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SINTESIS
En Cuba la formacion de especialistas en automatica se realiza mediante la carrera de
Ingenieria en Automatica que tiene dentro de sus disciplinas fundamentales, la disciplina
Sistemas de Control. Para el desarrollo de practicas de laboratorios, los estudiantes trabajan
en dispositivos fisicos o remoto, presencial o a distancia mediante Sistemas de Laboratorios
Remoto. Sin embargo, los Sistemas de Laboratorios Remoto no implementan mecanismos
de control de acceso para impedir que los estudiantes se enfrenten a las practicas de
laboratorios sin las habilidades necesarias. La presente investigacion presenta una solucion
a la problemética planteada a partir del desarrollo de un modelo para la toma de decisiones
sobre el control de acceso a las préacticas de laboratorios. La propuesta es descrita mediante
un flujo de trabajo en seis componentes y se emplean técnicas de inteligencia artificial para
modelar el conocimiento causal con la utilizacién de Mapas Cognitivos Difusos. Como
soporte técnico se implementd un Sistema de Laboratorios Remoto para la asignatura de
Ingenieria de Control 11 que soporta el flujo del modelo. Para la validacién de los resultados
se combinaron varios métodos y técnicas encaminados a comprobar la hipotesis planteada,

obteniéndose un alto indice de satisfaccion por los expertos y usuarios finales.
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INTRODUCCION

A partir del desarrollo tecnolégico alcanzado por la sociedad, el hombre comenz6 a
mecanizar los procesos industriales con el objetivo de simplificar el trabajo que realizaba.
Para ello se elaboraron ingeniosos instrumentos y maquinas que se utilizaron como
herramientas en los procesos industriales.

Sin lugar a duda, la mecanizacion representd un paso importante como parte del desarrollo
tecnoldgico, pero aumentar la productividad imponia nuevos retos. A partir del desarrollo
energético y la motorizacion de los procesos mecénicos surgen los sistemas industriales,
permitiendo la elaboracion con mayor eficiencia de producciones en serie.

Los sistemas industriales para sus operaciones, requerian mantener o estabilizar
determinados pardmetros en su funcionamiento, dando inicio a los sistemas de control. Los
sistemas de control permiten la operacion de procesos de forma automatica sustituyendo los
mecanismos humanos de medicién y actuacion.

La automatizacion, rapidamente fue introducida en los procesos fundamentales que
acompariaban al hombre. La nueva ciencia comenz6 a desarrollarse para asumir las
demandas de los diferentes procesos industriales que requerian modernos métodos de
control.

La formacién de profesionales para asumir las demandas de automatizacion representaba
una tarea prioritaria en el nuevo contexto tecnolégico. En Cuba desde la década del 60 del
siglo XX con la llegada de especialistas checoslovacos, se comienzan a impartir cursos
relacionados con el control automético. Asi mismo, en 1963 se crea en La Habana la

Escuela de Automatizacién Industrial y a finales de los 60 estos cursos son impartidos



también en la Universidad de Oriente (UO) y la Universidad Central “Marta Abreu” de las
Villas (UCLV).

En la década del 80 se evoluciona hacia la Ingenieria en Automatica realizando
transformaciones a los planes de estudios hasta la actualidad, que es impartida en la UO, en
el Instituto Superior Politécnico “José Antonio Echeverria” actualmente Universidad
Tecnoldgica de La Habana (CUJAE) y en la UCLV. La carrera Ingenieria en Automatica
define como objeto de la profesion, los sistemas de control, constituidos por el proceso a
controlar, los medios técnicos necesarios para realizar la medicion, la supervision y el
control en su esfera de actuacion [1, 2].

Dentro de las disciplinas fundamentales de la carrera Ingenieria en Automatica para
respaldar el objeto de la profesién se encuentra la disciplina Sistemas de Control. La
disciplina estd compuesta por un grupo de asignaturas que conforman el curriculo base
como son: Modelado y simulacion, Maquinaria Eléctrica, Ingenieria de Control I,
Ingenieria de Control 11, Procesos, Control de Procesos | y Accionamiento Eléctrico.

Para aplicar los contenidos de la asignatura Ingenieria de Control 11, se realizan précticas de
laboratorios como tipologia de clases. En esta modalidad, los estudiantes expresan los
conocimientos adquiridos en laboratorios equipados en correspondencia con el perfil que se
requiera [3, 4]. En este contexto el usuario puede realizar las précticas en laboratorios
fisicos, con equipos afines a la materia recibida o realizar practicas a distancia. Para ello
acceden a equipamientos fisicos centralizados de manera remota con el empleo de
laboratorios remoto.

Un laboratorio remoto o0 a distancia representa la forma de operar y controlar de manera

remota sistemas reales mediante una interfaz de experimentacion que se ejecuta en un



ordenador conectado a una red, esto se conoce como tele laboratorio, laboratorio remoto o
tele operacion a través de la Web [5, 6, 7].
El hecho de utilizar un Sistema de Laboratorios Remoto (SLR) para las practicas de
laboratorios, supone una dificultad en cuanto a la supervision del trabajo desarrollado por
los estudiantes ya que no es posible contar con un profesor a tiempo completo para dicha
funcion. Por otro lado, el desarrollo de las habilidades y la auto preparacion de los
estudiantes, es un proceso de formacion continuo y no se tiene certeza de su preparacion
para asumir el desarrollo exitoso de las précticas de laboratorios.
Un estudiante sin preparacion al enfrentarse a una practica de laboratorio, inicia un proceso
de tanteo buscando una posible respuesta a la problematica planteada. Lo antes expresado
representa un ambiente de incertidumbre donde la mala preparacion genera como
insuficiencias:

e Tiempo de operaciones innecesario de los dispositivos fisicos destinados para las

practicas de laboratorios.

e Generacion de soluciones aleatorias mediante un proceso de ensayo y error.

e Obtencion de soluciones ineficientes o de sistemas inestables.

e Desaprovechamiento del tiempo destinado para las practicas de laboratorios.

e Indisciplinas en las actividades practicas realizadas de forma presencial

interrumpiendo a los estudiantes con mayor preparacion y al profesor.

Una alternativa a la problemaética planteada, consistiria en establecer mecanismos de

control de acceso a las practicas de laboratorios. Para ello un diagnostico de habilidades

representaria la base de inferencia del control de acceso a las practicas de laboratorios.

Sin embargo, a partir del estudio de la literatura cientifica sobre los SLR para las



practicas de Ingenieria de Control y la utilizacion de métodos empiricos como la

encuesta (ver anexol), se pudo constatar las siguientes deficiencias [8]:

e Los SLR no implementan técnicas para diagnosticar las habilidades de los
estudiantes que realizan las practicas de laboratorios.

e Los SLR no poseen mecanismos de control de acceso a partir de las habilidades de
los estudiantes para acceder a las practicas de laboratorios.

En este sentido, se considera oportuno un analisis que guie el desarrollo exitoso de las
practicas de laboratorios. A partir del estado actual del proceso, se puede definir como un
problema de toma de decisiones donde:

e Se tiene un conjunto de alternativas que representan los estudiantes que acceden al
SLR, con el objetivo de realizar las préacticas de laboratorios existentes.

e Se requiere aplicar un método de clasificacion que permita diagnosticar las
habilidades de las alternativas para establecer el control de acceso a las practicas de
laboratorios disponibles.

Problemas de tomas de decisiones de la naturaleza antes planteada, han sido abordados en
la literatura cientifica a partir de la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial [9]. La
representacion del conocimiento causal con la utilizacion de Mapas Cognitivos Difusos
(MCD) permitiria la inferencia del comportamiento de las habilidades de los estudiantes en
funcion de establecer el control de acceso a las practicas de laboratorios.

Del andlisis sobre la problematica existente se define como problema de investigacion:
¢Cbémo contribuir a la toma de decisiones sobre el control de acceso para el desarrollo
exitoso de las préacticas de laboratorios de Ingenieria de Control Il en un Sistema de

Laboratorios Remoto?



Del problema anterior se deriva como objeto de estudio: los métodos de decisiones para el
control de acceso. Se determina como campo de accion: los Mapas Cognitivos Difusos
para el control de acceso a las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control 1l en un
Sistema de Laboratorios Remoto.

El objetivo general de la presente investigacion es: desarrollar un modelo basado en
Mapas Cognitivos Difusos que contribuya a la toma de decisiones sobre el control de
acceso para el desarrollo exitoso de las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control |1
en un Sistema de Laboratorios Remoto.

A partir del objetivo general de la investigacion, se desglosan los siguientes objetivos
especificos:

e Caracterizar los métodos de decision para el control de acceso a las préacticas de
laboratorios de Ingenieria de Control 1.

e Fundamentar el modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las
practicas de laboratorios de Ingenieria de Control I1.

e Implementar una herramienta computacional como Sistema de Laboratorios Remoto
que integre el modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las
practicas de laboratorios en Ingenieria de Control I1.

e Validar el modelo desarrollado mediante el uso de criterio de expertos, disefio
experimental y satisfaccion de usuarios con los métodos definidos en la
investigacion.

Se define como hipotesis: si se desarrolla un modelo basado en Mapas Cognitivos Difusos,

se garantizara la toma de decisiones sobre el control de acceso para el desarrollo exitoso de



las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control Il en un Sistema de Laboratorios
Remoto.

Para el desarrollo de la investigacién se utilizaron métodos teoricos, empiricos y
matematicos estadisticos. Los métodos teoricos utilizados fueron:

Analitico-Sintético: para el estudio de los métodos de decision e inferencia del control de
acceso a las préacticas de laboratorios y posteriormente para la extraccion de los elementos
esenciales para fundamentar la investigacion.

Inductivo-Deductivo: para la deduccion de criterios a partir del estudio de la literatura
cientifica sobre los métodos de decisién e inferencia para control de acceso a las practicas
de laboratorios y la determinacion de la posible técnica a utilizar como alternativa viable a
incorporar en la presente investigacion.

Hipotético-Deductivo: para la formulacion de la hipétesis y la declaracion del disefio
experimental con el objetivo de comprobar la correlacion de las variables definidas.
Historico-l6gico: para el analisis del surgimiento y evolucion de los métodos de decision y
el andlisis de las soluciones existentes, asi como de las tendencias actuales para control de
acceso a las préacticas de laboratorios.

Modelado: para la representacion estructurada de métodos, procedimientos y variables,
mediante una secuencia coherente y logica de los diferentes artefactos que componen la
propuesta.

Los métodos empiricos utilizados fueron:

Anélisis documental: para la revision de los documentos normativos, planes de estudios,
modelo del profesional y programas analiticos de las asignaturas de la carrera Ingenieria en

Automatica utilizados en los referentes tedricos que sustentan la investigacion.



Encuesta: aplicada a profesores y estudiantes para diagnosticar la existencia del fendmeno
de estudio a fin de justificar la necesidad de implementar la propuesta de investigacion y
para obtener el nivel de satisfaccion de los usuarios con la herramienta desarrollada
mediante la aplicacion de la técnica ladov.

Experimental: para validar el modelo propuesto sobre una muestra determinada a la que se
le realizan pruebas estadisticas demostrdndose la correlacion de las variables de la hipétesis
mediante un preexperimento.

Criterio de expertos: para determinar las relaciones causales entre los conceptos del Mapa
Cognitivo Difuso y la evaluacion del modelo y sus componentes fundamentales.

Se utilizaron los métodos matematicos estadisticos: para el procesamiento y analisis de las
encuestas aplicadas a expertos y usuarios, asi como el procesamiento de los instrumentos
utilizados en el preexperimento.

La novedad de la investigacion se expresa en:

La aplicacion de técnicas de inteligencia artificial con el empleo de Mapas Cognitivos
Difusos, para apoyar la toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de
Ingenieria de Control 11 en un Sistema de Laboratorios Remoto.

La investigacién ademas arrojo los siguientes aportes:

Desde la perspectiva tedrica: un modelo que implementa la extension de un operador para
la agregacién de informacion en la toma de decisiones sobre el control de acceso a las
practicas de laboratorios de Ingenieria de Control 11, mediante la aplicacion de técnicas de
inteligencia artificial con el empleo de Mapas Cognitivos Difusos.

Desde la perspectiva practica:

e Un Sistema de Laboratorios Remoto para las practicas de la Ingenieria de Control I1.



e La integracion del modelo de inferencia para la toma de decisiones sobre el control de
acceso a las précticas de laboratorios de Ingenieria de Control Il en el Sistema de
Laboratorios Remoto.

e EIl desarrollo de una maqueta correspondiente a un proceso térmico a escala como
estacion de trabajo para el desarrollo de practicas de laboratorios de identificacion de
sistemas y ajuste de controladores.

Desde la perspectiva social: la propuesta contribuye en la politica en Ciencia, Tecnologia,

Innovacion y Medio Ambiente y a la Politica social, impactando en el cumplimiento de los

lineamientos 108, 113, 115, 117, 1109.

Desde la perspectiva econémica: se sustenta en la optimizacion y racionalizacion de los

recursos utilizados en la propuesta para el desarrollo de la maqueta y la posibilidad de

compartir entre las universidades mediante una plataforma Unica diferentes recursos
tecnoldgicos.

La memoria escrita consta de: introduccidn, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos. Como norma bibliografica se utilizd 1SO 690/2010. Se incluyen

figuras, tablas y anexos que facilitan la comprension del documento.

En el Capitulo 1 se realiza una caracterizacion de las précticas de laboratorios en la

Ingenieria de Control y el uso de Sistemas de Laboratorios Remoto. Se abordan los

principales mecanismos de control de acceso existentes a partir de elementos teoricos-

conceptuales vinculados con la problemética. Se realiza un analisis asociado a la toma de
decisiones sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios. Ademas, se realiza un

estudio de la inteligencia artificial haciendo énfasis en los modelos conexionistas con los



Mapas Cognitivos Difusos y operadores de agregacion como la base de inferencia del
proceso.

En el Capitulo 2 se presenta la definicién del modelo propuesto para dar solucion al
problema, tanto desde una perspectiva tedrica-conceptual como desde su solucién técnica.
Se contextualizan las habilidades que nutren el funcionamiento del modelo para la toma de
decisiones sobre el control de acceso, asi como las recomendaciones que facilitan su
implementacién. Ademas, se describen los componentes, principios y cualidades. Como
soporte tecnolégico es presentada la herramienta Sistema de Laboratorios Remoto
(Remotelab) que soporta el flujo de trabajo del modelo propuesto.

En el Capitulo 3 se presenta la validacion de la propuesta de solucion a partir de la
valoracion de la contribucion del modelo, empleando el criterio de expertos, la valoracion
practica del modelo y de la herramienta informatica mediante un experimento. Se realiza la
validacién de la herramienta computacional que implementa el modelo mediante la
satisfaccion del usuario, empleando la técnica de ladov. Se realiza una triangulacién
metodoldgica con el objetivo de identificar los elementos que caracterizan cada propuesta
presentada en la validacién. Por dltimo, se presenta una valoracion sobre la

correspondencia de la propuesta con la demanda social.
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CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE LOS METODOS DE DECISION PARA
EL CONTROL DE ACCESO A LAS PRACTICAS DE LABORATORIOS DE
INGENIERIA DE CONTROL 11

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se abordan los principales referentes tedricos sobre el objeto de
estudio, se describen los métodos de apoyo a la toma de decisiones y operadores de
agregacion en el contexto de la investigacion. Se fundamenta el estado del arte que sustenta
las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control y el uso de Sistemas de Laboratorios
Remoto, asi como los mecanismos para el control de acceso a las practicas de laboratorios.
1.2 Précticas de laboratorio de Ingenieria de Control

La automatica hace referencia al area del conocimiento que se encarga del estudio de los
Sistemas de Control. En Cuba desde 1990 se estudia la carrera con el nombre de Ingenieria
en Automatica para la formacion de profesionales de la rama con un amplio perfil de
aplicacion. La carrera posee un Plan de Estudio que integra el conjunto de disciplinas que
conforma el curriculo del egresado. Actualmente se encuentra vigente el Plan de Estudio D
en los afios académicos tercero, cuarto y quinto [10] y se encuentra en transito hacia el Plan
de Estudio E, que ya se aplica para los afios inferiores de la carrera Ingenieria en
Automatica [1] que es impartida en la UO, CUJAE y en la UCLV.

Aungue la carrera ha transitado por actualizaciones en sus planes de estudio, mantiene las
principales disciplinas de la especialidad como son: Instrumentacion, Sistemas de Control y
Automatica. Los Sistemas de Control juegan un papel fundamental en el modo de actuacion
del egresado. El objetivo de la disciplina radica en la aplicacion de los métodos y técnicas

para el control de los procesos tecnoldgicos industriales y los accionamientos eléctricos.
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La disciplina Sistemas de Control se encuentra estructurada en el Plan de estudios D en
siete asignaturas compuesta por: Modelado y Simulacion, Maquinaria Eléctrica, Ingenieria
de Control I, Ingenieria de Control Il, Procesos, Control de Procesos | y Accionamiento
Eléctrico. Especificamente la asignatura de Ingenieria de Control 1l estudia el disefio de
sistemas de control de pequefia y mediana complejidad, la identificacion de sistemas,
calculo de parametros, magnitudes, simulaciones y evaluacion de soluciones.

Para llevar a cabo la asimilacion del conocimiento se utilizan las préacticas de laboratorios
como tipologia de clases. En una préactica de laboratorios los estudiantes pueden realizar la
identificacion de sistemas, el disefio o sintonia de controladores mediante un método de
disefio, entre otras practicas.

En la actualidad varias han sido las clasificaciones asumidas para los ambientes de
aprendizajes en las practicas de laboratorios. Entre estas clasificaciones se destacan
recursos locales reales, recursos locales simulados y recursos remoto reales con soporte
computacional [11]. A partir del ambiente definido se disefia la préctica de laboratorios con
un objetivo a cumplir por los estudiantes.

Independiente del ambiente en que se desarrollan las practicas de laboratorios, diversos
autores refieren soluciones como la implementacion de prototipos experimentales [12], el
disefio de controladores PID [13], implementacion de experimentacion en procesos
industriales [14] entre otras. Sin embargo, cuando se trata de ambientes reales son
restringidas las posibilidades de experimentaciones practicas. Actualmente es limitada la
disponibilidad de medios fisicos reales para su aplicacion en el Sistema Educacional

Cubano.
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A partir de los elementos abordados, se identifica como insuficiencia la baja disponibilidad
de recursos locales reales para la experimentacién en las practicas de laboratorios de
Ingenieria de Control. Algunas soluciones han sido introducidas para atenuar la baja
disponibilidad de recursos reales, dentro de estas soluciones se destacan la utilizacion de
asistentes matematicos y de herramientas computacionales como los laboratorios virtuales.
1.2.1 Laboratorios virtuales en la Ingenieria de Control

Un laboratorio virtual es definido como un espacio electrénico de trabajo concebido para la
colaboracion y la experimentacion con el objetivo de investigar, realizar actividades
creativas, elaborar y difundir resultados mediante tecnologias [15, 16]. Es la representacion
de un lugar dotado de los medios necesarios para realizar investigaciones, experimentos y
trabajos de caracter cientifico o técnico, producido por un sistema informatico, que
virtualiza la realidad [17, 18, 19].

Los laboratorios virtuales son simuladores que modelan un laboratorio real, se ejecutan en
una computadora y se consideran simuladores porque los dispositivos, los equipos y los
materiales necesarios para ejecutar el experimento no existen fisicamente. Sin embargo, la
modelacién del fenémeno y los componentes del simulador permiten repetir maltiples
veces los experimentos, con diversos parametros, hasta que se comprenden los principios
de funcionamiento del sistema.

Los simuladores son maquinas que reproducen el comportamiento de un sistema en ciertas
condiciones, ayudan a simular la realidad y por lo tanto son utilizados en el ambito
educativo. Diversas aplicaciones han sido creadas como soporte a las practicas de
laboratorios de la Ingenieria de Control [20]. En la formacion profesional los simuladores

son indispensables para la formacion de personas que tendran una gran responsabilidad a su
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cargo, ya que sus eventuales errores pondrian en riesgo la vida de terceros o la
funcionalidad de equipos altamente costosos. Gracias al simulador, los alumnos pueden
practicar hasta adquirir la experiencia y las destrezas necesarias para desempefiarse
profesionalmente [21].

Para la presente investigacion los laboratorios virtuales ofrecen oportunidades de
aprendizaje donde es posible incrementar la capacidad técnica de los usuarios,
proporcionando conocimientos practicos sobre un fendmeno especifico. Permiten la
manipulacion de datos, asi como el anélisis del comportamiento experimentado y facilitan
el intercambio de conocimiento con profesionales de otros centros de investigacién. A pesar
de las potencialidades que ofrecen, los laboratorios virtuales imposibilitan a los estudiantes
el desarrollo de actividades préacticas en dispositivos fisicos y la interaccion con procesos
reales. Para el contexto de la presente investigacion, el desarrollo de practicas mediante
laboratorios remoto supliria la deficiencia antes mencionada representando el futuro de la
Ingenieria de Control [2, 22].

1.2.3 Sistema de Laboratorios Remoto para la practica de Ingenieria de Control

Los laboratorios remoto o a distancia son laboratorios convencionales con equipos
generalmente sofisticados o exclusivos que por medio de interfaces Web permiten la
manipulacion del equipo de forma remota. Este tipo de acceso facilita compartir los
recursos entre varias instituciones, de esta forma la inversién para equipamiento puede
compartirse entre varias instituciones y el nimero de usuarios especializados se incrementa,
aumentando asi los beneficios académicos [23, 24, 25]. Representan un lugar o entorno

cuya funcién es realizar un control sobre un sistema fisico a distancia, con el objetivo de
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tele operar un sistema real, realizar experimentos y acceder a los datos a través de la red

para obtener medidas [26, 27].

Dentro de las caracteristicas que distinguen a los laboratorios remoto se encuentra la

disminucién de gastos por conceptos de mantenimiento y equipamiento [28]. Se considera

que esta caracteristica los hace atractivos para ser utilizados por instituciones y centros de

investigaciones que realizan cursos a distancia.

Diversas han sido las investigaciones realizadas sobre los laboratorios remoto para la

ensefianza de la Ingenieria de Control [21, 26, 29, 30, 31]. En las mismas se pudo constatar

que cada sistema posee una arquitectura y flujo de trabajo definido en dependencia del

fendmeno que se modela. La Figura 1 muestra un esquema general del despliegue de los

SLR [11].
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Figura 1: Despliegue de los Sistemas de Laboratorios Remoto.
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Con el desarrollo de las TIC, los SLR han evolucionado en cuanto a variedad, arquitectura
y robustez en funcion de obtener plataformas que se adapten a las tecnologias emergentes.
De manera general poseen tres componentes fundamentales: interfaz de usuario,
administracion de pedido de practicas y procesamiento de las practicas. Aunque son
numerosas las ventajas que presentan los laboratorios remoto [32], el ambiente de trabajo
generado incorpora un escenario donde los estudiantes pueden enfrentarse al desarrollo de
las practicas de laboratorios sin poseer las habilidades necesarias y cometer errores. En este
sentido el control de acceso a las préacticas de laboratorio representaria una solucion a la
problemética antes mencionada.

1.3 Control de acceso

El control se define segun el diccionario de la Real Academia Espafiola como la regulacién,
manual o automatica, sobre un sistema o proceso. Por su parte el acceso es definido como
una condicién de entrada o paso [33]. El objetivo del control de acceso esta dirigido a
impedir el acceso no autorizado a determinado recurso, para ello se nutre de una técnica
que implementa una infraestructura de control. Diversas han sido las clasificaciones
aplicadas al control de acceso, entre ellas se destacan el control de acceso fisico y el control
de acceso ldgico o de la informacion [34].

Un sistema de control de acceso fisico se refiere a un punto sensible que requiere seguridad
para restringir el acceso a determinados recursos [35]. Se considera como el conjunto de
medidas pasivas y activas que tienen por objeto el control de las actividades dentro de un
espacio o ambiente en general. Se denomina control de acceso fisico porque introduce

mecanismos de control que genera limitaciones espaciales de un perimetro [36].
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Los mecanismos de control, han variado a partir del desarrollo cientifico, los métodos
clasicos como cierres mecanicos que basan su funcionamiento en un tipo de cerradura que
realiza un bloqueo fisico del acceso a determinado recurso. Los elementos fundamentales
en la accion de control los representarian la cerradura y la llave.

1.3.1 Control de acceso en sistemas de informacion

Un sistema de control de acceso l6gico o de la informacion representa la integracion de
métodos, técnicas y algoritmos computacionales para restringir el acceso a la informacién.
Es el proceso de permitir o negar el acceso a una entidad [37]. El objetivo del control de
acceso légico es determinar si se conceden permisos a usuarios para acceder y modificar
recursos de en un sistema de informacion.

La principal ventaja de implementar mecanismos de control de acceso a la informacién se
centra en la capacidad de proteger al sistema operativo de la red, al sistema de aplicacion y
demés software de la utilizacion o modificaciones no autorizadas. El control de acceso
garantiza la integridad de la informacion, a partir de la restriccion de la cantidad de usuarios
y procesos con acceso permitido, logra resguardar la informacién de accesos no
autorizados. Este proceso esta basado en tres conceptos fundamentales: identificacion,
autenticacion y autorizacion [34].

La identificacion es la accién por parte de un usuario de presentar su identidad a un
sistema. Establece que el usuario es responsable de las acciones que lleve a cabo en el
sistema y se registran estas acciones [38]. Esto garantiza los registros de auditorias que
permiten guardar las acciones realizadas dentro del sistema y rastrearlas hasta el usuario

autenticado.
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Para el proceso de autenticacion existen cuatro tipos de técnicas que pueden ser
empleadas, estas técnicas pueden ser utilizadas individualmente o combinadas
(Autenticacion de varios factores) [39]:
e Técnica basada en algo que solamente el individuo conoce: ejemplo una contrasefa.
e Técnica basada en algo que una persona posee: ejemplo una tarjeta magnética.
e Técnica basada en algo que el individuo es y que lo identifica univocamente:
ejemplo las huellas digitales y la identificacion de retina.
e Técnica basada en algo que solamente el individuo es capaz de hacer: ejemplo los
patrones de escritura y de voz.
El proceso de autorizacion es utilizado para decidir si una persona, programa o dispositivo
tiene acceso a archivos, datos, funcionalidad o servicio especifico. Determina qué acciones
tiene permitidas realizar el usuario. Este proceso protege los recursos del sistema
permitiendo que s6lo sean usados por aquellos consumidores a los que se les ha concedido
autorizacién para ello. Los recursos incluyen archivos y otros objetos de datos, programas,
dispositivos y funcionalidades provistas por aplicaciones. Ejemplos de consumidores son
usuarios del sistema, programas y otros dispositivos.
En la bibliografia consultada los autores coinciden en que existen tres modelos primarios
para el control de acceso, de los cuales son implementadas distintas variantes [40, 41]:

Control de acceso obligatorio: los controles de acceso obligatorio (Mandatory Access

Control), MAC por sus siglas en inglés son aquellos en los que el sistema implementa
reglas (politicas) ajenas a la discrecion de los administradores, para definir quién puede

acceder a qué objetos.
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Control de acceso discrecional: el control de acceso discrecional se define generalmente
en oposicién al control de acceso mandatorio (MAC). Es una politica de acceso
determinada por el desarrollador del recurso. El desarrollador decide quiénes y cuales
privilegios tienen sobre el recurso. De esta forma los recursos estdn asignados a un
administrador, este administrador puede asignar permisos ya sea a un usuario o grupos de
usuarios para cada recurso.

Control de acceso basado en roles: es uno de los esquemas mas comunes en sistemas

informaticos, también conocido como RBAC por sus siglas en inglés (Role Based Access
Control). Los roles son funciones concretas que realiza un usuario dentro del sistema. A
cada usuario se le asigna un rol y cada rol tiene permisos especificos sobre las
funcionalidades. RBAC esta basado en el principio de acceso con el menor privilegio: a un
rol s6lo se le concede los minimos privilegios requeridos por un individuo para realizar su

trabajo. La Figura 2 muestra el principio de funcionamiento del modelo RBAC.
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Figura 2: Control de acceso basado en roles.
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1.3.2 Control de acceso en practicas de laboratorio

Los SLR implementan la arquitectura Cliente Servidor que facilita el acceso de cualquier
puesto de trabajo a las practicas de laboratorios y se garantiza el consumo minimo de
recursos informaticos. En la arquitectura Cliente Servidor la capacidad de procesamiento
estd distribuida entre los clientes y los servidores, se garantiza la centralizacion de la
gestion de la informacion y la separacion de responsabilidades, lo que facilita y clarifica el
disefio de los sistemas.

En la arquitectura mencionada los datos y la légica de negocio conviven ambas en el
servidor y en el cliente solo se muestra la interfaz visual para intercambiar con el sistema lo
que garantiza que los recursos de hardware requeridos para los clientes sean minimos. De
esta manera el mantenimiento del sistema y la actualizacion en los clientes se realiza en el
servidor. Cualquier funcionalidad cambiada en el servidor ya sea a nivel de negocio o de
datos, se actualiza automéaticamente en el cliente sin tener que realizar actualizaciones
independientes.

Cuando es realizada una préctica de laboratorio, el estudiante accede a una estacion de
trabajo que posteriormente serd usada por otros estudiantes. Con esta arquitectura se
garantiza que en la aplicacién cliente no se almacene la informacion sobre el estado de la
practica y los datos adquiridos durante su realizacién. Las informaciones se almacenan en
el servidor que se utilice para realizar el laboratorio. De ese modo es posible incluso, que
un estudiante interrumpa la realizacién de una préactica y la continte en el punto donde la
dejo en una estacién distinta.

Los SLR implementan el patron arquitecténico Modelo Vista Controlador (MVC), el cual

define un disefio por componentes basado en capas que permiten un mayor nivel de

19



desacoplamiento, reutilizacion, independencia y facilidad de mantenimiento posible. El
patrén MVC propone la construccion de tres componentes distintos que son el modelo, la
vista y el controlador, es decir, por un lado define componentes para la representacion de la
informacidn y por otro lado para la interaccion del usuario.

En el patron MVC, el modelo es la representacion especifica de la informacion con la cual
el sistema opera. La légica de datos asegura la integridad de estos y permite derivar nuevos
datos; por ejemplo, se operan las reglas de negocio y datos asociados al SLR, incluyendo el
procesamiento de los datos de entrada y de salida.

Por su parte la vista es la capa de la aplicacion que ve el usuario y que le permite interactuar
con el dispositivo fisico a través del envio de parametros. La vista recibe datos del modelo
y los muestra al usuario. Es la interfaz gréafica que permite interactuar con el modelo
propuesto.

El controlador es la capa que controla las operaciones que realiza la herramienta
computacional. Responde a las acciones del usuario e invoca cambios en el modelo y
probablemente en la vista. Estd compuesto por acciones que se representan con funciones
en una clase e interpreta las acciones realizadas en la vista por el usuario para informar al
modelo y/o a la vista para que realicen el cambio de acuerdo al requerimiento.

Los SLR basan su funcionamiento en una arquitectura Cliente Servidor, implementan el
patrén arquitectonico MVC y establecen el acceso a las précticas de laboratorios con el
empleo de un modelo de control de acceso basado en roles. Sobre la base arquitectonica
mencionada, diversas han sido las aplicaciones como mecanismos de control

implementados en los SLR, por ejemplo:
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e Funcionalidades por roles: el grupo de usuarios del SLR acceden a los distintos
recursos de la plataforma a partir de la asignacion de un rol especifico (estudiante,
profesor, administrador, entre otros).

e Funcionalidades por tiempo: el grupo de usuarios del SLR puede acceder a los
recursos de la plataforma a partir de la planificacion de un tiempo disponible que es
configurado por el profesor o administrador del sistema.

Para el contexto de la presente investigacion los mecanismos empleados no garantizan un
control de acceso que restrinja a los estudiantes que no posean las habilidades necesarias
para el desarrollo de las practicas de laboratorios. Los mecanismos de control de acceso
empleados en los SLR no incorporan técnicas basados en el conocimiento de los
estudiantes. En este sentido se considera oportuno la implementacion de técnicas de
inteligencia artificial que combinadas con el modelo de control de acceso basado en roles
garanticen la toma de decisiones sobre el control de acceso a las précticas de laboratorios.
1.4 Métodos de evaluacion y decisién
La toma de decisiones es un proceso de seleccion entre cursos de alternativas, basado en un
conjunto de criterios, para alcanzar uno 0 mas objetivos [42, 43]. Incluye ademas el proceso
de identificacion de un problema u oportunidad y la seleccion de una alternativa de accién
entre varias existentes, es una actividad clave en todo tipo de organizacion. EIl proceso
decisional se compone de cuatro etapas fundamentales [44]:
1. Diagndstico: consiste en detectar cual es el problema o conjunto de problemas que
afectan el proceso.
2. Disefio: permite modelar las diferentes alternativas mediante las cuales, a priori, es

posible solucionar el problema diagnosticado. Deben cumplirse tres principios:
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e Exclusividad, donde una estrategia supone el rechazo de las demas.

e Exhaustividad, se deben incluir todas las posibles formas de actuacion.

e Viabilidad, deben ser viable desde el punto de vista técnico, operativo,

financiero, entre otras.
3. Eleccion: fase en la cual es seleccionada la mejor estrategia o alternativa del conjunto.
4. Revision: se desarrolla un analisis sobre el grado en el que la estrategia seleccionada y
ejecutada ha conseguido resolver el problema.

Los problemas de toma de decisiones pueden ser clasificados segun el ambiente de decision
como problema de toma de decisiones en ambiente de certidumbre, ambiente de
incertidumbre y ambiente de riesgo [45]. En la Figura 3 se muestra un esquema del proceso

de toma de decisiones propuesto por Clemen [46].
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Figura 3: Proceso de toma de decisiones.
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En un problema de toma de decisiones en ambiente de certidumbre se conocen con
precision los elementos que intervienen en el problema, donde es posible asignar un valor
exacto de utilidad a la alternativa involucrada. Sin embargo, para un problema de toma de
decisiones en ambiente de incertidumbre no se cuenta con la informacidn necesaria o esta
es imprecisa, se asocia a criterios subjetivos del problema que se analiza. El resultado de la
inferencia esta condicionado por el método y configuracion utilizados, considerado como
un problema complejo de decision.

Para un problema de toma de decisiones en ambiente de riesgo, uno o varios elementos del
proceso estan sujetos al azar. Para dicha clasificacion la resolucion del problema de toma de
decisiones se basa en la teoria de la probabilidad donde se les asignan probabilidades a las
alternativas.

Cuando un problema de toma de decisiones cumple que el nimero de criterios C =
{C,...C,,}, m = 2, se corresponde a un problema de toma de decisiones multicriterios. En
el proceso de decision se posee un grupo de criterios que es valorado para inferir
determinado comportamiento sobre las alternativas [47, 48].

Si en el proceso de decision intervienen un grupo de expertos tal que E = {Ey, ...E, }, n =
2, se considera un problema de toma de decisiones en grupo o multiexpertos [45, 49]. A
partir del analisis antes expuesto, se puede establecer que el problema de toma de
decisiones abordado en el dominio de la presente investigacion se clasifica como problemas
de toma de decisiones en ambiente de incertidumbre multicriterio multiexperto.

Entre los diferentes criterios para la toma de decisiones, se destacan como criterios clasicos

los siguientes:
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1. Criterio optimista: representa el estado de la naturaleza més favorable, es conocido como
maximo. Su formulacion se representa en la ecuacion 1:
Decisién = Max{E, } = Max|Max{a, || (1)
2. Criterio pesimista o de Wald: propuesto por Wald en 1950 [50], representa el estado de
la naturaleza mas desfavorable seleccionada para cada alternativa. Este método se
conoce comunmente como maximin. Su formulacion se representa en la ecuacion 2:
Decision = Max{E, } = Max|Min{a, || 2
3. Criterio de Hurwicz: propuesto por Hurwics en 1951 [51], se considera como una
combinacion entre el criterio optimista y el criterio pesimista. Consiste en ponderar un
coeficiente de optimismo y otro de pesimismo al mejor y peor caso respectivamente, se

suman los dos valores y se escoge aquella alternativa que proporcione un mayor

resultado. Su formulacién se representa en la ecuacion 3:
Decision = Max{E, } = Max|eMax{a, } + (1- o Min{a, }] A3)

Donde:a+ (1—a)=1
Se demuestra un criterio optimista si @ = 1 tal como refiere la ecuacion 4:

Decision = Max|1* Max{aj }+ 0= Min{aj }J = Max[Max{aj }J 4)
Se asume un criterio pesimista Si a = 0 tal como refiere la ecuacion 5:

Decision = Max|0* Max{aj }+1* Min{aj }J: Max[Min{aj }J 5)
4. El criterio de Laplace: propuesto por Laplace en 1825 [52], esta basado en un principio

de razon insuficiente que implica asociar un mismo grado de probabilidad a los distintos
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estados de la naturaleza, siempre y cuando no se tenga lo contrario. Su formulacion se

representa en la ecuacion 6:

Decision = Max = {Ei }Max = (ﬂi[l - 1aj] (6)

5. El criterio de Savage: propuesto por Savage en 1951 [53], considera que para cada
estado de la naturaleza existe una estrategia optimista. A partir de aqui, al resto de las
estrategias se les asigna un valor de coste de oportunidad en relacion al coste de
oportunidad 6ptimo. Una vez establecidos todos los costes de oportunidad, es escogido
el mayor coste de oportunidad para cada alternativa. La decision consistird en escoger el
menor coste de oportunidad de entre los mayores escogidos para cada alternativa. Es
decir, una vez que se ha establecido la matriz de costes de oportunidad, consiste en hacer
un criterio pesimista de costes que comlinmente se conoce como minimas. Su

formulacion es representada por la ecuacion 7:

Decisién = Min{E, } = Min[Max{S, }] (7)
Donde: S; = Max{a;} — a;
1.4.1 Modelos causales para representar el conocimiento
En procesos de toma de decisiones representar la causalidad permite modelar la causa o
efecto de un determinado evento. Existen diferentes tipos de causalidad que son expresadas
en forma de grafos, donde cada modelo causal se puede representar por un grafo [54] tal

como representa la Figura 4.
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CO—CD CO—Co—(D

Simple

ofc

Causa comun Causa comun remota

Figura 4: Ejemplo de grafos causales.
La causalidad puede ser expresada mediante tres condiciones [55]:
e EI concepto A puede implicar positivamente el concepto B de modo que, si A
incrementa, B incrementa segun el nivel de implicacién entre los conceptos.
e EI concepto A pude implicar negativamente el concepto B de modo que, si A
disminuye, B disminuye segun el nivel de implicacion entre los conceptos.
e EI concepto A no posee implicacién sobre el concepto B de modo que las
variaciones de A no poseen implicacion en B.
La causalidad se expresa mediante una relacion precisa, en la vida cotidiana las personas
son capaces a partir de su conocimiento empirico de elaborar representaciones mentales de
fendmenos reales. La fiabilidad de la inferencia estaria condicionada por el nivel de
experticia para interpretar la realidad, por lo tanto, si se modela correctamente la causalidad
de un determinado concepto, es posible predecir su efecto.
Para representar la causalidad desde el punto de vista computacional, es necesaria la

utilizacion de técnicas de Soft Computing. La literatura cientifica recoge fundamentalmente

dos técnicas: las Redes Bayesianas y los Mapas Cognitivos Difusos. Para el contexto de la
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presente investigacion no se considera la utilizacion de las Redes Bayesianas producto que
presentan las siguientes deficiencias [56]:
e Presenta limitaciones en un proceso de toma de decisiones para la obtencion de las
Redes Bayesianas a partir de expertos.

e Dificultad para determinar la probabilidad de ocurrencia en diversos eventos.
Teniendo en cuenta lo anterior, se considera que los Mapas Cognitivos Difusos representan
la solucidn éptima para dar respuesta a la problematica planteada.

1.4.2 Los Mapas Cognitivos Difusos para la toma de decisiones

Los Mapas Cognitivos Difusos (MCD) son una técnica que permite representar las
relaciones causales de diferentes conceptos [57], propuesta por Kosko como una extension
de los modelos causales empleando valores difusos en un intervalo de [-1,1] [58]. Los
MCD se representan mediante modelos difusos con retroalimentacion para representar
causalidad [59, 60].

Cada nodo constituye un concepto causal, esta caracteristica hace que la representacion sea
flexible para visualizar el conocimiento humano. La matriz de adyacencia se obtiene a

partir los valores asignados a los arcos tal como refiere la Figura 5 [61].

iy B C »
iy O o 0.8 o
B O O 0.35 o
C o o o -0.65
I O o -0.35 o

Figura 5: Mapa Cognitivo Difuso y su correspondiente matriz de adyacencia.

En el MCD existen tres posibles tipos de relaciones causales entre conceptos [62]:
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e W; >0, indica una causalidad positiva entre los conceptos G;y C;. Es decir, el
incremento (o disminucion) en el valor de C; lleva al incremento (o disminucion) en el
valor de C;.

 W; <0, indica una causalidad negativa entre los conceptos ; y C;. Es decir, el
incremento (o disminucion) en el valor de C; lleva a la disminucion (o incremento) en el
valor de C;.

* W; =0, indica la no existencia de relaciones entre los conceptos ¢; y C;.

Para realizar el proceso de simulacion del escenario, los nuevos valores de los conceptos
expresan la influencia de los conceptos interconectados al concepto especifico y se calcula
de acuerdo a la ecuacion 8 de la siguiente manera [63]:

A f(Ai(K)Z?:1;1¢i A *Wji) (8)
Donde:

A,.(K”) : es el valor del concepto C; en el paso k+1 de la simulacién,

A" - es el valor del concepto C; en el paso k de la simulacion,

W;; - es el peso de la conexion que va del concepto ; al concepto C; y f(x) es la funcion
de activacion [64].

Existen tres enfoques fundamentales para el aprendizaje en MCD [65]: la obtencién de la
matriz de pesos a partir de datos histéricos, la adaptacion de la relacion causa-efecto sobre

la base de la intervencién de los expertos, y la obtencion de los pesos de la matriz

combinando la opinion de los expertos y los datos.
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1.4.3 Agregacion de informacion
La agregacion de informacion es un mecanismo utilizado en los sistemas de apoyo a la
toma de decisiones. Consiste en la transformacién de un conjunto de datos (conjunto
difuso) en un Unico elemento [66].
Un operador de agregacion de informacion se puede definir como una funcién matematica
que permite calcular el conjunto intercepciéon como Z,, = T(Z,(x),Z,(x)) y el conjunto
union Z,, =T(Z,(x),Z,(x)), a las funciones T y S se le conoce como T-norma y T-
conorma respectivamente [67].
Definicion 1.1: Operador T-norma. Un operador T:[0,1] = [0,1] - [0,1] es un operador
T-norma si cumple las siguientes propiedades:

1. Conmutativa T(x,y) = T(y, x).

2. AsociativaT(x,T(y,z) = T(T(x,y),Z).

3. Monétono creciente T(x,y) > T(x,y)six=x ny =y’

4. Elemento neutro T(x,1) = x.
Definicion 1.2: Operador T-conorma. Un operador S:[0,1]*[0,1] - [0,1] es un
operador T-conorma si cumple las siguientes propiedades:

1. Conmutativa S(x,y) = T(y, x).

2. Asociativa S(x,S(y,z) = S(S(x,y),2).

3. Monétono creciente S(x,y) > T(x,y)six=>x Ny >y,

4. Elemento neutro S(x,1) = x.
Si T es una T-norma se debe cumplir la igualdad S(a,b) =1 —T(1 —a,1 — b), es por ello

que se puede decir que S derivaa T.
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Los operadores de agregacion de informacibn OWA por sus siglas en inglés (Ordered

Weighted Averaging) suma ponderada ordenada, permiten la agregacion de informacion de

acuerdo a parametros predefinidos obteniéndose un valor representativo. Un decisor puede
agregar la informacion en funcion del grado de optimismo o pesimismo deseado. El
proceso de agregacion se enmarca dentro de un limite determinado por un minimo y un
maximo.

Los operadores OWA presentan como caracteristica el proceso de reordenamiento que
asocia los argumentos que presentan el estado de la naturaleza ponderada. Se puede
expresar el operador agregacion mediante una notacion vectorial tal como se representa en

la ecuacion 9:

F(a;,a,..a,) = W'B 9)
Donde:
W: es el vector OWA de peso asociado con la agregacion.

B: es el vector agregado ordenado, donde el j-ésimo mas grande componente de B es b,

siendo este el j-ésimo mas grande de los a;.

1.5 Conclusiones del capitulo

El estudio de la literatura cientifica, constaté que los SLR utilizan el modelo control de
acceso basado en roles, presentandose como insuficiencia que no se ha abordado el control
de acceso a las préacticas de laboratorios a partir de las habilidades de los usuarios.

La representacion del conocimiento causal con la utilizacion de técnicas de Inteligencia
Artificial, favorece el control de acceso a partir del diagndstico de las habilidades de los

usuarios que realizan practicas de laboratorios.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION DEL MODELO Y LA HERRAMIENTA
PARA LA TOMA DE DECISIONES SOBRE EL CONTROL DE ACCESO A LAS
PRACTICAS DE LABORATORIOS DE INGENIERIA DE CONTROL 11

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el modelo para la toma de decisiones sobre el control de
acceso a las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control 1l, fundamentandose el
objetivo, principios y cualidades que guian su utilizacion. Se describe el flujo de trabajo y
son presentados los componentes y sus actividades, asi como la descripcion de la
herramienta computacional SLR que soporta el modelo.

2.2 Formalizacion del modelo de toma de decisiones para el control de acceso a las
practicas de laboratorios de Ingenieria de Control 11

Cuando se presenta un conjunto de préacticas de laboratorios que pueden ser desarrolladas
por un grupo de estudiantes, los que a su vez requieren de un conjunto de habilidades para
poder realizarlas, es necesario: clasificar si los estudiantes pueden realizar o no las practicas
apoyados en su base de conocimientos lo que representa la base de inferencia para el
control de acceso a las practicas de laboratorios. Por ello, la clasificacién en la literatura se
trata como un problema de toma de decision bajo incertidumbre [48].

Diversos autores [7, 48, 68], han propuesto soluciones practicas basadas en diferentes
métodos para la toma de decisiones. Sin embargo, al aplicar estos métodos en problemas
reales existen elementos que no han sido suficientemente abordados como es: la
personalizacion de soluciones que modele la interdependencia de los criterios en sus
relaciones causales como base de inferencia sobre el control de acceso a las practicas de

laboratorios a partir del diagnostico de habilidades. Surge entonces como necesidad la
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aplicacion de un modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las
practicas de laboratorios de Ingenieria de Control Il a partir del diagndstico de habilidades.
El modelo, implementa un método de toma de decisiones para la clasificacion de
alternativas basado en un enfoque multicriterio multiexperto. La formalizacion del
problema de toma de decisiones se representa como:
Un grupo de personas o alternativas que pueden realizar las practicas de laboratorios donde
A={A..4A,,}, m>0, meN, se desean diagnosticar a partir de un conjunto de
requisitos o habilidades H= {H;, ... H,} si son cumplidos para acceder a las préacticas
solicitadas.
El diagnostico de habilidades (DH), se define como la tupla {4, ME}, donde:

e A es el conjunto no nulo de personas que pueden realizar las practicas.

e ME representa el método de agregacion y clasificacion a utilizar para el

diagndstico, V- 4; € A,1 < i < m.
Para el conjunto de alternativas que tiene como condicion necesaria que su valor no sea
nulo 4; - 3,1 <i<m y su dominio de valores sea finito i # . Se puede expresar
mediante la ecuacion 10.
A={ay,ay, ..,a,},m=1meN, m=+w (10)

El modelo de inferencia para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas
de Ingenieria de Control Il se basa en la representacion de las relaciones causales de los
conceptos asociados a las habilidades. Se define como causalidad a la interaccion que
involucra un conjunto de elementos (las entradas o causas) afectando el futuro de otro (las
salidas o efectos) [69, 70]. El conocimiento de las habilidades se puede representar como

grafos dirigidos denominados grafos causales ME = {G (M)} [71].
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2.3 Estructura, cualidades y principios del modelo
El modelo propuesto posee estructura, cualidades y principios que rigen el proceso de toma
de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios.
Se define como objetivo del presente modelo: inferir el control de acceso a las préacticas
de Ingenieria de Control Il a partir del diagnéstico de las habilidades de los estudiantes
mediante la utilizacién de MCD.
El modelo posee una estructura abierta y colaborativa evidenciada mediante la generacion
e intercambio de informacion. A partir de las informaciones de entrada se conforman los
modelos mentales que representan las relaciones causales de los diferentes conceptos que
intervienen en el diagnostico de habilidades. Como resultado se obtiene una representacion
del conocimiento expresado por los expertos en forma de MCD. El modelo se ha disefiado
mediante seis componentes como parte de su estructura fundamental (Seleccion de las
habilidades, Obtencidn y agregacion de MCD, Realizacion de anélisis estético, Diagndstico
y determinacién del control de acceso, Generacion de recomendaciones y la Ingenieria de
Control), a través de cuyo funcionamiento se garantiza su flujo de trabajo.
Las cualidades que distinguen al modelo son:
e Integracion: el modelo garantiza la interconexion de sus componentes en
combinacion para el diagnostico de habilidades, control de acceso y sistema de
recomendaciones. Se implementa una herramienta computacional como soporte
tecnoldgico de la solucion.
e Flexibilidad: utiliza 2-tuplas para representar la incertidumbre en las relaciones

causales que incluyen la obtencion de los modelos mentales. Se adapta a un ambiente
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bajo incertidumbre manteniendo un comportamiento coherente ante cada entrada de
informacioén.
e Interdependencia: el modelo toma como punto de partida los datos de entrada
obtenidos del modo de actuacion de los estudiantes que interactian con el SLR. Los
resultados analizados contribuyen a una base de experiencia que conforma el registro del
estudiante que realiza las practicas de laboratorios.
El modelo se sustenta en los siguientes principios:
e Integracion del conocimiento causal mediante MCD para el diagnostico de
habilidades en la inferencia del control de acceso.
¢ Identificacion mediante el equipo de expertos de las relaciones causales.
e Orientacion de la informacién hacia las necesidades de capacitacion.
e Definicion de una herramienta computacional como marco de trabajo para la
integracién y soporte de los componentes del modelo.
El modelo propuesto esta orientado a soportar el flujo de trabajo para el control de acceso a
las practicas de laboratorios mediante el diagndstico de habilidades. EI funcionamiento
general se describe mediante cuatro etapas: entrada de informacién, almacenamiento de
informacién, procesamiento de informacion y salida de informacion. A partir de las
entradas del modelo, se realiza el almacenamiento de la informacion para su posterior
procesamiento. Se obtiene como resultado la salida de informacion.
La entrada de informacion constituye el proceso mediante el cual el modelo toma los datos
que requiere para almacenar y procesar las funcionalidades necesarias. Las entradas pueden
ser manuales o automaticas. Las manuales son aquellas que se proporcionan de forma

directa por un usuario como: las habilidades, la gestion de las relaciones causales
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introducidas por los expertos, las respuestas a los cuestionarios elaborados para
diagnosticar las habilidades, entre otras; mientras que las automaticas son datos o
informacion que provienen o son tomados de otras actividades o componentes como los
pesos atribuidos a una habilidad.

El almacenamiento de informacion es la capacidad mas importante que garantiza el modelo,
ya que a través de esta propiedad se genera informacion que representa una base de
conocimiento. Los datos derivados del proceso de entrada de informacion son usados para
el procesamiento de la informacién.

El procesamiento de informacion es la capacidad del modelo para efectuar célculos de
acuerdo a una secuencia de operaciones preestablecida. Esta caracteristica permite la
transformacion de datos en informacion organizada, siendo posible determinar el umbral de
las habilidades de una persona, inferir si el estudiante esta capacitado para realizar una
practica de laboratorios o determinar sus necesidades de capacitacion.

La salida de informacion es la capacidad para retroalimentar a las personas que intervienen
en el modelo acerca de los resultados obtenidos. Para el modelo propuesto, existe una
herramienta computacional que soporta su flujo de trabajo.

2.4 Descripcion del flujo de trabajo del modelo

El modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las préacticas de
laboratorios integra en su estructura los seis componentes que lo conforman. La Figura 6

presenta un esquema general del modelo propuesto.
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Figura 6: Esquema general del funcionamiento del modelo.

El modelo se fundamenta en las relaciones de preferencia linglistica [72], el
comportamiento del razonamiento [73] y la gestidn de las relaciones causales [74] a partir
de la seleccién de las habilidades. Para el modelado se utiliz6 como referencia la
retroalimentacién causal de grafos difusos [75], basado en un enfoque multicriterio
multiexperto [47], representado mediante MCD [76]. Como resultado se obtuvo el modelo
para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios a partir
del diagndstico de habilidades basado en sus componentes [77, 78, 79]. Para cada
componente se realiza una descripcién textual fundamentandose el modelo matematico que
sustenta el proceso de toma de decisiones.
2.4.1 Componente: Seleccion de las habilidades
El componente para seleccién de las habilidades se define como la tupla {E, H}, donde:

e F representa el conjunto no nulo de expertos que intervienen en el proceso para

seleccionar las habilidades.
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e H representa el conjunto de requisitos o habilidades a identificar del Plan de Estudio y
la consulta a expertos.
Para el conjunto de expertos que intervienen en la identificacion de habilidades y sus
relaciones causales, se debe cumplir como condicién necesaria, que el dominio de valores
que representa a los expertos no sea nulo. Diferentes autores han teorizado sobre el nimero
optimo de expertos a utilizar en procesos de este tipo [80, 81]. Partiendo de ello se asume
como umbral que el dominio de los expertos E; — 3,7 < i < 15 y se expresa mediante la
ecuacion 11:
E; = {Hpy,Hp,,...,Hp,}, r= 1, r € N,r # (12)
Para la seleccion de las habilidades se utilizo el método Delphi, mediante el cual se obtuvo
el conocimiento de los expertos en condiciones de anonimato, garantizdndose una
dispersién geogréafica de los participantes [82]. Para aplicar el método Delphi es necesaria
la identificacion de los expertos en el &rea del conocimiento de la Automética y Sistemas
Computacionales. Para ello se consideraron los siguientes criterios:
e Que los candidatos ostenten las categorias docentes principales de Profesor Auxiliar o
Profesor Titular.
e Que los candidatos posean mas de cinco afios de experiencia como profesor
universitario vinculado a la Automatica y Sistemas Computacionales.
¢ Que los candidatos posean experiencia de trabajo en procesos industriales.
e Que los candidatos tengan publicadas sus experiencias sobre Automatica y Sistemas
Computacionales.

e Que se garantice la participacion de al menos dos instituciones nacionales.
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Para la seleccion de los expertos, se revisO la sintesis curricular de los candidatos (ver
anexo 2), seleccionandose nueve expertos. Las caracteristicas de este grupo que avala la
calidad de los mismos para la investigacion: el 100% proviene del Sistema Educacional
Cubano, el 100% son profesores Titulares y Auxiliares, el 66,6% ha trabajado en procesos
industriales, el 100% ha publicado al menos cinco articulos sobre sus experiencias en
Automética y Sistemas Computacionales.

Para la seleccion de las habilidades, se realizd un estudio como base inicial el Plan de
Estudio D de la carrera Ingenieria en Automética, asi como las experiencias de los
profesores con la ayuda de expertos, a partir del método Delphi en su primera ronda. Los
resultados obtenidos fueron sometidos al grupo focal exploratorio donde se enriquecio la
propuesta. Como resultado, se obtuvo un grupo de habilidades y recomendaciones
utilizadas para enriquecer la investigacion.

Identificacion de habilidades de la Ingenieria de Control Il Delphi ronda 1

Como resultado del trabajo metodoldgico del colectivo de profesores de la disciplina de
Sistemas de Control, se realiz6 un levantamiento a partir del Plan de Estudio que se tomo
como punto de partida. Posteriormente, se realiz la primera ronda de consulta con los
expertos para adaptar la propuesta inicial al contexto nacional.

La encuesta aplicada fue abierta en su primera ronda para seleccionar los criterios de los
expertos a incorporar. Los resultados del procesamiento de las encuestas a expertos son
tabulados en el anexo 3. Al realizar una comparacion con los resultados, se observa la

correspondencia entre la votacion de los expertos y la propuesta antes identificada.
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El grupo de habilidades seleccionadas una vez concluida la primera ronda de Delphi,
obtuvo un nivel de conformidad superior al 66,66%. De esta manera se asumen las
habilidades como parametros aceptados de entrada al modelo.

Grupo focal exploratorio

El grupo focal exploratorio se realizd con el objetivo de validar las habilidades
seleccionadas en la consulta a expertos y proponer el conjunto de recomendaciones
necesarias a partir de las habilidades seleccionadas. Para el desarrollo del grupo focal se
conformé un equipo de cinco expertos y se realizaron dos sesiones de trabajo. En la primera
sesion el moderador present6 las habilidades seleccionadas, asi como las propuestas por los
expertos. Durante la sesion se validaron las habilidades y realizaron propuestas de
recomendaciones atribuidas a cada habilidad.
Como resultado del andlisis de la segunda sesién, se lleg6é al consenso de los siguientes
elementos (ver anexo 4):

e Mantener 10 de las 10 habilidades seleccionadas en el proceso.
Del andlisis antes realizado se pudieron definir las habilidades a utilizar como entradas del
modelo. Dichas entradas permiten establecer las relaciones causales objeto de estudio para
clasificar las diferentes alternativas en funcion del control de acceso a las practicas de
laboratorios. De igual manera se determinaron recomendaciones que permiten orientar a las
diferentes alternativas hacia el crecimiento profesional.
2.4.2 Componente: Obtencion y agregacion de Mapas Cognitivos Difusos
Este componente presenta como objetivo la representacion del conocimiento causal
expresado por los expertos sobre el conjunto de habilidades. La Figura 7 muestra el flujo de

trabajo para la obtencion del modelo causal.
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Figura 7: Flujo de trabajo para la obtencidon del modelo causal.

Flujo de trabajo para la obtencion del modelo causal:

1. Determinar las relaciones causales: a partir de la valoracion emitida por los expertos
sobre los diferentes conceptos se establecen las relaciones causales determinando la
influencia causal. La influencia puede ser representada positiva 0 negativamente, asi
como el peso de las relaciones para lo cual se utiliza el método 2-tuplas linglisticas
en la representacion propuesta por Pérez [83].

2. Comprobar la direccionalidad de las relaciones: la comprobacion de la
direccionalidad en las relaciones, permite a partir de las valoraciones emitidas por los
expertos, determinar si un experto no insertd correctamente la direccion de las
relaciones causales.

3. Determinar el grado de consenso: el grado de consenso es el paso previo a la
agregacion de los modelos mentales. Permite conocer si existe consenso para las

relaciones causales propuestas entre el grupo de expertos.
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4. Agregar los MCD: la agregacion permite, una vez obtenido el consenso entre los
expertos, agregar los modelos causales individuales propuestos en una Unica
representacion. La representacion agregada constituye la idealizacién del
conocimiento expresado en las relaciones causales de todos los expertos que
intervinieron.

Para expresar las relaciones causales se utiliza el enfoque linguistico difuso con 2-tuplas
[72, 84]. Este enfoque facilita la forma de interactuar de los expertos para la representacion
del conocimiento causal.
Se puede formalizar la obtencion de los MCD como un problema de toma de decisiones en
grupo. El conjunto de expertos utiliza un contexto linguistico para expresar la causalidad
entre los diferentes conceptos tal que:

E, ={eq, ....en} (12)
Donde E; representa el dominio de expertos que intervienen. Se expresa el grupo de
modelos mentales individuales mediante un conjunto de términos linguisticos difusos S

propuestos por Pérez en el 2014 [83] (ver Tabla 1).

Si = {So,...,sk} (13)

Tabla 1: Conjunto de términos linglisticos empleados.

Variable Término linglistico Valor
So Negativamente muy fuerte (NMF) (-1,-1;-0,75)
S Negativamente fuerte (NF) (-1;-0,75;-0,50)
S, Negativamente media (NM) (-0,75;-0.,0;-0,25)
S3 Negativamente débil (ND) (-0.50,-0.25, 0,0)
S, Cero (C) (-0,25;0,0;0,25)
Ss Positivamente débil (PD) (0,0;0.25;0,50)
Ss Positivamente media (PM) (0,25;0,50;0,75)
S; Positivamente fuerte (PF) (0,50;0,75;1)
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S Positivamente muy fuerte (PMF) | (0,75,1;1) |

Para expresar las correlaciones causales entre los conceptos que intervienen [70] y que
representan la agrupacién de las habilidades H, se define:

H={H, .., H}Lr=1reNr+ow (14)
El peso de las conexiones de los conceptos que van desde H; hasta el concepto H,,
expresado por los expertos E, se representa mediante 2-tuplas linguisticas tal como expresa

la ecuacion 15 [85].

WijE = (su ,a)ﬁ- (15)
Donde:
w;; - representa el vector de correlacion expresado por los expertos.
s, - representa el valor del término linglistico apuntados por u definidos en la tabla 1.
a : representa una traslacion simbolica.
La comprobacion de la direccionalidad de las relaciones consiste en validar si la relacion
causal expresada por el grupo de expertos E, desde E; hasta Ej, poseen el mismo sentido
causal. Las relaciones causales expresadas por los expertos E; sobre el concepto
H, respecto al concepto H, + 1 tienen que poseer el mismo sentido de implicacién. Si
durante el proceso de comprobacion de las direccionalidades se identifican inconsistencias
en las relaciones expresadas por un experto E;, con respecto al resto de los expertos E,,, se
debe valorar la direccionalidad expresada por este.
Para determinar el grado de consenso en grupo se han realizado diversas investigaciones
[83, 86]. En el contexto de la investigacion se asume la propuesta presentada por Pérez

[83].
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El grado de consenso consiste en determinar para cada relacion causal expresada por los
expertos E; su correspondiente valor de consenso expresado en S, el dominio de valores
definidos para este intervalo estd comprendido como: 8 € N,0 < B < 1. El grado de

CONSenso Se expresa Como ﬂg , y es calculado mediante la ecuacion 16 [87].

Bi =A7"(sy, ) =u (16)
Siendo A~! la funcién de transformacion, por cada par de expertos Ej, E,, (k <t) se
determina la matriz de similaridad SIM;, = (s¢m’“ nxn s¢m Y € [0,1] calculada segun la

ecuacion 17.

simff =1— |ﬁ” Py | (17)
g
La matriz de consenso CM = (cm;; )™ ", que representa la similaridad entre todas las

relaciones causales dadas por los expertos y que contiene la informacién a partir de la cual
se calcula el grado de consenso, es obtenida mediante la ecuacion 18.

Donde:

(m—-1)m

OAG;: operador de agregacion de SIM;; = {sim{?, ..., sim[", ..., sim;;

i it 1y representa

la similaridad en las opiniones de los expertos con respecto a la relacion causal existente
entre (C;, G;).

m;;: grado de consenso alcanzado por el grupo de expertos con respecto a la relacion
causal existente entre (C;, G;).

El grado de consenso cn; con respecto a la influencia que ejerce el nodo C; (en caso de no

permitirse la auto conexidn) es calculado mediante la ecuacién 19.

no M
eny =2 =WE Y ;”1 J (19)
n —_—

43



Finalmente el grado de consenso general se calcula empleando la ecuacion 20.

n cn:
cg = % (20)

La agregacion de los MCD consiste en la fusién del conocimiento causal expresado
individualmente por los expertos para representar las relaciones entre los conceptos [88]. La
agregacion de conocimiento permite mejorar la fiabilidad del modelo final, al hacerlo
menos susceptible a errores [89].

Durante la determinacion de las relaciones causales se obtiene un arreglo denominado
matriz de adyacencia que es representada a partir de los valores asignados a los arcos y se
expresa como:

El proceso de agregacion tiene lugar a partir del establecimiento de una funcién promedio
de las matrices que representan el conocimiento causal de los expertos tal como muestra la

expresion 21.

Zin=lWiJ (2 1)

VA = =

Donde:

VA;;: representa el valor agregado.

E: cantidad de expertos que participan en el proceso.

W;; : vector de correlacion expresado por los expertos para los criterios H,

Los valores agregados emitidos por los expertos agrupados mediante la matriz de
adyacencia, conforman las relaciones con los pesos de los nodos, a través del cual es

generado el MCD resultante [90].
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2.4.3 Componente: Realizacion del analisis estatico

El andlisis estatico permite extraer un conjunto de informaciones que presentan utilidad
sobre las relaciones causales. A partir de este procesamiento es posible extraer
conocimiento oculto hasta el momento. La Figura 8 muestra el flujo de trabajo definido

para realizar el analisis estatico.

z—b[ Determinar el grado de entrada

v

Determinar el grado de salida

v

Mormalizar los indicadores

v

ldentificar nodos sin importancia ]

LS W S S

& Existen nodos sin importancia?

Eliminar nodos sin L Si
importancia J]—‘

MNo

Determinar el vector de peso V de los criterios ]
H

v

Determinar la centralidad de los indicadores

&

Figura 8: Flujo de trabajo para realizar el anélisis estatico.

Flujo de trabajo para realizar el anlisis estatico:

1. Determinar el grado de entrada: la actividad consiste en determinar el grupo de valores
que representan la naturaleza de entrada. El grado de entrada es obtenido a partir del
comportamiento reflejado en la matriz de adyacencia.

2. Determinar el grado de salida: representa la actividad que permite obtener los

parametros atribuidos a los pesos relativos del comportamiento de las habilidades.
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3. Normalizacién de los indicadores: durante las actividades de obtencion del grado de
entrada y el grado de salida se obtienen los vectores € # [0,1], la normalizacion de los
indicadores consiste en representar los vectores correspondientes en una escala
nominal de valores € = [0,1].

4. ldentificar nodos sin importancia: parte del ordenamiento de las habilidades, permite
conocer si existe algtn nodo con debilidad causal. Este paso representa la precondicion
para la actividad eliminar nodos sin importancia.

5. Eliminar nodos sin importancia: se realiza a partir del nivel de importancia
determinado en la actividad anterior. Se compara con un determinado umbral
utilizando métodos estadisticos y se determina si un nodo puede ser eliminado (si no
afecta significativamente el conocimiento del MCD resultante del conocimiento de los
expertos).

6. Determinar el vector de peso: a partir de la actividad de normalizacién se determina el
vector de peso V atribuido a la importancia de las habilidades y es utilizado
posteriormente en otros componentes del modelo.

7. Determinar la centralidad de los indicadores: permite determinar que tan fuertemente
esta relacionado un nodo con respecto a otro a partir de sus conexiones directas.

El grado de entrada (Id) representa un arreglo de valores que expresa una funcion de
comparacion de un indicador H; respecto al resto de los indicadores H; tal que H; expresa el
desplazamiento vertical sobre los elementos recorridos por j, se obtiene mediante la
ecuacion 22.

idi = Zinzl

Hil 2
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El grado de salida (od) representa un arreglo de valores que expresa una funcién de
comparacion de un indicador H; respecto al resto de los indicadores H; tal que H; expresa el
desplazamiento horizontal sobre los elementos recorridos por j, se obtiene mediante la

ecuacion 23.

o @)

Odi::zzli

La normalizacién de los indicadores tiene lugar a partir de que los valores obtenidos

mediante 0d;, Id ;, representan vectores que no se encuentran en un dominio de valores
discreto € # [0,1]. La normalizacién es representada mediante un funcién promedio tal
que 0d;,Id; € R,0 < 0d < 1.

En la presente investigacion el autor propone un algoritmo basado en métodos estadisticos a
partir del coeficiente de Kendall para determinar la existencia de nodos sin importancia

representados en la Figura 9.

Nombre: Algoritmo para determinar la existencia de nodos sin importancia.
Entrada: Grado de salida Odn normalizado
Salida: Existencia de indicadores sin importancia

Los N indicadores sin importancia

Inicio
P1
1. Para cada indicador de grado de salida normalizado, ordenar
descendentemente Z(0dn,,...,0dn,) = =X
P2

2. Se determina la desviacién de la media S, obtenida de los Odn

3. Se determina el vector de concordancia de KendallW = 576§33
Y

4. Se calcula el Chi cuadrado realX? =0 — D)W
5. Se compara Cmp = X?real < X?(a,c—1)
ENTONCES
Si Cmp es verdadero existe concordancia
Ir a Fin
P3 SINO
Eliminar Odn,_,
6. Retorno P2

Fin

Figura 9: Algoritmo para determinar nodos sin importancia.
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Para indicar la existencia de nodos sin importancia se realiza el ordenamiento de los nodos

donde se obtiene una funcién Z con el nivel de importancia ordenada de las habilidades.
T
Z(0dny,...,0dn,) = Z X; (24)
i=1

Donde:
Odn: representa el valor del grado de salida normalizado
X; . es el j-ésimo mas grande de los Odn
Utilizandose métodos estadisticos se determina la existencia de nodos sin importancia para
ello se empleod el coeficiente de Kendall.
Sea:
e O el numero de habilidades.
e Y el valor numérico que expresa el orden de la matriz de adyacencia agregada para
representar el conocimiento ideal de los expertos que intervienen en el proceso.
e S la desviacion de la media obtenida de los Odn, que posteriormente se eleva al
cuadrado para obtener la dispersion.

Entonces:

S
02(Y3-Y) (25)
Y

W =

Donde:
W : representa el vector de concordancia de Kendall.
A partir del vector de concordancia de Kendall se calcula el Chi cuadrado real mediante la

ecuacion 26.
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X2 =0 -1w (26)
Se compara el Chi cuadrado real calculado con el que se obtiene de la Tabla de
Distribucion Chi cuadrado. Se toma 1 — a = 0,95 donde a = 0,05 es el error permisible.
Si se cumple queX?real < X?(a,c—1) puede decirse que no existen nodos sin
importancia. Si existen nodos sin importancia, se extrae el ultimo elemento y se repite el
proceso para determinar la concordancia en los indicadores y se cuentan los elementos
extraidos.
Después del proceso de normalizacion se alcanza el vector de peso V de los indicadores. El
vector representa los valores absolutos atribuidos a las habilidades que son obtenidos a
partir del grado de salida normalizado.
Una vez extraidos los parametros obtenidos con el grado de salida Od y el grado de entrada

I1d, se determina la centralidad C de los indicadores [58].

C, = od; +id, (27)
A partir del analisis de centralidad C es posible determinar que tan fuertemente esta
relacionado un nodo con respecto a otro.
2.4.4 Componente: Diagnostico y determinacion del control de acceso a las précticas

de laboratorios

El diagndstico y determinacién del control de acceso, es el componente del modelo que
interactua directamente con los estudiantes o alternativas. La actividad consiste en
determinar si la persona que esta accediendo al SLR reacciona coherentemente a partir de la

aplicacion de un conjunto de cuestionarios de comprobacién, estos cuestionarios se
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encuentran disefiados para medir las habilidades de los estudiantes. La Figura 10 muestra el

flujo de trabajo definido para el componente.

T

Definir la base de cuestionarios evaluativos

v

Determinar las habilidades presentes en cada
cuestionario

v

Generar paquete de cuestionario evaluativo

v

Obtener preferencia de las alternativas }—

v

Obtener el vector de activacion ]

v

Determinar el control de acceso a las practicas de
laboratorio

b

i Esta permitido el acceso?

Mo
Generar recomendaciones J

Si

[ Permitir acceso a las practicas de laboratorio J

5

Figura 10: Flujo de trabajo diagnosticar y determinar el control de acceso.

El flujo de trabajo para diagnosticar y determinar el control de acceso a las practicas de
laboratorios cuenta con seis actividades:

1. Definir la base de cuestionarios evaluativos: la actividad consiste en la creacion de un

conjunto de cuestionarios evaluativos que contribuyan a la generacion de una base

evaluativa.
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. Determinar las habilidades presentes en cada cuestionario: a partir de la definicion de
los cuestionarios evaluativos, se determina para cada uno de ellos cuéles son las
habilidades que estan presentes en cada pregunta evaluativa.

. Generar y asignar paquete de cuestionarios: la actividad consiste en generar una
agrupacion aleatoria de cuestionarios para ser evaluados, a partir de la base de
cuestionarios existentes.

. Obtener preferencias de las alternativas: la preferencia se obtiene a partir de evaluar las
respuestas realizadas a las preguntas de los cuestionarios por los estudiantes.

. Obtener el vector de activacion inicial: la obtencion del vector de activacion es una
actividad intermedia, esta representa un parametro de entrada para el funcionamiento
del modelo en la generacidn de recomendaciones.

. Determinar el control de acceso a las practicas de laboratorios: a partir del resultado de
las preferencias obtenidas, se realiza un ordenamiento de las alternativas. Con la
utilizacién de operadores para la agregacion de informacion se determina si la
alternativa estd comprendida en el umbral permitido para realizar la practica de
laboratorio. En caso contrario se generan las recomendaciones necesarias y se le asigna

un nuevo cuestionario evaluativo.

El flujo de trabajo para diagnosticar y determinar el control de acceso a las practicas de

laboratorios es soportado por el algoritmo propuesto tal como muestra la Figura 11. El

algoritmo utiliza un enfoque multicriterio multiexperto, se basa en el empleo de operadores

de agregacién de informacién para ordenar y clasificar las diferentes alternativas.

Para la elaboracion de la base de cuestionarios evaluativos se asume la clasificacion

propuesta por Cueto [91, 92], el cual plantea que un cuestionario puede tener baja o alta
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implicacion. Para el diagnostico de habilidades la implicacion en los resultados es alta, pues
ademas de determinar el nivel de una alternativa respecto a las habilidades, define el acceso

a practicas de laboratorios.

Nombre: Algoritmo para diagnosticar y determinar el control de acceso a Llas
prdcticas de laboratorios.
Entrada:

Base de cuestionarios evaluativos
Salida:
Ordenamiento de Llas alternativas segun preferencias
EL vector de activacion inicial Re,
Variable de control de acceso CA
Inicio
P1
1. Para cada cuestionario evaluativo determinar cudles habilidades estan
presentes
2. Generar y asignar agrupacion de cuestionarios aleatorios a las
alternativas A4 ={ay,q,, ..., a,,} = Agrupar{Pa,, ..., Pa, }
3. Determinar preferencia de 1las alternativas para cada cuestionario
asignado.
4. Obtener el vector de activacion Re,
P2
5. Ordenar las alternativas segun el nivel de preferencia obtenido

n
&y, (0dn;,Odna,,...,0dn,) = Zw-b- Conf

j=1

6. Determinar si el nivel obtenido «y, es suficiente

ENTONCES

Si nivel obtenido es suficiente Ir a P3
SINO
7. Ir a Fin
P3
8. Establecer control de acceso a las practicas de laboratorios

Fin

Figura 11: Algoritmo para diagnosticar y determinar el control de acceso.

El cuestionario evaluativo expresa una medida directa del aprendizaje acerca de qué ha
aprendido y qué puede hacer un estudiante. Se propone la utilizacion de cuestionarios que
expresen preguntas cerradas. La base de cuestionarios generada debe ser actualizada para

evitar que puedan ser memorizadas las respuestas.
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Para determinar las habilidades en cada cuestionario, en el proceso de elaboracién de los
mismos, son introducidas como parametro de configuracion del modelo. Se determinan las
habilidades que debe conocer y aplicar un estudiante para el instrumento propuesto. El
proceso de generar y asignar paquetes de cuestionarios, parte del conjunto de preguntas

evaluativos que son agrupadas en los Ce segun se expresa en la ecuacion 28.

Ce = Ceq, ..., Ce, (28)

A partir de una funcién de generacion de valores aleatorios se obtiene una agrupacion de

los cuestionarios, tal como muestra la ecuacion 29.

t
Agrupar{Pa, ...,Pa,} = z Random Ce; (29)
i=1

Donde:

Agrupar: representa la funcion resultante de la agrupacion de los cuestionarios.

Pa: almacena los ¢ cuestionarios generados por Random Ce

Random Ce: funcién de generacion de valores aleatorios comprendidos entre 1y el total de
cuestionarios elaborados Random € N,1 < Random < n.

Los Pa obtenidos son asignados al conjunto de alternativas que van solicitando realizar
practicas de laboratorios segun la ecuacion 30.

A ={ay,ay, .., a,} = Agrupar{Pa, ..., Pa, } (30)
La obtencion de las preferencias de las alternativas se hace a partir de la evaluacion que se

obtiene de las respuestas de los cuestionarios y se calcula mediante la ecuacion 31.
A[Pa,] = [Prey] (31)
A una alternativa A se le hace corresponder un paquete de cuestionarios Pa, que una vez

respondido, devuelve un arreglo Pre,, con las preferencias sobre las habilidades.
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[Rre, ]: arreglo resultante como preferencia de las alternativas respecto a un conjunto de

cuestionarios elaborados Pre € N, [0,1]. El valor de Pre, es utilizado como vector de

activacion que representa un parametro de entrada para el funcionamiento del modelo en la
simulacion de escenarios.
Para el proceso de inferencia sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios se
parte de la ecuacion 32.
A[Pa,] = [Prey,ME] ,— (32)

Donde:
oc: representa el umbral sobre las habilidades.
ME : representa el método de agregacion y clasificacién a utilizar.
El método de clasificacion para la inferencia sobre el control de acceso utiliza los Rre,,
resultantes del diagndstico de habilidades. El procesamiento emplea operadores de
agregacion de informacion. Los operadores de agregacion son funciones matematicas
utilizadas en procesos de toma de decisiones [93], combinan valores (x, y) en un dominio D
y devuelven un valor Gnico.
Dentro de los principales operadores para la agregacion de informacion se encuentra la
media aritmética y media ponderada [83] tal como se expresa en la definicion:
Definicion 2.1. Un operador WA tiene asociado un vector de pesosV, con v; € [0,1] y
21 vy =1, expresado en la ecuacién 33.

- (33)

WA(ay,..,a,) = ZViai

i=1

Donde v; representa la importancia de la fuente a;.
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Un operador de agregacion de informacion (OWA por sus siglas en inglés), propuesto por
Yager [94], permite unificar los criterios clasicos de decision de incertidumbre en una
expresion [95].

Definicion 2.2. Un operador OWA es una funcién F: R® — R de dimension n si tiene un

vector asociado W de dimension n conw; € [0,1] y Z};l w; = 1, de forma tal que:

F(ay,ay,...,a,) = Zij]- (34)
=1

Donde b es el j-ésimo mas grande de los a;.

Cada familia de operadores es utilizada en diferentes contextos. EXxisten varias
formulaciones de operadores de agregacion que unifican los operadores WA y OWA
combinando las ventajas de ambos [76, 96].

Para la presente investigacion se emple6 el operador Suma Ponderada Ordenada Ponderada
Ordenada (OWAWA por sus siglas en inglés) debido a su elevada flexibilidad [97].
Ademas de unificar los operadores OWA y media aritmética WA, permite reflejar el grado
en que se quiere considerar cada uno de ellos [98].

El autor extiende la definicion del operador OWAWA para el trabajo con mudltiples
funciones de entrada A, _OWAVA :

Definicion 2.3. Sea Odn = (0Odn,, ..., 0dn,) un vector de pesos de dimension n de forma

tal que %=, Odn; = 1 y Odn; € [0,1] , relacionado con el operador WA 'y o< un vector de

pesor de dimension n, con una funcidn de configuracion Vx € [1,n], tal que:

5 (35)

<y, (0dny, Odna,, ...,0dn,) = z w;b; , Conf

j=1

Donde:
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oy, representa la funcidn resultante influenciada por una funcion inicial de configuracion
Vx para los atributos de Odn,,.

Conf: representa el comportamiento asumido por los W;, Odn,, a partir de la configuracion
Vx.

W : vector de pesos de dimensionn influenciado por la funcion de configuracion Vx de los
Odn,,.

b; : es el j-ésimo influenciado por una funcion inicial de configuracion Vx de las Pre;.

La funcién de configuracién Vx, representa una agrupacion de criterios clasicos para la
toma de decisiones y se comporta de la siguiente manera:

Para Vx=1: representa un estado optimista y se determina tal como refiere la ecuacion 1.
Para Vx=2: representa el estado pesimista o de Wald y se determina tal como refiere la
ecuacion 2.

Para Vx=3 representa un estado medio conocido como criterio de Hurwicz y se determina
tal como refiere la ecuacion 3.

A partir de la obtencion de o, se determina si el umbral sobre las habilidades esta por
encima de la media tal que oy, € R,0.50 <oy, < 1, haciéndose corresponder con los
valores linguisticos expresados en la Figura 12. En caso contrario se deniega el acceso a la
practica de laboratorio solicitada.

Nulo Mal (2) Regular (3) Bien (4) Excelente (5)

0 0.25 0.50 0.75 1

Figura 12: Variable lingUistica utilizada para expresar la evaluacion.
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2.4.5 Componente: Generacion del sistema de recomendaciones
Un sistema de recomendaciones esta asociado a un conjunto de criterios y su objetivo es
recomendar a los usuarios sobre los elementos que les pueden ser de interés [7]. El sistema
de recomendacion parte de las preferencias de los usuarios sobre un determinado contexto
[70, 99]. Para la presente investigacion se formaliza el sistema de recomendaciones como:
Dada una alternativa A que posee un conjunto de preferencias Pre

A;(Preq, Pre,, ..., Pre,) (36)

que corresponde con el comportamiento sobre las habilidades

H(odnq, odn,, ...,o0dn,) (37)
y posee <y, < 0.50, entonces se tiene la certeza de que requiere las recomendaciones R.
A partir de las potencialidades que ofrecen los MCD, se utiliza la simulacion de escenarios
para inferir el comportamiento de un determinado indicador a partir de sus preferencias
[100]. Los nuevos valores de los conceptos expresan la influencia de los conceptos
interconectados al concepto especifico y se calcula de acuerdo a la ecuacion 8.
Un vez concluida la simulacion de escenarios de obtiene el comportamiento de las
habilidades respecto a las preferencias obtenidas por los usuarios. Si durante la simulacién
alguna habilidad no logra cumplir con el umbral definido oy, € R, 0.50 <y, < 1, requiere
de las recomendaciones R en las habilidades identificadas.
2.4.6  Componente: Ingenieria de Control
En este componente se realizan las acciones fundamentales descritas para la asignatura
Ingenieria de Control 11 tales como: la identificacion de sistemas, sintonia de controladores,
prueba de controladores y como elemento resultante el andlisis de estabilidad y la respuesta
del controlador sobre el proceso real.
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El flujo de trabajo permite el desarrollo de las practicas de laboratorios que representa una
solucioén efectiva a partir de una secuencia de actividades. La Figura 13 representa el flujo

de trabajo para el componente.

(" Obtener el modelo de la planta
e mediante identificacion J
-~ + ~
— Sintonizar el controlador
" l .
-
Realizar analisis de las raices

. Es estable?

Mo

Si

Ejecutar practicas en dispositivos
fisicos

Figura 13: Flujo de trabajo para el componente Ingenieria de Control.

Se detallan las actividades propuestas:

1. Identificar el sistema: una de las formas de modelar la dindmica de un sistema es
mediante la aplicacion de estimulos en su entrada. Entre estos métodos se encuentra la
aproximacion de la respuesta del sistema cuando se aplica un estimulo de tipo escalén.
La aproximacion puede dar como resultado sistemas Primer Orden con Retardo de
Transporte (PORT) o Segundo Orden con Retardo de Transporte (SORT). EIl sistema

PORT es caracterizado por tres parametros: ganancia (K), constante de tiempo (7) y
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tiempo de retardo (Td). Para el contexto de la presente investigacion, se propone la
modelacion mediante un sistema PORT tal como establece la ecuacion 38.

K e—tds
G =
) rs+1

(38)

La actividad consiste en aplicar un escalén y a partir de la curva de reaccion del sistema,
obtener la ganancia (K), constante de tiempo (z ) y tiempo de retardo (Td) que modelan un
sistema PORT.

Para el proceso de identificacion del sistema el estudiante debe seleccionar un escalén que
sera aplicado a la planta para obtener la curva de reaccion. A partir de la curva de reaccion
el estudiante debe ser capaz de obtener los valores (k), (7 ), (Td). En la actividad el
estudiante obtuvo como resultado la aproximacién del modelo de la planta identificada
mediante PORT en el dominio continuo.

2. Sintonizar el controlador: una vez realizada la identificacién de la planta se elige
alguna técnica para la sintonia del controlador. Primero se comienza aplicando alguna
técnica empirica de parametros del controlador como por ejemplo, las reglas de
Ziegler-Nichols o Cohen-Coon. Posteriormente se realiza una sintonizacion fina para
mejorar sus prestaciones.

Para la sintonia del controlador es importante conocer las reglas del disefio, por ejemplo:
e Sise desea un error en estado estable igual a cero, regla que introduce el componente
integrador.
e Si el tiempo de establecimiento debe ser el menor posible, regla que introduce el

componente derivativo.
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A partir de las reglas del disefio se decide si el controlador es P, Pl o PID para que el tipo
del sistema sea uno. Por Ziegler-Nichols los parametros del controlador se calculan tal
como expresa la

Tabla 2 [101].

Tabla 2. Valores de los pardmetros del controlador segun Ziegler-Nichols.

Tipo de controlador Kp Ti Td
P T o 0
L
Pl 09 L L 0
b 0.3
PID 12% 2L 0.5L

Para obtener L y T, se traza una recta tangente al punto de inflexion de la respuesta, la

interseccion con el eje del tiempo y con el valor final de la amplitud forman las distancias L

yT.

Con L y T, se obtienen los parametros del controlador PID obteniendo el modelo del

controlador tal como muestra la ecuacion 39 en el dominio continuo.

GJ9=K{M~L+Q% (39)
;S
3. Realizar analisis de estabilidad: después que una alternativa obtiene el control de

acceso a las préacticas de laboratorios solicitadas a partir de la inferencia del modelo, no
estd exenta de cometer errores. En este sentido el andlisis de estabilidad permite
identificar el mal funcionamiento en las estaciones disponibles para el SLR [102].

El autor implement6 un algoritmo para realizar el analisis de estabilidad a partir del anélisis

del lugar geométrico de las raices utilizando funciones de Matlab. La Figura 14 describe el

algoritmo propuesto.
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Nombre: Algoritmo para realizar andlisis de estabilidad.
Entrada: Modelo de lLa planta identificado
Modelo del controlador disenado
Salida: Andlisis de estabilidad del sistema
La ejecucion en la planta real de Lla prdctica solicitada

Inicio
P1
1. Introducir el modelo de la planta
2. Introducir el modelo del controlador
P2
3. Obtener la funcién de transferencia del controlador
4. Analizar lugar geométrico de las raices
ENTONCES
5. Si las raices son negativas en el plano-s Ir a P3
SINO
6. Imprimir sistema inestable, Ir a Fin
P3
11. Ejecutar la practica solicitada en la planta real

Fin

Figura 14: Algoritmo para realizar anélisis de estabilidad.

Flujo de actividades para realizar el analisis de estabilidad:

3.1. Obtener el modelo de la planta: a partir del proceso de identificacion de la planta se
obtuvo un modelo aproximado del proceso en la actividad anterior y es tomado como
dato de entrada para el analisis de estabilidad del sistema.

3.2.0btener el modelo del controlador: a partir del proceso de sintonia del controlador se
obtuvo el modelo del controlador que representa una entrada para el analisis de
estabilidad del sistema.

3.3. Analisis de las raices: un sistema es estable si responde con una variacion finita a
variaciones finitas de sus sefiales de entrada. Si se considera un sistema lineal e
invariante en el tiempo, la inestabilidad del sistema supondrd una respuesta que
aumenta o disminuye de forma exponencial, 0 una oscilacion cuya amplitud aumenta

exponencialmente [103]. Para el analisis de estabilidad se aplico el lugar geométrico de
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las raices (LGR) y se utiliz6 una instancia de MATLAB en funcién de obtener el

resultado.

4. Ejecutar practica: a partir de la determinacion de que el controlador sintonizado por el

estudiante es estable segln el LGR, se envia la informacion a la planta real para ser

realizada la préctica de laboratorios en el dispositivo fisico.

2.5 Integracion del modelo a la herramienta Sistema de Laboratorios Remoto

El escenario de implementacion es presentado mediante la Figura 15, donde se integra el

flujo de trabajo del modelo con las principales funcionalidades del SLR. Se presentan los

parametros de entrada del modelo, el flujo de trabajo, la interaccién con los elementos del

SLR 'y las salidas resultantes del proceso.

N
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S~ Experto
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- . )
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r . o N <<component>> <_"
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Figura 15: Esquema general de la integracioén del modelo con el SLR.
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Como soporte se elabora una herramienta computacional SLR que implementa el flujo de
trabajo del modelo propuesto [31, 104]. EI modelado del contexto operacional de la
herramienta se describe mediante un Diagrama de Caso de Uso del Sistema (DCUS) tal

como representa la Figura 16.

@TF i ;
Gestionar cuestionarios

Gestionar estaciones

Autenticar usuario

Gestionar relaciones
causales

Gestionar hatilidades
<]
—— > Usuario
Gestionar recomendaciones
Experto -

Profesor
=

Administrador

Estudiante

, Realtzar practicas de
Realizar diagnéstico @

Figura 16: Diagrama de Caso de Uso del Sistema.

El DCUS estéa representado por cuatro actores (estudiante, profesor, experto, administrador)
que realizan todas las funciones del sistema. El estudiante puede autenticarse en el SLR,
realizar diagnostico de habilidades y realizar las diferentes practicas de laboratorios. El
desarrollo de las précticas de laboratorios por los estudiantes se rige por el método de
clasificacion aplicado por el modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso.
El profesor tiene las funcionalidades de gestionar estudiantes, preguntas, cuestionarios,
estaciones, practicas y la gestién de los contenidos de inicio y el menu contenido. El

experto puede gestionar habilidades, relaciones causales y recomendaciones atribuidas a
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una habilidad. El administrador del sistema realiza la gestion de los usuarios con sus roles y
permisos.
Todos los datos gestionados y procesados en el SLR son almacenados en una base de datos,
el anexo 5 muestra el Modelo de Datos propuesto. EI Modelo de Datos representa las tablas
con las dependencias del SLR. A partir del almacenamiento de las operaciones realizadas,
se generan reportes sobre las acciones realizadas por los estudiantes y se controla el
historial de operaciones.
Los clientes Web son los usuarios finales de la herramienta. En la herramienta propuesta
son los estudiantes que realizan las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control II.
Acceden al servidor de aplicaciones mediante una conexion a la red universitaria o Internet.
El servidor de aplicaciones Web es el encargado de la comunicacién entre los clientes Web
y las estaciones de trabajo, desde este se realiza la administracion de las practicas y es
gestionado el flujo de trabajo del modelo propuesto. El servidor de aplicaciones Web
permite el intercambio de informacion mediante servicios Web con las estaciones de
trabajo. Las estaciones de trabajo se conectan fisicamente con las plantas que funcionan
como maqueta en el sistema.
La herramienta soporta la gestion sobre las practicas de laboratorios de Ingenieria de
Control 11. Estd compuesta por tres médulos fundamentales: diagnostico de habilidades,
identificacion de sistemas y practicas.

e Diagnéstico de habilidades: gestiona el flujo de trabajo del modelo propuesto para la

toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios de

Ingenieria de Control Il a partir del diagnéstico de habilidades propuesto en el epigrafe
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2.4.4 [104]. Implementa el flujo de trabajo para realizar el diagndstico de las

habilidades de los estudiantes tal como muestra la Figura 17.

Inicio  Contenido ‘Dlagnéstlco

ldentificacion  Practicas  Operaciones  Administrar

Pregunta #1

A continuacion se presenta un conjunto de opciones para su seleccion. La respuesta a la pregunta posee una Gnica
respuesta correcta responda jQué se define per funcion de transferencia 7:

(0 Ecuacion capaz de interactuar en una planta para mantener un valor deseado de salida

() La representacion de una ecuacion que describe la entrada de sefial en una planta.

() Se define como el cociente entre [a transformada de Laplace de la salida (funcion de respuesta) y la
transformada de Laplace de la entrada (funcién de excitacion) baje la suposicion de que todas las condiciones

Enviar

Se ha iniciado sesidn con

omarmar
Rol: Admini:
Nota del 1,00
diagnastico:

Editar mi perfil

Cambiar contrasefia

Cerrar sesion

Figura 17: Interfaz de la herramienta para realizar el diagndstico de habilidades.

La Figura 17 muestra una vista con un formulario de preguntas evaluativas que deben ser

respondidas, una vez concluida sus respuestas se envia el formulario y es determinado el

nivel de habilidad del estudiante.

El componente Ingenieria de Control es integrado mediante los modulos identificacion y

practica del SLR. En el anexo 5 se muestra un diagrama con el flujo de trabajo para el

componente y se describe en las siguientes actividades:

o ldentificacion del sistema: permite la realizacion de practicas de identificacion del

sistema a controlar realizdndose una aproximacion mediante un sistema PORT,

posteriormente se realiza la sintonia del controlador y se obtiene el modelo de la planta
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y el controlador antes de ejecutarse en los sistemas fisicos tal como muestra la Figura

18.

Se ha iniciado sesion con

Inicic Contenido Experto Diagnostico Identificacion Practicas Operaciones Administrar omarmar
Ral: admini

Nota del 0,8
diagndstica:

Aplicar entrada escaldn |1 v | Aplicar Editar mi perfil
Cambiar contrasefia

Cerrar sesion

171627395163748698113131149166184202220238256274291308326343360378395412

Tiempo (s)

Figura 18: Interfaz identificacion de sistema.

La Figura 18 muestra una vista con un flujo de trabajo para realizar la identificacion
mediante una aproximacion como sistema PORT. El estudiante introduce un escalon y el
sistema muestra la curva de reaccion del proceso para la su identificacion, posteriormente
se introducen los pardmetros de sintonia del controlador obteniéndose el modelo del

controlador tal como muestra la Figura 19.
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5e ha iniciado sesion con

Inicio  Contenide Diagnostico  ldentificacion  Practicas Operaciones  Administrar omarmar

Ral: Admink
Nota del 10
” T o o diagnastico:
1. A SRR
Editar mi perfil
PI ool | 2| @ I | - ;
| o3 der inffecxidn Cambiar contrasefia
T [ sesitn
PID 12= :
o e 7
. . . Ll -
¢ Resultados Kp, 7;, Td ?
Simbologia Parametros
1. Kd: Ganacia derivativa kd: d
Kp: V]

2. Kp: Ganacia proporcional para e
controlador Ti: 0

3. Ti: Tiempo de integracién

Figura 19: Interfaz en la que se realiza la sintonia del controlador.
La Figura 19 muestra un formulario donde los estudiantes a partir de la aplicacion de un
método de disefio, deben obtener los pardmetros de sintonia del controlador a utilizar en la
practica real.
e Ejecucion de las précticas reales: permite a partir de la sintonia de los parametros del
controlador, ejecutar la practica en el dispositivo fisico. Para ello se determina la

estabilidad del controlador propuesto previamente, tal como muestra la Figura 20.
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4. Temp: Temperatura de consigna Temp

Figura 20: Interfaz para ejecutar una practica de laboratorio en el dispositivo fisico.

La Figura 20 muestra una vista para introducir los parametros sintonizados del controlador.
El sistema devuelve la respuesta del comportamiento de la accion de control sobre el
proceso. Para la implementacion de las practicas remotas se disefid una maqueta que
gestiona el control del proceso mediante una tarjeta microcontroladora Arduino [105] como

plataforma de desarrollo open hardware [106, 107], tal como muestra la Figura 21.

Figura 21: Maqueta de un proceso térmico a escala.
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La maqueta representa un proceso térmico a escala, estd compuesta por una armadura de
polietileno donde se estudia el comportamiento de la variable temperatura. Posee un
elemento resistor en su interior encargado de disipar energia térmica la cual es re-circulada
mediante un sistema de ventilacion interna. Utiliza un sensor de temperatura LM35 y una
tarjeta micocontroladora Arduino con una interface Ethernet para garantizar la
comunicacion con el SLR. La tarjeta microcontroladora posee la programacion del
controlador PID que recibe sus parametros de ajuste del SLR y devuelve el comportamiento
del proceso.

2.6  Conclusiones del capitulo

El modelo se fundamenta en el empleo de MCD, la identificacion de relaciones causales y
la autonomia para la inferencia en la toma de decisiones, apoyandose en técnicas de
inteligencia artificial a partir del diagnostico de las habilidades, para el control de acceso a
las précticas de laboratorio.

La determinacion de nodos sin importancia utilizdndose métodos estadisticos permitié
aumentar la precision de las relaciones causales de las habilidades del MCD resultante.

La extension del operador OWAWA para el trabajo con multiples entradas A,_OWAV A,
facilitd la agregacion de la informacion para asumir multiples comportamientos que guian
la inferencia en el proceso de toma de decisiones.

La herramienta computacional SLR gestiona el flujo de trabajo definido en el modelo para
apoyar la toma de decisiones sobre el control de acceso en las practicas de laboratorios de

la Ingenieria de Control II.
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CAPITULO 3. VALIDACION DEL MODELO DESARROLLADO MEDIANTE
CRITERIO DE EXPERTOS, DISENO EXPERIMENTAL Y SATISFACCION DE
USUARIOS

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el proceso de validacion de la investigacion, asi como
los principales resultados obtenidos. Se realiza una valoracion de la contribucion del
modelo utilizandose el criterio de expertos. Se analizan los resultados del efecto de la
implementacion del modelo a partir de un disefio experimental. Posteriormente se valora el
nivel de satisfaccion de los usuarios con el modelo, mediante la aplicacion de la técnica
ladov. Se realiza una valoracion sobre su contribucién a las demandas sociales a partir de la
introduccién de la propuesta. Por ultimo se realiza una triangulacion metodoldgica de los
resultados obtenidos.

3.2 Definicion del proceso de validacién

El problema de la investigacion se encuentra asociado a la toma de decisiones sobre el
control de acceso a las practicas de laboratorios a partir del diagnéstico de habilidades que
deben tener los estudiantes de la carrera Ingenieria en Automatica en la asignatura
Ingenieria de Control Il. La solucion propuesta se fundamenta en el desarrollo y validacion
de un modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de
laboratorios a partir de la valoracién obtenida mediante un diagnostico de habilidades
donde se permite el control de acceso a las précticas de laboratorios mediante el uso de
técnicas de inteligencia artificial.

Para comprobar la hipétesis definida en la investigacion, el autor realiz6 la validacion del

modelo y de la herramienta que soporta el flujo de trabajo. Se utilizan métodos definidos
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para la investigacion cientificas propuestos por Grau [108], Sampieri [109] y otros que
proponen el empleo de: encuestas, consultas a expertos, disefios experimentales, entre otros.

La Figura 22 presenta una estructura general del proceso de validacién.

[ Valor_amo_q de la Nivel de - Relevancia
contribucion del modelo integracion de los - Pertinencia
mediante criterio de componentes del - Coherencia
experto modelo -Comprensién

(- —
4 ., ) Efecto de la - Preprueba
yalora0|0n dg] efecto de la implementacion P
:rr:ﬂzlr:entacmn del <[ del modelo - Posprueba
- / NN
Estrategia ~
de Valoracion de la | (7 a Satistaccion )
S inahili i - Satisfaccion
validacion aplicabilidad del modelo Nivel de atistacc
mediante ladov ~| aplicabilidad —<| -Aplicabilidad
- Utilidad
- AR\ L )
D N (7 )
Valoracion social de la Correspondencia de los resultados con las
introduccién del modelo ~| demandas sociales
- J == g
N [ I o )
Triangulacion Identificacion de coincidencia entre los
metodolégica resultados de los instrumentos
\ J

\\ J
Figura 22: Estructura general del proceso de validacion.

Se detallan las actividades para la validacion:
e Valoracion de la contribucion del modelo mediante criterio de expertos: permitid
obtener las consideraciones de los expertos sobre la contribucion del modelo y su
herramienta, para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las préacticas de

laboratorios de Ingenieria de Control Il en el SLR.
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e Valoracion del efecto de la implementacion del modelo: el preexperimento disefiado
permitio analizar la funcionalidad del modelo, asi como verificar si el efecto de la
implementacién del control de acceso de las practicas de laboratorios de Ingenieria de
Control 11 contribuye al desarrollo exitoso de las practicas de laboratorios.

e Valoracion de la satisfaccion con el modelo mediante la técnica ladov: permitié medir
la satisfaccion de los usuarios finales a partir de la valoracion de la utilizacion del SLR.

e Valoracion sobre la correspondencia de la demanda social de la introduccién de los
resultados: permitié realizar una valoracion de la correspondencia de la propuesta con
las necesidades sociales existentes aprobadas en los Lineamientos de la Politica
Econdmica y Social para Cuba.

e Resultados de la triangulacion metodoldgica: a partir del analisis de las técnicas y
métodos utilizados para validar la propuesta, permitid determinar coincidencias y
discrepancias sobre los resultados obtenidos.

3.3 Valoracidn de la contribucion del modelo mediante criterio de expertos

Para realizar la valoracién de la contribucion del modelo para la toma de decisiones sobre el
control de acceso a las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control 11, se utilizo6 el
método Delphi. EI método permite obtener una valoracién de la propuesta presentada
mediante el criterio emitido por el grupo de expertos que participa en el proceso, los que a
su vez se mantienen en condicidén de anonimato para eliminar las presiones sociales [110,
111].

Para comenzar el proceso se envia el modelo a los posibles expertos con una explicacién
breve sobre los objetivos del trabajo y los resultados que se desean obtener. Para el

desarrollo del método se realizan las siguientes actividades [112]:
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Se establece contacto con los expertos conocedores y se les pide que participen en el
panel. La actividad obtiene como resultado la captacion del grupo de expertos que
participara en la aplicacion del método.

Se envia un cuestionario a los miembros del panel y se les pide su opinién en los
temas de interés. A partir de un cuestionario previamente elaborado, se obtiene
como resultado el conjunto de opiniones de los expertos.

Se analizan las respuestas y se identifican las areas en que estan de acuerdo y en las
que difieren. La actividad permite realizar un andlisis del comportamiento de las
respuestas emitidas por los expertos y se identifican los elementos comunes.

Se envia el analisis resumido de todas las respuestas a los miembros del panel, se les
pide que llenen de nuevo el cuestionario y que den sus razones respecto a las
opiniones en que difieren. La actividad permite obtener una nueva valoracion del
grupo de expertos sobre el conocimiento recogido y resumido.

Se repite el proceso hasta que se estabilizan las respuestas. La actividad representa
la condicion de parada del método, a partir de que se estabilicen las respuestas se

concluye su aplicacion considerandose este el resultado general.

Flujo de trabajo utilizado para el desarrollo del método.

Para la aplicacién del método, se realiz6 un primer cuestionario con el objetivo de

seleccionar el grupo de expertos a intervenir en el proceso. Se identificaron posibles

expertos en la Universidad de Oriente, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas,

Universidad Tecnologica de La Habana “CUJAE” y Universidad de las Ciencias

Informéticas. Se logr6 el compromiso desinteresado de 17 expertos, considerdndose

algunos que colaboraron en etapas previas de la investigacion. Se les aplicé el cuestionario
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de autoevaluacion a los 17 expertos (ver anexo 6) donde se obtuvieron los siguientes
resultados:
e 11 expertos se autoevalian con un nivel de competencia sobre el tema objeto de
estudio de 10 puntos (100%).
e 3 expertos se autoevaltan con un nivel de competencia de 9 puntos.
e 1 experto se autoevalGa con un nivel de competencia de 8 puntos.

e 2 expertos se autoevallan con un nivel de competencia de 7 puntos.

A partir del resultado obtenido sobre la autoevaluaciéon de los expertos, se determina el
coeficiente de conocimiento o informacion (Kc), tal como expresa la ecuacion 40:

K. =n(0,1) (40)
Donde:
K_.: coeficiente de conocimiento o informacion
n: rango seleccionado por el experto
El coeficiente de conocimiento representa un parametro importante en la aplicacion del
método. De este parametro se puede inferir la confiabilidad de los instrumentos aplicados.
Para la investigacion se obtuvo un K. por experto tal como refiere la Tabla 3:

Tabla 3: Coeficiente de conocimiento por expertos.

1,234, 5| 6 | 7 | 8] 9|10 11| 12 | 13| 14 | 15| 16| 17

0,80/ 0,80/ 0,90 1| 0,80| 0,90 | 0,80|0,80{0,90] 1 |09090| 10,80 08| 10,80

Sobre las respuestas a las seis preguntas formuladas posteriormente para identificar los

niveles de conocimientos sobre el tema, se obtuvieron los siguientes resultados:
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e Sobre la pregunta 1. Analisis tedricos realizados por usted sobre el tema: se obtuvo una
autoevaluacion de Alta para 14 expertos y Media para 3 expertos.

e Sobre la pregunta 2. Estudio de trabajos publicados por autores cubanos: se obtuvo una
autoevaluacion de Alta para 15 expertos, Media para 1 experto y Baja para 1 experto.

e Sobre la pregunta 3. Estudio de trabajos de autores extranjeros: se obtuvo una
autoevaluacion de Alta para 15 expertos, Media para 1 experto y Baja para 1 experto.

e Sobre la pregunta 4. Intercambio de experiencias con profesores que utilizan SLR para
la ensefianza de la automatica: se obtuvo una autoevaluacion de Alta para 12 expertos y
Media para 5 expertos.

e Sobre la pregunta 5. Experiencia practica del empleo de SLR para la ensefianza de la
automatica: se obtuvo una autoevaluacion de Alta para 13 expertos y Media para 4
expertos.

e Sobre la pregunta 6. Conocimiento del estado actual del empleo de los SLR para la
ensefianza de la automatica: se obtuvo una autoevaluacién de Alta para 15 expertos,

Media para 1 experto y Baja para 1 experto.

A partir del cuestionario de autovaloracion se determiné el coeficiente de competencia (K)
sobre el tema que se investiga (anexo 6). Para determinar el K, primero se determiné el
coeficiente de conocimiento (K.) mediante la férmula K;=0,5 (nimero de la escala), escala
de autoevaluacién de [1,10], (anexo 6). Luego se determind el coeficiente de argumentacion
o fundamentacion (K,) tal como se expresa en la ecuacion 41.

K, z ani (41)

Donde:
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K, : coeficiente de argumentacion.
ani: representan los valores correspondientes a las fuentes de argumentacion segun la tabla
patron (anexo 6, tablas 2, 3, 4y 5).

Finalmente se calcul6 el coeficiente de competencia tal como expresa la siguiente ecuacion:
K =0,5(K, + K,) (42)

La Tabla 4 muestra los valores del coeficiente de competencia atribuido a cada experto.

Tabla 4: Coeficiente de competencia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9110 11| 12 | 13| 14 | 15| 16| 17

0,90/ 0,89/ 0,94| 0,99 |0,89/0,94| 0,85|0,90/0,85 1 0,909 1|0,80({0,80 10,80

El cuestionario de autoevaluacién permitié seleccionar 17 expertos, 17 con un K > 0,8.

Ningun experto posee K<0,5 (bajo) y en general el K>0,8 (alto).

Después del analisis de la informacién obtenida con el primer cuestionario con el que se

determinaron los coeficientes de conocimiento, argumentacién y competencia, se aplica el

segundo cuestionario para valorar la propuesta metodoldgica mediante cinco criterios (Muy

Adecuado, Bastante Adecuado, Adecuado, Poco Adecuado e Inadecuado) aplicados a cinco

incisos o aspectos (ver anexo 7):

1. ;.Cémo valora la concepcion general del modelo propuesto? Objetivo, componentes,
cualidades y principios.

2. ¢Cdémo valora la fundamentacién del modelo?

3. ¢Cdémo valora el disefio de las etapas del modelo propuesto?

4. {Como valora el cumplimiento del objetivo propuesto por el modelo?

5. ¢Cdémo valora la concepcion general de la herramienta que soporta el modelo propuesto?

76




Los valores obtenidos de las respuestas de los expertos se procesaron con el método Delphi.

Los resultados obtenidos para las respuestas en la consulta a expertos se recogen en el

anexo 7 (tablas 1 a la 5).

El analisis realizado y expresado en el anexo 7 permitio determinar los valores del punto de

corte de los incisos. Estos valores se relacionaron con la categoria de valor del paso (N-P)

de cada inciso expresado, (ver anexo 7, tabla 5). Se observa que el valor del peso de cada

inciso es menor que el valor del Punto de Corte del Criterio 1 C1 es Muy Adecuado. Esto

demuestra que el grado de validez tedrico y empirico de la propuesta es considerado como

Muy Adecuado.

En el analisis de los resultados de la valoracion de la contribucion del modelo, se pudo

constatar que todos los incisos fueron evaluados de Muy Adecuado o Bastante Adecuado tal

como muestra la Tabla 5.

Tabla 5: Resultado de la encuesta aplicada a los expertos (en porcentaje).

C1 C2 C3 C4 C5
Inciso Muy Adecuado Bastante Adecuado Adecuado Poco Inadecuado
Adecuado
1 100 0 0 0 0
2 82,3 17,6 0 0 0
3 74,5 23,5 0 0 0
4 94,1 59 0 0 0
5 94,1 59 0 0 0

Entre los criterios emitidos por los expertos prevalecen los siguientes como elementos

positivos del modelo:
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e La propuesta de modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las
practicas de laboratorios, permite obtener las relaciones causales sobre el
conocimiento de los expertos en funcion de las habilidades.

e El diagnostico sobre las habilidades, brinda un conjunto de informaciones necesarias
para establecer el control de acceso a las practicas de laboratorios.

e El uso de técnicas de inteligencia artificial para la inferencia del control de acceso a
partir del diagnostico de habilidades, resulta novedoso en el contexto de la
investigacién para dar solucion a la problematica planteada.

e La herramienta SLR le brinda soporte al flujo de trabajo del modelo propuesto.
Adicionalmente a los criterios favorables sobre el modelo, se emitieron las siguientes
sugerencias y recomendaciones por parte de los expertos:

e Considerar que el modelo pueda ser extendido a otras tipologias de clases como son

las clases précticas.

e A partir de la utilizacion del modelo propuesto se recomienda ir ajustando el conjunto
de habilidades y sus relaciones.

3.4 Valoracion del efecto de la implementacién del modelo

Con el objetivo de validar la investigacién se realiz6 un estudio que involucra la
manipulacion intencionada de una accion para analizar su posible resultado o efecto
conocido en la literatura cientifica como experimento. La propuesta de disefio experimental
estd guiada por una secuencia de ocho pasos propuestos por Grau [108]. Se describen los
pasos propuestos para realizar un experimento:

Paso 1: Decidir cuantas y cudles variables independientes y dependientes son incluidas en

el experimento.
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Para identificar las variables de la investigacion se parte del planteamiento realizado en el
disefio teorico, donde se define como hipotesis: si se desarrolla un modelo basado en MCD,
se garantizara la toma de decisiones sobre el control de acceso para el desarrollo exitoso de
las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control Il en un Sistema de Laboratorios
Remoto. Es posible identificar en el contexto de la presente investigacion las siguientes
variables:

e Variable independiente: modelo basado en MCD.

e Variable dependiente: control de acceso para el desarrollo exitoso a las practicas de

Ingenieria de Control 11.

Paso 2: Elegir los niveles de manipulacion (nivel de medicion) de las variables
independientes y traducirlos en tratamientos experimentales (convertir variables tedricas a
manipular en grupos o tratamientos).

Este paso no es aplicable en la investigacion en cuestién, ya que no se desea la
manipulacion de la variable independiente.

Paso 3: Elegir o desarrollar un instrumento o los instrumentos para medir las variables
dependientes.

Los instrumentos de medicion utilizados para la medicion en la preprueba y postprueba
estuvieron soportados sobre el software informatico SPSS v13.0.

Paso 4: Seleccionar el disefio experimental a realizar. En el caso de experimentos
verdaderos, decidir si los participantes se aleatorizan o aparean respecto a alguna(s)
variable(s).

Se selecciona el preexperimento del tipo pre y postprueba con un solo grupo.
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G 0, X0,

Donde:

G : representa el grupo experimental utilizado.

X: condicion experimental (variable independiente de la hipotesis).

0,,0,: medicion de la variable dependiente de la hipotesis (0;, preprueba 0,,
postprueba).

Para el disefio propuesto, no se desea manipular la variable independiente por lo que no es
necesaria la introduccion de un grupo de control. El resultado experimental expresa la
variacion de la variable dependiente en relacién con su historial.

Paso 5: Seleccionar una muestra de personas para realizar el preexperimento.

Para la experimentacion se tiene como reglas de implementacion que se trabaja con la
asignatura de Ingenieria de Control 11 del Plan de Estudio D, de la carrera de Ingenieria en
Automatica. Se aplica el disefio experimental propuesto en el curso escolar 2018-2019 a
estudiantes de 4to afio de la carrera de Ingenieria en Automatica que reciben la asignatura
Ingenieria de Control Il en la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. Se
identifica una poblacién a 38 estudiantes de los cuales participan en el preexperimento 28
para un 73,7 % de representatividad.

Preprueba 0, , condicion experimental (X) y postprueba 0, :

G : 28 controles de accesos que representan los 28 estudiantes analizados como casos de
estudio.

0, : medicion de la variable dependiente de la hip6tesis sobre la aplicacién del modelo.

X: aplicacion del modelo.
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0,: medicion de la variable dependiente de la hipotesis después de la aplicacion del
modelo.

En analisis de los resultados se utiliz6 como método estadistico la prueba no paramétrica de
rango con signo de Wilcoxon.

Paso 6: Si se trata de sujetos, reclutarlos. Ello implica tener contacto con ellos, dar las
explicaciones necesarias y citarlos. Dar facilidades y motivarlos.

Paso 7: Aplicar las prepruebas, tratamientos y postpruebas.

3.4.1 Declaracion del preexperimento uno

El preexperimento esta disefiado para comparar el control de acceso total y el control de
acceso inferido por el modelo propuesto. Su objetivo es demostrar que el control de acceso
total y el control de acceso inferido por el modelo difieren estadisticamente. EI método se
aplica para determinar que hay diferencia estadistica significativa entre el control de acceso
total y el control de acceso inferido mediante la prueba no paramétrica de los rangos con
signo Wilcoxon.

Paso 1. Recolectar los datos y analizarlos con las pruebas estadisticas pertinentes para el
preexperimento uno.

De acuerdo al preexperimento realizado se comprobd el control de acceso total y el control
de acceso inferido por el modelo para 28 casos de estudios mediante la prueba no
paramétrica de rango con signo Wilcoxon.

Medicién

1. Control de acceso total (preprueba).

2. Control de acceso inferido por el modelo (postprueba).
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Hipdtesis de la prueba de Wilcoxon

Hy: No existe diferencia entre la medida del control de acceso total y el control de acceso

inferido por el modelo.

H,: Existe diferencia entre la medida del control de acceso total y el control de acceso

inferido por el modelo.

Regla de decisién: Si P > 0,05 no se rechaza la hipotesis Hy,.

Tabla 6: Estadistica de muestras relacionadas del experimento 1.

N

y4

(p_valor)

Par

Control de acceso total

Control de acceso inferido por el modelo

28

1,637

0,009

Los resultados experimentales muestran un p_valor < 0.05 tal como se evidencia en la

Tabla 6, el resto del procesamiento realizado para el preexperimento en el estadigrafo SPSS

es representado en el anexo 8. A partir del p_valor obtenido, se rechaza la hipétesis nula, la

cual indica que “no hay diferencia estadistica significativa entre los valores del control de

acceso total y el control de acceso inferido por el modelo”. Z= 1,637, p_valor=0,009.

Concluyéndose que la diferencia estadistica es significativa. A partir del andlisis estadistico,

se puede concluir que existe un conjunto de estudiantes que accedieron al SLR y el método

de clasificacion del modelo infiere que no poseen las habilidades necesarias para realizar el

acceso a las précticas de laboratorio. Se demuestra mediante el experimento la importancia

de haber incluido un mecanismo de control para validar el acceso a las préacticas de

laboratorios en el SLR.
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3.4.2  Declaracion del preexperimento dos

El preexperimento esta disefiado para comparar el resultado de las préacticas de laboratorios
realizadas satisfactoriamente respecto al control de acceso inferido por el modelo
propuesto. Su objetivo es demostrar que el control de acceso inferido por el modelo no
difiere estadisticamente respecto al desarrollo satisfactorio de las préacticas de laboratorios.
El método permite determinar que no hay diferencia estadistica significativa entre el
control de acceso inferido por el modelo y el desarrollo satisfactorio de las practicas de
laboratorios mediante la prueba no paramétrica de los rango con signo Wilcoxon.

Paso 2. Recolectar los datos y analizar los mismos con las pruebas estadisticas
pertinentes para el preexperimento dos.

De acuerdo al preexperimento uno realizado se comprob6 que de los 28 casos de estudios,
el método de clasificacion utilizado por el modelo infiere que 24 pueden acceder al
desarrollo de las préacticas de laboratorios representando este el valor de los datos para la
aplicacion del preexperimento dos, mediante la prueba no paramétrica de rango con signo
Wilcoxon.

Medicién

1. Control de acceso inferido por el modelo (preprueba).

2. Desarrollo satisfactorio de las practicas de laboratorios (postprueba).

Hipotesis de la prueba de Wilcoxon

Hy: No existe diferencia entre la medida del control de acceso inferido por el modelo y el
desarrollo satisfactorio de las préacticas de laboratorios.

H;: Existe diferencia entre la medida del control de acceso inferido por el modelo y el

desarrollo satisfactorio de las préacticas de laboratorios.
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Regla de decision: Si P > 0.05 no se rechaza la hip6tesis H,.

Tabla 7: Estadistica de muestras relacionadas del experimento 2.

N z (p_valor)
Control de acceso inferido por el modelo
Par | Desarrollo satisfactorio de las précticas de | 24 -1,722 0,085
laboratorios

Los resultados experimentales muestran un p_valor > 0,05 tal como se evidencia en la
Tabla 7, el resto del procesamiento realizado para el preexperimento en el estadigrafo SPSS
es representado en el anexo 8. A partir del p_valor obtenido, no se rechaza la hipotesis
nula, la cual indica que no hay diferencia estadistica significativa entre los valores del
control de acceso inferido por el modelo y el desarrollo satisfactorio de las préacticas de
laboratorios. Z=-1,722, p_valor=0,0857. La diferencia estadistica no es significativa,
demuestra que el modelo de inferencia sobre el control de acceso a las practicas de
laboratorios respecto al desarrollo satisfactorio de las practicas de laboratorios no difiere, o
lo que es lo mismo, que los estudiantes que acceden a las practicas de laboratorios poseen
el conjunto de habilidades para realizar las mismas de forma exitosa.

3.5 Valoracion del nivel de satisfaccion de la herramienta mediante la técnica ladov
En investigaciones donde el resultado final impacta sobre un conjunto de personas, la
valoracion para medir la satisfaccion del usuario final representa una via para validar
empiricamente la propuesta presentada. La técnica ladov constituye una forma de medir el
grado de satisfaccion [113].

La técnica se basa en la aplicacién de una encuesta compuesta por preguntas cerradas y
abiertas [114]. Las tres preguntas cerradas establecen una relacion en el Cuadro Logico de

ladov [115], indicando la escala de satisfaccion individual de cada encuestado, mientras
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que las preguntas abiertas permiten profundizar en los elementos positivos y las
recomendaciones o insuficiencias de la propuesta que se evalla (ver anexo 9).

Para la implementacion de la técnica se aplico un cuestionario a un grupo de estudiantes
después de interactuar con la herramienta SLR donde realizaron un diagnostico, practicas
de identificacion de sistemas, sintonia de controladores y por ultimo ejecucion de préacticas
en dispositivos fisicos. El objetivo del instrumento realizado estuvo intencionado en
funcion de validar la satisfaccion de los estudiantes como usuarios finales.

La muestra utilizada para el desarrollo de la actividad estuvo compuesta por 28 estudiantes
de la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas. Los estudiantes representan el 73,68
% de la matricula de 4to afio que recibe la asignatura Ingenieria de Control I1. Las variables
evaluadas fueron las siguientes:

e Satisfaccion del usuario: si el colectivo de estudiantes considera que la herramienta
SLR implementada apoya las practicas de laboratorios de Ingenieria de Control II.

e Aplicabilidad de la herramienta: si el colectivo de estudiantes considera que la
concepcion de la herramienta, es aplicable en el Sistema Educacional Cubano y
representa una forma novedosa de aplicar los contenidos recibidos.

o Utilidad de la herramienta: si el colectivo de estudiantes considera que la herramienta
implementa un método de inferencia para el control de acceso de las préacticas de
laboratorios de laboratorios de Ingenieria de Control Il que contribuye a la auto
preparacion de los estudiantes para enfrentar el desarrollo exitoso de las mismas.

Los valores obtenidos como resultado de las preferencias del conjunto de usuarios que

intervino en el proceso, son presentados en el Cuadro Légico de ladov tal como se

muestra en la Tabla 8.
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Tabla 8: Cuadro légico de ladov para la investigacion.

¢Cual es su criterio sobre la

¢Considera usted oportuno que un SLR tenga incorporado un

modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso

a las précticas de laboratorios a partir del diagnostico de las

herramienta Sistema de | habilidades?
Laboratorios Remoto? No No sé Si

¢Utilizaria usted la herramienta propuesta?

Si | Nosé | No | Si | Nosé | No | Si | Nosé | No
Me gusta mucho 1 2 6 2 2 6 | 6 6 6
No me gusta mucho 2 2 3 2 3 3 16 3 6
Me da lo mismo 3 3 3 3 3 3 |3 3 3
Me disgusta més de lo que me

6 3 6 3 4 4 3 4 4
gusta
No me gusta nada 6 6 6 6 4 4 | 6 4 6
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 |6 3 4

Para obtener el indice de satisfaccion grupal (ISG), se trabaja con los diferentes niveles de

satisfaccion que expresan en la escala numérica +1 y -1 tal como refiere la Tabla 9.

Tabla 9: Escalas, indices y niveles de satisfaccion.

Escala de satisfaccion indice individual | Nivel de satisfaccion
Méximo de satisfaccion 1 +1

Mas satisfecho que insatisfecho 2 +0,5

No definido 3 0

Mas insatisfecho que satisfecho 4 -0,5
Méxima insatisfaccion 5 -1
Contradictoria 6 0,0

Una vez aplicadas las encuestas (ver anexo 9) se obtuvieron los resultados en la escala de

satisfaccion individual

tal

como

presenta

la
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Tabla 10:

Tabla 10: Resultado de la satisfaccion sobre la aplicacion de la técnica ladov.

Nivel de satisfaccion Cantidad Porcentaje
Méaxima satisfaccion 24 85,7
Mas satisfecho que insatisfecho 2 7,1
No definida o contradictoria 2 7,1
Mas insatisfecho que satisfecho 0 0,0
Maéaxima insatisfaccion 0 0,0

A partir de la aplicacion de la técnica, se obtiene como resultado el indice de Satisfaccion

Grupal (ISG) que representa un parametro atribuido a la concordancia del grupo de usuarios

a los que se les aplico el instrumento. EI ISG se determina mediante la ecuacion 43.

ISG

Donde:

A : nimero de usuarios con indice individual 1.
B: nimero de usuarios con indice individual 2.
C: namero de usuarios con indice individual (3 o 6).
D: namero de usuarios con indice individual 4.
E: nimero de usuarios con indice individual 5.

N: nimero total de usuarios del grupo.

B A(+1) + B(0.5) + C(0) — D(0.5) + E(—1)

(43)

El ISG arroja valores comprendidos entre +1 y -1 tal como se muestra en la Figura 23

[115]. Los valores comprendidos entre -1 y -0,5 indican insatisfaccion, los valores

comprendidos entre -0.49 y 0.49 evidencian contradicciones por lo que se expresa como

insatisfaccion y los valores comprendidos entre 0,5 y 1 indican que existe satisfaccion.
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Insatisfaccion Satisfaccion

Indefinicion

Figura 23: Indice de satisfaccion.

En el proceso realizado se obtuvo un ISG = 0.892 considerando que existe alta satisfaccion.

A partir de obtener un I1SG satisfactorio, se realiza el siguiente analisis:

e EI criterio de los encuestados respecto a ¢Cual es su criterio sobre la herramienta

Sistema de Laboratorios Remoto? obtuvo una méxima satisfaccion de 85,7% y el 7,1%
lo considerd mas satisfecho que insatisfecho y el 7,1% lo consider6 no definido.
Respecto a ¢Considera usted oportuno que un SLR tenga incorporado un modelo para
la toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios a partir
del diagnostico de las habilidades? obtuvo una méxima satisfaccion de 85,7% vy el
7,1% lo consideré mas satisfecho que insatisfecho y el 7,1% lo consider6 no definido.
En cuanto a si ¢Utilizaria usted la herramienta propuesta? el 85,7% se considera con la

maxima satisfaccion, el 14,2% se califica mas satisfecho que insatisfecho.

Ademas del grado de satisfaccién obtenido, se pudo identificar las siguientes fortalezas

mediante las preguntas abiertas:

e Que representa una propuesta novedosa para ser aplicada en las clases de Ingenieria de

Control 11.

¢ Que los estudiantes se sintieron motivados a aprender mediante la herramienta Sistema

de Laboratorios Remoto.
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Como valoracién final sobre la aplicacion de la técnica ladov se concluye que los criterios
emitidos y los resultados obtenidos permitieron corroborar que la propuesta posee un alto
nivel de satisfaccion.

3.6  Correspondencia de los resultados con las demandas sociales

La investigacion se enfoca en dos lineas fundamentales: la Politica de Ciencia, Tecnologia,
Innovacion y Medio Ambiente y la Politica social. La propuesta impacta en el
cumplimiento de cinco lineamientos establecidos en la actualizacion de la politica
econdmica y social del Partido y la Revolucién para el periodo 2016- 2021 contribuyendo a
la racionalizacion de recursos.

Impacto en la Politica de Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Medio Ambiente

Se sustenta mediante el lineamiento 108.

Lineamiento 108. Avanzar gradualmente, segun lo permitan las posibilidades econdmicas,
en el proceso de informatizacion de la sociedad, el desarrollo de la infraestructura de
telecomunicaciones y la industria de aplicaciones y servicios informaticos.

La propuesta soporta la informatizacion de proceso educativo contribuyendo a los procesos
de informatizacion de la sociedad cubana.

Impacto en la Politica social.

Se sustenta mediante los lineamientos 113, 115, 117, 1109.
Lineamiento 113. Impulsar el desarrollo integral y pleno de los seres humanos. Continuar
consolidando las conquistas de la Revolucidn, tales como el acceso a la atencién médica, la

educacion, la cultura, el deporte.
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Lineamiento 115. Dar continuidad al perfeccionamiento de la educacion, la salud, la
cultura y el deporte, para lo cual resulta imprescindible reducir o eliminar gastos excesivos
en la esfera social.

Lineamiento 117. Continuar avanzando en la elevacion de la calidad y el rigor del proceso
docente-educativo.

Lineamiento 119. Avanzar en la informatizacion del sistema de educacion. Desarrollar los
servicios en el uso de la red telematica y la tecnologia educativa de forma racional, asi
como la generacion de contenidos digitales y audiovisuales.

La propuesta impulsa el desarrollo integral y pleno de las conquistas de la Revolucion
impactando en el sistema educacional cubano y contribuyéndose a su perfeccionamiento.
Desde la perspectiva econdmica el impacto de la propuesta se sustenta en la racionalizacion
de recursos materiales. Para el desarrollo del proceso térmico a escala utilizado como
maqueta en la propuesta, se utiliz6 un conjunto de materiales y tecnologia que fueron
recuperados de dispositivos en desuso. Dispositivos como el desarrollado se importan por
un valor de 1000 USD cada uno, disminuyéndose los gastos innecesarios por concepto de
importacion.

3.7 Resultado de la triangulacion metodolégica

Luego de haber aplicado los métodos Delphi, el preexperimento, la técnica ladov y
valorado el impacto social para validar la propuesta de solucion, se realiza una
triangulacién metodoldgica intermétodo de los resultados. La triangulacion metodoldgica,
pretende corroborar los resultados para identificar coincidencias y discrepancias en el
proceso de validacion [116].

Los resultados de la triangulacion metodolégica reflejaron los siguientes aspectos:
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3.8

La valoracion emitida por los expertos en el método Delphi y por los usuarios en la
técnica ladov, sobre el modelo propuesto, evidencian resultados positivos y una alta
satisfaccion respecto al modelo propuesto.

Los resultados obtenidos en el preexperimento y la aplicacion del criterio de experto,
respecto al efecto de la implementacion del modelo para la toma de decisiones sobre
el control de acceso a las practicas de laboratorios y su contribucion al desarrollo
exitoso de las préacticas de laboratorios, son constatados en ambos métodos y se
evidencia el cumplimiento de la hipétesis formulada.

La valoracion de la satisfaccién y la correspondencia con las demandas sociales
fueron corroborado por los wusuarios demostrandose la necesidad de la
implementacién de la propuesta presentada.

Conclusiones del capitulo

A partir de la aplicacion del método cientifico, fueron validados mediante el criterio de

expertos el modelo y sus componentes como Muy Adecuados representando la maxima

calificacién emitida por el método.

La aplicacién del disefio experimental mediante el preexperimento permitié corroborar la

correlacion existente entre las variables del disefio de la investigacion, asi como la

demostracion de la hipétesis de la investigacion.

La aplicacién de la técnica ladov, permitié obtener el grado de satisfaccion del conjunto de

usuarios a los que se les aplicé el instrumento, valorando la propuesta con alta satisfaccion

siendo esta la maxima calificacion que emite el instrumento.
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La propuesta presentada se encuentra en correspondencia con el contexto socio politico en
que se enmarca la investigacién alineandose al perfeccionamiento del modelo econémico y

social.
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CONCLUSIONES

A partir del estudio de la literatura consultada y la utilizacion de métodos empiricos, se
constatd la necesidad de implementar un modelo para la toma de decisiones sobre el
control de acceso a las préacticas de laboratorio de Ingenieria de Control Il integrado a un
Sistema de Laboratorios Remoto.

El modelo desarrollado con técnicas de inteligencia artificial a partir de la representacion
del conocimiento causal mediante Mapas Cognitivos Difusos para el diagndstico de
habilidades, garantiz6 la toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de
laboratorios de Ingenieria de Control 1.

A partir de la implementacion de la herramienta Sistema de Laboratorios Remoto se
gestiono el flujo de trabajo del modelo propuesto y permiti6 establecer el control de acceso
a las préacticas de laboratorios mediante el diagndstico de habilidades.

Mediante la alta satisfaccion de los usuarios con la solucién desarrollada, los criterios
favorables emitidos por los expertos respecto a la contribucion del modelo y la valoracién
positiva del efecto de su implementacién como resultados de la validacion, se constaté el

cumplimiento de la hipdtesis de la investigacion.
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RECOMENDACIONES

Elaborar nuevas maquetas que sirvan de apoyo al Sistema de Laboratorios Remoto

propuesto.

Extender la concepcion del modelo hacia otras tipologias de clases como las clases

practicas.
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GLOSARIO

Agregacion: fusion de distintos datos en un Gnico valor.

Causalidad: concepto utilizado para nombrar a la relacion entre una causa y su efecto.
DH: diagndstico de habilidades.

Experto: aquel que tiene el conocimiento necesario para resolver problemas en un
determinado campo o dominio de conocimiento.

LGR: Lugar Geométrico de las Raices

Mapas Cognitivos Difusos (MCD): estructura de grafo difuso dirigido para representar
causalidad que incluye la retroalimentacion.

Matriz de adyacencia: representacion en filas y columnas del conjunto de asignados a
los arcos de los mapas cognitivos difusos.

Operadores de agregaciéon: funciones matematicas empleadas para la fusion de
informacion.

PID: Controlador Proporcional, Integral y Derivativo.

TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion.

111



PREMIOS, PUBLICACIONES Y PARTICIPACION EN EVENTOS

PRINCIPALES PREMIOS Y RECONOCIMIENTOS RECIBIDOS

e Distincion como mejor ponencia en 3er Congreso Internacional de Innovacion,

Tecnologia y Educacion Civitec 2015. por el trabajo: “Modelo para la evaluacion de

habilidades utilizando Mapa Cognitivo Difuso”. 2015.

e Distincion como mejor ponencia en 4to Congreso Internacional Virtual de Innovacion,

Tecnologia y Educacién Civitec 2016. Por el trabajo: “Experiencia en la evaluacion de

competencia en un Sistema de Laboratorios a Distancia”

e Premio del Rector en la categoria de “Profesor joven mas destacado”, 2016.

e Premio del Rector en la categoria de “Profesor universitario integral mas destacado”,

2017.

PUBLICACIONES EN REVISTAS

Indexacion

Publicacion en revistas

SCLPUS

Cornelio-Mar, Omar, et al., Competency assessment
model for a virtual laboratory system at distance using
fuzzy  cognitive map, Revista Investigacion
Operacional VOL. 38, No.2, 170-178, 2017.

SClg 1;)()

*F THOMSOMN REUTERS

Cornelio-Mar, Omar, et al., Sistema de Laboratorios
Remotos para la préctica de Ingenieria de Control”,
Revista Cientifica, Vol.3 (36), 2019.

SCIS KO

Cornelio-Mar, Omar, et al, “Mbédulo para la
evaluacion de competencias a través de un Sistema de
Laboratorios a Distancia”, RCCI, VOL. 10, NO. 2,
132-147 2016.

112




Cornelio-Mar, Omar, et al., “Sistema de Laboratorios a
Distancia para la practica de Control Automaético”,
RCCI, VOL. 10, NO. 4,2016.

Cornelio-Mar, Omar, et al., “Modelo para la evaluacion
de habilidades en un Sistema de Laboratorios a
Distancia”, Revista Cientifica, Vol.3 (33), 2018.

Cornelio-Mar, Omar, et al., “Modelo multicriterio
multiexperto utilizando Mapa Cognitivo Difuso para la
evaluacion de competencias”, Ciencias de la
Informacion, Vol.46 (2), 2015.

PUBLICACIONES EN CONGRESOS Y MEMORIAS DE EVENTOS

e Cornelio-Mar, Omar, Santana-Ching, lIvan, et al.,, “Modelo mediante Mapa

Cognitivo Difuso para la evaluacion de competencias en un Sistema de

Laboratorios a Distancia”, Taller de Cibernética Aplicada, ICIMAF, 2014,

Internacional en Cuba.

e Cornelio-Mar, Omar, Santana-Ching, Ivan, et al., “Método multicriterio para la

evaluacion de competencias en un Sistema de Laboratorios a Distancia”, 17

Convencién Cientifica de Ingenieria y Arquitectura, CUJAE, 2014. Internacional

en Cuba.

e Cornelio-Mar, Omar, Santana-Ching, Ivan, et al., “Método para la evaluacion de

competencias mediante Mapa Cognitivo Difuso en un Sistema de Laboratorios a

Distancia”, Convenciéon Cientifica Internacional Universidad de Matanzas, UM,

2015. Internacional en Cuba.

113



Cornelio-Mar, Omar, Santana-Ching, Ivan, et al., “Modelo para la evaluacion de
competencias con el empleo Mapa Cognitivo Difuso en un Sistema de
Laboratorios Virtual y a Distancia”, X taller internacional Cientifico
Metodoldgico de la catedra “Dulce Maria Escalona”, Varona, 2015. Internacional
en Cuba.

Cornelio-Mar, Omar, Santana-Ching, Ivan, et al., “Modelo para la evaluacion de
competencias en un Sistema de Laboratorios Virtual y a Distancia mediante Mapa
Cognitivo Difuso”, Il Conferencia Cientifica, UCI, 2015. Nacional.

Cornelio-Mar, Omar, Leyva-Vazquez Maikel Y, Santana-Ching, Ivan, “Modelo
para la evaluacion de habilidades mediante Mapa Cognitivo Difuso”,
COMPUMAT 2015, SCMC, 2015. Internacional en Cuba.

Cornelio-Mar, Omar, Leyva-Vazquez Maikel Y, Santana-Ching, Ivan, “Modelo
multicriterio multiexperto utilizando Mapa Cognitivo Difuso para la evaluacion
de competencias”, Infogest 2015, 2015. Internacional en Cuba.

Cornelio-Mar, Omar, Santana-Ching, Ivan, Leyva-Vazquez Maikel Y, “Modelo
para la evaluacion de competencias para un Sistema de Laboratorios a Distancia
mediante Mapa Cognitivo Difuso”, CIE 2015, 2015. Internacional en Cuba.
Cornelio-Mar, Omar, Argota-Vega, Luis E, Santana-Ching, Ivan, “Mddulo para la
evaluacion de competencias a través de un Sistema de Laboratorios a Distancia”,
Civitec, 2015. Internacional en México.

Cornelio-Mar, Omar, Argota-Vega, Luis E, Santana-Ching, Ivan, “Modelo para la
evaluacion de habilidades utilizando Mapa Cognitivo Difuso”, Civitec, 2015.

Internacional en México.

114



Cornelio-Mar, Omar: “Competency assessment model for a virtual laboratory
system and distance using fuzzy cognitive map”, ICOR 2016, 2016. Internacional
en Cuba.

Cornelio-Mar, Omar, Argota-Vega, Luis E, Santana-Ching, Ivan: “Mddulo para la
evaluacion de competencias a través de un Sistema de Laboratorios a Distancias”,
GestEmpres 2016, 2016. Nacional.

Cornelio-Mar, Omar: “Implementacion de un motor de Inferencia Decisional para
la Evaluacion del Desempefio”, GestEmpres 2016, 2016. Nacional.

Cornelio-Mar, Omar, Argota-Vega, Luis E, Santana-Ching, Ivan: “Experiencia en
la evaluacion de competencias en un Sistema de Laboratorios a Distancia”. 11na
Pefia Tecnoldgica, 2016. Nacional.

Cornelio-Mar, Omar, “Herramienta para la simulacion de sistemas dindmicos
integrado al Sistema de Laboratorios Virtuales y a Distancia”. 1lna Pefa
Tecnoldgica, 2016. Nacional.

Cornelio-Mar, Omar, “Herramienta para la simulacion de sistemas dindmicos
integrado al sistema de laboratorios virtuales y a distancia” Evidosol/X Ciltec-
online, 2016. Internacional en Brazil.

Cornelio-Mar, Omar: “Experiencia en la evaluacion de competencias en un
sistema de laboratorios a distancia” Evidosol/X Ciltec-online, 2016.Internacional
en Brazil.

Cornelio-Mar, Omar: “Sistema de laboratorios a distancia para la practica de
control automatico”, Congreso Internacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

2018, Info2018. Internacional en Cuba.

115


https://ptec.eventos.uci.cu/node/3133
https://ptec.eventos.uci.cu/node/3133
https://ptec.eventos.uci.cu/node/3135
https://ptec.eventos.uci.cu/node/3135

Cornelio-Mar, Omar: “Component for stability analysis in laboratory practice
Distances”, LACCEI 2018. Internacional en Peru.

Cornelio-Mar, Omar: “Modelo para la evaluacion de habilidades utilizando Mapa
Cognitivo Difuso”, MATECOMPU 2018. Internacional en Cuba.

Cornelio-Mar, Omar: “Modelo multicriterio multiexperto mediante mapa
cognitivo difuso para la evaluacion de competencias”, Convencién Cientifica de

Ingenieria y Arquitectura 2018. Internacional en Cuba.

116



ANEXOS
Anexo 1: Encuesta para evaluar el estado sobre el control de acceso a las practicas
de laboratorios en Sistemas de Laboratorios Remoto

Objetivo: El presente instrumento tiene como objetivo evaluar la necesidad de desarrollar
una investigacion para la elaboracion de un Sistema de Laboratorios Remoto que
implemente un método de clasificacion para apoyar la toma de decisiones sobre el control
de acceso a las préacticas de Laboratorios, a partir del diagnostico de habilidades. Se le
asegura confidencialidad y anonimato a su respuesta, solamente debe mencionar el
nombre de la organizacién a la que usted pertenece. Muchas gracias por su colaboracion.

Organizacion

Responda las siguientes preguntas y marque con una X, en orden creciente, en los casos
necesarios:
1. Diga si en su institucion se han usado Sistemas de Laboratorios Remoto.
___Si ___No

a) En caso de ser positiva su respuesta, diga para qué se usa.

En caso de ser negativa su respuesta, diga si considera importante el uso de
Sistemas de Laboratorios Remoto en su institucion.
___Si ____No

2. Diga si conoce de algun Sistema de Laboratorios Remoto que implemente
mecanismo de control de acceso a las précticas de laboratorios a partir del
diagndstico de habilidades de los estudiantes.

Si No

3. Segun su criterio, diga la importancia que usted le concede a la implementacién de
mecanismos para el control de acceso para el desarrollo exitoso de las practicas de
laboratorios en los Sistemas de Laboratorios Remoto.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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4. Segun su criterio, diga la importancia que usted le concede a la implementacion de

técnicas para validar las estrategias de control utilizadas por los estudiantes en los

Sistemas de Laboratorios Remoto.

0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
5. Segln su criterio, diga la importancia que usted le concede al uso de
recomendaciones sobre las necesidades de superacion de habilidades deficientes.
0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
Resultados del procesamiento de las encuestas aplicadas
Aspectos a evaluar Frecuencia Porcientos
P Si No |Total Si No
Uso de Sistemas de
Laboratorios Remoto. 3 9 12 25,00 75,0
Conoce de algun SLR que
implemente  mecanismo  de
control de acceso a las précticas 0 12 12 0,00 100
de laboratorios.
Aspectos a evaluar Frecuencia Porcientos
P MA| A | M| B | N [Totall MA A M B N
Diga la importancia que usted le
concede a la implementacion de
mecanismos para el control de
acceso para el  desarrollo 10 1/0|0| 12 | 83,33 8,33 8,33 | 0,00 | 0,00
exitoso de las préacticas de
laboratorios en los SLR.
Importancia de implementar
técnicas para validar las | 11 0(0]0 12 | 91,66 8,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00
estrategias de control.
Importancia  del uso de
recomendaciones sobre las| 9 110|012 | 75,00 | 16,66 | 8,33 | 0,00 | 0,00
necesidades de superacion.
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Anélisis de los resultados

Para acotar el objeto de estudio de la investigacidn, se realiz6 un diagnostico que permitid
constatar el estado actual en la toma de decisiones sobre el control de acceso a las
practicas de laboratorios, la utilizacién de los SLR y el diagndstico habilidades como
base de inferencia a las practicas de laboratorios. Ademas la consideracion para su
aplicacion en el Sistema Educacional Cubano para la ensefianza de carrera de Ingenieria
en Automatica.

Para el desarrollo de la encuesta se identificaron las instituciones potenciales, se obtuvo
una participacion de tres instituciones nacionales representada por: Universidad de
Oriente, Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas, Universidad Tecnoldgica de la
Habana “CUJAE” que representan la fuente potencial de especialistas en dicha area del
conocimiento.

Para realizar el diagnostico se consultaron ocho profesores y dos directivos, para
identificar el grado de uso de los SLR y mecanismos de control de acceso mediante el
diagndstico de habilidades. El resultado del instrumento esta disefiado para conocer el
comportamiento en cada institucion. Los profesores y directivos encuestados representan
la Comision Nacional de Carrera y son especialistas en Automatica.

Para el procesamiento de los resultados de la aplicacién de la encuesta, se asigndé un
rango de importancia entre 1y el 10 aplicando la escala: Muy Alto para los valores 10 y 9,
Alto para los valores 8 y 7, Medio para los valores 6 y 5, Bajo para los valores 4y 3, y
Ninguno para los valores 2 y 1.

La respuesta de los encuestados sobre el uso de los SLR reflejé que el 75,00% no usa o

ha usado SLR en précticas de laboratorios. El criterio de los encuestados sobre
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importancia de implementar mecanismo de control de acceso a las practicas de
laboratorios en SLR, fue evaluado como Muy alto en el 87,5%, como Alto en el 8,33% y
como Medio en el 12,5%. Respecto a la importancia de técnicas para validar las
estrategias de control disefiadas, las evaluaciones fueron de un 87,5% Muy Alto y un
12,5% Alto. Sobre la importancia recomendaciones sobre las necesidades de superacion,
fue evaluado por el 75,00% como Muy Alto, y el 25,00% como Medio. Lo antes descrito
refleja:
e Bajo uso de los Sistemas de Laboratorios Remoto.
e Reconocimiento de la importancia de implementar mecanismos de control de
acceso a las préacticas de laboratorios a partir del diagnéstico de habilidades en los
SLR.
e Reconocimiento de la necesidad de implementar técnicas que permitan validar los
controladores sintonizados por los estudiantes.
e EIl reconocimiento de la necesidad de implementar recomendaciones sobre las
necesidades de superacion.
Las valoraciones antes expuestas reflejan la necesidad del desarrollo de la presente

investigacion, las que fueron consideradas para el desarrollo de la propuesta.
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Anexo 2: Cuestionario para el resumen curricular

Datos del experto

e Nombre y Apellidos:

e Correo electronico:

e Especialidad:

e Cargo actual:

e Entidad en la que labora:

e Seleccione su perfil de trabajo:
____Profesor a tiempo completo
_____ Profesor a tiempo parcial
______ Profesor consultante
_____ Profesor emérito
____Investigador en procesos industriales

Otros

¢Cuéntos afos de experiencia laboral posee?

¢Cuantos afios de experiencia usted posee en el sistema educacidn
superior?

Mencione 5 experiencias que posee Yy las publicaciones relacionadas con la

Automética y los Sistemas Computacionales:
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Anexo 3: Encuesta para seleccionar las habilidades: Delphi

Obijetivo: seleccionar las habilidades para la asignatura Ingenieria de Control 11 de la

carrera Ingenieria en Automatica

El cuestionario propuesto esta destinado a seleccionar las habilidades presentes para la

asignatura Ingenieria de Contorl Il de la carrera Ingenieria en Automatico. Se le asegura

confidencialidad y anonimato a su respuesta. Muchas gracias.

De los siguiente criterios marque con una “x” los que considere pueden ser habilidades.

1.

Obtener modelos matematicos dinamicos de sistemas fisicos sencillos por via
analitica.

Analizar sistemas de control no lineales simples mediante la elaboracién de
modelos matematicos a partir de datos de sus parametros y estructura.

Aplicar técnicas de identificacién en los dominios del tiempo v la frecuencia para
la obtencion del modelo matematico de sistemas.

Validar modelos obtenidos aplicando técnicas de identificacion.

Elaborar esquemas fisicos y en bloques funcionales de sistemas de control.
Simular mediante técnicas de computacion sistemas fisicos.

Evaluar el comportamiento de sistemas fisicos simples mediante técnicas de
simulacion.

Analizar el comportamiento dinamico de sistemas de control discretos en el
tiempo, asi como cumplir tareas de disefio de acuerdo a los métodos tipicos.

Disefiar controladores digitales para sistemas simples.
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10. Evaluar el comportamiento y estructura de sistemas de control simples que

emplean algoritmos y técnicas dptimas.

Otras que considere:

Resultados de la encuesta aplicada a los expertos para definir las habilidades (H):

Delphi

H\Exp |El1 |E2 |E3|E4|E5|E6|E7 |E8|E9 NC
H1 X | X | X[ X | X ]| X | X] - | X | 8888%
H2 - XXX XXX | - | X | 7,77%
H3 X[ X | X | X | X | X |- X | X 88,88%
H4 X | X | X | X |- X | X |- X 771, 77%
H5 X| - | X[ X | X ]| X ]| X ]| X | X | 8888%
H6 X [ X | X | X | X |- - X | X 71,77%
H7 X [ X | X [ X | X | X | X | X |[X 100%
H8 X | X | X[ X | X | X]|X] - | X | 8888%
H9 X |- X | X |- X | X |- X 66,66%
H10 X [ X | X [ X | X | X | X | X |[X 100%
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Anexo 4: Materiales y resultados del grupo focal para validar las habilidades y
recomendaciones
Guia del Grupo focal
Numero de participantes: 5 expertos en el area del conocimiento de la Automatica y
Sistemas Computacionales
Fecha: 27 de noviembre de 2018
Lugar: Salon de reuniones CEDAI
Hora: 2:00 p.m.
Nombre del moderador: Omar Mar Cornelio
Descripcion del foco de trabajo: A partir del andlisis del estado del arte sobre el uso de
los Sistemas de Laboratorios Remoto se evidencia insuficiente capacidad de estos para
diagnosticar previamente las habilidades de las personas que realizan las préacticas de
laboratorios. Como parte de las acciones para mitigar las dificultades presentadas resulta
necesaria la identificacién del conjunto de habilidades que deben poseer antes de
desarrollar una préctica de laboratorios. Sin embargo, las propuestas existentes no
modelan el conocimiento causal para determinar la influencia entre los diferentes
conceptos definidos en las habilidades, el objetivo del grupo focal es: conceptualizar las
habilidades e identificar recomendaciones para su ejecucion.
Descripcion de los participantes: 5 personas, todos profesores a tiempo completo de la
Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas.
Guia de la actividad

e Describir lo que constituye un grupo focal.

e Explicar el objetivo de la reunion.
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Explicar el procedimiento, confidencialidad.

Presentacion de cada participante, cada participante expone sus datos personales y

aborda una sintesis de su experiencia docente en el area de la Automatica y

Sistemas Computacionales.

e Conclusiones.

Guia de preguntas

Ejecucion del debate.

Ingenieria de Control 11?

futuro?

¢Cbémo conceptualizar las habilidades para la Ingenieria de Control 11?

¢Qué recomendaciones considera necesarias asociar a las habilidades para la

¢Considera usted que las recomendaciones pueden predecir el comportamiento

Conceptualizacién de las habilidades y recomendaciones asociadas

No.

Habilidades

Conceptualizacion

Recomendaciones

Obtener modelos
matematicos dinamicos
de sistemas fisicos

sencillos por  via

analitica.

Accion de obtener modelos
matematicos dindmicos a
partir del analisis de los

sistemas fisicos.

1. Necesidad de capacitar en

funcion de obtener modelos
dindmicos.

2. Necesidad de capacitar en
funcién de la comprension de
sistemas fisicos para la obtencion
de modelos mateméticos por via

analitica.

Analizar sistemas de

control no lineales
simples mediante la
elaboracion de modelos

matematicos a partir de

Accion de analizar sistemas
de control no lineales simples
mediante la elaboracion de
modelos matematicos a partir

de los datos de sus parametros

1. Necesidad de capacitar en
funcion de analizar sistemas de
control no lineal simples.

2. Necesidad de capacitar en

funcién de la elaboracion de




los datos de sus

parametros y estructura.

y estructura.

modelos matematicos a partir de
los datos de sus pardmetros y

estructura.

Aplicar  técnicas de

identificacion en los
dominios del tiempo y
la frecuencia para la
obtencién del modelo

matematico de sistemas.

Accion de aplicar técnicas de
identificacion de sistemas en
los dominios del tiempo y la
frecuencia para la obtencion

de modelos matematicos.

1. Necesidad de capacitar en
funcién de identificar sistemas en
el dominio del tiempo y la
frecuencia.

2. Necesidad de capacitar en
funcion de la elaboracién de
modelos matematicos a partir de la

identificacion de sistemas.

Validar modelos 1. Necesidad de capacitar en
) ) Accion de validar modelos ) )
obtenidos aplicando ) ) ) funcion de validar modelos
o obtenidos aplicando técnicas ] ] o
técnicas de obtenidos aplicando técnicas de
de identificacion de sistemas.
identificacion. identificacion de sistemas.
Elaborar esquemas

fisicos y en bloques

funcionales de sistemas

Accion de disefiar esquemas
fisicos 'y en  bloques

funcionales de sistemas de

1. Necesidad de capacitar en
funcidn elaborar esquemas fisicos y

en bloques funcionales de sistemas

de control.
control. de control.
1. Necesidad de capacitar en
Simular mediante | Accion de simular mediante | funcion de simular sistemas fisicos.
técnicas de | técnicas de  computacion | 2. Necesidad de capacitar en
computacién  sistemas | sistemas fisicos. funcidén de la aplicacion de técnicas
fisicos. computacionales para la simulacion
de sistemas fisicos.
. 1. Necesidad de capacitar en
Accion  de evaluar el .
Evaluar el ) ) funcion de evaluar el
) comportamiento de sistemas ) )
comportamiento de comportamiento  de  sistemas

sistemas fisicos simples
mediante técnicas de

simulacion.

fisicos simples mediantes

técnicas de simulacidn.

fisicos.

2. Necesidad de capacitar en
funcidén de la aplicacion de técnicas
evaluar

de simulacion  para
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sistemas fisicos.

Analizar el
comportamiento

dinamico de sistemas de

Accion de analizar el

comportamiento dinamico de

1. Necesidad de capacitar en

funcién de analizar el

sistemas de control discreto | comportamiento  dindmico  en
control discretos en el ] ] ]
8 ) ] en el tiempo, asi como | sistemas de control discreto.
tiempo, asi  como ) . ) )
) | cumplir tareas de disefio de | 2. Necesidad de capacitar en
cumplir tareas de disefio ) . . ] ]
acuerdo a los métodos tipicos. | funcion de cumplir tareas de disefio
de acuerdo a los
) . de acuerdo a los métodos tipicos.
métodos tipicos.
Disefiar  controladores | Accion de disefiar | 1. Necesidad de capacitar en
9 | digitales para sistemas | controladores digitales para | funcion de disefiar controladores
simples. sistemas simples. digitales para sistemas simples.
Accion  de evaluar el | 1. Necesidad de capacitar en
Evaluar el ] .
) comportamiento y estructura | funcidn de evaluar el
comportamiento y ) ) )
de sistemas de control simples | comportamiento y estructura de
estructura de sistemas ) ) )
10 que empelan algoritmos vy | sistemas de control simples.

de control simples que
emplean algoritmos y

técnicas dptimas

técnicas dptimas.

2. Necesidad de capacitar en
funcién del empleo de algoritmos y

técnicas dptimas.
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Anexo 5: Artefactos ingenieriles del Sistema de Laboratorios Remoto

Modelo de datos del Sistema de Laboratorios Remoto.
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Aplicar un escalon al sistema Devolver el grafico de la curva de reaccion del proceso

Obtener los perimetros (K), (T), (Td) a partir del grafico

Obtener los parametros de sintonia del controlador Devolver el modelo del controlador sintonizado

Devolver el modelo de la planta mediante un sistema
PORT

Enviar a ejecutar los parametros del controlador en la Realizar el analisis de estabilidad a partir del lugar
planta real geométrico de las raices

<*

Enviar mensaje al usuario
“Respuesta del controlador
inestable”

Ejecutar la practica en
la planta real

Devolver la grafica con el
comportamiento del
controlador

Permitir al usuario realizar una
nueva sintonia

Analizar la respuesta del sistema

Flujo de trabajo del componente Ingenieria de Control en el SLR.
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Anexo 6: Cuestionario de autoevaluacién de los expertos

Encuesta aplicada a posibles expertos para medir sus Coeficientes de Conocimiento,
Argumentacion y Competencia.

Estimado(a) compafiero(a): ¢Desearia usted que se le consulte como experto para concluir
una investigacion que se desarrolla entre la Universidad Central “Marta Abreu” de las Villas
y la Universidad de las Ciencias Informaticas respecto a un modelo para el diagnéstico de
habilidades que contribuya al control de acceso de las practicas de laboratorios en un
Sistema de Laboratorios Remoto?

Si su respuesta es positiva, entonces se le solicita responder el siguiente cuestionario para
determinar su competencia de conocimiento sobre la ensefianza de la Automatica y los
Sistemas Computacionales.

Datos personales:

1- Nombre y apellidos: 2- Afos de experiencia profesional:
3- Titulacion:
4- Es Doctor en ciencias Master en ciencias 5- Categoria docente:

adiestrado____instructor ___asistente ___auxiliar ___titular___

6- Categoria investigativa: aspirante a investigador____ agregado ___ auxiliar___titular___
Se le solicita que sus respuestas sean objetivas y precisas

1- Segun su opinion ;Cual es el grado de conocimientos que usted posee la ensefianza de la
Automética y el uso de los Sistemas de Laboratorios Remoto? Marque con una X en la

escala ascendente de 1 a 10.
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2. Realice una autovaloracion de la incidencia que cada uno de los aspectos de la tabla sobre
la ensefianza de la automatica y el uso de los Sistemas de Laboratorios Remoto. Marque con

una X en las categorias Alto, Medio o Bajo.

Fuentes de argumentacion. Alto | Medio |Bajo
Andlisis teoricos realizados por usted sobre el tema.
Estudio de trabajos publicados por autores cubanos.
Estudio de trabajos de autores extranjeros.
Intercambio de experiencias con profesores que utilizan Sistemas
de Laboratorios Remoto para la ensefianza de la automatica.
5. Experiencia practica del empleo de Sistemas de Laboratorios
Remoto para la ensefianza de la automatica.
6. Conocimiento del estado actual del empleo de los Sistemas de
Laboratorios Remoto para la ensefianza de la automatica.

HwN e

Tabla 1: Reconocimiento del Coeficiente de Conocimientos o informacion (Kc) de los
expertos consultados sobre el tema. Donde Kc es igual al VValor Reconocido (Vr) en la tabla

de 1 a 10 por 0,5. Férmula Kc = Vr (0,5)

Expertos Valor reconocido de la informacién Kc
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 X 1
2 X 0,7
3 X 0,9
4 X 1
5 X 1
6 X 1
7 X 0,9
8 X 1
9 X 1
10 X 1
11 X 1
12 X 0,9
13 X 0,8
14 X 0,7
15 X 1
16 X 1
17 X 1
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Se determinan los aspectos de mayor influencia a partir de los valores reflejados por cada
experto en la tabla de la pregunta dos (2) y se contrastan con los valores de la tabla patron
reflejada. De esta forma se procesan los valores seleccionados por los expertos en la
pregunta dos del instrumento aplicado. La sumatoria de estos valores permite determinar el

Coeficiente de Argumentacion (Ka)

Tabla 2. Tabla patrén de los valores equivalentes a los niveles o grado de influencia.

Fuentes de argumentacion Grado de influencia
Alto | Medio | Bajo
1. Andlisis teoricos realizados por usted sobre el tema 0,3 0,2 0,1
2. Estudio de trabajos publicados por autores cubanos 0,5 0,4 0,2
3. Estudio de trabajos de autores extranjeros 0,05 0,04 0,03
4. Intercambio de experiencias con profesores que utilizan Sistemas 0,05 0,04 0,03
de Laboratorios Remoto para la ensefianza de la automatica.
5. Experiencia practica del empleo de Sistemas de Laboratorios 0,05 0,04 0,03
Remoto para la ensefianza de la automatica.
6. Conocimiento del estado actual del empleo de los Sistemas de 0,05 0,04 0,03
Laboratorios Remoto para la ensefianza de la automatica.

Tabla 3: Sobre el Coeficiente de Argumentacion de los expertos consultados (Ka). El Ka se
obtiene mediante la sumatoria de los valores correspondientes a los criterios alto, medio y

bajo de cada fuente de argumentacion

Valores de la frecuencia de argumentacion

Expertos 1 2 3 4 5 6 Ka
1 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 1
2 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.99
3 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.99
4 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.99
5 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.99
6 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.99
7 0.3 0.4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.9
8 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 1
9 0.2 0.4 0.05 0.05 0.05 0.05 0.8
10 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 1




11 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.99
12 0.2 0.5 0.05 0.05 0.04 0.04 0.88
13 0.3 0.5 0.05 0.05 0.04 0.05 0.99
14 0.3 0.4 0.05 0.05 0.05 0.04 0.89
15 0.2 0.5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.9

16 0.3 0.5 0.05 0.05 0.05 0.04 0.99
17 0.3 0.4 0.05 0.05 0.04 0.04 0.88
> 4.8 8.1 0.85 0.85 0.82 0.75 16.17

Para calcular el coeficiente de competencia (K) se suman los valores del Coeficiente de
Conocimiento (Kc) y el Coeficiente de Argumentacion (Ka), y el resultado se multiplica
por 0,5, 0 sea, se usa la formula K = 0,5 (Kc + Ka). El valor de K asi obtenido se tomara
como referencia para determinar el nivel de competencia (NK). Si NK es mayor o igual que
0,8 (0,8 <K < 1,0) se considera Alto; si es mayor que 0,5y menor que 0,8 (0,5 <K <0,8)

se considera Medio; si es menor o igual a 0,5 (K <0,5) se considera Bajo.
Tabla 4: Datos de cada experto segun el Coeficiente de Conocimiento (Kc), Coeficiente de

Argumentacion (Ka),Coeficiente de Competencia(K) y el Nivel de Competencia (NK)

recogido mediante el cuestionario de autoevaluacion.

Expertos Kc Ka K NK
1 1 0.8 0.90 Alto
2 0.99 0.8 0.895 Alto
3 0.99 0.9 0.945 Alto
4 0.99 1 0.995 Alto
5 0.99 0.8 0.895 Alto
6 0.99 0.9 0.945 Alto
7 0.9 0.8 0.85 Alto
8 1 0.8 0.90 Alto
9 0.8 0.9 0.85 Alto

10 1 1 1.00 Alto
11 0.99 0.9 0.95 Alto
12 0.88 0.9 0.89 Alto
13 0.99 1 1.00 Alto
14 0.89 0.8 0.85 Alto
15 0.9 0.8 0.85 Alto
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16

0.99

1

1.00

Alto

17

0.88

0.8

0.84

Alto

Se tienen en cuenta los expertos con nivel de competencia medio porque se obtuvo un valor

competencia promedio igual a 0,91. Este valor se corresponde con el nivel de competencia

alto, ademéas ningun encuestado obtuvo un nivel de competencia bajo. El valor de

competencia promedio se obtuvo dividiendo el valor total del Coeficiente de Competencia

entre los 17 encuestados.

Tabla 5: Resumen del Nivel de Competencia de los expertos (NK).

Coeficiente de Competencia Cantidad
Alto 17
Medio 0
Bajo 0
Total 17
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Anexo 7: Cuestionario con la tabla de aspectos a valorar con la consulta a expertos

Estimado(a) profesor(a), usted ha sido seleccionado(a) como experto(a) para responder el
presente cuestionario que tiene como objetivo recolectar informacion de caracter
académico. Sus respuestas se utilizaran en la investigacion doctoral sobre una propuesta de
modelo para la toma de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios
de Ingenieria de Control I1.

Sus conocimientos y experiencia profesional sobre el tema que se investiga son necesarios

para el feliz término de esta investigacion. Se le solicita, por tanto, su colaboracion. Muchas

gracias.
Referencias
C-1 | Muy adecuado Excelente Muy suficiente Muy aceptable
C-2 | Bastante adecuado Muy bueno | Bastante suficiente Bastante aceptable
C-3 | Adecuado Bueno Suficiente Aceptable
C-4 | Poco adecuado Regular Poco suficiente Poco aceptable
C-5 | Inadecuado Malo Insuficiente Nada aceptable

Cologue una X en la casilla del nimero que usted considere representa la valoracion correcta

Aspectos a valorar 1123|465

1. ¢Cbémo valora la concepcién general del modelo propuesto?
Objetivo, componentes, cualidades y principios.

2. ¢Como valora la fundamentacion del modelo?

3. ¢Cbémo valora el disefio de las etapas del modelo propuesto?

4. ¢Cbémo valora el cumplimiento del objetivo propuesto por el
modelo?

5. ¢Cbémo valora la concepcidn general de la herramienta que
soporta el modelo propuesto?

Por favor, siéntase libre de hacer cualquier otra valoracion (sugerencias, opiniones y
observaciones) sobre cualquier aspecto. Su criterio sera de utilidad para perfeccionar el

modelo que se propone en esta investigacion.
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Seguidamente se relacionan las tablas con el procesamiento de la informacién de caracter

académico obtenida mediante el cuestionario, Consulta a Expertos, sobre | modelo para el

diagndstico de habilidades que contribuye al control de acceso a las practicas de

laboratorios de control automaticas.

Tabla 1: Frecuencia Acumulativa Absoluta de los valores de las respuestas en la Consulta a

Expertos.
C1 C2 C3 C4 C5
Inciso Muy Bastante Adecuado Poco Inadecuado Total
adecuado adecuado adecuado
1 17 0 0 0 0 17
2 14 3 0 0 0 17
3 13 4 0 0 0 17
4 16 1 0 0 0 17
5 16 1 0 0 0 17
Tabla 2: Frecuencia Acumulativa Sumativa de los valores de las respuestas en la Consulta
a Expertos.
Inciso C1 C2 C3 C4 C5
Muy adecuado Bastante Adecuado Poco adecuado Inadecuado
adecuado
1 17 0 0 0 0
2 17 3 0 0 0
3 17 4 0 0 0
4 17 1 0 0 0
5 17 1 0 0 0

Tabla 3: Frecuencia Acumulativa Sumativa Relativa de los valores de las respuestas en la

Consulta a Expertos.

Inciso C1 C2 C3 C4 C5
Muy adecuado Bastante adecuado Adecuado Poco Inadecuado
adecuado
1 1 0.000 0.000 0 0
2 1 0.176 0.000 0 0
3 1 0.235 0.000 0 0
4 1 0.059 0.000 0 0
5 1 0.059 0.000 0 0
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Tabla 4: Determinacion de las imagenes en la distribucion normal estandar de los valores

de las respuestas en la Consulta a Expertos.

Inciso C1 C2 C3 C4 C5 > P N N-P

1 0.8413 0.5 0.5 0.5 0.5 2.8413 | 0.56826 | 0.3290 -0.2393

2 0.8413 0.57 0.5 0.5 0.5 2.9088 | 0.58176 | -1.1144 | -1.6962

3 0.8413 | 0.9906 0.5 0.5 0.5 3.3319 | 0.66638 | -1.1144 | -1.7808

4 0.8413 | 0.5199 0.5 0.5 0.5 2.8612 | 0.57224 | -1.1144 | -1.6866

5 0.8413 | 0.5199 0.5 0.5 0.5 2.8612 | 0.57224 | -1.1144 | -1.6866
Y 4.2065 | 3.0979 2.5 2.5 2.5 14.804 —_— —_— —_—
PC 0.841 0.6196 | 0.50 0.50 0.50 —_— —_— —_— —_—

PC = Puntos de Cortes

Tabla 5: Categoria de valoracion por cada inciso de acuerdo al valor de peso (N-P)

obtenido para las respuestas en la Consulta a Expertos.

Inciso Valor de peso (N-P) Categoria
1 -0.2393 Muy Adecuado
2 -1.6962 Muy Adecuado
3 -1.7808 Muy Adecuado
4 -1.6866 Muy Adecuado
5 -1.6866 Muy Adecuado

Nota: Todos los valores N-P son menores al Punto de Corte del Criterio 1 (C1) que indica

Muy Adecuado.
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Anexo 8: Resultado de la medicion de los indicadores en el experimento

Preprueba
Ranks
Agrupacion de las alternativa N Mean Rank Sum of Ranks
Control de acceso total -Control de 1 252 16,00 400,00
acceso inferido por el modelo b
2 3 2,00 6,00
Total 28
Control de acceso inferido por el modelo
® Control de acceso denegado por el modelo
Test Statistics(a)
Control de acceso
inferido- Control de
acceso total

Most Extreme Differences Absolute 1,000

Positive ,000

Negative -1,000
Kolmogorov-Smirnov Z 1,637
Asymp. Sig. (2-tailed) ,009

a Grouping Variable: Variable_Control de acceso
Postprueba
Ranks
Agrupacion de las alternativa N Mean Rank Sum of Ranks

Control de acceso inferido 1 12 1,00 1,00
por el modelo — desarrollo b

2 24 13,50 324,00

exitoso de las préacticas de
laboratorios

Total
25

Desarrollo fallido de las précticas de laboratorio

® Desarrollo exitoso de las practicas

Test Statistics(b)

Desarrollo satisfactorio -
Control de acceso inferido

Mann-Whitney U

Wilcoxon W

z

Asymp. Sig. (2-tailed)

Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)]

,000
1,000
-1,722
,085

080(a)

a Not corrected for ties.

b Grouping Variable: Variable_Desarrollo practica
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Anexo 9: Encuesta aplicada para valorar la satisfaccion de los usuarios

Encuesta: Para medir la satisfaccion de los usuarios respecto a la herramienta Sistema de
Laboratorios Remoto propuesto, asi como su pertinencia y utilidad, se analizara a partir del
juicio que usted emita. Segun su criterio, marque con una (X) los siguientes elementos:

1. ¢Cual es su criterio sobre la herramienta Sistema de Laboratorios Remoto?
____Megustamucho__ No me gusta mucho__ Me da lo mismo

____Medisgusta mas de lo que me gusta__ No me gusta nada____ No sé qué decir

2. ¢Considera usted oportuno que un SLR tenga incorporado un modelo para la toma
de decisiones sobre el control de acceso a las practicas de laboratorios a partir del
diagndstico de las habilidades?

__Si___Nost___ No

3. ¢Utilizaria usted la herramienta propuesta?

__Si___Nost___ No

4. Especifique: ¢Considera usted pertinente la utilizacion de SLR en las précticas de
laboratorios de Ingenieria de Control 11?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5. Especifique: (Cémo usted valora la utilidad de la herramienta SLR?
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6. ¢Qué elementos usted considera o recomienda a la herramienta?

139



	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1. CARACTERIZACIÓN DE LOS MÉTODOS DE DECISIÓN PARA EL CONTROL DE ACCESO A LAS PRÁCTICAS DE LABORATORIOS DE INGENIERÍA DE CONTROL II
	Introducción
	Prácticas de laboratorio de Ingeniería de Control
	1.2.1  Laboratorios virtuales en la Ingeniería de Control
	1.2.3  Sistema de Laboratorios Remoto para la práctica de Ingeniería de Control

	Control de acceso
	1.3.1  Control de acceso en sistemas de información
	1.3.2  Control de acceso en prácticas de laboratorio

	Métodos de evaluación y decisión
	1.4.1  Modelos causales para representar el conocimiento
	1.4.2  Los Mapas Cognitivos Difusos para la toma de decisiones
	1.4.3  Agregación de información

	1.5  Conclusiones del capítulo

	CAPÍTULO 2. FUNDAMENTACIÓN DEL MODELO Y LA HERRAMIENTA PARA LA TOMA DE DECISIONES SOBRE EL CONTROL DE ACCESO A LAS PRÁCTICAS DE LABORATORIOS DE INGENIERÍA DE CONTROL II
	2.1  Introducción
	2.2  Formalización del modelo de toma de decisiones para el control de acceso a las prácticas de laboratorios de Ingeniería de Control II
	2.3  Estructura, cualidades y principios del modelo
	2.4  Descripción del flujo de trabajo del modelo
	2.4.1  Componente: Selección de las habilidades
	Componente: Obtención y agregación de Mapas Cognitivos Difusos
	Componente: Realización del análisis estático
	Componente: Diagnóstico y determinación del control de acceso a las prácticas de laboratorios
	Componente: Generación del sistema de recomendaciones
	Componente: Ingeniería de Control

	Integración del modelo a la herramienta Sistema de Laboratorios Remoto
	Conclusiones del capítulo

	CAPÍTULO 3. VALIDACIÓN DEL MODELO DESARROLLADO MEDIANTE CRITERIO DE EXPERTOS, DISEÑO EXPERIMENTAL Y SATISFACCIÓN DE USUARIOS
	3.1  Introducción
	3.2  Definición del proceso de validación
	3.3  Valoración de la contribución del modelo mediante criterio de expertos
	3.4  Valoración del efecto de la implementación del modelo
	Declaración del preexperimento uno
	Declaración del preexperimento dos

	Valoración del nivel de satisfacción de la herramienta mediante la técnica Iadov
	Correspondencia de los resultados con las demandas sociales
	Resultado de la triangulación metodológica
	Conclusiones del capítulo

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	GLOSARIO
	PREMIOS, PUBLICACIONES Y PARTICIPACIÓN EN EVENTOS
	ANEXOS
	Anexo 1: Encuesta para evaluar el estado sobre el control de acceso a las prácticas de laboratorios en Sistemas de Laboratorios Remoto
	Anexo 2: Cuestionario para el resumen curricular
	Anexo 3: Encuesta para seleccionar las habilidades: Delphi
	Anexo 4: Materiales y resultados del grupo focal para validar las habilidades y recomendaciones
	Anexo 5: Artefactos ingenieriles del Sistema de Laboratorios Remoto
	Anexo 6: Cuestionario de autoevaluación de los expertos
	Anexo 7: Cuestionario con la tabla de aspectos a valorar con la consulta a expertos
	Anexo 8: Resultado de la medición de los indicadores en el experimento
	Anexo 9: Encuesta aplicada para valorar la satisfacción de los usuarios


