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Este trabajo muestra como entrenar un Sistema Neuro-Fuzzy Adaptativo (ANFIS) para predecir una serie diaria de caudales en una sección definida de un río con régimen de flujo sumamente inestable que varía entre límites amplios. Es común que una serie de problemas aparezcan en la aplicación de un modelo matemático para previsión, y esta situación empeora cuando la serie de tiempo es muy inestable, variando entre límites muy separados entre sí. En este ejemplo, puede realizarse la previsión con resultados muy razonables usando como datos de entrada los propios caudales en la sección de interés en un pasado próximo, digamos 4 dias antes del dia actual. El modo consiste en entrenar un ANFIS con, por lo menos 1000 casos compuestos por series cortas de 5 días.

PALABRAS-CLAVES

Caudales. Previsión. Lógica Difusa.

1.0 - INTRODUCCIÓN
Es el interés de este trabajo desarrollar una metodología que, con poco tiempo de estudio, consiga representar adecuadamente los caudales diarios en un río de régimen muy variable como es el río Chopim, en la estación de Aguas do Veré, situada próximo a su desembocadura. Este río pertenece a la cuenca del río Iguazú. Su cuenca en la estación mencionada es de 6.696 Km2. Los caudales varían inclusive en el mismo día entre valores menores a 50 y mayores que 1500 m3/s. Esto hace que cualquier esfuerzo por representar estos caudales mediante modelos matemáticos de tipo conceptual sea muy complicado y con resultados de relativo valor. Por ello, se ha considerado este tipo de cálculo que permite trabajar con valores muy variables y aún así producir resultados muy representativos en poco tiempo y esfuerzo.

La lógica difusa está basada en la idea básica de la inferencia mediante la interpretación de los valores del vector de entrada, tomando como base un grupo de reglas establecidas, consiguiendo asignar valores al vector de salida. La lógica difusa es la codificación del sentido común. Es una poderosa herramienta para tratar con la imprecisión y la no linearidad.

2.0 - PERIODO DE TIEMPO USADO EN EL ANÁLISIS.

El periodo usado va desde el 05/09/1983 al 29/11/2002. Un total de 7027 días ha sido usado para este análisis de los que los primeros 6952 valores se han usado para entrenamiento y 75 últimos valores para la prueba del ajuste. Los valores se refieren al caudal medio diario en la estación de Aguas do Veré (ADV), obtenidos mediante la aplicación de una curva de descarga a los valores  diarios de nivel de agua medidos en la estación. Estos niveles son leídos dos o tres veces en un mismo día con los que se establece el valor medio del día. El caudal se calcula también para las tres lecturas de nivel y luego se define, con estos 3 valores, la media. Los horarios de lecturas son 7:00, 12: 00 y 17:00 horas en el día.

3.0 - METODOLOGÍA 
El trabajo consiste en el entrenamiento de un ANFIS mediante los datos de caudales medios diarios del periodo mencionado en el párrafo anterior usando una regla denominada gelbell, cuya forma es aproximadamente semejante a la campana de Gauss, se utilizan 5 de tales reglas durante el proceso. La duración de todo el proceso de cálculo demora entre 5 y 10 minutos en una PC de 800 Mhz.

ANFIS significa Adaptative Neuro-Fuzzy Inference System, que se podría traducir como Sistema Adaptativo Neuro-Fuzzy de Inferencia. Y se trata de tomar un sistema difuso de inferencia (Fuzzy Inference System, FIS) y ajustarlo con un algoritmo de propagación hacia atrás (backpropagation) basado en un grupo de datos de entrada y salida. Esto permite que el sistema difuso (fuzzy) aprenda.

Una estructura de red facilita el cálculo del vector gradiente para parámetros en un sistema fuzzy de inferencia. Una vez obtenido tal vector, podemos aplicar un número de rutinas de optimización para reducir una medida de error (usualmente definida por la suma del cuadrado de la diferencia entre los valores de salida verdaderos o reales y los deseados u obtenidos). Este proceso es llamado aprendizaje a ejemplo de la literatura de redes neurales.

4.
4.0 - INFERENCIA DIFUSA

El proceso de inferencia difusa más común es el de Mandani, que es el primero entre los sistemas de control construidos usando la teoria de los conjuntos difusos. Fue propuesto por Ebrahim Mandani en 1975, como un medio de controlar una combinación de máquina de vapor y caldera sintetizando reglas obtenidas desde la experiencia de operadores humanos. Mandani se basó en las publicaciones de Lotfi Zadeh, 1973, sobre algoritmos para sistemas complejos y procesos de decisión. Luego, Takagi Sugeno Kang publicó su método de inferencia difusa en 1985. Es similar al método de Mandani en muchos aspectos. De hecho las dos primeras partes del proceso de inferencia difusa, convirtiendo en conjuntos difusos las entradas y aplicando el operador difuso, son exactamente las mismas. 

Una regla típica del modelo Sugeno:     


Si x=A e y=B luego z=k
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Donde A y B son conjuntos difusos en el antecedente, mientras que k es una constante exactamente definida en el consecuente. Cuando la salida de cada regla es una constante como esta, la similitud con el método Mandani es grande. 

La figura siguiente muestra el modelo de propinas desarrollado en la publicación Matlab, User’s Guide, escrito por Roger Jang y Ned Gulley, donde se puede analizar la salida única, denominada singleton, ante una entrada de un conjunto difuso.
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5.0 - RESULTADOS OBTENIDOS
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En el gráfico 1, se presenta un gráfico que muestra el grado de correlación entre los valores observados y previstos o simulados para un día de antecedencia así como el coeficiente de correlación entre los mismos que se ha calculado en 92.5% y el coeficiente de determinación con un valor de 85.5%, valores suficientemente altos que hacen suponer con bastante base que el sistema es eficaz para el cálculo de caudales con 1 día de antecedencia.

En el gráfico 2, se muestra una curva de permanencia de los desvíos entre valores observados y simulados en porcentaje del valor observado. En tal gráfico se observa que para un 15% de desvío entre el valor observado y el previsto para un día de antecedencia, existe una permanencia del 80%, esto es los desvíos son menores que aquel valor en el 80% de los casos estudiados. En el 90% de los casos los desvíos son menores o iguales que el 20% del valor observado. Estos valores son bastante representativos del grado adherencia entre los valores observados y los simulados.


En el gráfico 3 se pueden acompañar los valores observados y simulados para los 75 días del grupo dedicado a prueba del ajuste. En este se destaca que los valores a simple vista, simulados, acompañan muy de cerca de los valores observados tanto en valor como en ocurrencia temporal. 


6.0 - CONCLUSIONES

Este método de cálculo usado como previsor de caudales medios diarios aparece muy adecuado a las necesidades de un sistema que debe apoyar a la toma de decisiones con rapidez y eficiencia de forma a que las mismas cumplan con su finalidad de coordenar esfuerzos para atender a una necesidad específica, por ejemplo, en la operación de usinas para la generación de energía eléctrica o para disminuir los efectos nocivos de caudales bajos o altos.

Por otro lado, la elaboración de este tipo de cálculo no conlleva esfuerzos muy considerables pues los mismos sólo están basados en la obtención de los datos adecuados y revisados para garantizar la integridad de los mismos, hoy con las bases de datos que diferentes entidades, sobre todo públicas, están construyendo, se ha facilitado mucho la obtención de tales datos en formatos ya adecuados para los programas disponibles como, por ejemplo, Matlab que trabaja con archivos de tipo texto.

Esta posibilidad del uso de este tipo de metodología se hace factible gracias al esfuerzo de creación de programas comerciales que permiten el uso de ellas en forma práctica, amigable y eficiente. 
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Gráfico 3: Serie Original vs Serie Simulada con FL-Aguas do Veré - Periodo 17/02/2002 al  29/11/2002
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Gráfico 2: Permanencia Desvios Caudales Diarios - Aguas do Veré 







Periodo 17/02/2002 al 29/11/2002







Tiempo de antecedencia de 1 dia 







0







5







10







15







20







25







30







35







40







0







5







10







15







20







25







30







35







40







45







50







55







60







65







70







75







80







85







90







95







100







105







Porcentaje de Tiempo







Desvios(%)












_1151820224.doc
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