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  RESUMEN


  En este trabajo se desarrolla un nuevo modelo matemático de un sistema coordinado productor-comprador mediante un acuerdo de inventarios administrados por el vendedor (VMI). El modelo propuesto considera el tiempo de fabricación del lote e incluye un esquema de sincronización entre el productor y el comprador que facilita la coordinación de la cadena de suministros. El análisis del modelo matemático de coordinación tiene en cuenta las tasas de producción y de demanda y los costos totales anuales de ordenar y mantener inventarios del productor y del comprador. El estudio es complementado por un análisis de sensibilidad que se enfoca sobre los efectos de las variaciones de los parámetros sobre algunas medidas de desempeño en el esquema coordinado VMI entre el productor y el comprador. Finalmente, se deducen y verifican las condiciones analíticas bajo las cuales la implementación coordinada de VMI otorga beneficios al productor, al comprador y a la cadena de suministros. Los resultados muestran que es posible que el productor y el comprador obtengan beneficios en la implementación de VMI seleccionando una combinación apropiada de los parámetros usando el esquema de coordinación propuesto en una relación gana-gana.


  Palabras clave: Inventarios administrados por el vendedor; integración de la cadena de suministros; coordinación de procesos logísticos.


  ABSTRACT


  This work develops a new coordinated manufacturer-buyer model for a single item in a vendor-managed inventory (VMI) context. The proposed model includes the manufacturing uptime and a manufacturer-buyer synchronization scheme. This mechanism makes logistical coordination between manufacturer and buyer much easier. The analysis of the mathematical model of coordination considers production and demand rates, as well as totals of the manufacturer and the buyers ordering and holding inventory costs. This study is complemented by a sensitivity analysis. It focuses on the effects of parameter variations on proposed performance measurements in the manufacturer-buyer VMI coordinated scheme. Finally, analytical conditions under which the suggested coordinated implementation of VMI gives benefits to both manufacturer and buyer and to the supply chain are deduced and verified.
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  1. INTRODUCCIN


  La integración completa de la cadena de suministros se ha convertido en uno de los grandes sueños de la industria, tras observar el éxito logrado por algunas organizaciones que trabajan de manera colaborativa con sus proveedores y sus clientes [10]. Iniciativas como respuesta eficiente al cliente (efficient customer response) en la industria alimentaria y respuesta rápida (quick response) en la industria textil son buenos ejemplos de esta idea [35]. En los últimos años ha habido un creciente interés en implementar iniciativas de inventarios administrados por el vendedor (vendor-managed-inventory, VMI) [15], apoyadas por el reconocimiento de diferentes líderes de la industria mundial [33]. El interés se origina en el hecho de que este enfoque genera beneficios a toda la cadena en términos de reducción de costos, mejora de niveles de servicio y desempeño del proveedor [8].


  VMI es un mecanismo de coordinación que mejora la eficiencia de una cadena de suministros [35], a nivel de proveedores, compradores y clientes [31]. VMI puede disminuir los niveles de inventario,


  Los modelos presentados en este artículo analizan una cadena de suministros de dos niveles (productor-comprador), en la cual el comprador debe satisfacer una demanda externa de un solo producto. El artículo desarrolla modelos matemáticos con VMI y sin VMI, y propone un análisis del costo total de la cadena y de los costos de ordenar y mantener inventarios para cada agente.


  La base conceptual de este trabajo es la teoría clásica de Cantidad Económica de Pedido (Economic Order Quantity, EOQ). Los modelos desarrollados complementan y extienden trabajos previos [44] [34], e incluyen como parámetros los tiempos productivos y ociosos del productor, que no son tenidos en cuenta en modelos anteriores. El uso de estos tiempos facilita la coordinación y el control de inventarios en el sistema productor-comprador VMI propuesto. El enfoque presentado incluye un nuevo esquema de sincronización que facilita la coordinación logística en el ambiente VMI. Este esquema es una extensión lógica de modelos previos propuestos en otros enfoques VMI productor-comprador [8] [14] [43], los cuales no incluyen mecanismos explícitos de coordinación y sincronización entre el comprador y el productor. El artículo deduce y verifica las condiciones analíticas bajo las cuales la implementación coordinada sugerida otorga beneficios al productor, al comprador y a la cadena en el ambiente VMI.


  El análisis de sensibilidad planteado para las variables involucradas muestra el comportamiento de los parámetros-costos, tasas de producción y demandas sobre las medidas de desempeño relacionadas con los costos totales, los costos de ordenar y mantener inventario, las cantidades de ordenar y los tiempos de ciclo. El análisis permite establecer relaciones entre los parámetros relevantes del productor y comprador y los beneficios potenciales de la implementación sincronizada del enfoque VMI propuesto.

  


  2. REVISIÓN DE LITERATURA


  Los primeros modelos VMI aparecen al final de la década de 1980, cuando Wal-Mart, K-Mart y Procter & Gamble implementan grandes proyectos de integración de sus cadenas de suministros [35] [3]. Sin embargo, solo recientemente este tema fue discutido en la literatura académica [33]. Para asegurar una clasificación adecuada de la literatura científica publicada sobre VMI, se han establecido cinco categorías de acuerdo con el énfasis que le otorga cada autor: estrategia, caracterización estadística, simulación, modelado y teoría de juegos. Los artículos revisados con enfoque VMI aparecen en la Tabla I y la Figura 1.
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  Los primeros artículos publicados en este tema presentan un enfoque estratégico. El primer trabajo fue publicado en 1994, cuando Jain establece las bases para la implementación de VMI entre dos agentes de una cadena, señalando los beneficios y desventajas que presenta el enfoque para las compañías [19]. Cottrill describe algunos casos de implementación de VMI e identifica las tendencias relacionadas con esta estrategia [9]. Cachon y Fisher revisan varios modelos VMI a los que llamaron respuesta sincronizada al cliente, programa de reaprovisionamiento conti-nuo, respuesta eficiente al cliente y reaprovisionamiento rápido, a través del estudio de caso de Campbells Soup [4].


  En el enfoque estratégico, Blatherwick analiza algunos de los beneficios y desventajas de VMI para los agentes involucrados en este tipo de acuerdos [3]. Su trabajo muestra cómo las cadenas de suministro evolucionan para manejar inventarios de manera coordinada. Holmström estudia y caracteriza la adaptación de SAP R/3 en una relación de colaboración en el contexto de VMI [17]. Más tarde, Emigh presenta algunos casos de estudio de VMI en diferentes sectores indus-triales y analiza los requerimientos tecnológicos necesarios para asegurar una implementación exitosa [15]. Challener ilustra la implementación de VMI en la industria farmacéutica a través de la presentación detallada de algunas historias de éxito [6]. Lee y Chu analizan las interacciones en la cadena de suministros y establecen varias estrategias de control, una de las cuales es VMI [23]. Recientemente, Saxena caracteriza los sistemas VMI y explica las razones por las cuales el sistema no siempre es aplicable o benéfico para todos los actores de la cadena [30].


  Un buen número de artículos han direccionado la caracterización estadística de los modelos VMI. Daugherty et al. presentan los resultados estadísticos de una encuesta relacionada con la implementación de programas de reaprovisionamiento automatizado en diferentes industrias [11]. Kuk describe los factores que pueden afectar la efectividad de VMI medida en términos de mejoras en el nivel de servicio y reducción de costos para compañías de electricidad, afirmando que el éxito de los programas de VMI en algunas áreas no puede ser generalizado a otras [22].


  Los artículos que cubren aplicaciones de la técnica de simulación de eventos discretos apare-cen posteriores a 1999. El primer trabajo de este tema fue publicado por Waller, Johnson y Davis, quienes comparan las frecuencias de ordenar en diferentes escenarios caracterizados por implementar un conjunto de niveles de reducción de inventarios a través de un enfoque VMI [35]. Adicionalmente, Disney y Towill, diseñan un sistema VMI con diferentes niveles de costos y proponen un método de simulación para determinar los parámetros óptimos de la cadena [12]. Los mismos autores comparan varias cadenas de suministro con VMI y sin VMI a través de modelos de simulación y encuentran una reducción substancial en el llamado efecto látigo o efecto dominó [13]. Yang, Ruben y Webster analizan por medio de simulación de eventos dis-cretos los impactos de diferentes parámetros en una cadena de suministros consistente de un solo vendedor que aprovisiona a un conjunto de minoristas bajo el enfoque VMI [40]. Angulo, Nachtmann y Waller presentan las variaciones de demanda y tiempo de ciclo en una cadena con VMI en la simulación de una cadena de cuatro niveles con demanda y tiempos de entrega estocásticos [2].


  A través del enfoque de simulación de eventos discretos White y Censlive, buscando optimizar el sistema VMI, muestran que los tiempos de retardo de producción dependen del nivel de agregación y de su representación, el cual puede ser finito o exponencial [37]. Song y Dinwoodie utilizan experimentos numéricos para mostrar que las políticas de VMI y gerencia de inventarios pueden ser utilizadas en ciertas situaciones y que generan beneficios netos para toda la cadena [32]. Adicionalmente, Southard y Swenseth muestran que VMI puede lograr suficientes benefi-cios económicos comparando los costos de inventario en granjas cooperativas a través de simulación de eventos discretos [33]. Por otro lado, Sari compara los modelos CPFR y VMI a través de la simulación de una cadena de cuatro niveles y encuentra un impacto significativo de la incertidumbre de la demanda en la colaboración de la cadena [29]. Los autores muestran que los beneficios son mayores en un ambiente CPFR que en VMI. Ofuoku compara los costos óptimos obtenidos por una cadena con VMI y sin VMI usando simulación de eventos discretos [27]. Finalmente, Hemmelmayr et al., desarrolla una tecnología para planear las rutas de distribución de sangre en una red de hospitales y bancos de sangre usando políticas VMI.


  Se identificó un conjunto de artículos que usan modelos matemáticos, comenzando con el artículo de Cachon y Zipkin en el cual se analiza un cadena de dos niveles con demanda estocástica estacionaria, tiempos fijos de transporte y políticas cooperativas de inventario [5]. El mismo enfoque fue desarrollado por Lee, So y Tang, quienes modelan una cadena conformada por un productor y un minorista con demanda estocástica bajo una estrategia de intercambio de infor-mación entre los agentes, que permite reducir costos e inventarios [24]. Achabal et al. describen modelos de inventarios y pronósticos de la demanda en ambientes VMI y encuentran mejoras en los indicadores de nivel de servicio y rotación de inventarios [1]. Dong y Chu analizan la manera en la cual un sistema VMI afecta una cadena de dos niveles con demanda determinística, demos-trando que se reducen los costos totales, mientras que a veces también reduce los beneficios para el proveedor. Wang et al. analizan una cadena conformada por un proveedor y múltiples mino-ristas en un ambiente no-cooperativo y con demanda estocástica [36]. Ellos demuestran que la coordinación es necesaria para lograr soluciones óptimas. Choi et al. modelan un sistema de un proveedor y un comprador con demandas y variables independientes y examinan el desempeño de los indicadores de nivel de servicio y faltantes [8].


  Trabajos más recientes desarrollan modelos matemáticos basados en enfoques determinísticos. Yao et al., presentan un modelo analítico aplicado a cadenas de suministro de dos niveles con VMI y sin VMI y encuentra reducciones en costos de inventario [44]. Yao y Dresner plantean un modelo de un productor y un minorista con demanda estocástica y examinan las prácticas de gerencia de inventarios antes y después de la implementación de dos estrategias de intercambio de información: reaprovisionamiento continuo y VMI [43].Wong et al. muestran cómo un contrato de descuento en ventas mejora la coordinación de la cadena de suministros a través de un modelo de dos eslabones de un proveedor y múltiples minoristas [38]. Yang et al. evalúan los efectos de un centro de distribución sobre un sistema VMI conformado por un productor, un distribuidor y múltiples minoristas, analizando las estrategias de decisión de un agente (OSD) y dos agentes (TSD), las cuales generan diferentes niveles de beneficios [41]. Yao et al. demuestran a través de un modelo analítico cómo un productor puede usar un contrato de incentivos con un distribuidor bajo un acuerdo VMI para ganar una porción del mercado [42].


  Este enfoque modela la coordinación productor-distribuidor para convertir las ventas perdi-das en órdenes pendientes (backorders). Darwish y Odah presentan un modelo conformado por un vendedor y múltiples minoristas bajo VMI y proponen un conjunto de teoremas y un algoritmo eficiente para encontrar soluciones óptimas de costo total usando KKT [10]. Zanoni et al. consideran un sistema de cadena de suministro de dos niveles con un solo vendedor y un solo comprador e investigan y comparan diferentes políticas que el vendedor puede adoptar para explotar las ventajas ofrecidas por VMI en un contrato de consignación, cuando el proceso de producción del vendedor está sujeto a efectos de aprendizaje [49]. Kristianto et al. proponen una aplicación de control difuso adaptativo para soportar VMI, sus resultados muestran que el control VMI adaptativo difuso sobrepasa el control de VMI difuso y de VMI tradicional, mitiga el efecto dominó y disminuye los saltos en la señal de distribución y los faltantes [21]. Liao et al. proponen un problema bajo el enfoque VMI que integra redes de distribución e inventarios localizados. Dicho trabajo presenta un problema de localización de inventarios multi-objetivo (MOLIP) e investiga el uso de un algoritmo evolucionista multi-objetivo (NSGA2) para resol-ver MOLIP [26]. Pasandideh et al. proponen un algoritmo genético para encontrar las cantidades de ordenar y los niveles máximos de faltantes para minimizar el costo total de inventarios en una cadena de suministros de dos niveles, múltiples productos, con un proveedor y un minorista, en la cual los faltantes son convertidos en órdenes pendientes (backorders) bajo un ambiente con-trolado por VMI [28]. Chen et al. estudian cómo las políticas de re-distribución óptima del vendedor combinadas con la varianza de la demanda afectan la política óptima de la cadena en un ambiente VMI [7]. El artículo explora una cadena de suministros de dos eslabones con un proveedor y dos minoristas en un horizonte de planeación de dos periodos. Kastsian y Mönnigmann estudian la optimización en estado estable de una cadena de suministros que pertenece a la clase de sistemas de control de producción e inventarios bajo pedido de flujo continuo en ambiente VMI (VMI-APIOBPCS) [20].


  La cadena es optimizada por medio del método llamado del vector normal. Xu and Leung se enfoca en un canal VMI de dos partes en el cual el vendedor se encarga de las funciones básicas de almacenamiento y distribución y toma decisiones de reaprovisionamiento de inventario, mien-tras que el minorista es responsable de la adquisición de clientes y de los servicios en línea del almacén [39]. El artículo propone un modelo analítico para los socios del canal de suministros y determina las políticas de inventario que optimizan la ganancia neta del sistema. Hongjie et al. estudian el control de inventarios de productos perecederos por parte de proveedores bajo un enfoque con modelo VMI [18]. Los autores establecen modelos de programación en los dos niveles usando estrategias integradas de distribución e introducen un algoritmo genético para resolver el problema. Yu et al. estudian una cadena de suministros bajo el esquema VMI, en la cual el productor decide cómo manejar los inventarios perecederos de materias primas y de productos terminados [48]. En el modelo propuesto por estos autores, las materias primas son altamente perecederas y los productos terminados son poco perecederos. El artículo demuestra la convexidad de las funciones de costos y propone un algoritmo de búsqueda basado en la sección áurea para encontrar la solución óptima del sistema. Lee et al. proponen un modelo de inventarios estocástico de revisión periódica para examinar los beneficios de VMI en un ambiente global en el cual el proveedor y el minorista están sometidos a incertidumbre en la tasa de cambio e incurren en diferentes costos fijos de ordenar [25]. El artículo proporciona algunos resultados analíticos, incluyendo la demostración de la calidad óptima de una política de inventarios (s,S) para el proveedor.


  Un enfoque reciente de VMI analiza el modelo a través de teoría de juegos. En esta categoría, el trabajo de Yu, Zeng y Zhao, utiliza la teoría de juegos evolucionista para analizar las estrategias de estabilidad evolucionista en cadenas de suministro bajo VMI [45]. En otro artículo de Yu et al., se formula un modelo de un productor y múltiples minoristas y propone un algoritmo computacional basado en el análisis de la función de respuesta y una función genérica de la demanda [47]. Otro trabajo de Yu et al. analiza la interacción entre un productor y sus minoristas para optimizar las estrategias de mercadeo de un producto controlado por VMI, a través de un modelo de teoría de juegos que utiliza el concepto de equilibrio de Nash entre los agentes [46].


  3. MODELO MATEMÁTICO Y MARCO CONCEPTUAL


  En general, la literatura estudiada en el capítulo previo, reconoce que la implementación del mecanismo VMI genera beneficios a la cadena y a cada uno de los agentes en función de los valores que toman los parámetros de los sistemas analizados ([8], [14], [40], [44], [45], [46]). En esa línea, este trabajo propone un nuevo modelo de coordinación, útil para modelar la implementación de VMI en una cadena de suministros productor-comprador que produce y distribuye un solo pro-ducto. El enfoque propuesto define un nuevo esquema de coordinación a través de la sincronización entre los ciclos de reaprovisionamiento del comprador y del productor. El modelo que se estudia en este trabajo también tiene en cuenta los parámetros del esquema de coordinación, los costos de ordenar y mantener inventario con VMI y sin VMI y las tasas de producción y demanda. Las variables de decisión del modelo incluyen tamaños de lote, tiempos de producción del proveedor, ciclos de reaprovisionamiento y constantes enteras de coordinación.


  La notación usada en el modelo es:


  Parámetros: C, c, c, H, h, P, r, d, δ, g, g


  Variables: T, t, Q , q, Ts, k, L, U, s , Is


  Donde:


  C : Costos de ordenar para el productor (en $/orden)


  c : Costos de ordenar para el comprador sin VMI (en $/orden)


  c : Costos de ordenar para el comprador con VMI (en $/orden)


  H : Costo unitario de mantenimiento de inventario del productor (en $/(unidades x año)


  h : Costo unitario de mantenimiento de inventario del comprador (en $/(unidades x año)


  P : Tasa de producción del productor (en unidades/año)


  r : Tasa de demanda (en unidades/año)


  d = H/h: Cociente entre los costos unitarios de mantenimiento de inventario del productor y del comprador


  δ = r/P: Cociente entre las tasas de demanda y producción


  g = C/c: Cociente entre los costos de ordenar del productor y del comprador sin VMI


  g = C/c: Cociente entre los costos de ordenar del productor y del comprador con VMI


  T : Tiempo de ciclo (reaprovisionamiento) del productor (en años)


  t : Tiempo de ciclo (reaprovisionamiento) del comprador (en años)


  Q : Tamaño de lote del productor o cantidad total producida en el tiempo de ciclo T(en unidades)


  q : Tamaño de lote del comprador o cantidad total demandada durante el tiempo de ciclo t(en unidades)


  Ts = q/P : Tiempo de producción del tamaño de lote del comprador q(en años) k : Número de pedidos colocados al comprador durante el tiempo de reaprovisionamiento del productor T(entero)


  U : Tiempo efectivo de producción del productor en el ciclo T(en años)


  L : Número de pedidos colocados al comprador durante el tiempo efectivo de producción U (entero)


  τs = U - Lt : Tiempo residual del productor (en años)


  Is : Inventario promedio del productor (en unidades)


  La planta de producción manufactura y distribuye un solo producto al comprador, quien tiene una demanda anual determinística conocida que es la misma para el productor y el comprador y es denotada por r. El sistema es estudiado antes y después de la implementación VMI y es presentado en la Figura 2. En este artículo se adopta la convención, usada por Yao et al. [44], en el cual se designan en mayúsculas los parámetros del productor y en minúsculas los del comprador.
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  Los costos unitarios anuales de mantenimiento de inventario son denotados por Hpara el productor, en unidades monetarias por unidad por año. Los costos de una orden son C para el productor, cpara el productor con VMI y cpara el productor sin VMI. La tasa de producción es constante e igual a P dado que P > r.El tiempo de reaprovisionamiento del comprador es t. El tiempo de reaprovisionamiento del productor Tes igual a kt(con k entero) y contiene L ciclos de reaprovisionamiento del comprador (con L entero). El tiempo requerido para producir un tamaño de lote requerido por el comprador (q) es denotado por Ts. El tamaño de lote del pro-ductor es Q = kq. El mecanismo de sincronización explícito entre comprador y productor consiste en enviar al comprador desde el productor qunidades durante el período tde reaprovisionamiento del comprador. Estos reaprovisionamientos periódicos son planeados durante el tiempo T de reaprovisionamiento del productor. En nuestro modelo explícitamente consideramos el tiempo de producción U = Lt + Τs. Esta fracción del ciclo del productor no es tenida en cuenta en otros enfoques de VMI para sistemas productor-comprador [8] [14] [44].


  El mecanismo de coordinación para reaprovisionamiento entre productor y comprador aparece representado en la Figura 3. En este estudio hemos deducido las condiciones matemáticas (Ecuaciones 4-12) necesarias para lograr la sincronización explícita entre el productor y el comprador, representadas con las constantes enteras de coordinación k y L. En el modelo, el ciclo de reaprovisionamiento del productor T es exactamente k ciclos de reaprovisionamiento del comprador y contiene el tiempo de producción Lt + Τs. Desde un punto de vista práctico, este mecanismo facilita la coordinación logística entre el productor y el comprador de manera más precisa que en los enfoques VMI relacionados ([8], [14], [40], [44]).
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  Sin VMI, el productor y el comprador se relacionan también a través de un modelo de tasa de producción finita. Dado que el nivel de inventario promedio del comprador está determinado por un modelo EOQ simple, su nivel promedio de inventario es q/2. En consecuencia, el costo promedio total anual de ordenar y mantener inventario por el comprador está dado por:
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  De manera similar, en el modelo sin VMI el productor se guía por una tasa de producción finita. En este caso, el cambio con el tiempo en el nivel de inventario del productor es mostrado en la Figura 4.
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  La factibilidad de este modelo requiere que P> r. El nivel de inventario promedio del productor puede ser deducido como Q/2(1-r/P), de acuerdo con el modelo de cantidad económica de producción (EPQ) [31]. En consecuencia, el costo promedio total anual de ordenar y mantener inventario por el productor está dado por:
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  De esto se deduce que con las cantidades óptimas qy Q para el comprador y productor, respectivamente, el costo total anual óptimo del sistema sin VMI es:
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  Considerando el sistema VMI coordinado y sincronizado mostrado en la Figura 2, los tiem-pos de reaprovisionamiento del productor y del comprador están relacionados a través de una constante entera de coordinación llamada k. El esquema de sincronización implica que el productor le envía al comprador un tamaño de lote de q unidades cada tiempo de ciclo t. En este sentido, el tamaño del lote del productor Q es igual a kq. Si IS es el inventario promedio del productor, el costo promedio total anual del sistema coordinado por VMI productor-comprador está dado por:
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  En el enfoque VMI, se puede calcular el área bajo la curva del inventario del productor sobre su tiempo de ciclo T.Dividiendo este valor por T, se obtiene el inventario promedio del productor (denotado por Is), dado en la Ecuación 4b.
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  La prueba de la Ecuación 4b se demuestra en el Apéndice.


  Gráficamente, es posible concluir que:
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  Y por definición, el tiempo residual del productor debe satisfacer:
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  De la relación propuesta en la Ecuación 6 se obtiene la siguiente dependencia entre las constantes de sincronización L y k:
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  Usando los términos arriba identificados, es posible calcular el costo total anual promedio de ordenar y mantener inventario de la cadena, resolviendo el modelo no-lineal representado en la Ecuación 8a.
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  Con k constante, tomando las derivadas parciales de TCVMI con respecto a q, e igualando la respectiva ecuación a cero, el costo óptimo en términos de k está dado en la Ecuación 8b.
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  Optimizando la expresión en la Ecuación 8b y relajando la condición de integralidad de k, el costo total anual de ordenar y mantener inventarios en la cadena está calculado en la Ecuación 8c.
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  Las cantidades óptimas de ordenar (tamaños de lote) para el comprador con y sin VMI están dadas en la Ecuación 9 y Ecuación 10, respectivamente.
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  Debido a los ahorros obtenidos aplicando VMI, se puede considerar que c< c y, como la relación entre los costos unitarios de mantenimiento de inventario es h> H, no se puede estable-cer una relación entre q*VMI y q*NON VMI , ya que cualquiera puede ser mayor que el otro. Este resultado difiere de la literatura. Por otro lado, es posible calcular la cantidad óptima de ordenar del productor, la cual está dada en la Ecuación 11. En este caso el tamaño de lote del productor es el mismo con VMI que sin VMI.
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  El presente análisis puede ser acompañado definiendo los cocientes entre las tasas de deman-da y producción (δ =r/P), entre los costos unitarios de manejo de inventario del productor y comprador (d = H/h), entre los costos de ordenar del productor y del comprador sin VMI (g = C/c) y entre los costos de ordenar del productor y del comprador con VMI (g= C/c). La constante de coordinación kVMI entre el productor y el comprador en VMI es un valor entero aproximado desde:
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  Los valores deducidos del modelo de coordinación en la Ecuación 3 y las Ecuaciones 8-12 son tomados como el soporte para las definiciones propuestas de las medidas de desempeño en el análisis de sensibilidad explicado en el siguiente parágrafo.


  4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD


  4.1. Ahorros en el costo total anual de la cadena de suministros


  En esta sección se discuten los detalles relacionados con el análisis de sensibilidad asociado con el porcentaje de ahorros en el costo total para la cadena de suministros. Para calcular el desempeño del sistema en este sentido, se propone el indicador V, definido en la Ecuación 13. El análisis fue validado seleccionando diferentes valores de los cocientes δ y d (d=H/h, d=r/P), cada uno de ellos variando en el intervalo (0,1). Los parámetros de costos individuales de ordenar fueron seleccionados como C=4000, c=100 y c=70. Como resultado, se obtuvo un rango de niveles para el porcentaje de ahorros en el costo total anual de la cadena suministros en la implementación del esquema coordinado VMI, según muestra la Figura 5.
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  La medida de desempeño propuesta V es:
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  Usando los resultados previamente obtenidos en las Ecuaciones 3 y 8, y simplificando términos, se llega a la definición de V descrita en la Ecuación 14.
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  Con los parámetros seleccionados en este parágrafo, el análisis de sensibilidad del porcentaje de ahorros en el costo total de la cadena (V) mostró que valores de d mayores a 0.45 y valores de δ cercanos a 1 generan ganancias negativas para la cadena con VMI. Además, para valores de d cercanos a 0, el porcentaje de ahorros en el costo total V es siempre no negativo.


  4.2. Ahorros en los costos anuales de mantenimiento de inventarios del comprador


  La Figura 6 ilustra un segundo análisis de sensibilidad ejecutado con diferentes valores de los cocientes δ y d para el indicador de desempeño Z del porcentaje de ahorros en el costo anual de mantenimiento de inventario del comprador con los parámetros seleccionados en el parágrafo 4.1.


  La medida de desempeño Z presentada en la Figura 6 está definida en la Ecuación 15, donde IHC* buyer VMI y IHC* buyer, non VMI representan los costos anuales óptimos de mantenimiento de inventario del comprador con y sin VMI, respectivamente.
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  De acuerdo con esta relación, es posible obtener una expresión equivalente en términos de variables conocidas, la cual está representada en la Ecuación 16.
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  En este caso, al variar los parámetros d y δ en el mismo rango de valores de la Figura 5, se obtiene el gráfico de la Figura 6, según los parámetros seleccionados en el parágrafo 4.1.


  Cuando Z es positivo, la implementación de VMI genera ahorros en el costo total anual de mantenimiento de inventario del comprador. Tal como se muestra en la Figura 6, la combinación de los parámetros seleccionados generó beneficios positivos para el costo total anual de mantenimiento de inventario del comprador, excepto en algunos valores menores a d=0.2 y mayores a δ=0.6.


  4.3. Ahorros en los costos anuales de mantenimiento de inventarios del productor


  La Figura 7 muestra los resultados del análisis de sensibilidad ejecutado con diferentes valores de d y δ para el indicador de desempeño Y del porcentaje de ahorros en el costo anual de mantenimiento de inventario del productor con los parámetros seleccionados en el parágrafo 4.1.
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  La medida de desempeño Y presentada en la Figura 7 está definida en la Ecuación 17, donde IHC* manufacturer VMI y IHC* manufacturer, non VMI representan los costos anuales óptimos de mantenimiento de inventario del productor con VMI y sin VMI, respectivamente.
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  Sustituyendo los términos, definidos en este artículo, se obtiene la relación presentada en la Ecuación 18.
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  A partir de la Ecuación 18, se puede hacer el análisis de sensibilidad sobre d y δ manteniendo los parámetros constantes en los mismos niveles de los casos anteriores.


  A partir de este análisis se puede ver que en la implementación del sistema VMI algunos valores generan beneficios positivos para el costo total anual de mantenimiento de inventario del productor. Se observó que cuando d es menor que 0.5 los valores fueron positivos en la medida de desempeño Y.


  No es necesario realizar un análisis de sensibilidad en el costo total anual de ordenar por parte del productor ya que, siguiendo la Ecuación 11, el costo de ordenar del productor es el mismo con VMI o sin VMI. De esta manera, el costo total anual de ordenar del productor no se ve afectado por la implementación del esquema coordinado VMI.


  4.4. Ahorros en los costos anuales de ordenar del comprador


  Para el análisis de sensibilidad del costo total anual de ordenar del comprador antes y después de la implementación de VMI, se define el indicador de desempeño N del porcentaje de ahorros en el costo anual de ordenar del comprador, de acuerdo con la Ecuación 19, donde OC*buyer,VMI y OC*buyer,non VMI representan los costos totales anuales de ordenar del comprador con VMI y sin VMI, respectivamente.
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  Descomponiendo los costos en sus componentes y reemplazando las cantidades óptimas de ordenar según las Ecuación 9 y Ecuación 10, se obtiene la expresión de la Ecuación 20.
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  Con los mismos parámetros utilizados en los casos anteriores, se observó que hay valores para los cuales el proceso de implementación de VMI no es siempre benéfico para el comprador en términos del ahorro en el costo total anual de ordenar, ya que la relación δ=r/P genera beneficios negativos a una tasa decreciente para valores más grandes que 0.5 cuando d es cercano a 1. En este caso, con los parámetros seleccionados del parágrafo 4.1, se obtuvieron porcentajes negativos en la medida de desempeño N para ciertos valores de d=H/h mayores a 0.7, como muestra la Figura 8.
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  4.5. Ahorros en los costos anuales del productor


  Para el análisis de sensibilidad del costo total anual del productor antes y después de la implementación de VMI, se propone la medida de desempeño S, la cual es definida como el porcentaje de ahorros en el costo total anual del productor cuando se implementa la política coordinada VMI. Con los parámetros seleccionados en el parágrafo 4.1, S está definida en la Ecuación 21 y representada en la Figura 9, donde TC*manufacturer,VMI y TC*manufacturer, non VMI representan los costos totales anuales del productor con y sin VMI respectivamente.
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  Sustituyendo los términos definidos en el artículo resulta la relación mostrada en la Ecuación 22.
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  De la Ecuación 22 se puede realizar un análisis de sensibilidad para S variando d y δ con los demás parámetros fijos definidos en el parágrafo 4.1.


  El análisis de sensibilidad del costo total del productor se desarrolla tomando la primera derivada de la medida de desempeño S con respecto a g. El resultado se muestra en la Ecuación 23, de donde se deduce que S crece cuando δ > 0.5 y decrece cuando δ < 0.5.
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  4.6. Ahorros en los costos anuales del comprador


  El último análisis de sensibilidad corresponde al costo total del comprador con VMI y sin VMI. La medida de desempeño T es el porcentaje de ahorro en el costo total anual del comprador como resultado de la implementación de una política coordinada VMI. T está definida en la Ecuación 24, donde TC* buyer,VMI y TC*buyer, non VMI representan los costos totales anuales óptimos del comprador con VMI y sin VMI, respectivamente.
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  Descomponiendo estos costos en sus componentes individuales y reemplazando las cantidades óptimas de ordenar de las Ecuación 9 y Ecuación 10, se obtiene la expresión presentada en la Ecuación 25.
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  De esta expresión se puede realizar el mismo análisis con los parámetros fijos definidos en el parágrafo 4.1.


  La Figura 10 muestra que un gran conjunto de valores de d y δ generan beneficios positivos para el comprador en un acuerdo VMI con los parámetros fijos seleccionados en el parágrafo 4.1. Además, cuando δ es cercano a 0 and d cercano a 1, T es negativo y decrece fuertemente hacia-∞ . Por otro lado, T es muy sensible a cambios en d y δ cuando δ es cercano a 1 and d es cercano a 0 o 1.


  4.7. Otros hallazgos obtenidos a partir del análisis de sensibilidad


  A partir del análisis del modelo, se obtuvieron además los siguientes hallazgos:


  
    	
      El efecto potencial de cambios en los valores de g y g sobre el beneficio del comprador en el acuerdo VMI pudo ser evaluado calculando la primera derivada de T con respecto a los parámetros g y g, como está descrito en las Ecuación 26 y Ecuación 27. Como resultado, T decrece cuando el parámetro g (g=C/c) crece y crece cuando el parámetro g (g=C/c) crece.
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      El ahorro en el costo total anual de la cadena (V) decrece cuando el parámetro g(g=C/c) crece y crece cuando el parámetro g(g=C/c) crece, según la derivadas parciales calculadas en las Ecuación 28 y Ecuación 29.
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      El porcentaje de ahorro en el costo total anual de mantenimiento de inventario del productor (Y) es analizado de la derivada parcial con respecto a g calculada en la Ecuación 30.
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      En este caso, los valores de la primera derivada de Y con respecto a g dependen de los valores de δ, como se muestra en las Ecuación 31 y Ecuación 32.
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      La medida de desempeño Z, relacionada con el costo anual de mantenimiento de inventario del comprador, es analizada a partir de las derivadas parciales con respecto a los parámetros g y g, en las Ecuación 33 y Ecuación 34. En este caso, los resultados mostraron que Z decrece cuando el parámetro g (g=C/c) crece y crece cuando el parámetro g(g=C/c) crece.
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    	De las derivadas parciales con respecto a g and g, del porcentaje de ahorro en el costo total anual del comprador representado en el indicador de desempeño N y, representadas en las Ecuación 35 y Ecuación 36, se dedujo similarmente que N decrece cuando el parámetro g (g=C/c) crece y crece cuando el parámetro g (g=C/c) crece.
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  5. CONCLUSIONES


  La principal contribución del modelo propuesto es que incluye un esquema explícito de coordinación de VMI entre productor y comprador que está relacionado con los tiempos de producción y los tiempos ociosos del productor. El modelo propone la sincronización entre los tiempos de ciclo de reaprovisionamiento del productor y del comprador. Este esquema de coordinación hace que la implementación logística de VMI sea más fácil, lo cual no se presenta en otros enfoques productor-comprador de VMI. El esquema propuesto de sincronización fue modelado y optimizado. Estudiando la cadena de suministros bajo optimización de costos anuales de ordenar y mantener inventarios, varias expresiones matemáticas fueron deducidas para:


  
    	tamaños de lote del productor y comprador


    	tiempos de ciclo de reaprovisionamiento de inventario


    	niveles promedio de inventario


    	tiempo de producción


    	constantes enteras de coordinación


    	y del comprador En conclusión, se presentó y se desarrolló un modelo comprensivo que muestra un mecanismo explícito de coordinación entre un productor y un comprador para la implementación de VMI.

  


  5.1. Implicaciones gerenciales


  El objetivo de este estudio fue comparar el comportamiento de los costos totales anuales de la cadena de suministros e individuales del comprador y del productor en una implementación sincronizada de VMI, en términos de un análisis de sensibilidad sobre los parámetros del modelo. Se plantearon diferentes medidas de desempeño para evaluar los beneficios del presente esquema coordinado. Las medidas de desempeño propuestas evalúan los costos del comprador, del productor y de la cadena de suministros. El análisis de los ahorros en los costos de la cadena de suministros con la implementación de VMI mostró que el ahorro se incrementa a una tasa creciente en g=C/c (el cociente entre los costos de ordenar del productor y del comprador con VMI) y disminuye a una tasa creciente en g=C/c (el cociente entre los costos de ordenar del productor y del comprador sin VMI). Además, los ahorros en costo total anual y costo anual de ordenar y de mantener inventarios del comprador con la implementación de VMI se incrementan a una tasa creciente en g y decrecen a una tasa creciente en g. Cuando δ = r/P (el cociente entre las tasa de demanda y producción) es menor que 0.5, el ahorro en el costo total anual de mantenimiento de inventario del productor decrece a una tasa creciente en g. Cuando d es mayor que 0.5, el ahorro en el costo total anual de mantenimiento de inventario del productor aumenta a una tasa creciente en g.


  Los ahorros en el costo total anual de mantenimiento de inventario del productor y en el costo total anual del productor en la implementación de VMI son no-negativos cuando δ es menor que 0.5. En general, el análisis de sensibilidad determinó que existe un conjunto de valores para los niveles de c, c, d y δ que generan beneficios no-negativos para el productor y el comprador al implementar el esquema coordinado de VMI. La Tabla II muestra un resumen del conjunto de condiciones que deben satisfacer los parámetros para lograr beneficios no-negativos para el productor y el comprador en el esquema coordinado de implementación de VMI.
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  Desde el punto de vista práctico, estos resultados tienen claras implicaciones gerenciales y explican las expectativas generales del comprador y del productor en la implementación del esquema coordinado de VMI bajo diferentes condiciones de la cadena de suministros. En el análisis presentado en la Tabla II se evidenció que es posible que tanto el productor como el comprador obtengan simultáneamente beneficios positivos en la implementación de VMI usando el esquema coordinado propuesto en una relación gana-gana. El modelo mostró que esto puede lograrse seleccionando combinaciones particulares de los parámetros c, c, d y δ como se indica en la última columna de la Tabla II. Estos hallazgos difieren de los mostrados en la literatura. El resultado principal de este estudio es mostrar cómo, tanto el comprador como el productor, pueden obtener beneficios económicos bajo una implementación coordinada de VMI.


  Una intersección no vacía de valores de c, c, d y δ da una condición general necesaria para lograr beneficios no-negativos para el productor y el comprador en la implementación sincronizada de VMI, cuando las medidas de desempeño T y S logren los ajustes simultáneos mostrados en la última columna de la Tabla II. Además, se pueden deducir dos condiciones suficientes e independientes requeridas para lograr beneficios no-negativos en costos de mantenimiento de inventario del comprador. Estas condiciones están descritas por la medida de desempeño Z en la Tabla II. La primera está asociada con valores de δ mayores que 0.5, mientras que la segunda corresponde a valores de δ menores que 0.5 con d(2δ-1) > (c-c)/c. En el mismo sentido, un beneficio no-negativo en el costo total anual de mantenimiento de inventario del productor está descrito por la medida de desempeño Y y está asociado con valores de δ menores que 0.5. También hay dos conjuntos de valores de c, c, d y δ que producen beneficios no-negativos con la implementación de VMI en el costo total anual de ordenar del comprador. Estos conjuntos están descritos por 0 < δ < 1/2 y [1/2 < δ < 1 y d(2δ-1) < (c-c)/c]. Finalmente, la cadena de suministros lograría beneficios no-negativos cuando (c/c) > d(2δ-1)+1


  A partir de los modelos desarrollados en este trabajo, bajo el esquema propuesto de sincronización, se dedujo que la cantidad de ordenar óptima del comprador bajo el enfoque VMI coordinado es menor que sin VMI cuando (c/c) < d(2δ-1)+1. Este resultado difiere y complementa los enfoques previos en la literatura (Dong y Chu [14], Choi et al. [8], y Yao et al. [44]). En el enfoque desarrollado la cantidad de ordenar óptima del comprador bajo el esquema coordinado del VMI no es siempre menor que sin VMI. Sin embargo, en la Tabla II se mostró que es posible seleccionar una combinación de los parámetros c, c, d y δ que genera beneficios nonegativos para el comprador, el productor y la cadena de suministros, con la cantidad de ordenar óptima del comprador inferior en el esquema coordinado de VMI que sin VMI. De los modelos, se pudo demostrar que estas condiciones se logran cuando 0 < δ < (1/2) y (c/c) < d(2δ-1)+1.

  


  6. TRABAJOS FUTUROS


  del análisis a otros modelos de cadenas de suministro con demandas estocásticas, incluyendo VMI, sistemas formados por un productor y múltiples compradores con enlaces entre productor y compradores que incluyan costos de transporte. Para la situación con demanda estocástica, múltiples productos y múltiples compradores y productores, el análisis de estos sistemas puede ser extendido con ayuda de herramientas de simulación de eventos discretos.
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  Apéndice


  Para calcular el área bajo la curva del nivel de inventario del productor, se consideró la geometría de la Figura 3.


  Primero se analiza el nivel de inventario del productor y se obtiene la Ecuación 37 que representa el área bajo la curva durante el tiempo de ciclo del productor.
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  El nivel de inventario promedio del productor se puede calcular dividiendo el área bajo la curva por el tiempo de ciclo y se obtiene la Ecuación 38.
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  Reemplazando con las expresiones obtenidas en las Ecuaciones 5 y 6, la Ecuación 38 se simplifica en:
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  Y finalmente se obtiene:
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  RESUMEN


  En este artículo se presenta el estudio de una acción volátil de la Bolsa de Valores de Colombia la cual es analizada usando un modelo estadístico ARIMAX (Modelo autorregresivo integrado de media móvil con entrada exógena) y un SONFS (sistema neuro difuso auto organizado). Estos métodos son comparados teniendo en cuenta tres características: el menor EMA (Error Medio Absoluto),el residual entendido como un proceso de ruido blanco (evaluado mediante seis pruebas) y el AIC (criterio de información de Akaike); así se elige el modeloque mejor se ajusta para la predicción de la serie.


  Palabras clave: ARIMAX, SONFS, Series Temporales Volátiles.


  ABSTRACT


  This paper presents the selection of a volatile share from Colombian Stock Exchange, which is analyzed using ARIMAX (autoregressive integrated moving ave-rage with exogeneous input) and SONFS (self organizing neural fuzzy sytem) models. These methods are compared using three features: the MAE (mean absolute error), residuals as a white noise process and the AIC (Akaike Information Criterion).


  Key words: ARIMAX, SONFS, Volatile Time Series.

  


  1. INTRODUCCIÓN


  El mercado bursátil se caracteriza por la alta variabilidad en sus rendimientos, es decir que presenta alto riesgo, pero a su vez entrega mayores rendimientos que otras alternativas de inversión [1]. Por estas razones es importante anticiparse al movimiento de los precios mediante el desarrollo de diferentes métodos en los que se obtengan resultados adecuados de predicción.


  Los economistas emplean convencionalmente tres métodos para estimar los precios: modelos econométricos [2], análisis técnico [3] y análisis fundamental [4]. Sin embargo las técnicas de inteligencia computacional han presentado mejores resultados en algunos problemas de predicción de series económicas [5]-[7].


  En este artículo se selecciona una acción de la Bolsa de Valores de Colombia que presenta volatilidad, la cual es un caso de estudio interesante dada su complejidad. Luego se compara la predicción de la acción del modelo ARIMAX con la obtenida del sistema neuro difuso auto organizado mediante el EMA y ciertas características que deben encontrarse en los residuales. De este modo se consigue una interpretación del error en las unidades de la serie (peso colombiano, COP) y se determinará si el modelo generaliza o no, así puede esperarse un comportamiento adecuado ante datos desconocidos. Conforme al análisis de los resultados se establecen las ventajas y desventajas de cada uno de los modelos.

  


  2. SELECCIÓN DEL CASO DE ESTUDIO


  Para escoger la acción volátil de la Bolsa de Valores de Colombia, se consideró la capitalización bursátil correspondiente al producto entre la totalidad de las acciones de un emisor que están en circulación y su precio de cotización [8]. De esta manera se cuantifica la dimensión económica de la empresa y por consiguiente, se toman las acciones más importantes de la lista de capitalización bursátil disponible en el sitio web de la BVC (Bolsa de Valores de Colombia)[9]. Luego cada una de las acciones se graficó para elegir las que presentan variabilidad en sus precios. Finalmente para el caso de estudio se calculó el índice de volatilidad â para los periodos anual, semestral y trimestral, el cual compara la acción con la variabilidad del mercado [10], en este caso representado por el IGBC (Índice General de la Bolsa de Valores), por medio de la ecuación (1).
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  En la tabla I se muestran los valores del índice β para cuatro de las acciones elegidas. Si éste índice es mayor a 1, se considera que la acción es volátil con respecto al mercado [10].
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  de Pacific Rubiales es la única que presenta mayor volatilidad respecto al mercado en los tres periodos, por esto se escoge esta acción la cual se muestra en la Figura 1 (a), correspondiente a los días comprendidos entre el 26-07-2010 al 22-07-2011, para tener un total de 289 muestras.
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  2.1. Análisis estadístico


  La Figura 1 (a) muestra que la serie de precios no tiene varianza ni media constantes, así se aplica la primera diferencia en la serie para tratar de estabilizarla [7], de este proceso se obtiene la serie diferenciada de la Figura 1 (b). Para comprobar el comportamiento volátil se realiza la pr ueba F de Fisher, ARCH (heteroscedasticidad condicional autorregresiva) y t-Student sobre la serie diferenciada, para determinar si tiene varianza y media constantes [10]. El valor de pro-babilidad y el estadístico respectivo a ambas pruebas se presentan en la tabla II, considerando un valor de significancia (α) de 0.05. De acuerdo a estos resultados, desde el punto de vista estadístico la serie es volátil puesto que rechaza la hipótesis de las pruebas anteriores, lo que indica además un comportamiento no lineal en su media y varianza.
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  Por otro lado, al tener en cuenta que la serie es ergódica [12], es decir que la influencia entre variables disminuye al aumentar la diferencia temporal entre ellas, como se evidencia en la ACF (función de auto correlación)de la Figura 2 y en base a ésta, se divide la base de datos en 250 muestras para el diseño del modelo ARIMAX y para el entrenamiento del SONFS y 39 muestras para llevar a cabo la validación de ambos modelos.
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  3. MODELO ARIMAX


  Este modelo se obtiene de tres partes: La primera es auto regresiva que relaciona la serie con observaciones de periodos anteriores de ella misma. La segunda parte son medias móviles (MA) que relaciona la serie como una función de una sucesión de errores correspondientes a periodos anteriores ponderados. La tercera parte (X) son las observaciones anteriores de una serie exógena, que en este caso es un indicador técnico de los ocho que comúnmente se utilizan en la economía para estimar los precios [16], estos son: la media móvil, las bandas de Bollinger, el momentum, la tasa de cambio, el índice de fortaleza relativa, la convergencia/divergencia de media móvil, los estocásticos %K y %D y Larry Williams %R.


  Adicionalmente, al considerar la serie diferenciada, que se espera que sea estacionaria se obtiene el modelo ARIMAX [13].Para encontrar el orden correcto del modelo ARIMAX, se emplea la metodología propuesta por Box y Jenkins [13] resumida en 5 puntos:


  
    	Identificar el orden del modelo ARIMAX(p,d,q,b).


    	Estimar los coeficientes.


    	Validar el modelo.


    	Verificar el ajuste.


    	Seleccionar el mejor modelo disponible.

  


  Así el mejor modelo lineal obtenido con esta metodología es un ARIMAX(6,1,5,7) que emplea el indicador de la tasa de error de cambio para la predicción como entrada exógena U, el modelo es representado por la ecuación:
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  4. SISTEMA NEURO DIFUSO AUTO ORGANIZADO (SONFS)


  Este sistema es neuro difuso, debido a que el sistema difuso se muestra en una distribución de capas y neuronas. Por otro lado, se denomina auto organizado a causa de la creación de reglas a partir de los datos que entran [14]. Así el SONFS es conformado por cinco capas como muestra el esquema de la Figura 3, las cuales cumplen con di-ferentes funciones como se describe a continuación:
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    	Capa 1 (entrada): las entradas son valores puntuales, cada entrada debe estar normali-zada, así los nodos en la capa de entrada xi están en los rangos de [-1,1] o [0,1].


    	Capa 2 (fuzzificación): Esta capa desempeña la operación de fuzzificación tipo singleton y cada nodo en esta capa define una función de pertenencia gaussiana.


    	Capa 3 (Capa de intersección): Cada nodo en esta capa es una regla y desarrolla la operación difusa de intersección usando la t-nor-ma producto. La salida de un nodo es el nivel de activación de la regla denotado como f i.


    	Capa4 (capa de normalización): El número de nodos en esta capa es igual al de la capa tres. Cada nivel de activación calculado en la capa anterior es normalizado por la sumatoria de todos los niveles de activación calculados en dicha capa.


    	Capa 5 (capa del consecuente): En esta capa se hace la defuzzificación por promedio de centros, de la que se obtiene la salida pun-tual del sistema.

  


  En la Figura 4 se presenta el algoritmo de gene-ración de reglas, donde el criterio para crear una nueva regla es la comparación de un umbral predefinido φTH con el máximo de los niveles de activación [13].
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  Modificando el trabajo de Juang y Tsao [14] y Juang y Lin [15], se propone la inicialización de la media m y la desviación estándar σ de los antecedentes, y los centros w del consecuente a través de las siguientes ecuaciones:
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  De acuerdo a lo anterior, sea M un número actual de reglas, la media de una nueva regla corresponderá a un nuevo dato de entrada denotado como xj, cuya desviación estándar está en función de β que es un parámetro predefinido propio del SONFS (diferente al índice de volatilidad β) y por último, el centro se inicializa aleatoriamente. Adicionalmente, para sintonizar estos parámetros se utilizó el algoritmo de gradiente descendente [16].


  Las entradas al sistema no son solamente los rezagos de la serie, también ingresan como series adicionales ocho indicadores técnicos. El diseño del SONFS inicia estableciendo el número de rezagos iniciales tanto de la serie que se va a predecir como el de los indicadores técnicos, mediante la ACF y la CCF (Función de correlación cruzada). Posteriormente se sigue una metodología similar a la de Box y Jenkins para buscar el mejor modelo siguiendo los siguientes pasos:


  
    	Cambio de entradas y parámetros del SONFS.


    	Entrenamiento del SONFS.


    	Validación del modelo.


    	Verificación del ajuste del modelo.


    	Selección del mejor modelo disponible.

  


  De esta manera se realizan varias pruebas cambiando los parámetros del SONFS incluyendo la tasa de aprendizaje del algoritmo de gradiente descendente, las entradas y rezagos del sistema. Una vez establecidas las características anteriores se entrena y se valida el SONFS. Posteriormente se verifica el ajuste que tiene el modelo a la serie y finalmente se escoge el mejor. El sistema seleccionado generó 38 reglas a través de 1000 iteraciones, como entradas empleó la tasa de cambio y el índice de fortaleza relativa con 3 rezagos de cada una, tiene una tasa de aprendizaje de 0.05, β de 0.8 y un umbral φTH de 0.3.


  5. RESULTADOS


  5.1. Metodología de selección experimental


  Como se mostró en la Sección 4, el diseño y entrenamiento de un SONFS va en función de sus parámetros que deben ser sintonizados de manera adecuada, a saber: φ, m, σ, w y β. Así pues y dado que la inicialización de los centros es aleatoria, se hicieron una serie de experimentos con el fin de obtener los mejores resultados posibles. La metodología utilizada se muestra en la Figura 5, iniciando con la selección manual de las series que van a ingresar entre los indicadores técnicos y la serie de precios de Pacific Rubiales,
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  también se seleccionan los rezagos y los parámetros del sistema. Con las características anteriores establecidas, se realizan 50 iteraciones con el fin de obtener una exploración del espacio de búsqueda y finalmente seleccionar el mejor conjunto de parámetros entrenados para cada combinación, teniendo en cuenta el sistema con menor RMSE (Root Mean Square Error). A éste sistema se le analizan sus residuales y si cumple con ciertas características se calcula el EMA o se cambian los parámetros nuevamente.


  5.2. Metodología de selección experimental


  Uno de los aspectos más álgidos en predicción de series de tiempo es la selección de entradas al modelo, de lo que depende el número de parámetros que los algoritmos de entrenamiento u optimización deben calcular. Esto afecta di-rectamente el costo computacional en la medida que se tendrá mayor número de parámetros para calcular, haciendo que los algoritmos de entrenamiento tengan un tiem-po de convergencia mayor.


  La estrategia utilizada en este estudio fue la siguiente:


  
    	Determinar los indicadores técni-cos que presentan correlación entre sí (Usualmente esto se observa a través de la inspección de la definición de cada indicador).


    	Determinar las posibles combinaciones de las entradas seleccionadas.


    	Realizar pruebas de entrenamiento para cada combinación.

  


  Dicha metodología permite determinar las combinaciones de entradas que podrían ser relevantes para predicción y hacer una búsqueda de parámetros y reglas del SONFS que minimice el error para cada combinación. Evidentemente este proceso puede llegar a ser costoso computacionalmente, pero garantiza una adecuada exploración de la información disponible. De esta manera, se evidencia que aunque este tipo de técnicas puedan parecer costosas computacionalmente, dicho costo se reduce dado el constante incremento en las capacidades de cálculo que existen en la actualidad. Finalmente, los resultados de los mejores modelos encontrados se muestran en el siguiente apartado.


  5.3. Resultados de predicción


  La evaluación de los mejores modelos obtenidos del ARIMAX y del SONFS, se evalúan considerando el EMA obtenido en el entrenamiento y la validación. Estos errores se muestran en el diagrama de barras de la Figura 6 (a), donde se puede ver que tanto para el entrenamiento y la validación hay una disminución del error promedio al pasar del modelo ARIMAX al SONFS correspondiente a una reducción del error de 29,77% y 22,36% para cada conjunto de datos. También al comparar los máximos errores adquiridos expuestos en la Figura 6 (b), se considera que el modelo que tiene menor error es el SONFS.
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  Adicionalmente a la cuantificación del error se realiza un análisis sobre los errores en cada instante de tiempo. A este conjunto de errores se le denomina residuales o residuos, en la Figura 7 se presentan los residuales de cada modelo para cada conjunto de datos.
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  Lo que se busca es obtener residuos carentes de estructura, es decir que sean ruido blanco ((ε)˜WN (0,σ2)),esto indica que el modelo se ajusta correctamente a la serie y que ha extraído toda la información de ella, implicando que ante nuevos datos va obtener resultados adecuados. Para comprobar si el residual es ruido blanco debe tener las siguientes características [17] [18]:


  
    	Homoscedasticidad (varianza constante).


    	Media cero.


    	Aleatoriedad.


    	Ausencia de autocorrelación.

  


  Una serie de pruebas y test pueden verificar cada una de las propiedades sobre el residual del conjunto de entrenamiento. Para la prueba de varianza constante se realiza la prueba F y la prueba ARCH, las siguientes características son evaluadas por las pruebas T, de Wald-Wolfowitz y de Ljung-Box respectivamente, con α de significancia de 0.05. Adicionalmente se realiza la prueba de Kolmogorov-Smirnov para verificar si el residual tiene distribución normal. Cada una de estas pruebas registran su significancia o p-valor y estadísticos (Stat) en las tablas IV a VII para los modelos ARIMAX(6,1,5,7) y SONFS.


  De los p-valores de las pruebas F y ARCH en la tabla IV y tabla V, se determina que ambos mode-los tienen varianza constante.
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  Adicionalmente, los resultados de la tabla IV indican que los residuales derivados de ambos modelos no tienen distribución normal, aunque ambos residuales son una secuencia de valores aleatorios con media cero y varianza constante. Respecto a ausencia de auto correlación, los residuales del SONFS cumplencon esta característica como indican los p valores de la tabla V y tabla VI, sin embargo el ARMAX presenta correlación serial en los rezagos 5, 6 y 7.


  [image: ]


  Para resumir estos resultados, el supuesto de normalidad es una propiedad deseable más no necesaria, no afecta considerablemente el comportamiento de los modelos. Así que respecto al análisis de los residuales, el SONFS es una mejor opción para la predicción puesto que cumple con todas las características.


  Para finalizar la comparación se calculó el AIC (Akaike Information Criterion), que pondera el ajuste del modelo a la serie teniendo en cuenta su número de variables; se considera que el mejor modelo es el que tenga el AIC más bajo. Según los valores de la tabla VII el SONFS es el que tiene el menor AIC.
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  Adicionalmente, los resultados del mejor modelo obtenido, tanto para ARIMAX como para SONFS se muestran representados a través de sus residuales en la Figura 7. Además la predicción resultante en la Figura 8 y Figura 9 respectivamente, donde se observa que el modelo ARIMAX tiende a apartarse del precio real más veces que el SONFS.
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  6. CONCLUSIONES


  En este trabajo se presentó una comparación entre un modelo ARIMAX y un sistema neuro difuso auto organizado aplicado a la predicción de una serie temporal escogida de la Bolsa de Valores de Colombia que expone un comportamiento volátil. De acuerdo al análisis estadístico de la serie seleccionada, se encuentra que el índice de volatilidad revela información útil acerca de las posibles fuentes de incertidumbre que intervienen en una serie temporal.


  La inclusión de indicadores técnicos como entradas al SONFS fue importante, debido a que proporcionan información adicional, muestra de ello son las entradas del mejor modelo las cuales fueron la tasa de cambio y el índice de fortaleza relativa. Respecto a los resultados obtenidos, se evidencia que para este caso de estudio el SONFS tiene mejor desempeño que el modelo lineal ARIMAX, como señala la disminución del Error Medio Absoluto (EMA). Además el análisis de los residuos obtenidos de la predicción con cada técnica sugiere que el SONFS cum-ple con todas las propiedades que se espera del residual contrario al modelo ARIMAX, así se puede decir que el SONFS tiene mayor capacidad de generalización. Como un ítem adicional se Figura 8. Predicción en el conjunto de entrenamiento y validación para la acción de Pacific Rubiales con el modelo ARIMAX(6,1,5,7). Figura 9. Predicción en el conjunto de entrenamiento y validación para la acción de Pacific Rubiales con el SONFS. tiene el criterio de información de Akaike es mejor en el modelo obtenido con el SONFS. Este comportamiento es causado por la no estacionaridad de la serie, lo que puede limitar el desempeño del modelo ARIMAX ya que este hace una aproximación lineal de la serie mientras que el SONFS hace una aproximación no lineal adaptándose mejor a la no linealidad expuesta en la varianza y media de la serie. Por las ventajas que ofrece el SONFS se concluye que esta es una mejor opción que el modelo ARIMAX para la predicción del precio de la acción de Pacific Rubiales.


  Si bien es cierto que el principal inconveniente de la aplicación de las técnicas de inteligencia computacional respecto a métodos estadísticos es el incremento del costo computacional, se observó en la realización de las pruebas que el SONFS es una técnica que no exige un costo computacional alto, pues tarda en promedio veinte minutos en realizar su sintonización.
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  ABSTRACT


  The reconstruction of magnetic resonance imaging (MRI) data can be a computationally demanding task. Signal-to-noise ratio is also a concern, especially in high-resolution imaging. Data compression may be useful not only for reducing reconstruction complexity and memory requirements, but also for reducing noise, as it is capable of eliminating spurious components.


  This work proposes the use of a singular value decomposition low-rankapproximation for reconstruction and denoising of MRI data. The Akaike Information Criterion is used to estimate the appropriate model order, which is used to remove noise components and to reduce the amount of data to be stored and processed. The proposed method is evaluated using in vivoMRI data. We present images reconstructed using less than 20% of the original data size, and with a similar quality in terms of visual inspection. A quantitative evaluation is also presented.


  Key words: data reconstruction, denoising, magnetic resonance imaging, truncated SVD.


  RESUMEN


  La reconstrucción de datos de resonancia magnética (RM) puede ser una tarea computacionalmente ardua. La razón señal-ruido también puede pre-sentar complicaciones, especialmente en imágenes de alta resolución. En este sentido, la compresión de datos puede ser útil no sólo para reducir la com-plejidad y los requerimientos de memoria, sino también para reducir el ruido, hasta inclusive permitir eliminar componentes espurios.


  El presente trabajo propone el uso de un sistema basado en la descomposición por valores singulares de bajo orden para reconstrucción y reducción de ruido en imágenes de RM. El criterio de información de Akaike se utiliza para estimar el orden del modelo, que es usado para remover los componentes ruidosos y reducir la cantidad de datos procesados y almacenados. El método propuesto es evaluado usando datos de RM in vivo. Se presentan imágenes reconstruidas con menos de 20% de los datos originales y con calidad similar en cuanto a su inspección visual. Igualmente se presenta una evaluación cuantitativa del método.


  Palabras clave: descomposición truncada de valores singulares, recons-trucción de datos, reducción del ruido, resonancia magnética.

  


  1. INTRODUCTION


  Magnetic resonance imaging (MRI) of living human tissue started in the 1970s with the introduction of gradient magnets fields, by Paul Lauterbur. Due to its recentness, MRI is a very fruitful area of research in the bioengineering and signal processing fields [1], as it addresses the problem of developing an imaging tool that does not use ionizing radiation, and enables further studies in the image reconstruction and data acquisition areas. The general MRI process is illustrated in Figure 1.
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  The image acquisition process can use one or multiple coils, different pulse sequences and magnetic fields gradients, and is currently a major field of research and work. The acquired data corresponds to the Fourier transform of the image, A(kx,ky), also called the k-space data. The image, A(x,y), is obtained using reconstruction algorithms, which are typically based on the inverse Fourier transform.


  The data acquisition process usually focuses on reducing scan time in order to increase patient comfort and throughput, and to reduce motion artifacts. However, scan time reduction is generally associated with loss of signal-to-noise ratio (SNR). This issue is aggravated when high-resolution imaging is used, as a reduction in voxel size is generally associated with significantly lower SNR. A post-acquisition approach to improve SNR is to use data statistics in order to identify and remove noise components.


  Singular value decomposition (SVD) is a well-known technique for data compression [2] and denoising [3]. Some applications have already been demonstrated for MRI, such as data reconstruction [4] and denoising [3]. In ref. [4], SVD with a least-squares criterion is used to replace the inverse Fourier transform. In ref. [3], SVD is used for denoising of diffusion images. In multi-channel MRI systems, SVD can also be used for coil compression [5]. SVD-based lowrank approximation can be applied either before image reconstruction - treating the data in k-space - or after reconstruction - dealing with the reconstructed image and aiming to reduce the required storage memory space.


  This paper proposes the use of model order selection and decomposition schemes for MRI data reconstruction, based on the Akaike Information Criterion (AIC) and singular value decomposition. SVD is used to reduce the data volume and noise. By applying the AIC model order selection, we calculate the number of components necessary to represent the MRI data. This is an automatic criterion, which means that no human intervention or subjective analysis is necessary. Then, SVDbased low-rank approximation is used to reconstruct the MRI image from the reduced number of components. This has three benefits: (i) less data needs to be stored; (ii) less data needs to be reconstructed or processed; and (iii) noise is reduced. In order to validate this technique, both image and k-space domain denoising are evaluated and compared by means of both signal-to-error ratio (SER) and visual inspection. A preliminary report of this research was presented at the 2012 IEEE Workshop on Engineering Applications, held in Bogotá, Colombia [6].


  The remainder of the paper is organized as follows. Section 2 reviews the basic principles of MRI and singular value decomposition. Section 3 introduces the problem, describes the proposed approach, and explains how SVD and AIC are used to achieve the desired results. In Section 4, the details of the method are presented. Section 5 discusses the results of truncated SVD appliedto an MRI anatomical brain image. Section 6 presents a final analysis of the results, as well as the conclusions and ideas for future work.

  


  2. BASIC PRINCIPLES OF MRI AND SVD


  In this section, we present the theoretical fundamentals of MRI, and the principles of SVD.


  2.1. Magnetic resonance imaging


  MRI is a non-invasive imaging technique that uses non-ionizing radiation in order to acquire anatomical and functional information of the human body. It is possible to use MRI in order to generate cross-sectional images in any plane (including oblique planes) [7] [8], and also to measure blood flow [7]. Data acquisition is based on the use of strong magnetic fields and pulses in the radio-frequency range in order to change nuclear spin orientation. Although this process is timeconsuming, it is harmless to the patient [7], which makes MRI a unique medical imaging modality.


  An MRI scanner is composed of three important and different types of magnetic fields: a strong magnetic field, called B0; the magnetic field gradients, that allow slice selection and spatial encoding; and the magnetic field associated with a radio-frequency pulse, called B1 [7] [8].


  The magnetic field B0 is produced by a superconductor magnet. It is always on, even when the scanner is not being used. It aligns hydrogen nuclei in the human body, and therefore generates a net magnetization of particles in the body. The spinning charged particles (spins) act like tiny bar magnets, and the net magnetization vector generated when they are aligned can be purposely perturbed. The net magnetization is proportional to the strength of the B0 field; therefore, MRI scanners with stronger magnetic fields (e.g., 3 Tesla) provide higher signal-to-noise ratio (SNR) [7].


  The gradient coils, typically in the number of three (Gx, Gy and Gz), produce an intentional perturbation in the B0 field when turned on. Usually, they are designed so that the perturbation varies linearly along each spatial direction (x, y and z), and is not perceived at the iso-center of the magnet when the gradients are used. In the presence of an external magnetic field, the spins rotate about the axis of that field. B0 is (approximately) spatially uniform, so all spins initially rotate at the same frequency (the Larmor frequency), ω = γ • B, where γ is the gyromagnetic ratio (for hydrogen protons, γ = 42.57 MHz/T). Then, the gradients are played to make the magnetic field become spatially varying, and so to vary the rotation frequency of the spins. Therefore, Gx, Gy and Gz are used to frequency-encode (or phase-encode) spatial position along the x, y and z directions, respectively [7] [8].


  The final major component of the MR scanner is the radio-frequency (RF) coil, which is used to transmit a RF “excitation” pulse to the body, and may also be used to receive the frequency-encoded signal from the “excited” portion of the body. In practice, independent coils may be used for transmission and reception. The RF pulse is typically modulated to the Larmor frequency. By definition, B0 is aligned with the z-axis, while B1, which is a very weak magnetic field associated with the RF pulse, is aligned with the x-axis. When the RF pulse is played, some of the spins, which are in resonance with the RF pulse - i.e., rotating at the RF pulse’s frequency -, begin to rotate around the x-axis (thus the name “magnetic resonance”). The RF pulse tilts the net magnetization towards the x-y plane, and the net magnetization will now have a component in the x-y plane (Mxy) [7].


  The RF pulse is typically designed to have an approximately rectangular profile in Fourier domain, centered at the modulation frequency (e.g., a modulated windowed sinc). This implies that the RF pulse in fact contains a certain range of frequencies, thus all spins rotating within that range become “excited”, or tilted towards the x-axis. Thus, by playing gradient(s) of appropriate amplitude, and designing the RF pulse accordingly, one can excite only a thin slice of the body, which corresponds to the region containing all spins that are in resonance with the RF pulse’s range of frequencies.


  When the RF pulse is turned off, Mxy begins to rotate (at the Larmor frequency) around the zaxis, as the net magnetization begins to realign with B0. This rotating magnetization generates an oscillating signal, which can be detected by the receive coil. The frequency content of the received signal can be used to obtain spatial information about the excited portion of the body. In order to frequency-encode spatial information, gradients are also played during signal acquisition; they are called readout gradients. For imaging a slice perpendicular to the z-axis (an axial image), Gz is played during excitation (for slice-selection), and Gx and Gy are played during acquisition. Gx,Gy, and Gz can be switched, for acquiring sagittal or coronal images, or all three gradients may be used during both excitation and acquisition for imaging oblique planes.


  The acquired MRI signal at a particular time instant t corresponds to the sum of different sinusoidal signals generated by spins located at different regions of the body, each rotating at different frequencies, corresponding to their spatial locations. Using an axial acquisition, the demodulated signal is equivalent to a sample of the Fourier transform A(kx,ky) of the crosssectional image A(x,y):
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  The Fourier coordinates kx and ky vary with time, according to:
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  where Gx(t) and Gy(t) are time-varying magnetic field gradients along the x- and y-axes, respectively.


  The A(x,y) image is reconstructed using a two-dimensional inverse Fourier transform along kx and ky. The k-space data is typically digitized and reconstructed on a computer. Therefore, the reconstructed MRI image corresponds to a matrix of grayscale pixel-intensity values, A.


  The required coverage of k-space, and the number of samples, depends on the specified spatial resolution and field-of-view. For low spatial resolution imaging, only the central portion of kx-ky needs to be sampled. For higher spatial resolution, a portion of the periphery of k-space must also be covered. The field of view is associated with the spacing between samples. For a larger field-of-view, k-space needs to be more densely sampled, requiring an increased number of samples. If k-space is not sufficiently sampled, and the resulting field-of-view is not large enough to cover the entire object, overlap in spatial domain is observed (aliasing).


  Because signal amplitude is lost as the net magnetization realigns with B0 (this is called relaxation), multiple acquisitions (excitation + readout) may be needed in order to cover the entire k-space. The fashion in which RF pulses and gradients are played is called pulse sequence.


  2.2. Singular value decomposition


  Considering the image matrix A, which is an M x N matrix of data, it is possible to obtain its singular values and singular vectors according to:
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  where U is an M x M matrix, S is an M x N diagonal matrix, V is an N x N matrix, and H denotes the Hermitian transpose operation. Assuming that the rank of the signal matrix A is r, and that M ≥ N, then r ≤ N. Equation (4) describes the singular value decomposition of A [9] [10].


  The columns of U are called the left singular vectors, {uK}, and the columns of V correspond to the right singular vectors, {vK}. The elements of the diagonal matrix S are called the singular values. The singular values contain information about the importance of each vector - left singular and right singular - in spanning the signal space (or generating the MRI data, in this case), that is, how essential each component is for describing the data.


  Furthermore, σm > 0 for 1 ≤ m ≤ r - where m is the candidate for the model order -, and σi = 0 for (r + 1) ≤ i ≤ N, and the singular values are ordered from the highest to the lowest. Therefore, this composition indicates that the singular values with the lowest indexes represent the more important components of the signal. Thus, it is possible to apply an algorithm in order to determine the model order and therefore reduce the number of components in the matrices U, S, and V, so as to recover the original data without significant loss of information, and possibly to reduce noise by removing components not related to the data [10].


  In this paper, we propose the use of this decomposition scheme for reducing MRI data to be reconstructed. In order to correctly validate our analysis, we compare the results of SVD decomposition schemes considering the original signal (in k-space) and the reconstructed signal(in image domain).


  3. PROBLEM STATEMENT


  By applying the AIC, the number of singular values is estimated (which in turn determines its respective left and right singular vectors). Therefore, it is possible to use this number, also called “model order”, to represent the original data. The “principal components” are the singular values and singular vectors related to the model order. Using the principal components, one can increase the signal-to-error ratio in the reconstruction by removing noise components and, therefore, enhance the reconstructed image quality. Another interesting point is that with fewer components, the data require less physical memory for storage and/or less bandwidth for transmission.


  3.1. Proposed SVD-based low-rank approximation via Akaike information criterion


  The use of decomposition schemes enables us to select data from a given set of information and therefore identify which components are the most important for describing the original element. Data selection is a way of reducing noise from the acquired data based on its statistics and the distribution of its components. In this work, we analyze the singular value profile, obtained by singular value decomposition of any kind of complex rectangular matrices.


  From the singular value matrix, it is possible to identify the model order and therefore apply a selection algorithm that deals only with the important information, i.e., the information that is required for characterizing the original data and necessary for image reconstruction. Furthermore, one can identify which singular value components correspond to noise, and remove them before recomposing the original image.


  The optimal selection of the number of components is performed using a selection criterion, or — in image analysis — by visual inspection. However, the latter is a less general solution, because it is sensitive to subjective analysis and differs from person to person. Therefore, this option should be used only to refine the final result. In this work, the number of principal components is selected using an objective approach: the AIC.


  3.2. Akaike Information Criterion


  The Akaike Information Criterion is used to select the necessary number of components to describe a signal without loss of information. It is a mathematical criterion based on information theory, in which, given a set of candidate models for the data, the preferred model is the one with the minimum AIC value, where the AIC value is given by [12] [13]:
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  where k is the number of parameters in the statistical model, and L is the maximized value of the likelihood function for the estimated model.


  For the proposed analysis, the AIC number is calculated according to [10]:
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  where M and N correspond to the image size, and m is the number of considered components — and therefore the value that must be found in order to minimize the expression —, g(m) is the geometric mean of the m smallest singular values of the data, and a(m) is the arithmetic mean of m smallest singular values. Note that the eigenvalues are the square of the singular values.


  AIC(m) is calculated for several values of m. After finding the value of m that minimizes AIC(m), it is possible to find the model order, which is given by Ď = M - m[10]. The model order provides information about the minimum number of components that accurately represents the signal, and, therefore, allows us to discard the other components, which are considered noise. Thus, this algorithm is used to reduce the amount ofdata used for image reconstruction, and also for denoising.


  3.3. Using the estimated model order for SVD-based low-rank approximation


  After finding the optimal model order, we can reduce the singular value and singular vector matrices by selecting only the components that are important for describing the signal. For example, given a matrix A of size MxN, which is originally described as stated in equation (4) — where UMxM, SMxN, and VNxN —, then if the model order is D( 1 ≤ D ≤ min(M,N)), we can use only the highest Dsingular values and the first Dleft and right singular vectors to represent the original data. Therefore, we have:
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  where UD and VD contain the first D columns of U and V, respectively, and SD is the diagonal matrix with the D highest singular values. The process is also called low-rank approximation, or low-rank truncation.


  In the next section, we evaluate the use of truncated SVD for representing single-coil, two-dimensional MRI data. The information is therefore in matrix form. SVD was applied in both k-space and image domains. Using the AIC, the singular value matrices are reduced to represent only meaningful and useful data. Finally, image reconstruction is performed and the results are compared both qualitatively and quantitatively.


  4. METHODS


  We performed reconstructions with data in both image and frequency domain, in order to compare their results and evaluate process differences. The obtained images were compared qualitatively (visual inspection) and quantitatively (signal-to-error ratio).


  The data used in this work was downloaded from http://pgea.unb.br/~joaoluiz/pdf/wea2012davi.pdf. Figure 2 shows the image reconstructed from these data, using all components of its singular value matrix. Reconstruction was performed using an inverse two-dimensional discrete Fourier transform. This result will be used as ground-truth reference.
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  The image shown in Figure 2 is a 256 x 256 complex matrix, which generates 256 x 256 matrices U, S, and V. In order to verify the efficiency of the proposed method, random noise is added to the original data (in k-space) — which is already originally noisy, due to the acquisition process —, and then SVD is applied. Noise addition is done to both real and imaginary values of the k-space data, according to:
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  where n(kx,ky) are the zero mean i.i.d. additive Gaussian noise samples with variance σ2S=9.


  The number of singular values used for reconstruction is selected both by using the Akaike information criterion and by visual inspection, in order to perform quantitative and qualitative analyses. In order to calculate the signal-to-error ratio, we use the following formula:
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  where X(x,y) is the ground-truth image, A(x,y) is the reconstructed image, and │·│ is the magnitude operator.


  5. RESULTS


  After applying the SVD, we obtain the singular value profiles for both k-space and image domains (Figure 3 and Figure 4, respectively). Both profiles are very similar, thus it is likely that the two approaches present similar results.
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  According to these profiles, the most important singular values lie in the first 50 components of data — they are the ones with stronger magnitude. Thus, by this simple analysis, it is possible to state that the singular values matrix which is originally a 256 x 256 matrix, can be reduced to a 50 x 50 matrix, without major loss of information.


  This kind of reduction means dealing with less than one fifth of the data in each dimension of matrix S. Then, both U and V matrices can also be reduced and less data will be stored. The total compression ratio for the stored data is given by:
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  where M and N are the image size, and D is the model order [14]. Therefore, with M = N = 256 and D= 50, the compression ratio will be 2.6:1 — which means that the compressed data uses only 39% of the original memory.


  The reconstruction root mean squared error (RMSE) as a function of the number of components for k-space domain SVD is shown in Figure 5. With 50 components, the RMSE is about –11dB. This is a reasonably good threshold to be used in the proposed reconstructions, as we show next.
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  When applying the AIC for k-space domain, the selected number of components to be used for data reconstruction is 30, which is the value that minimizes the expression in equation (7). Therefore, matrices U, S, and V are 256 × 30, 30 × 30, and 256 × 30, respectively, and the compression ratio, according to equation (12), is CR = 4.3:1 — less than one quarter of the original size. The reconstructed image obtained using 30-coefficient truncated SVD in k-space domain is shown in Figure 6(a). The residual error between this result and the ground-tr uth reference is shown in Figure 6(b). Even though the error image presents coherent brain patterns, the SER is approximately 18.8 dB.
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  Applying the same process in image domain, it is possible to determine the number of essential image components. The AIC-determined number of components was the same: 30. The image obtained using 30-coefficient truncated SVD in image domain is shown in Figure 6(c), and its error in Figure 6(d). As expected, the two results can be considered identical. The maximum difference between k-space and image-domain reconstructed images is on the order of 10-14, which can be associated to quantization errors. Figure 7 shows the results using only 10 components, for both k-space and image-domain approaches. Both reconstructions present degraded results, and the denoising process is not effective. Here, meaningful data is interpreted as noise, and the error image is completely coherent with the actual image, which suggests that important components were discarded.
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  By comparing k-space domain and image domain truncated SVD results in terms of signal-to-error ratio, it can be concluded that both approaches are equivalent (Table I).
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  Thus, it is possible to implement the algorithm using either the k-space or image domain approaches, without loss of reconstruction quality. The results in Table I also show that the proposed approach performs quantitatively well, as the SER is higher than 10 dB even with a small number of components.


  When using the AIC to select the number of components — 30, for both image and k-space domains — the SER is 18.8 dB, which is an acceptable result. However, when computational effort is not an issue, it is possible to use a higher number of components in order to achieve higher SER. For example, using 128 components (half of the original number) will result in greater computational complexity, because larger matrices are used; however, the SER will be 29.8 dB, and the denoising process is still performed, as non-meaningful data is removed.


  The memory storage as a function of the number of components is shown in Figure 8.
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  Using the AIC, the reconstruction process uses 23.5% of the memory used to reconstruct the image with all components. However, the result is very similar to the ground-truth reference, as previously shown. Then, in addition to reducing noise in the images, the use of SVD reduces the amount of memory necessary to store the data. Therefore, it may be useful when dealing with high-resolution, multi-channel and/or multi-dimensional MRI data, which are very large compared to two-di-mensional data corresponding only to simple anatomical information. Using a qualitative analysis, it was possible to select points where the data becomes visually similar to the original image, and where a visually accurate image was obtained.In this analysis, these points correspond to 10 (red dot) and 28 (green dot) components, respectively.

  


  6. CONCLUSION


  The results suggest that truncated SVD works for MRI data and can improve its reconstruction by reducing noise, and by making the reconstruction process less computationally demanding. The results also showed that reconstruction after decomposition in k-space and image domains can be considered equal for both quantitative and qualitative analysis.


  The use of a larger number of components generally presents better results. However, when using all components, the image is reconstructed with its noise elements. Therefore, it is interesting to perform model order selection and singular value decomposition low-rank truncation in order to represent the data with only meaningful information.


  In future works, we plan to address the following aspects: (i) use of high order SVD so as to evaluate the reduction of noise components in temporally-resolved or tridimensional MRI data; (ii) use of SVD for coil compression for parallel MRI data; and (iii) use of other principal component analysis techniques.
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  RESUMEN


  La búsqueda de autonomía en desplazamiento automotriz está en auge. En dicha búsqueda existen diversos problemas a resolver; uno de ellos es el reconocimiento de características en ambientes urbanos que permitan a un vehículo tomar decisiones autónomas. Uno de los aspectos más relevantes corresponde al reconocimiento de transeúntes, una tecnología que se espera pueda salvar millones de vidas en accidentes de atropellamientos. En este trabajo de investigación se propone el reconocimiento de transeúntes en ambientes urbanos por medio de un clasificador basado en una Máquina de Vectores de Soporte ajustada; se consideraron hasta 5000 imágenes de la base de datos la INRIA con el fin de entrenar el clasificador y validar su precisión por medio del método de validación cruzada.


  Palabras clave: reconocimiento de transeúntes, clasificador SVM ajustado.


  ABSTRACT


  The need for autonomy and intelligent decision-making in automobile flow is booming. For this purpose there are a number of interesting problems related to recognition of features in urban environments. One of the main relevant aspects in this subject is the recognition of pedestrians, a technology that is expected to save millions of lives avoiding or decreasing the rates of pedestrian run away. In this paper we propose the recognition of pedestrians in urban environments using a classifier based on a Support Vector Machine. We used up to 5000 images from the INRIA database to train the classifier and validate its accuracy through the cross-validation method.


  Key words: Pedestrians recognition, Tuned SVM classifier

  


  1. INTRODUCTION


  Car accidents cause the death of nearly 1.3 million people every year. In addition, injuries due these accidents cost most countries 1-3% of their gross national product. This problem is even worse if we consider the vulnerable road users (i.e. pedestrians, cyclists, and motorized riders). Today, they represent almost half of the number of victims (about 46%) [1].


  For example, in some countries of Central and South America, the deaths of vulnerable users become as high as 70% [1]. The last traffic safety report of the Panamerican Health Organization shows that, for example, when it comes to pedestrian fatalities the Northern Andes zone has the biggest in America (43%), Table I shows the percentages for those categories [2].
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  According to the World Health Organization (WHO),if this death trend continues, it is predicted that the road traffic injures will be the 5th cause of death in the world by 2030 [3]. The WHO has named this decade: “The Decade of Action for Road Safety”, after its plan to change this trend; it is expected that over 5 million lives will be saved (before 2020) just by strengthening the road safe management, making safer roads and safer vehicles.


  Regarding vehicles and roads, many efforts are being addressed to design autonomous vehicles able to deal with real traffic conditions. Because most car accidents are attributed to human error [1][4], making not only autonomous vehicles but also intelligent transportation systems will hopefully bring reduction in road fatalities. Even though worldwide, large scale implementation of such technology is still a plan, in the meanwhile the current development has focus on designing pre-emptive systems to help the driver in avoiding collisions.


  The Mobile Robotics Laboratory (LabRoM) at São Carlos School of Engineering - University of São Paulo (EESC-USP) is currently developing the SENA Project (Sistema Embarcado de Navegação Autônoma)[5], which provides the vehicle with a combination of various sensors, such as laser sensor, camera, IMU (Inertial Measurement Unit) and GPS units, to perceive the environment that surrounds the vehicle and to control its motion; a schematic of the SENA project is shown in Figure 1.
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  One of the main components in this vehicle is the object detection module, namely the pedestrian and car detection module, which uses images captured by a camera and data from laser sensors to sense the outdoor environment. The SENA project is currently in the sensors set-up and calibration phase; for this reason, most data used in this paper was taken from research-purpose databases. One activity of the next stage of the project will be setting up an in-house database.


  When it comes to pedestrian detection, there are several approaches in the literature; they are mainly focused on computer vision with either mono or stereo cameras [6], analysis of laser sensor data [7], and even data fusion of both laser and camera [8]. In this paper we present a pedestrian recognition algorithm that uses a classifier based on a computer vision technique. The images used to train and to validate the classifier are from the INRIA database (Institute National de Recherché en Informatique et en Automatique) [9]. In addition, a few images from LabRoM database were also used for testing the algorithm.


  The following section shows the methodology used to generate the classifier’s model, it also explains the cross-validation method used for model validation and the metrics used for evaluating it. The F1 -score metric is used as a model performance estimator, and in addition, the repeated random sub-sampling validation is used as the cross-validation method, these both procedures show a different approach to the problem in relation to other related papers [9],[6],[10],[11]. Previous papers implemented mainly an SVM with linear kernel and validated the model performance through the recognition rate, i.e. the accuracy of the prediction. In contrast, in this paper we tune an RBF-kernel SVM and take advantage of using the F1-score metric for improving the tuning, when used simultaneously with a cross-validation procedure. Finally, the classifier performance is discussed through the analysis of tables of results.

  


  2. METHODOLOGY


  The following steps are carried out in this approach to pedestrian recognition (see Figure 2):
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    	Image normalization.


    	Extraction of both pedestrian and non-pedestrians descriptors using Histogram of Oriented Gradients (HOG).


    	Creation of a model that represents such descriptors, i.e., training the tuned support vector machine (SVM).


    	Model validation.

  


  2.1. Image Normalization


  This normalization is usually done manually.Most of the INRIA images were already normalized manually. However, for future work we propose a method intend to normalize then automatically. The normalization aims to accomplish an image resizing in order to make the pedestrian most of the image, in addition to this; it tries to make the pedestrian the center of the image. A better classifier performance is achieved using normalization, because the positive descriptors become more similar.


  2.2. Histogram of Oriented Gradients


  This human-shape descriptor created by Dalal [9] is invariant to local geometric and photometric transformations in pedestrian imagery. The HOG is widely used in pedestrian recognition because it presents a better performance when compared with other descriptors [12]. This algorithm extracts local features from the image by calculating the distribution of local intensity gradients or edge directions; it also does a local contrast normalization. In this implementation, the resulting descriptor for any image size is a vector in ℜ81 [13]. The descriptor has the class attributes or features that will be subsequently used for training the classifier.


  2.3. Metrics for Model Validation


  The performance of a binary classifier is quantified by calculating the number of correct, missing and unexpected predictions, as presented in Table II and Equations (1-4).
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  2.4. Tuned Support Vector Machine


  An SVM is an algorithm that makes predictions on new data by creating a model of known data (training data). When the data set is labeled to a class, the SVM becomes a trained classifier. Basically, the SVM does a mathematical optimization to find the model that best separates the classes. This procedure is carried out by minimizing the cost function that represents the error between the data and the model; this cost is shown in (5). As a result, the best hyperplane of separation (hypothesis) is determined. In some classification problems the relation between class labels and features is predominantly non-linear, so that, in order to achieve the separation an especial non-linear function is used to map the examples to a higher dimension, in which the features are more easily separated. The function that defines how the examples are mapped is known as the “kernel”, and it can be either non-linear or linear. The radial-based function (RBF) shown in (6) is a non-linear function widely used as kernel. It defines a similarity function between all the examples.


  The approach proposed in this paper uses a tuned SVM: a search for the best kernel-based SVM parameters that achieve the greatest F1 score in the prediction is conducted. For the SVM with RBF kernel, the model parameters are C, known as regularization in (5), and σ, which is the RBF width, as in (6) [14]. Having a number of examples many times bigger than the number of features allows the model with RBF kernel to obtain better predictions than the linear kernel. The following steps are carried out to tune the model [15] (see Figure 3):
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    	Feature scaling. In order for the SVM with RBF kernel to avoid features in greater numeric ranges dominating those in smaller ranges, a feature scaling is carried out.


    	Search for the best C and ó in a coarse grid. Both parameters determine the model variance and bias. High bias means an underfitting model and high variance means an overfitting model. The final model should manage a good trade-off between bias and variance. The RBF is tuned by the parameter σ, small values of ó increase the model variance, the smaller this parameter the more overfitting the model. The C parameter in the cost function regularizes the model by underfitting it; small values decrease the model variance. A good combination of these parameters accomplishes the required trade-off. A grid search with steps 2x for x ∈[-6,5], x ∈Z, was performed for tuning both parameters, C and σ.


    	Search for the best C and ó in a finer grid. The finer grid is created by splitting into 10 equally divided parts the region near the parameters found in the previous search. The finer grid becomes different for each tuning value.
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  Where:


  J(θ) : Cost function


  fi : Similarity function used as Kernel


  θ : Parameter Vector of the estimated hypothesis


  l(i) : Landmark based on example i


  x(i) : Feature vector for example i


  cost1 : Cost for positive examples


  cost0 : Cost for negative examples


  n : Number of features


  m : Number of examples


  2.5.Cross-Validation Method (CV)


  In order for the model to be statistically well validated its performance should be evaluated on “new data” (different from training set) several times, otherwise it may show an overoptimistic result. For this purpose, the data is commonly split into two sets, namely training set and cross-validation set. For one split a simple validation is carried out by calculating an estimator of risk on the cross-validation set, e.g. accuracy, using the model created with the training set. CV consists in averaging several validations corresponding to different-data splits [16]. Even though this method is intended to establish the model statistical performance, in this paper a CV is carried out in order to find the best model for our data. Several models are created by varying both the model parameters and the training set, and its performance is subsequently evaluated in the cross-validation set.


  Because the cross-validation set is used to tune the model, there is a need for having another independent data set for further validation. Therefore, the data is split into three sets and the additional set is named test set. A model with high F1 score, i.e., both precision and recall high, in the cross-validation set is considered a good one. The best model is finally validated on the test set in order to calculate a more realistic estimation. This paper uses this CV evaluation for tuning the classifier´s model just by looking the parameters that make the model reaches the highest F1 score in the prediction.


  The type of CV method used is the repeated random sub-sampling validation, i.e., the data is randomly split into training and cross-validation set several times, and for every split both the model accuracy and F1 score are calculated. The values are averaged in order to get the model statistical performance. Because the model performance depends on not only the model parameter but also on the data, a different performance is achieved for each split. It is expected that a database with both most of the scenarios and many examples generates a better model.


  3. RESULTS


  3.1.Data


  The database used is composed of over 5,000 color images downloaded from INRIA [9]. The images were taken on different weather conditions, such as rain and snow/sleet; besides, with different illumination conditions, including some images taken on night. In addition, the human bodies have different poses (although all are upright), and there are even a few people riding bikes. Several normalized pedestrian images are shown in Figure 4.
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  Due to this normalization, there are two image resolutions in the positive images, namely 96 × 160 pixels and 70 × 13 pixels. On the other hand since the negative images were not normalized, they are bigger than the positive ones and even have different sizes.


  3.2.Preliminar Experiment


  The INRIA data set is originally split in two sets, namely train and test set (70% and 30% respectively). Table III shows a few preliminary tests for those original sets. Without normalization, the SVM (linear kernel) predicted with an accuracy greater than the SVM (RBF kernel), despite of the accuracy in the training set is greater using the RBF kernel. The latter indicates that the SVM (RBF kernel) without normalization is over fitting the data.
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  For normalized images, classification results are better. The SVM (Linear kernel) again obtains a better accuracy; however, the precision is not good enough (71.2%); even though the recall is 100%, the F1 score (83.2%) is affected by the low precision. In this case, all the actual pedestrians are being predicted, but there are a few non-pedestrian data that is erroneously predicted as pedestrian. These values illustrate that accuracy is not always a good estimator of model performance. A better estimator is the F1 score, because it takes into account the precision as well as the recall. Accordingly, a better performance is achieved using an RBF kernel because the F1 score is as high as 92.3%.


  Unlike Linear kernel, the RBF kernel obtains better precision rates. However, in some cases the recall is not satisfactory (tuned SVM with σ=0.01, C=0.03). By performing the grid search procedure described above, a model with a better trade-off between precision and recall, such as the tuned SVM with σ=5, C=4 is found (both metrics are higher than 90%).


  3.3. CV Experiment


  In this experiment, the CV method explained above was used. Data was split into training, cross-validation and test sets, as seen in Figure 5. Positive examples correspond to pedestrian images (70%) and negative ones to city’s streets and country images (30%).
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  Table IV shows the average for both model accuracy and F1 score for 10 random sub-sampling validations.
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  It can be seen that the performance of the tuned RBF SVM in both metrics is greater than 94% in average in the CV sets, whereas for the test set even higher values are achieved. The model found with the finer grid search tuning also improves the performance rates. We reason that the fact of increasing the variance of the training samples, i.e. adding new different examples, gives the prediction model an improvement on its accuracy, from 89% to 94.7%, and on the F1 score, from 92.3% to 96.1%, in held-out (unknown) data.


  In term of processing speed, tuning the SVM model with the finer grid on an image of 640 x 480 took 1.93s in average; and for an image of 137 x 70 the time was 0.02s in average. These tests were carried out in MatLab®, with an Intel 2 duo CPU at 3GHz.


  3.4 Experiments with images from LabRoM


  These experiments were carried out with the fine-tune SVM classifier (σ=4.2, C=11.4) presented in Table IV.


  Figure 6 shows a positive and a negative image in the same scenario, correctly predicted by the classifier. This result shows that the background had no effect in the classification.
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  Figure 7 shows an assorted set of pedestrian images correctly classified.
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  It is interesting to note that classification is correct even for different poses and illumination conditions. These images are very si-milar to the positive ones used to train the classifier. Nevertheless, other images in which the pedestrian’s posture was not upright or he was wearing bags and backpacks, were misclassified (see Figure 8).
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  In all cases, the images were manually pre-processed in order to get a normalized pedestrian image. However, we are currently developing at LabRoM an automatic method for normalizing the images by applying a data fusion technique of CCD camera (AVT stingray 033C) and a frontal, multilayer laser sensor (Ibeo Lux) embedded in our test vehicle. This laser sensor yields the obstacle’s location in the front side. By making a correlation between both data, the obstacle’s spatial location found through the laser is subsequently used to get from the entire image (taken from the front side) another small image with only the obstacle. As a result, an obstacle’s nor malized image is obtained.

  


  4. CONCLUSION


  The increase in the prediction rates showed in the CV test, indicates that an important factor to improve the classifier performance is to train with a high number of examples, provided that the model presents a good trade-off between bias and variance. On the other hand, the cross-validation procedure used for tuning the model yields a way of avoiding overfitting. Moreover, the model performed well in the test set, which was totally independent. The search for the best F1 score in the CV also enables the method to find a model with the best trade-off between precision and recall. We conclude that this trade-off is only reached by tuning the model with the F1 score rather than the accuracy.


  Furthermore, tuned RBF-kernel SVM models performed better compared with linear-kernel SVM models, and better prediction rates can be achieved by doing a finer grid-search tuning. The CV test shows that such model is able to obtain an accuracy of 95% and an F1 score of 96.3% in the pedestrian recognition task, for more than 5,000 images from INRIA dataset.


  Even though the classification results were satisfactory for many scenarios, using the HOG and the tuned SVM, there are still pedestrian images that must be included for training in order to make the classifier more robust. Tests showed that in actual road scenarios there are variations with regard to pedestrian’s posture, pedestrian’s companions, and pedestrian’s accessories that introduce confusion factors resulting in misclassifications. It is expected that by adding these scenarios in the training data the classifier robustness is improved. As a final comment we expect that by implementing this kind of computer vision-based recognition system in the vehicle’s front bumper, combined with a vehicle control system that is able to avoid collisions, the road fatalities involving pedestrians can be greatly reduced.
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  RESUMEN


  En este artículo se propone la utilización de un Sistema Difuso Evolutivo para realizar la predicción a corto plazo de niveles de contaminación del Aire. Se presenta la aplicación sobre un caso puntual en Bogotá, Colombia, para predecir el nivel de contaminación por Material Particulado (PM10) para el día siguiente, a partir de las mediciones de temperatura, velocidad y dirección del viento, lluvia y nivel de PM10 del día actual.


  Los resultados obtenidos muestran que es posible predecir de manera satisfactoria el nivel de contaminación por PM10 utilizando un Sistema Difuso Evolutivo con un número reducido de reglas, lo que permitiría su fácil interpretación.


  Palabras clave: Aire, Algoritmo Genético, Niveles de Contaminación, Predicción, Sistema Difuso Evolutivo.


  ABSTRACT


  This paper proposes the application of a Genetic Fuzzy System for prediction of air pollution levels in the short term. The method is validated for the specific case of Bogotá, Colombia, where the pollution level of particulate matter (PM10) for the next day is predicted from several varia-bles such as temperature, speed and direction of wind, rain and level of PM10 of the current day.


  The results show that it is possible to obtain a satisfactory prediction of the level of contamination by PM10 using a Genetic Fuzzy System with a small number of rules, which would yield an easy human interpretation.


  Key words: Air, Genetic Algorithm, Genetic Fuzzy System, Pollution level, Prediction.

  


  1. INTRODUCCIÓN


  La contaminación ambiental ha tenido creciente interés por repercusiones en la salud de los habitantes de regiones afectadas por este fenómeno.


  En la ciudad de Bogotá la contaminación atmosférica se ha constituido en uno de los principales problemas ambientales. El deterioro de la calidad del aire en la ciudad ha propiciado el incremento de efectos negativos en la salud, siendo causante del incremento de casos por Enfermedad Respiratoria Aguda (ERA) (conjunto de morbilidades que afectan al sistema respiratorio), causa muy frecuente de mortalidad en niños y niñas menores de cinco años [1] [2].


  En Bogotá, en el año 1967 se instalaron las primeras redes para el monitoreo de la calidad del aire [3]. Desde el año 1997 la ciudad cuenta con una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire (RMCAB) que se encarga de hacer seguimiento en tiempo real de las concentraciones de Material Particulado en sus fracciones respirable (PM10), fina (PM2.5) y total (PST), gases contaminantes como dióxido de azufre (SO2), dióxido de nitrógeno (NO2), monóxido de carbono (CO) y ozono (O3) y las variables meteorológicas de precipitación, viento, temperatura, radiación solar y humedad relativa [4] [2].


  Actualmente la RMCAB cuenta con 15 Estaciones entre las que se encuentran Escuela, Corpas, Bosque, Carrefour, Santo Tomas, IDRD, MAVDT, Fontibón, Puente Aranda, Kennedy, Vitelma, Sony, Cazuca y Tunal.


  Un análisis realizado en [4] utilizando los registros contenidos en la RMCAB muestra que contaminantes como óxidos de azufre, de nitrógeno y de monóxido de carbono, no representan en la actualidad para Bogotá un problema significativo de contaminación del aire. Sin embargo, concentraciones atmosféricas de PM10 tienden a encontrarse por encima de los niveles sugeridos por las normas de calidad del aire [5].


  Un estudio realizado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en el año 2010, muestra que para todas las estaciones de monitoreo de calidad del aire de Bogotá, la que presenta niveles más altos de PM10 es la ubicada en la localidad de Puente Aranda, como se aprecia en la Figura 1.
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  Esto junto con las estadísticas mostradas en [1] y [2] acerca de los efectos que tiene el nivel de PM10 en enfermedades respiratorias sobre la población, y la ausencia, a nuestro conocimiento, de modelos de predicción del nivel de este contaminante para cualquier intervalo de tiempo, en Colombia y específicamente para la ciudad de Bogotá, ameritan la nece-sidad de diseñar un sistema de predicción diario de PM10 para esta zona.


  Alrededor de este problema se han desarrollado investigaciones utilizando distintas herramientas y algoritmos. En uno de ellos [6], se realiza una comparación entre un modelo de Red Neuronal con función de activación tipo sigmoide con el algoritmo Backpropagation y un mo-delo lineal, para pronosticar el nivel de PM10 máximo del día siguiente y posteriormente ser clasificado como bueno, malo o crítico. En otro [7], se diseña un sistema de tiempo real utilizando una Red Neuronal tipo Feed Forward con el algoritmo Backpropagation, siete entradas y diez neuronas en la capa oculta, para predecir los niveles de SO2, PM10 y CO de los tres días siguientes. Finalmente en [8] emplean el método de Análisis de Componentes Principales y Re-des Neuronales para predecir los niveles de PM10 y PM2.5 en Thessaloniki y Helsinki.


  En este artículo se propone la utilización de un Sistema Difuso Evolutivo para realizar la predicción de niveles de contaminación del aire. Se presenta la aplicación sobre el caso puntual de Puente Aranda en Bogotá, para predecir el nivel de contaminación por PM10 del día siguiente, a partir de las mediciones de temperatura, lluvia, velocidad y dirección del viento y PM10 del día actual. Este tipo de sistema podría generar alertas que permitan poner en marcha planes de contingencia por niveles de riesgo de PM10 en este sector.


  En la Sección 2 de este artículo se presentan los preliminares, donde se incluye la descripción del área de estudio e información acerca de la calidad del aire y del Material Particulado. En la Sección 3 se expone el diseño de la solución propuesta y las características del Sistema Difuso Evolutivo. En la Sección 4 se presenta la descripción de los datos y variables empleadas en este trabajo junto con sus gráficas. En la Sección 5 se muestran los resultados de las pruebas realizadas y se analizan. Finalmente, en la Sección 6 se presentan las conclusiones y se generan recomendaciones sobre trabajos futuros.

  


  2. PRELIMINARES


  2.1. Localidadde Puente Aranda


  La localidad de Puente Aranda cuenta con una superficie de 1,731.1 hectáreas (ha) y se encuentra situada en el sector central de Bogotá. Es el epicentro de la actividad industrial de la capital y de gran importancia a nivel nacional. Las principales industrias están relacionadas con la elaboración y procesamiento de plásticos, textiles, químicos, metalmecánica, gaseosas, tabaco, concentrados e industrias alimenticias [9].


  2.2. Material Particulado


  El Material Particulado lo producen los motores de ciclo diesel y la combustión incompleta de combustibles sólidos como la madera y el carbón [10]. Está constituido por partículas sólidas y líquidas suspendidas en el aire que tienen una composición química diversa y su tamaño varía de 0.005 μm a 100 μm de diámetro aerodinámico.


  Las que más afectan la salud son aquellas que constituyen la fracción respirable, con diámetro menor a 10 μm (PM10) y todavía en mayor grado las menores a 2.5 μm (PM2.5). El deterioro de la calidad del aire se constituye en un determinante de afectación a la salud, específicamente en las etapas de ciclo vital infancia y vejez. Trae enfermedades de origen respiratorio y cardiovascular principalmente, y otras de tipo nervioso y dermatológico con evidencia menos fuerte [11].


  La gráfica de los niveles de PM10 de la localidad de Puente Aranda, extraídos del sitio web de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá [18], en el intervalo del primero de Enero hasta el 22 de Noviembre del año 2012, se muestra en la Figura 2.
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  2.3. Calidad del Aire


  La calidad del aire es un factor determinante en la calidad de vida de la población, especialmente en las grandes urbes, debido a los efectos que tiene sobre la salud humana [9].


  Una de las problemáticas de la localidad de Puente Aranda es la mala calidad del aire asociada con altas concentraciones de PM10 y gases, como consecuencia de las emisiones atmosféricas de las industrias y los vehículos de transporte pesado y público colectivo que circulan por la zona [11].


  3. MÉTODO


  El modelo solución que se propone consiste en un Sistema Difuso Evolutivo compuesto por un Algoritmo Genético encargado de sintonizar los parámetros (centros, medias y desviaciones estándar) de un Sistema Difuso. Los Algoritmos Genéticos han demostrado ser una herramienta poderosa para la generación de reglas difusas. En muchos trabajos acerca de la generación de reglas para Sistemas Difusos a través de Algoritmos Genéticos se reportan mejores resultados cuando se compara con otros métodos [12].


  2.3. Calidad del Aire


  Una Expansión de Funciones de Base Difusa (EFBD) es una forma de representar un Sistema Difuso, donde un vector de entrada se relaciona con una salida puntual como se muestra en la Ecuación (1). Esta ecuación representa de manera compacta el proceso de inferencia en un Sistema Difuso y la función resultante es un estimador universal [13] [14].


  Las características del Sistema Difuso empleado en este trabajo son las siguientes y están representadas por las ecuaciones (1), (2) y (3):


  
    	Fuzificación tipo singleton (En términos computacionales es el fusificador más sencillo de todos).


    	Motor de inferencia producto.


    	Defuzificación por promedio de centros.


    	T-norma definida como el producto.


    	Funciones de pertenencia Gaussianas.
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  Donde el índice l hace referencia a la l-ésima regla, siendo M el total de reglas. El índice ihace referencia a la i-ésima variable de entrada y N al total de las mismas.


  Teniendo en cuenta que se tienen Nentradas y Mreglas, y que cada regla tiene dos parámetros del conjunto antecedente (media y desviación estándar) y un centro en el consecuente, la cantidad de parámetros que definen el Sistema Difuso se define por la Ecuación (4).
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  Para el Sistema Difuso se seleccionan como número de reglas los valores 4 y 8 con el objetivo de realizar experimentos cuyos resultados permitan concluir el mejor número de reglas para el modelo propuesto, y además, ser un número reducido que permita su interpretabilidad, que es la principal ventaja que presentan los Sistemas Difusos. Como cantidad de datos de entrada (N) se encuentran 5 atributos que se describirán en la sección 4. Para el caso de 4 reglas se tienen 44 parámetros a encontrar (P = 2*4*5 + 4) para el Sistema Difuso y para el de 8 reglas se tienen 88, según la Ecuación (4). En la Tabla II se presenta el resumen de las características del Sistema Difuso.
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  3.2. Algoritmos Genéticos


  Los Algoritmos Genéticos son una de las ramas de la Computación Evolutiva que se desarrolló a finales de los años 60. Estos algoritmos, basados en la teoría Darwiniana de la evolución natural de las especies [15], fueron introducidos por John Holland y son ampliamente usados en el desarrollo de problemas de optimización y de aprendizaje computacional.


  El principio biológico de la evolución planteado por Darwin, es utilizado para realizar una búsqueda aleatoria dentro del espacio solución de un problema a través de individuos (también llamados cromosomas), que conforman una población, y sobre los cuales se realizan las siguientes operaciones [16]:


  
    	Mutación


    	Recombinación


    	Selección

  


  Cada uno de los individuos o cromosomas es un candidato solución del problema. Estos son formados por genes cuya codificación puede ser de tipo binaria, entera, de valores reales, entre otros; siendo la más común la de tipo binaria. Para este caso específico la codificación utilizada es de valores reales positivos.


  3.2.1. Mutación


  Consiste en modificar aleatoriamente el valor de uno de los genes de un individuo dentro de una población. El objetivo es permitir la exploración por el espacio de búsqueda, evitando la obtención únicamente de óptimos locales. Para este caso específico se modifica el valor de uno de los genes (parámetros) seleccionado aleatoriamente dentro del cromosoma por otro valor, igualmente aleatorio.


  3.2.2. Recombinación


  Radica en la selección aleatoria dentro de la población de dos individuos (progenitores), para generar dos nuevos descendientes. En este caso, los descendientes son formados por el promedio aritmético de sus progenitores.


  3.2.3. Selección


  Se basa en la elección de los mejores individuos que conforman una población para conformar la siguiente generación, a través de una función de aptitud (fitness) y un algoritmo. Los individuos con mejor aptitud tienen una probabilidad mayor de ser seleccionados por el algoritmo empleado, donde el más común es el de selección por ruleta [17].


  En este caso de estudio la inicialización de los individuos es aleatoria con codificación de valores reales positivos, la operación de selección usada es el algoritmo de selección por ruleta, y como función de aptitud se emplea el criterio de la Raíz del Error Medio Cuadrático (RMSE) calculada entre la salida proporcionada por el Sistema Difuso Evolutivo y el valor esperado (5).
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  Otras características como tama-ño de población, probabilidad de cruce y de mutación del Algoritmo Genético se muestran en la Tabla I.
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  Con el modelo solución propuesto que se muestra en la Figura 3, se ejecutan 100 experimentos: primero para 1000 generaciones con 30 y 60 individuos y posteriormente para 3000, ambos casos con 4 y 8 reglas para el Sistema Difuso.
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  4. EXPERIMENTOS


  4.1. Datos


  Estos abarcan desde el primero de Enero hasta el 22 de Noviembre del año 2012, son de libre acceso y fueron extraídos del sitio web de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá [18], con una frecuencia de 24 horas (debido a la resolución número 610 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial que rige los niveles máximos permisibles para contaminantes criterio por un tiempo de exposición de 24 horas [2]), es decir un total de 325 registros.


  De los registros se descartan aquellos donde existe algún valor faltante para alguna las variables, resultando un total de 255 registros; además se descartan valores por encima o por debajo de μ ± 2σ para cualquiera de las variables (donde μ representa la media y σ la desviación estándar de la respectiva variable), resultando un total de 248 registros.


  Las variables consideradas son: Velocidad del viento que se presenta en la Figura 4, dirección del viento mostrada en la Figura 5, temperatura en la Figura 6 y lluvia en la Figura 7. A estas variables se adiciona la serie de tiempo del PM10, como entradas del Sistema Difuso Evolutivo como se expone también en [6] [7] [8], obteniendo un total de 5 entradas.
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  Para la etapa de entrenamiento se utiliza el 70% de los datos disponibles, es decir 174, y para la validación el 30% restante.


  5. RESULTADOS


  Los resultados de la Raíz del Error Medio Cuadrático (RMSE) máximo, mínimo, promedio y desviación estándar de los experimentos realizados se muestran en la Tabla III. La unidad de medida del RMSE es μg/ m3. El mejor resultado se encuentra resaltado.
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  En la Figura 8 se presenta el resultado de entrenamiento (línea punteada) y de validación (puntos) utilizando 3000 generaciones, una población de 60 individuos y 8 reglas para el Sistema Difuso Evolutivo propuesto.
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  Se observa que para este caso, conservando la misma cantidad de generaciones y el mismo tamaño de población, el incremento en el número de reglas que componen el Sistema Difuso produce una disminución en el valor del RMSE. Cuando se incrementa el número de reglas de 4 a 8, con 3000 generaciones y una población de 60 individuos en ambos casos, el RMSE máximo disminuye un 70.94%, el RMSE promedio un 6.89% y la desviación estándar un 81.43%.


  También se encuentra que el incremento en el tamaño de la población, conservando el mismo número de reglas y de generaciones, mejora en muy pocos casos los resultados de la propuesta.


  Finalmente, en este trabajo, el incremento en el número de generaciones no es concluyente respecto a la disminución del RMSE.

  


  6. CONCLUSIONES


  A diferencia de lo reportado en la literatura acerca de predicción de niveles de contaminación, donde la utilización de Redes Neuronales es la principal herramienta, en este trabajo se ha presentado una propuesta para la predicción del nivel de contaminación del aire por Material Particulado (PM10) empleando un Sistema Difuso Evolutivo con resultados satisfactorios.


  Se presentó una aplicación específica para la Localidad de Puente Aranda (Bogotá, Colombia), empleando la propuesta expuesta, donde se ob-tuvo como mejor resultado un RMSE promedio de 14.23 μg/ m3.


  En este caso en particular, se encuentra que incrementando el número de reglas de 4 a 8 se obtiene un RMSE más pequeño, manteniendo una población de 60 individuos y 3000 generaciones. Se sugiere aumentar el número de reglas a 16 para observar si mejora el valor del RMSE, esto con el fin de no perder la interpretabilidad del sistema debido a un número muy grande de reglas.


  Actualmente se está trabajando en la interpretabilidad de las reglas obtenidas para este caso de estudio y en la implementación de un software para dispositivos móviles que permita la predicción de niveles de PM10. Como recomendaciones para trabajos futuros se sugiere la implementación de la sintonización de parámetros del Sistema Difuso utilizando Evolución Diferencial para comparar los resultados de esta investigación, debido a que este método ha presentado buenos resultados en otros trabajos realizados anteriormente [19] [20].
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  RESUMEN


  En el presente artículo se realiza una comparación estadística de la definición emitida por varios países sobre el concepto de Uso Racional de la Energía - URE -, usando análisis textual como método de descomposición semántica de los conceptos. Se calculan los coeficientes de correlación de Pearson y se construyen los círculos de correlación aplicando análisis de componentes principales. Como resultado se encuentran amplias diferencias entre las defi-niciones de los países latinos y la Unión Europea; la definición declarada por Colombia solo es similar a la de México. Se concluye que una de las razones por la cuales el Protocolo de Kioto no ha sido efectivo, es que existen definiciones divergentes del concepto de URE, lo cual modifica el horizonte de planeación de cada país. Acciones conjuntas como las de la Comunidad Europea dejan entrever la eficacia de las estrategias cuando existe unidad desde la concepción hasta la ejecución.


  Palabras clave: Análisis textual, Meta-Análisis, Protocolo de Kioto, Uso Racional de la Energía


  ABSTRACT


  In this article a statistical comparison of the definition issued by various countries on the concept of Rational Use of Energy - RUE - is carried out, using textual analysis as a method of semantic decomposition of concepts. Pearson's correlation coefficients werecalculated and the correlation circles were constructed through principal component analysis. As a result, large differences were found between the definitions of the Latin-American countries and the European Union; the definition issued by Colombia being only similar to that of Mexico. We conclude that one of the reasons why Kyoto Protocol has not been successfully applied is due to divergent definitions of the concept of RUE, which modifies the planning horizon of each country; joint actions such as those of the European Community illustrate the effectiveness of strategies when there is a linking from conception to execution.


  Key words: Textual Analysis, Meta-Analysis, Kyoto Protocol, Rational Use of Energy

  


  1. INTRODUCCIÓN


  Por lo general, las estrategias y políticas locales para disminuir el cambio climático a nivel mundial son adoptadas y reglamentadas como leyes, resoluciones, decretos o símiles, tomando como referencia acuerdos internacionales emitidos por consenso en diferentes organizaciones de países como la Convención Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC) dirigida por la ONU. La idea de esta estrategia es trabajar en equipo en temáticas de impacto global como por ejemplo la reducción de gases de efecto invernadero producidas por el incremento en la demanda de energía eléctrica. Sin embargo, el trabajo en equipo y la posterior alineación a las estrategias acordadas al interior de estos, no siempre son eficientes si sus miembros difieren consistentemente en el eje conceptual del área de actividad. Diferencias conceptuales generan diferencias en las decisiones, que a su vez,generan diferencias en sus efectos.


  Las diferencias conceptuales aportan al desarrollo de la ciencia y la tecnología y son el fundamento de los avances producidos por la academia y la investigación básica y aplicada en áreas medioambientales, sin embargo, cuando se busca prolongar la existencia de la raza humana y garantizar la calidad de vida de más de 7000 millones de personas en el planeta por medio de la mitigación del cambio climático con grandes inversiones de recursos humanos, económicos, sociales, entre otros, se espera que todos hablen el mismo idioma.


  Por lo anterior y como problema a tratar en este estudio se indaga e intenta obtener una explicación, desde la comparación de conceptos legales, del porque el Protocolo de Kioto [1] no ha tenido el éxito esperado, partiendo exclusivamente de lo que cada asamblea, consejo o cónclave legislativo considera como la definición del concepto de Uso Racional de la Energía (URE). Lo anterior debido a que los indicadores de emisiones contaminantes pueden ser un reflejo de interpretaciones diferentes a dicho concepto, que tergiversan las estrategias a las cuales cada país busca alinearse para definir sus directrices estatales e interinas de disminución del consumo de energía como aporte al cambio climático.


  El trabajo asociado entre países en pro de mejorar sus indicadores de emisiones de seis gasesv de efecto invernadero y su consecuente aporte al cambio climático parece no estar funcionando como se esperaba con el Protocolo de Kioto, toda vez que el 5% de reducción de emisiones y el 20% de reducción de CO2esperados para el año 2012 están lejos de cumplirse en países industrializados como España, que hace parte la Unión Europea participante de este estudio, quien incrementó sus emisiones en +0,1% para el año 2011 [2] principalmente debido al aumento de generación térmica con carbón (elemento que por cada kWh generado emite el triple de CO2 que uno producido con gas natural) que pasó del 8% en 2010 al 15% en 2011, mientras que la energía hidráulica disminuyó pasando al 11% en 2011 frente al 16 % de 2010 [3]. En Colombia estos indicadores mostraron un comportamiento particular frente a España, dado que para el 2011 se registró un incremento de 4.2% en generación hidráulica mientras que la termina disminuyo en 16% [4], aun así las emsiones de CO2 también incrementaron como se menciona mas adelante. El periodo de vigencia definido en el Protocolo de Kioto (2008 -2012) fue prolongado para el año 2020 en la cumbre de cambio climático de Durban del año 2011 y preocupa que en dicha convención países como Canadá, Japón y Rusia decidieron retirarse del Protocolo argumentando que ni Estados Unidos ni China, los dos mayores contaminantes en el mundo según las cifras del Banco Mundial [5] con el 16 y 24% de las emisiones respectivamente, hanmostrado voluntad para adherirse al compromiso.


  A pesar de los incrementos en emisiones de toneladas de CO2para el periodo 2010-2011 en otros países de la Unión Europea tales como Eslovenia con +1.3%, Lituania con +2.8%, Rumania con +1.9%, y Bulgaria con un exagerado incremento de +10.6%, fueron más significativos los decrementos de emisiones mostrados por otros miembros como son: Reino Unido con -6.1%, Bélgica con -8.4%, Finlandia con -8.2% y Chipre con un oportuno -12.8% [2]. En conjunto, las emisiones de gases de efecto invernadero en la Unión Europea (UE) descendieron en promedio -2,5 % entre 2010 y 2011, cuyo acumulado representa un descenso en las emisiones del 16,5% dentro de la Unión como lo indica la Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA) [6]. Según la UE [7], este resultado refleja los efectos de la política climática comunitaria que tiene como ejes estratégicos la definición de un marco político realista y duradero, con la meta de limitar el calentamiento global a 2°C, la reducción de los gases de efecto invernadero como objetivo prioritario a través de un sistema de pago por tonelada emitida fuera de límites; la vigilancia y la adaptación a las consecuencias inevitables del cambio climático compilados en el Libro Verde, y el Protocolo de Kioto y el compromiso comunitario en las negociaciones internacionales por medio de un marco de cooperación a los países en desarrollo ante los retos y efectos que constituyen el cambio climático


  Al igual que la Organización de las Naciones Unidas (ONU), la Organización de Estados Americanos (OEA), también ha realizado su "declaración respecto al cambio climático en las Américas y su impacto en los derechos humanos" [8] uniéndose a su vez al reconocimiento internacional dado al Protocolo de Kioto. Otras organizaciones de estados miembros, agrupados regionalmente, también han adoptado políticas para la reducción y el control del cambio climático, es el caso de la Comunidad Andina de Naciones (CAN) quienes en su reflexión sobre el Impacto del Cambio Climático en la Comunidad Andina [9] presentaron una mirada económica, social y energética del impacto que el cambio climático ha tenido en la comunidad y las proyecciones de los efectos que se estiman para esta.


  Según el estudio del Banco Mundial titulado "Desarrollo con menos carbono: respuestas latinoamericanas al desafío del cambio climático" [10], gracias a sus políticas innovadoras para promover un crecimiento con baja intensidad de carbono, América Latina produce sólo el 6% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero en el sector energético y 13% si se toma en cuenta la deforestación y la agricultura. El aporte de Colombia en este sentido es del 0.35% como lo menciona el reporte periodístico de Casa Editorial El Tiempo [11]. El nivel relativamente bajo de emisiones de América Latina se debe en gran medida a un extendido uso de energía hidroeléctrica.


  Las cifras de emisiones de CO2en Europa difieren consistentemente con las registradas en América Latina para el periodo 2010-2011, las cuales no son alentadoras. Según las cifras publicadas por el Plan CERINA [12], para dicho periodo, América Latina registro un incremento de emisiones de CO2 de +2.7%, con un incremento acumulado de +105% respecto a la medición de 1990. Los países con mayores aumentos fueron: Venezuela con +14.5%, Chile con +12.9%, Perú con 15.4% y Argentina con 8,6%, mientras que Colombia registró un incremento del 5.9%. Los únicos decrementos se presentaron en Trinidad y Tobago con -1.9% y algunos países de Centro y Suramérica que en conjunto registraron una disminución de -3.6%. No obstante, se estima que esta situación empeore en los próximos 25 años a medida que se expandan los sectores de transporte e industria en centros urbanos y rurales. Según el Banco Mundial [13], de mantenerse las tendencias actuales, se proyecta que las emisiones de CO2derivadas del consumo de energía en la región se incrementarán en un 33% per cápita (superior al promedio mundial de 24%) de aquí al 2030. Por lo anterior es previsible que los ciudadanos de América Latina que ya se enfrentan al desafío de la disminución de la pobreza, sean los más vulnerables y los menos capaces de adaptarse a los efectos adversos provocados por el cambio climático, dado que las inversiones para reducir sus emisiones se convierten en una carga económica difícil de soportar. Lo anterior sugiere que las responsabilidades frente al cambio climático deben ser comunes pero diferenciadas y es desatinado pretender buscar equidad en la respuesta global a la reducción de emisiones cuando los países industrializados cargan con una trayectoria y responsabilidad histórica mucho mayor por su generación de concentraciones de gases de efecto invernadero que están provocando el cambio climático.


  Ante este panorama, el propósito fundamental de este estudio se centra en determinar un marcador cuantitativo del nivel de similitud entre las definiciones del concepto del URE declaradas en los documentos legales de diferentes países firmantes del Protocolo de Kioto, por medio del uso de análisis textual y correlación estadística, a fin de reducir la subjetividad generada por los métodos tradicionales de comparación cualitativa, del tal manera que se genere un posible elemento de explicación de los resultados considerados no satisfactorios obtenidos en el periodo de vigencia de dicho protocolo.


  Este estudio corresponde a la primera fase del proyecto de investigación titulado "Caracterización del comportamiento del sector industrial de Pymes que procesan formas básicas de plástico en Bogotá, en función del consumo de energía eléctrica" [14] en el cual se presume que la integración de actividades de URE en los sistemas de gestión de la producción generan un efecto positivo mayor en la productividad y competitividad del sector de plásticos del que se puede obtener con la integración de dicho concepto a los sistemas de gestión tecnológica. En este proyecto se parte de comparaciones internacionales de leyes, normas, programas y métodos de URE para obtener variables de campo que permitan formular modelos de programación lineal con restricciones de consumo de energía, a fin de obtener puntos óptimos de operación y al mismo evaluar el efecto y posibilidad de optimización del consumo de energía eléctrica.

  


  2. MATERIALES Y MÉTODOS


  2.1. Participantes


  Como participantes de este estudio se analizaron varios países, por región geográfica y cultural, tomando como región Suramericana a Colombia (Col) y Perú (Perú), como región Centroamérica y Caribe a Costa Rica (CR), como región Norteamericana a México (Mex) y como región Europea la definición descrita por la Comunidad Europea (CE) la cual también se toma como referencia en las regiones orientales y asiáticas.


  2.2. Procedimiento


  El primer paso en el desarrollo del proyecto de investigación mencionado consistió en consultar los sistemas de información de los países participantes con el fin de identificar la legislación estatal que relaciona el concepto de uso racional de la energía.


  Luego se procedió a realizar la descomposición semántica de cada una de las definiciones expuestas; para ello se construyen varios tipos de categorías de palabras sobre: actores, concepto, condición, contexto, proceso y propósito. Sobre estas categorías de palabras, se indican los elementos del discurso que definen el concepto de URE. Esta técnica se denomina Análisis Textual [15] [16] y permite determinar el nivel de similitud o parecido entre dos textos a partir de la cuantificación de las relaciones cualitativas entre palabras.


  Posteriormente se calculan coeficientes de correlación de Pearson con el fin de obtener el grado de similitud entre las definiciones del concepto de URE, luego se construyen los círculos de correlación por medio de análisis de componentes principales para descubrir interrelaciones entre las definiciones y entre los elementos de estas; finalmente se concluye acerca del propósito planteado anteriormente, el cual busca generar un posible elemento de explicación de los resultados del Protocolo de Kioto [1] considerados no satisfactorios, a partir de la determinación del nivel de similitud entre las definiciones del concepto del URE expresadas en documentos legales de los países participantes de este estudio.


  3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN


  Para este análisis se tomó como país de referencia a Colombia, dado que es el país de interés para el presente proyecto de investigación cuya capital es el objeto de estudio. Por esta razón los análisis están centrados principalmente en las comparaciones frente al concepto definido en la legislación colombiana. Aquí es útil destacar que no todos los 13 países consultados para el desarrollo del proyecto de investigación (Colombia, Perú, Argentina, Costa Rica, Paraguay, Venezuela y México, USA, España, Sudáfrica, Japón, China, Comunidad Europea) incluyen una definición sobre el concepto de referencia en la legislación ni en los programas de acción, por lo tanto solo participan en este estudio los cinco países que si relacionan dicho concepto.


  Las definiciones del concepto de URE obtenidas de los sistemas de información de los países participantes se relacionan a continuación:


  
    	COLOMBIA- Ley 697 de 2001 Mediante la cual se fomenta el uso racional y eficiente de la energía, se promueve la utilización de energías alternativas y se dictan otras disposiciones. Artículo 3. Definiciones: "Es el aprovechamiento óptimo de la energía en todas y cada una de las cadenas energéticas, desde la selección de la fuente energética, producción, transformación, transporte, distribución, y consumo incluyendo su reutilización cuando sea posible, buscando en todas y cada una de las actividades de la cadena, el desarrollo sostenible".


    	PERU - Decreto Supremo Nº 053-2007-EM: Reglamento de la Ley de Promoción del Uso Eficiente de la Energía. Anexo1. Definiciones: "Es la utilización de los energéticos en las diferentes actividades económicas y de servicios, mediante el empleo de equipos y tecnologías con mayores rendimientos energéticos y buenas prácticas y hábitos de consumo".


    	MEXICO - Ley DOF 28-11-2008: Ley para el aprovechamiento sustentable de la energía. Artículo 2: "El uso óptimo de la energía en todos los procesos y actividades para su explotación, producción, transformación, distribución y consumo, incluyendo la eficiencia energética".


    	COSTA RICA - Reglamento N° 25584 MINAE-H-MP: Regulación del Uso Racional de la Energía. Artículo 2. Definición de términos y abreviaturas: "Utilización de la energía por parte de los consumidores, en la forma más racional, para conseguir objetivos económicos, teniendo en cuenta los condicionamientos sociales, políticos, financieros, ambientales, etc.".


    	COMUNIDAD EUROPEA - Directiva 2006/32/CE: sobre la eficiencia del uso final de la energía y los servicios energéticos y por la que se deroga la Directiva 93/76/CEE del Consejo de la Unión Europea. Consideraciones 2 y 3: "Disminuir el consumo de energía primaria, reducir las emisiones del CO2 y demás gases de efecto invernadero y con ello a prevenir los cambios climáticos peligrosos. Una mayor eficiencia del uso final de la Energía permite aprovechar potenciales y rentables ahorros de energía de forma económicamente eficiente. Las medidas de mejora de la eficiencia energética permiten este ahorro energético y de este modo contribuyen a que la Comunidad reduzca su dependencia energética. Además, un avance hacia tecnologías con mayor rendimiento energético puede estimular la innovación y competitividad de la Comunidad, como se destaca en la estrategia de Lisboa".

  


  Para el caso particular de la definición relacionada para la Comunidad Europea, se establece que las consideraciones de la Directiva 2006/32/CE han sido formuladas por el Parlamento y el Consejo de la UE como base conceptual y aclaratoria del texto una vez visto el Tratado constitutivo de la Comunidad Europea, la propuesta de la Comisión Europea, el dictamen del Comité Económico y Social Europeo y el dictamen del Comité de las Regiones, por lo tanto, para este estudio se trata como una definición.


  En la Tabla I se presenta la relación de palabras y la composición de los conceptos analizados. El número "1" representa la presencia de la palabra dentro de la definición del concepto en cada país, de forma análoga, el número "0" representa ausencia de la palabra en la definición.
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  Una síntesis de la cantidad y frecuencia de conceptos puede encontrarse en la Tabla II, en donde se observa que la extensión del discurso es más larga en la Comunidad Europea y Colombia, habiendo una diferencia de dos a uno entre estos dos, ya que la definición de la CE tiene alrededor de 27 expresiones mientras que Colombia tiene 14. El discurso de Colombia contiene tres tipos de palabras y omite la descripción del actor, condición y contexto. El texto de Colombia usa concepto, proceso y propósito y difiere del vecino país de Perú en contexto y proceso.
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  Ninguno de los países articula todos los tipos de palabras en su definición, solamente Costa Rica y la CE utilizan cinco de los seis tipos. El 44 % de los tipos de palabras de la CE corresponden a conceptos y el 33% a propósitos. Costa Rica es el único país que menciona a los actores en su definición haciendo referencia a los consumidores.


  Aunque fuese preferible disponer de una comparación entre palabras, ésta no se realizó porque la técnica para comparar la similitud y explicación entre conceptos es el coeficiente de correlación y éste sólo se usa con datos variantes, por lo tanto y teniendo en cuenta que existen palabras que no están presentes en todas las definiciones, solo es posible compararlos por tipo.


  3.1. Análisis correlacional para la definición


  La Tabla III muestra la proporción de similitud entre las definiciones de los conceptos expuestos por cada país.
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  En dicha tabla los conceptos de Costa Rica y Perú tienen una correla-ción negativa de r= -0,15 y r=- 0.17 frente a Colombia, en donde el signo negativo establece que las definicio-nes apuntan en direcciones diferentes y la magnitud de la correlación indica que las definiciones son ligeramente independientes, en todo caso, se marca una baja tendencia de contraposición. Por otro lado el concepto de Colombia frente al de Europa tiene una correlación moderada y negativa de r=- 0.36, lo cual demuestra diferencias en el uso de las palabras dentro del texto de la definición argumentadas, por ejemplo, por la ausencia de contexto en la definición de Colombia y la reducida presencia de procesos en la definición Europea; así mismo, el signo negativo de la correlación resalta vías diferentes entre los conceptos, mientras que la magnitud del coeficiente indica una moderada relación entre los contenidos semánticos. La definición de Colombia frente a México es la única que presenta un coeficiente de correlación positivo de valor r=0.34, el cual indica que los conceptos van en el mismo sentido y que las definiciones son similares en cantidad, frecuencia y tipo de palabras en las definiciones.


  También se destacan las correlaciones del concepto de la CE frente a las demás regiones ya que todas son negativas, es decir, van en direcciones opuestas y en magnitud pueden considerarse con diferencias significativas.


  En la Figura 1 se muestra la representación geométrica de las variables de estudio conocida como círculo de correlación, en donde las variables se pueden entender como un conjunto de vectores que parten del origen y son de una longitud igual a la desviación estándar de la variable.
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  El ángulo entre cada par de vectores representa la correlación entre esas dos variables. Ángulos pequeños significan una alta correlación positiva, ángulos cercanos a 90° correlación nula y ángulos cercanos a 180° una alta correlación negativa [17].


  Una aproximación de esa representación es la que se obtiene en el plano factorial que involucra todos los elementos de la definición del concepto de URE; este plano explica el 61% de la información contenida en las definiciones, en donde el Factor 1 representa el 34% y el Factor 2 el 27%. En este se observa que las definiciones de CE, Colombia y Costa Rica poseen la mayor desviación estándar y por lo tanto son las de mayor influencia en el análisis. También se observa que todas las variables excepto CE apuntan al lado negativo del Factor 1, indicando que el lado negativo del primer eje revela mayores calificaciones en todos los elementos de la definición y demuestra las correlaciones negativas de todas las definiciones latinoamericanas respecto a la europea.


  3.2. Análisis correlacional para los propósitos de la definición


  La Tabla IV muestra la proporción de la similitud entre los propósitos contenidos las definiciones.
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  Se observa que le propósito contenido en la defi-nición de Colombia presenta correlación baja y negativa respecto a los demás países del estudio mientras que México, Costa Rica y Perú presentan coeficientes de correlación altos entre sí. Al igual que en la Tabla III, se evidencia las amplias diferencias entre las definiciones latinas y la europea, siendo más marcada respecto a Perú, México y Costa Rica y menos respecto a Colombia.


  El círculo de correlación para el propósito contenido en la definición presentado en la Figura 2 explica el 77% de la información contenida en las definiciones, en donde el Factor 1 representa el 55% y el Factor 2 el 22%.
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  En el círculo se aprecia que las desviaciones estándar más altas están asociadas a Colombia y CE, las correlaciones más altas y positivas corresponden a Perú, México y Costa Rica, el ángulo ortogonal entre Colombia y los demás refleja ausencia de correlación, mientras que el ángulo del vector de CE respecto a los demás indica correlaciones negativas y diferencias significativas para el propósito de la definición.


  3.3. Análisis correlacional para los conceptos de la definición


  Al analizar los conceptos contenidos en la definición del URE, en la Tabla V se encuentran ligeras similitudes entre los países, siendo mayor, más no alta, la correlación positiva entre Colombia y México y resaltándose nuevamente las correlaciones altas y negativas entre la CE y los demás sobre todo respecto a Colombia para este elemento.
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  Lo anterior contrasta con el círculo de correla-ción presentado en la Figura 3, el cual explica el 60% de la información de los conceptos en las de-finiciones, en donde el Factor 1 explica el 38% y el Factor 2 el 22%.


  [image: ]


  En el círculo se aprecia un ángulo agudo entre Colombia y México reflejo de la correlación más alta en este análisis, ángulos rectos de Perú respecto a Colombia y México y ángulos obtusos entre CE y los demás reflejo de las correlaciones altas y negativas. Así mismo se observa que las mayores desviaciones estándar las presenta Perú y CE.

  


  4. CONCLUSIONES


  Existen diferencias considerables entre los conceptos sobre el URE en los países latinos y los europeos, esto significa que a pesar de que se buscan estrategias comunes para reducir el consumo de energía eléctrica y hacer uso eficiente de la misma, la base conceptual mundial no está unificada; lo anterior conlleva a que cada país y cada región asuman su propia teoría y, a partir de esta, formulen la legislación y estrategia, a pesar de que no sea por lo menos similar al contexto internacional.


  Así mismo dichas diferencias dificultan el establecimiento de una norma común de URE en concordancia con estatutos funcionales de las asociaciones de países, de tal forma que se genere adherencia por conciencia, se creen criterios adecuados de acción y corrección de los acuerdos y se busque la esencial unidad que garantice un resultado positivo constante para el planeta dada la dinámica del cambio climático.


  Las diferencias conceptuales evidenciadas en este estudio pueden interpretarse como un obstáculo al fomento de la unidad de criterio esperada desde la creación de la Convención Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climático, así como una barrera al discernimiento en el interior de organizaciones continentales de países como la OEA, CAN, ALBA, UNASUR, entre otras, y en los debates y discusiones propios de cada país.


  Finalmente, se concluye que una de las posibles razones por la cuales el Protocolo de Kioto no ha sido efectivo en algunos los países firmantes de compromisos, es que existen definiciones divergentes del concepto de URE, lo cual modifica el horizonte de planeación y ejecución de cada país. Esto se argumenta con la reducción del porcentaje de emisión de gases de efecto invernadero de la Comunidad Europea a partir de la firma de la Directiva 2006/32/CE aplicada por todos los países miembros, que dejan entrever la eficacia de las estrategias cuando existe unidad desde el concepto hasta la acción estratégica, lo cual contrasta con el aumento paulatino del porcentaje de emisiones de los países latinos, quienes definen de manera independiente sus estrategias y políticas de acción frente al cambio climático.


  Como una recomendación para un futuro estudio, se podría establecer una única definición al concepto de URE que reúna los componentes clave de cada área y que se integre a las estrategias y leyes comunes de los diferentes países que han aceptado y adoptado el protocolo de Kioto. Lo anterior no sugiere que las estrategias, políticas y planes de acción de cada país deban ser unificados, dado que las responsabilidades deben ser comunes pero diferenciadas por los niveles de emisión de gases de efecto invernadero, pero si advierte que llegar a un acuerdo global adecuado y equitativo para el cambio climático requiere actividades tales como: estabilizar el crecimiento en emisiones de gases de efecto invernadero tanto en países industrializados como en los países en vía de desarrollo, regular la dinámica en la variación de plazos de reducción de emisiones en las convenciones de cambio climático, y definir una política económica de trasferencias de recursos internacionales, que pueden provenir de una escala tarifaria similar a un impuesto por tonelada de carbono emitida, en la cual el pago de cada país sea proporcional a la responsabilidad que tienen por la generación de carbono.


  Así mismo, lograr la unificación global de la definición del concepto de URE requiere una amplia voluntad política de los países firmantes del Protocolo de Kioto y de los que se no lo han ratificado, la cual parte de acérrimos compromisos de inversión y acción por parte de las naciones industrializadas y más contaminantes como China y Estados Unidos y su respectivo apoyo financiero a los países en desarrollo, que son actores fundamentales en la prevención del aumento del cambio climático. Esto requiere la ausencia de contraprestaciones políticas y de mercados, lo cual evitaría poner frenos a las economías locales enfocadas en su crecimiento, solución de problemas sociales y mejora a la calidad de vida de sus ciudadanos. Al final de cuentas el compromiso de reducción de emisiones representa un reto político, económico, social, geográfico y cultural con efectos en toda la población mundial.
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Figura 7. Nivel de lluvia en mm de la localidad de Puente Aranda
del primero de Enero hasta el 22 de Noviembre del afio 2012.
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hasta el 22 de Noviembre del afio 2012.
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Figura 2. Niveles de PM10 en punr'de la localidad de Puente Aranda
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el 22 de Noviembre del afio 2012. Datos extraidos de [18].
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Table 1. Deaths for road user category [2].

Passengers & Drivers __RidersMotorized _Cyclists _Pedestrian _Other
Canada USA 4% 9% 2% 2% 2%
Dominican Republic, Guba, Puerto Rico 51% 2% % 3% 8%
British Virgin Island, Guyana, Suriname, Saint Lucia,

Trnidad and Tobago, Bahamas, Jamaica, Barbados 81% 1% 8% 2% 1%
Paraguay, Brazil, Chile, Argentina, Uruguay 20% 4% 5% 31% _ 31%
Mexico, Belize, Costa Rica, Guatemala,

Nicaragua, Honduras, Panama, El salvador 49% 6% 6% 32% 8%
Venezuela, Peru, Bolia, Colombia, Ecuador 36% 8% 2% 3% 0%
Americas Region % 2% % 2% 4%
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Figure 6: Images obtained using 30 SVD components: () reconstructed image obtained using the proposed AIC/SVD approach
in k-space domain; b) error between the result shown i Fig. 6(a) and the ground-truth reference, shownin Fig. 2
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Figura 1. (a) Histérico de precios de la accién de
Pacific Rubiales del 26 de juio del 2010 al 22 de
ulio del 2011. (b) Serie diferenciada con operador
rezago de orden 1.
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Figura 6. Temperatura en °C de la localidad de
Puente Aranda, en el intervalo del primero de Enero
hasta el 22 de Noviembre del afio 2012.
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Figura 8. Prediccion en el conjunto de entrenamiento y validacion para
Taaccién de Pacific Rubiales con el modelo ARIMAX(6,1,5,7).
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Figura 8. Resultado del entrenamiento (linea punteada) y
validacion (puntos) del Sistema Evolutivo Difuso formado por 8
reglas, 3000 generaciones y poblacion de 60 individuos.
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Figure 7. Images obtained using 10 SVD components: (a) reconstructed image obtained using SV in k-space domain; (b error
between the result shown i Fig. 7 (@) and the ground-truth reference, shown in Fig. 2; (c) reconstructed image obtained using
SVDin image domain; and (d) error between the result shown in Fig. 7(c) and the ground-truth reference.
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Figura 9. Prediccion en el conjunto de entrenamiento y validacion para
la accion de Pacific Rubiales con el SONFS.
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Figura 1. Evolucion anual desde el afio 1998 hasta el 2008 del nivel de PM10 en las
diferentes estaciones de monitoreo de la calidad del aire de Bogota. Tomado de [2].
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Figura 3. Modelo solucion propuesto para la rediccion de os niveles de PM10.
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Figura 1. Circulo de correlacion parala definicion de URE





