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Se desarrolla un Sistema
Tutorial Inteligente para la
Instrucciéon de Técnicas de
Sintonizacién de Sistemas de
Control (STISIN).

Sistema Tutorial
Inteligente para el
Autoentrenamiento en
Sintonizacion de
Sistemas de Control
(SITSIN)

Resumen

desarrollo y la validacion de un sistema
tutorial inteligente orientado a la
instruccion de técnicas de
sintonizacién de sistemas de control.
Este sistema estd basado en sistemas
desarrollados anteriormente en la
Unidad de de Simulacion del Instituto
de Investigaciones Eléctricas (IIE)
[Olayo, Roberto, 1998; Gutiérrez
Eduardo, 1998; Buenabad, Maria de
los Angeles, 1996].

El sistema disefiado, como en
[Olayo, Roberto, 1998 y Gutiérrez,
Eduardo, 1998] cuenta con cuatro
modulos: de conocimiento, del modelo
del estudiante, de tutor y de interfaz
(figura 1), caracteristica principal que
permite ubicar a este sistema en el
contexto de los sistemas tutoriales
inteligentes [Petrushin, U.A., 1995;

E n este trabajo se describen el disefio, el

Guillermo Romero Jiménez y
Maria Concepcion Pérez
Ocampo

Ttoh, Yukihiro ef al.]. En este sistema en particular sélo se
modificé el mdédulo de conocimiento, pues se aprovecha la
estructura existente en Olayo (1998) para incorporar un
nuevo dominio de aplicacién: el de las técnicas de
sintonizacion de sistemas de control. El sistema mantiene la
caracteristica de que también puede utilizarse como un
sistema de consulta.

Ademis del disefio y validacion del sistema tutorial, al
seguir la metodologia de elaboracién del sistema se evalud el
grado de “generalidad” del sistema desarrollado por Olayo
(1998), tomando en cuenta la evaluacion y cuantificacion de
métricas que la ingenieria de software propone.

Introduccion

En la unidad de Simulaci6n se tiene una linea de
Investigacion para el desarrollo de sistemas tutoriales
inteligentes enfocados al entrenamiento de operadores de
centrales de generacion de energia eléctrica.

Dentro de esta linea se desarrolla este proyecto con el
fin obtener un Sistema Tutorial Inteligente para la Instruccion
de Técnicas de Sintonizacion de Sistemas de Control
(STISIN).

Este sistema se basa en otros sistemas desarrollados
anteriormente en la Unidad de Simulacién. Del sistema de
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FIGURA 1
Mo6dulos del STISIN.
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Buenabad (1996), se observo la
estructura para que el STISIN puediera
funcionar como sistema de consulta
ademds de tutor. Se reutilizd el material
multimedia (voz) que Buenabad
disefié para las lecciones.

Gutiérrez (1998) disefié un
sistema tutorial inteligente enfocado al
sistema eléctrico de energia. La
estructura de los mddulos de su
sistema fue basico para el disefio del
STISIN.

Finalmente, Olayo (1998) disefid y
construyd un sistema tutorial
inteligente enfocado a instruir
operadores de reguladores
automdticos de tensién (SITRAT), por
lo que se constituy6 en la estructura
base (s6lo se modificé el mddulo de
conocimiento) del SITSIN.

A continuacion se describe cada
uno de los médulos del STISIN y las
técnicas utilizadas para su
implementacion.

Modulo de conocimiento

La funcién del médulo de
conocimiento es la de representar a un
experto, en este caso, en técnicas de

sintonizacion de sistemas de control.

El médulo de conocimiento
consiste en una red de conceptos
como la describe Petrushin (1995) y
otros autores. Cada concepto se
relaciona con los demds de tres
maneras: general, especifica y
requisito. Estas relaciones son
utilizadas por el médulo tutor para
planificar la secuencia de lecciones
que mostrard al estudiante. La red se
muestra en la figura 2.

El STISIN se concibié bajo la
premisa de desarrollar un
sistema que se acercara lo
mas posible a una forma de
ensefianza de acuerdo con la
teoria del campo cognoscitivo
[Gutiérrez, Eduardo, 1998].
Esto es, que el estudiante
pudiera interactuar con el
sistema sin que éste se
impusiera siempre en el
proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Cada leccion tiene ademds un
nimero de créditos que se le asigna
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dependiendo de la extension y
dificultad de la misma.

El material de instruccion, es
decir, las pantallas de las lecciones,
residen en el médulo interfaz. Cada
nodo de la red de conocimientos tiene
un atributo que permite relacionar el
nodo con el material de instruccién
respectivo.

Modulo tutor

El STISIN se concibié bajo la premisa
de desarrollar un sistema que se
acercara lo més posible a una forma
de ensefianza de acuerdo con la teoria
del campo cognoscitivo [Gutiérrez,
Eduardo, 1998]. Esto es, que el
estudiante pudiera interactuar con el
sistema sin que éste se impusiera
siempre en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Por ello se disefié una
estrategia de ensefianza en la que el
estudiante escoge la estructura general
del curso de tres alternativas:

1. Primero los conceptos bdsicos,
después sintonizacion, y, finalmente,
los procedimientos de sintonizacion.
2. Primero sintonizacion, después los
conceptos bdsicos y, finalmente, los
procedimientos de sintonizacion.

3. Primero los procedimientos de
sintonizacion, después sintonizacion y,
finalmente, los conceptos bdsicos.

El médulo tutor planifica las
lecciones que mostrard cada sesion.
En una sesion, al estudiante se le
presenta un mend de lecciones, €l
puede escoger el orden en que las ve y
las veces que quiere verlas. Cuando
considera que ha aprendido el
material, solicita un examen para
diagnosticar su nivel de comprensién
de las lecciones.

El algoritmo de planificacion
consiste en ir presentando las
lecciones conforme a la estructura que
el estudiante eligi6 inicialmente. Cada
leccién tiene un cierto niimero de
créditos y en el médulo del modelo del
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estudiante cada estudiante tiene un
maximo de créditos que se le puede
presentar en una sesion. Asi que la
limitante en cuanto a la cantidad de
lecciones es precisamente el maximo
mtimero de créditos. El estudiante puede
variar este nimero al terminar cada
sesion.

Cuando una leccién no es
comprendida, se procede a presentar las
lecciones que se relacionan con ella para
que el estudiante pueda entenderla. Para
ello, el modulo tutor utiliza la red de
conocimientos que reside en el médulo
de conocimiento (figura 1).

Primero se muestran lecciones més
generales. En principio se supone que es
mids ficil aprender cuando las cosas se
ven de lo general a lo particular; sin
embargo, mucha gente estd
acostumbrada a aprender de lo
especifico a lo general. Asi pues, si
después de mostrar las lecciones mas
generales el estudiante sigue sin
comprender, se procede a mostrar las
lecciones mds especificas.

Si atin asi el estudiante no
comprendiera esa leccion en particular,
el sistema se la salta e intenta seguir con
las demds lecciones. En este caso se
denomina a la leccién “no comprendida
y sin recursos". Al final se vuelven a
mostrar las lecciones que no fueron
comprendidas.

La arquitectura de ensefianza
utilizada en la parte de practicas es la de
simulacion [Pressman, Roger, 1996]. En
el resto del sistema, las lecciones se
muestran como paginas disefiadas con
multimedia, es decir que contienen
sonidos, graficas en movimiento,
etcétera, pero podria utilizarse otra de
las arquitecturas descritas por Schank
(1990).

Modulo del modelo del estudiante

La modelacion del estudiante o el
usuario es un tema de frontera en el cual
se han hecho muchos estudios

[Petrushin, VA., 1995; Itoh, Yukihiro ef
al., Shank, Roger, 1990]. Petrushin
(1995) hace una descripcién de
diferentes métodos de modelar al
estudiante.

En el caso del STISIN, en el médulo
del modelo del estudiante se utiliz6 el
método de sobreposicion en la red de
conocimientos; se guarda el nombre de
usuario y contrasefia de cada estudiante
asi como la situacion del estudiante en
cada leccion. Ademds, cada estudiante
tiene un limite de créditos que se le
puede asignar en una sesion.

La situacion del estudiante en cada
leccion se describe con los siguientes
valores:

0 No se ha visto la leccion.

1 No se ha entendido la leccién.

2 No se ha entendido la leccién y ya
no se tienen recursos.

3 Leccion comprendida.

El médulo del modelo del estudiante
se guarda en una base de datos. Cada vez
que el sistema inicia se carga esa base de
datos y se insertan los valores de cada
leccion en el nodo correspondiente de la
red de conocimientos (figura 2).

Modulo interfaz
Finalmente, el modulo interfaz consiste

en una serie de pantallas arregladas para
facilitar la navegacion a través de ellas
como si fuera una pagina Web. De
hecho, el sistema puede funcionar de dos
maneras: modo consulta y modo tutor. El
modo consulta permite ver los temas a
partir de una serie de mentis disefiadas
por hipervinculos (esta estructura ya la
tiene el sistema disefiado por Olayo). El
modo tutor permite que la interfaz
interactiie con el modulo tutor, éste le
indica al médulo interfaz las lecciones
que se van a mostrar en la sesién para
que se le presente el men al estudiante
(figura 1).

El mend permite la navegacion por
hipervinculos a las pantallas respectivas
de cada leccion. Tras ver el material de
instruccion de cada leccion, el estudiante
regresa al ment donde puede escoger
otra leccion o, si se siente preparado,
para realizar el examen de la sesion.

El examen contiene preguntas de
todas las lecciones que se vieron en esa
sesion. Después de cada pregunta, el
médulo interfaz se comunica con el
médulo tutor para informarle de los
resultados de cada pregunta. El médulo
tutor, a su vez, hace las modificaciones
correspondientes al médulo del modelo
del estudiante (figura 1).

Programacion

La programacién del médulo de
conocimiento se hizo en G++ con el
compilador de Microsoft. Se utilizd
programacién orientada a objetos. Cada
nodo de la red es un objeto de la clase
CLeccion que tiene atributos para el
nimero de créditos, el valor guardado en
el médulo del modelo del estudiante, el
mimero de la pantalla correspondiente
en el Médulo Interfaz y las listas de
apuntadores a las lecciones especificas,
generales y de requisito.

Evaluacion de la generalidad del
STI de Olayo
Para poder estimar la generalidad del



> conocimientos del mbdulo de conocimiento del STISIN.

sistema tutorial inteligente de Olayo
(1998), se realizaron pruebas de
evaluacion a traves de la cuantificacion
por métricas [Pressman, Roger, 1996].

El proceso de evaluacion se llev) a
cabo durante el desarrollo del nuevo
dominio de aplicacién siguiendo la
siguiente temdtica:

a) Desglose de conceptos del
dominio de aplicacion.

b) Conformacion de la

arquitectura del modelo del estudiante.

¢) Diseflo de la agenda de
lecciones.

d) Redisefio de interfaz.

e) Generacion de lecciones.

/) Control de flujo a través de
macromedia authorware.

Los factores y las caracteristicas
que se percibieron se dividen de la
siguiente forma:

Caracteristicas operativas
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o Correccion.

o Fiabilidad.

« Eficiencia.

e Integridad.

o Facilidad de uso.

Capacidad para soportar cambios
* Facilidad de mantenimiento.
* Flexibilidad.
* Facilidad de prueba.

Adaptabilidad a nuevos cambios
e Portabilidad.
* Reusabilidad.
o Interoperabilidad.

Para identificar el factor de calidad
en lineas de c6digo tenemos estos
factores:

¢ Facilidad de auditoria.

* Exactitud.

e Completidud.

* Complejidad.

¢ Estandarizacién en los datos.

* Fficiencia en la ejecucion.

* Facilidad de exportaci6n.

* Generalidad.

¢ Independencia de hardware.

El STISIN es un prototipo que
cumple con especificaciones
importantes para un sistema
tutorial inteligente. El sistema
funciona como sistema de
consulta y como sistema
tutorial.

Con el fin de poder realizar la
cuantificacién parametrizada se
prorratearon las métricas de acuerdo
con factores y caracteristicas que se
muestran en el cuadrol.

La cuantificacién parametrizada de
métricas y el factor de calidad de las
lineas de codigo (FCLC) ayudan a
calcular el (FcR ) factor de calidad del
software durante el proceso de
reutilizacion.

FcR = Sum (métricas de calidad de
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software FCLc ) x Lc /100

Donde Sum es la suma cuantificada
de las métricas FCLc.

Lc es el mimero estimado de lineas
de cddigo en general.

100% grado maximo de calidad

de esta forma tenemos que para el
sistema de Olayo:

FcR=10.35 x 768 /100

siendo 79.48% FcR

Conclusiones

El STISIN es un prototipo que cumple
con especificaciones importantes para
un sistema tutorial inteligente. El
sistema funciona como sistema de
consulta y como sistema tutorial.

La estructura modular del STI,
permite que su adaptacion a otros
dominios de aplicacion sea mds ficil,
COmo en este caso, pues inicamente se

©

cambi6 la especialidad de RAT por la
de técnicas de sintonizacion de
sistemas de control.

La generalidad del STT de Olayo en
una evaluacion cualitativa se ubica en
80% de reutilizacion de la estructura
para poder desarrollar otro STI
diferente, al menos en lo que al
dominio de aplicacion se refiere. Se
sigui6 utilizando la misma estrategia de
ensefianza. El cambio de la estrategia
de ensefianza, como lo asienta Olayo



en la parte de conclusiones de su
trabajo, también se facilitarfa, gracias a
la estructura modular que presenta su
disefio; es decir, se podria seguir
utilizando 1a misma estructura de la
red de conocimientos.

Como en el caso del STIRAT, el
STISIN es un intento por tener un
sistema tutorial que permita que el
estudiante intervenga en las decisiones
con respecto a la forma de lograr el
objetivo. Esto compromete al
estudiante y lo motiva a aprender.

El STISIN forma parte de la linea
de investigacion de sistemas tutoriales
de la Unidad de Simulaci6n y, como tal,
se le han integrado los avances que en
Su momento tuvieron otros prototipos.
Igualmente, se prevé que vendrin
nuevos prototipos para mejorar el
STISIN. Sin embargo, tanto el STISIN,
como el STIRAT, constituyen un avance
importante hacia un sistema tutorial
inteligente enfocado a la capacitacion.
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