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RESUMEN

Este trabajo ilustra una aplicacion practica del sstema SARH-2000 (Sistema
computacional de Apoyo a la gestién de los RecursbBdricos) desarrollado como
trabajo de Tesis Doctoral (Délling, 2001) el cuahtegra herramientas de simulacion
continua, redes neuronales artificiales, andlisis seadistico y optimizacion para
apoyar las decisiones de gestion en cuencas cortesigs hidricos multipropdésito
provistos de sistemas complejos de distribucién ylrmacenamiento de agua. Este
sistema utiliza en la fase de planificacion de cueas con sistemas de regulacién, los
conceptos de ocurrencia de fallo (frecuencia), résncia (duracion y capacidad de
recuperacion de un estado de fallo) y vulnerabilidé (severidad o magnitud del fallo)
como indices de evaluacion de los distintos proptss del sistema, e introduce un
indicador global del sistema, el cual combina en fma ponderada el efecto de dichos
indices en una Medida de Efectividad Global del Ssma (M.E.G.S.).

Los resultados de la aplicacion de la metodologid easo del sistema hidrico
del rio San Juan, Argentina establecen pruebas congentes relativas a la
importancia de la simulacion en el estudio de alteativas de gestion de sistemas
hidricos con multipropoésito; al potencial de la capcidad de las redes neuronales
artificiales como modelos de prondésticos de volimes de escurrimiento en cuencas
de respuesta no lineal; a la factibilidad de utiliar las redes neuronales como modelo
encapsulador del comportamiento de modelos de simagdién continuos complejos; al
buen comportamiento de la red neuronal como elememtde conexién entre los
modelos de simulacion y de optimizacion; al aportede reglas de operacion
parametrizadas y a la conveniencia de usar indicede evaluacion de fallo como
elementos fundamentales tanto en la toma de dediside operacion en la fase de
explotacion como en la evaluacién de alternativasle gestion en la fase de
planificacién del sistema hidrico.

INTRODUCCION

La gestion de los recursos hidricos en cuencas detafiea debe afrontar una
multiplicidad de problemas, entre los que destatananejo de los suministros para aumentar
la disponibilidad de agua en el tiempo y en el eigpda gestion de la demanda para lograr la
mas alta eficiencia en la utilizacién del agua,itdsracciones sectoriales con las actividades
econOmicas; el equilibrio de la demanda de losrelies sectores; la preservacion de la
integridad de los ecosistemas que dependen del yadaiggestion de los acuiferos de poca
profundidad.

En este contexto, la gestiobn estratégica de sistémdricos puede enfocarse a la
mitigacion de eventos extremos como son las sequlas crecidas hidrologicas o bien, a la
mejor distribucién temporal y espacial del aguaépocas de caracteristicas hidrolégicas
normales. La ciencia busca hoy de realizar un apgartel desarrollo de reglas dinamicas para



manejar las variaciones hidrolégicas y cumplir ceterminados requerimientos definidos a
priori por el encargado del manejo del sistemaidodr

Debe destacarse que no existen reglas o estratdgiagstion universales para el
manejo de los recursos hidricos, sin embargo afgueglas son extrapolables a sistemas con
topologias y propositos similares. Lund y Guzm@A®899); Morel- Seytoux, (1999); Belaineh
et al, (1999); Sanchez Quispe, (1999) y NalbanKsytsoyiannis (1997) entre otros, proponen
una amplia gama de experiencias en el manejo tEmsis complejos que pueden utilizarse
como ejemplos para adoptar reglas para un sistartiayar.

Las reglas de operacion normal, las reglas de cideraonservadora y las reglas de
operacion arriesgada (Loucks et al, 1985); (Hastirebal, 1982); (Bayazit y Unal, 1990) son
tres tipos de reglas deterministas que han sisdodérgemente estudiadas por diferentes autores
para la gestion de sistemas hidricos complejos aesips por multiples embalses con objetivos
multiples. Sin embargo cualquier tipo de clasifiGacque se introduzca a las reglas de
operacion de los elementos de un sistema hidriogplejo no hace mas que apartar cada vez
mas al modelo matematico de la realidad a reprasefara evaluar las consecuencias de la
adopcion de una determinada regla de un grupotelenalivas posible se deben poseer indices
de evaluacion de fallo del sistema asociados aaéelmativa de gestion.

Numerosos han sido los estudios realizados panaidedf conjunto de reglas de
operacion Optimas para distintos sistemas de epwth&én serie o en paralelo) con mdltiples
propositos. Sin embargo cuando los sistemas h&lsedratan desde una perspectiva integrada
al entorno de la cuenca donde estan insertossfasreos por lograr una generalizacion de las
reglas de gestion deben reemplazarse por la bisgledoluciones dinamicas que permitan
adaptarse a los cambios que el sistema sufre remafpermanente. Es decir, todo sistema
computacional rigido, definiendo como rigidez ahdy de dificultad que presenta el sistema
computacional de adaptarse facilmente a la dinddetaistema real y de su entorno, sera una
herramienta de aplicacion limitada, en el mejorla® casos, a resolver alguna situacion
especifica y puntual de la vida del sistema real.

Este trabajo muestra el uso de la simulacion coatinlas redes neuronales artificiales
para representar matematicamente al sistema reahblizar un exhaustivo analisis de las
alternativas de gestién a partir de la particioh sistema en procesos y subprocesos que
interacttan en forma jerarquica, incluyendo lagricesones de operacion y la parametrizacion
de un subespacio de reglas de operacion. Estereaqie analisis permite al gestor encontrar
aquel conjunto de reglas de explotacién que otoajsistema ciertas garantias, fijadas como
objetivos de gestion, analizar su capacidad dgperacion en situaciones de fallo y cuantificar
las magnitudes y duraciones de dichos fallos.

En este trabajo se estudio la aplicacion de sistemaputacionales al desarrollo de un
sistema de apoyo a la toma de decisiones paraldaifipacion a mediano y largo plazo de
sistemas de aprovechamiento de agua en cuencaecands. Se elaboré una metodologia de
gestion y se ilustrd su aplicacion en una cuencaun sistema complejo de administracion del
agua con problemas concretos asociados a la digtito actual de este recurso. Se eligioé para
ello a la cuenca del rio San Juan, Argentina, queure sistema caracterizado por tener
propdsitos multiples, estar conformado por un watgy de tres embalses en serie (dos en
construccion), un sistema de riego superficiahysistema de bombeo del agua del acuifero
subterraneo bajo el sistema de riego, destinaddafuantalmente a satisfacer las demandas de
tres sectores distintos, que son agua potableustimal, agua de riego y agua para hidroenergia,
ademas de servir para fines de proteccién cong@das, control de anegamientos y satisfacer
usos de recreacion.

Se desarrollo un sistema de apoyo a las decisimgestion de un sistema a mediano
y largo plazo que integra distintos sistemas coagiobales y un sistema de control que define
un ambiente donde el usuario puede acceder aginaerada uno de ellos.



ELEMENTOS DEL SISTEMA DE APOYO A LA GESTION

El ambiente del Sistema de Apoyo a la Gestion stersas de Recursos Hidricos SARH-2000
posee la estructura basica que se muestra erglargdFl) la cual esta orientada Unicamente a a@byar
usuario a acceder en forma agil y ordenada a aaaaeilas herramientas de modelacidén que necesita
para llevar a cabo los distintos pasos del métedgedtion desarrollado.
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Figura 1: Arquitectura del ambiente SARH-2000

El estado de desarrollo actual de la aplicaciéneriiza el paso de informacion de un
sistema computacional a otro (representado cohdkeen el esquema) a través de la generacion de
archivos de textos que pueden ser importados @dquiera de los otros sistemas para su manejo con
herramientas propias. Todos los sistemas excepsomellador de redes neuronales utilizan para el
manejo de datos, el formato de celdas comudn a wiealglanilla electrénica, en cambio para ingresar
informacion al simulador de redes neuronales detveedun formato especial a la estructura del



archivo de datos, la cual puede hacerse a parlirsdeerramientas comunes a cualquier procesador de
textos (seleccion, copia, corte, pegado, reempktzd en particular la utilizaciéon de programas com
Word permite la construccién de macros que lognatoraatizar el proceso de dar formato a los
archivos de informacion.

La interfaz usuario desarrollada en entorno Windowrs Visual Basic brinda al analista un
agil acceso a cada una de las herramientas nexeparmmitiéndole:

1) Acceder al Sistema de analisis estadistico SPSSiatlpresenta un ambiente de trabajo similar a
una planilla Excel con un completo menu de opcioges permiten: realizar las tareas de
tratamiento estadistico de la informacién; ajugtaralidar modelos estocasticos de variables de
oferta y de demanda; realizar multiples generasicsiatéticas de series de datos; realizar la
validacién de los modelos de redes neuronalesagjosty la deteccion de problemas estructurales a
través de analisis de autocorrelacion de los residanalizar estadisticamente los resultados de las
simulaciones, entre otras tareas.

2) Acceder al entorno de simulacién continua EXTENDceal es un ambiente de simulacién
mediante iconos disefiado como herramienta paraelarodn forma rapida cualquier sistema o
proceso. Con este simulador, se puede crear uradiagde bloques de un proceso complejo donde
cada bloque esta encargado de describir una paré. &n modelo EXTEND es un documento
que contiene componentes, llamados bloques, usotmen conexiones entre ellos. Cada bloque
contiene informacion procedural tal como datos dgreiso, reglas y consignas operativas,
parametros del modelo, ecuaciones que represeagaelaciones entre variables, etc. Después de
crear un modelo, éste se puede modificar agreghlogpies, moviendo conexiones y cambiando
los bloques de datos. Los modelos desarrolladasdgn ser corridos en modo continuo, de
eventos discretos, lineales, no lineales y sisteteasiodo combinado. Posee caracteristicas muy
ventajosas que lo convierten en una herramienta patgnte y facil de usar. Entre ellas se
incluyen el poseer una extensa libreria de blog@egonstruidos que permite crear modelos
rapidamente; realizar una modelacion jerarquicalee#, la capacidad de combinar la funcién de
varios bloques que conforman un subproceso en aguéljerarquico lo que ayuda a construir
sistemas complejos y a entenderlos mejor; ingresdatos directamente a los blogques
interactivamente utilizando controles, o leyéndolis archivos externos mientras corre la
simulacion; permitir hacer un analisis de sensladi de parametros para lograr la optimizacién del
Sistema; poseer un lenguaje estructurado de pregiémpropio, (el ModL lenguaje semejante al
C) necesario para crear bloques propios o modifecastructura de los existentes, poseer mas de
300 funciones definidas para integracion, estadisteoria de colas, animacion, matrices, sonidos,
arreglos, transformadas de Fourier y otras, adgwosibilitar la definicion de funciones propias si
asi se requiere.

3) Acceder al simulador de redes neuronales artiisi@NNS desarrollado por IPVR (Intitute for
Paralel and Distributed High Performance SysteradpdJniversidad de Stuttgart que consiste en
un ambiente de simulacion flexible y eficiente iempkntado en ANSI-C que corre en ambiente
UNIX y puede ser utilizado para investigacionedaeaplicacion disefio, validacion y test de redes
neuronales artificiales. El simulador permite canstcomplejas redes en 2D y 3D; seleccionar
entre mas de 20 tipos de funciones de activacide galida de cada neurona distintas (Sigmoide,
Gauss, tangente hiperbdlica, etc). Disefar digtittpologias de redes (Feedforward, Radial Basis
Function, ART, ARTMAP, SOM, Autoassociative, Jord&@iman y otras). También posee
numerosos algoritmos de entrenamiento para losintist tipos de redes (Standard
Backpropagation, Backpropagation momentum, Kohohesrning, Monte-Carlo, Simulated
Annealing, Métodos del gradiente conjugado, entresp. Otra capacidad que incluye es la de
realizar podado de pesos y nodos usando algorigspscificos como Magnitud Based Pruning,
Optimal Brain Damage, Optimal Brain Surgeon, Skeleation, Non contributing Units, ademas
de ofrecer capacidades graficas que permiten doskrnevolucion de las curvas de entrenamiento
(Suma de Errores cuadraticos de los valores d#asadi ciclos de entrenamiento). Ademas permite
ser programado para realizar entrenamientos enafautomatica, generar un modulo objeto en



lenguaje C de la red ajustada y grabar en archieosexto los resultados del ajuste de redes
permitiendo su analisis con otro software o lausidn de la red como modulo dentro de otra
aplicacion.

4) Acceder al programa Excel que permite asistir alista en distintas tareas dentro de la
metodologia tales como: andlisis de resultadosergeivon de informes, grafico de variables,
armado de duplas de entrenamiento validacion yptest redes neuronales, desarrollo de modelos
de optimizacion no lineal aprovechando las capdeslajue ofrece el modulo “Solver”, creacion
de moédulos de andlisis y macros aprovechando gramacion de Excel con Visual Basic, entre
otras.

5) Acceder al procesador de textos Word que permitassglo para dar formato a archivos de datos y
como generador de informes, ya que es capaz deatemmpon distintas herramientas, los archivos
de datos y gréficos generados por los otros cumfrdulos del sistema. Se ha seleccionado este
programa por la generalidad de su uso en todosaddsitos y su capacidad de personalizar
informes. Sin embargo cada uno de los 4 modulosfaumean el sistema de apoyo a la gestion
(SPSS, Extend, SNNS, Excel) posee herramientas pgumiten al usuario generar reportes
personalizables que le sean de interés sobre taastaealizadas especificamente dentro del
ambiente propio a cada uno de ellos y exportarla @ posterior inclusion en informes
desarrollados en Word.

INTERFAZ USUARIO DEL SARH-2000

La interfaz usuario desarrollada para el sistemapadgo a la gestion de recursos hidricos del
rio San Juan (SARH-2000) incorpora tres nivelescgrales y humerosos submenus algunos propios
de las distintas aplicaciones incluidas en la ldaskerramientas y otros desarrollados especific@men
para dicho sistema. La interfaz desarrollada estatada a satisfacer las necesidades de dosdgos
usuarios distintos de este sistema computacion&,sg denominan usuario analista del sistema vy
usuario gestor del sistema.

El primer tipo de usuario se refiere al espedalisn sistemas que estd encargado de
desarrollar los 5 primeros pasos del método dedgeskplicado, guiado por los requerimientos del
segundo usuario (gestor del sistema), para cummtirlos objetivos planteados por el gestor para la
tltima etapa del método que es la de toma de deeisi

Se pueden distinguir tres niveles jerarquicos dene la interfaz, los cuales se pueden
diferenciar por sus funciones y por el tipo de tisuaquien van dirigidas. Se las define como fater
de Nivel I, Nivel 1l y Nivel III.

Interfaz de Nivel |

El primer nivel de interfaz permite al usuario (#&ia) acceder a distintas aplicaciones
incorporadas a la base de herramientas para agudarkalizar los pasos de tratamiento de la
informacién, desarrollo de modelos de simulacidesadrollo de redes neuronales artificiales y
desarrollo de modelos de optimizacion no lineal Iyusuario (gestor) correr los modelos de
simulacion, optimizacion, generar informes y tordacisiones. Esta interfaz ha sido desarrollada en
lenguaje Visual Basic, lo que ha permitido aproeecto las bondades del Entorno de desarrollo
Integrado (IDE) crear una aplicacién de 32 bits puede ser ejecutada en ambiente Windows 95, 98
y Windows NT, lo cual permite aprovechar al maxihaocapacidad de los microprocesadores
Pentium. Los conceptos basicos utilizados en ehrdat de la interfaz se encuadran en los tres
elementos principales del entorno gréafico de Wirmglolas ventanas, los eventos y los mensajes
(Martins Carrizo, 1999) (Reselman et al, 1999).



Interfaz de Nivel Il

El segundo nivel esta constituido por las intefaoepias de cada aplicacion incluidas en la
base de herramientas que permite al usuario efrdbésamodificacion y validacién de los distintos
modelos que se necesitan desarrollar para cumglirlas pasos de la metodologia de gestion
elaborada.

Interfaz de Nivel IlI:

Este tercer nivel est4 orientado al usuario geftbsistema y debe ser creado por el usuario
analista del sistema con la idea de entregar abgkes pantallas que juzgue necesarias para aealiz
las etapas de sintesis del sistema y toma de aleessiEsto se puede lograr creando una interfet en
notebook del ambiente EXTEND que permita al usu@#stor) realizar la generacion de alternativas
de gestion y visualizar los resultados de las siciahes, un ejemplo se muestra en las pantallas
creadas para la aplicacion del Sistema del riad8an SARH-2000 (Délling y Varas, 2000).

La (Figura 2) muestra un ejemplo de las pantallas pueden personalizarse en el entorno
Extend para lograr este fin.
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Figura 2: Sistema SARH-2000- Pantallas de Visuabzion de variables Extend.

Entre las pantallas de este Nivel que pueden sgr (tiles tanto al analista en la fase de
elaboracion y validacion de los modelos de simalaciomo para el gestor en la fase de evaluacion de
las politicas de gestion implementadas son aqugllagpermiten visualizar la evolucidon temporal de
las distintas variables de estado y de controlsgpan de interés tales como volumenes descargados
por los embalses, volumenes de ingreso a los aosjfeolimenes de extraccion por bombeos,
volimenes acumulados en los embalses, energiaagngrconsumida por el sistema, indices de
evaluacion de fallo de los distintos propositog, e



La complejidad del modelo de simulacion hace musfigiente la busqueda de valores
Optimos o razonablemente cercanos a la mejor gelile gestién. La combinacion de ambas técnicas
(simulacién y optimizacion) se implementé en uroem ya conocido por el gestor, que es Excel. Se
desarroll6 entonces para este tercer nivel del SR80 v1.0, una interfaz en Visual Basic para
Aplicaciones (VBA) que administra el funcionamied®una hoja de célculo en Excel.

La interfaz en Excel se incluye dentro de las aplanes ofrecidas en la Base de
Herramientas de SARH-2000 bajo el nombre de PaxdlUsuario y esta programada para facilitar al
gestor:

A) La introduccion de los valores de prioridad de ugeso relativo entre los distintos usuarios del
agua) y de ponderaciones de la importancia rel&ntee los indicadores de evaluacion de fallo
(ocurrencia de falloo frecuencia de fallagsilenciao capacidad de recuperacién una vez que el
sistema entré en fallo yulnerabilidad o magnitud maxima de fallo) para cada propdsito
utilizando la planilla superior de la pantalla RadeeUsuario (Figura 3).
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Figura 3: Sistema SARH-2000- Modelo Optimizacion ¥cel- Panel de Usuario

De esta manera el gestor puede personalizar ksisttel sistema que desea realizar asignando un
total de 20 valores (5 propdsitos y 3 indices dduacion de fallo por propésito en el SARH-2000)
que determinaran el aporte relativo que cada irdBoevaluacion de fallo de cada propdsito realiza
sobre la Medida de Efectividad Global del Sistem&.K8.S. (valor de la funcion objetivo
personalizada por el gestor) el que se puede vel mruadro inferior del Panel del Usuario en la
celda extrema derecha, con tamafio mas grande, ebéjolo Valor Funcién Obijetivo. En esta
tabla inferior de la pantalla Panel del Usuariogestor puede visualizar el valor que adoptan los
parametros de operacion de cada elemento de caefiexicionado del sistema y los valores de
ocurrencia de fallo, resilencia, y vulnerabilidpdra cada proposito del sistema, para los 5
parametros de las reglas de operacion y el canpl;®0 pesos asignados en la tabla superior.

B) La busqueda de los 5 parametros Optimos de operagié minimizen el valor de la funcion
objetivo del sistema. Dicha funcién debe ser patizada por el gestor en la pantalla Funcion
Objetivo (Figura 4) editando la celda Valor Objetide Operacion que entrega el valor de dicha



funcion antes de correr el modelo de optimizaci@busqueda del valor éptimo de la funcién
objetivo se enmarca dentro de limites (valores mégiy minimos) claramente definidos por el
usuario a través de un conjunto de restricciorles paradmetros introducidos usando los cuadros
de didlogo de la herramienta de Excel, SOLVER. [Esuadro inferior en la columna entrada, se
indica el conjunto éptimo de parametros de operakié cuales corresponden a aquellos valores
gue minimizan el valor de salida de la funcién tigedefinida por el usuario en funcion del
meétodo de busqueda y las restricciones seleccienmuael gestor.

C) La visualizacion de los valores de activacion ysdéda de cada nodo de la red neuronal que
encapsula el comportamiento del modelo de simutagé&sarrollado en Extend y que se presenta
al usuario en la pantalla Red Neuronal. La hoja@eulo asociada a esta pantalla permite al
usuario analista del sistema programar automaticemetra red neuronal entrenada para
representar otro modelo de simulacion distintop isarrollada con la misma topologia (funcion
sigmoide con términos bias) y arquitectura (5-1@t2pque la programada en SARH-2000 v1.0.
La planilla de SARH-2000 ya ha sido programada matsaer automaticamente del codigo en
lenguaje C entregado por el programa snns2c.exa@rdelador SNNS, la informacidn de pesos de
enlaces y bias necesaria para construir el modeledi neuronal con los elementos de célculo de
Excel. Este paso, permite facilmente incluir el elodde red neuronal como parte de la estructura
matematica de la funcion objetivo ubicada en ehmidibro Excel dando lugar a la combinacién
de las técnicas de simulacién y de optimizacioruea misma estructura matematica (funcion
objetivo) que se transforma en un sofisticado nwdel optimizacion no lineal que representa a
nuestro complejo sistema hidrico.
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Figura 4: Sistema SARH-2000- Modelo Optimizacion kcel- Funcion Objetivo

BUSQUEDA DE LOS PARAMETROS DE GESTION OPTIMOS.

El gestor puede navegar por el Nivel Il de la fif#e descrita, usando los botones para pasar
de una pantalla a otra. Esto le permite descabrirrapidez los mejores parametros operativos para
los fines de la gestién que el mismo puede défijaindo los valores de los 20 pesos mencionados y
especificando la estructura matematica de la funeiijetivo, que por defecto esta construida como la
combinacion lineal ponderada de los indices deuae@dn de fallo de cada uno de los propdésitos del
sistema. Utilizando Solver puede encontrar dichagametros Optimos y regresar a la base de
herramientas para introducir los valores de losmpatros en el modelo del sistema elaborado en
Extend a través del la interfaz del notebook ditess de encontrar el valor exacto de evaluaciolade



politica de gestion seleccionada. Ahora bien, ejdude hacer esto el gestor no esta conforme con la
aproximacién realizada por el modelo de optimizacde Excel, puede refinar la busqueda de
parametros buscando dentro de un entorno redueidaro a dichos valores de parametros utilizando
directamente el modelo de simulacion desarrollad&xtend, con lo cual obtendra mayor precision
en la determinacion del valor de la funcién obmtitlado que no se esta utilizando la aproximacion
lograda con la red neuronal como modelo de reprasién del sistema sino el propio modelo de
simulacién con todos sus detalles.

Este procedimiento puede hacerlo iterativo, lo peenite al gestor refinar la basqueda del
procedimiento de operacion Optimo global sin nel@abide perder la capacidad de detalle en la
representacion del sistema que le brinda el modelsimulacion. La figura 5 muestra un ejemplo
desarrollado para el sistema hidrico del rio San JArgentina, en el cual se observa como elrsate
implementado a partir del modelo de red neurortélcial permite descubrir la “peor” politica para
un horizonte de 323 meses de simulacion (MEGS €2).¢broblema de maximizacion), politica para
la cual el modelo EXTEND entrega la curva de trazos un valor de MEGS= 0.264 al final del
periodo; como también descubrir la “mejor” politda operacion que para el mismo horizonte de
tiempo obtiene el minimo MEGS= 0.129 (problema deimizacion), politica para la cual el modelo
EXTEND entrega la curva continua con un MEGS 90.Este grafico nos permite observar el buen
comportamiento predictivo de la red neuronal eradagde representar el modelo de simulacion del
sistema, y las ventajas de su utilizacion paraduss politicas deseadas utilizando un modelo de
optimizacion no lineal.

M.E.G.S.
WL
oaF TR
A
o3 ! ] Méaximo M.E.G.S. ANN
03d | ) EXTEND............. 0.264 0.292
029 T Ty T [ 2 el
028 | NN ..
0.27 S = 1S -
ozt \ ,
0.21 1 A
029 N
oy N Minimo M.E.G.S.
016 X N || ANN
! L[| EXTEND.........0.091 1 1
0:12 1 \\_ (]

0.09

30 50 80 110 140 160 190 215 240 270 295 323

Tiempo (meses)

Figura 5: llustra dos curvas de evolucién del M.E.GS. distintas para el sistema hidrico del rio
San Juan para un horizonte de operacion de 323 mase
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