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Resumen  

El  sector  residencial  representa  un  elevado  porcentaje  del  consumo  de  energía  global  y  por  ello  nacen                 
muchos  sistemas  de  domótica.  En  el  año  1968  surgen  los  sistemas  holónicos,  con  un  gran  crecimiento  en  las                   
últimas  décadas.  Sin  embargo,  no  existe  una  revisión  de  esta  clase  de  sistemas  aplicados  al  sector  residencial.                  
Se   presenta   aquí   una   primera   revisión   en   este   campo,   en   la   que   se   plantean   los   desafíos   que   hay   por   delante.  
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Abstract  
The  residential  sector  represents  a  high  percentage  of  global  energy  consumption  and  therefore  many  home                

automation  systems  are  developed.  In  1968,  holonic  systems  emerged,  with  considerable  growth  in  recent               
decades.  However,  there  is  no  review  on  such  systems  being  applied  to  the  residential  sector.  A  first  revision  is                    
presented   here   in   this   field,   which   raises   the   challenges   ahead.  

Keywords:   holon,   holarchy,   control,   dwelling.  

 

Introducción  

A  nivel  mundial,  el  consumo  de  energía  final  en  el  sector  residencial  representa  aproximadamente  el  40%  del                  
total  (B.  P.l.c.,  2019).  Con  el  objetivo  de  hacer  un  uso  más  eficiente  de  la  energía  y  con  la  reducción  del  coste  y  el                         
avance  de  las  tecnologías  de  la  información  y  la  comunicación,  los  sistemas  de  gestión  de  edificios  (BMS)  se  han                    
desarrollado   durante   las   dos   últimas   décadas   (Singh   et   al.,   2020).  

 
Se  han  propuesto  muchas  soluciones,  con  un  gran  predominio  de  la  lógica  difusa  en  los  sistemas  de  control                   

por  su  gran  adaptabilidad  a  los  mismos  (Singh  et  al.,  2020).  Sin  embargo,  existen  algunas  limitaciones  en  los                   
casos  en  que  los  problemas  a  resolver  son  heurísticos  (Singh  et  al.,  2020),  lo  cual  es  común  cuando  se  considera                     
la   comodidad   de   los   usuarios   en   un   hogar.  

 
En  1968,  Arthur  Koestler  introdujo  el  término  holón,  que  sugiere  una  perspectiva  compleja,  considerando  los                

sistemas  de  manera  holística  y  reduccionista  al  mismo  tiempo  (Koestler,  1967).  Un  holón  es  un  elemento                 
completo  que  puede  tomar  decisiones  por  sí  mismo,  pero  es  parte  de  algo  más  grande,  un  holón  de  jerarquía                    
superior.   Además,   puede   estar   formado   por   unidades   más   pequeñas,   holones   de   jerarquías   inferiores.  
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A  partir  de  esto,  Koestler  definió  el  término  holarquía,  que  significa  una  jerarquía  de  holones  (Koestler,  1967).                  

Los  holones  tienen  extremos  abiertos  tanto  en  dirección  ascendente  como  descendente,  por  lo  que  siempre                
puede   encontrar   elementos   más   pequeños   o   elementos   más   grandes   que   lo   envuelvan.  

 
El  objetivo  de  este  trabajo  fue  revisar  la  literatura  sobre  los  sistemas  holónicos  aplicados  a  la  vivienda,                  

determinando   los   desafíos   actuales   en   este   campo.  

 

Desarrollo  

Revisión   de   la   literatura  
Para  la  búsqueda  de  artículos  se  utilizaron  las  herramientas Scopus  and Google  Scholar  (GS)  ingresando  las                 

palabras  clave dwelling  AND  control .  Los  resultados  fueron  8.354  y  15.200  publicaciones,  respectivamente.  Una               
búsqueda  más  afinada  con  las  palabras  clave (holonic  AND  control)  OR  ("holonic  system")  AND  (house  OR  dwelling                  
OR  home  OR  building) ,  redujeron  los  resultados  a  39  y  29  publicaciones,  respectivamente  en  Scopus  y  GS.  En  la                    
Figura   1(a)   se   pueden   ver   el   número   de   publicaciones   a   lo   largo   de   los   años.  

 
Revisando  cada  uno  de  ellos,  se  identificaron  7  Sistemas  de  Control  Holónico  (SCH)  aplicados  en                

edificaciones  y  ninguno  específicamente  a  vivienda.  Debido  al  pequeño  número  de  publicaciones  encontradas,              
se   amplió   la   investigación.   Por   lo   tanto,   se   consideraron   Otros   Sistemas   de   Control   (OSC)   para   viviendas.  

 
En  general,  la  distribución  de  los  artículos  encontrados  se  muestra  en  la  Figura  1(b).  Es  claro  que  la  mayor                    

parte  de  las  investigaciones  realizadas  es  en  el  ámbito  de  la  ciencias  de  la  computación  y  la  ingeniería,                   
integrando  entre  ambas  el  52.4%.  Sin  embargo,  es  necesario  potenciar  las  investigaciones  en  temas  más                
específicos   como   el   de   la   Energía,   que   al   momento   solo   abarca   un   1.3%   del   total   de   las   investigaciones.  
 
A.   Sistemas   de   Control   Holónicos   para   Viviendas  

 
Entre   las   características   de   los   sistemas   holónicos,   podemos   definir   como   principales   a:  
 

● su  funcionamiento  bajo  reglas  fijas  y  estrategias  variables  a  partir  del  autoaprendizaje  por              
retroalimentación,   que   le   brindan   al   sistema   flexibilidad.  

● Escalabilidad   dinámica,   ajustándose   a   la   falta   de   partes   o   presencia   de   nuevas.  

● Bisociación  y  disociación,  que  le  permite  tener  adaptabilidad  para  componer  o  disociar  jerarquías  más               
grandes   o   más   chicas   a   partir   del   conocimiento   de   cada   una   de   ellas,   respectivamente.  

 
(a)  

 
(b)  

Figura   1:   (a)   Diagrama   Agente-Entorno   a   utilizar   en   el   trabajo   y   (b)   Distribución   en   áreas   temáticas   de   las   publicaciones.  



Todas  estas  características  junto  con  otras  permiten  que  la  vivienda  evolucione  gradualmente,  ajustándose  a               
la   capacidad   de   los   habitantes   para   alcanzar   la   tecnología   y   al   sistema   para   adaptarse   a   nuevas   aplicaciones.  

 
B.   Otros   Sistemas   de   Control   para   Viviendas  
 

Existen  otros  tipos  de  sistemas  que  se  han  desarrollado  para  automatizar  viviendas  o  edificios.  Todos  ellos                 
pueden   integrarse   en   los   sistemas   holónicos   sin   grandes   cambios.   Por   tanto,   es   importante   tenerlos   en   cuenta.  

 
Los  sistemas  multiagente  son  los  más  parecidos  a  los  holónicos  cuando  se  analizan  sus  características,  por  lo                  

que  son  los  que  mejor  pueden  adaptarse.  Es  posible  decir  que  un  holón  es  un  tipo  particular  de  agente  (Van                     
Belle   et   al.,   2009).   Por   este   motivo,   son   estos   los   elegidos   para   profundizar   la   revisión   de   literatura.  

 
Análisis  

Para  un  análisis  de  los  sistemas  de  control  revisados,  se  caracterizan  según  el  servicio  a  automatizar,                 
tomando  como  referencia  los  considerados  por  (Sauter  et  al.,  2011),  que  son:  Climatización  (CC),  Confort  Visual                 
(VC),  Seguridad  (SA)  ( Safety ),  Seguridad  (SE)  ( Security ),  Transporte,  Audio  unidireccional,  Gestión  de  energía              
(EM),  Suministro  y  Disposición  final,  Comunicación  e  intercambio  de  información  (C&Ie)  y  Varios  dominios               
especiales.  Además,  se  han  incorporado  la  comodidad  del  usuario  (UC)  y  la  calidad  del  aire  (AQ),  como  se                   
considera  en  varios  de  los  trabajos  revisados.  El  servicio  genérico  se  refiere  a  cuando  los  autores  no  especifican                   
uno   y   cualquiera   puede   postularse.  

 
Además,  se  consideraron  los  tipos  de  edificios  a  los  que  se  han  aplicado  y  el  sistema  de  control  utilizado.  De  la                      

misma  forma  que  en  servicios,  tipo  genérico  de  edificación  se  refiere  a  cuando  los  autores  no  especifican  uno  y                    
cualquiera  podría  postular.  El  número  de  elementos  considerados  de  esta  manera  fue  20  y  se  muestran  en  la                   
Tabla   I.  

 
Se  revisaron  diversos  aspectos  de  cada  sistema,  encontrando  características  que  permiten  identificar  brechas              

en   los   sistemas.  
 
Primero,  para  el  SCH,  no  se  ha  encontrado  una  definición  clara  de  los  sistemas  que  lo  caracterizan  como  tal.                    

En  otras  áreas  de  mayor  madurez,  como  los  procesos  de  fabricación,  ya  se  han  logrado  avances  (Leitão  et  al.,                    
2003).  También  se  encontró  como  factor  común  que  no  se  especifican  los  límites  de  la  SCH.  Esto  se  considera                    
esencial   para   la   interoperabilidad   y   la   compresión   de   sistemas.  

 
En  segundo  lugar,  aquellos  estudios  que  contemplan  los  servicios  CC  o  EM  lo  han  hecho  para  lograr  ahorros                   

energéticos.  En  algunos  estudios  se  ha  considerado  la  UC,  que  ha  demostrado  ser  más  compleja.  Los  resultados                  
son   prometedores   a   este   respecto.  

 
Finalmente,  una  de  las  potencialidades  de  esta  clase  de  sistemas  es  la  interoperabilidad  que  sugieren  con                 

otros  niveles  de  jerarquía.  El  holón  Vivienda  participa  en  muchos  sistemas  como  energía,  agua,  gas,  transporte                 
y  otras  redes  de  distribución.  (Howell  et  al.,  2017)  sugieren  el  uso  de  sistemas  holónicos  para  el  futuro  de  las                     
redes  inteligentes  con  recurso  distribuido,  considerando  el  almacenamiento  distribuido  y  la  generación  de              
energía.  

 
Se  puede  decir  que  el  holón  Vivienda  será  el  corazón  de  los  futuros  sistemas  que  conformarán  las  grandes                   

ciudades.  Pero  es  necesario  lograr  una  madurez  en  los  sistemas  de  holarquías  inferiores,  lo  que  estará  motivado                  
por   el   crecimiento   de   los   holones   de   holarquías   superiores.  

 
Otros  aspectos  que  han  sido  relevantes  en  los  estudios  revisados  son  los  de  AQ,  SA  y  SE,  campos  en  los  que                      

aún   queda   mucho   trabajo   por   hacer.  

Resultados  

Desafíos  
El  desafío  más  importante  que  se  ha  encontrado  es  la  correcta  definición  y  comprensión  de  estos  sistemas.  Es                   

necesario   desarrollar   estándares   para   la   definición   de   esta   clase   de   sistemas.  
Por   otro   lado,   es   fundamental   experimentar   más   con   este   tipo   de   sistemas   en   todos   los   niveles   de   jerarquía.  



 
El  desarrollo  de  indicadores  para  la  optimización  de  los  SCH  ha  tenido  sus  avances  en  el  campo  de  la                    

fabricación,  que  es  el  campo  más  desarrollado  en  cuanto  a  estos  sistemas,  pero  es  necesario  experimentarlos  en                  
otros   campos   y   desarrollar   otros   nuevos   que   permitan   la   mejora   continua.  

 
Otro  desafío  asociado  al  pobre  desarrollo  de  una  ontología  es  la  pérdida  de  flexibilidad  y  confiabilidad  en  las                   

holarquías.   Cuando   un   holón   cambia,   puede   afectar   a   otros   creando   grandes   problemas   (Mathews,   1996).  
 

Conclusiones   y   discusión  
Aquí  se  presentó  una  primera  revisión  de  la  literatura  sobre  sistemas  de  control  holónico  para  viviendas.  Se                  

concluye   que   hasta   el   momento   se   han   realizado   pocas   investigaciones.  
 
Es  necesario  definir  una  ontología  para  estos  sistemas  como  lo  han  hecho  (Bonino  and  Corno,  2008)  para  los                   

entornos  inteligentes  para  permitir  la  interoperabilidad.  Es  importante  identificar  los  límites  de  los  holones               
para   que   permitan   una   expansión   y   reducción   de   la   holarquía.  

 
Referencia   Servicio   Tipo   de   edificio   Sistema   de   Control  

(Brooks   et   al.,   1997)   aC&Ie   Cuarto   de   laboratorio   Multiagentes  
(Boman   et   al.,   1998)   EM,   UC   Comercial   Multiagentes  

( Sharples   et   al.,  
1999)   EM,UC,   SA   Residencial   Multiagentes  

(Fu   and   Shih,   2000)   Genérico   Genérico   Sistema   Holónico  
(Luo,   Lin,   and   Su,  
2003)   SA,   SE   Genérico   Multiagentes  

(Hagras   et   al.,   2000)   SA,   UC   Genérico   Multiagentes  

(Hagras   et   al.,   2003)   SA,   UC   Genérico   Aprendizaje   Reforzado   y  
Multiagentes  

(Davidsson   and  
Boman,   2005)   EM,   CC   Genérico   Multiagentes  

( Rutishauser,    Joller,  
and   Douglas,   2005)   EM,   UC,   SA   Comercial   Multiagentes  

( Duan   and   Lin,  
2008)   CC,   VC   Comercial   Multiagentes  

( Bonino   et   al.,   2009)   C&Ie   Residencial   Reglas   fijas   en   Java  
( Bonino   and   Corno,  

2010)   C&Ie   Residencial   API   Jena  

( Bonino   and   Corno,  
2011)   C&Ie   Residencial   API   Jena  

( Silva   et   al.,   2012)   Generic   Genérico   Sistema   Holónico  
( Santamaria   et   al.,  

2014)   EM,   UC   Residencial   Arquitectura   de   Servicios  
Orientados  

(Galland   and   Gaud,  
2015)   In   Genérico   Sistema   Holónico  

(Carbonari  et  al.,    
2018)   EM,   UC   Comercial   Sistema   Holónico  

( Pirani   et   al.,   2018)   EM,   UC   Comercial   Sistema   Holónico  
( Carbonari   et   al.,  

2019)   CC,   AQ   Comercial   Sistema   Holónico  

( Naticchia   et   al.,  
2019)   EM,   SA   Genérico   Sistema   Holónico  

 
Tabla   1:   Caracterización   de   la   literatura   revisada  



Estos  sistemas  presentan  en  los  estudios  una  potencial  reducción  del  consumo  energético  que  podría  afectar                
significativamente  la  demanda  energética  del  sector  residencial  y  sus  consiguientes  emisiones  de  gases              
contaminantes.  Además,  existen  interesantes  aplicaciones  de  SCH,  como  las  posibilidades  de  análisis  de              
refuncionalización   de   edificios   considerando   el   consumo   energético   (Carbonari   et   al.,   2018).  

 
Para  mejorar  el  uso  de  los  sistemas  de  control  en  el  sector  residencial,  se  deben  desarrollar  equipos  de  bajo                    

costo  y  fáciles  de  usar.  La  comodidad  de  los  usuarios  debe  tenerse  en  cuenta  en  todos  los  desarrollos  porque                    
una  mejora  real  en  la  comodidad  de  los  usuarios  hará  que  el  uso  de  los  sistemas  sea  exitoso.  En  consecuencia,  la                      
inteligencia   artificial   tiene   un   futuro   prometedor.  

 
Finalmente,  es  importante  aprovechar  los  desarrollos  existentes  en  la  automatización  de  edificios,             

modificándolos  sutilmente  para  que  puedan  adaptarse  a  sistemas  con  una  perspectiva  holónica  y  así  aportar  sus                 
ventajas.  
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