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optimizacion numérica no restringida

Daniel Francisco Campos Aranda

Universidad Auténoma de San Luis Potosi, México

Se comienza por destacar la importancia del andlisis de frecuencia de crecientes (AFC), cuando
se estiman crecientes para diserio y se dispone de informacion hidrométrica. Una distribucion que
se ha establecido como modelo basico del AFC es la Log-Pearson tipo Il (LP3). Ahora bien, en
este trabajo se propone su ajuste a la muestra disponible por medio de optimizacion numérica no
restringida, utilizando el algoritmo de Rosenbrock para minimizar la funcién objetivo no lineal igual
al error cuadratico medio y al error absoluto medio. Se consideran tres variables a optimizar: la
media, la desviacion estandar y el coeficiente de asimetria de los logaritmos naturales de los
datos; los resultados del método indirecto de momentos se adoptan como sus valores iniciales.
Se encontré que el planteamiento propuesto siempre supera los mejores ajustes de la distribucién
LP3 en 317 registros de eventos maximos anuales, realizados con seis métodos que han sido
contrastados previamente. Ademads, se llevd a cabo un contraste por simulacion entre el método
indirecto de momentos y el propuesto, utilizando treinta series sintéticas, resultando siempre me-
jor el segundo procedimiento. Por otra parte, existe una gran similitud en el orden de magnitud de
las predicciones asociadas con siete periodos de retorno, los cuales variaron de diez a diez mil
anos; las predicciones se obtuvieron con los otros métodos y con el criterio propuesto. Lo anterior
permite una seleccién mas objetiva y confiable de las predicciones que se buscan.

Palabras clave: crecientes, distribucion LP3, métodos de ajuste, optimizacidn, simulacién.

Nota técnica

Ajuste de la distribuciéon Log-Pearson tipo Ill por medio de

Introduccion

Cuando se realiza el disefio hidrolégico de la
infraestructura hidraulica, ya sea de aprovechamiento o
control, la estimacion fundamental en este disefio son las
crecientes o gastos maximos asociados con diversos
pericdos de retorno (7r). Un enfoque factible para tal
problema es la modelacién probabilistica de las crecientes
anuales observadas, lo cual consiste en seleccionar una
funcién de distribucién de probabilidades (FDP) y ajustarla
al registro hidrométrico disponible o muestra estadistica,
previa comprobacién de su homogeneidad e
independencia entre eventos. Con base en la funcién de
distribucién de probabilidades se realizan inferencias,
generalmente extrapolaciones de las crecientes
correspondientes a muy bajas probabilidades de

excedencia, por ejemplo del 10 al 0.1%, esto es, con
periodos de retorno de diez a mil afics. Lo anterior se
conoce como anélisis de frecuencia de crecientes (AFC)
y engloba diversos procedimientos de anélisis de la
informacion hidrométrica disponible (Campos, 1999).
Actualmente las funcicnes de distribuciéon de
probabilidades, conocidas como Log-Pearson tipo I
(LP3) y general de valores extremos (GVE) han sido
recomendadas como modelos base de los andlisis de
frecuencia de crecientes (WRC, 1977, NERC, 1975). Estas
distribuciones tienen tres pardmetros de ajuste: ubicacion,
escala y forma, y por ello —independientemente del
método o técnica estadistica de ajuste— se requiere que
se estimen a partir de la muestra tres parametros
estadisticos, generalmente la media (X), la desviacion
estandar (S) y el coeficiente de asimetria (Cs). Desde
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finales de los afnos sesenta se ha reconocido que el Cs
presenta una gran variabilidad entre muestras mucho
mayor que la de los otros parametros estadisticos citados.

También recientemente se ha sugerido el uso de
modelos probabilfsticos con mas parametros de ajuste,
por ejemplo, las distribuciones mezcladas (Campos,
1989, 1998; Escalante, 1998) vy la distribucion Wakeby.
Para esta Ultima distribucién, la general de valores
extremos y el caso de la mezcla de dos distribuciones
normales —sus ajustes a través de optimizacion
numérica, minimizando como funcién objetivo el error
estandar de ajuste— ha probado ser un método muy
gficiente (Campos, 2001b,a; 1998).

Desarrollo
Antecedentes

En un trabajo reciente (Campos, 2002), la distribucidn LP3
se aplicd a 31 registros histéricos de eventos maximos
anuales a través de seis métodos de ajuste; se utilizaron
dos medidas de la calidad: el error estandar de ajuste
(EEA), entre los n eventos anuales observados (x) y los
estimados o predicciones (X;), que se define como {Kite,
1977):

donde np es el nimero de pardmetros de ajuste, en este
caso tres. Las predicciones X;, se calculan para la misma
probabilidad de no excedencia F{x) asignada a los eventos
x;, estimada con la férmula de Weibull (Benson, 1962).

@)

m es el nimero de orden de los eventos x; en secuencia
de menor a mayar, el cual varfa logicamente, de 1 an. Tr
es el periodo de retorno y p es la probabilidad de
excedencia. Las magnitudes de X; se estiman con la
distribucién LP3 segln cada unc de los métodos de
ajuste.

" La segunda medida de bondad de ajuste que se utilizd
es el llamado error absoluto de ajuste (EAA), definido
como (Singh y Singh, 1988):

zn:|xi _XTr|
EAMA=L
n-np

(3)

Para cada uno de los seis métodos de ajuste, el
nimero de valores minimos del error estandar de ajuste
y del error absoluto de ajuste que se obtuvieron en los 31
registros empleados fueron (Campos, 2002} los que
aparecen en el recuadro 1.

Los métodos fueron los siguientes: momentos en
dominio logaritmico (ML), momentos en el dominio real
(MR), mezcla de momentos (MM), promedios diversos
(PD), méxima verosimilitud (MV) y maxima entropia (ME).
De la tabulacion anterior se deduce que de manera global
el mejor metodo de ajuste —segun los indicadores error
estandar de ajuste y error absoluto de ajuste— fue el de
momentos en dominio logaritmico, también conocido
como método indirecto de momentos, y que se propuso
originalmente cuando la distribucién LP3 se establecio
como base de los andlisis de frecuencia de crecientes a
finales de los arfos sesenta (WRC, 1977).

Ajuste de la distribucién LP3 a través del método indirecto
de mornentos

En el método de momentos en dominio logaritmico, las
predicciones X; se obtienen con base en la ecuacion
general del andlisis de frecuencia de crecientes (Chow,
1964) en el dominio logaritmico:

Recuadro 1. Numero de valores minimos del error estandar de ajuste y del error absoluto de ajuste de los 31 registros empleados.

Tipo error EEA EAA

Método de ajuste ML MR MM PD MV ME ML MR MM PD MV ME
NUm. de minimos 15 0 4 3 8 1 21 1 3 2 4 0
% de minimos 48.4 0.0 129 9.7 25.8 3.2 67.7 3.2 9.7 65 129 0

ML: momentos en dorninio logaritmico.
MR: momentos en el dominio real.

MM: mezcla de momentos.
PD: promedios diversos.
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MV: maxima verosimilitud.
ME: maxima entropfa.
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Y, =Y +K*Sy (4)

por lo cual:
XTr = exp(YTr) (5)

siendo K el llamado factor de frecuencia, funcién de la
probabilidad y del modelo probabilistico utilizado, por lo
tanto es una variable estandarizada Pearson fipo lll. Para
la aplicacién de las ecuaciones 4 y 5 primero se obtienen
los logaritmos naturales de los datos (y; = In x) y se
calculan su media aritmética y desviacién estandar,

denominandose media (¥) y desviacion (Sy) logaritmicas,
con base en la ecuaciones siguientes (Yevjevich, 1972).

g5 ©)

Para la estimacion del factor de frecuencia (K) se utiliza
la expresion aproximada propuesta por Kite (1977):

e )
- 1)[%]3 + t[%f +%(%_]5 @

siendo t la desviacién normal estandar, la cual es funcion
de la probabilidad de excedencia (p) utilizada o de diserfio,
misma que se estima con la aproximacion siguiente
(Abramowitz y Stegun, 1972):

N 2.30753+0.27061- z o)
1+0.99229 . 7 + 0.04481. 2°

en la cual:

cuando p > 0.50 se utilizap = 1~ p en la expresion 10y
al resultado de la ecuacion 9 se le cambia el signo. Por
otra parte, el coeficiente de asimetria de los logaritmos
(9) esta definido como (Yevjevich, 1972):

ni(lnx, - 7)3

SR P Y ()

Bobée y Robitaille (1977) contrastaron diferentes
procedimientos de ajuste del método indirecto de
momentos y concluyeron que para mejorarlo es
conveniente corregir el sesgo del coeficiente de asimetria
(g) por medio de los factores siguientes:

(1,88
FC1—(1+ ﬂ) (12)

n(n - 1)

entonces ahora se tiene que:

g, =FCi1-FC2.g (14)
Ajuste de la distribucién LP3 mediante optimizacion

El planteamiento basado en optimizacion numérica que
ahora se presenta consiste en utilizar como funciones
objetivo (FO) minimizar tanto el error estandar de ajuste
como el error absoluto de ajuste, teniendo tres variables
no restringidas que permiten buscar los minimos y que

son Y, Sy y g., ya que las predicciones (ecuacicnes 4 y
5) son funcion de ellas. El algoritmo computacional
utilizado fue el de Rosenbrock de multiples variables no
restringidas, expuesto por Kuester y Mize (1977). Estos
autores describen y aplican el codigo ROSENB en Fortran,
el cual se transcribié a Basic para los analisis numéricos
de este trabajo dada la facilidad de dicho lenguaje para
almacenar datos y presentar resultados.

La informacidn procesada consistid de 31 registros
de eventos maximos anuales tomados de la literatura
especializada, cuyos parametros estadisticos béasicos
(ecuaciones 6, 7 y 11) de los datos originales y de sus
logaritmos naturales se presentan en el apéndice 1, asi
como las procedencias de tales series.
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Para el inicio del funcionamiento del algoritmo de
Rosenbrock se utilizaron los resultados del método de
momentos en el dominio logarftmico (ecuaciones 4 a 14),
por ello en el cuadro 1 —que versa sobre los resultados
para la funcion objetivo igual al error estandar de ajuste—
cada registro inicia con tales resultados. Cuando el
método de momentos en el dominio logaritmico no fue €l
gue alcanzd el valor minimo del error estandar de ajuste
(Campos, 2002), enseguida se presentan los resultados
de tal método de ajuste (momentos en el dominio real,
mezcla de momentos, promedios diversos, maxima
verosimilitud o méxima entropia) y, por Ultimo, los
correspondientes al algoritmo de Rosenbrock o método
de optimizacién no restringida, indicando el nimero de
etapas y evaluaciones de la funciodn objetivo después del
valor minimo alcanzado o error estandar de ajuste. El
cuadro 2 es similar al 1, pero sus resultados corresponden
a la funcién objetivo igual al error absoluto de ajuste.

Algunos aspectos de la mecéanica operativa del
algoritmo de Rosenbrock incluyen la definicién de los
maximos de evaluaciones de la funcién objetivo y de las
etapas por realizar; se adoptaron mil y treinta,
respectivamente. Otro pardmetro que se debe definir es
la tolerancia al error entre la funcién objetivo actual y su
valor en la etapa precedente; se adopt6 un valor de 1-10°5.

Durante el procesamiento de la informacion, al buscar
el minimo del error estandar de ajuste, Unicamente en la
serie numero 27 del rfo Tamesis en Teddington, Inglaterra,
con 113 datos, el algoritmo no concluyd en su etapa 18,
pero al limitar éstas a 17 se alcanza un resultado. Por otra
parte, en los registros nimercs 11, 13y 18, en sus etapas
finales se llega al maximo de evaluaciones de la funcion
objetivo, por ello se limitd el algoritmo a la etapa inmediata
inferior y asf concluye. Finalmente, en el registro nimero
19 se alcanza el méximo de etapas, pero ademas se
detecta que para tal serie las variables por ajustar (Y. Sy,
g.) deberian de estar acotadas, ya que en el proceso de
minimizacién de la funcién objetivo se llegan a valores
gue difieren mucho de los de las muestras. Al limitar a
sdlo cinco etapas se reduce el error estandar de ajuste
mas alla del alcanzado por alguno de los otros seis
métodos de ajuste. Por ello se aceptd tal resultado.

En realidad existen dos maneras de solucionar los
problemas de convergencia del algoritmo de optimizacion
de Rosenbrock: una es la utilizada, consistente en limitar
el nimero de etapas después de la primera aplicacion
del algoritmo y la segunda se basa en reducir la tolerancia
al error en la funcion objetivo, principalmente para resolver
los problemas debidos a los errores de redondeo. Se
adopto la primera solucién con el objeto de conservar
una Unica precision en todos los andlisis 0 procesamientos
realizados.

De acuerdo con los resultados de la minimizacién de
la funcidn objetivo igual al error absoluto de ajuste, este
proceso resulta mas facil de llevar a cabo por el algoritmo
de Rosenbrock, pues Unicamente se presentan dos casos
en gue se alcanza el maximo de evaluaciones de la
funcién objetivo en la etapa final. Con fijar como limite de
las etapas la inmediata anterior se alcanzan los resuitados
del cuadro 2 para los registros 1y 21.

Contraste por medio de simulacién

El planteamiento general adoptado para este analisis
consistié en contrastar el método indirecto de momentos
contra el algoritmo propuesto, utilizando Unicamente
como funcién objetivo el error estandar de ajuste en treinta
series sintéticas. Se seleccionaron tres registros histéricos
para generar diez series sintéticas a partir de cada uno.
Las estaciones hidrométricas que se utilizaron fueron:
Jaina, Huites y El Cuchillo, las cuales corresponden a los
registros nimeros 11, 17 y 25 de los cuadros 1y 2, y del
apéndice 1. Las secuencias sintéticas fueron de cincuenta
afos y se generaron por medio de las ecuaciones 4y 5,
empleando como parametros estadisticos poblacionales

(Y, Sy, g) los de las hidrométricas seleccionadas. El factor
de frecuencia (K) de la ecuacioén 4 se generd con base en
laecuacion 8, utilizando como desviacion normal estandar
() un numero aleatorio normal (N) con media cero y
varianza unitaria, generado mediante el criterio de Box y
MUller, que consiste en crear previamente dos nimeros
aleatorios uniformes (U,, U,) en el intervalo 0-1 y entonces
transformarlos en los valores N, y N, con las expresiones
siguientes (Clarke, 1973):

Ny = [—2~ /n(U1)]1/2 -COS(2~TE~U2)
N, = [—2~/n(U1)]1/2 -sen(2-m-Uj)

Los numeros U, y U, se generaron con base en la
instruccion RND, dada la reducida cantidad de ndmeros
aleatorios requeridos. Para asignar un ntmero semilla
aleatorio a tal comando se empled el reloj de la
computadora. Por otra parte, el procesamiento de las
series sintéticas con el algoritmo propuesto no presentd
ninguna dificultad de convergencia, como en el caso de
los registros histaricos.

En el cuadro 3 se concentran los resultados de este
analisis, a partir de los cuales se observa que el
procedimiento propuesto o método de optimizacion
siempre conduce a mejores ajustes, los cuales se miden
a través del error estandar de ajuste. Ademas, las
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predicciones asociadas con periodos de retorno de hasta
cien arios permanecen dentro del orden de magnitud tanto
entre las series sintéticas como en relacién con el registro
histérico, lo cual da confianza al método propuesto. En
altos periodos de retorno, las predicciones légicamente
dependen del nimero y magnitud de los gastos o valores
extremos (outliers), caracterizados en el cuadro 3
mediante Q4. En todas las freinta series sintéticas se
tuvo convergencia del algoritmo, a pesar de que en ¢inco
de ellas se alcanzd el maximo de evaluaciones de la
funcién objetivo.

Conclusiones
Primera. Los resultados del cuadro 1 ponen de manifiesto

gue el planteamiento propuesto —por optimizacion
numérica— mejora los resultados de los otros métodos

de ajuste disponibles para la distribucion Log-Pearson
tipo Ill. Mejoria que ha sido cuantificada a través del error
estandar de ajuste y de la correspondencia en orden de
magnitud de las predicciones asociadas con siete periodos
de retorno, los cuales fluctuaron de diez a diez mil afios.
Segunda. Los resultados del cuadro 2 destacan un
mejor desempefio del algoritmo de Rosenbrock cuando
ia funcién objetivo a minimizar es el error absoluto de
ajuste. Lo anterior se deduce por un menor nimero de
evaluaciones de la funcidn objetivo y por sélo dos registros
en donde hay que limitar el nimero de etapas por realizar.
Tercera. Como ya se indico, el procedimiento sugerido
a través de optimizacion alcanza mejores ajustes, lo cual
se mide a partir del error estandar de ajuste y el error
absoluto de ajuste. Ademas, en general, conduce a
predicciones que coinciden con las del resto de los
métodos de ajuste mas recientes que estan disponibles

Apéndice 1. Datos generales y pardmetros estadisticos de los 31 registros histéricos utilizados.

Nim Ubicacién del registo y referencia n Media s Cs ' g
1 Ejemplo 6.3, tabla 6.2. [P1] 16 1704.4 794.5 0.749 -0.116485
2 Rio Nackawic en 01AK007, Canada [G1] 21 55.8 23.0 0.904 0.193725
3 Rio Maury en Lexington, Virginia, EUA [V2] 26 328.6 212.0 2.445 0.375364
4 Rfo Quse en Skeiton, Inglaterra [M2] 28 351.3 96.8 1.361 0.680302
5 Rio Tana en Garissa, Kenia [J1] 31 839.0 605.4 2.057 0.399999
6 Rio Irwell en Adelphi Weir, Inglaterra [C7] 31 231.7 90.1 0.702 -0.409628
7 Cypress Creek en Houston, Texas, EUA [B1] 31 117.3 938 1.659 -0.935623
8 Rio Nidd en Hunsingore, Inglaterra [N1] 35 136.7 60.7 1.042 0.339759
9 Rio Valles en Santa Rosa, San Luis Potosi, México [C4] 36 789.4 601.9 1.216 -0.646691
10 Rio Floyd en James, lowa, EUA [H2] 39 191.7 331.2 4.742 0.356627
1 Rio Sinaloa en Jaina, Sinaloa, México [C2] 40 1126.0 1117.9 3.971 0.964589
12 Rio Guadalupe en Victoria, Texas, EUA [C9] 44 801.0 851.2 3.14¢  -0.067219
13 Rfo Manawatu, Nueva Zelanda [R1] 45 1734.2 802.1 1.175 -0.078279
14 Rio Saskatchewan en Edmonton, Canada [V1] 47 50.0 31.0 2.374 0.748404
15 Rio Santiago en Carrizal, Nayarit, México [C8] 50 2699.8 1368.6 1.294 0.270719
16 Rio Bow en Banff, Alberta, Canada [B3] 53 221.9 60.3 0.446 -0.131028
17 Rio Fuerte en Huites, Sinaloa, México [C6] 53 3176.4 3235.6 2.358 0.755562
18 Rio Clearwater en Kamiah, Idaho, EUA [L1] 55 1556.6 466.8 0.683 -0.048459
19 Rio San Rodrigo en Cerca del Moral, Coahuila, México [C1] 55 ) 327.8 545.0 2.708 0.094582
20 - Rios Tennessee en Chattanooga, EUA [J2] 57 208.6 58.2 0.338 -0.440041
21 Rio Waimakariri en Old Bridge, Nueva Zelanda [G2] 57 1490.7 707.2 1.707 0.695341
22 Rio Piscataquis en Dover-Foxcroft, Maine, EUA [M1] 58 2441 116.9 1.145 -0.065757
23 Rio St. Marys en Stiliwater, Nva. Escocia, Canada [K1] 59 409.6 147.9 1.417 0.235011
24 Rfo Kentucky en Salvisa, EUA [H1] 66 1911.6 593.3 0.076 -0.810869
25 Rio San Juan en El Cuchillo, Nuevo Ledn, México [C5] 67 1139.6 1517.5 2.927 0.031263
26 Rio Harricana en Amos, Québec, Canada [B2] 69 191.3 48.0 0.861 -0.040619
27 Rio Témesis en Teddington, Inglaterra [W1] 85 319.5 124.6 1.179 -0.210375
28 Rio Tamesis en Kingston, Inglaterra (M2] 113 3245 118.8 1.054 -0.286107
29 Rio Tampadn en Tamuin (m), San Luis Potosf, México [C3] 21 21.70 2.4 -0.667 -0.923280
30 Precip. max. anual (mm) en Bever, Suiza [S1] 70 47.5 13.0 - 0.782 -0.028070
31 Vel. méx. de viento (km/h) en Shieffield, inglaterra [M2] 72 66.3 15.8 0.628 0.180233

nimero de datos.
desviacion estandar.
coeficiente de asimetria de los datos y sus logaritmos.
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para la distribucion Log-Pearsen tipo lll. Lo anteriorgenera
una confianza en tales estimaciones o predicciones, sobre
todo procediendo de enfoques de ajuste tan diversos
desde el punto de vista estadistico. )

Cuarta. Los resultados del contraste entre los métodos
indirecto de momentos y el propuesto mediante optimiza-
cién, utilizando treinta series sintéticas de cincuenta afios
cada una, muestran un mejor desempefio estadistico del
segundo, ello medido a partir del error estandar de ajuste.

Quinta. Finalmente, al disponer ahora de dos valores
mas de las predicciones para cada periodo de retorno,
es factible y méas confiable valorar los intervalos de
confianza de tales estimaciones por medio del enfoque
de las subrutinas Bootstrap (Metcalfe, 1997, Campos,
2001a).
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Abstract

Campos Aranda, D.F, “Fitting of the Log-Pearson Type [l Distribution through Unconstrained Numerical
Optimization”, Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish), vol. 17, no. 4, pages 115-128, October-December,
2002. '

Firstly, the importance of flood frequency analysis (FFA) is pointed out when design flows are estimated and
hydrometric information is available. Log-Pearson type Il distribution (LP3) has been esiablished as a basic
madel of the FFA. Now, in this work, the fitting of that distribution is proposed for the available sample by
unconstrained numerical optimization, using the Rosenbrock algorithm to minimize the non-linear objective
funiction given by the quadratic mean error and the absolute mean error. Three variables to be optimized are
considered: the mean, the standard deviation, and the skew coefficient of the natural logarithms of data. The
results of the indirect moments method are taken as initial values. It was found that the suggested procedure
always improves the best LP3 distribution fittings in the 31 records of annual maximum events. These fittings
were previously tested with six methods. Moreover, a test through simulation was made between the indirect
moments method and the one proposed, using 30 synthetic sequences, which proved that the second procedure
was better. On the other hand, there is a great similarity in the magnitude of the predictions obtained with the
other methods and with the one proposed; these predictions are associated to seven return periods, which
varied from 10 to 10,000 years. The above allows a more objective and reliable selection of the searched
predictions.

Keywords: floods, LP3 distribution, fitting methods, oplimization, simulation.
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