropia2  [entropia 3
0,1159 1] 0,1159] 0,001116125]  0,314667] 0,01932708
0,083667 50,6134 2] 0,6134] 0,005907086]  0,812167] 0,06095141]
0,1151\ /0,2219 3| 0,2219] 9,93277E-05]  0,340889] 0,00131059
0,003889 ~_;, 0,3678 4| 0,3678] 0,000164636]  0,486789]  0,001878
minimo 0,1159] 9,93277E-05]  0,314667| 0,00131059
alternativa 1 3 1 3]

Figura 317 Cuadros comparativos de ecuaciones de entropaeeparbol de decision dado como ejempio para el

mes de ENERO.

En el caso del ejemplo (ENERO), para 9000 hidralegiistintas y siguiendo la entropia 1,
se puede decir que: la entropia minima esta dadal mamino que conduce a la alternativa 6
del 4to dia por lo que la decision de operacidrsi¢éema hidrico para los 4 primeros dias de
Enero analizados seria la siguiente:

Dial
Se decide por la politica conservadora dado qumeidena asegura en un 88.5% que el MEGS
estara dentro de la franja analizada (decisionigyrev

Dia 2
Se decide por la politica neutra dado que la miasegura en un 99.6% que el MEGS estara
dentro de la franja analizada.

Dia 3

Se decide por la politica conservadora dado qumeidena asegura en un 77.8% que el MEGS
estara dentro de la franja analizada.
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Dia 4
Se decide por la politica neutra dado que la miasegura en un 99.9% que el MEGS estara
dentro de la franja analizada.

Como puede observarse es posible en cada dia ed&rmncontrar mejores opciones a las
visitadas por la ecuacion de entropia, pero noosile encontrar ninglin camino que asegure
una menor entropia global para el horizonte desdecadoptado.

El tiempo de célculo necesario para calcular uolate decision neuro-bayesiano como el
generado en el ejemplo para una evaluacion de &X¥harios hidroldgicos distintos es de 113
segundos. El numero de ramas del arbol aumentanerp@lmente en relacion a la cantidad de
alternativas de decision y el nimero de instaneetiethpo a evaluar. En el caso analizado
tenemos que calcular 15 valores de probabilidgabde entre estados lo que implica un total de
135000 simulaciones realizadas en 113 segundbsib8iramos utilizado el modelo de
simulacién elaborado en Extend, en lugar de laneenlonal artificial que lo emula, se realiza
una simulacién cada 11 segundos lo que hace Urd®a485.000 segundos para simular las
135000 corridas necesarias para armar el mismé delqurobabilidades, es decir 17,18 dias. Es
decir que con los modelos de simulacion normalesneddo de arboles de decision es inviable
para analizar la optimizacion de sistemas a nivlad

Es por esto que se destaca en este trabajo lac@otirt método neuro-bayesiano
desarrollado ya que el mismo permitira abordar lprobs de decision muy complejos en
cuestion de pocos minutos.

CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una herramienta de computagie permite al usuario integrar la
generacion de escenarios tipo Montecarlo con radasonales artificiales, utilizadas tanto como
modelo generador de series sintéticas de escuntiosiefuturos probables como modelo para
emular el comportamiento del sistema hidrico pasiindas condiciones iniciales, escenarios
hidrolégicos y politicas operativas. Estos modelsoplados a modelos de célculo de
probabilidades permiten abordar el tratamientcadadertidumbre en procesos de toma de decision
desarrollando complejos arboles de decision neayedianos que permiten reducir en 1500 veces
los tiempos de ejecucién de la simulacién normdlagerlos por lo tanto compatibles con los
tiempos reales del proceso de toma de decisiorl(diario) lo cual abre un amplio espectro de
aplicaciones de esta herramienta en el campoidedatigacion operativa de complejos sistemas de
distribucion de agua destinados a multiples prapssiomo es el caso del rio San Juan.
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