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RESUMEN hibridos; ella se particulariza abordando el proble-
ma de la localizacion de fallas en sistemas de
distribucion de energia, como alternativa hibrida til
para el aprovechamiento integrado y efectivo de
los métodos basados en el modelo (MBM) y en el
conocimiento (MBC).

En este articulo se presenta una discusion tedrica
de la conformacion de sistemas hibridos a partir de
los diferentes tipos de conocimiento de los cuales
se dispone al abordar cualquier problema real, y de
la combinacién de técnicas del campo de la inteli-
gencia artificial. A partir de la fundamentacion A gstrRACT

tedrica basica y del analisis de ventajas y desven-

tajas de cada técnica se presenta propuesta de  In this paper, a theoretical discussion about the de-
arquitectura genérica para el disefio de sistemas ~ velopment of hybrid systems starting from both,



different types of knowledge related to a real pro-
blem, and the combination of artificial intelligent
techniques is presented. Starting from the theore-
tical basis and performing the analysis of
disadvantages and advantages of each analyzed
technique, a generic software to hybrid systems de-

1. Introduccioén

En las ultimas décadas han sido desarrolladas mu-
chas técnicas y aplicaciones en el campo de la
computacion suave y la inteligencia artificial (IA).
La mayoria de los desarrollos pretenden aprove-
char las ventajas de cada técnica para la soluciéon
de los problemas reales, generalmente complejos.
Algunas de las mas ampliamente difundidas son:
agentes inteligentes, redes neuronales, 16gica difu-
sa, razonamiento basado en casos y sistemas
expertos. La mayoria de las investigaciones han
demostrado que con la unidn de algunas de las téc-
nicas individuales mencionadas se obtiene una mejor
respuesta a la necesidad planteada por algin pro-
blema especifico. En la literatura especializada, todo
sistema que integra dos o mas técnicas diferentes
se conoce como hibrido (Mora, 2003).

El crecimiento de los sistemas eléctricos de poten-
cia ha generado el incremento del nimero de lineas
en operacion y su longitud total. Las lineas experi-
mentan fallas, en especial causadas por tormentas,
descargas atmosféricas, ruptura del aislamiento y
corto-circuitos debidos a crecimiento de la vegeta-
cion u otros objetos externos. En la mayoria de los
casos las fallas se manifiestan como dafio mecani-
co, el cual debe ser reparado para restaurar el servicio
alos clientes afectados. El proceso de restauracion
puede acelerarse si la localizacion de la falla es
conocida o puede ser estimada con una exactitud
razonable (Mora, 2003; Mufioz, 2005).

Los métodos utilizados para la localizacion de fallas
en sistemas de distribucion que usan medidas en un
terminal de linea se clasifican en dos grupos: los
métodos basados en el conocimiento (MBC) y los
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sign is also given. This architecture is instantiated
to consider the fault location problem in power dis-
tribution systems, as a useful hybrid proposal to take
advantage of both, the knowledge based and the
model based methods.

métodos basados en el modelo (MBM) (Mora,
2003). Los primeros contienen una base de conoci-
mientos con informacion de los elementos de
proteccion, estado de los interruptores, sensores de
corriente y tension, registro de llamadas de clientes
afectados por las fallas e informacion proveniente
del procesamiento de los registros de tension y co-
rriente medidos en la subestacion. Los métodos de
localizacion de fallas basados en el modelo del sis-
tema usan el valor de la componente fundamental
de las sefiales de tension y corriente medidas en la
subestacion y el modelo del sistema de potencia
para calcular la impedancia aparente vista desde la
subestacion hasta el sitio de falla (Muiioz, 2005).

Hasta ahora, los métodos mas documentados para
los sistemas de distribucion son los MBM, dado que
su implementacion y operacion no es tan costosa
como la de los MBC; sin embargo, tienen como
principales desventajas su alta dependencia de un
buen modelo y la multiple estimacion de la posible
localizacion de la falla' . Por su parte, las desventa-
jas de los MBC radican en su alto costo, generado
por la gran cantidad de informacién que utilizan, y
su menor precision en relacion con los primeros.
Dadas estas circunstancias, los ultimos estudios
relacionados con el problema de localizacion de
fallas reconocen la importancia de desarrollar téc-
nicas hibridas para aprovechar las ventajas de los
dos métodos (Muiioz, 2005; Waissman, 2000).

En la seccion 2 se hace una presentacion tedrica
de los diferentes tipos de conocimiento y de las for-

' Este tipo de métodos estiman una distancia eléctrica desde la
subestacion hasta el sitio de falla.
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mas existentes para su representacion y aprovecha-
miento; la seccion 3 presenta la fundamentacion de
los sistemas hibridos como alternativa para unir
técnicas complementarias, buscando el mejor apro-
vechamiento de la informacion y la solucion mas
adecuada a un problema particular; finalmente, en
la seccion 4 se presenta un ejemplo de una estruc-
tura hibrida basada en la arquitectura de agentes
inteligentes, en un sistema de localizacion de fallas
en sistemas de distribucion. En la arquitectura pro-
puesta se unen los MBM (Muiioz, 2005) con técnicas
complementarias o MBC (Mora, 2003; Waissman,
2000; Cristianini et al., 2000), para resolver dos
problemas de los métodos clasicos de localizacion
de fallas: la alta dependencia del modelo del sistema
de potencia y la multiple estimacion de la localizacion
de una falla (Muiioz, 2005).

2. Representaciéon de conocimientos

Muchas de las actividades humanas consideradas
“inteligentes” se basan en la explotacion de gran
cantidad de informacion, hechos, experiencias y
conocimientos mas o menos especificos de un am-
bito particular. En consecuencia, una parte impor-
tante de las labores de investigacion y desarrollo
(I&D), en el campo de la IA consiste en la concep-
cion de formalismos que permiten el desarrollo de
sistemas basados en conocimiento (SBC) y, espe-
cificamente, el estudio de las distintas maneras de
definir y crear sus bases (Santos, 1998).

El proceso de conversion de los conocimientos acerca
de un tema en un formato particular es denominado
“representacion de conocimientos”. Una vez el co-
nocimiento ha sido representado adecuadamente
puede utilizarse en un sistema inteligente que con el
empleo de herramientas de analisis, tratamiento y
manipulacion automatica tiene la capacidad de indu-
cir o deducir nuevos conocimientos.

2.1 Clasificacién del conocimiento

La literatura especializada en el analisis de la infor-
macion y su tratamiento como conocimiento clasifica
a este ultimo en dos grandes grupos (Santos F.,
1998):
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* Conocimientos teoricos: modelan el saber
acerca de un tema a través de una teoria co-
rrespondiente con el problema planteado. Son
“tratados” que se desarrollan a partir del anali-
sis de los conocimientos basicos y representan
una generalizacion de lo empirico; habitualmente
se representan por estructuras simbdlicas como
normas de produccidén, modelos matematicos,
redes semanticas u objetos estructurados.

»  Conocimientos empiricos: son experimentales,
esto es, representan el conjunto de casos prac-
ticos observados sobre un tema (ejemplos). Son
conocimientos puros que no se han tratado, ana-
lizado o modificado; representan los resultados
de experiencias o los ejemplos de casos practi-
cos sin transformaciones.

En general, los conocimientos disponibles para abor-
dar un problema especifico son de tipo empirico y
tedrico, y forman conjuntos que se complementan.
En la mayoria de los casos tales conocimientos no
son totalmente correctos ni completos; por esta ra-
z6n, la informacion disponible debe explotarse de la
mejor forma posible.

2.2 Representacion del conocimiento con
métodos simbdlicos

Los primeros sistemas de [A resolvian problemas
definidos con una representacion simbolica, la cual
permite que un algoritmo sea capaz de operar so-
bre ella y a la vez generar una representacion
simbdlica como solucion. Los métodos simbdlicos
en A siguen este principio; se fundamentan en téc-
nicas de representacion simbolica de conocimiento
asociadas a mecanismos con capacidad de inferir
soluciones y nuevos conocimientos a partir del co-
nocimiento representado (Santos ez al., 1998). Entre
los principales métodos simbolicos estan los que se
describen a continuacion.

2.2.1 Arboles de decisién

Es un diagrama que representa en forma secuen-
cial un conjunto de condiciones y acciones para
representar la relacion existente entre cada condi-
cién y el grupo de acciones permisibles. Dada la
necesidad de describir condiciones y acciones, per-



mite identificar las decisiones que deben tomarse de
manera formal; de esta forma, es dificil pasar por
alto cualquier etapa del proceso de decision, sin
importar que éste dependa de variables cuantitati-
vas o cualitativas (Mitchell, 1997).

2.2.2 Sistemas expertos

Intentan razonar como un experto humano, con
ventajas asociadas de aumento de productividad,
ahorro de tiempo y dinero y conservacion de cono-
cimientos (Cortijo, 2001; Jackson, 1999) (figura 1).
Su caracteristica fundamental es que separa los
conocimientos almacenados (base de conocimien-
to) del programa que los controla (motor de infe-
rencia); los datos de determinado problema se al-
macenan en espacio fisico independiente (base
de datos).

Figura 1. Esquema de un sistema experto
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conocimiento

Usuario
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conocimiento

2.2.3 Logicadifusa

Estos sistemas obtienen una salida en funcion de
sus entradas, sin necesidad de un modelo analitico.
Un sistema difuso es un SBC estructurado como
un conjunto de reglas simbdlicas del tipo “si-enton-
ces”, que usan el lenguaje natural para representar
informacion vaga o imprecisa. Desde el punto de
vista matematico, un sistema difuso es determinis-
ta'y proporciona un mapeado no-lineal entre entradas
y salidas (Tanaka ef al., 2003).

2.2.4 Sistemabasado en casos

Los sistemas de razonamiento basado en casos CBR
(del inglés Case-Based Reasoning) resuelven pro-
blemas a partir de otros similares denominados “casos”.

re-creaciones

En la figura 2 se presenta su esquema basico. Ellos
utilizan conocimiento especifico de experiencias pre-
vias para resolver un problema, buscando casos con
valores similares de las caracteristicas que lo identifi-
can. En este caso el aprendizaje requiere de métodos
para seleccionar el conocimiento relevante de la
experiencia, integrar el caso en la estructura del
conocimiento e indexar el problema para ser selec-
cionado en situaciones similares (Russell et al,
2002).

Figura 2. Estructura basica de un sistema CBR
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2.2.5 Agentesinteligentes

Son algoritmos que interactuan con su ambiente,
adquiriendo informacién de €l por medio de senso-
res, y respondiendo mediante efectores (figura 3);
utilizan técnicas de razonamiento para efectuar una
tarea en forma apropiada empleando la informa-
cion recolectada; ademas, tienen la capacidad de
adaptacion al ambiente, de tal forma que ante un
cambio se entregue el resultado esperado (Mitchell
T., 1997; Russell et al., 2002).

Figura 3. Esquema de interaccion de los agentes con el medio

Sensores
Ambiente

N Acciones

Efectores
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2.2.6 Métodos basados en los primeros principios o
basados en el modelo (MBM)

La solidez de la descripcion matematica de los sis-
temas hace que el modelado de procesos sea muy
utilizado en la solucion de problemas. Los MBM
consisten en usar los datos caracteristicos del sis-
tema o modelo y las leyes fisicas y quimicas que
los gobiernan para generar un prototipo de software
que represente el proceso o partes de €l y dar una
descripcion del funcionamiento del sistema (Van
Lith, 2002). Un modelo es la representacion de los
aspectos esenciales de un sistema, que contiene el
conocimiento suficiente del mismo en una forma
que permita ser usada; siempre es la representa-
cion simplificada del sistema real, para facilitar la
comprension de su comportamiento como herra-
mienta para la solucion de problemas (Van Lith,
2002).

2.3 Representacion del conocimiento con
métodos conexionistas

Este tipo de métodos puede caracterizar la repre-
sentacion y la adquisicion del conocimiento y técnicas
de aprendizaje a partir del conocimiento empirico
(Invancic, 2003).

2.3.1 Redes neuronales

Es el método conexionista por excelencia y permite
la solucion de problemas complejos, como la evolu-
cién de una base de conocimientos que se actualizan
con cada ejemplo. Las redes neuronales son
combinaciones de elementos simples de proceso
interconectados que operan de forma paralela para
resolver problemas relacionados con el reconocimien-
to de formas o patrones, prediccion, codificacion,
control y optimizacidén, entre otras aplicaciones
(Gurney, 1996).

En el entrenamiento a partir de ejemplos, si la salida
no es la esperada los pesos de cada neurona o
“aprende” se ajustan hasta obtener las respuestas
adecuadas del sistema.

102 Tecnura | afio 9| No.17 | segundo semestre de 2005

2.3.2 Algoritmo de aprendizaje para el analisis de
datos multivariables —-LAMDA

LAMDA es un algoritmo de clasificacion multiva-
riable que combina la capacidad de generalizacion
de la l6gica difusa y la capacidad de interpolacion
de los conectores de l6gica hibrida. Puede realizar
aprendizaje supervisado y no supervisado, modela
“indistinguibilidades” y es de facil implementacion
(Mora, 2003; Waissman, 2000).

La estructura del clasificador es similar a la de una
red neuronal (figura 4) e, igualmente, requiere de
una etapa de entrenamiento en la cual se crean y
modifican las clases, y una etapa de reconocimien-
to de patrones para la asignacion de individuos a
clases fijas.

Figura 4: Estructura basica de reconocimiento de un elemento
en el clasificador LAMDA
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de C, \
.

—> Mg¢;j( X)
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Para identificar la clase de un individuo es necesa-
rio que uno y otra sean representados como un
conjunto de descriptores. De su comparacion re-
sulta un indice relacionado con el grado de
adecuacion del descriptor-individuo al descriptor-
clase (Marginal Adecuacy Degree -MAD). El MAD
se calcula para cada individuo en el descriptor de
cada clase predefinida; los resultados de estos indi-
ces se agrupan por medio de distribuciones y
funciones de probabilidad en indices globales lla-
mados GAD (Global Adecuacy Degree) que indican
el grado de adecuacion del individuo a la clase. La
clasificacion de objetos se realiza con base en este
indice, que puede ser analizado con criterios de



valores maximos y minimos, técnicas de analisis
estadistico, etc.

LAMDA provee ademas una clase no informativa,
NIC, para los individuos que no se adecuan a nin-
guna clase; esto representa el nivel de entropia de
los individuos. Mora (2003) presenta algunas apli-
caciones de este algoritmo para la clasificacion de
perturbaciones eléctricas.

2.3.3 Maquinas de soporte vectorial (SVM)

Las SVM (Support Vector Machines) han sido
utilizadas exitosamente en la identificacion de parti-
culas, rostros humanos y texto, y otras aplicacio-
nes de ingenieria y mercadeo. Su enfoque es
sistematico y respaldado por teorias de aprendi-
zaje estadistico; son un algoritmo de estimacion
(learning machine) basado en procedimientos de
estimacion de parametros a partir de un conjunto
de datos (Trainning), el calculo del valor de la fun-
cion (testing) y la evaluacion de la precision (per-
Jformance) (Cristianini et al, 2000).

Asumiendo que existen dos estados que se quieren
separar (operacion=1 o falla=-1), la idea principal
es obtener dos hiperplanos paralelos a una distan-
cia (margen) que separe los estados de falla de los
de operacion (figura 5); la condicion basica es que
no existan puntos entre H1 y H2, y que la distancia
entre H1 y H2 (margen) sea maxima.

Figura 5: Hiperplanos de decision generados por una SVM
lineal

Margen
Hl=wx+b=-1

H=wx+b=0

® o
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Las cantidades w y b son los parametros que con-
trolan la funcion y se denominan vector de pesos y
bias (Cristianini et al., 2000). Este es un problema
de programacion cuadratica, convexo, en un con-
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junto convexo (w, b). Al determinar el maximo
margen (hiperplanos que maximizan el margen), s6lo
los puntos que se encuentren mas cercanos a los
hiperplanos tendran valores de w, positivos. Estos
puntos constituyen los Vectores de Soporte (VS),
es decir, los elementos criticos del conjunto de da-
tos; todos los demads puntos tendran w =0, lo cual
significa que si se repite el proceso de entrenamiento
conservando solo los VS se obtendran los mismos
hiperplanos.

Problemas con un conjunto pequefio de datos pue-
den ser resueltos con cualquier paquete de optimi-
zacion que resuelva programas de optimizacion
cuadratica con restricciones lineales; para proble-
mas con muchos datos se han desarrollado técnicas
especiales. Si la superficie que separa las dos cla-
ses no es lineal, el conjunto de datos se puede
transformar en un nuevo espacio dimensional tal
que los puntos sean separables linealmente; la figu-
ra 6 muestra dicha transformacion (Cristianini et
al., 2000).

Figura 6: Unaregion de separacion no lineal transformada en
una lineal
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Este nuevo espacio puede definirse en términos de un
vector en el espacio original y una funcién de trans-
formacion @(-) que no requiere ser especificada,
al ser conocido que la funcion Kernel es equivalente al
producto escalar en algtin otro espacio.

La seleccion de la funcion Kernel es una limitacion
del enfoque basado en SVM. Se han realizado tra-
bajos para determinar estrategias de seleccion de
estas funciones; sin embargo, se ha notado que el
uso de distintas funciones Kernel en SVM produ-
cen resultados similares; en estos casos debe
seleccionarse la SVM con menor complejidad.
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24 Comparacién entrelos métodos

conexionistas y simbolicos

En la tabla 1 se hace una comparacion entre los
métodos simbolicos y los conexionistas. A partir de

esta informacion pueden plantearse métodos hibri-
dos que suplan las deficiencias de cada método
aplicado separadamente.

Tabla 1. Comparacion entre los métodos conexionistas y simbdlicos. Ventajas y desventajas

Métodos simbolicos

Métodos conexionistas

La introduccién de conocimientos tedricos sobre el
problema es simple y directa y basta con depurarlos y
convertirlos al formalismo de representacion utilizado
(ventaja)

Generalmente no aprovechan los conocimientos tedricos
disponibles sobre el problema. Los ejemplos son
necesarios para adquirir conocimiento (desventaja)

El tratamiento del problema es secuencial y el tiempo de
respuesta del sistema puede ser demasiado largo
(desventaja)

Las redes estan formadas por unidades de tratamiento de
la informacion que pueden operar en paralelo, con un
tiempo de respuesta muy rapido (ventaja)

La introduccion de conocimientos puede hacerse con
rapidez, una vez éstos han sido depurados por los expertos
(ventaja)

El proceso de aprendizaje puede ser bastante largo, dado
que los pesos (conocimientos) se adaptan paulatinamente
con los ejemplos (desventaja)

El aprendizaje no es un proceso propio de este tipo de

por clarificacion; por tanto, se tiene el problema del
estrangulamiento de la adquisicion de conocimientos en los
sistemas expertos (desventaja)

sistemas. La adquisicion de conocimientos se hace mas bien

El aprendizaje y la generalizacion de conocimientos a
partir de un conjunto de ejemplos son los puntos fuertes y
basicos de este tipo de métodos (ventaja).

Permiten obtener explicaciones sobre las respuestas
otorgadas por el sistema con base en el proceso de
razonamiento empleado por €l y en los conocimientos
cifrados en su base. Los conocimientos se cifran en una
lengua proxima al lenguaje natural, que en consecuencia es
interpretable con facilidad (ventaja)

Las redes son cajas negras en las cuales los
conocimientos se cifran en pesos e interconexiones. No
se tiene acceso a una forma comprensible de estos
conocimientos que pueda ser interpretada directamente
por un usuario final para explicar las respuestas obtenidas
(desventaja)

Para que el sistema funcione bien se requiere que los
conocimientos teoricos sean correctos y completos. Este
tipo de métodos no se adapta al tratamiento de informacién
aproximada o incompleta. La utilizacion de variables
numéricas plantea problemas (desventaja)

Las respuestas del sistema se deterioran progresivamente
en presencia de una entrada distorsionada. Las redes se
adaptan al tratamiento de informacién aproximada e
incompleta. Las variables continuas no plantean
problemas para los métodos conexionistas (ventaja)

Los conocimientos estan representados por normas y
estructuras de datos. Son conocimientos de nivel superior
(ventaja)

Los conocimientos incomprensibles en las redes
representan bien las relaciones existentes entre sus
variables de entrada (ventaja)

El desarrollo de un sistema experto es un trabajo dificil y
bastante largo. Requiere de gran completitud de los
conocimientos exactos puestos en ¢l (desventaja)

La determinacion de la arquitectura y los parametros de
una red conexionista puede ser dificil y demorada, dado
que cada problema se aborda con métodos diferentes
(desventaja)

3. Sistemas hibridos inteligentes

Para la solucion de problemas reales, en general
complejos, se procura aprovechar las ventajas de
las técnicas de computacion suave presentadas en
el numeral anterior. La mayoria de investigaciones
han demostrado que se obtienen mejores respues-
tas ante un problema especifico mediante la union
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de algunas de estas técnicas en lo que se conoce
como “sistemas hibridos”.

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio
de un sistema de este tipo es la complementacion
de los dos tipos de conocimiento (tedrico y empiri-
co) disponibles cuando se aborda un problema
(Santos, 1998). Existen varias combinaciones en-



tre métodos; su utilizacion puede tener muchas ven-
tajas, entre ellas:

* La integracion de dos técnicas complementa-
rias permite que una supla las deficiencias de la
otra, de forma que pueda obtenerse un mejor
desempefio.

* Eluso de diferentes técnicas de representacion
del conocimiento amplia la capacidad del siste-
ma para recibir nueva informacion; un solo
método aumenta las imposiciones y restringe el
sistema, dificultando la solucién del problema.

* Algunos sistemas complejos que no pueden ser
tratados empleando una sola técnica pueden
ser divididos en subproblemas para su solucién
y luego tratarlos como un todo para obtener una
solucion global 6ptima del problema analizado.

* Elprocesamiento de la informacion de diferen-
tes modulos en paralelo permite disefiar un
sistema con mayor desempefio, mas robusto y
con una mayor tolerancia a fallos.

En sintesis, con la utilizacion de sistemas hibridos,
esto es, con la integracion de varios mddulos que
cooperan entre si, cada uno con especificaciones
particulares, se busca mejorar el tratamiento para
alcanzar un objetivo comun o solucionar un proble-
ma (Invancic, 2003).

3.1 Formas de integracion de técnicas de
computacion

De acuerdo con la estructura y principios tedricos
que los rigen, pueden realizarse algunas clasifica-
ciones de técnicas de computacion suave o sistemas
inteligentes. La arquitectura desarrollada determi-
na cuatro categorias posibles de sistemas: a) de
componente simple; b) fusion-base; ¢) jerarquicos;
d) hibridos.

» Sistemas de componente simple: emplean
una sola técnica y buscan la forma de adap-
tarla para obtener la mejor solucidn al problema
propuesto.

o Sistemas basados en fusion: incluyen siste-
mas que combinan diferentes técnicas en un

re-creaciones

modelo unico de computacion; las ventajas de
cada técnica empleada son aprovechadas para
realizar un mapeo desde un espacio de entrada
hacia uno de salida (figura 7).

Figura 7. Esquema del sistema basado en fusion

|

—

v

o Sistemas jerdarquicos: se conforman de varios
modulos, cada uno con una funcion por desa-
rrollar. El sistema se disefia de tal forma que
cada funcion es ejecutada por la técnica que
brinde mejores resultados para el subproblema
particular; su correcto funcionamiento depende
de la operacion de las partes que lo conforman;
asi, un posible error en una de las partes tiende
a propagarse afectando el desempefio general.
El sistema no tiene lazos de realimentacion o de
atenuacion de errores y cada técnica trabaja de
manera aislada, suministrando salidas a partir
de las entradas que recibe (figura 8).

Figura 8. Esquema del sistema jerarquico

'
Y
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»  Sistemas hibridos: cuentan con una arquitectu-
ra en la que interaccionan todas o algunas de las
técnicas empleadas; la interaccion permite
explotar la integracion de técnicas y su mutuali-
dad; de esta forma se aprovechan las ventajas
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de varias de ellas para la solucion de tares espe-
cificas (figura 9).

Figura 9. Esquema del sistema hibrido

v

X
v

3.2 Propuestade arquitectura hibrida modular a
partir del paradigma de agentes

La propuesta de arquitectura hibrida aqui presen-
tada se fundamenta en la estructura propia de los
agentes inteligentes, pues se considera que éstos
son elementos que combinan diferentes técnicas
que interactuan entre si y con el medio externo
(Russell et al., 2002). Los agentes tienen una ar-
quitectura basada en la interaccion de varios modulos
componentes, con un sistema de realimentacion que
permite su mejor desempefio interno, asi como la
medicion y adaptacion de las acciones de acuerdo
con el efecto de ellas sobre el medio (figura 10).

Figura 10. Arquitectura funcional de un agente
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Las partes que interactian en la arquitectura del
agente son: ambiente, elemento de ejecucion, ele-
mento de conocimiento, elemento de ajuste y
elemento de generacion de problema.
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Ambiente: en ¢l se encuentra el proceso por
controlar, el espacio de decision por analizar o
el problema de aprendizaje por resolver. Entra
en contacto con el agente a través de los sen-
sores; asi mismo, los efectores se constituyen
en el medio de accion del agente sobre el am-
biente y su funcion es entregar una solucion al
problema.

Elemento de desempeiio: tiene el conocimiento
necesario para controlar los efectores y, por tan-
to, las diferentes acciones sobre el ambiente.

Elemento de aprendizaje: actualiza el cono-
cimiento representado en el elemento de
desempefio para optimizar las acciones del
agente. Tiene acceso a los estados del am-
biente, a las acciones anteriores y a una sefial
de refuerzo inmediato de las acciones, que in-
dica la idoneidad de la tltima accion sobre el
medio; después de recibir la informacion, el
elemento de desempefio se adapta para que
las futuras acciones sobre el medio sean mas
pertinentes.

Critico: se encarga de transformar una sefial
externa de refuerzo en una interna; el proble-
ma general es que la sefial externa es muy leve
o puede indicar algtn tipo de fallo complejo y
debe traducirse en una sefial de refuerzo util
como elemento de aprendizaje, con el proposito
de resolver el problema en forma adecuada. En
cierta forma la sefial de refuerzo indica cuando
una accion es beneficiosa y cuando no.

Generador del problema: su funcion es con-
tribuir con la exploracion del espacio del
problema. En forma abstracta, propone diferen-
tes acciones que pueden permitir descubrir
nuevas y mejores soluciones. En muchos de los
sistemas existentes esto se logra mediante la
adicion de ruido a la accion de salida; si el siste-
ma aun se desempefia bien, puede decidirse que
no se necesita una nueva solucion; en caso con-
trario, es necesario buscar mejores alternativas
para la solucién del problema.



3.3 Instanciacion o particularizacién de la
arquitectura hibrida

Un ejemplo del instanciacion de la arquitectura ex-
plicada se presenta en la figura 11, donde se explica
el funcionamiento de las partes del sistema hibrido
aplicado en la solucion de un problema general.

Figura 11. Sistema hibrido neuro-difuso guiado por un experto
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El elemento de desempefio es instanciado por dos
modulos independientes entre si: una red neuronal
realimentada (NN) y un sistema de soporte de de-
cision basado en reglas difusas (FDS). Ambos crean
una relacion entre el estado de entrada del sistema
y la decision de salida. La red neuronal es entrena-
da con un conjunto de prueba utilizando propagacion
de errores hacia atras. El FDS es determinado de
acuerdo con las indicaciones del ser humano ex-
perto en el problema y un estado de ajuste fino
adicional. La salida final del elemento de desempe-
fio se determina mediante un esquema de resolucion
de conflictos dependiente del modo operacional del
sistema; para obtener un comportamiento explora-
torio, los esquemas de resolucion deben adaptarse
para considerar un pequefio grado de aleatoriedad
de acuerdo con el desempefio del sistema.

El elemento de aprendizaje es un componente de
transferencia explicita de conocimiento entre mo-
dulos. Ademas, el sistema requiere de la asistencia
de un critico humano, quien evalua la decision infe-
rida y la posibilidad de intervenir para sintonizar los
parametros del sistema y alcanzar la confiabilidad
deseada’.
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La arquitectura del sistema fue modelada a partir del
sistema SHADE, como se presenta en Invancic
(2003). Para la ejecucion de las funciones individua-
les, este ejemplo de instanciamiento del sistema centra
su atencion en las técnicas de redes neuronales y
sistemas difusos. Sin embargo, otras técnicas pue-
den ser utilizadas para el desarrollo de sistemas
hibridos con base en la arquitectura de agente.

4. Propuesta de arquitectura hibrida de
una sistema de localizacién de fallas

La estructura del sistema hibrido de localizacion de
fallas en sistemas eléctricos disefiada se fundamenta
en la propuesta de estructura general basada en
agentes que involucra los MBM (Muifioz, 2005; Van
Lith, 2002) y los MBC. Para resolver el problema
de la multiple estimacion del sitio de falla y la alta
dependencia del modelo, caracteristica de los MBM,
se proponen los siguientes MBC: LAMDA (Mora,
2003) y “maquinas de soporte vectorial” (Cristiani-
ni et al., 2000); las dos herramientas de clasificacion
basicas que aprenden a partir de ejemplos y co-
rresponden al conjunto de métodos conexionistas.
La instanciacion basada en la estructura concep-
tual del agente para el algoritmo hibrido se presenta
en la figura 12.

Figura 12. Sistema hibrido basado en MBC y MBC para
localizacion de fallas
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2 Esta propuesta no es apropiada para sistemas de aprendizaje en
linea.
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En este caso de instanciacion, el critico es s6lo un
elemento de validacion que determina la distancia
real a la cual ocurrid la falla y la distancia estima-
da. Esta herramienta solo debe actuar en el periodo
de entrenamiento, con el fin de incluir en la base de
aprendizaje unicamente los ejemplos que conducen
a resultados aceptables dentro de un margen de
tolerancia.

El elemento de aprendizaje esta constituido por los
MBC y tiene como entradas las sefiales preproce-
sadas en forma de descriptores y la sefial de refuerzo
del aprendizaje definida por el critico; las salidas de
este elemento son parametros de ajuste para que
los MBM reduzcan su dependencia del modelo; ellas
determinan una region probable en la cual ocurrio la
falla.

El elemento de ejecucion esta conformado princi-
palmente por los MBM, que a partir de las sefiales
de entrada de tension y corriente y del ajuste de
parametros propuesto por el MBC estiman un va-
lor de distancia probable de la falla. Las otras partes
que conforman el elemento de ejecucion son el ele-
mento de decision y el de procesamiento de la sefial;
el primero obtiene unas salidas con un margen de
incertidumbre asociado mediante una estrategia de
resolucion de conflictos (simple interseccion o ajuste
de pesos); el segundo generador de problema es el
ruido que puede tener la sefial introducida por los
sensores o que se desprende del procesamiento de
la sefial por la pérdida de informacion significativa.

No existe un elemento actuador propiamente di-
cho, dado que no se efectia ninguna accion sobre
el sistema’®. Basicamente, los sensores son los
transformadores de tension y de corriente, asi como
los registradores de eventos existentes en las sub-
estaciones.

5. Conclusiones

En este articulo se analizaron las fuentes de infor-
macion disponibles cuando se aborda un problema
y su transformacion en conocimiento empirico y
teorico. Cada tipo de conocimiento se representa y
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utiliza con técnicas especificas; a partir de un anali-
sis se determinan las ventajas y desventajas de cada
representacion, obteniéndose como conclusion la
importancia de desarrollar técnicas hibridas para
aprovechar la informacioén completa del problema.

La estructura hibrida presentada permite la solucion
de problemas mediante la integracion del conocimiento
teodrico y empirico; ella se particulariza para abordar
uno de los problemas no resueltos del sector eléctrico:
la localizacion de fallas en sistemas de distribucion.
La estructura propuesta para el algoritmo hibrido esta
fundamentada en un analisis tedrico detallado y, por
tanto, es una base so6lida para su posterior
implementacion y prueba en el ambito del problema
del sector eléctrico aqui esbozado.
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