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Resumen

Resumen

En los ultimos afios el ahorro de energia eléctrica se ha convertido en una de las principales tareas
del pais. Desde el punto de vista social, la energia es un factor importante en el desarrollo de las
fuerzas productivas y en la elevacion del nivel de vida de la poblacién. Como parte del proceso de
informatizacion, la empresa de Tecnologia de la Informacion y la Automatica, perteneciente a la
UNE, desarrolla el Sistema de Gestidn de Redes que constituye la base de informacion del Sistema
de Informacion Geogréfica (S1G). El SIG cuenta aproximadamente con 265 opciones de busqueda
que facilitan la informacién para tomar algln tipo de decision en varias partes de la empresa.
Informacion que satisface las necesidades principales aunque no las necesarias para su empleo
Optimo, partiendo de esta necesidad la empresa plantea la necesidad de obtencidn de consultas en
tiempo real utilizando un enfoque basado en casos. El presente trabajo disefia un sistema basado
en casos tipo solucionador de problemas utilizando como base de casos las 265 consultas estaticas
registradas las cuales se describen en ocho rasgos predictores del tipo de datos nominal, conjunto,
ontologias y tres rasgos objetivos. La base de caso esta organizada jerarquicamente en tres niveles
lo cual favorece los procesos de acceso, recuperacion y aprendizaje del razonador. La
implementacién del sistema inteligente de consultas en tiempo real para la UNE (SICUNE) cumple
los requerimientos solicitados por el usuario con un 97 % de exactitud en las respuestas esperadas.



Abstract

ABSTRACT

In recent years, saving electricity has become one of the main tasks of the country. From the social
point of view, energy is an important factor in the development of productive forces and raising
the population's standard of living. As part of the computerization process, the Enterprise of
Information Technology and Automation, belonging to UNE, developed the Network
Management System which is the basis of information of the Geographic Information System
(GIS). GIS has approximately 265 search options that facilitate information to make some
decisions in various parts of the company; information that meet the primary needs but not the
necessary ones for optimum use, starting from this need the company raises the necessity to obtain
real-time queries using a case-based approach. This work designed a case-based problem-solver
type system using as a basis the 265 static queries registered, which are described in eight
predicting features of nominal data types, set, ontologies and three objective features. The base
case is organized hierarchically in three levels which favors the processes of access, retrieval and
reasoner's learning. The implementation of the real-time queries' intelligent system for UNE
(SICUNE) fulfills the requirements requested by the user with 97% accuracy in the expected

anSwers.
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Introduccion

INTRODUCCION

En los Gltimos afios el ahorro de energia eléctrica se ha convertido en una de las principales tareas
del pais, para lo que se han utilizado los més diversos adelantos de la ciencia y la técnica. Desde
el punto de vista social, la energia es un factor importante en el desarrollo de las fuerzas
productivas y en la elevacion del nivel de vida de la poblacidon. La infraestructura eléctrica del pais
no ha estado al margen de los problemas presentados en los tltimos tiempos, por lo que el consumo
debe ser planificado racionalmente; lo cual se traduce en la disminucion de interrupciones, fallas

y pérdidas eléctricas(Alfredo Castro ).

Como parte del proceso de informatizacion, la empresa de Tecnologia de la Informacion y la
Automética (ATI), perteneciente a la UNE, desarrolla el Sistema de Gestiéon de Redes (SIGERE)
para automatizar el proceso de transmision y distribucion de la energia eléctrica, que abarca la

informatizacion de las redes y tiene su génesis en el Sistema de Gestion Empresarial (SIGE).

SIGERE constituye la base de informacion del Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
desarrollado como tecnologia para el manejo de informacion espacial, territorial y geografica,
logrando la produccion y almacenamiento de gran cantidad de datos geogréaficos para estudios
analiticos (Masso, 2014).

El SIG brinda la informacion de sus elementos a traves de la conexion con la base de datos del
SIGERE, esto permite al usuario obtener una mayor informacion de la red mediante consultas al
sistema. La primera versién del SIG se presenta en la UNE en febrero del 2002 y conto
aproximadamente con 265 opciones de busqueda que facilitan la informacion para tomar algln

tipo de decision en varias partes de la empresa.

Esta informacion satisface las necesidades principales aungque no las necesarias para su empleo
optimo, dado a que las redes eléctricas son heterogéneas y muy variables segun la localidad donde

Se encuentran.

Si se desarrolla para cada problema que surge, una consulta estatica, con el tiempo la base de datos
se abarrotaria de estas. Esto puede provocar que la base de datos se vuelva cada vez mas grande y
almacene a su vez muchas consultas poco usadas. Para darle solucion a esto el sistema debe ser

capaz de generar consultas inteligentes en tiempo real, donde se aproveche el conocimiento
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obtenido de las realizadas anteriormente. Esto evidencia una problematica que ain no se aborda

de manera completa y justifica el siguiente planteamiento de investigacion:

Como desarrollar consultas automaticas que involucren tipos de datos conjuntos, ontologias y
cadenas, obtenidos de consultas previamente hechas al SIG, que mejoren la calidad y los tiempos

de respuesta.
Partiendo del problema cientifico se formula el objetivo general del trabajo:

Desarrollar un sistema inteligente para la toma de decisiones en la UNE utilizando un enfoque

basado en casos.
Para dar cumplimiento al objetivo general, se desglosan los objetivos especificos:

Definir los rasgos que caracterizan al caso.
Analizar como determinar la similitud entre casos.
Construir la base de casos.

Disenar e implementar el razonador basado en casos.

A A

Evaluar el sistema desarrollado.
Para lo que se plantea las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Resultan igualmente importante todos los rasgos del espacio de representacion del caso?

2. ¢Existe una funcion de semejanza que resulte factible implementar para analizar la
similitud entre casos 0 es necesario proponer una nueva funcion de semejanza?

3. ¢Cuél organizacion favorecera el acceso y recuperacion de casos, considerando una toma
de decisiones en tiempo real?

4. ¢Con qué valor de k trabajar para evaluar la respuesta de los k casos recuperados por el

sistema?

La novedad cientifica principal que aporta esta investigacion, radica en la creacion de consultas
inteligente para SQL utilizando Sistemas RBC y el manejo de ontologias en el mismo.

La implementacion de este sistema como soporte al SIG para las UNE tiene un valor préctico e
impacto econémico, pues permitird reducir gastos de combustible y de tiempo en la UNE, al
brindar respuestas adecuadas a cualquier tipo de consultas, ya sea de representacion de las redes o
de fallas de equipamiento. Su empleo contribuira a facilitar la toma de decisiones al realizar un

andlisis de riesgo o dar solucion a un determinado problema en la red.
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Su relevancia social esta evidenciada en que la poblacion se ve altamente beneficiadas con la
aplicacion, pues permitira la reduccién de los tiempos de respuesta a las quejas y disminuira el

tiempo de averia en las areas claves del pais.

Este trabajo es viable pues con el desarrollo de la tecnologia de la informacion y de la Inteligencia
Artificial (1A), es viable la creacion de un sistema inteligente para la toma de decisiones, para la
realizacion del mismo seré utilizada la base de datos del SIGERE (que nutre de informacién al
SIG) gestionada mediante SQL Server 2008 R2, que tiene mas de una década de creacion y
contiene informacion detallada de todos los elementos asociados a las redes eléctricas, ademas se
cuenta con especialistas en la materia de gestion y administracion de redes, pertenecientes a ATI

Santi Spiritus y con los recursos necesarios para la elaboracion del mismo.

Para la presentacion de esta investigacion, este Trabajo de Diploma se estructurd de la forma
siguiente. Un Capitulo 1, que contiene el marco tedrico-referencial que sustentd la investigacion
originaria. Un Capitulo 2, en el que se resume y explica todo el proceso de recuperacion y
adaptacion del sistema basado en caso que soporta el SICUNE. En el Capitulo 3 se presenta el
sistema SICUNE, en el que se aplican los resultados teéricos de la investigacion. Este sistema
permite la generacién de consultas automaticas. Este documento culmina con las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y los anexos.
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CAPITULO 1. SISTEMAS BASADOS EN CASOS.

Los Sistemas Expertos o Sistemas Basados en Conocimiento (SBC) surgen en la década del 70,
dado que los métodos de solucion de problemas generales eran insuficientes por ser necesario
conocimiento especifico sobre el problema, en lugar de conocimiento general aplicable a muchos
dominios (Méndiz, 1992). Los SBC son un campo de la Inteligencia Artificial que se ocupa del
estudio de la adquisicion del conocimiento, su representacion y la generacion de inferencias sobre

ese conocimiento (Malagon, 2003).

Estos constituyen un modelo computacional formado por tres componentes basicas: la base de

conocimientos, la maquina de Inferencia (MI) y la interfaz con el usuario (Elkan, 1996) donde:

e La base de conocimientos almacena el conocimiento necesario para resolver los problemas del
dominio de aplicacion, atendiendo a una forma de representacion del conocimiento (FRC).
e MI es un procedimiento basado en un esquema de razonamiento o método de solucién de

problemas (MSP) que utiliza el conocimiento para resolver los problemas de ese dominio.

Los SBC simulan las cadenas de razonamiento que realizaria un experto para resolver un problema
de su dominio a través de una heuristica. EI conocimiento general es usado por la heuristica para
guiar la busqueda, permitiendo encontrar rapidamente una solucion a un problema sin tener que

realizar un andlisis detallado de una situacion particular (Expdsito Gallardo, 2008).

El componente principal de un SBC es su base de conocimiento, que se compone de un conjunto
de representaciones de ciertos hechos reales en lenguaje natural o formal; sobre la misma se pueden
hacer varias acciones como llegar a conclusiones, proceso llamado inferencia; o modificarla,

Ilamado aprendizaje, para adaptarla a otros planteamientos.

Para la representacion de este conocimiento se utilizan varios esquemas clasicos como: ldgica,
reglas, redes asociativas, redes semanticas, probabilidades, pesos, o los propios ejemplos de un
dominio de aplicacion. Estos dan lugar a distintos tipos de sistemas basados en el conocimiento
como se puede observar en la Tabla 1. Entre los sistemas se encuentran los Sistemas Basados en
Reglas (SBR)(Moya-Rodriguez et al., 2012), los Sistemas Basados en Probabilidades (SBP)(Péez
et al., 2011), los Sistemas Expertos Conexionistas o Redes Expertas (RNA) (H and Q, 2001)y los
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Sistemas Basados en Casos (SBCa) o Sistemas de Razonamiento Basado en Casos (RBC)(Richter
and Weber, 2013), entre otros.

Aungue un comportamiento inteligente no se obtiene con la representacion por si sola, es necesario
organizarlo de una forma efectiva, de manera que permita que se recupere el conocimiento
adecuado en el momento preciso. Por lo que se puede decir que el éxito del SBC depende tanto de

los procesos que manejan el conocimiento como el conocimiento en si mismo (Diaz, 2002).

Tabla 1: Tipos de sistemas basados en el conocimiento.

Tipo FRC MSP Fuente de
Conocimiento

SBR | Reglas de produccion = Usualmente backward o forward Expertos
Probabilidades o Teorema de Bayes y otras técnicas de .

SBP frecuencia inferencia estadisticas Ejemplos
Pesos y alguna otra Calculo de los niveles de activacion de las .

RNA FRC neuronas Ejemplos

RBC  Casos Razonamiento basado en caso ( busqueda de Ejemplos

semejanza y adaptacion de la solucion)

Como se puede observar en la Tabla 2, muchas veces en la practica el proceso de obtencién del
conocimiento es muy complejo y lleno de incertidumbre, o puede causar un cuello de botella al

dificultarse su obtencion, lo que frena el desarrollo de los SBC.

Los sistemas RBC surgen como un paliativo al proceso de la ingenieria de conocimiento y se apoya
en la premisa de que problemas parecidos tendran soluciones semejantes. Tomando este principio
como base, la idea consiste en, dado un problema a resolver, recuperar de una memoria de ejemplos
resueltos, las experiencias pasadas mas parecidas, para que las soluciones recuperadas

anteriormente sirvan de guia para encontrar las nuevas soluciones (Rosa, 2009).

En los dltimos afios, los sistemas RBC han experimentado un rapido crecimiento desde su
nacimiento en Estados Unidos. Lo que so6lo parecia interesante para un area de investigacion muy
reducida, se ha convertido en una materia de amplio interés, multidisciplinario y con gran auge

comercial (Laura Lozano, 2008).

Estos sistemas necesitan una coleccion de experiencias, llamadas casos, almacenadas en una base
de casos (BC), donde cada caso se compone generalmente de una descripcion del problema y la

solucion que se aplico (Diaz, 2002).
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Tabla 2: Comparacidn entre los sistemas basados en el conocimiento respecto a la obtencién de su conocimiento.

Tipo Forma de obtencion de conocimiento = Complejidad

Extraccion del conocimiento desde

varias fuentes (entrevistas a expertos,

consulta de ICT y analisis de casos). .

- Este proceso puede ser muy complejo y
SBR | Formulacion de reglas. ; A
e . Ileno de incertidumbre.

Codificacion en dependencia del

lenguaje seleccionado.

Refinamiento de las reglas.

. . Este proceso puede ser también arduo por la
Coleccionar muestras y realizar un : . X
. - posible carencia de fuentes que permitan
SBP | procesamiento estadistico que produzca . e _
- . estimar tales probabilidades con suficiente
las probabilidades o frecuencias. o
fiabilidad
. . El entrenamiento puede requerir s6lo pocas
Seleccion de ejemplos.
S . semanas Yy por ello puede ser menos

Disefio de la topologia de la red. ) )
RNA . complejo el proceso sin embargo, la

Entrenamiento de la red para hallar el A .

. definicion de la topologia de la red puede ser
conjunto de pesos. .
compleja.
La seleccion de un conjunto de ejemplos
o Reduce la envergadura del proceso

RBC | 0 casos resueltos y su organizacion en la

base de casos

sustancialmente.

Watson (Watson, 1997) propone clasificar estos sistemas por el tipo de tarea que desempefian en:

1. Clasificacién: La solucion almacenada en el caso es la clase a la que pertenece la situacion

2.

descrita en el problema. Suele ser Util para problemas con informacién incompleta. La clase

del caso recuperado se utilizada como solucion. En esta categoria entran los sistemas de

diagnosis, prediccidn, control de procesos y evaluacion.

Sintesis: La solucion para el nuevo problema debe ser construida en funcion de los casos

recuperados, por lo general después de un proceso de adaptacion. Aqui entran los sistemas de

disefio, planificacion y configuracion.

1.1 Arquitectura de los sistemas basados en conocimiento.

Como se observa en la Figura 1 los SBC cuentan con tres componentes principales: una interfaz de

usuario, un Ml y una base de conocimiento (Cordero Morales et al., 2013) donde:

Base de conocimiento almacena el conocimiento.
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e Ml es la maquina de razonamiento del sistema, la cual compara el problema insertado con los
que estan almacenados en la base de conocimiento y como resultado infiere una respuesta con
el mayor grado de semejanza a la que se busca.

e La interfaz de usuario permite la comunicacion entre el sistema y el usuario, dando la
posibilidad de interactuar con la base de conocimiento, plantear nuevos problemas y consultar

los resultados inferidos.

Ing. Conocimiento Experto

Usuario

Generador de
explicaciones
Motor
de
inferencias

Figura 1: Arquitectura de los sistemas basados en conocimiento.

Interfaz de
usuario

Adquisicion
de conoc.

Base de
Conocimiento

Los sistemas RBC basan su arquitectura en la de los SBC. De ahi que un sistema que implemente
RBC tenga como motor de inferencia un razonador basado en casos del tipo interpretativo o
solucionado de problemas y una base de casos. A continuacién se le dedicard un sub-epigrafe a
cada una de las partes que lo conforman. Se hara énfasis en las caracteristicas de cada una y la
utilidad dentro del sistema.

1.2 La base de casos.

Un caso contiene informacion util en un contexto concreto, el problema es identificar los atributos
que caracterizan al contexto y detectar cuando dos contextos son similares. Un caso es una
experiencia que ensefia algo, pero en un dominio puede haber experiencias que no aporten nueva
informacién al sistema, lo cual plantea el problema de identificar cuando dos casos son
superficialmente distintos. Ademas, lo que el caso ensefia es relativo a determinados objetivos y
por lo tanto, se ha de tener en cuenta que una determinada solucion puede fallar, en los RBC

interesa no solo guardar las soluciones que funcionan sino también aquellas que fallaron, ya que

7



Capitulo 1. Sistemas basados en casos.

ambas contienen informacion atil que permitira repetir las soluciones exitosas, y evitar la
repeticion de las fallidas. Los casos pueden ser de diferentes tamafios, y se van almacenando en

una memoria denominada Base de Casos (BC) (Laguia, 2003).
La Rosa (Rosa, 2009) plantea que un caso se puede ver como una tupla de la forma
Caso = {Problema, Solucion, Efectos}, donde:

Problema: Es la descripcion de un problema, ya sea la situacion a interpretar, el problema de
planificacion a resolver o el artefacto a disefiar. Esta es la parte del caso que se utiliza para

determinar su similitud con el problema a resolver.

Solucién: Es la solucién al problema o los pasos necesarios para obtener dicha solucion. Ademas
del artefacto construido, el plan aplicado o la interpretacidn asignada. En la solucién de un caso se
puede guardar informacion adicional, sobre todo con el objetivo de facilitar futuras adaptaciones.
Informacion acerca del proceso que llevé a la obtencion de la solucién, qué alternativas se
consideraron, cuales se eligieron y cuales se descartaron, y el motivo de la eleccion o el rechazo

de dicho caso.

La Solucion seré reusada cuando el problema sea una situacion similar, por lo que se debe tener

especial cuidado en la informacion que se almacena (Sankar, 2004).
Efectos: Describe la situacion después de aplicar la solucion al problema.
Este esquema es valido en:

¢ Situaciones sencillas como las de clasificacion, donde el problema es un conjunto de variables
atributo-valor y la solucidn la clase a la que pertenece el ejemplo.

¢ Situaciones complejas, un caso puede representar un estado inicial en un modelo. La solucién
es una serie de pasos aplicados basados en la experiencia pasada. Los efectos almacenan cual

fue el resultado de aplicar la solucion encontrada.

El modelo sugerido por La Rosa es una estructura general, por lo que se pueden encontrar casos
compuestos solo por la descripcion del problema y la solucion aplicada. También se pueden
encontrar casos en los que no se hace una distincion entre sus partes, sino que cada caso esta
descrito por un conjunto de atributos los cuales pueden ser representados por dominios diferentes

y se pueden diferenciar también por su importancia en la inferencia. Una consulta estaria
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compuesta solo por una parte del conjunto que conforma el problema. La solucion estaria dada por

aquellos atributos que no estén en la consulta (Giménez, 2006).
En (Azén et al., 2014) distinguen dos grandes tipos de representaciones para los casos:

Representaciones planas: Define una serie de atributos con un conjunto de posibles valores de tipos

simples, cadenas de caracteres, nimeros o simbolos, donde no se define relacion alguna entre los

atributos ni entre sus valores.

Representaciones estructuradas: Define la lista de atributos y valores asociados, pero a diferencia

de las representaciones planas los valores pueden ser objetos que a su vez tienen atributos. En las
listas se definen relaciones entre los atributos y/o entre los valores. Para esto se utiliza calculos de
predicados, redes semanticas, lenguajes basados en marcos, lenguajes orientados a objetos y

I6gicas descriptivas, entre otros.

Guardar las experiencias en forma de casos tiene como ventaja sobre otros sistemas (Giménez,
2006):

e A los expertos les resulta mas facil proporcionar ejemplos, que no crear reglas de
comportamiento.

e Se puede obtener un nuevo caso cada vez que se resuelve un nuevo problema, se puede indicar
su resultado, explicarlo y clasificarlo como fracaso o éxito, pues un caso clasificado como
fracaso es también informacion util.

e Es posible comparar los casos y adaptarlos de manera efectiva.

e Los casos mantienen su vigencia durante bastante tiempo, es decir, los problemas tienden a

repetirse.

Independientemente de la representacion de los casos estos se almacenan en una BC, donde la
organizacion de la memoria y su acceso seria la parte central del razonamiento basado en casos.
La respuesta de un caso problema se puede deducir de otros casos de la BC, pero si se necesita un
gran costo computacional para llegar a esta respuesta, entonces puede interesar almacenarlo en la
BC para disminuir la complejidad en futuras problematicas, asi como, si la respuesta del caso es
facilmente deducible a partir de otros casos de la BC y no aporta nada nuevo, entonces no debe
guardarse, disminuyendo en complejidad espacial, intentando mantener un equilibrio entre

complejidad temporal y espacial.



Capitulo 1. Sistemas basados en casos.

Como se ha dicho anteriormente, la base de casos es el principal activo de los Sistemas RBC y
estaria formada por todas las experiencias representadas en forma de casos, ya sean casos en que
la solucidn fue la correcta o casos incorrectos. Los entornos en los que se puede crear una BC son

muy variados y al mismo tiempo pueden ser muy complejos.

En la Figura 2, se puede ver el esquema de representacion de una BC compuesta de n casos. Cada
caso se compone de una descripcion y una solucion. La descripcion estd compuesta por una serie
de atributos denominados rasgos. Se puede observar que en esta BC, el ultimo atributo del caso
corresponde con la solucion de los atributos planteados en la descripcion del caso.

N

C| Problema
A Rasgo,
S | Descripcion o I
0 Rasgo,
1| Solucién
C| Problema
A Rasgo,
S | Descripcién o { “
0 Rasgo,
2 | Solucion

)

)

)
C | Problema
A Rasgo,
S | Descripcién o { .
0 Rasgoy,
N | Solucién

J

Figura 2: Esquema de representacion de una base de casos.
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1.2.1 Organizacion de la base de casos.

Una vez que se ha decidido que informacién se incluye en cada caso y como representarla, se
organiza el conjunto de casos de forma que se facilite el acceso. Esto se realiza a través de la
indexacién de la BC, proceso que requiere: asignar los indices de los casos y organizar dichos

indices.

Los indices deben ser predictivos, esto es, que permitan identificar las situaciones en las que los
casos pueden aportar informacion util. En (Kolodner and Leake, 1996) se sugiere que para
determinar los indices de los casos hay que considerar la tarea que se quiere resolver y elegir como
indices los conjuntos de caracteristicas que describen que un caso sera util para resolver dicha
tarea. Esta idea trata de que los indices distingan los casos entre si con respecto a algin objetivo,

para obtener proporciones conceptuales Utiles de la BC.

Los indices se pueden obtener usando la técnica de adquisicion de conocimiento que consiste en
entrevistar a un experto que identifica cuales son las caracteristicas criticas. Otra opcion consiste
en utilizar técnicas inductivas que ayudan a identificar cudles son las caracteristicas mas
discriminantes. En (Lopez and Plazas, 1997) los autores se refieren a la organizacion de la BC

como un problema abierto, en el que una buena indexacion no es suficiente.

Un esquema de organizacion muy usado consiste en construir un arbol de decision, de forma que
sean los valores de los indices los que permitan situar el caso en una parte u otra de la estructura.
Los arboles de decision inducidos mediante el algoritmo 1D3 o alguna de sus variantes (kolodner,
1993). EIl problema bésico de los arboles de decision es que solo comparan la igualdad de

caracteristicas y no permiten manejar adecuadamente las consultas incompletas.

De mayor difusion son los arboles k-d, una estructura de datos que resulta de generalizar los
arboles de decision. La estructura estd pensada para dado un de puntos repartidos en un espacio
métrico k-dimensional, recuperar eficientemente los k vecinos mas proximos a un punto dado. El
arbol k-d se induce, mediante un algoritmo sofisticado, a partir del conjunto de puntos -casos-
inicial, de forma que en cada hoja del arbol haya como maximo un cierto nimero n de puntos. El
problema geométrico consiste en dividir un espacio k-dimensional en volimenes

homogéneamente (Belén, 2002).
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Las redes de activacidon son una adaptacion de las redes neuronales donde la BC se representa
como una red de nodos interconectados. Esta aproximacion se ha utilizado en CREEK (Aamodt,
1991). A su vez en el sistema PROTOS (Bareiss, 1988) se utiliza una organizacion jerarquica
alternativa para los casos. Cada caso esta asociado con una categoria y los indices pueden apuntar
tanto a un caso como a una categoria. El sistema PARIS (Bateman, 1990) propone representar los
casos en distintos niveles de abstraccion. Los casos abstractos ubicados en los distintos niveles de
abstraccion pueden utilizarse como indices jerarquicos para aquellos casos que contienen el mismo
tipo de informacion pero aun nivel de abstraccién menor. Se puede construir una jerarquia. Los

nodos hojas contienen los casos concretos.

1.3 Motor de Inferencia

El RBC es un ciclo de las 4R, ver Figura 3, que incluye las siguientes etapas:

1. Entrada de un nuevo problema a resolver, éste es enviado al Modulo Recuperador, el cual
realiza una busqueda en la Base de Casos y recupera (Retrieve) problemas o casos similares.

2. Estos son enviados al Modulo Adaptador, con el fin de dar la solucién de la forma méas éptima
al problema reutilizando (Reuse) las soluciones propuesta en los casos recuperados.

3. Una vez hallada la solucién, de ser necesario se revisa (Revise) la solucién propuesta y se
almacena (Retain) junto con la descripcion del problema en la Base de Casos, constituyendo

un nuevo caso.

I’ROBLEMA

CASO
NUEVO
K
c \‘:ﬁ/ CASO
RECUPERADO
| PrEVIOS | |
comumm'o

0&,;(0

Figura 3: Ciclo Razonador Basado en Casos?.

! DASIEL CORDERO, Y. R., YOANNY TORRES 2013. Sistema de Razonamiento Basado en Casos para la
identificacion de riesgos de software. Ingenieria y Gestion de software — Inteligencia artificial, 7, 222-239.
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Capitulo 1. Sistemas basados en casos.

En la practica cada uno de estos pasos puede ser implementado de diversas formas; por ejemplo,
en la recuperaciéon de casos se usan algoritmos de mayor semejanza, arboles de decision o
memorias asociativas conexionistas; la representacion de los casos puede realizarse en forma de
documentos textos, registros de bases de datos, redes seménticas u otros modelos, asi como para

realizar la seleccion de los casos semejantes se usa una funcion de semejanza.

1.3.1 Recuperacion.

El proceso de recuperacion se encarga de extraer de la base de casos el caso o los casos mas
parecidos a la situacion actual. Centra su objetivo en encontrar una medida de similitud efectiva
que permita una buena recuperacién de casos. Dependiendo de la representacion de los casos y del

numero de casos recuperados, puede tener las siguientes fases (Rosa, 2009):

Identificacién de caracteristicas: Por lo general los casos no estan representados como los

problemas, por lo que hay que identificar en el problema nuevo los atributos que se van a utilizar

para la recuperacion.

Comparacién: Compara el nuevo problema con los anteriores. Esta comparacion se hace
equiparando las caracteristicas que forman los indices de los casos. Es su ausencia la comparacion
se hace con todos los casos en la base de casos o un subconjunto de ellos dependiendo de la

organizacion utilizada.

Ranking: Se le asigna a cada caso un valor en funcion de la medida de similitud, para determinar
cudl de todos los casos se parece mas al problema actual y que grado de semejanza tienen el resto

de casos, por si se utilizan varias alternativas.

Seleccion: Se escogen los n mejores casos del ranking segin se necesiten en el proceso de

reutilizacion.

Esta etapa es muy importante dentro del ciclo RBC, pues si el caso recuperado no es el adecuado,
no podra resolverse el problema correctamente y el sistema conducird a cometer un error. Por lo
que se desarrollan algoritmos y técnicas con el objetivo de recuperar los casos mas adecuados de
la BC. Para esto se debe partir de identificar cual seria el caso mas similar y luego establecer la
similitud entre casos, pues la mayoria de los algoritmos de recuperacion y seleccion estan basados

en estos aspectos fundamentalmente.
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1.3.2 Calculo de la similitud entre casos.

Las funciones de similitud dan como resultado un valor entre 0 y 1 que expresa cuan semejante es
el problema a cada uno de los casos contenidos en la Base de Casos. Para su trabajo la funcion de
similitud utiliza una funcién de comparacion por rasgos, esta funcién compara el valor de un rasgo
del problema con el valor de ese rasgo en un caso y obtiene un valor (generalmente entre 0 y 1)

que expresa el grado de similaridad entre ambos valores.

Dependiendo del tipo de informacion que se represente, existen distintas definiciones de similitud,
disimilitud o distancias (Bonillo, 2003). Considerando que un caso viene descrito por un conjunto
de atributos, la aproximacion mas béasica para el calculo de la similitud consiste en contabilizar los

valores iguales en los atributos comunes de los casos a comparar.

Esta comparacion se basa en una similitud local que determina la similitud entre valores de un
mismo atributo y una similitud global, que combina los resultados de ciertas similitudes locales a
todos los atributos de los casos a comparar. La Tabla 3 muestra algunas de las similitudes globales
mas utilizadas (Althoff et al., 1995), estas no son sensibles a la naturaleza de los atributos por el

contrario, las similitudes locales varian segun el tipo de datos de los atributos.

Tabla 3: Similitudes Global.

p p
1 1 1
—Z sim;(a;, b;) Bloques — [Z [sim;(a;, bi)]rl r Minkowski
P Pl
p P
Z im, (ay by) Bloques 2 im, (ag, by)]" 1 Minkowski
- % sim.: (a; b: . (a;, b; T
_ 1W1 Stitds B Ponderados i lwl[Slml @ bl Ponderados
i= =
1 > 1
- [z [sim;(a;, bi)]zl 2 Euclidiana max!_, [w; * sim;(ay, by)] Méaximo
i=1
P sim:(a; b; Media
Ziz Simy(@;, by) min}_, [w; * sim;(a;, by)] Minimo
p Aritmética

Donde: 3P ,w; =1

El valor asignado a un atributo de evaluacion para indicar su importancia relativa con respecto a
los otros atributos se le denomina peso. El peso de un atributo puede ponerse por criterio de
expertos incrementando o decreciendo el rango de los atributos o de forma calculada. Mientras
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mayor sea el peso de un atributo, mayor es su importancia. En el caso de n atributos, un conjunto

de pesos esta definido por:
w= (Wi, Wy,...,Wj,...,Wp),W; = 0,yXw; = 1.

Como se puede observar en el Anexo 1 existen diferentes procedimientos para ponderar atributos,
como son: proporcién, comparaciones pareadas, proceso analitico jerarquico y SMART. Estos

métodos varian en su grado de dificultad, supuestos tedricos y rigor.

La similitud local, calcula la similitud entre los valores del mismo atributo en dos casos distintos,
las mismas se determinan segun el tipo de atributo a comparar, ya sean huméricos, simbélicos, o

algunos méas complejos.

Los rasgos simbdlicos o numéricos pueden ser univaluados o multivaluados, en Tabla 4 se
muestran ejemplos de criterios de comparacion local los cuales puedes ser booleanos o reales.
(Althoff et al., 1995).

Tabla 4: Funciones de distancia local para datos numéricos y nominales.

univaluados multivaluados
imbéli | =
simbdlicos sim(a, b) = {1, a._ b card(a N b) card(a N b)
0,a=b card(aUb) card(0)
card(aNnb) card(anb)
min{card(a), card(b)} max{card(a), card(b)}
nuMEricos , |a — b long(a N b) la. — be|
sim(a,b) = —= - _fc o
long I long(a U b) long(0)
long(a N b) long(a N b)
min{long(a), long(b)} max{long(a),long(b)}

Siendo: O el conjunto de valores posibles, long (I) la longitud del intervalo I, y a. el punto central del

intervalo a.

Existen disimiles problematicas donde aparecen rasgos que toman diferentes valores de forma
simultanea, los cuales pudieran representarse de forma natural mediante conjuntos. Segun (Devlin,
1993): un conjunto es cualquier coleccion C de objetos determinados y bien distinto x de la

percepcion o del pensamiento (elementos de C), reunidos en un todo.

De acuerdo con esta definicion un conjunto queda definido si es posible describir completamente

sus elementos. El procedimiento mas sencillo de descripcion es nombrar cada uno de sus elementos
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entre llaves. Es decir un conjunto A formado por la coleccion de elementos a, b y ¢ se define como
A = {a, b, c} (Devlin, 1993).

En la Tabla 5 se muestra una serie medidas de distancia, adaptadas a datos de tipo conjunto. Todas
estas distancias estan basadas en las operaciones bésicas entre conjuntos. Se han realizado trabajos
para extender algoritmos de aprendizaje automatico sobre este tipo de datos (Gonzélez, 2010),

debido a que favorecen una modelacion del problema mas natural.

Las distancias propuestas se basan en operaciones clasicas entre conjuntos como la interseccion
(Y n X), launion (Y U X), la diferencia simétrica (YA X ) y el cardinal ( |X|). Las distancias
anteriores tienen como argumento dos conjuntos y toman valores de salida en el intervalo [0,1].
En caso de que los dos conjuntos sean vacios, las funciones de distancia se indefinen, por lo que
se toma valor cero ya que son iguales. La complejidad temporal de estas funciones de distancia

pertenecen a un orden de O(n), donde n es igual al nimero de elementos del dominio del atributo.

Tabla 5. Funciones de distancia local para datos tipo conjunto.

Jaccard: Czkanowsky-Dice
X.¥) = XNY]| K =1 |XAY |
YSet ) - IX U Yl yset ) - |X| + |Y|
Sokal-Sneath: Cosine:
x.Y) X NY| *x.7) X NY|
B = ’y ) = —m
Vset X UY[+ |XAY| set X 7]
Braun-Blanquet: Simpson:
X.¥) = X NY| *X.7) = X NY|
Vaeel 70 = mnax (X[« Y]} Poetl2 1™ min{[X] + Y]}
Kulczynski:

X nY|«(X]|+|Y])
2 * | X] + |Y]

YSet(X’ Y) =1-

Un estudio comparativos sobre estas distancias utilizadas en la comparacidn de conjuntos arrojaron

que la de mejor desempefio de las siete es Jaccard (Gonzalez, 2010).

En varias problematicas un rasgo tipo cadena se contempla de formas diferentes, se puede
considerar cada cadena como una secuencia ininterrumpida de caracteres 0 como un conjunto de
sub cadenas delimitadas por caracteres especiales como espacios en blanco, comas y puntos; en

esta ultima se considera una cadena como un conjunto de tokens (Amon, 2010).
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El valor de un atributo puede aparecer representado de formas diferentes. Por ejemplo, el nombre
“Jorge Eduardo Rodriguez Lopez” también puede aparecer como “Rodriguez Lopez Jorge
Eduardo”, “Jorge E Rodriguez Lopez” o “Jorge Eduardo Rodriguez L.”; con errores de escritura,
como “Jorje Eduardo Rodrigues Lopes”; con informacion adicional, como “PhD Jorge Eduardo

Rodriguez Lopez”, entre otras.

La distancia entre dos cadenas estéa definida para d € [0,1], donde 0 indica que ambas cadenas son

idénticas y 1 que no tienen ni un solo caracter en comdn.

Actualmente existen diversas propuestas, clasificadas en dos categorias: basadas en caracteres y
basadas en palabras completas o tokens. Las primeras consideran cada cadena como una secuencia
ininterrumpida de caracteres; las segundas como un conjunto de subcadenas delimitadas por
caracteres especiales como espacios en blanco, comas y puntos; y calculan la distancia entre cada

pareja de tokens mediante alguna funcion basada en caracteres (Baldizzoni, 2013).

Funciones de distancia basadas en caracteres

Distancia de brecha afin: La distancia de brecha afin ofrece una solucion al penalizar la

insercion/eliminacion de k caracteres consecutivos (brecha) con bajo costo, mediante una funcion
afinp(k) = g + h - (k — 1), donde g es el costo de iniciar una brecha, kel costo de extenderla un
caracter, y h + g (Gotoh, 1982). Se suele utilizar cuando hay abreviaciones en las cadenas o cuando

hay un gran volumen de datos y ademas existen prefijos/sufijos sin valor semantico.

Distancia de Levenshtein: La distancia entre dos cadenas de texto A y B se basa en el conjunto

minimo de operaciones de edicion necesarias para transformar A en B (o viceversa). Las
operaciones de edicién permitidas son eliminacion, insercion y substitucion de un caracter
(Ramirez and Lépez, 2006). Esto se puede utilizar cuando existen errores de ortografia dado que
la distancia de edicion y otras funciones de distancia tienden a fallar identificando cadenas

equivalentes que han sido demasiado truncadas.
Matriz (i-1,j) + 1 (eliminacion)

Levenshtein(g,, 0,) = Matriz (|gy|, |05]) Matriz (i,j)=Min Matriz(i,j-1) + 1 (insercion)
Matriz(i-1,j-1) + Cij(substitucion)
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Distancia Smith-Waterman: La distancia Smith-Waterman entre dos cadenas A y B es la maxima

distancia entre una pareja (A’,B’), sobre todas las posibles, tal que A’ es subcadena de Ay B’ es
subcadena de B. Tal problema se conoce como alineamiento local. (Smith and Waterman, 1981).
Esto lo hace adecuado para identificar cadenas equivalentes con prefijos/sufijos que, al no tener
valor semantico, cuando existe una 0 mas tokens que no se encuentran en alguna de las dos cadenas

0 cuando existen espacios en blanco indtiles.

L E(i,j = 1) = Gext ( 0
E(i,j) = max {H(i,j —1) — Gt H,j) = i ig”g
, i ]
F(i—=1,)) = Goxe HG-1,j-1)—-W(q:d)

F(,j =max{ . .
@) H(—1,j) — Gt

Distancia de Jaro:

Jaro (Jaro, 1976) desarrollé una funcion de distancia que define la trasposicion de dos caracteres
como la unica operacién de edicion permitida. Los caracteres no necesitan ser adyacentes, sino

que puede estar alejados cierta distancia que depende de la longitud de ambas cadenas.

SR YL SN
aro(g,,0,) = - (—+—
Jaro(a1,02) =3 (51 1oy T 0

)

Winkler (Winkler, 2000) propone una variante que asigna puntajes de distancia mayores a cadenas
que comparten algun prefijo, un modelo basado en distribuciones Gaussianas. La distancia de Jaro
puede ser calculada en O(n) (Amon, 2010).

Distancia de g-grams

Un g-gram, también llamado n-gram, es una subcadena de longitud g (W Yancey, 2006). El
principio tras esta funcion de distancia es que, cuando dos cadenas son muy distancia, tienen
muchos g-grams en comun. Se utiliza cuando hay maltiples problemas de distancia o cuando los

tokens estan desordenados.
Funciones de distancia basadas en tokens

Distancia de Monge-Elkan: Dadas dos cadenas A y B, sean a; ....a,, Y By .... B, Sus tokens

respectivamente. Para cada token a; existe algin 8, de minima distancia. Entonces la distancia de

Monge-Elkan entre A'y B es la distancia maxima promedio entre una pareja a; y B, (Elkan, 1996)

18



Capitulo 1. Sistemas basados en casos.

Gelbukh (Gelbukh et al., 2009) presenta un modelo basado en la media aritmética generalizada,

K
1
Monge — Elkan(o;, ;) = ra Z min{dis(a;B;)} donde j = 1...|o,|
i=1

en lugar del promedio, el cual supera al modelo original sobre varios conjuntos de datos. El
algoritmo para la distancia de Monge-Elkan tiene un orden computacional 0(nm) (Gelbukh et.
al., 2009).

distancia coseno TF-IDF: Dadas dos cadenas A y B, sean a; ....a, Y B .... [0, Sus tokens

respectivamente, que pueden verse como dos vectores V, y Vg de K y L componentes. Cohen
(Cohen, 1997) propone una funcion que mide la distancia entre A 'y B como el coseno del angulo
que forman sus respectivos vectores. La distancia coseno TF-IDF no es eficaz bajo la presencia de

variaciones a nivel de caracteres, como errores ortograficos o variaciones en el orden de los tokens.

1.3.3 Reutilizar y Adaptar

Se consideran los casos recuperados para elaborar una solucion inicial. Si se intenta resolver un
problema, normalmente se toma como punto de partida la solucion del problema recuperado, parte

de ella o una combinacion de las soluciones recuperadas.

A esta solucion inicial se le suelen hacer adaptaciones sencillas, que se puede denominar

adaptaciones de sentido comun, antes de pasar a la fase de adaptacién propiamente dicha.

Si se trata de un problema de interpretacion se suele agrupar los casos recuperados de acuerdo con
la interpretacidn que hacen. A partir de los grupos creados, se asigna una interpretacion inicial de

la situacion. Puede ocurrir que exista una interpretacion inicial y no sea necesario este paso.

Para adaptar el caso recuperado es combinado junto con el nuevo caso a través del retso de
informacidn, y mediante mecanismos de similitud que definen la cercania o no del caso recuperado
con el nuevo, se propone una solucién al caso. Esta solucion puede no ser la correcta para el nuevo

problema siendo necesario adaptar de algin modo esa solucién.
Hay dos pasos importantes involucrados en la adaptacion (Aamodt and Plaza, 1994):

1. Descifrar las necesidades que van a ser adaptadas del caso.

2. Hacer la adaptacion.
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1.3.3.1 Identificar qué hay que adaptar

Cuando se comienza a adaptar surgen preguntas como: ¢Qué se sustituye?, ;Como afecta a la

solucion un cambio en la descripcion?
Segun (Diaz, 2002) para identificar qué debe ser corregido se pueden usar varios métodos:

e Diferencias entre las especificaciones del problema recuperado y el nuevo.

e Usar una lista de comprobaciones que se deben realizar.

e Detectar inconsistencias entre la solucion recuperada y los objetivos y restricciones del
problema nuevo.

e Prever los efectos que va a tener la solucion, por ejemplo utilizando modelos, casos o
simulacion.

e Llevar acabo la solucién y analizar el resultado.

1.3.3.2 Tipos de adaptacion.
Existen varios tipos de adaptacion (Laguia, 2003):

Sin adaptacién: Un gran numero de sistemas RBC no realizan adaptacidon. No es necesario que el

sistema la realice para que resulte util “repartamos el trabajo entre maquinas y humanos de forma

que cada uno haga lo que mejor sabe hacer”

Métodos basados en sustitucion: Se sustituye algunos valores o elementos de la solucion antigua

por otros adecuados al problema nuevo, Algunos de estos métodos son:

e Re-instanciacion

e Ajuste de parametros

e Busqueda local

e Busqueda en la memoria
e Blsqueda especializada

e Sustitucion basada en casos

Métodos basados en transformacion: se realizan modificaciones en la solucion antigua como son:

e Transformaciones de sentido comudn

e Reparacion guiada por un modelo
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Adaptacion y reparacion de proposito especial: son métodos especificos del dominio que realizan
sustituciones, transformaciones estructurales o reparaciones que intentar corregir los fallos que se

producen al ejecutar la solucion

e Repeticion derivacional: repetir los pasos que se han usado al derivar la solucion antigua
para obtener la solucion al problema nuevo. Es lo que se hace al resolver un problema de
estadistica siguiendo los mismos pasos que se utilizaron antes en otro problema igual pero

con valores distintos.

1.3.4 Revisar

Después de adaptar una posible solucion, esta puede ser correcta 0 no, si es correcta la nueva
solucion serd almacenada en el sistema, pero en caso contrario se pasa a la tercera fase del ciclo
gue consiste en revisar esa solucion incorrecta.
La revision comprende basicamente dos fases:
e Evaluar la solucion. Donde se decide si la solucion dada es la correcta al problema
planteado.
e Reparar los fallos. Si no es correcta la solucién se detectan los fallos y se corrigen.
La revisién de casos es controlada en la mayoria de los sistemas por un operador humano, o se
basan en reglas elaboradas por el criterio experto, es decir, las regalas establecen pautas que
utilizan los expertos para controlar esta revision, o normas que deben cumplir las soluciones.
En (Giménez, 2006)se presenta una propuesta de adaptacion y evaluacion de los casos. Esto se

realiza mediante el método RCR (Reaplication cost and relevance) que se basa en la observacién

de la adaptacién que el operador realiza sobre el caso. De esta forma se crean guias de ayuda al
operador en el momento de la adaptacion, asi como su revision para comprobar que la adaptacion
se ha realizado correctamente. Estas guias también son utilizadas para predecir la dificultad de la
adaptacion, para ello se da la informacion necesaria con los costos de adaptacion de los casos
mediante estimaciones de la diferencia entre los problemas actuales y los casos de adaptacion. Una

vez el operador confirma la adaptacion esta sera insertada en la base de casos.

1.3.5 Retener o Aprender un nuevo caso

Después que la etapa de revisar confirma que la adaptacion es correcta esta sera retenida en la BC.

La BC se enriquece con las soluciones de nuevos problemas. La forma de estructuracion de la BC
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y las politicas de retencion del sistema facilitaran el buen funcionamiento. Por esto, se debe decidir
correctamente qué casos se pueden aprender. La eficiencia del sistema se ve afectada cuando el
nlmero de casos crece excesivamente, por lo que es importante evitar incluir casos que no aporten
informacion nueva al sistema.

La retencion se vincula a la estructura de la BC, dado que la complejidad de la misma afecta este
proceso. Por ejemplo, si la organizacion es lineal, basta con afiadir un nuevo elemento a la lista,
pero si a su vez esta se induce a partir de los casos, sera necesario redefinirla periédicamente.
Una propuesta a esto es dada por (Tsatsoulis, 1989) y se basa en aprendizaje sobre qué casos

mantener. Un ejemplo de estos es el sistema llamado IDIOTS (Intelligent System for Design of

Telecommunications Systems). Para ello, se disefid un sistema dinamico basado en una

metodologia que proporciona la organizacion de la BC conceptualmente relacionada. De esta
forma, los casos se almacenan en varios niveles de abstraccion y al mismo tiempo el conocimiento

se organiza para una rapida recuperacion (Ahn and Medin., 1992).

1.4 Principales Aplicaciones de RBC

El Razonamiento Basado en Casos es aplicable a una amplia gama de situaciones reales, abarcando
desde el conocimiento de situaciones sencillas, en las cuales los casos proporcionan directamente
el conocimiento requerido hasta las situaciones importantes en las cuales la construccion de

soluciones es compleja.

Esto tiene varias ventajas, pues permite proponer soluciones rapidas a los problemas, razonar en
situaciones que no son bien entendidas, evaluar soluciones cuando los métodos algoritmicos no
estan disponibles, evitar repeticién de problemas, y enfocarse en las partes importantes de una

situacion.

Otras ventajas serian que facilitan la adquisicion de conocimiento. Como tecnologia para el
desarrollo de sistemas basados en el conocimiento facilitan el aprendizaje. Cada vez que se
soluciona un nuevo problema este puede ser incorporado como un nuevo caso a la BC
permitiéndoles aprender por simple acumulacion de casos. Son razonadores muy eficientes, suele
ser menos costoso modificar una solucion previa que construir una nueva solucion desde cero. Los
casos pueden proporcionar también “informacion negativa”, alertando sobre posibles fallos. Se
facilita el mantenimiento de la base de caso, dado que los usuarios pueden afiadir nuevos casos sin

ayuda de los expertos.
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Janet Kolodner (kolodner, 1993) describe una serie de caracteristicas que permiten identificar
aquellos dominios en los que la aproximacion basada en casos tiene probabilidades de éxito. Las

aplicaciones de los sistemas RBC se pueden clasificar en dos grandes grupos:
1. Clasificacion e interpretacion de situaciones
2. Resolucion de problemas

En general las aplicaciones industriales estan dentro del primer grupo, donde las técnicas a utilizar
estan mejor definidas, la representacion de los casos es mas sencilla y existen herramientas
comerciales que soportan el desarrollo. Los sistemas de resolucion de problemas, por el contrario
son mas habituales en el &mbito académico ya que necesitan representaciones mas complicadas y

mas esfuerzo de adquisicion y formalizacion de conocimiento.

En el &mbito de los sistemas RBC de clasificacion e interpretacion destacan los siguientes

dominios de aplicacion:

« Servicios de atencion al cliente (help-desk). si el producto sobre el que se presta soporte es
sofisticado, entonces es necesario que la persona que resuelve las dudas de los clientes sea
un experto, pero claro, a una empresa le resulta muy costoso dedicar personal cualificado a
una tarea repetitiva, ya que los problemas de los clientes tienden a repetirse (Giménez, 2006).
De esta forma el experto sélo serd consultado cuando el cliente planteé un problema que no
haya sido resuelto previamente. Naturalmente cada vez que los expertos resuelven un nuevo
problema, éste pasa a formar parte de la base de casos.

« Diagndstico y resolucion de fallos. Sirven como una “memoria corporativa” a través de la
cual distintos expertos comparten el resultado de su actividad diaria (Cordero Morales et al.,
2013, Bregon et al., 2005).

 Prediccion y valoracion. En dominios dificiles de formalizar la casuistica es una fuente
valiosa de predicciones, resultan aptos para las aproximaciones basadas en casos(Rosa,
2009).

« Ensefianza: Un sistema de este tipo suele incluir, ademas de un conjunto de ejemplos de
valor pedagogico, un entorno simulado donde el alumno realiza algin tipo de interaccion,
de forma que en base a dicha interaccion, el sistema sea capaz de sugerir ejemplos que
aporten informacidn relevante a la tarea que en ese momento se esté realizando(Sanchez; et
al., 2009).
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» En sector de generacion de energia existe implementado un SIG que representan un adelanto
digital. EI SIG esta integrado al SIGERE, que cuenta con una vasta informacion
alfanumérica y en el cual se pueden realizar una gran variedad de consultas geograficas, pero
presenta la dificultad de que la gama de consultas es limitada y la informacion geogréfica
que brinda un levantamiento de este tipo de cierta manera esta subutilizada por el sistema, y
a veces los técnicos solicitan informacion que el sistema no es capaz de dar. Por lo que el

SIG necesita la capacidad de recuperar informacion de forma automatica en tiempo real.

1.5 Conclusiones parciales del capitulo.

Los sistemas RBC constituyen una alternativa factible para construir un SBC donde el

conocimiento del problema se presenta a partir de soluciones a experiencias pasadas.

Los casos se describen en funcion de rasgos los cuales son relevantes al problema a solucionar y
se representan por diferentes dominios, lo cual determina el criterio de comparacién a emplear.
Resulta conveniente el manejo de similitudes globales ponderadas cuando todos los atributos no

son igualmente importantes en la solucion del problema

Una organizacion jerarquica de la base de casos favorece los procesos de acceso y recuperacion

de casos mas similares y debe ser tenido en cuenta en el aprendizaje continuo de casos resueltos.

La presencia de multiples rasgos objetivos puede derivar en la implementacion de varias técnicas

de adaptacion.
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Capitulo 2. Desarrollo de un sistema inteligente utilizando un enfoque basado en casos

2. CAPITULO 2. DESARROLLO DE UN SISTEMA
INTELIGENTE UTILIZANDO UN ENFOQUE BASADO EN
CASOS

Partiendo de la problematica presentada a la empresa ATI de la UNE de obtener consultas en
tiempo real utilizando un enfoque basado en casos. El presente trabajo desarrolla un sistema
inteligente para el desarrollo de consultas dindmicas aprovechando la experiencia acumulada en

forma de consultas estaticas en el SIGERE y manejando atributos de diferente indole.

2.1 Adquisicion del conocimiento para la construccion de la Base de casos

SIGERE esta integrado por todos los equipos, instalaciones, infraestructura y acciones que forman
la red de transmision y distribucién. El sistema debe recoger datos técnicos, econdémicos y de
gestion que faciliten la direccién, operacion, explotacién y planificacion de las redes. El sistema
esta orientado al cliente, esto permite reducir costos operativos y mejorar la calidad de suministro
(Alfredo Castro ). Como se observa en la Figura 4 SIGERE se encuentra dividido en 5 subsistemas
que agrupan diversos médulos segun su funcionalidad, facilitando la interaccién con el medio, que

en el caso de los sistemas de esta magnitud es muy activa (Fernandez et al., 2008).
SIGERE |

Subsistemas

| Instalacién | ‘ Explotacion | ‘ Operacion |

Madulos

o [ <] o

Figura 4: Estructura del Sistema SIGERE

Gestion y Control ‘

Planificacion |

El SIG forma parte del SIGERE y brinda la informacion relativa a la parte operativa y a la

planificacion permitiendo de forma rapida:

e Localizar las quejas de interrupciones de la poblacion.
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Localizar una instalacion fallida.

Organizar el recorrido de los carros de forma eficiente, disminuyendo el consumo de
combustible.

Ver en el mapa las zonas con defectos de instalaciones, circuitos con conductores
inadecuados o con mal aislamiento, postes en mal estado, entre otros.

Permite localizar las instalaciones con pardmetros diferentes.

Visualizar en el mapa, los voltajes de los clientes y detectar problemas de voltaje en los
mismos.

Hacer un estudio de fallas de equipamiento por zonas rurales.

Tener la ubicacion de transformadores sobrecargados y tomar acciones.

Observar los circuitos de alumbrado con problemas y las luminarias o bombillas fundidas y

realizar acciones.

Asi como planificar:

Optimizacion del uso de las redes.

Expansién éptima de las redes de distribucidn al conocer en detalles las caracteristicas de
las redes existentes y su ubicacién en el mapa.

En determinadas escalas, permite dibujar el croquis de los nuevos proyectos con la exactitud
necesaria, lo que disminuye los costos totales del proyecto.

A pesar de estas funcionalidades han sido numerosas las recomendaciones hechas al SIGERE y en

especial al SIG por diferentes tipos de usuarios encargados de la gestion de la cartografia digital.

Entre las observaciones hechas al SIG se encuentran limitaciones para:

Identificar localizaciones geogréaficas donde son necesarias mejoras en los circuitos y
acciones de mantenimientos.

Dar respuestas a algunas peticiones geograficas que requieren los especialistas de las
empresas eléctricas provinciales.

Satisfacer las expectativas de los especialistas en la recuperacién de los mapas tematicos.

Como se explico anteriormente para alcanzar niveles optimos en la toma de decisiones se requiere

almacenar todas las consultas estaticas requeridas incrementandose la base de datos que almacena

esto con un agravante adicional que puede llevar a consultas no existentes en las ya almacenadas.
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Ademas de un proceso engorroso de consultas estaticas, pues una consulta simple del usuario se
convierte para el sistema en dos consultas complejas como se puede observar en el ejemplo

siguiente:

Consulta del usuario:
SELECT CodigoInst, Conexion, Seccionalizador, Circuito, Codigo, Capacidad
FROM Punto, BancoTransformadores, ConexionBanco,
Capacidades, Transformadores
WHERE BancoTransformadores.Circuito = VALOR

Consultas del sistema para dar respuesta al usuario:
e Consulta al SIGERE:

SELECT Punto.CodigoInst, ConexionBanco.Conexion,
BancoTransformadores.Seccionalizador,
BancoTransformadores.Circuito, Punto.Codigo, Capacidades.Capacidad
FROM BancoTransformadores INNER JOIN Punto ON

BancoTransformadores.Codigo = Punto.CodigoInst INNER JOIN

ConexionBanco ON BancoTransformadores.Conexion =
ConexionBanco.IdConexion INNER JOIN Transformadores ON
BancoTransformadores.Codigo = Transformadores.Codigo INNER JOIN
Capacidades ON Transformadores.Id Capacidades =
Capacidades.Id Capacidades

WHERE (BancoTransformadores.Circuito=VALOR)

e Consulta al SIG:
SELECT poste
FROM Elemento
WHERE poste = Postes M.CODIGO POSTE

El problema es como lograr consultas inteligentes en tiempo real partiendo de las consultas

almacenadas y teniendo en cuenta la diversidad de rasgos predictores a manejar

Base de casos

La BC contiene la descripcion de consultas estaticas realizadas previamente en forma de casos.
Cada consulta se compone por 11 rasgos fundamentales derivados de la ingenieria del
conocimiento realizada, de los cuales 8 son predictores y 3 objetivos. La Figura 5 muestra la

estructura de los mismos.

[NV ]EB [AT ‘Tablas iCA [OP ]DN |0G ]me ]Where ]CE]
G m e T —

£ dimtl

v
‘Rasgosf&edhinﬂm | ‘Rnsgos(ﬂﬁeﬁrﬂs

Figura 5: Estructura de un caso.
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Un caso almacena como rasgos predictores:

e NV: almacena el nivel de voltaje del circuito, es de tipo simbdlico y univaluado, entre los
valores que puede tomar se encuentran: Secundario, Primario, Sub-transmision, Transmision,
entre otros.

e EB: almacena el elemento base de la red que se va a consultar, es de tipo simbdlico y
univaluado y toma valores como: Postes, Bancos de transformadores, Bancos de capacitores,
Grupos generadores, Desconectivos, o cualquier elemento de la red.

e AT y Tablas: almacenan lo que el usuario desea conocer y las tablas del SIGERE donde se
encuentra esta informacion, respectivamente. Como el usuario puede consultar mas de un
elemento en la misma consulta y estos a su vez encontrarse en diferentes tablas, estos rasgos
son de tipo conjunto y toman como valor AT = {AT,, AT,, ... AT, }, donde AT; es un atributo y
Tablas = {Ty,T,, ... T, }, donde T; recibe una tabla que almacena algin elemento de AT.

e AC: contiene el atributo por el cual el usuario va a restringir la consulta, de tipo simbdlico y
univaluado, y toma como valor cualquier atributo de las tablas consultadas.

e OP:almacena el operador de restriccion, de tipo simbdlico y univaluado, y puede tomar valores
como <, >, <, >, =, like, entre otros.

e OG yOE: son las ontologias de restricciones, generales y espaciales respectivamente, basadas
en légica descriptiva. Las ontologias definen conocimiento de dominio a nivel genérico que se
pueden aplicar a distintas situaciones. Estas definen los términos tratados en el sistema y las
relaciones basicas para la compresion del area del conocimiento, asi como las reglas para poder
combinar los términos que definen las extensiones de este tipo de vocabulario (Belén, 2002).
OG y OE establecen relaciones entre los elemento de la red y entre sus conexiones. Un ejemplo
de OG seria:

T NTP NnTMonofasicos—SSecundaria, el cual expresa que el elemento es un trasformador
primario monofasico sin salida secundaria. Como se puede observar, a medida que la ontologia
se hace mas profunda el elemento a consultar cumple con requisitos que pueden ser flexibles
al usuario; para que un elemento sea similar a otro no necesita estar al mismo nivel en la
ontologia, pero si haber atravesado por la misma rama, por tanto el grado de importancia de
cada nivel va disminuyendo a medida que se profundiza en el arbol. Un elemento en el cual

0G =T NTP NTMonofasicos es muy similar al ejemplo planteado anteriormente, aunque
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carece de un nivel de profundidad, est& por la misma rama. Otro caso seria BT N T N TPot N
TCto—Ssecundaria, que aunque tiene elementos en comdn con los ejemplos anteriores no
sigue la misma rama.

OE funciona muy similar, pero la relacion es espacial, un ejemplo que hace referencia a la
ubicacion de un elemento seria P N Prov N Muncp el cual expresa que un elemento pertenece
al pais, a una provincia y a un municipio.

Por la naturaleza de estos rasgos y siendo consecuente con el estado del arte, las ontologias se

trabajaron como cadenas, estableciéndose la similitud entre las subcadenas.
Y como rasgos objetivos:

e From: De tipo cadena y devuelve el From de la consulta al SIGERE.
e Where: De tipo cadena y devuelve el Where de la consulta al SIGERE.

e CE: De tipo cadena y devuelve la consulta la SIG.

Para organizar la base de casos se utiliza una estructura jerarquica, lo cual favorece al sistema el

proceso de acceso Yy recuperacion a los ejemplos mas similares a la consulta en tiempo real.

Como se observa en la Figura 6, la estructura jerarquica fue disefiada de la siguiente forma: NV,
nodo raiz; en segundo Y tercer nivel EB y OP, respectivamente, por ser estos elementos los mas
discriminativos; quedando en los nodos hojas, sub-conjuntos de casos que representan aquellos

ejemplos que el valor de NV, EB, OP coinciden.

Base de Casos NV

(Casox] (Cases) — .
[Casos] (Caser] EB

EB

OoP or

Figura 6: Estructura de la Base de Casos del SICUNE.
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2.2 Motor de inferencia

El motor de inferencia es la maquina de razonamiento del sistema, el cual compara el problema
insertado con los que estan almacenados en la base de casos, como resultado infiere una respuesta
con el mayor grado de semejanza a la que se busca, adaptando los casos méas similares recuperados.

A continuacion se explicara como funciona cada parte del ciclo en el sistema propuesto.

2.2.1 Modulo recuperador

El médulo de recuperacion se encarga de extraer de la base de casos el caso o los casos mas
parecidos a la situacion actual, utilizando una medida de similitud efectiva que permita una buena
recuperacion de casos. Esta recuperacion se basa en una distancia local que determina la distancia
entre valores de un mismo rasgo y una similitud global, que combina los resultados de ciertas

distancias locales a todos los rasgos de los casos a comparar.

La similitud global es el resultado de la sumatoria ponderada de las distancias entre el valor de
cada rasgo en un caso Yy el valor que toma el mismo en el caso problema. Esta similitud esta
determinada por la Ecuacién 1. Las distancias son ponderadas teniendo en cuenta el criterio de
experto, con un peso w;, para hacer que el caso problema se acerque mas a un caso en particular;
w; es definido debido que los rasgos no tienen la misma importancia, es decir, mientras mayor sea

w; mayor serd la importancia del rasgo.
SimGlobal(X,Y) = X2, w; * di(xj,yj)/n donde Y w; =1 1)

La distancia local d;(x;, y;) esta determinada por el tipo de datos de x;, y;. En el caso expuesto se
cuenta con tres tipos de datos para los cuales se utilizan distintas medidas de distancia que se

describen a continuacion.

Los rasgos NV, EB, AC y OP son tipo simbolico univaluado, la distancia utilizada es de tipo
booleana, es decir toma valor 0 0 1 seguin una condicion. La distancia seleccionada es la mostrada
en la ecuacion 2. Se puede observar que toma valor 1 si el valor x; es distinto al de y; o valor 0 en
caso contrario (Althoff et al., 1995 ).

0Six; ==y;
_ ] )
di(X]': Yj) = { 1Si Xj # Vj @

30



Capitulo 2. Desarrollo de un sistema inteligente utilizando un enfoque basado en casos

Los rasgos AT y Tablas son de tipo conjunto. En (Gonzalez, 2010) se analizan propuestas para este
tipo de distancia. Como resultado de las pruebas realizadas al sistema se implementa la distancia

Jaccard (Ecuacion 3) que se basa en las operaciones entre conjunto union e intercepcion.

|x; Ny
|%; Uy

d; (Xj' Yj) = (3)

Los rasgos OG y OE representan las ontologias general y espacial ver

Anexo 2, respectivamente. Al ser tratadas como cadenas cada uno de sus componentes serian sub-
cadenas, prestando mayor interés al orden que aparecen estas subcadenas sobre la cantidad de
cadenas similares. Se implementaron Brecha Afin (Gotoh, 1982), Edicion (Ramirez and Lopez,
2006), Smith-Waterman (Smith and Waterman, 1981), Jaro (Jaro, 1976), JaroWinkler (Winkler,

2000) y basado en una muestra de control y una prueba de campo se selecciona la distancia de

JaroWinkler, ver Ecuacién 4. En la ecuacion [ es la longitud de prefijo comun de las cadenas hasta
un maximo de 4 caracteres; p es un factor de escala constante que no debe ser mayor que 0.25, de
lo contrario la distancia puede dar valores mayores que 1 (0.1 es el valor estandar que se utiliza),

b, es el umbral que se define (se recomienda 0.7), d;4, €s la distancia de Jaro entre las cadenas

Xj,yj, la cual se define por la ecuacion 5 (Winkler, 2000).

djaro si djaro < bt

di(x;,y;) = )
digro + (l * P o* (1 — ijl)) e.o.c

t
1( ¢ C C—/2
djaro(xj'yi)=§<m+m+ - ) (5)

El recuperador basado en el Algoritmo 1 obtiene los k casos méas cercanos a la consulta solicitada
por el usuario, tomando para el calculo de la distancia la Ecuacién 1. Resultante de la evaluacion
del sistema el k seleccionado por defecto es 3. El conjunto de casos obtenidos por el Algoritmo 1

constituye la entrada del modulo adaptador.
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Entrada: P; problema a resolvery BC' = {bcl, bcy, ..., bcn}; sub-conjunto de casos obtenidos de la

sub-base que corresponde al caso P.

Salida: Conjunto de K casos més similares.
1.V bc; € BC'se cacula la SimGlobal(bc;, P). Donde:

SimGlobal(bcj, P) = ¥& o w; = d;(bcji , B)/n

_ OSle]l == Pi .
di(bcji, B) = 1Sibey # P i=125,6
bci; NP,
di(beji, Pr) = 4 di(bey;, B) = ﬁ i=34
ji i
1( ¢ c =Y\ .
di(bcji' P)= §<|bcji| + P + c ) i=78

2. Se devuelven los K casos mas similares con un K=3.

Algoritmo 1: Algoritmo recuperador de los k casos més similares.

2.2.2 Modulo adaptador

El modulo sigue una analogia transformacional, como se puede observar en la Error! Reference
source not found. parte de transformar la solucion de un problema previo en la solucion del nuevo
problema a resolver. Se considera que existe un T-espacio en el cual la Solucion Conocida puede

ser Transformada, usando T-operadores, hasta convertirla en la solucién de un nuevo problema.

Problema S Problema
Nuevo ~ Viejo
v
Solucion P y Solucion
e - Vieja
Nueva Transformar !

Figura 7: Analogia transformacional.

Basados en la analogia transformacional se desarrolla el Algoritmo 2, donde se propone una solucion
inicial a partir de los k casos recuperados, que es evaluada y adaptada para que esta sea lo mas
factible posible a las condiciones del nuevo caso. Esto es necesario, dado que normalmente las
consultas que se presentan no son idénticas a las ya almacenadas en casos anteriores y surge la

necesidad de adaptar una solucion existente para que se ajuste al nuevo caso.
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Entrada: CC = {bcy, bc,, ..., bcy} subconjunto de casos obtenidos del mddulo recuperador.
Salida: From, Where, OE; Rasgos objetivos.

3. Obtener Solucion Inicial
4. Si Revisar=Valida
Entonces devolver Solucidn Inicial
sino
a. Adaptar

b. Retener

Algoritmo 2: Algoritmo para obtener la solucion al problema basado en la analogia transformacional.

A continuacion se explicara cdmo funciona la obtencion de una solucion inicial, la revision de esa

solucion y finalmente la adaptacion y retencién de la nueva propuesta.

2.2.2.1 Propuesta de una Solucion Inicial

En la elaboracion de la solucion inicial se consideraron todos los casos recuperados. Como la
solucion da respuesta a un problema, se tomé como punto de partida una combinacion de las
soluciones recuperadas siguiendo el Algoritmo 2 donde a partir de un subconjunto de casos

recuperados se obtiene una solucion inicial en funcion de los tres rasgos objetivos definidos.

Entrada: CC = {bc,, bc,, ..., bci} subconjunto de casos obtenidos del médulo recuperador.
Salida: From, Where, OE; Rasgos objetivos.

1. Where= MAJORITY (bc; wygrg) donde i=1...k.

2. Seobtiene CC' donde CC' € CCy V bc; € CC' bejproy contiene Where.Tabla()
3. k=|cCC|

4. From= MAJORITY (bc; pron) donde i=1...k.

5. CE = MAJORITY (bc; ¢z ) donde i=1..k.

Algoritmo 3: Solucidn inicial
En el Algoritmo 3 se comienza con la busqueda del valor del rasgo objetivo Where utilizando el
operador MAJORITY (Baldizzoni, 2013). A partir del valor obtenido para el rasgo Where se hace
una seleccién de casos para transformar el conjunto de k casos en un subconjunto CC'; donde cada
bc; € CC', satisface que su rasgo objetivo From contiene la tabla consultada en el Where.

Finalmente aplicando nuevamente MAJORITY se obtiene los restantes rasgos objetivos.
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2.2.2.2 Revision de la Solucion Inicial.
La solucidn inicial se considera valida si cumple las siguientes restricciones.

1. Siel valor del rasgo OP es una sub-cadena en Where, entonces la solucién inicial valida.

2. Si el valor del rasgo AC es una sub-cadena en Where, entonces la solucién inicial valida.

3. Si los elementos contenidos en el atributo Tabla (Rasgo tipo conjunto) son sub-cadenas en
From, entonces la solucion inicial valida.

4. Los restantes casos constituyen adaptaciones no validas.

Para comprender estas restricciones se parte que el rasgo Where junto con el From forma una
consulta de SQL que satisface la consulta problema. A continuacion se explicara las restricciones

impuestas a la solucion inicial mediante ejemplos.

La restriccion 1 comprueba que el operador del caso problema se encuentre en el rasgo objetivo
Where, pues de no ser asi, la solucion inicial nos devolveria consultas opuestas a las que necesita

el problema un ejemplo de esto seria:

Rasgo | Valor

NV Primario
EB Banco de transformadores
AT Codigolnst, Conexion, Seccionalizador, Circuito, Codigo, Capacidad

Tablas | Punto, BancoTransformadores, ConexionBanco, Capacidades, Transformadores
AC Capacidad

OP >
oG BTNTNTPotNTcto
OE PNProv

La consulta solicita los datos de los Banco de transformadores que su capacidad excede a un valor.

Dado esta consulta, una solucién inicial para el rasgo Where seria:
(Capacidades.Capacidad<Valor)

Esta solucion inicial no contiene el OP solicitado, como se puede observar, ese valor contrapone
la consulta. La solucion inicial nos devuelve los menores a ese valor, por lo cual se considera no

valida para el problema.
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Si la solucion inicial estuviera dada por un valor que contuviera el OP solicitado, por ejemplo:
(BancoTransformadores.Circuito >Valor)

Fuera valida para la restriccion 1, pero al no contener el AC, la solucion inicial nos esta
devolviendo resultados restringidos por un atributo que no esté relacionado con la capacidad de
los Banco de transformadores, por lo cual a pesar de cumplir la restriccion 1 se considera solucion

no valida por incumplir la restriccion 2.

La restriccion 3 se establecio dado que las tablas declaradas en la consulta solicitada contienen los
atributos a devolver. Las tablas deben estar relacionadas todas en el rasgo objetivo From para poder
devolver al usuario una respuesta correcta. A partir del ejemplo anterior una solucién inicial para

el From seria:

BancoTransformadores INNER JOIN Punto ON BancoTransformadores.Codigo =

Punto.Codigolnst INNER JOIN Transformadores ON BancoTransformadores.Codigo

Transformadores.Codigo INNER JOIN Capacidades ON Transformadores.ld_Capacidades
Capacidades.ld_Capacidades

Donde las tablas relacionadas son: BancoTransformadores que almacena de los datos solicitados
en AT Circuito y Seccionalizador, Punto que almacena Codigo y Codigolnst, Transformadores que
no almacena nada pedido pero no afecta la consulta y Capacidades que almacena Capacidad. Como
se puede observar falta de los elementos de AT Conexidén que se encuentra en la tabla
ConexionBanco que no fue relacionada en la solucién inicial por lo que no se considera valida por

ser una solucién incompleta.

2.2.2.3 Adaptacion en funcién de la revision.

Se llega a este paso cuando la adaptacidn no es valida, para ello resultan necesario operadores de
sustitucion, sustituyendo algunos valores o elementos de la solucion antigua por otros adecuados

al nuevo problema, basados en las siguientes reglas.

1. Si OP no es el operador del Where, entonces reemplazar operador del Where por P.OP.
2. Si AC no es el Atributo del Where, entonces reemplazar Atributo del Where por P.AC.

3. Si3X; € (Tablas ); X; & From, entonces adicionar X; al From.
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La solucion a la consulta realizada resultante a la adaptacion inicial o procedente de la revision de
la adaptacion se incorpora a la base de casos como ejemplo resuelto aprendido.
2.3 Conclusiones parciales

Se disefia un sistema basado en casos tipo solucionador de problemas utilizando como base de
casos inicial las 265 consultas estaticas registradas en SIGERE las cuales se describen con por

ocho rasgos predictores del a tipos de datos nominal, conjunto, ontologias y tres rasgos objetivos.

La base de casos responde a una organizacion jerarquica de tres niveles lo cual favorece los

procesos de acceso, recuperacion y aprendizaje de casos.

La adaptacion combina transformaciones y reglas obtenidas del trabajo con el experto que

favorecen la obtencién de soluciones validas

La etapa de retencién de casos se encuentra en fase preliminar dado que el tamafio actual de la

base de casos no presupone reediciones de los casos pues aun resulta de tamafio medio.
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3. CAPITULO 3: IMPLEMENTACION Y VERIFICACION DE
SICUNE

El SICUNE es un Sistema Inteligente de Consulta para la UNE que tiene como objetivo ayudar a
la toma de decisiones en la UNE utilizando un enfoque basado en casos. Este sistema se desarrolla
como parte del SIG y permite establecer una consulta entre el SIG y el SIGERE utilizando analogia
transformacional sobre consultas previamente hechas, recuperadas por un razonador basado en
casos, para dar respuesta a interrogantes del usuario. Durante este proceso el sistema utiliza las
facilidades del API JxI de Java para manipular la base de casos.

El sistema soporta el proceso de recuperacion y adaptacion con eficiencia y eficacia. Utiliza
diferentes medidas de distancia para establecer la cercania entre casos, permitiendo al usuario la
seleccion de las mismas. Permite establecer un grado de importancia a los rasgos, a traves de la
asignacion de pesos. SICUNE posibilita solucionar multiples problemas cargados de un repositorio
y almacenar su respuesta. Fue desarrollado completamente en Java, por lo que es multiplataforma.

3.1 Disefio del SICUNE

Como se puede observar en la Figura 8 se muestra un diagrama que modela la arquitectura en
tiempo de ejecucion del sistema y la configuracion de los elementos de hardware. En el mismo se
puede apreciar la relacion entre la BC almacenada en Excel, la aplicacion programada en lenguaje

java gque contiene una interfaz desarrollada en el IDE NetBeans 7.3 y el usuario.

Equipo de Trabajo

Uso de Dispositivos de Entrada/Salide
(Ratén, Teclado, Monitor) Sistema
{Jar)

Usuario

Base De Casos Aplicacion

Base de Casos

(Excel) (IDE NetBeans 7.3)

Figura 8: Diagrama de despliegue.
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La Figura 9 describe los elementos fisicos del sistema y sus relaciones. Se observan los elementos

de software que influyeron en la fabricacion de la aplicacion como son los componentes visuales

Consulta y Configuracion; los cuales tributan al componente visual Recuperador que interactta

con el componente Adaptador y con la biblioteca jxl.jar; la cual sirve de vinculo con el fichero de

la BC. El componente visual Base de Caso interactta con el jxl.jar que le permite interactuar con

el fichero de la BC y envia datos a el componente visual Consulta.

‘ ==component== El }» ){ ==component==

Recuperador

Consulta.from

==component>>
Configuracion.From

<<component=:=
Base de Caso.from

==component== gl

BC

Figura 9: Diagrama de Componente.

Para facilitar la organizacion, la aplicacion se estructuré en cinco paquetes (Figura 10) como

mecanismo utilizado para agrupar elementos. Los paquetes Set y String almacenan todos los

elementos relacionados con el trabajo con conjuntos y cadenas respectivamente. Los paquetes

Structure y Useful almacenan todos los elementos relacionados con el acceso y manipulacion de

la base de casos respectivamente. Todos estos paquetes tributan a un paquete RBC Visual que

almacena los elementos encargados de establecer el vinculo entre la interfaz y la aplicacion.

25

RBC Visual

Useful

T

Structure

Figura 10: Diagrama de paquete.
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En la Figura 11 se pueden visualizar las relaciones entre las clases del sistema, divididas segun el

paquete donde estan almacenadas. Entre las cuales se encuentra:

3.2

e TreeStructure y NodeStructure :contienen los métodos que permiten el acceso jerarquico
a la base de casos; pertenecientes al paquete Structure.
e ReadExcel, WriteExcel y calcSimilarity :contienen los métodos parala manipulacién de la
base de casos y el calculo de la similitud entre casos; pertenecientes al paquete USEFUL.
e Set, Sets, DistancesSet y WriteExcel :contienen los métodos para el trabajo con los rasgos
tipo conjunto y el calculo de la similitud entre ellos; pertenecientes al paquete SET.
e DistancesString: contienen los métodos para el trabajo con los rasgos tipo cadena y el
calculo de la similitud entre ellos; pertenecientes al paquete STRING.
e Visual: maneja la conexion entre el razonador y la interfaz visual; perteneciente al paquete
RBC Visual.
TreeStructure ( \ DistancessStri
:::;:m:?w RB C‘""‘ESU"II i, bt it c: m): it
legetRoot(): NodeStructure R ol . 1 Sting, tr2: Sirng): oube
e e wan e e
';g;:tsf‘;;gm;m:mxwm”)‘S‘""g N ::“;c;?Exs:el- -nr:;« SRa(u)dExcel() (Daneraulvenstien(st . 'ch«v[‘f.m': cher [): double
I froes:set=new s onetar: o s S o
1 Vet kSt Sel s fow e sNiGran(s0: String, 1 : Sring, n it) double
-TablasSelec : Set = new Set()
::ame;lrrg | S\:‘:T:)e&mcturunewTreeSMwe() Distancesset
 Strir I+Visual 7
-c:;ten :Trrayl.hkNodeSﬁudw» intComponents() : void "SDL Sete 'S':w Setsl)
[tNodeStructure(Name : String, hoja : String, chidren: ArrayList<NodeStructure>) z}(e;t(eﬁ(;g:im,ac:smm):smglm s (?sa.sz:sa):m
[+getChildren() : ArrayList<NodeStructure> SR S [+Jaccard(S1 : Set, S2: Set) : double
lgetFile): St i’i’!‘ﬂ——'ﬂm——"s‘ - Vo Sokal - Set, 52: Set): double
[ Sos » \! / rarpnqels! 56,5250 i
u;lnFie(hoia'Slrhg)fC::YL ): void opciones X i :Sft.SZ:Sﬂ):dﬂﬁk
esethame(tame : Sting): vod y_TalesSekc et et
s —— ynski(S! : Set, S2: Set): double
-set : String[]
- —— y : String []) : void 4 ¢-Ss
-op : Sets = new Sets() HnputFile : String WriteExcel - int)  boolean
U [Ea [Casos: Stingll] [timesBoldUnderine : Witable. ThisinSet(element: Sting): boolean Sets
-Msim : double(][] -Rasgos : String]] ties : WrtableCelFormat isSet() : boolean [+Sets()
S |'sim: doublef] EB : Set = new Set() inpuiFie : Sting Carcinal): double [+isSubSet(S : Set, SubSet : Set): boolean
- String [][) FNV : Set = new Set() 1 = i : String) ; boolean +Union(S : Set, S2: Set): Set
E [ Sinora(cip : sting, cantCR it .. | | Tables : et =new Set) Pr— L 4+ Sl acement(clement - Sting): vod lentersection(S : Set, S2: Set): Set
I |fsmCad(Funton: String, CHP : String, . Atributos : Set = new Set() HsEquals(S : Set, 52 Set) : boolean [‘Difference(S : Set, S2: Set): Set
+SimSet(Funtion : String, CMP : Set, ca... | [-EENV : Hashiap = new Hashiap() +getElement(i: int) : String [+SymmetricalDiff(S : Set, S2: Set): Set
U  [sim0): void: TEB : Hashiap = new Hashiap() lrgetPos(Value : String) : int
+Ordenalderge(L: int [} : int [} I-AT : HashMap = new HashMap()
L +ClasificarO2(K : int) : String Heer ArchivoExcel(Hoja : String) : void

(+ClasificarO1(K - int) : Strin

Figura 11: Diagrama de clase.

op | 1

Interfaz de usuarios de SICUNE para la toma de decisiones en la UNE.

El sistema cuenta con 6 funcionalidades:

Configuracion de medidas de distancia para los rasgos.
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e Asignacion de peso a los rasgos.

e Consulta al sistema.

e Observacion de la Base de Casos en su totalidad o la sub-base en la que se esta recuperando.
e Cargar un conjunto de casos a consultar.

e Almacenar la respuesta al conjunto de datos de los casos cargado.

3.2.1 Opciones de configuracion

El sistema permite realizar configuraciones de las distancias y pesos relativos a cada rasgo, por
tanto al querer realizar una configuracion se puede acceder a la opcion 1 para configurar las

distancias o a la opcién 2 para configurar los pesos (ver Figura 12).

[ (&) SICUNE =/ B8 X

&= Archivo Configuracion
-

Figura 12: Opciones de Configuracion.

Como se observa en la Figura 13 la opcién 1 cuenta con tres secciones donde:

e La seccion Rasgos Simbolicos (1.1) permite seleccionar la distancia a utilizar para los rasgos
NV, EB, AT, OP; por defecto tiene la opcion Univaluada determinada por la ecuacion 2.

e Laseccidon Rasgos Conjuntos (1.2) permite seleccionar entre las mencionadas en la Tabla 5, la
distancia a utilizar para los rasgos AT y Tablas; por defecto tiene la opcién Jaccard

determinada por la ecuacion 3.
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e Laseccion Rasgos Ontologias (1.3) permite seleccionar entre:
o Edicion (Ramirez and Lopez, 2006)
o Smith-Waterman (Smith and Waterman, 1981)
o N-gram (W Yancey, 2006)
o JaroWinkler (Winkler, 2000)

La distancia a utilizar para los rasgos OE y OG, por defecto tiene la opcion JaroWinkler

determinada por la ecuacion 4.
Esta opcidn para facilitar el trabajo del usuario a la hora de establecer la configuracion cuenta con:

e La funcionalidad 1.4 que permite restablecer la configuracion por defecto.

e La funcionalidad 1.5 que permite salvar la nueva configuracion.

r Seleccione medida de distancia
Rasgos Simbolico
Rasgos 1,2,5,6 | Univatuada [v]
1.1
Rasgos Conjuntos 1 '4I
Atributos: Jaccard I v]
Tablas: [ Jaccard [v]
| 1.2 1.5
Rasgos Ontologias
Ontologia General: | JaroWinkler | vl
Ontologia Espacial JaroWinkler v
| 1.3 | [~

Figura 13: Ventana asociada a la opcion de Configurar distancias.

Como se observa en Figura 14 para configurar los pesos, opcion a la cual se accede a través de la
opcién 2 de la interfaz visual (Figura 12: Opciones de Configuracion.), cuenta con la seccion

Asignacion de los pesos (2.1) que permite asignar un peso a cada rasgo.

Esta opcion para facilitar el trabajo del usuario a la hora de establecer la configuracion cuenta con:
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e Lafuncionalidad 2.2 que permite restablecer la configuracion por defecto.

e La funcionalidad 2.3 que permite salvar la nueva configuracion.

= = (]

Aeignacion de 105 pesos

Nivel de Voltaje

Elemento Base

Atributos 2.2 I
2.1 | ...

Atributo Comparativo

Operador

Ontologia General

Ontologia Espacial 02 | 2.3 I

Figura 14: Ventana asociada a la opcion de Configurar pesos.

3.2.2  Opciones de consultas
Con el objetivo de minimizar el trabajo y los errores del usuario, se disefia una ventana que permite
realizar la consulta de forma sencilla, a esta se accede desde la opcion 3 de la interfaz visual, Figura

12.

Para realizar una consulta el usuario tiene que introducir los valores de los rasgos predictores. En
algunos casos para facilitar el proceso se hace de forma de seleccion como son: NV, EB y operador.
Los rasgos Tablas, AT y AC se hacen a traves de seleccion condicionada o insercion. Los rasgos

ontolégicos OG y OE se hacen mediante la insercion.
Como se observa en la Figura 15 la opcién 3 cuenta con cuatro secciones donde:

e La seccion Seleccione nivel de voltaje y elemento base (3.1): Permite seleccionar el Nivel de
Voltaje (NV) de las opciones que aparecen en el combobox de la izquierda, y después de
seleccionado el NV, el combobox de la derecha se actualiza con los Elementos Bases (EB)
pertenecientes al NV seleccionado, permitiendo seleccionar el EB que se desea consultar en el
combobox de la derecha.

e Laseccion Seleccione Tablas y Atributos a consultar (3.2): Permite seleccionar las tablas y sus

atributos a consultar de la siguiente manera:
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e Se selecciona una tabla de la seccidn seleccionar tablas que se encuentra a la izquierda y
después de seleccionada, la seccion seleccionar atributos a la derecha, se actualiza con los
atributos correspondientes a la tabla seleccionada escogiendo los Atributos a consultar de la
misma. La seccion seleccionar atributo a comparar (3.3): Permite seleccionar el atributo y el
operador por el cual se restringira la consulta.

e Laseccion ontologia (3.4): Permite introducir la ontologia espacial y general que restringen el

elemento a consultar.

r Selecione nivel de voltaje y base:

3 1 Nivel de voltaje n Elemento base: v
-

Sele tablas Seleci atributos

r Tablas y Atributos seleccionados
Tablas selecionadas:

Atributos seleccionados

r Selccionar elemento a comparar (Atributo sobre el cual se realiza la comparacion)

Atnibuto: Operador Valor

r Ontologia

3

-
yo!

[

NP 3.7

Figura 15: Ventana de Consulta.

Esta opcidn para facilitar el trabajo del usuario a la hora de realizar la consulta cuenta con:

e La funcionalidad 3.5 permite observar la sub-base en la cual se establece la recuperacion.
e La funcionalidad 3.6 permite terminar la consulta.

e Lafuncionalidad 3.7 permite realizar la consulta y observar la respuesta del sistema.
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3.2.3 Funcionamiento del sistema para obtener el resultado de una consulta

Dada la siguiente consulta:

Rasgo | Valor

NV Primario

EB Banco de transformadores

AT Codigolnst, Conexion, Seccionalizador, Circuito, Codigo, Capacidad
Tablas | Punto, BancoTransformadores, ConexionBanco, Capacidades, Transformadores
AC Capacidad

OP >

oG BTNTNTPotNTctoNTtrif

OE PNProv

From o?

Where | ¢?

CONSE | ¢?

El sistema recupera los K casos méas similares utilizando el Algoritmo 1; los cuales sirven de

entrada al Algoritmo 2Algoritmo 1, a través del cual se obtiene una solucion a la consulta. Como se

puede observar en la Figura 16 la solucién se compone de los rasgos From, Where, CONSE; los

cuales permitiran desarrollar una nueva consulta SQL para el SIG que permita devolverle al

usuario los datos que desea conocer de la red.

Respuesta

—]

9 From:

=} BancoTransformadores INMER JOIM Punto OM BancoTransfermadores.Codigo = Punto.Codigolnst
BancoTransformadores INMER JOIM ConexionBanco OM BancoTransformadores.Conexion = ConexionBancoldConexion
BancoTransformadores INMER JOIM Transforradores ON BancoTransformadores.Codige = Transformaderes.Codigo
Transformadeores INMER JOIM Capacidades OM TransfermadoresId_Capacidades = Capacidades.ld_Capacidades

Where:

(Transformadores.NumFase>3) and (Capacidades.Capacidad> @V C)
Consulta al SIG:

poste = Postes_M . CODIGO_POSTE

Figura 16: Solucion al problema.
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3.3 Evaluacion

La evaluacién incluye la verificacion y validacion del sistema. Se debe verificar que el sistema se

construyé correctamente y que efectivamente es el producto que satisface los requerimientos.

La verificacion se realiz6 mediante criterio de expertos, probando el sistemay comparando lo que
recuperaba con lo que los expertos definian como casos mas similares, de igual forma se realizd
con los resultados ofrecidos y se transformaron aspectos del adaptador para lograr los resultados
deseados por los expertos.

En la validacion del sistema propuesto se utilizé un conjunto de casos suministrados por la empresa
ATI. Se realizd una validacion cruzada dejando uno fuera (Leave One Out Crossvalidation), en la
cual se separan los datos de forma que para cada iteracion se tiene un caso de prueba y el resto de
entrenamiento. Sus ventajas estan dadas porque la estimacién del error es mucho més estable y es
mucho mayor el error en la base de prueba que en toda la base de casos. Sus desventajas son que
la programacion se vuelve mucho mas complicada y el tiempo de ejecucion puede ser muy alto,

pues se debe generar el modelo n veces. Dando como resultados una precision de 97%.

3.4 Conclusiones Parciales

Se implementa un sistema inteligente de consultas en tiempo real para la UNE (SICUNE) basado
en consultas estaticas del SIGERE, portable con una interfaz amigable y que cumple los
requerimientos solicitados por el usuario con opciones que favorecen continuar las pruebas del

mismo.

La validacion del sistema se realizd con casos de prueba obteniéndose un 97 % de exactitud en

las respuestas esperadas.

SICUNE constituye un modulo del SIGERE 'y para su integracion al mismo se debera continuar

con la evaluacion que presuponga nuevas reglas en el proceso de revision de casos.
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CONCLUSIONES

Se implementa un sistema inteligente de consultas en tiempo real para la UNE (SICUNE) basado

en consultas estaticas del SIGERE, portable con una interfaz amigable y que cumple los

requerimientos solicitados por el usuario con opciones que favorecen continuar las pruebas del

Mmismos.

Los casos almacenan las consultas estaticas registradas en SIGERE las cuales se describen
con por ocho rasgos predictores del a tipos de datos nominal, conjunto, ontologias y tres
rasgos objetivos tipo cadena.

La similitud entre dos casos se determind por la suma ponderada de la distancia de sus
rasgos. La forma de calcular la distancia entre rasgos se realizé en funcién de la naturaleza
de estos. Para los rasgos de tipo nominal se calculé una distancia booleana, la distancia
entre los rasgos de tipo conjunto se determind mediante Jaccard y las ontologias se trataron
como cadenas utilizando la distancia Jaro Winkler. La evaluacion evidencia la factibilidad
de la similitud propuesta.

La base de casos responde a una organizacion jerarquica de tres niveles lo cual favorece
los procesos de acceso, recuperacién y aprendizaje de casos.

La validacion del sistema se realiz6 con casos de prueba obteniéndose un 97 % de exactitud
en las respuestas esperadas correspondiéndose con todas las reglas de adaptacion y revisién
propuesta EI 3% de error viene dado porque aun es insuficiente los casos almacenados, 1o

cual se encuentra en vias de solucién por parte de ATI.
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RECOMENDACIONES

e Continuar el perfeccionamiento de la fase de adaptacion, haciendo énfasis en las reglas que
se refieren a la inclusion de tablas faltantes en el rasgo objetivo From.
e Mejorar la etapa de retencion de casos sobre todo cuando crezca el nimero de casos

representativos en la Base de Casos.
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Anexos.

ANEXOS

Anexo 1: Formas de calcular w;

Se ordenan los atributos en orden de preferencia.
n—nr+1

Suma B VNG )
+ wj; es el peso normalizado para él i — ésimo atributo.
* nes el niamero de atributos
» res laposicion que ocupa el atributo
Se ordenan los atributos en orden de preferencia.
” 1/7;
Reciprocos b Xk= Um
* w; es el peso normalizado para €l i — ésimo atributo.
* nes el nimero de atributos
» reslaposicion que ocupa el atributo
» Asignar un valor de 100 al atributo mas importante y valores menores
» a los atributos menos importantes.
Proporcion »  Obtener el peso de cada atributo dividiendo el valor del atributo

menos importante entre el valor de cada uno de los atributos.
» Normalizar los pesos dividiéndolos entre el peso total.

Proceso analitico

jerarquico

Lo

Definir la jerarquia de los atributos mas importantes del problema.

2. Realizar comparaciones pareadas de los elementos de decision,
valorar la preferencia entre cada par de atributos, utilizando una escala
de 1 a9y llenar la matriz asumiendo que es reciproca

« Desarrollar una matriz de comparacion en cada nivel de la jerarquia.

3. Caélculo de los pesos de los atributos

« Sumar los valores de cada columna de la matriz

» Generar la matriz normalizada, dividiendo cada elemento de la

matriz entre el total de su columna.

 Calcular el promedio de los elementos de cada rengl6n de la matriz

normalizada.

« Estimar la proporcion de consistencia

4. Determinar la consistencia

 determinar el vector de la suma ponderada, multiplicar el peso del
primer atributo por la primera columna de la matriz, el peso del
segundo atributo por la segunda columna y asi, sucesivamente.

+ sumar los renglones

+ dividir el vector de la suma de pesos entre los pesos de los atributos
determinados previamente

+ calcular el valor de lambda promediando el vector de consistencia

« calcular el indice de consistencia
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Anexo 2: Esquema que representa los conceptos y taxonomia de la ontologia propuesta.
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Anexo 3: Relaciones de objetos que conforman la ontologia.

Description: Banco_de_Transformadores

Equivalent To
Object property hierarchy: topObjectProperty
ﬁ = “ SubClass Of
3 z @ alimenta only
v mtopObjectProperty (Circuito_Secundario
..... malimenta or Circuito_de_Alumbrado)
-..m alimentado_por © contiene some Transformador
----- = contiene " esta_contenido_en some
...mDista_De (Circuito_Primario
_____ Meita -cont S or Circuito_de_Subtransmision)
_ mIntersecta @ Instalacion
----- @ pertenece_a

Descniption: MunicipicsGeo

Equivalent To §

SubClass Of -
@ contiene only

(AsentamientosGeo and ManzanasGeo and ParcelasGeo)

@ pertenece_a some EstructurasAdministrativas
© Thing

Equivalent To Sy

SubClass Of
© Dista_De some VialesGeo
@ esta_contenido_en some
( Circuito_Primario
or Circuito_Secundario
or Circuito_de_Alumbrado

or Circuito_de_Subtransmision)
@ Instalacion



