Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 27 N° 2, 2019, pp. 197-209

Sistema Inteligente de Informacion Geografica
para las empresas eléctricas cubanas

Intelligent Geographic Information System for Cuban electric company
Nayi Sanchez Fleitas! Raiil Comas Rodriguez?* ~ Marfa Matilde Garcfa Lorenzo®

Recibido 12 de julio de 2017, aceptado 3 de abril de 2018
Received: July 12, 2017 Accepted: April 3, 2018

RESUMEN

Las empresas eléctricas necesitan métodos eficaces de visualizar informacién. En la Unién Eléctrica en Cuba
se trabaja en el desarrollo de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) que cuente con una base conceptual
y dé respuesta a las distintas peticiones del usuario. Para ello, el objetivo de la investigacion es desarrollar un
modelo para el manejo de datos geoespaciales, con el uso de técnicas de Inteligencia Atrtificial, como soporte
a la toma de decisiones en el sector eléctrico cubano. Como primer paso se elabora una ontologia ligera
que dote al sistema de la base conceptual. Para lograr las consultas automaticas se desarrolla un Sistema de
Razonamiento Basado en Casos. La base de casos contiene la descripcién de consultas estdticas realizadas
previamente en forma de casos. Cada consulta se compone por once rasgos fundamentales derivados de la
ingenieria del conocimiento realizada, de los cuales ocho son predictores y tres objetivos. La calidad final del
SIG es verificada de acuerdo a los estdndares de calidad de 1a norma ISO 9126:2002. Este sistema se aplica
en todas las empresas eléctricas del pais en las distintas dreas que inciden en los procesos de transmision. Los
resultados de la validacién en campo evidencian la factibilidad de la propuesta.

Palabras clave: Sistema de informacién geografica, sistemas basados en el conocimiento, ontologias.

ABSTRACT

Electric companies need effective methods to visualize information. The Electric Union in Cuba works on the
development of a Geographic Information System (GIS) with a conceptual basis that responds to the different
user requests. For this, the research objective is to develop a model for the management of geospatial data,
with the use of artificial intelligence techniques, as support for decision making in the Cuban electric sector.
As a first step, a lightweight ontology that endows a conceptual basis is elaborated. To achieve automatic
queries, a Case-Based Reasoning System is developed. The case database contain the description of static
queries previously made in the form of cases. Each query is made up of eleven fundamentals traits derived
of the completed knowledge engineering performed, of which: eight are predictors and three are objectives.
The final quality of the GIS is verified according to the quality standards of ISO 9126:2002 norm. The
system is applied in all electric companies of the country in the different areas that affect the transmission
processes. The results of field validation evidence the feasibility of the proposal.
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INTRODUCCION

La electricidad es una herramienta fundamental
para la satisfaccion de las necesidades humanas y
aumentar el nivel de vida de la sociedad; su obtencion
requiere de una complicada infraestructura [1]. En
este sentido, la energia eléctrica es un factor clave en
el desarrollo econémico. Lograr un servicio fiable
y rentable es uno de los desafios actuales [2-3] del
sector eléctrico, en correspondencia con sus tres
pilares de desarrollo: los procesos de generacion,
transmision y distribucién [4-5].

Por otro lado, para lograr mejoras econémicas es
necesario desarrollar un proceso de importantes
transformaciones sobre la base de la eficiencia y la
eficacia en los paises [6]. En este sentido, el Sistema
de Gestién Empresarial (SIGE) de 1a Unién Eléctrica
(UNE) en Cuba se enfoca en la automatizacion de
los procesos eléctricos [7]. El Sistema Integral de
Gestion de Redes (SIGERE) y el Sistema Integral
de Gestion de la Empresa de Construcciones de la
Ingenieria Eléctrica (SIGECIE) son los principales
subsistemas del SIGE. La funcién del SIGERE y
el SIGECIE es recoger datos técnicos, econémicos
y de gestion para convertirlos en informacién. Los
datos recopilados facilitan y mejoran la eficiencia
en el andlisis, planificacién, operacion, explotacién
y control de las redes eléctricas de distribucién y
transmision. El SIGERE y el SIGECIE constituyen
las bases de datos de un Sistema de Informacién
Geogrifica (SIG) que forma parte del SIGE.

Un SIG es un sistema computacional que enlaza
la informacion geogréfica (;dénde se encuentra
un objeto?) con informacién descriptiva (;qué son
esos objetos?). Los SIG se utilizan para analizar
y visualizar informacién espacio-temporal; entre
sus caracteristicas estd la posibilidad de relacionar
informacién en un contexto espacial y obtener detalles
de sus relaciones para la toma de decisiones. Los
primeros SIG se desarrollaron solo para la creacién
de mapas temadticos con la captura, almacenamiento
y andlisis de los datos geograficos [8-9]. El sector
eléctrico actualmente utiliza los SIG en funcion de las
necesidades de manejar sus recursos y su mapeo [10].

El desarrollo del SIG para la UNE en Cuba comienza
en el 2001 con la primera versién llamada SIGOBE
1.0, que contaba con 220 opciones de bisqueda.
En el estudio realizado, para la actualizacién del
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proyecto SIGOBE, se analizaron los antecedentes
de los SIG vinculados a la energia presentes en
la literatura, y se retine un grupo de expertos con
experiencia del tema objeto de estudio, definiendo
como carencias principales las siguientes [11]:

* Dificultades para identificar localizaciones
geograficas donde se necesitan mejoras en los
circuitos y acciones de mantenimientos.

e Dar respuestas a las diversas peticiones
geograficas que requieren los especialistas.

e Satisfacer las expectativas de los especialistas
en la recuperacion de los mapas tematicos.

Existe un grupo de causas que provocan las
carencias relacionadas anteriormente e impiden que
los especialistas formulen peticiones geograficas
€omo son:

*  Noestan descritas las relaciones funcionales de
los elementos del sistema eléctrico en la base
de datos.

*  Rudimentarios métodos de elaboracion de las
consultas geograficas.

e Falta de una integracién entre las entidades
geograficas que conforman la cartografia digital
del sistema eléctrico.

*  No existe una correspondencia semantica entre
la base de datos del SIGOBE y la base de datos
geografica.

* Inexistencia de conceptos importantes para el
sistema eléctrico dentro de la base datos.

En este sentido, el interés sobre los SIG ha aumentado
producto a las necesidades de informacion actual [12];
y se han desarrollado técnicas y normas para lograr
que todos tengan acceso a este tipo de datos [13].
Por otro lado, en un sistema de gestién empresarial
es necesario estandarizar todos los aspectos, en
especial, la construccién de la arquitectura del
sistema [ 14]. Por tanto, el objetivo de la investigacién
es: desarrollar un modelo para el manejo de datos
geoespaciales, con el uso de técnicas de Inteligencia
Artificial, como soporte a la toma de decisiones en
el sector eléctrico cubano.

ANALISIS TEORICO

Los SIG
Los SIG en el sector eléctrico se utilizan desde la
década de los 90, como una continuacién de los
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Sistemas de Gestion de Instalaciones y Mapas (AM/
FM, por sus siglas en inglés) [15] que, en adicién
al manejo de la conectividad entre instalaciones,
representan la dependencia espacial de los datos,
principalmente en el manejo de poligonos y areas
cerradas [16].

En este sentido, Sengupta analiza la integracién
AM/FM y SIG como una evolucién apropiada
para su uso en la organizacién (que se nombra
AM/FM/GIS o simplemente GIS por las empresas
que lo distribuyen). Algunas de las herramientas
para el desarrollo de SIG comerciales son ArcGis,
Maplnfo e Intergraph [17].

Por otro lado, por la diversidad de las fuentes de
informacién que nutren los sistemas eléctricos se
crea el Modelo de Informacién Comun (CIM, por
sus siglas en inglés) para facilitar la comunicacién
entre las diferentes aplicaciones. [7, 18]. El modelo
es desarrollado originalmente por el Instituto de
Investigacién de Energia Eléctrica (EPRI) como
marco para una integracion denominada Control
Center Application Program Interface (CCAPI)
[19-20].

El CIM fue analizado y aprobado por el Comité
Técnico 57 de la Comisién Electrotécnica
Internacional para su conversién en: la norma
ISO 61968:2003 “Integracion de aplicaciones
en utilidades eléctricas - Interfaces de sistema
para gestiéon de distribuciéon” y la norma ISO
61970:2005 “Interfaz de programacién de
aplicaciones para el sistema de gestion de energia
(EMS-APID)” [21].

Un SIG se puede definir como una coleccién
organizada de hardware, software y datos geograficos
disefiados para la eficiente captura, almacenamiento,
integracion, actualizacién, modificacién, andlisis
espacial y despliegue de todo tipo de informacién
geograficamente referenciada [22].

Segtin Delgado un SIG estd integrado por 5
componentes (Figura 1) [23]: organizacién y métodos,
recursos humanos, datos, software y hardware.

Datos

Los SIG, como una representacién de la realidad,
necesitan ser digitalizados. Para almacenar la
informacién en un mapa existen dos formas [25]:

Fuente: [24].

Software

Métodos

Hard J-LOrganizacién y

Figura 1. Componentes de un SIG.

En capas vectoriales: donde la informacién se
almacena a partir de lineas, puntos y poligonos.
En imdgenes réster: que comprende una coleccion
de celdas (pixeles) de una rejilla como un mapa
o una Figura escaneada.

También es posible la combinacién en un SIG de
capas vectoriales y raster,

En esta investigacién se utiliza la forma de capas
vectorial porque: reconoce los objetos geograficos
y es mas adecuada para la representacion de mapas
precisos y compactos. Adicionalmente, en el caso
de los sistemas eléctricos, su representacion es
por medio de un esquema nodo-rama, donde las
instalaciones se interconectan con tramos de lineas
formando una red, nombrada monolineal (Figura 2).
Es necesario reconocer que el trabajo con capas
vectoriales es mds complejo y costoso, pero se
adapta a las necesidades de la presente investigacion.
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Figura 2. Fragmento de un monolineal.
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Los elementos bdsicos de la red eléctrica se
representan con la estructura del formato vectorial en
puntos, lineas y poligonos. En la Tabla 1 se despliegan
los elementos basicos segtin su representacion.

En el SIGOBE se representa en el mapa solo los
postes porque el resto de las estructuras eléctricas
se encuentran situadas siempre en un mismo
punto ya referenciado. De esta forma, se logra una
independencia entre los datos tabulares y geograficos,
y una actualizacién de los cambios de la red casi
automadtica porque solo se modifica la cartografia
en la adicién o eliminacién de un poste; el resto de
los elementos se encuentran en las bases de datos.

Como parte del desarrollo del SIGOBE se realiza un
proyecto piloto que ocupa un drea inicial de 10.2 km?
en escala 1:2000 de una ciudad y en escala 1:25000
para las zonas suburbanas. Las pruebas realizadas
permiten definir el uso de las escalas siguientes:

e 1:2000 parcelada para el drea urbana,
¢ 1:5000 asentamientos rurales,

e 1:25000 para las zonas suburbanas y
e 1:100 000 las provincias.

Los datos que aportan los médulos que componen
el SIGERE y el SIGECIE estan almacenados en una
base de datos con una estructura compleja. La base
de datos del SIGERE cuenta con 716 tablas, 1303
procedimientos almacenados y 74 funciones. El
SIGERE funciona en computadoras interconectadas
en una red local, las bases de datos se encuentran
en las empresas provinciales que replican hacia las
empresas municipales. La estructura disefiada ofrece
al usuario la posibilidad de ver el estado real de la
red eléctrica. Para acceder a la informacién de los
elementos eléctricos, a los cuales hace referencia

el SIGOBE, se establece una conexién ODBC con
la base de datos del SIGERE.

Las consultas que se realizan a la base de datos alcanzan
generalmente un alto nivel de complejidad. Una accién
de levantamiento de un banco de transformadores
involucra nueve tablas con atributos de diferentes
tipos. Adicionalmente, realizar una consulta sobre
un tema requiere conocer la organizacién de la
base de datos. El sistema tiene incorporado un alto
nimero de consultas, pero no cubren las necesidades
del cliente por la dindmica operacional del sistema
electro-energético nacional en todos los paises.

En el caso del SIGOBE, para el desarrollo de una
consulta simple (E1), se realizan tres consultas al
sistema (C1, C2, C3). En la Figura 3 se muestran
los pasos para realizar el desarrollo de una consulta.

[ 1. (E1)ENTRADADE CONSULTA |

[ 2. 1) PETICION DEL USUARIO |

| 3.(C2) CONSULTA A LAS BASES DE DATOS |

I 4.(C3) CONSULTA A LOS DATOS CARTOGRAFICOS |

5. MOSTRAR C3

[ 6. coNSTRUIR LEYENDA |

7.LOCALIZAR SELECCION Y MOSTRAR LA LEYENDA.

Figura 3. Pasos para una consulta desde el SIGOBE
que relaciona las bases de datos SIGERE
y SIGECIE.

Tabla 1. Representacion de la red en esquema vectorial.

Puntos Lineas Poligonos

(Puntos de Apoyo) (Circuitos) (Subestaciones)
Poste Transmisién Distribucién
Banco de transformadores | Subtransmision | Transmision
Banco de capacitores Primario
Grupo generador Secundario
Desconectivo Alumbrado
Estructura
Luminaria
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Cuando una consulta tiene dos o mds condiciones
X, Xo, ..., Xp, entonces Q(x1,x2, ..., xn) aporta
un conjunto solucién de S. Si se descompone la
consulta en n consultas sencillas Q(xn), que aportan
n conjuntos solucién S1, S2, ..., Sn; entonces, el
conjunto solucién corresponde a la unién, interseccion
o el producto cartesiano de estos conjuntos.

Q(x1, %z -+ X) =5Q(x1) 0p Q(xz) 0p ... 0p Q(x) =S

Donde:

Q(x,): consulta

X1 Xs, ..., X,: condiciones

op: operador (N / U/ X) de los conjuntos resultantes
de las consultas

S: conjunto solucién

Disefio de la ontologia

Uno de los problemas detectados, en las inves-
tigaciones realizadas, son los derivados de la
heterogeneidad e interoperabilidad de los datos [26].
Para su solucién, una estrategia en la organizacién
de la informacion, esta asociado con el término
“ontologia” [27].

La palabra ontologia se establece de un vocablo
griego que significa “estudio del ser” [28]. La
definicion del término ontologia ha evolucionado
y es considerada como “una especificacién formal
y explicita de una conceptualizacion” [29].

Dentro de la informaética el término ontologia hace
referencia a la formulacién de un exhaustivo y
riguroso esquema conceptual dentro de un dominio
dado, con la finalidad de facilitar 1a comunicacion
y el intercambio de informacién entre diferentes
sistemas [30].

Una ontologia define los términos usados sobre: un drea
del conocimiento, las relaciones basicas entre ellos,
las reglas para combinarlos y sus extensiones [31].

Adicionalmente, la tendencia actual en la integracién
de la informacién geoespacial usa como elemento
fundamental la semantica. La integracién semantica
facilita un procesamiento y andlisis de los datos de
manera eficiente evitando problemas de compatibilidad.

En la literatura existen trabajos enfocados al desarrollo
y uso de ontologias en SIG que ponen de manifiesto
el interés cientifico en esta rama literatura [32-36],

disminuyendo asi la brecha semdantica existente
en el entendimiento hombre-méquina [37]. En
el 2013, Larin publica un enfoque de integracién
semantica de datos geoespaciales a bajo nivel de
abstraccion. El enfoque propuesto se basa en el uso
de la Ontologia de Representacion de Datos (ORD)
para la representacion explicita de la naturaleza
semantica de los geo-datos y las relaciones entre
ellos; y posteriormente su vinculacién con las
diferentes Ontologias de Niveles Superiores (ONS)
en dependencia del enfoque de integracién semdantica
a alto nivel utilizado [36].

En el 2014, en correspondencia la evolucién de las
ontologias, Tolaba [38] propone la Meta-ontologia
geoespacial: Meta-ontology = {C, R, A, X, I}; una
5-tupla formada por un conjunto de: conceptos,
relaciones, atributos, axiomas e instancias. La
integracién semantica facilita el procesamiento y
andlisis de los datos eficientemente evitando problemas
de compatibilidad y disminuyendo la brecha existente
en el entendimiento hombre-maquina [37].

Para la solucién de los problemas del SIGOBE,
como primer paso, se dota al sistema de una base
conceptual con el desarrollo de una ontologia ligera.
En la conceptualizacién se incorporan los conceptos,
con su taxonomia y relaciones (propiedades de
objetos). Los demds componentes del modelo de
la ontologia (las propiedades de datos, instancias y
axiomas) no se desarrollan porque la informacién
estd en la base de datos que nutre el sistema.

Los conceptos (clases) de la ontologia son organizados
taxonémicamente como se muestran en la Figura 4.
El tipo de relacion que forma el vinculo es el término
“is a”. Los conceptos utilizados se dividen en dos
grandes grupos: puramente geograficos y geograficos
que pertenecen al sistema eléctrico.

Banco_de_Capacitores

Figura 4. Esquema que representa los conceptos
y taxonomia de la ontologia.
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En la ontologia también se describen las relaciones
o propiedades de los objetos (Object Properties).
En la Figura 5 estén las principales relaciones que
se establecen entre los conceptos de la ontologia.

)bject property higrarchy topOblectPIOpEry
. | - } Capsusient 1o £
[ =[]
v wtopObjectProperty WY
m alimenta ® alimenta only
. {Circuito_Secundario
= alimentado_por o Circuito_de_Alumbrado)
= contiene @ contiene some Transformador
= Dista_De @ esta_contenido_en some
mesta_contenido_en (Circuito_Primario
e o or Circuito_de_Subtransmision)
MEdarsecta @ Instalacion
= pertenece_a

Equivaient To S

Equivalent To § .‘_:-
@ tiene only SR
(_13.2_kv © Instalacion
or _4.16_kV ® Intersecta some EjeCalleGeo
or _7.62_kv) © Intersecta some RiosGeo

© Intersecta some VialesGeo

® ta some ViasFer

Figura 5. Esquema de relaciones de objetos que
conforman la ontologia de representacion
de conceptos y taxonomia.

Para capturar el conocimiento del dominio se
incluye a la ontologia la 16gica descriptiva. La
I6gica descriptiva permite a partir del concepto y
sus relaciones definir nuevos conceptos. Para la
traduccién de la ontologia a la 16gica descriptiva se
utilizan las abreviaturas de los nombres (Tabla 2)
y los operadores siguientes:

M: Intercepcidn de conceptos (representa “is a’)
U: Union

—: Negacién

d: Existe por

V : Para todo

Tabla 2. Abreviaturas para la ontologia.

Concepto Abreviatura
Banco Transformadores BT
Banco Capacitores BC
Transformadores T
Transformador Potencia TP
Transformador Monofésico TMon
Transformadores Bajo Aislamiento | Baj_Aislam
Circuito Cto
Circuito Alumbrado CtoA
Provincia Prov
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Por ejemplo: (TN'T PNTMon)—~CtoA es un concepto
que es interpretado como: Transformadores de
potencia monofésicos que no tienen salida a circuitos
de alumbrado.

El uso de la ontologia y la 16gica descriptiva permite
el desarrollo de una base conceptual en el sistema y
la solucién a un problema. En un segundo momento
de la investigacion se trabaja en la elaboracién de
consultas automaticas.

El razonamiento basado en casos con el uso de
la ontologia

Tomando como premisa que problemas parecidos
tendrdn soluciones semejantes, se utiliza como
herramienta el Razonamiento Basado en Casos
(RBC). E1RBC es un método de inteligencia artificial
para solucionar problemas no estructurados, donde
el razonamiento se realiza a partir de una memoria
asociativa, que usa un algoritmo para determinar
una medida de semejanza entre dos objetos. En los
sistemas basados en casos el dominio no tiene que
estar representado por completo [39] y el aprendizaje
es progresivo [40].

Los RBC necesitan una coleccién de experiencias,
denominadas casos, almacenadas en una base de
casos (BC). Cada caso se compone generalmente
de una descripcion del problema y la solucién
que se aplica [41]. Para facilitar la recuperacién
de los casos en la base de casos, y establecer su
organizacion, se define la informacién de cada caso
y su representacion [42-43].

Las ontologias se utilizan en aplicaciones de
inteligencia artificial para promover el intercambio de
informacién [44]. El papel fundamental de la ontologia
es estructurar y recuperar conocimiento, promover
su intercambio, y favorecer la comunicacién [45].
Segtin [46] el uso de ontologias en el razonamiento
basado en casos aporta los beneficios siguientes:

e  Esuna herramienta fécil de usar para la repre-
sentacion de los casos.

* Las consultas se definen usando la terminologia
diaria.

e Facilita la evaluacién de la similitud.

*  Aumenta el rendimiento del sistema.

Para estructurar la base de casos se toma de base
las 220 consultas previamente establecidas en el
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SIGOBE y la premisa que problemas parecidos
tendrdn soluciones semejantes [47]. En bases a la
informacién analizada, y tomando en cuenta la opinién
de siete expertos (todos especialistas con experiencia
en el trabajo del SIGE y los SIG) se determina la
estructura del caso como se muestra en la Figura 6.

[NV EE AT |Tabla |CA |OP |ON |OG |From  Whem |CE |
T
[ Rasgun Obicirs |

Figura 6. Rasgos de un caso.

En la Tabla 3 se muestra el universo de discurso
de los rasgos predictores y objetivos de un caso.

En la presente investigacion para la organizacion de
la base de casos se utiliza una estructura jerarquica
para el proceso de acceso y recuperacion de los casos
mds similares en tiempo real [48]. Durante el estudio
se realizaron 16 pruebas de estructuras estableciendo
la relacion calidad-complejidad del generador del
recuperador (porcentaje de casos recuperados). Se
alcanza el porcentaje de clasificacién mas alto con
el porciento més bajo de casos recuperados con la
estructura siguiente: NV, es el nodo raiz; en segundo
nivel: EB y tercer nivel: OP (Figura 7).

Proceso de desarrollo del aprendizaje

En el proceso de desarrollo del aprendizaje, con la
entrada de un nuevo problema, el motor de inferencia

Tabla 3. Universo de discurso de los rasgos.

Base de Casos
(oo [Case] ,

=

Figura 7. Estructura de la Base de Casos.

sigue el ciclo de las 4R [49-50] que tiene las etapas
siguientes (Figura 8):

Fuente: [51].

PRO!LEMA

CASO
NUEVO
- RECUPER‘
L 'ASO
ADAP'I”

Figura 8. Ciclo Razonador Basado en Casos.

*  Enviar el caso al Médulo Recuperador donde
se recuperan (Retrieve) problemas o casos
similares para enviarlos al Médulo Adaptador.

Rasgo Posibles valores Tipo
Rasgos predictores
NV Secundario, Primario, Subtransmision, Transmision simbdlico y univaluado
Estructuras Eléctricas (Postes, Bancos de transformadores, Bancos de s .
EB . . . simbdlico y univaluado
capacitores, Luminarias, Subestacion etc).
AT Atributos que debe devolver la consulta (c6digo, nombre, etc...) Conjunto
Tablas | Tablas del SIGERE involucradas en la consulta Conjunto
CA Elemento a comparar (Atributo sobre el cual se realiza la comparacion) simbdlico y univaluado
OP Operador (U, N, < ,2, =, etc) simbdlico y univaluado
ON Ontologia (16gica descriptiva)(TNTPNTMonofasicos—SSecundaria) Ontologia
oG Restriccidn espacial (16gica descriptiva) Ontologia
Rasgos Objetivos
From Devuelve el From de la consulta Cadena
Where | Devuelve el Where de la consulta Cadena
CE Devuelve la consulta SIG Cadena
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*  ElMoédulo Adaptador para dar la solucién éptima
al problema, reutiliza (Reuse) las soluciones
propuestas en los casos recuperados.

e Hallada una solucién, se revisa (Revise) la
propuesta y se almacena (Retain) en la base
de casos con la descripcion del problema,
constituyendo un nuevo caso [51-53].

En el médulo recuperador la similitud entre dos
casos esta determinada por la suma ponderada de
criterios de comparacién de sus rasgos, la cual se
calcula en funcién de su naturaleza. Los pesos de los
atributos se calculan a partir del método de jerarquias
analiticas (AHP). Se realiza una recuperacién de
los K casos mds similares para obtener la solucién
inicial (SI). Se determina un valor de K=3 porque a
medida que aumenta K, el porcentaje de soluciones
generadas correctamente disminuye y complejiza el
proceso de seleccién de la solucién inicial.

La solucién inicial es la entrada del médulo adaptador,
el cual cuenta de cinco etapas:

1. Revisar: Se revisan los tres rasgos objetivos
recuperados. Esta etapa produce requerimientos
de adaptacién que tendran que ser solucionados
en el resto de las etapas en caso de no ser
vélida la solucién. Si la solucién inicial para
el problema es vélida se termina.

2. Analizar: Se analiza la capacidad del sistema
para la solucién del problema y las reglas de
adaptacion que logran la solucion.

3. Adaptar: Se aplican las reglas de adaptacién
sobre la solucién inicial.

4. Devolver: Se devuelve la solucién adaptada
como respuesta al usuario.

5. Retener: Se retiene el caso como un nuevo caso
aprendido si este pudiera simplificar el proceso
de adaptacién dado un problema similar.

RESULTADOS

El SIGOBE tiene caracter nacional y es aplicable a
las distintas dreas que dividen las empresas eléctricas.
Brinda un grupo de facilidades como: localizar las
quejas de la poblacién, una instalacién fallida o con
pardmetros anormales, organizar el recorrido de los
carros, visualizar los voltajes de los clientes en el
mapa, hacer un estudio de fallas de equipamiento
por zonas, optimizar el uso de las redes y una
expansion 6ptima de ellas, a determinadas escalas
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permite dibujar el croquis de los nuevos proyectos
con la exactitud necesaria.

Con el desarrollo de la ontologia se logra mayor
eficacia en el software. Para la implementacién del
RBC se desarroll6 dentro del SIGOBE el médulo
SICUNE (Sistema Inteligente de Consulta para la
UNE) que utiliza la 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. En la Figura 9
se muestra la pantalla principal del SIG con una
busqueda realizada.

El SIGOBE puede considerarse como un sistema

de apoyo a la toma de decisiones porque cumple

las caracteristicas siguientes:

* Estd enfocado al andlisis de los datos opera-
cionales de las empresas eléctricas cubanas.

¢ Realiza informes dindmicos, flexibles e inte-
ractivos, en correspondencia con las nece-
sidades de las dreas decisoras en las empresas
eléctricas.

*  No se requiere conocimientos técnicos para la
realizacion de consultas al SIGOBE.

* Presenta rapidez en el tiempo de respuesta.

*  Tiene disponibilidad de informacién histérica,
gestionadas en las bases de datos del SIGERE
y el SIGECIE por mds de 15 afios.

»  Estipresente las principales dreas de administracion
del conocimiento en las empresas eléctricas que
necesitan modelado graifico.

El médulo SICUNE fue aplicado como experimento
en tres dreas operativas de una empresa eléctrica
provincial, que utilizan informacién de multiples
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bases de datos, con alto cubrimiento de informacion
eléctrica. Para la validacién se utiliz6 el médulo por
el periodo de 3 meses y los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 4.

se calcula la media de los valores obtenidos y se
suman los resultados. Cada uno de los atributos se
refleja en base al 10% segtn el estandar aplicado.

Tabla 5. Evaluacion de los atributos de Calidad de

Tabla 4. Resultados de SICUNE por drea. Software.
Consultas Areal |Area2 | Area3 Atributos de calidad externa e interna (At)
Total 230 189 147 ¢ Funcionalidad 10,0
Clasificadas correctamente |221 178 140 ¢ Confiabilidad 10,0
Mal 9 11 7 ¢ Usabilidad 10,0
Retenidas 23 40 18 e Eficiencia 10,0
Efectividad 96,08% | 94,18 | 95,23 » Capacidad de mantenimiento 10,0
¢ Portabilidad 8,0
¢ Subtotal 58,0
En la Figura 10 se muestran los resultados generales Atributos de calidad en uso (Au)
de la aplicacion del SICUNE. Como resultados del -
. , .. ¢ Eficacia 9,0
experimento, se logré una efectividad del 95,23%, —
. . ¢ Productividad 10,0
donde se clasificaron correctamente 539 busquedas - —
. . ¢ Satisfaccién 10,0
del total de consultas. En el estudio fueron retenidos -
* Seguridad 9,5
81 nuevos casos para un total de 301 en la base de < Subtotal 385
casos. La etapa de retencion de casos se encuentra « Total General 96,5

en fase preliminar y se trabaja en su incremento.

Resultados
Total de Clasificadas Mal Retenidas

Consultas correctamente  Clasificadas

Figura 10. Resultados de pruebas de experimento.

Por otra parte, para la evaluacién de la calidad de
software se utiliz6 el modelo de evaluacidn de [54]
basado en la norma ISO-9126:2002, que caracteriza
un sistema informatico. La ISO-9126:2002 es un
estandar internacional oficial, aprobado y validado,
que establece métricas para la evaluacion de la
calidad de sistemas informéticos con el uso de:
seis atributos de calidad externa e interna, y cuatro
atributos de calidad de uso.

La Tabla 5 refleja el resultado obtenido por la
valoracién de cinco especialistas principales de
departamentos técnicos de la Empresa Eléctrica
involucrados en el experimento. Ellos otorgan pesos,
de 1 a 10, a cada uno de los atributos de calidad,

Al concluir el proceso de evaluacién en cada uno
de los indicadores se obtiene como resultado que
el sistema cumple a un 96,5% los indicadores.
En la investigacién los atributos evaluados sobre
calidad externa e interna obtienen un valor de 10
en sus parametros, exceptuando la portabilidad que
alcanza un 8. Los atributos que evaldan la calidad
de uso: la productividad y la satisfaccién obtienen
un 10, eficacia un 9 y seguridad un 9,5%.

CONCLUSIONES

El sistema inteligente de informacién geografica
propuesto, se le incorporé una base conceptual,
a partir de una ontologia, para los procesos de
distribucion y transmision de la energia eléctrica
en Cuba.

Se organiz6 una base de casos, a partir de la
consulta a un grupo de expertos, estructurado por
ocho rasgos predictores y tres rasgos objetivos,
bajo la premisa que problemas parecidos tendran
soluciones semejantes.

El proceso de aprendizaje del razonamiento basado
en casos se realiza de forma paulatina con la entrada
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de un nuevo problema; a partir del ciclo de las 4R,
donde se recuperan los problemas similares de la
base de casos en busca de una solucién al problema.

Los resultados arrojados por la validacién de campo
del sistema inteligente de consultas en tiempo real
para la UNE evidencian la factibilidad de la propuesta
en un 95,23% donde, de 566 consultas realizadas,
539 son clasificadas correctamente y se retienen 81
nuevos casos para la base de conocimiento.

La evaluacion de la calidad del software, basado en
lanorma ISO-9126:2002 para caracterizar sistemas
informaéticos, da una efectividad de un 96,5%; y los
resultados arrojados por la validacién en campo
evidencia la factibilidad de la propuesta.

El sistema inteligente de consultas en tiempo real
para la UNE puede ser adaptable a cualquier empresa
eléctrica al cambiar los valores de los campos de
la base de casos, en correspondencia con las bases
de datos que manejan.
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