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La teoria difusa o ldgica difusa (aka “teoria de los conjuntos difusos”),
forma de cuantificar y usar conceptos imprecisos uniendo lenguaje y matematicas
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L dentro de la familia de Machine Learning
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iCuando se recomienda la Teoria Difusa?

= Cuando conceptos - limites imprecisos
* Cuando no necesitemos precision

= Cuando ALTA INCERTIDUMBRE, pocos datos, no datos o no nos
fiamos ...

* Para combinar datos con criterios de experto



T LOGICA DIFUSA
~VENTAIJAS ...

* Conceptualmente sencilla

= Flexible

= Tolerante con datos imprecisos (desde la incertidumbre, no contra ella)
* Permite modelizar funciones no lineales complejas

= Puede aprovechar la experiencia de expertos

= Compatible con técnicas de control ldgico convencionales

= Cercania al pensamiento humano (lenguaje coloquial)



La logica difusa

difusos asociados a descripcion linguistica (alto, bajo, etc.)
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LA LOGICA (fuzzy rule): “Si x es A e y es B, entonces z es C” ; A, By C, nimeros
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Mema |6gico difuso de 25 reglas para operacion del embalse de Belena
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jemplo 2: sistema ldgico difuso de 300 reglas (25 por mes)

de Barrios de Luna (rio Orbigo, afluente del Esla, cuenca del Duero)

LOGICADIFUSA
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LOG

jemplo 3: sistema légico difuso de Sugeno de orden 1 de 84 reglas (7 por mes) para
correccion del sesgo en escenarios de cambio climatico
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Caracteristicas

LA GESTION DE EMBALSES

Los sistemas de recursos hidricos multiembalse son complejos de gestionar por:

1. Multiples variables de entrada y de decision
2. Restricciones diversas
3. Multiples objectivos

4. Incertidumbre y riesgo

Es necesario llegar a un compromiso entre objetivos, respetando las
restricciones/acuerdos/tradiciones y en un entorno de incertidumbre
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on-deun SAD para la explotacién delJuce

Prediccion de caudales Reglas de operacion

Reuniones previas
> Explicar gestion
» Definiciones
Definicién de variables > Introducir I6gica Creacion FRB
» Analisis estadistico difusa » Borrador de estructura
> Criterio de experto » Validacion de estructura
» Cuantificar inputs

Regresiones difusas Completado FRB
> Tipo de ecuacion EXPERTOS > Datos histéricos

» Ajuste de parametros » Interaccion con los expertos

. Validacion FRB
Validacion

— » Decisiones
» Datos histéricos » Desempefio
SAD » Validacion

> Prediccidn
» Decision

Mas info: https://riunet.upv.es/handle/10251/104738
https://riunet.upv.es/handle/10251/82554
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Reuniones previas

» Explicar gestion

» Definiciones

» Introducir l6gica
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Reuniones previas

» Explicar gestion

» Definiciones

» Introducir légica
difusa

Creacion FRB

> Borrador de estructura
> Validacion de estructura
» Cuantificar inputs




FRB suministro
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Reuniones previas

» Explicar gestion

» Definiciones

» Introducir légica
difusa

EXPERTOS

Creacion FRB
> Borrador de estructura

> Validacion de estructura
» Cuantificar inputs

Completado FRB
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Reuniones previas
» Explicar gestion
» Definiciones

> Intradiicir lAcira
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 Criterio de experto (“équé hariais si...?”)




VOLUMEN | VOLUMEN VOLUMEN APORTACION REGLAS
ALARCON |CONTRERAS TOUS INTERMEDIA 61
700 70 200 50 62
70
71

GUARDA DECISION

BORRA ULTIMA

DECISION

200%
175%
150%
125%
100%
75%
50%
25%
0%

Sueltas de Alarconsegun la regla seleccionada

‘UJO ‘DJO ‘030 ‘UJO ‘69%

@eccccccccodPpeccccccccoe@eccccccccocfoccccccccc P

May Jun Jul Ago Sep

—— Orri
*+®° Mod

OS

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Alarcén

52%

52%

52%

52%

52%

Contreras

0%

0%

0%

0%

0%

NUMERO DE PUNTOS 57
NUMERO DE REGLAS TESTEADAS 81

200%
175%
150%
125%
100%
75%
50%
25%
0%

Sueltas de Contreras segun la regla seleccionada

—0— Ori
ce@e° \od

O—14% O—14% O—14% O—14% ® 14%
@ T @ T @ T @ T @ )
May Jun Jul Ago Sep




Reuniones previas
» Explicar gestion

» Definiciones

» Introducir légica

dif B
el Creacién FRB

> Borrador de estructura
> Validacion de estructura
» Cuantificar inputs

Completado FRB
Datos histdricos
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Analisis de correlaciones

RESULTADOS

2 APORTACIONES EN RIEGO 2 APORTACIONES EN RIEGO 2 APORTACIONES EN RIEGO
CORRELACION - - , CORRELACION - - , CORRELACION
Alarcon Contreras Media Baja Alarcon Contreras Media Baja Alarcén Contreras Media Baja
Alarcén 0.42 0.31 -0.18 -0.13 LLUVIA DE | Alarcdn 0.68 0.68 0.48 0.31 Alarcén 0.68 0.58 0.46 0.40
LLUVIA DE - LLUVIA 12
ESE ANO Contreras 0.30 0.31 -0.03 -0.08 ESE ANO | Contreras 0.82 0.85 0.37 0.31 MESES Contreras 0.77 0.70 0.48 0.48
EN RIEGO Media 0.48 0.44 0.07 0.35 FUERA DE Media 0.57 0.54 0.60 0.38 ANTERIORES Media 0.35 0.27 0.49 0.37
Baja 0.30 0.26 0.20 0.35 RIEGO Baja 0.45 0.35 0.64 0.53 Baja 0.36 0.31 0.46 0.48
2 APORTACIONES EN RIEGO 2 APORTACIONES EN RIEGO 2 APORTACIONES EN RIEGO
CORRELACION - - , CORRELACION - - , CORRELACION - , -
Alarcon Contreras Media Baja Alarcon Contreras Media Baja Alarcon Contreras Media Baja
LLUVIA ARO Alarcéon 0.72 0.67 0.44 0.56 Alarcén 0.69 0.78 0.40 0.44 Alarcén 0.65 0.53 0.54 0.53
ANTERIOR Y Contreras 0.71 0.65 0.43 0.62 APORTACIONES | Contreras 0.68 0.87 0.21 0.30 APORTACIONES [ Contreras 0.87 0.89 0.36 0.44
EN CURSO Media 0.46 0.52 0.50 0.47 FUERA DERIEGO Media -0.04 0.12 0.80 0.45 MES ANTERIOR Media 0.39 0.35 0.87 0.62
Baja 0.32 0.50 0.35 0.38 Baja 0.10 0.07 0.04 0.49 Baja 0.47 0.22 -0.18 0.47

Variables explicativas

» Alarcén: Lluvia y aportacion entre

Octubre y Abril (fuera de riego)

» Contreras: Idem Alarcén

» Intermedia: Lluvia entre Octubre
y Abril y aportacion en Abril

> Inferior: Idem Alarcon mas la
aportacion en Abril



Definicion de
variables
» Anadlisis estadistico
» Criterio de experto

| ]

Regresiones difusas
» Tipo de ecuacion
» Ajuste de parametros

Validacion
> Datos histdricos

Reuniones previas

» Explicar gestion

» Definiciones

» Introducir l6gica
difusa

EXPERTOS

Creacion FRB
» Borrador de estructura
» Validacién de estructura
» Cuantificar inputs

Completado FRB
» Datos histdricos
» Interaccion con los
r——--- expertos
MODELO DE
GESTION

g  Validacion FRB
> Decisiones
» Desempefio
> Validacion




RESULTADOS
_—— .
Regresion difusa
» Es una ecuaciodn de regresidon pero cuyos parametros son numeros difusos

» Recomendada cuando hay pocos datos, cuando la incertidumbre es
elevada o cuando queremos ser capaces de medirla (en este caso se
cumplen los 3 requisitos)

» Opcidn utilizada: regresién lineal difusa con nimeros triangulares:

» Ajuste automatico
Objetivo: minimizar la banda de incertidumbre

Restriccion: capturar todos los datos historicos dentro de ella
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alidacion de las regresiones para las aportaciones de Jucar
Ajuste por regresion difusa de las aportaciones de Alarcon en riego Ajuste por regresion difusa de las aportaciones intermedias en riego
250.00 - 160.00
140.00
200.00 -
120.00
100.00
150.00 -
e VI ODEL 80.00 e VIODEL
oo @ ¢ HIST o o@s s HIST
100.00 ~ 60.00
40.00
50.00 -
20.00
0.00 0.00 T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ajuste por regresion difusa de las aportaciones de Contreras en riego Ajuste por regresion difusa de las aportaciones inferiores en riego
200.00 4 250.00
180.00 -
160.00 - 200.00
140.00 -
120.00 - 150.00
100.00 - e VODEL e VIODEL
* e @ ¢ HIST o o@s s HIST

80.00

60.00 -

40.00 -

20.00 4

0.00

100.00

50.00

0.00

» Alta incertidumbre, pero la mayoria de los datos caen en zonas oscuras




RESULTADOS

Sistema de Ayuda a la Decision
Caracteristicas

» Debe predecir aportaciones, sugerir (no tomar) decisiones de acuerdo a
ellas y predecir las consecuencias de esa decision

» Debe tener en cuenta la incertidumbre en las aportaciones y estimar
como afecta a las decisiones

Organizacion

» Herramienta de prediccidn: predice aportaciones, sugiere un rango de
decisiones y hace una primera estimacion de las consecuencias

» Herramienta de decisidn: estima con mas precision las consecuencias de
una decision
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rramienta de prediccion

Datos meteo/hidrologicos Estado del sistema portaciones Consecuencias

Aportacion Intermedia en riego

Aportacion Alarcon en riego

Aportacion Contreras en riego

via Oct.-Abr. (mm)

Jortacién Oct.-Abr. (Hm?) IMPENSABLE
= EXCEPCIONAL

IMPENSABLE IMPENSABLE
= EXCEPCIONAL
™ EXCEPCIONAL ~——

Contraras

o EXTRANO
EXTRANO

H FACTIBLE EXTRANO

 FACTIBLE

B PROBABLE  FACTIBLE

B PROBABLE

#® HISTORICA N PROBABLE

# HISTORICA

® HISTORICA

o
n o
~ o
N ™M

y t
n o
~ o
~N N

Sueltas Alarcén en riego % via Oct.-Abr. (mm) Sueltas Contreras en riego
£ ortacion Abril (Hm®) Contreras
IMPENSABLE Alarcén :u: IMPENSABLE
= EXCEPCIONAL £ = EXCEPCIONAL
EXTRANO EXTRANO
H FACTIBLE M FACTIBLE
B PROBABLE N PROBABLE
® HISTORICA @ HISTORICA
° via Oct.-Abr. (mm)

- rtacién Oct.-Abr. (Hm®) )
volumen Alarcon Tinai ae septiempre Sueltas Tous en riego o . 3 Volumen Contreras tinal de Septiembre
ortacion Abril (Hm
IMPENSABLE IMPENSABLE IMPENSABLE
oo m EXCEPCIONAL Aportacion Inferior en riego OEEEEET
EXTRANO EXTRANO IMPENSABLE EXTRANO
= FACTIBLE ¥ FACTIBLE = EXCEPCIONAL = FACTIBLE
= PROBABLE ™ PROBABLE EXTRANO = PROBABLE
'8 '8 @ HISTORIO . @ HISTORICA ® FACTIBLE © HISTORICO
g g o
— —

N PROBABLE

#® HISTORICA

Volumen Tous final de Septiembre

Agua disponible en el bajo Jicar §

IMPENSABLE

= EXCEPCIONAL IMPENSABLE

™ EXCEPCIONAL

EXTRANO

CARGA ANO

EXTRANO BORRA

M FACTIBLE
™ FACTIBLE

DE EJEMPLO

HISTORICOS

TOMA LA

N PROBABLE

#® HISTORICO = PROBABLE

DECISION

# HISTORICA




rramienta de decision

Decisiones Consecuencias

Previsto cuenca Contreras

Previsto cuenca Alarcon

IMPENSABLE

Volumen Alarcén final de Septiembre IMPENSABLE

IMPENSABLE

N EXCEPCIONAL

¥ EXCEPCIONAL

Contreras

m EXCEPCIONAL ExTRARO BRG]
EXTRARO = FACTIBLE Previsto cuenca Intermedia  FACTIBLE
O. PROBABLE

= PROBABLE —
o IMPENSABLE

M FACTIBLE
O MmO Wmwowmwo oo
NILWNOANWLNOAQNWLNO
A A NNNN®M

M EXCEPCIONAL

M PROBABLE
© INICIAL

EXTRARNO

Volumen Contreras final de Septiembre

Vol. Contreras (Hm®)

M FACTIBLE
IMPENSABLE

= PROBABLE
o

(]
°
g e = EXCEPCIONAL
IMPENSABLE 5 EXTRANO
-
= EXCEPCIONAL = ® FACTIBLE
EXTRANO B PROBABLE
® FACTIBLE Vi 3 © INICIAL
'ol. Tous (Hm’) - . ——
OO REEAE Previsto cuenca Inferior o o s 2
IMPEN SABLE = &
# DECIDID!
r T T T T T T T T 1 0 o
O O © O O O O O 9O o o S EXCEPCIONAL
T =
EEEAAS IMPENSABLE
+ : = S FACTIBLE = EXCEPCIONAL
Volumen Tous final de Septiembre ] = pro
_— PROBABLE ~
Por e & CARBEAEREARES ® BATRANO
IMPENSABLE £ A H A NNNN® = FACTIBLE
Albgete 7.11 " EXCEPCIONAL = PROBABLE
Mal AP ® DEDIDO
I FAETELE o o © o 0o o o © o o
"RERgRgBgR g

B PROBABLE

® INICIAL

T T 1
o o o
o n o
~ o~ o

Frediccion ae sueitas 1ou Agua prevista en el bajo Jucar
IMPENSABLE IMPENSABLE
W EXCEPCIONAL
- = EXCEPCIONAL
EXTRANO
B FACTIBLE SRAND
B PROBABLE  FACTIBLE
® DECIDIDO ¥ PROBABLE
f T T T T T T
O O O O O O O O O o o
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CONCLUSIONES

. — S

—

La herramienta co-desarrollada con los gestores...

J Tiene en cuenta las caracteristicas y variables que los gestores emplean en
la operacion estacional del sistema

J La logica difusa es sencilla de interpretar por ellos y resulta cercana a su
forma de pensar y actuar en la toma de decisiones

J No les ofrece una decision, sino un rango de posibles decisiones y
consecuencias asociadas para que ellos negocien

(J Ofrece una presentacion visual sencilla de manejar y entender
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