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GLOSARIO

ATP: Alternative Transient Program.

ANALISIS DE FALLAS: Conjunto de actividades mediante las cuales se realiza la
evaluacion de las fallas o perturbaciones ocurridas en el sistema eléctrico de
potencia para generar y administrar datos de fallas, detectar anomalias y emitir

recomendaciones.

ARCHIVO COMTRADE: Es un formato que se emplea para la reproduccion y
analisis de sefiales transitorias. En el caso de una falla eléctrica en un sistema de
potencia es posible reproducirla en formato COMTRADE para lo cual se emplea
un archivo de configuracion (.cfg) y un archivo de datos (.dat) mediante los cuales
se pueden representar las sefales de tension y corriente por fase.

ENTRENAMIENTO ADAPTATIVO: Conjunto de herramientas que sirven de guia
al aprendiz en el proceso de ensefianza-aprendizaje de un conocimiento

especifico.

ESCUELA TECNICA DE ISA: Se entiende como escuela técnica de ISA el
mecanismo para la operacionalizacion del aprendizaje técnico, mediante
programas ordenados y sistematicos, para desarrollar las habilidades y destrezas

técnicas u operativas en la realizacion del trabajo con calidad y seguridad.

FALLA ELECTRICA: Perturbacion que afecta el funcionamiento normal de un

sistema eléctrico de potencia.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA): Rama de las ciencias de la computacion
enfocada en el disefio de sistemas computarizados inteligentes que simulen
capacidades humanas tales como: aprendizaje, razonamiento, resolucion de

problemas, etc.



IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

ISA: Interconexion Eléctrica S.A.

LINEA DE TRANSMISION: Se denominan lineas de transmision al conjunto de
dispositivos necesarios para transportar la energia eléctrica desde los centros de

generacion hasta los centros de consumo.

RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS (CBR por sus siglas en ingles): El
razonamiento basado en casos (CBR) es un SE que intenta llegar a la solucion de
nuevos problemas de forma similar a como lo hacen los seres humanos utilizando

la experiencia acumulada hasta el momento en acontecimientos similares.

SISTEMA TUTORIAL INTELIGENTE (STI): Sistema cuyo objetivo es lograr el
aprendizaje de un conocimiento especifico por parte del estudiante mediante la

utilizacion de herramientas informaticas y de la inteligencia artificial.

SISTEMAS EXPERTOS (SE): Rama de la IA que puede definirse como un
sistema informatico (hardware y software) que simula a los expertos humanos en

un area de especializacion dada.

SISTEMAS EXPERTOS BASADO EN REGLAS (RBS por sus siglas en ingles):
Un SE basado en reglas (RBS) son sistemas expertos que utilizan para el proceso
de inferencia un conjunto de reglas que constituyen la base de conocimiento del

experto.



RESUMEN

Las fallas o perturbaciones en lineas de transmisién son sucesos inevitables en el
funcionamiento normal de un sistema eléctrico de potencia, que pueden llegar a
comprometer la disponibilidad, calidad y confiabilidad del servicio eléctrico
afectando en muchas ocasiones la continuidad en el suministro de energia al
usuario final. Es por esta razon que es necesario analizar estos eventos, con el fin
de calificar, mejorar y corregir el funcionamiento de los equipos y esquemas de

proteccion y control.

Para realizar el andlisis de fallas que afectan el funcionamiento normal de un
sistema eléctrico de potencia se requiere tener un personal altamente entrenado y
especializado que cuente con las competencias y destrezas para entender y
analizar este tipo de fendmenos eléctricos. De acuerdo con las consideraciones
anteriores, se hace necesario plantear un modelo de entrenamiento tendiente a
establecer un nivel avanzado de aprendizaje en el andlisis de fallas partiendo de
un nivel basico. Este modelo al estar basado en Sistemas Tutoriales Inteligentes
tiene entre otras particularidades cierto grado de adaptabilidad a las
caracteristicas de los estudiantes permitiendo facilitar el aprendizaje de este tipo
de temas complejos.

Finalmente se busca implementar un modelo cuyo mayor aporte sea de caracter
pedagdgico orientado a una ensefianza adaptativa aplicada al entrenamiento en
andlisis de fallas en lineas de transmisién que posibilite a la organizacién entre
otras cosas gestionar el conocimiento, consolidarlo y asegurar la memoria
empresarial de tal forma que pueda ser transmitido facilmente este conocimiento a

los nuevos ingenieros analistas de fallas.

PALABRAS CLAVES: ANALISIS DE PERTURBACIONES, ENTRENAMIENTO,
FALLA ELECTRICA, INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA), SISTEMAS EXPERTOS
(SE), SISTEMA TUTORIAL INTELIGENTE (STI).



1. INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos de todo sistema de potencia es mantener en un
alto nivel la continuidad del servicio, de tal forma que cuando ocurran condiciones
de falla, sea posible reducir el niumero de interrupciones indeseadas en el
suministro de energia eléctrica. Muchas de estas fallas resultan de descuidos
(acercamiento a equipo energizado por animales u objetos extrafios) o conexiones
accidentales entre conductores de fase entre si 0 de un conductor de fase a tierra

0 por descargas atmosféricas.

Teniendo en consideracion el impacto de las fallas en la continuidad del servicio y
por lo tanto la afectacion al usuario final, es necesario analizar estos eventos, con
el fin de detectar posibles condiciones an6malas de operacion en equipos Yy
esquemas de protecciones para lo cual se requiere contar con ingenieros analistas
de fallas altamente especializados. Por lo anterior, surge la necesidad de
proponer modelos de ensefianza-aprendizaje basados en tutoriales inteligentes
que hagan mas efectivos los procesos de capacitacion y entrenamiento,
orientados al mejoramiento de las competencias profesionales de las personas
vinculadas al ejercicio de la operacién y el mantenimiento de los sistemas de

potencia.

Considerando la informaciéon consultada, se puede afirmar que en Colombia el
desarrollo de sistemas tutoriales inteligentes para el area de operacion de
sistemas eléctricos de potencia es minimo, razon por la cual se busca aprovechar
este potencial educativo poco explorado para facilitar la adquisicion de

competencias de los profesionales y personas que laboran en esta area.

En este documento se presenta un modelo basado en sistemas tutoriales
inteligentes que busca optimizar el proceso de ensefianza-aprendizaje de analisis

de fallas en lineas de transmision.



2. ANTECEDENTES

Para el grupo empresarial ISA es de vital importancia conservar la memoria
empresarial y facilitar la transferencia de conocimiento, por esta razén se ha
venido planteando la necesidad de desarrollar un Proyecto de Escuela Técnica
soportada en un campus virtual. Se entiende como escuela técnica de ISA el
mecanismo para la operacionalizacion del aprendizaje técnico, mediante
programas ordenados y sistematicos, para desarrollar las habilidades y destrezas
técnicas u operativas en la realizacion del trabajo con calidad, seguridad para
mantener y preservar los saberes técnicos del negocio de Transporte de Energia.
En este contexto, los ambientes virtuales se consideran un medio adecuado para
facilitar el aprendizaje de saberes dado que son mecanismos modernos que
combinan herramientas tecnolégicas y pedagogicas para consolidar los
conocimientos necesarios que requieren los procesos de operacion y

mantenimiento del sistema de potencia.

Durante la realizacion de los estudios de Especializacion en TyD desde enero de
2010 a junio de 2011, se desarroll6 como trabajo de grado el tema: Metodologia
para el entrenamiento de protecciones en sistemas de transmisibn empleando
ambientes virtuales. Con la aplicacion de esta metodologia se implementd en ISA
el plan piloto para entrenamiento en sistemas de protecciones utilizando una
herramienta virtual desarrollada por la compafiia para tal fin. La experiencia con
esta aplicacion ha mostrado como este tipo de técnicas para que sean mas
efectivas en el proceso de ensefanza-aprendizaje requieren de cierto grado de
flexibilidad y adaptabilidad a las caracteristicas, necesidades y habilidades de los
estudiantes lo que hace necesario plantear el presente trabajo con el cual se
pretende llevar este proyecto piloto a un nivel mas avanzado que optimice los

procesos de entrenamiento con cierto grado de adaptabilidad.



3. CONSIDERACIONES GENERALES

3.1. MAPA DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo de este trabajo de grado, se aplica la metodologia propuesta en
el Seminario de Investigacion de la Especializacion y Maestria en Transmision y
Distribucién.

La metodologia se fundamenta en la identificacion de un problema el cual se
estructura a partir de una reflexion preliminar orientada por raices, elementos y
perceptores.

Las raices del problema son carencias, faltantes, vacios que se convierten en la
causa del problema, los elementos son las herramientas materiales o
conceptuales que se tienen a mano para resolver el problema y finalmente, los
perceptores, son las instituciones, personas o entidades que se ven afectados por

el Problema y que seran beneficiados por la solucién del mismo.
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En la Figura 1, se presenta el esquema general e integrado de la investigacion
realizada en este trabajo, incluye las raices, los elementos y los perceptores que
sustentan la investigacion, permiten identificar un problema y generar una

propuesta de investigacion.

Figura 1. Resumen del esquema del la investigacion
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= decisiones en tiempo real. virtuales que sea flexible adaptandose los trabajadores de 1SA en los procesos de potencial la gestidn del
a a las necesidades de los estudiantes. entrenamiento que realizala empresa. conocimiento.
@
Todas estas raices plantean el siguiente problema

- ~~

PROBLEMA
PERCEPTORES Se requiere tener un personal gue cuente con las competencias y ELEMENTOS
destrezas necesarias para analizar fallas en lineas de transmisidn. Enla
Agente afectado por actualidad en ISA no 5&;11#3 con herramientas pmm Columnas o pilares
el problema, m‘fjﬁm d'emem i g para estructurar la

beneficiados por la investigacion
Investigacidn @
PROPUESTA INVESTIGATIVA

Realizar la propuesta de un modelo para entrenamiento basado en
Sistemas Tutoriales Inteligentes que permita faciltar el aprendizaje

del anélisis de fallas en lineas de transmisidn.

Considerando que el andlisis de fallas en lineas de transmision es muy importante
desde el punto de vista de la deteccion temprana de anomalias en equipos y
esquemas de protecciones y control para prevenir la posible recurrencia de
eventos de alto impacto en el sistema de potencia, por todo lo anterior, se requiere
tener un personal que cuente con las competencias y destrezas necesarias para
analizar este tipo de fendmenos eléctricos. En la actualidad en ISA no se cuenta

con herramientas para entrenamiento adaptativo que optimicen el aprendizaje de
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estos temas y que permitan medir el grado de asimilacién de conocimiento de los
estudiantes mediante metodologias de evaluacion y retroalimentacion.

Por todo lo anterior, se observa que ISA requiere un plan de entrenamiento técnico
especializado para el personal de operacion y mantenimiento en el analisis de
fallas y dada la complejidad de este tema, se hace necesario realizar la
especificacion de un modelo basado en Sistemas Tutoriales Inteligentes que
permita facilitar el aprendizaje de analisis de fallas en lineas de transmision,
tal que su aplicacion mejore sus procesos de tal forma que pueda obtener un
mayor reconocimiento nacional e internacional, lo cual conducird al aumento de la

competitividad en la comercializacion de sus productos y servicios.

Este modelo al ser adaptativo con base en técnicas de inteligencia artificial tiene

los siguientes beneficios:

-Estos modelos permitirAn capacitar personal de operacién, mantenimiento,
andlisis de perturbaciones, ingenieros de subestaciones. Estos procesos de
entrenamiento al ser adaptativos se realizaran basados en necesidades lo cual
redundara en beneficios econémicos para las empresas (ahorro en entrenamiento

no necesario).

-Estos modelos mejoraran los criterios para el analisis de fallas lo cual conduce a
lograr mayor rapidez en procesos de restablecimiento optimizando la operacion

del sistema.
- Este tipo de herramientas al estar implementadas en plataformas

computacionales (campus virtual) le permiten a una empresa como ISA gestionar

el conocimiento, consolidarlo y asegurar la memoria empresarial.
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-Permitird obtener beneficios econdmicos para ISA derivados del desarrollo y

comercializacion de este tipo de herramientas para entrenamiento dirigidas a

empresas del sector eléctrico y universidades.

3.2.

OBJETIVOS

3.2.1.OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo para entrenamiento basado en Sistemas Tutoriales

Inteligentes que permita al estudiante adquirir un nivel avanzado en el aprendizaje

del analisis de fallas en lineas de transmision empleando técnicas de inteligencia

artificial.

3.2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio detallado de las estructuras que actualmente estan

planteadas para los STI (Sistemas Tutoriales Inteligentes).

Proponer una forma de medir el grado de asimilaciébn de conocimiento de

los entrenados mediante un modelo de evaluacion y de diagndstico.

Definir el modelo a desarrollar: de contenidos, de evaluacion y de
diagnéstico aplicando una base teédrica (andlisis de fallas en sistemas de

potencia) y practica (simulaciones empleando el programa ATP).

Considerar en la definicion de los modelos la experiencia operativa de ISA
(registros reales de fallas), simulaciones de fallas, las metodologias vy
técnicas del entrenamiento adaptativo y las herramientas propias de la

inteligencia artificial.

Realizar una validacion genérica del modelo de manera conceptual

considerando la estructura didactica definida en la tesis de especializacion

13



en TyD denominada “Metodologia para el entrenamiento de protecciones
en sistemas de trasmision empleando ambientes virtuales” presentada en
diciembre de 2011.

3.3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

A continuacién se detalla el marco teérico y el estado del arte en el cual se
enmarca el desarrollo del presente trabajo.

3.3.1.SISTEMAS E-LEARNING

Se conoce como E-learning por sus siglas en ingles a la educacion electronica que
combina las tecnologias informéaticas con elementos pedagdgicos para
entrenamiento, capacitacion o ensefianza en linea. En este tipo de ensefianza se
pueden emplear metodologias que flexibilicen los contenidos y se adapten a las
caracteristicas del estudiante. El concepto mas basico de los sistemas e-learning
corresponde a los cursos virtuales como son conocidos los espacios de
interaccién docente-aprendiz que utilizan tecnologias informaticas para optimizar

en cierta forma el proceso de ensefianza-aprendizaje.

En la ensefianza virtual se destacan las siguientes caracteristicas:

El contenido educativo puede estar compuesto de textos, imagenes que refuerzan
la informacion, audios explicativos, animaciones, videos que ayudan al estudiante
a visualizar los pasos de un determinado proceso, etc.

El contenido educativo se integra utilizando estandares internacionales, lo que

permite la ejecucion, actualizacion y rastreo de las interacciones de los aprendices

al ejecutarse en cualquier sistema de gestion de aprendizaje.
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3. La metodologia de ensefianza a distancia se fundamenta en la premisa del

aprendizaje activo y personalizado.

De acuerdo con las etapas de desarrollo que han tenido, los cursos virtuales se
pueden clasificar en: curso de consulta, curso de apoyo a clases, curso en linea y
cursos adaptativos (Arias, 2009).

Un curso virtual de consulta consta basicamente de la publicacion en una pagina
web del programa, los contenidos, los objetivos, el temario y demas informacion
gue deba ser asequible a todos los estudiantes.

En un curso virtual de apoyo a clases se presenta el material didactico que permita
a los estudiantes adelantar la asignatura de modo auténomo fuera del aula.

Los cursos virtuales en linea son aquellos que emplean herramientas de
comunicaciones que permitan la interaccion profesor-alumno tales como: chat,
foros, correo, etc.

Finalmente estan los cursos adaptativos los cuales se abordaran en detalle mas

adelante.

3.3.2.INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA EN EDUCACION

Las primeras herramientas para la enseflanza a distancia asistida por medios
informéaticos tenian poca flexibilidad ya que la presentacién del material del curso,
la eleccion del material de estudio, la estrategia de ensefianza eran
procedimientos estaticos predefinidos e iguales para todos los alumnos. Las
primeras aproximaciones a los sistemas tutoriales inteligentes (STI) se
desarrollaron desde los afios 1960°s. A partir de los aflos 1970’s empiezan a
aparecer las primeras formas de STI's empleando técnicas propias de la
Inteligencia Artificial (IA) para modelar el conocimiento que se queria transmitir.

Con la aplicacién de técnicas de IA en la educacién se busca crear sistemas de
ensefianza asistida por computador con altas capacidades, es decir, que sean

inteligentes. La evolucion de estas metodologias ha llevado a los primeros
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sistemas de ensefianza virtual a convertirse en tutores inteligentes con
capacidades adaptativas muy necesarias en la educacion en linea.

Una de las ramas de aplicacion de la IA con excelentes potencialidades que
pueden ser exploradas en el disefio y construccion de los STI's corresponde a los
sistemas expertos (SE). Un SE puede definirse como un sistema informético que
simula a los expertos humanos en un area de especializacion dada. Mas adelante

se presentaran en detalle los SE.

3.3.3.SISTEMAS TUTORIALES INTELIGENTES

Un sistema tutorial inteligente (STI) es una herramienta que partiendo de un
conocimiento experto en cierta materia lo transmite al estudiante en forma
interactiva e individualizada, en otras palabras, trata de reproducir la forma en que
un docente tutelaria al alumno en su proceso de aprendizaje (Millan, 2000).

En el desarrollo y la implementacion de un STI se pueden considerar varias areas
de la inteligencia artificial con el fin de dar soporte a las diversas funcionalidades
que debe tener el sistema. Algunas de estas areas son: la representacion del
conocimiento, el diagndstico, el procesamiento cualitativo, la generacion y

procesamiento del lenguaje natural, etc. (Gonzéalez, 2004).
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A continuacion se presenta la estructura basica y los médulos en detalle de un STI
tomada de (Ovalle et al, 2007):

Figura 2. Estructura Sistema Tutorial Inteligente (STI)

/ STI \

Modelo Modelo

m Modelo Estudiante
Pedagogico

o o d

Estudiante “ Docente

| L4

Modelo del Dominio:

Este modelo conocido también como del conocimiento proporciona los
conocimientos expertos para presentar los contenidos del curso de tal forma que
el estudiante adquiera la conceptualizacion requerida para el nivel correspondiente
de formaciéon. Esto incluye la capacidad de generar preguntas, explicaciones,

respuestas, resolver los problemas planteados, corregir las soluciones dadas.

Modelo del Estudiante:
Es una representacion cualitativa aproximada del conocimiento del alumno sobre
el dominio, que puede explicar aspectos especificos del comportamiento del

alumno. Es una representacion cualitativa porque no es ni numérica ni fisica, sino
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que describe los objetos y los procesos en términos de relaciones espaciales,
temporales y causales y es aproximado porque el interés estd mas en la utilidad
computacional que en la fidelidad cognitiva.
Modelo Pedagdgico:
Las representaciones explicitas del conocimiento pedagdgico permiten a los STI
adaptar y mejorar sus estrategias en el tiempo. Un STI debe ser capaz de:

e Controlar el curriculum (seleccion de material y orden de presentacion).

e Responder las preguntas de los alumnos.

e Saber cuando un alumno necesita ayuda y determinar qué tipo de ayuda

necesita.

Para ello se definen las estrategias pedagdgicas que a nivel global afectan el
orden de presentacion de los contenidos y a nivel local las decisiones sobre
cuando y cdmo intervenir para proporcionar ayuda, explicaciones, ensefianza,

preguntas o correcciones.

Modelo Entorno (Interfaz):

Especifica y soporta las actividades del alumno y los métodos con los que se
realizan dichas actividades. Los entornos deben ser amigables y dindmicos de
forma que el alumno pierda el minimo tiempo posible en aprender a utilizar el

entorno y pueda centrar toda su atencion en el proceso de aprendizaje.

3.3.4.DESARROLLO DE LOS SISTEMAS TUTORIALES INTELIGENTES

A continuacion se presentard un breve resumen del desarrollo de los STI y
algunas aplicaciones (Ahuja et al, 2013).

Desde 1960 hasta el presente los STI han sido considerados como uno de los
recursos pedagdgicos mas promisorios desde el punto de vista de la ensefianza-

aprendizaje personalizada.
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Desde los tempranos afios 1960°s cierta programacion en la instruccion que
mejoraba el aprendizaje incluso con bajas competencias individuales ya estaba a
la moda.

A partir de los afios 1970°s se comenz6 a vislumbrar una nueva era de desarrollo
de los STI introduciendo cierta representacion del conocimiento, modelos del
estudiante, estrategias de conocimiento, sistemas expertos. Ejemplo de estos
primeros desarrollos fue en genética grafica “Genetic’ la cual expresaba
conocimiento en forma grafica representando las relaciones entre partes del
conocimiento como enlaces en una red. En los afios 1980°s el desarrollo de los
STI se fundamentd principalmente en el razonamiento basado en casos, modelos
de progresion mental, simulacion, procesadores de lenguaje natural, sistemas
basados en modelos de rastreo (busqueda), por ejemplo, el modelo de busqueda
Tutores contenia un modelo cognitivo con simulacion del pensamiento examinador
de un experto en un dominio.

En los afios 1990°s los STI se han enfocado en aprendizaje colaborativo en
contraste con el aprendizaje individual, el proceso de informacion y realidad virtual
en contraste con el aprendizaje situacional. En el aprendizaje colaborativo ambos
el maestro y el aprendiz son participantes activos en el ambiente de aprendizaje.
En la actualidad varios recursos tecnoldgicos han sido integrados a la educacion,
desde el afio 2000 hasta el 2013 importantes avances en los STl se han
desarrollado como: aprendizaje a través de juegos, sistemas tutoriales basados en
WEB, modelado del conocimiento mediante informacién linglistica difusa,

tecnologia de captura de movimiento, entre otras.

Algunas herramientas basadas en STI que se han desarrollado son las siguientes:

Basic Instructional Program (1970) empleaba habilidades procedimentales de

ensefianza en el lenguaje de programacion BASIC (Barr et al, 1974).
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SCHOLAR (1970) se usaron redes semanticas para el modelado del conocimiento
y del estudiante (Carbonell, J.R, 1970).

Socratic tutoring (1975) almacenaba el conocimiento en forma jerarquizada

mediante secuencias de eventos (Collins et &l, 1975).

MYCIN (1976) consistia en un sistema experto basado en reglas para el

diagnostico de ciertas enfermedades como la meningitis (Shortliffe, 1976).

GUIDON (1979) Se construy6 usando la experiencia de MYCIN, para tutoria
interactiva mediante un sistema experto basado en reglas que interactuaba con el

estudiante. (Clancey, 1979).

SOPHIE (Sophisticated Instructional Environment. 1982) desarrollado para
asistir a los aprendices en el desarrollo de destrezas electronicas (Brown et al,
1982).

PROUST (1984) desarrollado por Johnson y Soloway para diagnosticar problemas
de sintaxis de los estudiantes en lenguaje de programacién PASCAL (Johnson et
al, 1984).

Hauk Mack 11l (1990) esta herramienta aparece en los afios 1990°s y consistia de
un sistema que empleaba simulaciones graficas con la posibilidad de expandir el
namero de componentes y la complejidad de las animaciones (Kurland et al,
1989).

Constraint-Based Model (CBM) (1996) propuesto por Ohlsson se basaba en la
teoria de Ohlsson que consistia en el aprendizaje desde los errores la cual
indicaba que un aprendiz siempre comete errores durante la ejecucion de una

terea incluso cuando ha sido entrenado en la forma correcta de ejecutarla.
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Affective tutoring systems (ATS) (1997) utilizan una red de computadores con
dispositivos embebidos para detectar emociones de los alumnos y emplear esta

informacion en el modelado del estudiante (Picard, 1997).

Adaptive Intelligent Web Based Education Systems (AIWBES) (2003) fue
desarrollado como una alternativa a los ambientes tradicionales e-learning basada

en la metodologia “onesize-fits-all’ (Brusilovsky et al, 2003).

Multi Criteria decision model (2008) ha sido empleado para modelar

conocimiento experto mediante informacion lingiistica difusa (Sarrafzadeh, 2008).

Intelligent Pupil Eye Analysis System (2010) involucra la relacion entre la carga
cognitiva de una persona y el tamafio de la pupila (Valverde, 2010).

Motion Capture Technology (2013) esta tecnologia esta siendo usada en
sistemas para generacion de lecciones automéaticas a través de la captura de
movimiento, por ejemplo, una aplicacion es “Dance Learning from Bottom-Up
Structure (DL-BUS)” para ensefiar movimientos basicos de danza (Yang et al,
2013).

3.3.5.SISTEMAS EXPERTOS

Tal como se menciond anteriormente los sistemas expertos son una rama de la IA
gue puede definirse como: un sistema informatico (hardware y software) que
simula a los expertos humanos en un area de conocimiento determinado (Castillo
et al, 1996). De acuerdo con esta definicion, un SE debe ser capaz de procesar y
memorizar informacién, aprender y razonar en diversas situaciones, comunicarse
con las personas y otros sistemas expertos, tomar decisiones y explicar por qué se

han tomado.
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Considerando lo indicado por (Castillo et al, 1996) para el desarrollo del presente
trabajo se ha seleccionado de la IA los SE para abordar el modelo de

entrenamiento basado en STI por las siguientes razones.

e Con la ayuda del sistema experto se puede ensefiar a personas con poca
experiencia a resolver problemas que requieren un conocimiento experto,

masificando el acceso al conocimiento a mayor cantidad de personas.

e Los SE permiten combinar el conocimiento de muchos expertos logrando

un sistema mas robusto y muy confiable.

e Los SE pueden suministrar respuestas a problemas complejos mucho méas
fiables y mas rapidamente que un experto humano ya que pueden procesar

mas informacion.

e Finalmente, se puede decir que un STl se compone de varios SE
interactuando entre si: un experto que consolida el conocimiento (modelo
dominio), un experto que interactia con el alumno (modelo alumno) y un
experto que controla el proceso de ensefianza-aprendizaje (modelo
pedagogico).

3.3.6. COMPONENTES DEL SISTEMA EXPERTO

De acuerdo con (Castillo et &l, 1996) los principales componentes de un sistema

experto son:
e La Componente Humana:

El SE es resultado del trabajo asociado de los expertos humanos (especialistas)

que colaboran con los ingenieros de conocimiento (programadores) para llevar
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todo un conocimiento estructurado a lenguaje de maquina que luego pueda

interactuar con los usuarios.

e LaBase de Conocimiento:
Los especialistas deben suministrar a los ingenieros del conocimiento la base de
conocimiento ordenada y estructurada, y un conjunto de relaciones bien definidas

y explicadas.

e EIl Motor de Inferencia:
El motor de inferencia es el corazén del SE. El objetivo principal de esta

componente es el de sacar conclusiones aplicando el conocimiento a los datos.

e Subsistema de Adquisicion de Conocimiento:
El subsistema de adquisicion de conocimiento controla el flujo del nuevo

conocimiento que fluye del experto humano a la base de datos.

e Control de la Coherencia:
Es un componente esencial de un SE. Este subsistema controla la consistencia de
la base de datos y evita que unidades de conocimiento inconsistentes (errores)

entren en la misma. Ayuda a los expertos a suministrar informacion fiable.

e Interfaz de Usuario:
La interfaz de usuario es el enlace entre el SE y el usuario. Por ello, para que un
SE sea una herramienta efectiva, debe incorporar mecanismos eficientes para

mostrar y obtener informacién de forma facil y agradable.
e El Subsistema de Ejecucion de Ordenes:

El subsistema de ejecucién de 6rdenes permite al SE iniciar acciones. Estas

acciones se basan en las conclusiones sacadas por el motor de inferencia.
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e El Subsistema de Explicacion:
El usuario puede pedir una explicacion de las conclusiones sacadas o de las
acciones iniciadas por el sistema experto. Por ello, es necesario un subsistema
gue explique el proceso seguido por el motor de inferencia o por el subsistema de

ejecucion.

e El Subsistema de Aprendizaje:
Una de las principales caracteristicas de un sistema experto es su capacidad para

aprender y obtener experiencia a partir de los datos disponibles.

3.3.7.TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS

Existen entre otros, los siguientes tipos de sistemas expertos: sistemas de
razonamiento basados en reglas (Rule — Based System RBS por sus siglas en
ingles), sistemas de razonamiento basados en casos (Case - Based Reasoning
CBR por sus siglas en ingles) y sistemas de razonamientos bayesianos (Bayesian
- Networks Systems BNS por sus siglas en ingles). En ciertas situaciones puede
ser necesario combinar varios de estos tipos para determinada aplicacion dando

como resultado sistemas hibridos.

Los SE que tratan problemas usando un conjunto de reglas que relacionen varios
objetos bien definidos son conocidos como sistemas basados en reglas, porque
sacan sus conclusiones a partir de reglas utilizando un mecanismo de

razonamiento logico.

Por otra parte, el SE basado en casos intenta llegar a la solucibn de nuevos
problemas utilizando la experiencia acumulada en casos similares. Un nuevo
problema se compara con los casos almacenados previamente en la base de

casos para hallar una solucién que pueda ser aplicada a la situacion actual.
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3.3.8.SISTEMA EXPERTO BASADO EN REGLAS

Un SE basado en reglas (RBS) son sistemas expertos que utilizan para el proceso
de inferencia un conjunto de reglas que constituyen la base de conocimiento del
experto. Este conjunto de reglas pueden ser activadas a medida que las
condiciones son evaluadas en forma positiva dando origen a nuevos hechos.

En los sistemas basados en reglas intervienen dos elementos importantes: la base
de conocimiento y los datos. Los datos estan formados por la evidencia o los
hechos conocidos en una situacion particular. Los datos pueden cambiar de una
situacién a otra, por lo que no son permanentes y se almacenan en la memoria de
trabajo.

En situaciones deterministas, las relaciones entre un conjunto de objetos pueden
ser representadas mediante reglas. El conocimiento se almacena en la base de
conocimiento y consiste en un conjunto de objetos y un conjunto de reglas
relacionados. La informacion almacenada en la base de conocimiento es
permanente y solo cambia cuando se incorpora nuevo aprendizaje (Castillo et al,
1996).

3.3.9.SISTEMA EXPERTO BASADO EN CASOS

El razonamiento basado en casos (CBR) es un SE que intenta llegar a la solucion
de nuevos problemas de forma similar a como lo hacen los seres humanos
utilizando la experiencia acumulada hasta el momento en acontecimientos
similares. Un nuevo problema se compara con los casos exitosos almacenados
previamente en la base de casos (Memoria de Casos) y se recuperan uno o varios
casos. Posteriormente se utiliza y evalGa una solucion sugerida, por los casos que
han sido seleccionados con anterioridad, para tratar de aplicarlos al problema
actual (Jiménez, 2006).

Un caso se compone de tres elementos (ver figura): La descripcién del problema,

la solucion que se aplicé y el resultado de la solucion. El conjunto de casos se
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organiza en una estructura llamada Memoria de Casos o Base de Casos

(Jiménez, 2006).

Figura 3. Estructura sistemas experto basado en casos
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Segun (Jiménez, 2006) las fases del SE basado en casos son:

Recuperacion. En la fase de recuperacion se analiza el problema actual y se
utilizan sus caracteristicas principales para buscar en la memora de casos
aguellos casos que mas se parezcan a la situacion actual, entre los casos
recuperados, se selecciona el mas apropiado. Si se recuperan casos
similares, el sistema debe estimar el grado de similitud de los casos.
Adaptacion. Una vez que se ha determinado el caso mas parecido al
problema actual, el sistema debe adaptarlo para que se ajuste a sus
caracteristicas.

Revision. Después de aplicar la solucion, el siguiente paso consiste en la
revision de los resultados obtenidos en la aplicaciébn para comprobar si la
solucién propuesta ha tenido éxito o no.
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e Almacenamiento. En esta Ultima fase, el sistema almacena en la memoria de
casos la nueva experiencia a través de un caso que incorpora el problema
actual, la solucién y sus resultados. EIl nuevo caso se integra en la Base de
Casos y se actualizan los indices.

En la siguiente figura se presenta el ciclo de un sistema de razonamiento
basado en casos.

Figura 4. Ciclo de un sistema de razonamiento basado en casos

."‘

Almacenado

-9 =
oBE

En la metodologia CBR se deben establecer las similitudes que permiten

determinar los casos mas préoximos al caso de entrada. Una ecuacién para
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establecerla se basa en la técnica presentada en (Sankar et al, 2004) y conocida

como “nearest-neighbor” la cual se puede expresar como:

Similarity P, a)=> fp,q,)*w,

j=1

Donde:

p.q :casos bajo comparacion.

n :numero de atributos en cada caso.
[ -atributo individual de 1 a n.

wi ‘peso del atributo i.

La similitud medida arroja un valor normalmente entre 0 y 1, donde 1 corresponde

a un simil exacto y 0 corresponde a una completa discrepancia.

3.3.10. TEMATICA DEL ENTRENAMIENTO: EL ANALISIS DE FALLAS

El presente trabajo se enfoca en un modelo que pueda ser aplicable al
entrenamiento en el tema de andlisis de fallas o perturbaciones en lineas de
transmision, por lo tanto es conveniente como parte del marco tedérico del proyecto

dar una breve definicion de esta tematica.

Las fallas o perturbaciones en los sistemas de potencia son mayoritariamente
cortocircuitos los cuales consisten en la unién de uno o varios puntos eléctricos del
sistema que se encuentran a diferente potencial a través de una impedancia muy
pequefia (Zcc=minima).

Los cortocircuitos se pueden clasificar en simétricos (trifasicos) y asimétricos
(monofasico, bifasico). En la operacion del sistema de potencia se encuentra que

la mayor cantidad de fallas corresponden a fallas monofasicas.
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A continuaciéon se ilustran algunos de los principales tipos de fallas que se

presentan en lineas de transmision.

Falla monofédsica a tierra: La falla monofasica a tierra consiste en la

conexion de una fase a tierra.

- Falla bifasica aislada: La falla bifasica aislada consiste en la conexion entre
dos fases.

- Falla bifasica a tierra: La falla bifasica a tierra consiste en la conexiéon de
dos fases a tierra.

- Falla trifasica: La falla trifasica general consiste en la conexién de tres fases

a tierra.

Para realizar un adecuado andlisis de fallas en lineas de transmisién se requiere
tener una base muy sélida de conocimientos en sistemas de potencia y el manejo
de herramientas que facilitan el ordenamiento de la informacién entre las que se

destacan:

SOE: EI SOE significa “sequence of event” y corresponde a un sistema de
informacion que contiene las sefales digitales (posiciones de interruptor,
arranques y disparo de protecciones, etc) con su variacién en el tiempo. Estas
sefales son grabadas mediante el sistema de control coordinado de subestacién o
las RTU (unidad de transmision remota) y remitida a los centros de supervision y

control.

Registrador de fallas RdF: Los registradores de falla o RdF’s registran las
sefiales analdgicas (tensiones y corrientes) y digitales (posiciones de equipos y
actuacion de protecciones) para facilitar el andlisis posterior de eventos. Se
programan para obtener registros ante eventos cuando las variables del sistema
como tensiones y corrientes superen determinados umbrales o cuando se

produzcan cambios en las sefiales digitales.
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Registros de relés de proteccion: Los registros de los relés de proteccion se

denominan osciloperturbografias de relés y contienen las sefales analdgicas

(tensiones y corrientes) cableadas a ese relé en particular, sefiales internas del

relé (direccionalidad, zonas, funciones) y las sefales digitales cableadas en

entradas y salidas del relé (posiciones de equipos y disparos y arranques del relé).

En general la oscilo de relés se programa para arrancar a grabar ante disparos del

mismo.

En la figura siguiente se presenta un esquema resumido del proceso de andlisis

perturbaciones.

Figura 5. Proceso de analisis de perturbaciones
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4. MODELO DE ENTRENAMIENTO PROPUESTO BASADO EN STI

En este capitulo se presentan los aspectos a considerar en la proposicion del

modelo para entrenamiento basado en sistemas tutoriales inteligentes (STI).

Inicialmente se debe partir analizando el funcionamiento de un STI que de acuerdo

con (Jiménez, 2006) se podria resumir en la siguiente secuencia:

1. El sistema identifica al usuario, el modelo pedagdgico con base en la
informacion del estudiante (modelo del alumno) organiza la sesion de

ensefianza adaptada al mismo.

2. El modelo pedagdgico construye un plan de sesién para el aprendiz
consultando el modelo del dominio (modelado del conocimiento) y el
modelo del alumno. Del modelo del dominio se obtienen los conceptos a
ensefiar y en el modelo del alumno se consulta el conocimiento que el

sistema supone que tiene el aprendiz (historial del alumno).

3. El sistema de planificacion instruccional (Pl) que corresponde al
componente encargado de determinar la secuencia de las acciones o plan
de ensefianza, dispone los objetivos instruccionales que se pretenden

alcanzar con el conocimiento y demas informacion del alumno.

4. EI modelo pedagdgico ejecuta las actividades planificadas concretandolas
en la serie de textos explicativos, ejemplos, ejercicios, etc, que se
suministran al aprendiz. En este proceso, el modelo pedagdgico se apoya
en el modelo del dominio para obtener el contenido de las actividades
instruccionales, asi como en el modelo interfaz para comunicarse con el

aprendiz (le permite al alumno ver los temas, ser evaluado y realimentado).
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5. De acuerdo con el desarrollo del plan, el modelo pedagdgico recibe,
monitorea, diagnostica y evalla las respuestas del aprendiz. Para esta

tarea se emplea el conocimiento del dominio y la informacion del aprendiz.

6. Luego de la evaluacién, el modelo pedagdgico verifica el rendimiento del
aprendiz brindandole sugerencias que incluyen diagndsticos con base en su
comportamiento y resultados y replanifica los nuevos temas que estudiante

puede cursar.

4.1. MODELO PEDAGOGICO PROPUESTO

Tal como se mencion6é anteriormente una de las tareas mas importantes del
modelo pedagdgico es controlar el desarrollo del curriculo (orden de presentacion
de temas) de tal forma que pueda responder de una manera efectiva a las

diferentes necesidades e inquietudes que puedan plantear los estudiantes.

Existen varios tipos de control de las secciones y secuencias (Fernandez, 1989):

- Sistemas basados en reglas: corresponden a aquellos que han sido construidos
con base en un sistema experto mediante reglas para seleccionar las lecciones o
temas. En los tutoriales MYCIN (Shortliffe, 1976) y GUIDON (Clancey, 1979) se
emplearon sistemas expertos basados en reglas para el desarrollo de sus
modelos.

- Sistemas basados en autdbmatas de estados pedagodgicos: proporcionan un
marco de trabajo adecuado para definir y probar reglas pertenecientes al proceso

tutorial con el fin de generalizarlas.

- Sistemas basados en planificacion: aparecen como una necesidad para construir

sistemas de ensefianza, que utilicen estrategias para cursos largos.
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4.1.1.PLANIFICACION INSTRUCCIONAL

La planificacion instruccional (PI) estructura u organiza los procesos de
ensefianza-aprendizaje tomando como base los contenidos que se pretenden
ensefar para alcanzar los objetivos propuestos realizando diversas actividades de

aprendizaje.

Existen varias técnicas de planificacion instruccional tales como:
- Planificadores algoritmicos.
- Razonamiento basado en casos.

- Pl basada en secuenciamiento del curriculo.

Para el desarrollo de esta etapa del modelo pedagdgico en el presente trabajo, se
plantea la metodologia de planificacion instruccional basada en secuenciamiento

del curriculo por las siguientes razones:

- El modelo es sencillo en su elaboracion y de facil entendimiento para los
docentes encargados de estructurar los cursos.

- Puede ser implementado facilmente en un medio informéatico mediante un

sistema experto basado en reglas.
- Le proporciona cierta autonomia a los estudiantes para llevar a cabo su proceso

de aprendizaje permitiéndole desarrollar temas en paralelo (el sistema

simplemente verifica que se cumplan las reglas).
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4.1.2.PLANIFICACION INSTRUCCIONAL BASADA EN SECUENCIAMIENTO
DE CURRICULO

El secuenciamiento de curriculo corresponde al orden en qué se ensefaran los
temas. De acuerdo con (Arias, 2009) para determinar este orden por lo general,

se debe dar respuesta a las siguientes preguntas:

¢, Cual sera el primer tema?
¢, Qué tema debe seqguir?
¢,Cual debe ser el ultimo tema?

¢ Los temas deben presentarse de forma secuencial?

vV V V V V

¢, Qué temas se pueden estudiar de forma paralela?

Con la metodologia de secuenciamiento del curriculo el proceso de ensefianza-
aprendizaje es controlado de acuerdo con el mapa de cursos estructurado por el
docente. Para el desarrollo adecuado de la planificacion instruccional se deben

considerar los siguientes elementos:

e Problema: necesidad de adquirir determinados conocimientos de un curso
por parte de los estudiantes.

e Niveles: un estudiante inicia un curso con un cierto nivel técnico
(condiciones iniciales) y luego de lograr varios objetivos instruccionales
adquiere nuevo conocimiento potencializandose a niveles mas avanzados.

¢ Rendimiento del estudiante: el estudiante en un curso puede ser calificado
en varios items de acuerdo con su rendimiento tales como: rendimiento
normal, competente, experto. Estas -calificaciones permiten realizar
seguimiento individual al proceso de formacion del estudiante.

e Actividades: son definidas por los docentes que elaboran el curso y deben

estar ligadas a los objetivos instruccionales (ayudan a lograr los objetivos).
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e Elementos educativos: corresponden a los contenidos de aprendizaje y
deben asociarse con las actividades.

e Restricciones: son enunciadas a partir de la estructura del curso y se
conocen como prerrequisitos para un objetivo instruccional. Estos
prerrequisitos indican que objetivos deben ser alcanzados antes de intentar
lograr otro nuevo objetivo instruccional. Debido a la subdivision de los
cursos en los componentes que mas adelante se detallan, cuando se define
un prerrequisito sobre un objetivo instruccional, dicho prerrequisito también
puede aplicarse sobre un tema completo o una unidad de aprendizaje. Por
otro lado, para evitar que un estudiante no pueda avanzar ante la dificultad
de alcanzar un determinado objetivo, se deben considerar temas que
puedan ser vistos en paralelo, de tal forma que, el sistema pueda plantearle
al aprendiz alternativas para continuar avanzando en su proceso de
formacion. Para ejecutar este proceso son necesarios ciertos elementos de
informacion del estudiante que el sistema debe almacenar con fines
adaptativos tales como: perfil académico, historial de evaluaciones y

conocimiento adquirido.

4.1.3.ESTRUCTURA DE CURSOS

Para el desarrollo del modelo pedagdgico es necesario conocer la estructura de
los cursos. Considerando la literatura consultada al respecto no existe una
estructura estandarizada, no obstante, de acuerdo con (Arias, 2009), es posible

implementar una distribucién con los siguientes elementos:
e Curso: elemento mas general de la estructura y corresponde al marco de

interaccién entre docentes y estudiantes. Para el presente modelo se

plantean tres cursos: basico, intermedio y avanzado.
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e UBA: Unidad Basica de Aprendizaje. Comprende la subdivision de los

Cursos.

e Tema: conjunto de conceptos importantes para el aprendizaje por parte del

estudiante.

e Objetivos Instruccionales: lo que se pretende aprender por parte del
estudiante con el conocimiento que se imparte. Un objetivo instruccional se

puede lograr mediante actividades y evaluaciones.

e Prerrequisitos indica los objetivos que se deben alcanzar previamente antes
de buscar el logro de uno nuevo. Los prerrequisitos de un curso son

definidos a nivel de los objetivos instruccionales.

e Actividad: conjunto de acciones para adquirir el conocimiento: marco
tedrico. Una actividad es realizada a través de uno o varios contenidos

educativos.

En la figura a continuacién se presenta la estructura de cursos recomendada por
(Arias, 2009). La parte sombreada de la figura se analizar4 en detalle en el
modelo del dominio (modelado del conocimiento) y en el modelo de evaluacion y

diagnostico.
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Figura 6. Estructura de cursos considerada
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4.1.4.CONTENIDO DE LOS CURSOS

El contenido de los cursos es el resultado de la experiencia propia de los expertos
en analisis de fallas de ISA y la literatura internacional especializada en el tema tal
como el compendio presentado por (Mohamed, 2012) en el libro “Disturbance
Analysis for Power Systems”, que propone entre otros, los contenidos que se
describen a continuacién. Para el presente trabajo el entrenamiento se ha dividido

en tres cursos: béasico, intermedio y avanzado.

Considerando la estructura didactica definida en la tesis de especializacion en TyD
denominada “Metodologia para el entrenamiento de protecciones en sistemas de
trasmision empleando ambientes virtuales” (Avila et al, 2011) y como una manera
de apoyo al docente en la organizacion del contenido del curso, se plantea la
elaboracion de la tabla de saberes. Una tabla de saberes se refiere al sistema de
conocimientos, o sea las teorias, o leyes (fisicas o cientificas), las habilidades que
el estudiante va a desarrollar (el hacer) y los valores o actitudes que el estudiante
debe tener segun la competencia (en el caso de una empresa pueden ser también

los valores corporativos).
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Saber-Saber: este es el primer componente de la tabla de saberes son los

conocimientos.

Saber-Hacer: este es el segundo componente de la tabla de saberes, son las

habilidades a desarrollar.

Saber-Ser: este es el tercer componente de la tabla de saberes: son los valores o

actitudes.

En la siguiente tabla se presentan los contenidos del curso de analisis de fallas en

lineas de transmision estructurados de acuerdo con los saberes.

Tabla 1 Saberes generales: invariantes del saber, del hacer y del ser

Saber- Saber

Saber- Hacer

Saber- Ser

(Sistema de conocimientos) (Sistema de (Sistema de valores)
habilidades)
NIVEL BASICO Domina conceptos | -  Vision integral
béasicos de del sistema de
UBAL: INTRODUCCION AL ANALISIS DE sistemas de potencia

FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA
1. Temal: Definiciones

2. Tema2: Informacién requerida para el

analisis de fallas: registro
osciloperturbografico
3. Tema3: Sefiales Ay D a ser

monitoreadas por un RdF (Registrador
de Fallas) y parametrizacion

4. Temad: Analisis de informaciéon de un
RdF. Analisis fasorial, calculo RMS,
calculo de potencia activa y reactiva,
calculo de localizacion de fallas.

5. Temab: Tipos de fallas que ocurren en

un sistema de potencia: fallas serie y
fallas paralelo.

UBA2: GENERALIDADES DEL ANALISIS DE
FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION

1. Temal: Clasificacién de las fallas
paralelo: falla monofasica

2. Tema2: Clasificacion de las fallas
paralelo: falla bifasica

3. Temag3: Clasificacion de las fallas
paralelo: falla trifasica

potencia aplicados
al analisis de fallas
en lineas de
transmision.

Reconoce y
clasifica las fallas
segun su tipo y
principales
caracteristicas.

Identifica los
principales
fenédmenos
relacionados con
las fallas en lineas
de transmision.

Reconoce el
impacto de las
fallas en el sistema
de potencia y las
protecciones.

- Rigurosidad y
excelencia
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Saber- Saber
(Sistema de conocimientos)

Saber- Hacer
(Sistema de
habilidades)

Saber- Ser
(Sistema de valores)

4. Tema4: Causas por las que se
producen fallas en un sistema de
potencia

Temab: Punto de incidencia de la falla
Tema6: Corrientes de falla simétrica y
asimeétrica.

o 0

NIVEL INTERMEDIO
UBA3: FENOMENOS RELACIONADOS CON
LAS FALLAS EN LINEAS DE TRANSMISION
1. Temal: Fallas evolutivas
2. Temaz2: Fallas simultaneas
3. Tema3: Comportamiento de la falla
sélida (RF=0)
4. Tema4: Comportamiento de la falla de
alta impedancia trifasica
5. Temab: Comportamiento de la falla de
alta impedancia monoféasica
6. Tema6: Comportamiento de la
corriente en las fases sanas durante
una falla a tierra.

UBA4: FENOMENOS DEL SISTEMA DE
POTENCIA Y SU IMPACTO EN LOS RELES
DE PROTECCION CONSIDERADOS EN EL
ANALISIS DE FALLAS
1. Temal: Aclaramiento secuencial de
una falla fase-tierra
2. Tema2: Falla a tierra despejada por
una proteccién distancia en forma
instantanea
3. Tema3: Falla a tierra despejada por
una proteccién distancia en forma
temporizada
4. Temad: Falla a tierra despejada por un
relé de sobrecorriente
5. Temab: Falla a tierra despejada por un
esquema de falla interruptor
6. Tema6: Oscilacion de potenciay su
impacto en la proteccién distancia

NIVEL AVANZADO
UBA5: TOPICOS ESPECIALES EN EL
ANALISIS DE FALLAS

1. Temal: Reencendido del interruptor

2. Temaz2: Discrepancia de polos del
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Saber- Saber
(Sistema de conocimientos)

Saber- Hacer
(Sistema de
habilidades)

Saber- Ser
(Sistema de valores)

interruptor durante una operacion de
cierre

Tema3: Saturacion del transformador
de corriente

Tema4: Fenémenos transitorios en PT
capacitivo

Temab: Recierre en falla permanente
durante un ciclo de recierre
monofasico

Temaé6: Voltaje inducido por
acoplamiento mutuo

Tema7: Corriente reversa en lineas
paralelas durante falla

Tema8: Oscilacion del voltaje en
lineas de extra-alta tensidn con
reactores shunt en uno de sus
extremo.

En la figura a continuacion se presenta el disefio del modelo propuesto.

Figura 7. Disefio del modelo pedagdgico propuesto
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Notese en la figura anterior como en la UBAL para ver el Tema 2 es necesario
cumplir al menos un objetivo del Tema 1, pero en la UBA2 un estudiante puede
tomar los Temas 1 a 3 en forma paralela lo cual ayuda a que un estudiante pueda
avanzar en su proceso formacion aun teniendo problemas para alcanzar algunos

de los objetivos de un tema especifico.

4.1.5.APLICACION DEL MODELO PEDAGOGICO A LA ESTRUCTURA DE
CURSOS DEFINIDA

Para implementar el modelo pedagdgico se utilizard un sistema experto basado en
reglas que valide el nivel de aprendizaje del alumno y lo ubique en la estructura de

conocimiento.

Como ilustracién de la metodologia se aplicard al curso bésico. Para entender la

informacion que se presenta en la Tabla 2, ver el siguiente ejemplo.

Ol1_T1 UBAL corresponde al Objetivo Instruccional 1 perteneciente al Tema 1

asociado a la Unidad 1.

Al OI1_T1 UBAL corresponde a la Actividad 1 asociada al Objetivo Instruccional

1 del Tema 1 correspondiente a la Unidad 1.
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Tabla 2 Aplicacion al curso basico

Curso UBA Tema Objetivo Identificacion | Prerrequisito | Actividad | Identificacién
Instruccional
Basico UBA1 Temal (T1) | Ol1 OI1_T1_UBA1l | NA Al Al OI1_T1 UBA1l
A2 A2 OI1_T1 UBA1l
Basico UBA1 Tema2 (T2) | Ol1 OI1_T2_UBA1l | NA Al Al OI1 T2 UBAl
A2 A2 Ol1 T2 UBA1l
Basico UBAl Tema3 (T3) | OIl1 Ol1_T3_UBAL1 [ OI1_T2_UBAl | Al Al OI1 T3 UBAl
A2 A2 OI1 T3 UBAl
Basico UBAl Tema4 (T4) |Oll Ol1_T4 _UBA1 [ OI1_T3_UBAl | Al Al OI1 T4 UBAl
A2 A2 OI1 T4 UBAl
Basico UBA1 Tema5 (T5) | Ol1 OI1_T5_UBA1 | NA Al Al OI1_T5 UBA1l
A2 A2 OI1_T5 UBA1l
Basico UBA2 Temal (T1) | Ol1 Ol1_T1 UBA2 | OI1_T5_UBA1 | Al Al OI1 T1 UBA2
A2 A2 OI1 T1 UBA2
Basico UBA2 |[Tema2(T2) |OI1 Ol1_T2_UBA2 | OI1_T5 UBA1 | Al Al OI1 T2 UBA2
A2 A2 OI1 T2 UBA2
Basico UBA2 |[Tema3(T3) |OI1 Ol1_T3_UBA2 | OI1_T5 UBA1 | Al Al OI1 T3 UBA2
A2 A2 OI1 T3 UBA2
Basico UBA2 Tema4 (T4) | Ol1 Ol1_T4 UBA2 | NA Al Al Ol1 T4 UBA2
A2 A2 Ol1 T4 UBA2
Basico UBA2 Tema5 (T5) | Ol1 OI1_T5_UBA2 | NA Al Al OI1 T5 UBA2
A2 A2 OI1_T5 UBA2
Basico UBA2 [ Tema6 (T6) | Ol1 Ol1_T6_UBA2 | OI1_T5 UBA2 | Al Al OI1 T6 UBA2
A2 A2 _Ol1_T6_UBA2
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Mediante un sistema experto basado en reglas se pueden programar las
diferentes alternativas para que un estudiante adelante su proceso de formacion

dependiendo de determinadas condiciones, tal como se ilustra a continuacion:

Para el caso de aprobar la actividad 1:

Sl

Al _OI1_T3_UBA1l = APROBADA'Y
Ol1_T2_UBA1 = CUMPLIDO
ENTONCES

Ol1_T4_UBA1l

Para el caso de reprobar la actividad 1:

S|

Al Ol1_T3_UBAL = REPROBADA Y
Ol1_T2_UBA1 =CUMPLIDO
ENTONCES

A2_Ol1_T3_UBAL

En este ejemplo se puede apreciar como un estudiante que cumpla con una
actividad determinada que puede estar relacionada con otra (en este caso la
actividad 1 relacionada con la actividad 2) puede optimizar su proceso de
aprendizaje saltando entre actividades que pudieran ser redundantes para el caso

de aprobar pero necesarias para el caso en que reprueba.

De la forma anterior, se podria programar todo el curriculo del curso considerando
las posibles relaciones entre actividades y las restricciones que pueda tener un
estudiante para acceder a temas nuevos tal como se presenta en la siguiente

figura.
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Figura 8. Diagrama de implementacion del curso basico
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4.1.6.FUNCIONAMIENTO DEL MODELO PEDAGOGICO

La estructura de cursos definida debe estar detallada en el modelo del dominio
(conocimiento) con todos los elementos de aprendizaje o contenidos educativos
gue seran empleados en la ejecucion de las diferentes actividades.

Las flechas que salen de los objetivos instruccionales indicando “Cumplido”

significan que el tema apuntado a criterio del experto tiene como prerrequisito el
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logro del objetivo instruccional previo. Tal como se puede apreciar el curso cuenta
con objetivos instruccionales sin prerrequisitos para permitir que el estudiante
pueda avanzar incluso con dificultades para lograr ciertos objetivos

instruccionales.

Inicialmente se realiza una evaluacion de diagnostico al estudiante que permitira
ubicarlo en unos de los tres niveles: basico, medio o avanzado. Una vez el
estudiante se encuentre categorizado se da inicio a su proceso de formacion
ubicandolo en una Unidad Basica de Aprendizaje (UBA). Cada sesion del
estudiante en el sistema se denominara tema, el cual tiene los prerrequisitos que

deben ser cumplidos previamente para acceder a la sesion.

e Partes de un tema:
Cada tema se compone de las siguientes etapas:
1. Objetivo Instruccional
2. Actividades

Cada vez que el estudiante inicie una sesion, el sistema verifica los objetivos
instruccionales a los que el estudiante puede acceder mediante la verificacion de
prerrequisitos, presentando al estudiante el listado de los temas que puede

seleccionar para su formacion.

e Desarrollo de la sesion:
Inicialmente se presenta una introduccion del tema especifico y se motiva al
estudiante para el aprendizaje. Se indica el objetivo u objetivos que se pretenden
alcanzar.
A continuacion se ejecutan las actividades que se componen de diversas acciones
que permitan adquirir el conocimiento. Las actividades corresponden basicamente

a dos:

-Actividad Al: en esta actividad de aprendizaje se presenta el marco teorico

acompafado de ejemplos y simulaciones.
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-Actividad A2: en esta actividad de evaluacion se realiza la recolecciéon de

evidencias de conocimiento (evaluacion del tema).

La actividad Al no es de obligatoria ejecucion por parte del estudiante, pero en
caso que la actividad A2 no presente un resultado satisfactorio (no se alcanza el
objetivo), se redirige el estudiante a la actividad de enseiflanza Al antes de

presentar el segundo intento de evaluacion.

Una vez realizadas las actividades correspondientes, el sistema actualiza el nivel
de conocimientos del estudiante (objetivos alcanzados) de acuerdo con los
resultados obtenidos en las evaluaciones presentadas habilitando nuevos temas
del curso los cuales quedan disponibles para el estudiante (replanificacion de

actividades).

4.2. MODELO DE EVALUACION Y DIAGNOSTICO PROPUESTO

Se propone que la evaluacion sea realizada para cada tema mediante el desarrollo
de la actividad A2. Para la evaluacion se pretende modelar ejercicios que
permitan caracterizar los errores en los que un estudiante pudiera incurrir para
brindarle recomendaciones de acuerdo con el tipo de error cometido. Existen
varios modelos analizados en los cuales se caracterizan posibles errores para
realizar valoracion y diagnostico de estudiantes en STI's, por ejemplo, en el
tutorial “Navy tactical action officers (TAO)” (Goan et al, 1997), se modelan
diferentes escenarios para ensefianza de tacticas militares. Cada escenario se
debe ejecutar en un determinado tiempo y se compone de eventos (pasos) y
acciones (respuesta del estudiante). Cada paso tiene modeladas unas posibles
acciones esperadas (correctas) y otras inesperadas (incorrectas), dependiendo de

la accion que tome el estudiante, el modelo lo realimenta.

Por otra parte, en las aplicaciones para educacion en ingenieria, (Negnevitsky,
1996) en su tutorial de ingenieria eléctrica propone modelar ejercicios aplicados

que permiten diagnosticar al estudiante. Para el caso del analisis de fallas
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eléctricas, uno de los elementos mas importantes en la operacion de sistemas de
potencia, se pueden modelar condiciones de fallas aplicando un procedimiento
estructurado en pasos. En general, el analisis de cualquier tipo de condicion de
falla en sistemas de potencia se puede efectuar en el siguiente orden de acuerdo

con (Negnevitsky, 1996):

1. Representar el sistema de potencia dado mediante la red de secuencia
correspondiente: positiva, negativa y cero (la secuencia cero se omite para
las condiciones de falla aislada y la secuencia negativa y cero se omiten
para falla trifasica balanceada). Esta representacion requiere calcular las
impedancias en por unidad (pu) de transformadores, lineas, etc.

2. Reducir cada una de las redes de secuencia a su forma mas simple.
Conectar las redes de secuencia en serie, paralelo o combinacién serie-
paralelo segun corresponda al tipo de falla.

3. Emplear las ecuaciones de componentes simétricas que permitan
encontrar las componentes de fase de la corriente de falla.

4. Calcular el valor de corriente de falla en por unidad (pu).

Obtener el valor de corriente de fase mediante la multiplicacion del valor en

pu obtenido del paso anterior por el valor de corriente de base.

El procedimiento anterior, permite realizar el andlisis de cualquier tipo de falla en

sistemas de potencia.

4.2.1.DISENO DEL MODELO PROPUESTO

Para el modelo de evaluacion y diagnodstico de este trabajo se observa factible
aplicar la metodologia antes mencionada con caracterizacion de errores, la cual
puede formalizarse en un medio informéatico empleando un sistema experto
basado en reglas. Se modelan por pasos los ejercicios a emplearse en las
evaluaciones de los diferentes temas y para cada paso se determinan las formas
correctas e incorrectas de resolverlo. Para las formas incorrectas se especifican

los posibles errores (errores genuinos) que un estudiante pudiera cometer de tal
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forma que el sistema emita la realimentacion correspondiente indicando que temas

el estudiante debe reforzar dependiendo del tipo de error.

El modelo propuesto para evaluacion y diagnostico del estudiante se presenta en

la siguiente figura.

Figura 9. Disefio del modelo de evaluacion y diagnostico propuesto

MODELO DEL ESTUDIANTE

OBJETIVOINSTRUCCIONAL

i[-cumplido [ )!ESTRUCTURA DEL CURSO

:]*No Cumplido H H :
ﬂ (| TEmA  [—=>|oBsETIvOINSTRUCCIONAL =D ACTIVIDAD
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HeoHi i i : : EVALUACION

:| *Historial de evaluaciones : i PRERREQUISITOS

EXPERTO REGLAS
BASADO EN

REGLA

<:| SISTEMA <:I CONJUNTO DE

INCORRECTO CORRECTO INCORRECTO CORRECTO INCORRECTO CORRECTO§
: :-ERROR..... -ERROR3 -ERROR1 :
..... -ERROR4 -ERROR2

4.2.2. APLICACION DEL MODELO DE EVALUACION Y DIAGNOSTICO

Para ilustrar el funcionamiento del modelo, se presenta la siguiente evaluacion
aplicable a los temas 1 a 3 de la UBA2. Con este ejercicio es posible calcular
corrientes de corto circuito para evaluar los temas: falla monofasica, falla bifasica y
falla trifasica. Esta aplicacion se realiza con base en la propuesta de
(Negnevitsky, 1996).
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EVALUACION: CALCULAR CORRIENTES DE CORTO CIRCUITO
Calcular corriente de falla en el punto de falla PF.

1. Falla monofasica

2. Falla bifasica aislada

3. Falla trifasica

Figura 10. Diagrama de aplicacion del modelo de evaluacién y diagnostico

G1 T L1 PF

T1 L1

Y1
Gl
MVA S= MVA L=[ 100 | km
kv VL= kv x1=[ 05 | Q/km
xd": pu VH= kv X0= Q/km

Todos los valores en los recuadros en color rojo deben ser modificables
aleatoriamente para que cada intento que realice un estudiante para resolverlo sea
con valores diferentes a los anteriores, adicionalmente se logra tener un ejercicio
personalizado para cada estudiante. Cada uno de los pasos se codifica

empleando un sistema experto basado en reglas.

Para adecuar el ejercicio empleando valores adecuados desde el punto de vista

del sistema eléctrico colombiano, se plantea utilizar los siguientes rangos:

SG1: puede variar en un rango desde 10 hasta 500.
VG1: puede tomar los siguientes valores: 13.2 'y 13.8.
Xd"G1: puede variar en un rango desde 0.10 hasta 0.30.
X2G1=Xd"G1
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X0G1=0.26*Xd"G1

ST1=1.1*SG1.
VLT1=VG1.
VHT1: puede tomar los siguientes valores: 66, 110, 115, 138, 220, 230 y 500.

XT1: puede variar en un rango desde 0.06 hasta 0.15.
LL1: puede variar en un rango desde 5 hasta 500.
X1L1: puede variar en un rango desde 0.30 hasta 0.60.
X0L1=3*X1L1

MODELADO DEL EJERCICIO POR PASOS

PASO 1: Calcular impedancia de base

Seleccionar la potencia de base.

sSB=| 100 MVA

PREGUNTA: Calcular impedancias de base para nivel de 220kV (ubicacion de la
falla).

2

V, )
Z, = = 484o0hmios
SB
Respuestas posibles:

a) | 2.2 | © (VB/SB)

Respuesta: INCORRECTO (Errorl: No elevo el voltaje al cuadrado)
Realimentacion: Recordar que la impedancia de base se calcula elevando el
voltaje al cuadrado y dividiendo por la potencia de base. (Ver tema de

sistema en pu).

b) 484 | O
Respuesta: CORRECTO

50



Realimentacion: La respuesta es correcta.

c) 1.90 | Q (VB=VG1)

Respuesta: INCORRECTO (Error2: No selecciond el voltaje adecuado)
Realimentacion: Recordar que la falla se encuentra ubicada en el nivel de
220kV por lo tanto el voltaje de base a seleccionar debe ser VB=220. (Ver

tema de sistema en pu).

PASO 2: Calcular corriente de base

PREGUNTA: Calcular la corriente de base para la potencia de base seleccionada

en paso 1.

S, )
= 2624 amperios
3

Vav,

Respuestas posibles:

I, =

a) 262.4| A
Respuesta: CORRECTO

Realimentacién: La respuesta es correcta.

b) 454.5| A (SB/VB)

Respuesta: INCORRECTO (Error3: No dividié por \3)
Realimentacién: Recordar dividir por \3 para obtener la corriente. (Ver tema

conceptos basicos del sistema trifasico).

c) 4184 | A (VB=VG1)

Respuesta: INCORRECTO (Error4: No selecciond el voltaje adecuado)
Realimentacion: Seleccionar adecuadamente el voltaje de base VB=220. (Ver

tema de sistema en pu).
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Y asi sucesivamente se desarrollan todos los pasos definidos previamente para
resolver el ejercicio, modelando los errores correspondientes que se podrian

cometer en cada paso: errorl, error2, error3, etc.

4.3. MODELO DE CONOCIMIENTO PROPUESTO

Los modelos de conocimiento se pueden basar fundamentalmente en técnicas de
inteligencia artificial como el razonamiento basado en casos (CBR) y mas
recientemente en metodologias conocidas como objetos de aprendizaje.
Inicialmente se exploraron las alternativas propuestas a partir del CBR pero al
tratar de aplicar el modelo se encontraron varias dificultades entre las que se
destacan las siguientes: la necesidad de emplear adicional a la técnica
mencionada del CBR otras funcionalidades de la IA como por ejemplo,
reconocimiento de lenguaje natural necesario para interpretar los requerimientos
del estudiante y traducirlos a casos de entrada del modelo, esta situacién se
consider6 no deseable ya que el problema se volvia cada vez mas complejo. Por
otra parte, la técnica de CBR requiere para un adecuado funcionamiento de una
gran cantidad de casos en la memoria del sistema lo cual se consider6 poco
practico al momento de aplicar al modelado de conocimiento por la cantidad de

variables involucradas.

Finalmente, luego de consultar la metodologia conocida como objetos de
aprendizaje (OA) se encontrd viable para ser aplicada, practica para desarrollar y
funcional. De acuerdo con lo anterior, para adelantar el modelado del
conocimiento en el presente trabajo se empleara la metodologia conocida como
objetos de aprendizaje. De acuerdo con (Wiley, 2000) un objeto de aprendizaje
(OA) puede definirse como un elemento digital reusable que puede ser empleado

como soporte al aprendizaje, educacion o entrenamiento.

Las principales caracteristicas de los OA son las siguientes:
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e Administrabilidad: debe tener ciertos elementos (metadatos) que permitan

clasificarlo.

e Adaptabilidad: los OA deben ser modulares para facilitar su seleccion de

acuerdo con la respectiva aplicacion.

e Agrupabilidad: los OA deben permitir su ordenacion en grupos de tal forma

gue permitan estructurar un curso de ensefianza completo.

e Aplicabilidad: los OA deben responder a realidades concretas.

e Coherencia: los OA deben ser coherentes, es decir, deben estar

relacionados con los objetivos propuestos.

e Reusabilidad: todo OA debe poder usarse en diferentes contextos y

objetivos.

¢ Relevancia: los OA deben ser pertinentes acordes con la tematica tratada.
Los OA deben disefiarse con objetivos pertinentes de tal forma que puedan
integrarse a diversas tematicas. Deben tener un contenido y una descripcion
adecuados de tal forma que puedan ser identificados facilmente.
4.3.1.NORMATIVIDAD APLICADA A LOS OBJETOS DE APRENDIZAJE
Las dos normas internacionales mas empleadas actualmente aplicables en la

estandarizacion de objetos de aprendizajes corresponden a: IEEE 1484 “Standard

for Learning Object Metadata” y el estandar “Dublin Core”.
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o |EEE 1484 “Standard for Learning Object Metadata - LOM”

La IEEE 1484 “Standard for Learning Object Metadata - LOM” de 2002 (corregida
en 2011) define las principales caracteristicas aplicables a los metadatos
empleados en e-learning. La norma define las nueve caracteristicas siguientes:
general, ciclo de vida, meta-metadato, técnica, educativa, derechos, relacion,
anotacion, clasificacion (IEEE 1484, 2002).

1. General: presenta la informacion global que permite describir un contenido
educativo, por ejemplo: nombre, descripcion, palabras claves.

2. Ciclo de vida: presenta varias caracteristicas relativas a la evolucion del
contenido, tales como: version, fecha, estado.

3. Meta-metadato: esta informacion estad asociada solo al metadato y no al
contenido educativo, por ejemplo: identificador, catalogo, lenguaje.

4. Técnica: presenta las caracteristicas técnicas del contenido educativo. Por
ejemplo: tamafio, formato, localizacion.

5. Educativa: esta asociada con las caracteristicas pedagogicas del contenido
educativo, tales como: nivel de interactividad, rango de edad, contexto.

6. Derechos: esta caracteristica esta relacionada con la propiedad intelectual y
uso del contenido y considera: costos, derechos de autor, descripcion.

7. Relacion: correspondencia entre el contenido educativo y otros
relacionados, por ejemplo: clase, recurso, catalogo.

8. Anotacion: incluye comentarios acerca del contenido educativo, tales como:
descripcion, fecha de creacion, entidad que crea el comentario.

9. Clasificaciéon: describe el contenido educativo respecto a un determinado

sistema de clasificacion, por ejemplo: propésito, fuente, taxonomia.
En la figura y tabla siguientes se presenta un ejemplo de aplicacion del estandar

IEEE 1484 con sus caracteristicas definidas para un recurso digital del tema de

analisis de fallas.
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Figura 11. Ejemplo de aplicacién IEEE 1484 al archivo falla monofasica
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Tabla 3 Caracteristica IEEE 1484

Caracteristica Metadato Valor

General Identificador Falla 001
Titulo Falla Monofasica
Entrada de Catalogo Falla 001 en catalogo de fallas
Lenguaje Espaiiol
Descripcion Grafica de falla monofasica
Palabras Claves Falla, analisis, monofasica
Estructura Atomico (vocabulario LOM)
Nivel de Agregacion 1 (vocabulario LOM)

Ciclo de vida Version 1.2
Estado En revision

Contribuyente

Proveedor: John Jairo Tobon

Meta-metadato

Contribuyente

Autor: John Jairo Toboén

Fecha

Enero de 2014

Esquema de Metadatos | LOMv1.0
Técnica Formato Imagen PNG
Tamano 54560
Localizacion http://images/falla/monofasica.png
Requerimientos Tipo: Explorador
Nombre: Cualquiera
Educativa Tipo de interactividad Expositiva
Tipo de fuente de | Figura
aprendizaje
Nivel de interactividad Muy baja
Densidad Semantica Alta
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Caracteristica Metadato Valor
Uso destinado Aprendizaje
Contexto Analistas
Rango de edades tipicas | 18-50
Dificultad Baja
Tiempo de aprendizaje 15 minutos
Descripcion Andlisis del tipo de falla
monofasica
Derechos Costo No
Derecho de copia No
Descripcion Andlisis del tipo de falla
monofasica
Relacion Es parte de Identificador: Doc001
Descripcion: Andlisis de fallas en
sistemas de potencia
Es requerido por Identificador: Doc001
Descripcion: Andlisis de fallas en
sistemas de potencia
Es referenciado por Identificador: Doc001
Descripcion: Analisis de fallas en
sistemas de potencia
Anotacion John Jairo Tobon La falla monofasica es un tipo de
falla donde existe corriente de
secuencia cero.
Fecha Julio de 2014
Clasificacion Tema Tema 1
Nivel Basico UBA2

e Estandar Dublin Core

Estandar compuesto por 14 caracteristicas (Dublin Core Metadata, 2007).

A

continuacion se presentan en detalle las caracteristicas definidas para el estandar:

1. Titulo: nombre dado al elemento.

Palabras claves: descriptores del tema.

w

0 texto.

N oo g &

Fuente: contiene referencias a recursos derivados.
Lenguaje: idioma en el cual se emite el recurso educativo.
Relacién: contenido educativo relacionado.

Autor: persona u organizacion responsable de la creacion del contenido.

Descripcion: puede ser: tabla de contenido, resumen, descripcion de grafica
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8. Editor: responsable de la disponibilidad del recurso.

9. Colaboradores: posibles modificadores del recurso.

10.Derechos: caracteristica relativa a la propiedad intelectual.

11.Fecha: elemento asociado con el momento de creacion del recurso.

12.Tipo: caracteristicas generales del recurso tales como: simulacion, imagen,
ejemplo.

13.Formato: relacionado con el software del recurso, por ejemplo: .pdf, .doc,

.ppt.
14.ldentificador: referencia el recurso en un contexto.

4.3.2.TIPOS DE OBJETOS DE APRENDIZAJE PARA ANALISIS DE FALLAS

Para el tema en particular del andlisis de fallas en lineas de transmisién se pueden
emplear diversos tipos de recursos educativos que faciliten el proceso de
ensefianza — aprendizaje. Considerando lo indicado por (Avila et al, 2011) para

desarrollar estos recursos digitales se debe tener en cuenta lo siguiente:

1. Al inicio del curso se puede emplear un video de motivacion de maximo 5
minutos donde el facilitador presenta la importancia del entrenamiento, los
temas que se van a trabajar, el sistema de evaluacién y una motivacion

hacia el aprendizaje individualizado.

2. EIl contenido educativo puede estar compuesto de textos, imagenes que
refuerzan la informacion, audios explicativos, animaciones que representan
casos 0 situaciones relacionadas en la informacion, videos tutoriales que
ayudan al estudiante a visualizar los pasos de un determinado proceso y

juegos que permiten reforzar los temas de forma divertida.

3. El contenido educativo se integra utilizando estandares internacionales, lo
gue permite la ejecucion, actualizacién y rastreo de las interacciones de los

aprendices al ejecutarse en cualquier sistemas de gestion de aprendizaje.
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En definitiva, se debe atender siempre en cualquier programa de entrenamiento
las necesidades concretas de los estudiantes y aportar disefios metodologicos que

permitan desarrollar sus competencias.

A continuacién se detallan algunos de los recursos digitales tomados de (Avila et
al, 2011) que pueden ser empleados en el entrenamiento en analisis de fallas.
Estos recursos se han disefiado para ser usados en diversas tematicas de
entrenamiento como: analisis de protecciones en sistemas de potencia, analisis de
transitorios, analisis de fallas en sistemas de transmision, es decir, pueden ser

reusables como se ha mencionado anteriormente.

RECURSOS DIGITALES EN AUDIO

Los archivos de audio se pueden descargar desde una web para reproducir en el
computador o dispositivo reproductor (MP3 y otros). Como objeto de aprendizaje
es una posibilidad para que los estudiantes tengan acceso a otro tipo de
aprendizaje distinto al texto en pantalla. En la figura siguiente se ilustra un archivo

de audio aplicado al entrenamiento en andlisis de fallas.

Figura 12. Archivo de audio aplicado a los temas de andlisis de fallas

Las fallas en los sistemas de potencia son mayoritariamente cortocircuitos los cuales consisten en la unioén
de uno o varios puntos eléctricos del sistema gue se encuentran a diferente potencial a través de una
impedancia muy pequefa (Zcc=minima).

Los cortocircuitos se pueden clasificar en simétricos (trifasicos) y asimétricos (monofésico, bifésico). En la
operacion del sistema de potencia se encuentra que la mayor cantidad de fallas corresponden a fallas
monofésicas.

ol J,\,“Fallas en sistemas de potencia”
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RECURSOS DIGITALES EN VIDEO

Los archivos de video filmados en ambientes adecuados para la tematica que se
estd desarrollando propician el aprendizaje como componente de interaccion
donde el estudiante puede apreciar al docente interactuando en un medio fisico
que le sea familiar. Estos videos deben ser de corta duracion (del orden de
minutos con un maximo de unos 8 minutos). Entre los contenidos en video se
pueden destacar: los videos introductorios (facilitadores) y los videos tutoriales.
En los videos introductorios el facilitador presenta los temas a tratar en la clase en
forma breve y en los videos tutoriales se refuerza un tema visto mediante una
simulacion o realizacion de célculos. A continuacion se ilustra el archivo de video

aplicado al analisis de fallas.

Figura 13. Archivo de video introductorio aplicado al analisis de fallas

Falla Bifasica a Tierra

OBJETOS DE APRENDIZAJE DINAMICOS

Esta clase de recursos resultan fundamentales en este tipo de ensefianza ya que
permiten aprender haciendo, descubriendo y construyendo. En esencia se trata de
la representacion o presentacion interactiva de un tema en el cual el estudiante
puede interactuar de varias formas como: realizando calculos e ingresando valores
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o respondiendo preguntas, por ejemplo. Estos recursos facilitan el aprendizaje
porque se muestra en forma practica y con ejemplos un determinado tema junto
con la posibilidad que tendra de interactuar con la herramienta lo que le permitira
al estudiante consolidar y percibir, a un nivel mayor de profundizacion el

conocimiento que fue impartido de una forma teorica,

En las siguientes figuras se presenta un ejemplo de estos objetos de aprendizaje

aplicados al tema del andlisis de fallas en lineas de transmision.

Figura 14. Objeto de aprendizaje aplicado al andlisis de fallas paso 1

Para que la demanda pueda continuar
aumentado tienes que conectar los
condensadores contestando las preguntas
correctamente, para esto deberas hacer clic en
los interruptores (cuadros) ubicados en la parte
superior del condensador.
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Figura 15. OA aplicado al analisis de fallas paso 2 condiciones iniciales
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Figura 16. OA aplicado al analisis de fallas paso 3 ejercicio propuesto

Pregunta

Se presenta una falla monofasica fase B a tierra con corriente
de fase IB=1500A y corriente de neutro 310=1450A. Estimar el
tiempo de operacion para un relé de sobrecorriente de neutro
ajustado con un dial de 0.5 y corriente de arranque
lajuste=145A. Recordar que la ecuacion caracteristica
es:t(s)=13.5*Dial/((Ifalla/lajuste) A 1-1).

d. Eltiempo de operacion es 450milisegundos.

b El tiempo de operacion es 150milisegundos.

(., Eltiempo de operacion es 750milisegundos.




Figura 17. OA aplicado al analisis de fallas paso 4 respuesta 5 correcta

umentaf \

~1a cafga

Al resolver el ejercicio en forma correcta se logra
aumentar la carga manteniendo un voltaje adecua

4.3.3.ALMACENAMIENTO DE LOS OBJETOS DE APRENDIZAJE

Para facilitar la aplicacién de los diferentes objetos de aprendizaje en el proceso
de ensefianza y aprovechar de esta forma las caracteristicas que ellos poseen
como la reusabilidad, es importante llevar a cabo un proceso de almacenamiento
de los OA en fuentes conocidas como repositorios que permitan su clasificacién y

posterior localizacion para ser usados.

El almacenamiento de los OA en los repositorios de objetos de aprendizaje debe
ser tal que permita entre otras posibilidades, compartirlos con otras aplicaciones y

facilitar su mantenimiento (correcciones, complementaciones, etc).

El almacenamiento digital de estos recursos educativos se realiza mediante los
estdndares para metadatos definidos y que fueron analizados en el capitulo
anterior. De acuerdo con (Downes, 2004) se pueden considerar dos tipos de

repositorios de OA tal como se presenta a continuacion.
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e Repositorios con contenidos y metadatos: en este tipo de repositorio los
contenidos educativos se encuentran ubicados en el mismo sistema con

Sus respectivos elementos caracteristicos.

e Repositorios solo con metadatos: este tipo de repositorio contiene
solamente las caracteristicas y los contenidos educativos se encuentran

ubicados en otro sistema y se accede a ellos mediante un enlace.

En la figura siguiente se presenta un ejemplo de almacenamiento de archivos
COMTRADE (archivos de fallas) con los metadatos que lo caracterizan. Para
representar los metadatos se pueden emplear lenguajes como XML eXtended

Markup Language, muy usado para este tipo de aplicaciones.

Figura 18. Ejemplo de almacenamiento de OA’s con metadatos

= METADATOS.xml
ﬂ PMVCOML_PL1_MICOM.CFG
2 PMVCOML_PL1_MICOM.DAT

4.3.4.CARACTERIZACION DE REGISTROS DE FALLAS REALES Y
SIMULACIONES EN ATP

Como parte del modelado del conocimiento se plantea realizar caracterizacion de
registros de fallas reales tomadas de archivos COMTRADE (formato aplicado a
archivos de falla) y su modelamiento y simulacion empleando el programa ATP.

Empleando archivos COMTRADE de fallas reales tomados de registradores de
fallas o relés de proteccion, se sintonizan estos casos en un programa de
transitorios como el ATP para realizar simulacion. Con estos archivos se plantea

la creacidon de una base de casos de estudio.
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1. CARACTERIZACION DE REGISTROS DE FALLAS REALES

A continuacion se ilustra la metodologia para caracterizar una falla real del sistema

eléctrico colombiano.

e Descripcion de falla en el sistema colombiano

La perturbacion consiste de un recierre trifasico del circuito Barranca - Comuneros
230 kV con 168 MW, con operacion de sus protecciones principales. La falla se
localiz6 a 3.82km desde la subestacion Comuneros de acuerdo con el registrador

de fallas Indactic.

Figura 19. Registro de la falla real tomado de RdF linea Barranca -
Comuneros 230kV
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De acuerdo con los registros, a pesar de que el disparo de las protecciones fue
trifasico, la falla es monofasica, aunque se observa que las tensiones en las tres
fases disminuyen y las corrientes aumentan tal como deberia ser el

comportamiento de una falla trifasica.

64



e Metodologia de caracterizacién propuesta

Con la finalidad de caracterizar el fenomeno, se divide el evento en etapas tales
como: pre-falla, falla, post-falla y recierre de tal forma que en cada etapa se pueda
indagar al estudiante mediante la realizacion de preguntas y diagnosticarlo de

acuerdo con sus respuestas.

Para dividir el evento en etapas de andlisis es posible emplear el modelo
desarrollado por (Calderén, 2007) elaborado para ISA el cual esta basado en
redes neuronales para procesar registros oscilograficos de fallas (reales y
simuladas) obteniendo informacién de la falla tales como: etapas (prefalla, falla,
postfalla), fase fallada, etc. Con el archivo de falla procesado por el sistema
experto antes mencionado, se procede a aplicar el modelo de preguntas y

respuestas con caracterizacion de errores que se describe a continuacion.

Figura 20. Registro de la falla real caracterizado por etapas
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ETAPA 1: Calcular valores rms
PREGUNTA: Calcular la tension V de la fase B en valor rms fase-tierra del

registro.

Respuestas posibles:

a) | 132 | kv

Respuesta: CORRECTO

Realimentacién: La respuesta es correcta.

b) | 230 | kv (VL)

Respuesta: INCORRECTO (Errorl: Considera el voltaje de linea)
Realimentacién: Recordar que el voltaje de fase corresponde al voltaje de

linea dividido por 3. (Ver tema de sistema trifasico).

c) 186.7] KV (VL pico)

Respuesta: INCORRECTO (Error2: Considera el valor pico)
Realimentacién: Recordar que el voltaje en valor rms corresponde al voltaje

pico sobre V2. (Ver tema conceptos basicos de circuitos).

ETAPA 2: Determinar el tipo de falla
PREGUNTA: Indicar cudl es el tipo de la falla.

Respuestas posibles:

a) 3¢ (Tensién de recuperacién en A-C)

Respuesta: INCORRECTO (Error3: Considera falladas las fases Ay C)
Realimentacion: Observar en el registro que en las fases A y C los voltajes
se recuperan después de la apertura del interruptor. (Ver tema anélisis

transitorios descarga de condensadores).
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b) 1¢

Respuesta: CORRECTO

Realimentacién: La respuesta es correcta.

c) 20 (Solo la VB es cero)

Respuesta: INCORRECTO (Error4: Considera tensién cero en dos fases)
Realimentacion: Observar en el registro que solamente la tension de la fase
B es cero al momento del despeje de la falla. (Ver tema andlisis de falla

monofasica).

Y asi sucesivamente se modelan todas las etapas del registro y se aplica un
sistema experto basado en reglas para codificarlo, modelando los errores
correspondientes que se podrian cometer en cada etapa: errorl, error2, error3, etc

tal como se propuso para el modelo de evaluacion y diagnostico.

2. CREACION DE BASE DE CASOS DE ESTUDIO EMPLEANDO EL
PROGRAMA ATP

Para el analisis de fallas especiales que generan dudas en sus caracteristicas,
como intercircuito, multicircuito, etc, se procede a simular el caso real empleando
el programa ATP sintonizando el evento al escenario del sistema al momento del
evento hasta obtener las condiciones (tensiones y corrientes) tanto de prefalla
como de falla. Técnicas similares a la que se propone se emplean
internacionalmente para realizar andlisis de fallas con modelamiento del sistema
de potencia para detallar los fenOmenos que se presentan durante una
perturbacion tal como lo ilustra (Mohamed, 2012) en el libro “Disturbance Analysis
for Power Systems”. A continuacion se presenta la metodologia planteada para la

falla de la Figura 19 (Falla en linea Barranca — Comuneros 230kV).
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Figura 21. Modelo para simulacion de la falla en ATP
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Los resultados de las simulaciones se ilustran a continuacion.

Figura 22. Corrientes reales y simuladas

CORRIENTES REGISTRADOR INDACTIC
t [ms] -100 60 -a0 20 ] 20 40 B0 80 100 kA
| I PR TR SR S NN SO SR S R S R | | IR | PRI B
12834 ka
B.543 kA
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CORRIENTES SIMULACION ATP A
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1]
8000 —
4000 —
2000 —
-29491
= 32223
1389
-2000 —
4000 -
-6000 —
-8000
0120 0164 0208 0252 0.286 [=]
(file Red_Comuneros.ol: x-wart) o COMUNABC A% o COMUINB-BCAR cCOMUNC-BCAC
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Figura 23. Tensiones reales y simuladas
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Finalmente con las simulaciones realizadas se comparan ambos archivos, real y
simulado, los cuales deben ser similares por lo tanto de esta forma se pretende
tener cierto control de la falla real a partir de la falla simulada modificando las
condiciones de la misma lo que permitir4 explicar diversos conceptos asociados al
analisis de perturbaciones. Por ejemplo, para este caso se puede ejemplificar
como esta falla que inicialmente parecia trifasica, realmente fue monofasica en el
sistema de 230kV simultdnea con una falla multifisica en una linea de 115kV
cercana en el punto de ocurrencia de la falla. Esta situacion se puede ilustrar
facilmente empleando el caso simulado y realizando las variaciones que considere

el docente.

Los archivos de simulacién (con extension .acp) se guardan en un repositorio de
casos de estudio de tal forma que puedan ser empleados por el docente como
material de apoyo para reforzar determinados conceptos durante el proceso de

entrenamiento.

4.4. MODELO DEL ESTUDIANTE PROPUESTO

El modelo del estudiante permite al STI administrar la informacion del alumno en

forma individualizada a travées de su historial de evaluaciones, objetivos
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alcanzados y errores cometidos de tal forma que, pueda plantearle posibles

alternativas que le sirvan de ayuda en su proceso de formacion.

Para adelantar el proceso de optimizacion en la formacion del estudiante, el
modelo requiere de ciertas entradas que son tomadas del sistema de evaluacion
para conocer su nivel de aprendizaje y su comportamiento observado al resolver
los ejercicios mediante los errores que el estudiante ha cometido (seguimiento de

errores).

Considerando la afirmacién de (Jiménez, 2006) el modelo del estudiante
representa el estado actual de un aprendiz, pero puede ser también un modelo de
simulacién, que describa los procesos por los cuales el alumno recoge informacion

sobre un problema y realiza afirmaciones.

Existen diferentes tipos de modelos de estudiantes (Millan, 2000) entre los cuales

se resaltan los siguientes:

1. Modelo de perturbacion: modela el estudiante en términos del conocimiento
experto correcto e incorrecto. Para aplicarlo se puede modelar el
conocimiento o la evaluacién adicionando los errores mas frecuentemente

cometidos por los estudiantes.

2. Modelo basado en restricciones: Se modela el conocimiento mediante un
conjunto de problemas acompafiados de restricciones y para el estudiante
se verifican las restricciones violadas al momento de tratar de dar solucién

a los problemas planteados.

Para diagnosticar al estudiante es muy util el modelo basado en la caracterizacion
de errores ya que no solo se identifica lo que sabe el estudiante acerca del
conocimiento presentado sino que permite ayudarle a identificar sus propias fallas
por lo cual se observa que tiene mayor valor agregado desde el punto de vista de

ensefianza-aprendizaje.
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Finalmente, para el estudiante en el presente trabajo se propone un modelo
sencillo que pueda brindarle ciertas ayudas desde el STI para realizar una
formacion con cierto grado de autonomia. Se consideraran en el modelo los
errores caracterizados durante la etapa de evaluacion y diagnostico para construir

un sistema de ayuda al estudiante.

4.4.1. CATEGORIZACION DEL ESTUDIANTE

Como parte del modelo del estudiante y con la finalidad de realizar un seguimiento
dinamico en su proceso de formacién, se propone asignar a cada estudiante una
categoria dependiendo de su rendimiento. Las categorias se tomaran de acuerdo
con los resultados de las evaluaciones aplicadas en los diferentes temas de la

siguiente manera:

1. Estandar: corresponde al estudiante con rendimiento desde 0% hasta 60%.

2. Competente: corresponde al estudiante con rendimiento desde 61% hasta
80%.

3. Experto: corresponde al estudiante con rendimiento desde 81% hasta
100%.

Ejemplo de aplicacion:

Partiendo de un estado inicial del estudiante, a medida que alcanza objetivos
instruccionales, el sistema replanifica los temas habilitando nuevas actividades. A
medida que se aprueban objetivos instruccionales, el estudiante puede avanzar

entre niveles.

Estado inicial: Estudiantes que inician su proceso de aprendizaje. No tienen

objetivos instruccionales (Ol) aprobados.
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Estado

ESTUINANTE CURSQ UBA TEMA OFf APROBADD CURSADC DNSPONIBLE

1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
2 BASICO
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intermedio:

El sistema realiza seguimiento a la formacion de los

estudiantes mediante la verificacion de objetivos aprobados y replanificacion de

actividades.

ESTUDIANTE CURSO UBA TEMA O APROBADD CURSADD  DISPONIBLE

1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 B&SICO
1 B&SICO
1 B&ASICO
1 B&ASICO
1 BASICO
1 BASICO
1 BASICO

[SUR CU T S S L e e

L= T R o T I O R . I S TE Ry R

e e e

[ R e T e B e R e R e R = = T R

o o o o o ok o 9 P

= e e = i i

Asignacion de nivel: Como parte del seguimiento el sistema debe asignar un

nivel para cada estudiante de acuerdo con las calificaciones de los objetivos

logrados.
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ESTUINANTE OFf APROBADD CALIFICACION PONDERADD NIVEL

a0 76,7 COMPETEMNTE
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4.4.2.RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS APLICADO AL ESTUDIANTE

Uno de los objetivos del modelo del estudiante es brindarle al aprendiz ayudas en
su proceso de formacion. Para cumplir este objetivo se emplea el sistema experto
conocido como razonamiento basado en casos cuyo funcionamiento fue analizado

en capitulos precedentes.

El razonamiento basado en casos se aplica de la siguiente manera: se tienen unas
evaluaciones en las cuales se han modelado los posibles errores que puede
cometer un estudiante al tratar de resolver los ejercicios propuestos. Cada error
que comete un estudiante es almacenado por el STI al igual que el respectivo
intento en el cual se cometio el error es guardado en una base de datos conocida
como casos del razonamiento basado en casos. El razonamiento basado en
casos requiere de un sistema de caracteristicas (pesos) que le permitan
determinar las semejanzas entre casos, en esta propuesta, la caracteristica de
semejanza es unica y corresponde al tipo de error cometido y el nimero de intento
lo cual facilita su aplicacion. La base de casos es actualizada por el sistema
internamente en un ciclo cerrado (sin mediacion de un agente externo). Cada vez
gue un estudiante comete un error y el siguiente intento es valido, el sistema lo

debe reconocer como exitoso almacenandolo en la base de casos.
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Ejemplo de funcionamiento del razonamiento basado en casos aplicado al

estudiante:

En el siguiente ejemplo se observa como el estudiantel ha cometido dos errores:
el errorl en el intentol y el error3 en el intentol. El estudiante2 solo ha cometido
el error2 en el intentol y luego del fallo el siguiente intento fue exitoso. Los
errores cometidos por cada estudiante que en el siguiente intento sean validos son

almacenados en la base de casos como exitosos.

Figura 24. Ejemplo de razonamiento basado en casos

K MODELO DE EVALUACION Y DIAGNOSTICO \

Estudiante2 M error1/intento1 m

RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS

El estudiante88 también ha cometido el error2 en el intentol y el STI inicialmente
lo realimenta pero en su segundo intento vuelve a cometer el mismo error, este
segundo fallo da inicio al sistema de razonamiento basado en casos el cual toma
al estudiante2 de la base de datos como el caso mas semejante y mediante la
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interfaz le indica al estudiante88 cual compariero del curso cometio el mismo error
que él estd cometiendo pero lo pudo solucionar, por lo cual este estudiante
identificado por el sistema es el mas adecuado para ayudarle a resolver
correctamente el ejercicio. Lo anterior pretende que la mayor cantidad de
dificultades sean resueltas entre los mismos estudiantes antes de escalar la
problematica a un tutor, lo cual para el caso de una empresa es muy complejo por

el tiempo de dedicacion de los expertos.

Finalmente, en la siguiente figura se presenta el disefio del modelo del estudiante

propuesto.

Figura 25. Disefio del modelo del estudiante

DATOS DEL ESTUDIANTE :

i MODELO PEDAGOGICO i
*Informacién de entrada :> H

+Evaluacion de ingreso
(opcional)

*Seguimiento a laformacion
Historial de evaluaciones

SISTEMA
EXPERTO
BASADO EN

CASOS

I MATRICULA

:> i ESTUDIANTE
]

i
ESTUDIANTE : INTERFAZ
L

75



4.5.

MODELO FINAL BASADO EN STI PARA EL ENTRENAMIENTO

El modelo final basado en STI propuesto en este trabajo presenta los siguientes

fundamentos:

X/
L %4

X/
L X4

X/
L X4

Un modelo pedagogico que ubica al estudiante en la estructura didactica

siguiendo un conjunto de reglas.

Un modelo de evaluacion y diagnostico basado en la modelacion de errores

que permitan realizar una realimentacion efectiva.

Un modelo del conocimiento mediante objetos de aprendizaje y con

caracterizacion de fallas reales y simuladas.

Un modelo del estudiante con ubicacion dinamica del nivel del aprendiz y
seguimiento de errores que permitan brindar soporte para el caso de

errores recurrentes.

El modelo final basado en STI se resume en la figura siguiente.
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Figura 26. Modelo final basado en STI para entrenamiento

MATRICULA DATOS DEL ESTUDIANTE:

 IESTUDIANTE Informacion de entrada gl)(SJEER':ATAé ! i 2')?,:;%%

t +Evaluacion de ingreso | BASADO EN ]:>¢ BASADO EN :> g;ﬁi‘;}&%ﬁ;ﬁ:}‘m
(opcional) CASOS : : REGLA =
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*Historial de evaluaciones ) Conjunto de regias

EI@ o =

; E. M.é.ﬁ.éta.b..E. ..............
i i CONOCIMIENTO

OBJETOSDE |A—i }
ACTIVIDA :
i [aprENDIZAJE Q:.‘:I CTIVIDAD [——=1 0BJETIVOINSTRUCCIONAL
: casos  K——|EevALuacioN PRERREQUISITOS 4
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)

INTERFAZ

SISTEMA
EXPERTO
BASADOEN

|CONJUNTO DE REGLAS

BASE DE
CASOS

EMODELO DE EVALUACION Y DIAGNOSTICO

En la figura a continuacién se presenta una propuesta para implementacion del

modelo basado en STI con los siguientes componentes:

» Sistema gestor: el sistema gestor puede implementarse mediante
herramientas como Java o Moodle y podria contener la informacién del
estudiante, historial de evaluaciones, calificaciones, los objetos de

aprendizaje, contenidos, etc.

» Sistemas expertos: cada modelo se implementa con un sistema experto el
cual puede desarrollarse mediante software propio de este tipo de sistemas,
como por ejemplo CLIPS. CLIPS (C Language Integrated Production

System) es una herramienta para el desarrollo de sistemas expertos creada
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para la NASA en la década de los afios 80's. Se disefié para facilitar el

desarrollo de software que modele el conocimiento humano basado en

reglas y objetos (CLIPS Reference Manual, 2008). Una ventaja importante

de CLIPS es que puede ser invocado como sub-rutina e integrado con

lenguajes como Java, C, FORTRAN.

El sistema experto también puede ser

implementado mediante uso de

herramientas como por ejemplo JESS que es una extension Java de CLIPS.

Los sistemas gestor y experto interactian tomando y entregando informacion.

Figura 27. Implementacion del modelo final basado en STI

SISTEMA GESTOR
(JAVA, MOODLE)

DATOS DEL ESTUDIANTE

*Informacion basica

SISTEMAS EXPERTOS
(CLIPS, JAVA)

SISTEMA EXPERTO
MODELO PEDAGOGICO

=Seguimiento a la formacion
=Historial de evaluaciones

ESTRUCTURADE CURSOS

*Conjunto de reglas

SISTEMA EXPERTO
MODELO EVALUACION Y
DIAGNOSTICO

*Informacion Temas

OBJETOS DEAPRENDIZAJE

«Conjunto de reglas

SISTEMA EXPERTO
CARACTERIZACION DE
FALLAS

*Recursos digitales

EVALUACIONES

«Conjunto de reglas

SISTEMA EXPERTO

MODELO DEL
S ESTUDIANTE

=Calificacion
Numero de intentos

-Base de Casos

Razonamiento basado
en casos J
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5. APLICACION MODELO PROPUESTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan la aplicacion del modelo propuesto para
entrenamiento basado en sistemas tutoriales inteligentes (STI) y el analisis de

resultados.

5.1. APLICACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS AL MODELO STI

Empleando lenguaje CLIPS se construye el sistema experto que ubica al
estudiante en la estructura didactica. Esta aplicacion se realiza con base en la
informacion presentada en la Tabla 2. EIl sistema se ejecuta cada vez que el

estudiante inicia una sesion o realiza una actividad de evaluacion.

1. Definicién de las variables: se consideran los identificadores descritos en la
Tabla 2.

[deftemplate datos
[slot nowbre])

[deffacts identificacion-datos
{datos (nombre OI1 _T1 UBALl))
{datos (nombre OI1_TZ_UBLL))
(datos (nombre OI1 T3 _UBALl))
{datos (nombre OI1_T4 UBLL))
{datos (nombre OI1 _TS5_UBALl))
{datos (nombre OI1_T1_UBAZ))
(datos (nombre OI1 T2 _UBAZ))
{datos (nombre OI1_T3_UBAZ))
{datos (nombre OI1 T4 UBAZ))
{datos (nombre OI1_T5_UBAZ))
(datos (nombre A1 OI1 T1 UEAl))
{datos (nombre AZ2_O0OI1_T1 UBA1))
(datos (nombre A1 OI1 T2 UEALl))

{datos (nowbre AZ 0I1 T2 UEALl})

(datos (nombre A1 OI1 T3_UEAl))
{datos (nowbre AZ 0I1 T3_UEALl})
(datos (nombre A1 OI1 T4 UEALl))
{datos (nowbre AZ 0I1 T4 UEALl))
(datos (nombre A1 OI1 TS5_UEAl))
{datos (nowbre AZ 0I1 TS5_UEALl})
(datos (nombre A1 OI1 T1 UBAZ))
{datos (nowbre AZ 0I1 T1 UEAZ))
(datos (nowbre Al OI1 T2 UBAZ))
{datos (nowbre AZ 0I1 T2 UEAZ))

(datos (nowbre Al OI1 T3 _UEBAZ))

{datos (nowbre AZ 0I1 T3_UEAZ))

(datos (nowbre Al OI1 T4 UBAZ))

{datos (nowbre AZ 0I1 T4 UEAZ))

(datos (nowbre Al OI1 TS _UEBAZ))

{datos (nombre A2 OI1 TS UBAZ)))
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2. Definicion de los rangos de calificacion: con calificacion superior al 60% se
aprueba la actividad de evaluacion logrando el objetivo instruccional

correspondiente.

[deftemplate rangos
[2lot nombre)

[(2lot mwinimo)

[zlot mwaximo))

[deffacts rangos-de-calificacion

[rangos [(nombre OI1 T1 UBALl) (miniwo 60)
[maximo 1007 )

([rangos (nombre OI1 T2 UBAL) (minimo 60)
[maximo 100) )

[rangos [(nombre OI1 T3 UBAL) (miniwo 60)
[maximo 100))

[rangos [(nombre OI1 T4 UBALl) (miniwo 60)
[maximo 100) )

[rangos [(nombre O0I1 TS UBAL) (miniwo 60)
[maximo 100))

[rangos [(nombre OI1 T1 UBAZ) (miniwo 60)
[maximo 1007 )

(rangos (nombre OI1 T2 UBAZ) (minimo 60)
[maximo 100) )

[rangos [(nombre O0I1 T3 UBAZ) (miniwo 60)
[maximo 100))

[rangos (nombre OI1 Td UBAZ) (minimo 60)
[maximo 100) )

[rangos [(nombre OI1 TS UBAZ) (miniwo 60)
[maximo 100))

)

[deftemplate valores
[slot walor)

[s5lot walor-actual)
(=lot OI1_T1_UBL1)
(slot OI1 Tz UBL1)
(slot OI1 T3_UBALL)
(slot ©I1 T4 UBAL)
{slot OI1_TS5_UBL1)
{slot COI1_T1 UBAZ)
(slot OI1_Tz_UBAZ)
(2lot OI1_T3_UBLZ)
(slot OI1 T4 UBALZ)
(slot OI1 T5_UBAZ)
(slot AZ ©OI1 T1 UEBAL
{slot Az OI1 Ti UBAl
(slot Az OI1 T3 UBA1
(slot Az OI1_T4_UBAl
(slot A2 OI1 TS5_UEA1
(slot Lz OI1 T1 UBAZ)
(slot Az OI1 Tz_UBAZ)
(slot AZ OI1 T3_UEAZ)
{slot Az OI1 T4 UBALZ)
{slot A2z OI1 T5_UBALZ)
I

[deftemplate valor-actual
[5lot nombre)
[8lot walor)

)
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Condicion actual: El sistema experto toma del sistema gestor el estado
actual del estudiante, es decir, temas cursados y calificaciones obtenidas

en las actividades de evaluacion ejecutadas por el estudiante.

;s Se obtienen los estados de los objetivos cursados
[deffacts identificacion-objetivos

[valor-actual (nowbre OI1_T1_UBAL)] (walor S0))
(valor-actual (nombre CI1 T2 UBAL) (walor &0))
[valor-actual (nowbre OI1_ T3 _UBAL)] (walor 0))
[(valor-actual (nombre CI1 T4 UBAL) (walor 0O))
[valor-actual (nowbre OI1_TS5_UBAL] (walor 20))
[(valor-actual (nombre CI1 T1 UBAZ) (walor 0O))
[valor-actual (nowbre OI1 T2 UBAZ] (walor 0))
[(valor-actual (nombre CI1 T3 UBAZ) (walor 0O))
[valor-actual (nowbre OI1 T4 UBAZ] (walor 0))
(valor-actual (nombre CI1 TS5 UBAZ) (walor 0O))
[valor-actual (nombre A2 O0TI1 T1 UBAL) (wvalor CURILDO) )
(valor-actual (nombre AZ OT1 T2 UEAL) (wvalor CURSLDO) )
[valor-actual (nowbre A2 O0I1 T3_UBALL) (wvalor NO_CURSADO))
(valor-actual (nombre AZ OT1 T4 UEAL) (valor NO CURSADC))
[valor-actual (nomwbre A2 O0TI1 TS5 _UBAL) (wvalor CURILDO) )
(valor-actual (nombre AZ OT1 T1 UEAZ) (valor NO CURSADC))
[valor-actual (nowbre A2 O0TI1 T2 _UBAZ) (wvalor NO_CURSADO))
(valor-actual (nombre AZ OT1 T3 _UEAZ) (valor NO CURSADC))
[valor-actual (nowbre A2 O0I1 T4 _UBAZ) (wvalor NO_CURSADO))
(valor-actual (nombre AZ OT1 TS5 UEAZ) (valor NO CURSADC) )
)

El sistema identifica la nueva condicién: El sistema experto determina para

cada estudiante los objetivos instruccionales alcanzados.

fdefrule Verificacion Chjetivos Instruccionales

(wvalor-actual (nowbre Ynombres: (or (eq nowbre OI1 T1 UBAl) (eq Ynowbre OI1 TZ UBA1)

[eq ?nowbre OI1 T3 _UBAl) (eq Znowbre OI1 T4 UBALl) (eq ?nowbre OI1 TS5 UBAl) (eq ?nombre OI1 T1 UBAZ)
(eq nombre ©OI1 T2 TEBALZ) (eq ?nombre OI1 T3 UBAZ) (eq ?nombre ©I1 T4 UBALZ) (eq *nombre OI1 TS5 UBAZ) )
[walor ?wvalor))

[rangos (nombre ?nombre) (minimo ?vl) (maximo W2
=>
[if f(and (>= ?wvalor ?v1) (< ?walor ?w2)) then
[agsert [(APROBADO ?nombre) )
else
{assert (NC_APROBADD Znonbre))

)

fdefrule Verificacion Actividades Cursadas
(valor-actual (nowbre ?nonbres: (or (eq Ynowbre A2 O0I1 T1 UBAL) (eq *nombre AZ OI1 T2 UBALL)
(eq nombre A2 OI1 T3 _UBAl] (eq Ynowbre A2 OI1 T4 UBAL) (eq Ynombre A2 OI1 TS5 _UBAL)
[eq ?nowbre Az OI1 T1 UBAZ) (eq ?nomwbre A2 0OI1 TZ UBAZ) (eq ?nowbre Az OI1 T3 _UBLZ)
[eq ?nowbre AZ OI1 T4 UBAZ) (eq ?nowbre A2 OI1 TS5 _UBAZ) ) ) (valor ?valor))
=
[if

(e ?walor CURSADD) then

|assert (EJECUTADA ?nowbre))
else
[assert (NO_EJECUTADAL Znowmbre])

)
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Validaciéon de prerrequisitos: El sistema verifica los prerrequisitos cumplidos
replanificando los temas nuevos que puede ver el estudiante. Esta
informacion es enviada al sistema gestor de contenidos el cual le habilita al

estudiante los temas que puede cursar.

; Ae walidan los prerregquisitos

defrule ver temal ubal

(MO _APROBADO ©OI1 T1 UBAl} (WO EJECUTADL A2 OI1 T1 UBA1)
==

[assert (PUEDE VER TEMAl UEBA1)

!
defrule wver temaz ubal

(MO _APROBADO ©OI1 T2 UBAl] (NO EJECUTADL Az OI1 TZ UEA1)
=»

[assert (PUEDE_VER TEMAZ UEAl)

!

(defrule ver temad_ ubal

[LAPROBADC OI1 Tz UBALl) (NO EJECUTADA Az OI1 T3 _UBALL)

=

[assert (PUEDE_VER TEMAS UEBA1)

!

[defrule wver tewad ubal

[APROBADO ©OI1 T3 _UBAl) (NO EJECUTADA A2 OI1 T4 TUBAL)

=»

[assert (PUEDE_VER TEMi4 UEA1)

!

(defrule ver temad ubal

(MO _APROBADO ©OI1 TS5 _UBAl] (WO _EJECUTADL A2 OI1 TS5 _UEBA1)
=

[assert (PUEDE_VER TEMAS UEBA1)
!

fdefrule wver tewal ubaz

{APROBADD OI1 TS5 UEAl) (NO EJECUTADA Az OTI1 T1 UBLZ)
=

{asserr (PUEDE WVER TEMil UEAZ))

|

fdefrule wver temwaz ubaz

{APROBADD OI1 TS5 UEAl) (NO EJECUTADA Az OTI1 T UBLZ)
=

{asserr (PUEDE WVER TEMAZz UEAZ))
1
fdefrule wver temwad_ubal

{APROBADD OI1 TS5 UBALl) (NO EJECUTADA AZ OI1 T3 UBALZ)

==

{aszert (PUEDE WVER TEMA3I UBAZ))

|

fdefrule wver temwad ubal

(NO_APROBADD OI1 T4 UBAZ) (WO EJECUTADA A2 OI1 T4 UBAZ)
==

{assert (PUEDE VER TEMi4 UBAZ))

|

fdefrule wer tewas_ ubal

(NO_APROBADD OI1 TS5 UBAZ) (WO EJECUTADA A2 OI1 TS5 UBAZ)
==

{assert (PUEDE WVER TEMAS UBAZ))

]
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5.2. RESULTADOS EJECUCION DEL SISTEMA EXPERTO MODELADO

Para verificar el funcionamiento de las instrucciones programadas, se aplica a un

estudiante con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4 Caracteristicas de estudiante para aplicaciéon de modelo

UBA Tema Actividades Califcacién | Objetivos

cursada | cursado ejecutadas Obtenida % | alcanzados

UBA1 Temal (T1) | Al OI1 T1 UBA1 | 80 Ol1_T1 UBA1l
A2 OI1 T1 UBA1l

UBA1 Tema2 (T2) | Al OI1 T2 UBA1 | 60 Ol1_T2_UBA1l
A2 OI1 T2 UBAl

UBA1l Tema5 (T5) | A1 OI1 T5 UBA1 | 90 Ol1_T5_UBAl
A2 OI1 T5 UBA1

De acuerdo con la informacion de la Tabla 2 y el diagrama de implementacién del
curso béasico de la Figura 7, este estudiante podria cursar el tema 3 de la UBAl y
los temas 1 a 3 de la UBA2. Adicionalmente este estudiante podria acceder
también a los temas 4 y 5 de la UBA2 dado que estos cursos no tienen

prerrequisitos.

Luego de correr el caso en CLIPS, los resultados se presentan a continuacion.
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CLIFPS: {run)
FIRE 1 Verificacion Actividades Cur=sadas:
=» f-61 {HNO EJECUTADA A2 0OI1_ TS UBAZ)
FIEE 2 Verificacion Actividades Cursadas:
=» f-62 {(HNO EJECUTADA A2 0OI1 T4 UBAZ)
FIEE 3 Verificacion Actividades Cursadas:
==: f—-63 {HO EJECUTADA A2 OI1 T3 UBAZ)
FIEE 4 Verificacion Actividades Cursadas:
=: f-6d {HO _EJECUTADA A2 OI1_T2 UBAZ)
FIRE £ Verificacion_ ADthldades Cursadas:
=» f-65 {HO EJECUTADA A2 OI1_T1 TBAZ)
verlf1cachn_Act1v1dades_Cursadas:
(EJECUTADA A2 OI1_TGS_TBAL:
Verificacion_Actividades Cur=sadas:
(HO EJECUTADA A2 OI1_T4 TBAL)
Verificacion Actividades Cursadas:
{HO_EJECUTADA A2 0OI1_T3_UBA1)
?erlf1cac10n_Act1v1dades_Cursadas:
{EJECUTADA A2 OI1_TZ_TRAl:
Verificacion_Actividades Cur=sadas:
{EJECUTADA A2 OI1_Ti1_TRAl:
FIRE 11 Verificacion Ohjetlvus Instruccionales:
== f-71 ({HO_APROBADO QI1_TGE_TURBRAZ)
==3 Activation 0 TET temaS_uhaE
FIRE 12 wver_temab_uba?: f-71. f-61
=» f-72 {PUEDE_VER_TEMAS_UBAZ}
FIRE 13 ?Erlf1cac10n_0bjetlvDS_InstrucciDnales:
=» £-73 (HO APROBADC QI1 T4 UBAZ)
==3 Actiwvation 0 ver temad ubal:
FIRE 14 wer temad _ubaz: £-73.f-62
=» f-74 {PUEDE VER_TEMA4 UBAZ)
FIRE 15 Verificacion Objetivos Instruccionales:
== f-Y& (HO APROBADC QI1 T3 UBAZ)
FIEE 16 Verificacion Objetivos Instruccionales:
==: f-76 (HO APROBADCO QI1 T2 UBAZ)
FIEE 17 Verificacion Objetivos Instruccionales:
== {77 (HO _APROBADC QI1 T1 UBAZ)
FIEE 18 Verificacion Objetivos_Instruccionales:
C(APROBaADO OI1_T5_UBAL)
wer_ temald_ubal:
ver_tema2_ub32
» Actiwvation 0 ver temal ubaz:
19 wer temal ubaZ: f-78.f-65%
(PUEDE VER_TEMAl TUBAZ)
wver temad ubas: [-78.f{-64
(PUEDE_VEER_TEMAZ TUBAZ)
ver_temai_ubaz?: {-78.f-63
(PUEDE_VEER_TEMAZ_ TUBAZ)
Verificacion_Objetivos Instruccionales:
(HO_APROBADO OI1 T4 TUBAL)
Yerificacion Objetlvns Instruccionales:
(HO_APROBADO OI1 T3 _TUBAL)
FIRE 24 Werlf1cac1an_0bjet1vDs_InstrucciDnales:
== f—H4 (APROBADO OT1_T2_TBA1)
=» Actiwvation 0 ver_temad_ubal:
FIRE 25 wer_temai_ubal: f-84 f-68
== f-RE (PUEDE_VER_TEMAZ_TIBAL)
FIRE 26 Verificacion_Objetivos_In=struccionales
=: f-8p (APROBADO OT1_T1_TRBALl)
{== Focus HAIN
26 rules fired Fun time i= 0. 234 =econds.
111.111111111111 rule=s per =second.
74 mean number of facts (87 maximum).
1 mean number of instances (1 maximnum) .
9 mean numnber of activations (20 maximum) .
cLIEs: B

FIRE 10
=» £-70

f-71.£-61

f-73.f-62

f-78.f-63
f-78.f-64
f-78.f-65

=: Activation 0

> £-80
FIEE 21
== f-81
FIRE 22
==; f-82
FIRE 23
== f-83

f-84 f-68

— >

— >

Verificacion de las actividades
realizadas

f-50.£-40

f-439,.£-33

-

f-48,.£-38 cumplidos

f-47 . £-37
f-46.£-36

f-45 £-35%

El sistema indica que el estudiante

f-44 £-34
£-43.£-33
£-42 f-32

El sistema indica que el estudiante

puede cursar el tema 3 de la UBAL
f-41.f-31

verificacidn objetivos

puede ver los temas 1 a3 de la UBA2

De acuerdo con los resultados obtenidos, se aprecia como el estudiante ha sido

ubicado en el nivel de estudios esperado.

El sistema habilita

las clases
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replanificando los temas que el estudiante puede cursar de acuerdo con los

objetivos alcanzados hasta el momento.

Figura 28. Ubicacioén del estudiante en el tema habilitado para cursar

Analisis de fallas en sistemas
de potenciay conceptosintroductorios
de protecciones

Una vez el estudiante ha sido ubicado en la clase habilitada para cursar, el

sistema le plantea un nuevo obijetivo instruccional que debera aprobar.

5.3. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL MODELO DE EVALUACION Y
DIAGNOSTICO

Al momento de ingresar el estudiante a la clase habilitada, el sistema le plantea
dos actividades para desarrollar.
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Figura 29. Actividades propuestas para el tema de estudio

Material de Estudio |————  Cormresponde a la actividad de aprendizaje (A1)

(% Clase 1} Analisis de fallas en sistemas de potencia y conceptos introductorios de protecciones

Contiene los objetos de aprendizaje {(OA1,0A2,043) asociados con la actividad y sus caracteristicas: nombre, tipo,localizacion,etc.

Evidencias de Conocimiento

Corresponde a la actividad de evaluacidn y realimentacion (A2)

(¥ Clase 1} Recoleccién de Evidencias de Conocimiento (identificacién de fallas)

Contiene los ejercicios modelados y su respectiva realimentacion

En la actividad Al el estudiante tendra acceso al material de estudio que estara

integrado por los objetos de aprendizaje asociados a la actividad.

En la actividad A2 se le planteara la evaluacion del tema mediante los ejercicios

modelados empleando un sistema experto basado en reglas.

Con la ayuda de desarrolladores de software, se implementé en JAVA un prototipo
de evaluacion y retroalimentacion empleando el modelo propuesto en el numeral
4.2.2 el cual contiene 6 pasos y 22 errores posibles. Esta implementacion se

realiz6 mediante un sistema experto basado en reglas.
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1. Modelo de evaluacion y retroalimentacion. Pregunta inicial: El sistema
genera la pregunta inicial con valores aleatorios los cuales se modifican

cada vez que el estudiante ejecuta la evaluacion.

Figura 30. Prototipo de evaluacién y retroalimentacion - Pregunta Inicial

Ori——|
MY

G1 T1 L1

S=120 MVA S=132 MVA L= 65 kM

V=13.2kV VL= 13.2 kV X1= 0.3 pu
Xd= 0.2 pu VH= 230 kV X0= 0.9 pu
X2=0.2 pu X= 14 %

X0= 0.052 pu

Si Sg es 80 MVA, ;Cual es la impedancia de base en Ohmios para
nivel de 220 kV (use una sola cifra decimal)

Respuesta= =
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2. Modelo de evaluacion y retroalimentacion. Retroalimentacion 1: El sistema
genera la retroalimentacion correspondiente al errorl cometido por el
estudiante en su respuesta. En la figura siguiente se presenta el prototipo
de evaluacion con el diagnostico emitido por el sistema, se pueden apreciar
en la parte izquierda los objetos de aprendizaje definidos como material de
estudio y en la parte derecha cada uno de los pasos de la evaluacion

modelados.

Figura 31. Prototipo de evaluacién y retroalimentacion — Retroalimentacion 1

Retroalimentacion

Al parecer no estas elevando el voltaje al cuadrado

Cerrar

Con el modelamiento de evaluaciones por pasos, se logra disminuir la cantidad de
variables involucradas en cada paso lo cual disminuye a su vez los fallos posibles
facilitando su modelamiento, por ejemplo, si en un paso las variables involucradas
corresponden a dos tensiones diferentes (V1, V2), los errores genuinos seran para
V1, V2 o ambos, es decir, se podrian cometer tres equivocaciones lo cual conduce
a considerar la mayor cantidad de faltas posibles que pueda cometer un
estudiante al tratar de resolver el ejercicio.
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3. Modelo de evaluacion y retroalimentacion. Retroalimentacion 2: El sistema
genera la retroalimentacion correspondiente al error2 cometido por el

estudiante en su respuesta.

Figura 32. Prototipo de evaluacién y retroalimentacion — Retroalimentacion 2

Retroalimentacion

Al parecer no estas considerando el voltaje adecuado. La falla se encuentra ubicada
en el nivel de 220kV por lo tanto el voltaje de base a seleccionar debe ser VB=220

Cerrar

Para el caso en el cual el estudiante comete un error no considerado en el
modelamiento, el sistema simplemente emite una retroalimentacion genérica. De
esta forma se realiza la evaluacién del tema aplicando los diferentes pasos
modelados, presentando en cada paso la retroalimentacion correspondiente en el
escenario en que el estudiante cometa un error caracterizado. Cuando el
estudiante presenta la misma equivocacion en su segundo intento da indicios de
qgue no ha entendido la retroalimentacion que le fue emitida y por lo tanto el
sistema da inicio al método implementado con razonamiento basado en casos que
le permitird encontrar la ayuda que requiere el estudiante para resolver este

problema presentado.
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5.4. COMPARACION EVALUACIONES TRADICIONAL VERSUS STI

Como una manera de ilustrar el valor agregado que tiene el uso de modelos
basados en STI's comparados con metodologias tradicionales, a continuacion se
presenta una evaluacion empleando un método tradicional y una evaluacion STI

desarrollada mediante un sistema experto.

Figura 33. Comparacion evaluaciones tradicional versus STI

EVALUACION TRADICIONAL EVALUACION STI CON RETROALIMENTACION

Resu Itados Retroalimentacion

Al parecer no estas considerando el voltaje adecuado. La falla se encuentra ubicada

Pfegunta 1 ® INCORRECTO en el nivel de 220kV por lo tanto el voltaje de base a seleccionar debe ser VB=220
Pregunta 2 & CORRECTO

Pregunta3 () INCORRECTO

Pregunta4 () INCORRECTO

Pregunta 5 & CORRECTO

Nota: 2.0

Actividad no aprobada

En la comparacion se puede apreciar como en una evaluacidn que emplea un
método tradicional solo se indica al estudiante si la respuesta emitida por él fue
correcta o incorrecta sin brindarle ningun tipo de asistencia, pero en la evaluacién
gue emplea un sistema inteligente se puede apreciar como el diagnostico que se
le emite al estudiante le puede ayudar a superar el error que esta cometiendo y
por ende se podria afirmar que le esta ensefiando asimilandose en cierta medida a

la forma como actuaria un docente humano.
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6. CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo se pueden apreciar aplicaciones basadas en
sistemas tutoriales inteligentes utilizadas en el entrenamiento técnico
especializado, proponiendo metodologias de ensefianza - aprendizaje en temas
tan complejos como el analisis de fallas en lineas de transmision que pretenden
aprovechar las posibilidades brindadas por las herramientas informaticas como las
técnicas de inteligencia artificial, para estructurar la informacion que se desea

ensefiar en una forma personalizada facilitando la transmision del conocimiento.

Los modelos propuestos en el presente trabajo pueden ser aplicados a cualquier
tematica que se requiera abordar desde el punto de vista del entrenamiento
técnico, brindando la posibilidad de obtener de esta forma un producto que servira
de guia en el proceso de captura, conservacion y masificaciéon del conocimiento en

una organizacion.

En este trabajo se presentdé una propuesta para la medicidbn del grado de
asimilacion de conocimiento de los entrenados fundamentada en el modelamiento
de errores que puede cometer un aprendiz durante el desarrollo de un ejercicio.
Mediante esta evaluacion es posible diagnosticar al estudiante emitiendo
retroalimentaciones que le puedan ayudar en su proceso de aprendizaje. Para
que la caracterizacibn de errores sea practica debe realizarse para un

conocimiento granulado, es decir, las variables involucradas deben ser minimas.

Finalmente se ha presentado en este trabajo un modelo basado en Sistemas
Tutoriales Inteligentes que permite facilitar el aprendizaje de analisis de fallas en
lineas de transmisién con ubicacion del estudiante en la estructura didactica
siguiendo un conjunto de reglas, con modelado del conocimiento mediante objetos
de aprendizaje y caracterizacion de fallas reales y simuladas y un modelo de

evaluacion y diagnostico que permite realizar una realimentacion efectiva.
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7. TRABAJO FUTURO

Implementar los modelos propuestos en este trabajo para los cursos basico, medio
y avanzado en una plataforma web (campus virtual) que le permita a ISA realizar

gestion del conocimiento.

Plantear un modelo empleando sistemas expertos para realizar deteccion de

anomalias en analisis de fallas que pueda ser incorporado al entrenamiento.

92



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]. Ahmed Maher , Bayoumi M. M. (1995). An Artificial Intelligent Instructor for Electrical
Circuits.

[2]. Ahuja Jyothi Neelu, Sille Roohi (2013). A Critical Review of Development of Intelligent
Tutoring Systems: Retrospect, Present and Prospect.

[3]. Anderson P. M. (1976). Analysis of Faulted Power Systems.
[4]. Alternative Transient Program (ATP). (1987). Version of the EMTP Rule Book.

[5]. Arias Francisco. (2009) Modelo multi-agente para la planificacién instruccional y
seleccibn de contenidos en cursos virtuales adaptativos. Trabajo de grado,
Universidad Nacional de Colombia— Sede Medellin.

[6]. Avila Alexander, Tobon John Jairo. (2011) Metodologia para el entrenamiento de
protecciones en sistemas de transmision empleando ambientes virtuales. Tesis de
Especializacion, Universidad Pontificia Bolivariana.

[7]. Barr A., Beard M., Atkinson R.C., (1974). A Rational and Description of the BASIC
Instructional Program, Tech Report, Stanford.

[8]. Bergmann Ralph (2000). Introduction to Case-Based Reasoning. University of
Kaiserslautern.

[9]. Brown, I. S., Burton, R. R., Dekleer, J. (1982). Pedagogical natural language, and
knowledge engineering techniques in SOPHIE |, Il, and m, Intelligent Tutoring
Systems

[10].Brusilovsky, P., Peylo, C.( 2003). Adaptive and intelligent web based educational
systems, International Journal of Al in Education.

[11].Butz P. Brian, Duarte Michael, and Miller M. Susan. (2006). An Intelligent Tutoring
System for Circuit Analysis.

[12].Calderdn Serna Jhon Albeiro. (2007) Modelo adaptativo de inteligencia artificial para
el diagnéstico automatico de fallas a partir de registros de osciloperturbografia.
Trabajo de grado, Universidad Nacional de Colombia— Sede Medellin

[13].Carbonell, J.R, (1970). Al in CAl: An Al Approach to CAl, IEEE Transactions on an-
Machine Systems.

[14].Castillo Enrique, Gutiérrez José Manuel, Hadi Ali S (1996). Sistemas Expertos y
Modelos de Redes Probabilisticas.

[15].Clancey William J. (1979). Dialogue Management for Rule-Based Tutorials, Proc:
International Joint Conference on Al.

93



[16].CLIPS Reference Manual (2008). Volume I. Basic Programming Guide.

[17].Collins, A. M., Loftus, E. F., (1975). A Spreading Activation Theory of Semantic
Processing. Psychological Review.

[18].Churchill Daniel, Hedberg John. (2008). Learning object design considerations for
small-screen handheld devices.

[19].Downes, S. (2004). The Learning Marketplace. Meaning, Metadata and Content
Syndication in the Learning Object Economy. Moncton, New Brunswick.

[20].Dublin Core Metadata Initiative (2007). http://dublincore.org/documents/.

[21].Fernandez, |. (1989) Estrategias de Ensefianza en un Sistema Inteligente de
Ensefianza Asistida por Ordenador. Universidad del Pais Vasco. Tesis Doctoral.

[22].IEEE. “Std C37.113-R2004 (2004). IEEE Guide for Protective Relay Applications to
Transmission Lines”.

[23].IEEE. “IEEE 1484 (2002). IEEE Standard for Learning Object Metadata”.

[24].Jaques Patricia, Seffrin Henrique. (2013). Rule-based expert systems to support step-
by-step guidance in algebraic problem solving: The case of the tutor PAT2Math.

[25].Jiménez Builes, J. (2006) Un Modelo de Planificacion Instruccional usando
Razonamiento Basado en Casos en Sistemas Multi-Agente para entornos integrados
de Sistemas Tutoriales Inteligentes y Ambientes Colaborativos de Aprendizaje, Tesis
Doctoral, Universidad Nacional de Colombia.

[26].Johnson, W. L., Soloway, E. M., (1984). PROUST: Knowledge-based program
debugging, Proc: The 7th International Software Engineering Conference, Orlando,
Florida.

[27].Goan Terrance L., Stottler Richard H., Henke Andrea L. (1997). Authoring
Simulation-based Intelligent Tutoring Systems.

[28].Gonzalez C. (2004). Sistemas Inteligentes en la Educacion: Una Revision de las
Lineas de Investigacion y Aplicaciones Actuales.

[29].Kurland et al., (1989). "HAWK MACHIII Explanations of the Receiver, Troubleshooting
Tree, Technical Report, BBN Systems and Technologies, Cambridge, Massachusetts.

[30].Llango V., Cook C. D., Gosbell V. (1994). Application of an intelligent tutoring system
in electrical power engineering.

[31].Maher Timothy, Stottler Richard. (1994). Case-Based Reasoning for Simulation
Based Medical Specialist Intelligent Tutoring System.

[32]. Main Julie, Dillon Tharam, Shiu Simon (2001). A Tutorial on Case-Based Reasoning.

94



[33].Martignago Evandro Luiz, Zanin Juliana, de Melo Braga Marcus, Pereira Fialho
Francisco Antonio. (1989). O diagnostico de problemas psicolégicos mediante a

aplicacao do raciocinio baseado em casos.

[34].Millan, E. (2000) “Sistema Bayesiano para Modelado del Alumno”, Tesis Doctoral,
Universidad de Malaga, Espafia.

[35].Mohamed A. Ibrahim (2012). Disturbance Analysis for Power Systems.

[36].Negnevitsky Michael (1996). Application of an intelligent tutoring system in electrical
engineering education.

[37].Neviarouskaya A. (2008). A Survey on Intelligent Tutoring Systems.
[38].Ovalle, D., Arias F., Jiménez M., Jiménez J., Betancur D., Hoyos P. (2007) Informe

Etapa de Implementacion. “Modelo de Sistema Multi-Agente de Cursos Adaptativos
Integrados con Ambientes Colaborativos de Aprendizaje”. U.Nal. — Sede Medellin.

[39].Picard R. W.( 1997). Affective Computing, MIT Press.
[40].Rongmei Zhang, Lingling Liu. (2009). Research on Internet Intelligent Tutoring
System Based on MAS and CBR. 2009 International Forum on Information

Technology and Applications.

[41].Sarrafzadeh A. (2008). How do you know that | don’t understand? A look at the future
of intelligent tutoring systems, Computers in Human Behavior.

[42].Sankar K. Pal, Simon C. K. Shiu (2004). Foundations of soft case-based reasoning.

[43].Santos Gustavo, Gomes Anténio, Faria Luiz, Ramos Sérgio, Vale Zita. (2008). An
Intelligent Tutoring Approach to Support Students and Technicians in Electrical
Installation Design.

[44].SIEMENS (1999). Numerical Distance Protection. Principles and applications.

[45].Shortliffe, E. H., (1976). Computer based medical consultations, MYCIN.

[46].Tahar Mohamed lleh, Saleh Imad. (2009). Case Based Reasoning Approach of
Tutoring in E-leaming Platform.

[47].Vale Zita A. (1994). Intelligent tutoring systems for power system control centers.
[48].Valverde, L. (2010). Inferencing emotions through the triangulation of pupil size data,
facial heuristics&self-assessment techniques, proc: International conference on

Mobile, Hybrid and Online learning.

[49].Wiley, D. A. (2000). Connecting learning objects to instructional design theory: a
definition, a metaphor, and a taxonomy. The Instructional Use of Learning Objects.

[50].Yang Y., Leung H., Yue L., Deng L. (2013). Generating a two-phase lesson for
guiding beginners to learn basic dance movements. Computers and Education.

95



