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RESUMEN

En el sector empresarial surge la necesidad de la incorporacion de la tecnologia
por la evolucion exponencial de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
(TIC) para proporcionar mayor competitividad y aumentar su productividad de forma
general. En la ciudad de Ambato la empresa “LIARGY” se dedica entre sus servicios
al andlisis de aceites dieléctricos de transformadores con el fin de determinar las
propiedades eléctricas fisicas y quimicas del aceite aislante para anticiparse a
posibles fallas. Actualmente, la empresa diagnostica los resultados de los analisis
de aceites dieléctricos con el uso de logica clasica basado en los parametros de
normativas vigentes, a su vez, no permite la determinacién de indice de salud global
del equipo que precisa del criterio de un experto, lo que causa lentitud en el proceso
de diagnostico. La investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema experto
difuso para la automatizacion del diagnostico del aceite dieléctrico para
transformadores inmersos en aceite mineral, a través del calculo de un indice de
salud. Dentro del trabajo investigativo, se emplea métodos tedricos y empiricos,
donde el disefio de la investigacion es no experimental transversal descriptivo con
un meétodo inductivo-deductivo. La metodologia de desarrollo adoptada es Scrum
combinada con técnicas operativas de logica difusa y andlisis clasico. Se desarrolla
un sistema que permite automatizar el diagnoéstico del estado de transformadores
eléctricos basados en el calculo del indice de salud con seis variables de las
propiedades fisicoquimicas del aceite aislante, mediante el analisis de inferencia

difusa y reglas de criterios expertos.

Palabras clave: sistema experto, logica difusa, transformadores, Scrum



vii

ABSTRACT

In the business industry, the need to incorporate technology arises, due to the
exponential evolution of Information and Communications Technology (ICT) to
provide competitivity and to increase productivity as a general aspect. In the city of
Ambato, the company “LIARGY” is devoted, among other services, to the analysis
of dielectric oil from power transformers, with the aim of determining the electric
physical and chemical properties of insulating oil, to prevent any possible failure.
Nowadays, the company diagnoses the results of the analysis in dielectric oil with
the use of classic logic, based on the parameters of current regulations that do not
let to determine a global health index of the equipment, which requires the criteria
of an expert causing delays in the diagnostic process. This research has as an
objective, to develop a fuzzy expert system for the automation of dielectric oil
diagnosis for transformers immersed in mineral oil, through the calculation of a
health index. Within the study, theoretical and empirical methods are used, where
the research design is nonexperimental descriptive transversal with an inductive-
deductive method. The development methodology that was used is Scrum,
combined with operative techniques of fuzzy logic and classical analysis. A system
that allows automating the diagnosis of the condition of electrical transformers
based on the calculation of the health index with six variables of the physicochemical
properties of the insulating oil, by applying fuzzy inference analysis and expert

criteria rules.

Key words: expert system, fuzzy logic, transformers, Scrum.
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INTRODUCCION

Se pretende realizar un desarrollo experimental de un sistema experto en donde la
I6gica difusa es el motor central del diagnéstico computarizado en base a resultados
del analisis del aceite dieléctrico de un transformador. Los resultados de las
propiedades fisicas, dieléctricas y cromatograficas en adicion a la normativa del
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), se relacionan mediante el
sistema en mencién para la facilidad y precision del diagndstico de transformadores

eléctricos de potencia inmersos en aceite mineral dieléctrico.

El transformador eléctrico forma parte esencial dentro del suministro de
electricidad. Ademas, estos activos son de alto costo y el reemplazo parcial, total o
mantenimiento correctivo causan inversiones adicionales que llegan a superar la
mitad del precio del activo (Cerdn et al., 2015). Es importante que prevalezcan los
mantenimientos preventivos, dado que, reducen fallas inesperadas en el suministro
de energia, aumenta la vida util del equipo y evita incurrir en costos adicionales.
Cerdn et al. (2015), afirman que mas de la mitad de las fallas son evitadas a través
de analisis preventivo en especial del aceite dieléctrico, donde el calculo del indice
de salud permite conocer de forma global el estado del transformador y asi
caracterizarlo para ejecutar de forma anticipada a una falla los respectivos

mantenimientos.

El transformador eléctrico de potencia, se encuentra comiunmente inmerso en
aceite dieléctrico, el cual, tiene la finalidad esencial de aislar y enfriar el equipo. El
analisis dieléctrico fisicoquimico y cromatografico permite medir las propiedades y
contenidos del aceite aislante, lo cual, establece un mecanismo en base a
normativa y el uso de logica clasica para conocer las propiedades, que se degradan
sobre el tiempo y asi programar acciones preventivas dadas por las sugerencias y

guias de mantenimiento, asi como, el conocimiento de expertos.

Los sistemas expertos (SE) son considerados parte del grupo de la inteligencia
artificial. Segun Badaré etal. (2013), los SE son sistemas que utilizan el

conocimiento humano almacenado en un computador para dar solucién a los



inconvenientes que demanden el conocimiento de expertos, y a la vez, estos
sistemas sean utilizados por personas no especializadas sin conocimiento experto
para resolver un problema. Estos sistemas tienen como base el conocimiento
humano, por lo que, la estructura requiere técnicas para generar bases de

conocimiento y un motor de inferencia para simular un procesamiento natural.

Dentro de los tipos de sistemas expertos, se encuentran: basados en reglas
prestablecidas, representacién del conocimiento, reglas condicionales, basados en
casos, basados en redes bayesianas y los sistemas expertos difusos (Badaré et al.,
p.356, 2013). Los de mayor relevancia al desarrollo de la investigacion, son el
sistema basado en reglas, el cual, permite el ingreso de conocimiento experto al
sistema mediante la codificacion de reglas del tipo “si...entonces...”, seguido del
sistema difuso, el cual, mediante el procesamiento matematico permite modelar de
forma aproximada el proceso humano de razonamiento y tomar decisiones en un

rango no absoluto.

Los sistemas expertos difusos, se han desarrollado con el fin de proporcionar una
forma de que las aplicaciones interpretaran resultados que no son totalmente
verdaderos ni completamente falsos como lo es el caso de la logica clasica. Segun
Rueda (2010) la logica difusa es: “la l6gica aplicada a conceptos que tomarian un
valor cualquiera de veracidad dentro de un conjunto de valores que oscilan entre
dos extremos, la verdad absoluta y la falsedad total.” (p.15). Esta I6gica representa
una forma mas aproximada a la interpretacion humana y al ser sistematizada

permite mejorar la precision y fiabilidad de los resultados arrojados por un sistema.

La forma de andlisis comun de los resultados de las propiedades del aceite
dieléctrico utiliza la logica clasica, donde los criterios de aceptacion son el cumplir
0 no cumplir la normatividad. Este tipo de interpretacién, se lleva a cabo en sistemas
comunes condicionales, dado que, los ordenadores compilan datos precisos
mediante la l6gica booleana. La logica difusa es definida por Almache (2013) como:
“ciencia de los principios formales del razonamiento aproximado, flexible y tolerante
con la imprecision, capaz de modelar problemas no lineales.” (p.7). El incluir valores

fuera de ceros y unos, correspondientes a la l6gica clasica o booleana, permite a



los sistemas procesar situaciones del mundo real donde los componentes de los
grupos son asignados a diferentes grados de pertinencia y asi manejar

concepciones vagas linglisticas o datos numéricos imprecisos.

En el contexto internacional, el articulo presentado por Abu-Elanien et al. (2012),
desarrollado en la Universidad de Waterloo en Canad4, expone que un indice de
salud es una herramienta de gran utilidad para combinar los resultados de los
analisis de un transformador y asi obtener un solo indicador cuantitativo que
simbolice el estado general del equipo. Se determina que para generar el indice es
necesario realizar un analisis en conjunto de varios resultados que no lo permiten
las técnicas de supervision actuales. Ademas, se determina que una de las mejores
formas de combinar resultados es el uso de la I6gica difusa, la salida es basada en
reglas expertas linglisticas para todas las condiciones de entrada lo que permite
gue un sistema en base a reglas creadas por expertos procese multiples resultados

numeéricos e inferir una salida lingtistica para determinar un estado.

El estudio de Abu-Elanien et al. (2012), de igual manera proporciona un indice de
certeza de resultados mayor al noventa y cinco por ciento de similitud con indices
calculados por la empresa “AMHA”, dedicada a la consultoria en gestion de activos
y evaluacion de indices de salud. La fiabilidad del resultado arrojado por el sistema
de inferencia difusa, se relaciona directamente a las reglas desarrolladas por
expertos en el area, una vez establecido y verificado los resultados, se garantiza

un diagnaostico correcto para la mayoria de los casos.

En Paraguay, el estudio de Sanchez et al. (2016), utiliza la logica difusa para
asignar un mayor grado de pertenencia a los diagndésticos por contenidos de gases
disueltos. El articulo afirma la efectivad del uso de la inteligencia artificial dado que
los diagnésticos presentados por el sistema difuso corresponden con las opiniones
de expertos gue tienen vasta experiencia tanto en el mantenimiento preventivo

como en el analisis de resultados.

En la revista de Informacién Tecnoldgica de Colombia, el articulo publicado por

Cerdn, Echeverry, Aponte et al. (2015), proporciona una técnica para generar un



indice de salud para transformadores de potencia inmersos en aceite mineral para
un rango de tension de 69000 y 230000 voltios con técnicas de logica difusa. Se
proporciona las funciones de membresia para las entradas de contenido de
humedad, nivel de acidez, rigidez dieléctrica, factor de disipacion, gases disueltos
y contenido de furanos. Como resultado, se caracteriza al indice como un medio
para establecer un rango del estado de los transformadores y priorizar el
mantenimiento. Ademas, se menciona la necesidad de contar con un registro de
las pruebas para validar el desarrollo del indice sobre el tiempo y llegar a un
resultado méas confiable.

En el trabajo de investigacion de Acosta (2019), desarrollado en la Universidad
Nacional del Centro del Peru, propone un modelo desarrollado en MATLAB con
seis variables de los resultados arrojados por el analisis del aceite del
transformador. El modelo, se aplico a veintitrés transformadores para demostrar la
correspondencia en el estado real y el indice de salud calculado por el modelo
difuso. Es de importancia que el indice representa un estado global y no una falla
localizada en el equipo, por lo que, es necesario realizar andlisis a profundidad para

determinar una accion correctiva especifica.

En el contexto nacional, la publicacién de Chicaiza & Valencia (2017), desarrolla un
modelo en MATLAB para el andlisis mediante técnicas difusas del contenido de
gases disueltos y la consecuente determinacion de fallas, donde el modelo ayuda
a aumentar la precision del diagnoéstico del transformador. La integracion de otros
métodos en conjunto con la légica difusa aumenta la fiabilidad de un resultado y
facilita el proceso del diagnéstico, considera mas variables y criterios linguisticos

una vez implementado el modelo.

En Ecuador, existen pocos aportes en relacion con los sistemas expertos difusos
aplicados en el analisis del aceite dieléctrico del transformador, de acuerdo a
Pignani (2017), un sistema experto es de importancia alta para mejorar las procesos
de diagnéstico, ya sea, como corroboracion del criterio a los expertos, soporte en
el desarrollo de expertos novatos o una herramienta de apoyo en la toma de

decisiones. Ademas, Montané -Garcia (2011), recalca la importancia de preservar,



evaluar, priorizar y determinar el estado del transformador eléctrico mediante
mantenimientos predictivos. Por lo tanto, la incorporacion de un sistema experto
difuso como elemento de aproximacion a la interpretacion de un experto en el
diagnostico del estado del transformador mediante el calculo de un indice de salud,

es de suma importancia al mejorar la precision del diagndstico.

En las empresas de servicios eléctricos el diagnostico de los equipos se basa
principalmente en el criterio de un experto. Esto causa problemas en la
disponibilidad del experto para el diagnostico maltiple de resultados y la integracion
de estos para generar un estado global del transformador y tomar medidas
predictivas acertadas en sus mantenimientos. Ademas, el ser humano tiene
limitaciones inherentes a la naturaleza como envejecer, enfermar, migrar, entre
otras. En el laboratorio quimico de la empresa “LIARGY” el proceso de diagnostico
manual en los informes de aceite dieléctrico genera un retraso en la generacion de
resultados donde los expertos, se encuentran constantemente en el campo de
trabajo. Ademas, la contratacion adicional de expertos en el area requiere de
entrenamiento exhaustivo y demoroso por la responsabilidad sobre el correcto

diagnostico de los equipos.

Actualmente, el analisis y diagnéstico del aceite dieléctrico es facilitado por valores
recomendados de las normativas vigentes, donde en este proceso precisa de un
experto que determine, en base a los resultados, la situacion actual y posibles
medidas preventivas para evitar fallos futuros en los transformadores. El problema
reside en que los tiempos de entrega dependen directamente de etapas ajenas a
los procesos de determinacion de parametros del laboratorio como la disponibilidad
de un experto para emitir un criterio de los resultados. Ademas, los expertos,
laboratoristas y clientes no cuentan con una forma clara y facil de interpretar los
resultados y al encontrarse disgregados dificultan la toma de decisiones de

medidas preventivas (Badaro et al., 2013).

En el estudio de Cerdn, Echeverry, et al. (2015), se utiliza lIégica difusa para la
determinacién de un indice de salud en transformadores entre 69 y 230 kilovoltios

(kV) al igual que en el articulo de Abu Elanien et al. (2012) para transformadores



menores a 69 kV, sin embargo, no existe una herramienta que automatice este

proceso Y facilite el diagndstico e integracién de los resultados.

Con base en lo expuesto, la pregunta sobre, la cual, se rige esta investigacion es:
¢,COmo un sistema experto ayudaria en el proceso de diagnostico de un
transformador por medio de la interpretacion e integracién de los resultados de los
analisis de las propiedades del aceite dieléctrico? Esta argumentacion conduce al
investigador a formular las siguientes interrogantes cientificas como parte de la
investigacion: ¢ Cudles son los fundamentos tedricos que sustentan el disefio de
sistemas expertos y el analisis fisico quimico de los transformadores?, ¢ Cuales son
los procesos metodolégicos que permiten combinar los sistemas expertos y el
desarrollo rapido y adaptativo de aplicaciones?, ¢ COomo se mejora el proceso de

diagnostico de los transformadores con el sistema experto?

En correspondencia con lo descrito precedentemente, el proyecto de investigacion
propone como tareas investigativas las mencionadas a continuaciéon. Como tarea
principal el Desarrollar un sistema experto difuso para la automatizacion del
diagnostico del aceite dieléctrico para transformadores inmersos en aceite mineral,

cuyos objetivos especificos son:

1. Analisis teorico del uso de légica difusa para la determinacion de las
propiedades dieléctricas del aceite del transformador.

2. Diagnostico de la situacién actual de los procesos de interpretacion de
resultados del analisis del aceite dieléctrico.

3. Desarrollo de los modulos necesarios para la automatizacion del diagndéstico

basado en ldgica difusa.

Para desarrollar la investigacion, es preciso detallar la metodologia a seguir, la cual,
es definida como una guia para el investigador que permite adquirir y fundar
conocimiento en los campos aplicados de la investigacion (Gémez, p.11, 2012). El
enfoque para el método tedrico de la investigacion es de tipo cualitativo de tipo
descriptivo bajo los métodos deductivo para los procesos de analisis del laboratorio

e inductivo para la codificaciéon del motor difuso y la base de conocimiento a partir



de normativas y estudios existentes. Segun Sampieri et al. (2010), el tipo de disefio
descriptivo permite al investigador mostrar propiedades Yy caracteristicas
importantes sobre fendémenos, situaciones o0 procesos, relevante al estudio para
describir los procesos de diagnostico del transformador mediante el analisis de sus
propiedades dieléctricas y, por otra parte, la generalizacién de estudios para la

abstraccion de los modelos a desarrollar.

La metodologia de desarrollo son el conjunto de técnicas y procesos que permiten
El desarrollo de software, se despliega mediante metodologia agil conceptualizada
por Pressman (2013), como un grupo de guias sobre el desarrollo de software
enfocados a la entrega rapida incremental de avances tangibles para el usuario con
un desarrollo sencillo lo que involucra de forma minima a la ingenieria de software.
La metodologia agil seleccionada es Scrum, caracterizada por desarrollarse en
tareas de trabajo con un patron prestablecido denominado Sprint, de entrega ciclica

y que ha sido corroborado ser eficaz (ScrumManager, 2015).

En la ciudad de Ambato existe la empresa “INEDYC” dedicada a proveer servicios
de disefio, construcciéon y mantenimiento de redes y equipos eléctricos. El fundador
de la empresa mencionada conjunto con su hijo constituye la sociedad “LIARGY”
donde dentro de sus actividades principales, se destacan los analisis fisicos,
guimicos y especiales de aceites dieléctricos de transformadores con el fin de

determinar las propiedades de este para anticiparse a posibles fallas.

Actualmente, la empresa diagnostica los resultados de los analisis de aceites
dieléctricos con el uso de ldgica clasica basado en los parametros dados por la
normatividad vigente, asi como, las guias de asociaciones del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) y Sociedad Americana para Pruebas y
Materiales (ASTM). El proceso de diagnoéstico depende del conocimiento y criterio
de un experto, lo que causa retrasos en la entrega de resultados debido a la corta
disponibilidad de tiempo de los analistas. Ademas, el andlisis de los resultados, se
realiza de forma aislada y no permiten un analisis integrado que sea reflejado en el

diagnostico.



Por ello la investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema experto difuso
experimental que, en base a los resultados del analisis dieléctrico fisicoquimico,
cromatografico y contenidos de compuestos de los aceites minerales aislantes y a
la normativa vigente, permita diagnosticar la condicion del transformador en base
al célculo de un indice de salud. Esto permite reduccion de los tiempos de entrega
de informes, en adicion, al apoyo técnico a los expertos y no expertos en el area,
asi como, a sus clientes al facilitar el diagnéstico mediante un Unico indice general
de facil interpretacion. Posteriormente, se valida a través de pruebas que permitan
verificar el funcionamiento correcto del software mediante la comparacion de los

diagnésticos emitidos por el sistema y el criterio de expertos en el area.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE Y LA PRACTICA

1.1. Sistemas Expertos Difusos

Los sistemas expertos son parte del conjunto de la inteligencia artificial (IA) que es
definida como la facultad de que un procesador I6gico emule el razonamiento o
funciones que son consideradas como inteligentes del ser humano (Badaro et al.,
p.3, 2013). La inteligencia artificial es considerada una rama de las ciencias de la
computacion, la cual, trata de desarrollar diferentes algoritmos que permitan a un
sistema percibir, procesar y/o manifestar acciones y conocimientos tal como lo haria
un ser humano. Dichos algoritmos han sido desarrollados al nivel de abstraccion
del pensamiento humano dada la complejidad del cerebro y la funcionalidad

limitada de un sistema binario.

Los origenes de la IA, se remontan a la maquina del cientifico britanico Alan Turing,
el cual, desarrollé un sistema capaz de resolver cualquier problema I6gico en base
a reglas y dio paso a las interrogantes de si las maquinas llegarian a pensar. Entre
las propiedades de la IA resaltan, la transparencia y honestidad (FCCyT, 2018).
Estas propiedades hacen que la inteligencia artificial tenga la capacidad de generar
un resultado independiente de las circunstancias y permita medir la confiabilidad

respecto a un criterio de experto o conjunto de ellos.

El propdsito principal de la inteligencia artificial es de computarizar el conocimiento
de un ser humano (Malagén, 2013). El concepto de inteligencia artificial es muy
amplio y, se divide en subareas para el estudio a profundidad de cada una de ellas,
entre, las cuales, las mas relevantes al estudio, se encuentra: el aprendizaje
computacional o machine learning por sus siglas en inglés, las redes neuronales

profundas y los sistemas expertos.

Un sistema experto (SE) esta basado en el conocimiento humano que interpreta
datos de forma similar a lo que realizaria un experto en un area determinada. Segun
Badaro et al. (2013), los sistemas expertos son programas informaticos capaces de

almacenar el conocimiento en un computador para imitar el razonamiento humano
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como lo realizaria un experto al resolver un problema. Un SE es aquel programa
gue utiliza métodos y procesos analiticos, similares al razonamiento humano, para

generar salida de informacion procesada en base a hechos o datos de entrada.

Un sistema experto es agquel que ocupa procesos de tipo inferencial para resolver
problemas que requieran que un experto los determine, asi facilita y agiliza
procesos analiticos. Ademas, la definicidn clasica de sistema experto (SE) dada por
Diez et al. (2001) y Wormer (2019), es como un programa de computador que
contiene la sabiduria de un especialista en un campo de aplicacién determinado,
para asi, disminuir los costos de inversion y sobrellevar el problema de escases de
expertos. Es decir, que un SE, se forma a partir de procesos inferenciales,
determina la mejor resolucion de problemas en areas especificas para ser un apoyo
para el desarrollo de expertos, apoyo en la toma de decisiones de expertos y

proporcionar la facilidad de automatizar un proceso de resolucion de problemas.

Con base en las definiciones mencionadas anteriormente, un sistema experto tiene
algunas caracteristicas, como: permitir un proceso de busqueda de informacion
relacionada entre ella y que sea utilizada por el sistema, es decir, que en base a
informacion ingresada por expertos o la busqueda de informacion de diferentes
fuentes, permita ocupar este conocimiento para el procesamiento de nueva
informacion. Ademas, permiten simplificar y guiar el proceso de resolucién de un

problema en un area determinada.

Son interactivos, el usuario ingresa datos facilmente al sistema y este arrojar una
respuesta que sea entendible y entender el razonamiento que lleva a cabo el
sistema. Adicionalmente, se contemplan como un apoyo eficiente para los clientes
del sistema al simplificar la deduccion de informacion compleja de forma similar a

un experto en el dominio de aplicacion.

La estructura de un sistema experto, se encuentra basada en dos componentes
gue son el entorno de desarrollo y el entorno del usuario. Dentro del primer
ambiente, se enlistan dos partes, una fundamental y una complementaria. El primer

ambiente es dedicado al desarrollador, el cual, es el encargado de generar las
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bases de conocimiento en base a los criterios de expertos y la segunda, es
empleada por los usuarios finales o no expertos, que se apoyaran en la herramienta
para utilizar la salida del sistema en algun beneficio o resolucién de problema. La

estructura, se detalla, a continuacion, en la Figura 1.

Figura 1. Estructura de un Sistema Experto

Base de conocimiento

— Fundamentales

Motor de inferencia

—| Entorno de Desarrollo [— __|Sistema de adquisicion

de conocimiento

— Complementarios Base de hechos

— Entorno de Consulta Interfaz interactiva —Sistema de justificacion

Estructura de un Sistema Experto

Fuente: elaboracion propia basado en Badaré et al. (2013) y Martinez (2011)

En consideracion a lo explicado por ambos autores, se plantea una estructura
combinada donde, se separan los entornos y dentro del desarrollo las partes
fundamentales y complementarias de un sistema experto, esto permite la
generacion estructurada y organizada de la estructura de un sistema experto para
detallar cada uno de sus componentes. A continuacion, se explican cada una de

las unidades de los SE:

La base de conocimiento es definida como la acumulacion de los conocimientos
minimos necesarios para resolver problemas determinados en un campo
especifico. Contiene dos partes esenciales, la heuristica especial y un conjunto de
reglas que guian el empleo del conocimiento en un dominio de aplicacién. La
heuristica es definida por Puig (2009), como la forma de que los humanos amplian
el conocimiento y es de tipo especial, requiere un conocimiento en particular de un

ambito.
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El motor de inferencia es la parte esencial de un sistema experto que es conocida,
ademds, como el interpretador o cerebro. Es conceptualizada como la parte del
sistema que contiene algoritmos para la emulacién del razonamiento humano y asi
controlar y dirigir los procesos de interpretacion de nuevos datos de entrada para
la produccion de una salida de informacion. Contiene tres elementos principales

detallados en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Elementos del Motor de Inferencia

Elemento Descripcion

Intérprete Es el encargado de ejecutar una
consulta determinada

Programador Continua el proceso de control sobre
la consulta

Control de asistencia Pretende mantener el control sobre las
consultas realizadas

Fuente: elaboracion propia basada en Badaré et al. (2013)

El sistema de adquisicion del conocimiento es el componente encargado de
transformar la experiencia del conocimiento humano para ser abstraido en un
sistema computacional y construir la base del conocimiento. Este proceso requiere
de los criterios de expertos en el area conjunto con el desarrollador del sistema

para lograr la codificacion del conocimiento.

Este proceso lleva a cabo mediante la programacion manual o sistematica, que
depende de la complejidad del &mbito de aplicacion y la forma de los expertos para
el desarrollo de la adquisicion del conocimiento. Ademas, contempla la criticidad
del sistema desarrollado al permitir o prohibir la modificacion del conocimiento
generado dada la variabilidad de los resultados que causa la alteracion de las reglas

aqui descritas.

La base de hechos es definida por Badaré et al. (2013) como: “una memoria de
trabajo que contiene los hechos sobre un problema, alberga los datos propios
correspondientes a los problemas, que se desean tratar.” (p.354). Este componente
es el, que se encarga de almacenar los datos especificos para la resolucion de un
problema particular y guia al intérprete del sistema experto en la resolucién de un

problema. Sus parametros son definidos por el desarrollador en base al area
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especifica de aplicacion, la modificacion de este, se considera una expansion del

sistema una vez, se encuentre en el ambito de produccion.

El sistema de justificacion es el factor encargado de explicar al usuario del sistema
el razonamiento que sigue en el proceso para llevar a cabo el proceso de resolucion
de un problema. Detalla las acciones del sistema, lo cual, es favorable para un no
experto en la formaciébn de conocimiento en un &rea determinada. La
implementacion depende de los fines para, los cuales, se desarrolla el sistema, por
lo que, esta presente de forma generalizada o detallada segun un tipo de usuario o
el fin del desarrollo.

La interfaz de usuario es la parte del programa que permite la interaccion de no
expertos con el fin de apoyarse en el sistema para la resoluciéon de un problema en
especifico. Esta interfaz es interactiva y facil de usar para el usuario de manera que
aumente la eficiencia y rendimiento del &mbito de aplicacion. La interfaz de usuario
tiene como proposito el de simplificar el uso de un programa informatico de forma
gue facilite las tareas y el usuario alcance el objetivo planteado de una forma mas
eficiente (Lozano et al., p.1, 2006). Una interfaz de usuario es de tipo linea de

comandos o interfaz grafica que depende del ambito de aplicacion.

Los sistemas expertos son de amplia aplicaciéon y conforme la evolucion de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion han surgido diferentes tipos de
sistemas. La diferencia principal entre los sistemas expertos radica principalmente
en la forma de adquisicion del conocimiento, la forma de emulacién del
razonamiento y la interpretacion de los datos. Uno de los principales retos de los
sistemas expertos radica en la manera, en la cual, el conocimiento es
sistematizado, dado que, el lenguaje natural para un experto resulta muy confuso y
amplio para un sistema légico binario (Cardona et al., p.2, 2007). Los de mayor

relevancia, se detallan en la figura 2.
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Figura 2. Tipos de Sistemas Expertos

Tipos de

Sistemas
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reglas el condicionales casos reaes EXpertos
conocimiento bayesianas difusos

Fuente: elaboracion propia

Un sistema experto basado en reglas es aquel que el motor de inferencia aplica
reglas basado en un hechos para encontrar una solucién a un problema sin la
necesidad de que un experto lo guie (Robles, p.27, 2013). En cuanto que un
sistema de simbolizacion del conocimiento no es definido formalmente dada la
amplitud de las formas de representacion de la inteligencia artificial y depende de
la aplicacion. Un SE basado en casos funciona de forma que encuentra una
solucion basada en un problema anterior tal como lo haria un humano en ciertos

ambitos como, por ejemplo, lo legal.

El sistema basado en redes bayesianas, se basa en las relaciones probabilisticas
para determinar una causa probable. Por ultimo, el sistema experto difuso, se basa
en la ldgica difusa para trabajar con grados de incertidumbre, lo que permite a un
sistema binario mediante modelos matematicos emular el razonamiento humano
natural, con el fin de procesar datos de una forma menos exacta (Badaro et al.,
p.356, 2013). La presente investigacion hace uso del sistema experto difuso, dado
gue, los resultados de los analisis de las propiedades del aceite dieléctrico estan
definidas por normativa, sin embargo, no permite que resultados, que se

encuentran por debajo o sobre la normativa sean correctamente analizados.

Un sistema experto difuso usa la logica difusa para para modelar algoritmos no
lineales en base a variables linglisticas o numéricas imprecisas, que
posteriormente, se transformardn en una sola salida procesada. La logica difusa,
también, llamada logica borrosa o fuzzy logic es definida por Rueda (2010) como
la l6gica que emplea expresiones que comprendidas en el rango entre lo totalmente

verdadero o completamente falso.
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Ademas, Almache (2013), define a este tipo de légica como: “un conjunto de
principios matematicos basados en grados de membresia o pertenencia, cuya
funcion es modelar informacién”. En base a estos conceptos de autores, la légica
difusa es un modelo matemético no lineal que permite interpretar informacion

imprecisa con el fin de componer conocimiento en un sistema computacional.

La logica difusa, se encuentra fundamentada en las reglas condicionales y los
valores de entrada con sus conjuntos de pertenencia (Hurtado & Manco, 2007). Asi
la l6gica difusa, no se encuentra limitada a O y 1, a través del uso de los rangos de
pertenencia permite asignar valores entre dicho intervalo. La logica difusa es
esencialmente la que permite definir mdltiples valores entre un rango y
representarlas con un grado de afinidad a un conjunto de estado llamado grado de

pertenencia.

La arquitectura de un sistema experto basada en ldgica difusa, se aprecia en la
figura 3. El primer componente es el fusificador encargado de convertir las variables
linglisticas o numeéricas imprecisas en un conjunto difuso, a través de conjuntos
difusos y funciones de membresia. El segundo componente posterior al
procesamiento del fusificador, es llevado a cabo por el motor de inferencia, el cual,
examina las reglas de la base del conocimiento y, se encarga de activar las que

resulten pertinentes para resolver las entradas del fusificador.

Posterior, el defusificador, se encarga de convertir la salida del motor de inferencia
en una variable linglistica 0 numérica para que esta represente el conocimiento de
un experto, en el cual, se involucran métodos matematicos como promedios,

centroides, entre otros.
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Figura 3. Arquitectura de un sistema experto
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Fuente: elaboracion propia

Dentro del proceso de fuzzificacion, el grado de pertenencia es una generalizacién
de los conjuntos clasicos, dado que una entrada contempla si pertenece a un
conjunto determinado. Este grado es definido mediante funciones asociadas
dependientes del area de aplicacion. Las funciones del grado determinan la
membresia de un elemento de un atributo que oscila entre un valor de 0 hasta 1
(Coyaso & Vermonden, 2015). En la figura 4, se ejemplifica los conceptos
mencionados. El valor calculado por la funcién pF (x) representa el grado en el que
un determinado elemento pertenece a dicha funcién (Vidal, 2014). Un set difuso es
la representacion mas aproximada del conocimiento humano, mientras que el grado
de pertenencia representa el valor numérico dado un set y la funcion de membresia

es la encargada de ubicar el grado de valor dado un elemento de entrada y una

funcién.
Figura 4. Ejemplo de funcién de pertenencia
frio
i _— mas o menos frio
1 o
&
No tan frio
He(X)
&~
_ Definitivamente no frio

40 20 0 10 20 30
x (C%

Fuente: tomado a partir de Vidal (2014)
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Se aprecia que la légica difusa permite asignar un valor de pertenencia dado el
ejemplo de latemperatura en la figura 4, donde los valores linguisticos son definidos
por no expertos y los expertos determinan una funcién de membresia basados en
la temperatura y el criterio. Es asi como el grado de pertenencia de la temperatura,
se transforma en una variable comprendida entre el rango de O y 1 para ser
procesado por un sistema experto y determinar en un proceso posterior a que
corresponderia otro valor diferente ingresado por un no experto.

A comparacion de la logica clasica, comprende dos Unicos valores absolutos donde
un elemento pertenece 0 no pertenece a un Unico conjunto, como se aprecia en la
figura 5, dado un elemento x la funcién de la l6gica clasica asigna la pertenencia o
exclusion del conjunto. Por esta razon, se generan diferentes tipos de sets difusos
gue permiten modelar de una forma mas aproximada las formas de conocimiento
humano y la aplicacion en areas especificas basados en las entradas y sus posibles

valores en representacion del andlisis de cada campo.

Figura 5. Funcion de membresia de la l6gica clasica

3

1

,(x)

N X
Fuente: tomado a partir de Vidal (2014)

Las funciones de membresia mas relevantes al estudio y, que se han desarrollado
con mayor profundidad son la triangular (figura 6), la funcion gamma, sigmoidal,
Gaussiana y la funcién trapezoidal (figura 7). La aplicacion de cada funcién es
determinada por el desarrollador y el experto para adecuar a la representacion del
conocimiento en base al area de aplicacion. Se detallan las funciones triangulares
y trapezoidales, dado que, en el area de aplicacion del diagnéstico del aceite
dieléctrico los limites de las variables, se definirian dentro de estos limites de las

funciones.
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Figura 6. Funcion de membresia triangular
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Fuente: tomado a partir de Salvador (2006)

La funcion de membresia triangular 3 es definida por limites inferior (a), superior (b)
y valor modal (m), el cual, es calculado en funcion de la variable de entrada al
proceso de fuzzificacion. Esta funcion permite el ingreso de limites de variables
donde, se contienen dos limites definidos y el valor modal depende del criterio
donde el que tiene mayor frecuencia es seleccionado por el criterio de un experto

en base a la experiencia que tenga y valide el valor con estudios o0 ensayos

realizados.
Figura 7. Funcion de membresia trapezoidal
14
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1 sixe(b,c)
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a b ¢ d
Fuente: tomado a partir de Salvador (2006)

En la funcién de membresia trapezoidal, se encuentran cuatro limites, el inferior (a),
un soporte inferior (b), un soporte superior (c) y uno superior (d). Existen variantes
del modelo, los cuales, son el abierto por izquierda donde, se carece de limite
inferior, o a la vez que el limite e inferior el soporte coincida. De igual manera,
existen aquellos abiertos por la derecha, caso en el que, no se cuente con un limite
superior o coincida con el soporte. Esta funcién permite ampliar el criterio de

aceptacion de un campo con una mayor amplitud al contar con dos soportes



19

superiores, en oposicion a la funcion triangular que solo cuenta con un punto

superior de apoyo.

En las figuras anteriores cada funcion determina el grado de pertenencia de un
valor de entrada y entrega este al motor de inferencia para que sea analizado y
procesado en base a reglas. La seleccion de las funciones depende del modelo a
desarrollar y las variables a ser procesadas. En la presente investigacion, se
seleccionan las funciones triangular y trapezoidal, los criterios del sistema experto
para un indice de salud de transformadores provienen del andlisis clasico mediante
el uso de la normativa y el criterio del estudio de Abu-Elanien et al. (2012) y Cerdn,
Echeverry, et al. (2015), que se detallan en el desarrollo del siguiente epigrafe.

Como antecedente de la investigacion, en el articulo publicado en Chile por Ponce
et al. (2019), se hace uso de la logica difusa para determinar realizar un control
sobre el cromado de piezas en el campo de aplicacion de la industria del cromado,
donde se encuentra que el modelo difuso mediante funciones triangulares y
trapezoidales representaron de forma correcta el proceso de cromado duro.
Ademas, se explica que el proceso permite reducir costos y disminuir la
incertidumbre en la seleccidn de los parametros manualmente. El error promedio

del proceso es inferior al 10% y es representativo a un experto humano.

En la publicaciéon de Lépez et al. (2017) de Colombia, en el campo de aplicacion de
la educacién, se desarrolla un sistema experto difuso para determinar el capital
humano, lo relevante al presente estudio, se encuentra en la recomendacion de
valorar y mejorar el sistema en base al criterio de multiples expertos para reducir el
error. Ademas, se propone realizar un modelo de sistema a partir de datos reales y

compararlo con otras métricas con el fin de mejorar el modelo.

En el proyecto de investigacion de Minchala & Adrian (2017), se presenta el
desarrollo de un indice de consecuencia de falla final de trasformadores de potencia
mediante el empleo de un sistema difuso, donde se aprecia que el método Delphi
es empleado para la obtencion del conocimiento de los expertos. Ademas, los

resultados del sistema experto concuerdan con el criterio de los expertos lo que
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permite, que se tomen decisiones de forma oportuna sobre los activos
mencionados en el articulo. Como recomendacién el autor sugiere el disefio de una
aplicacion que permita gestionar los activos y obtener un diagnéstico facil de

interpretar y categorizar.

La publicacién de Abu-Elanien et al (2012), propone un método para el calculo de
un indice de salud de transformadores de menos de 69000 voltios mediante
técnicas de l6gica difusa. El estudio es de alta relevancia a la presente investigacion
dado que el autor reune 33 reglas expertas basadas en la empresa “AMHA”,
dedicada a la consultoria en gestion de activos y evaluacion de indices de salud
gue reune el criterio de multiples expertos en el area y los evalia en 30
transformadores para generar un indice comparable por el sistema y la empresa.
Ademas, contiene las bases de las funciones de membresia para el tipo de
transformador mencionado en torno a 6 variables que son: contenido de humedad,
acidez, rigidez dieléctrica, factor de disipacion, total de gases combustibles,

contenido de furfurales y la salida del indice de salud.

Los resultados obtenidos por el modelo difuso de Abu-Elanien etal (2012),
concluyé una similitud del 96.7% con los indices de la empresa “AMHA”, lo que
permite el uso del indice y modelo para las empresas, sin embargo, no existe una

aplicacion que facilite el uso del modelo y, que se aplique a otra clase de voltaje.

El estudio del grupo de investigacion GRALTA y el instituto de energia eléctrica
(IEE-UNSJ-CONICET) publicado en Colombia por Ceron, Echeverry, et al. (2015),
desarrolla un modelo de logica difusa para determinar un indice de salud en
transformadores de potencia inmersos en aceite mineral para voltajes
comprendidos entre 69000 y 230000 voltios, basados en la investigacion de Abu-
Elanien etal (2012) y la normativa del Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) y Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) en

el campo de aplicacion pertinente.

En el estudio, se desarrollan 6 funciones de membresia y como resultado, se

encuentra que el modelo difuso permite categorizar y priorizar la atencion en
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funcion de la condicién. Se menciona, ademas, que es necesario disponer de un
registro histérico de pruebas que permitan validar y evaluar la evolucion del indice
de salud para aumentar la fiabilidad del modelo. No obstante, no se desarrolla una
aplicacion que facilite el uso del modelo ni un sistema que permita el registro de
datos historico.

Con base en las investigaciones mencionadas, se determina que existen multiples
ambitos, donde se han desarrollado sistemas expertos difusos y sus resultados han
sido de gran apoyo para los expertos y no expertos. En el area del campo de
aplicacion de la presente investigacion existen desarrollos de modelos en la
mayoria en Matlab, sin embargo, no se cuenta con una interfaz que permita el

ingreso facil de los resultados ni el registro historico de los mismos.

En el contexto nacional dentro ambito de aplicacion mencionado existe un estudio
del analisis de gases de transformadores, no obstante, no se integran otros
resultados de las propiedades del aceite y no existe una aplicacion que facilite el

uso.

1.2. indice de Salud de Transformadores

Para contextualizar las variables eléctricas basicas usadas durante el presente
epigrafe, se define al voltaje como la diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos o conductores, medida en unidades de voltios (V) y el multiplo comun el
kilovoltio (kV). Ademas, de la corriente eléctrica descrita como el desplazamiento
de electrones en un conductor, medida en unidades de amperios (A). La potencia
eléctrica o potencia activa es la magnitud definida por Hernandez (2016) como: “la

rapidez con la, que se realiza un trabajo o gasta energia” (p.82).

La unidad es el vatio o watio (W) y el maltiplo comun el kilovatio (kW) o megavatio
(MW). Por ultimo, dentro de las unidades de potencia, se encuentra a la potencia
aparente y a la potencia reactiva que surgen por las propiedades de las cargas, la
primera es la potencia real del consumo de un circuito de potencia medida en

voltamperios (VA) y el multiplo comun el kilovoltamperio (kVA). Donde la potencia
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activa la potencia real, que se transforma en trabajo y la potencia reactiva la

requerida por equipos para la operacion.

El transformador es uno de los componentes esenciales dentro del suministro
eléctrico del mundo, se encarga de conectar sistemas de energia y entregarlo a los
consumidores (Rexhepi, 2017). El transformador eléctrico de potencia segun
Rodriguez (2012) es una maquina estatica que como el nombre lo indica cambia
los valores de tension y corriente en un sistema. Del mismo modo, Alvarez (2009),
menciona que el transformador es un dispositivo que permite variar la potencia en
funcion de la modificacion de tensién y corriente. En base a los autores, un
transformador eléctrico de potencia, se considera como un dispositivo estatico que
modifica los valores de tension y corriente en un sistema a través de los principios

de induccion electromagnética.

El funcionamiento de un transformador, desde un enfoque practico, es el de inducir
un campo electromagnético mediante bobinados en un ndcleo, que se convierte en
el medio de transporte de esta energia hacia otro devanado de diferente dimension,
el cual, es inducido por el campo del nacleo y produce una salida proporcional de
acuerdo con el disefio. Tiene como objetivo principal el variar el voltaje y mantener
la potencia, con la consecuente reduccion o aumento de la corriente, para permitir
transportar grandes cantidades de energia desde los centros de generacion a
distancias largas y de forma inversa ser ocupados por los consumidores en los
puntos de llegada. Este proceso de transformacion es necesario dada las pérdidas
inherentes de los materiales de conductores y otros fendémenos fisicos involucrados
en los sistemas de transmisién, donde es eficiente el transporte de potencia a un
mayor voltaje para reducir la corriente sobre los conductores y asi convertir a las

pérdidas menos considerables en el sistema.

El transformador tiene un rol fundamental en el transporte de grandes cantidades
de potencia a largas distancias desde las centrales de generacion hacia los distintos
consumidores en etapas de transformacion y transmision. Ademas, es uno de los
elementos mas caros de un sistema de potencia, lo que, convierte al estado del

equipo en un objetivo primordial de estudio para garantizar la disponibilidad,



23

fiabilidad y seguridad de todo sistema de distribucion eléctrico. El diagnostico a
tiempo permite evitar la salida de los activos, lo que reduce costos por
inoperatividad o reparaciones.

Los problemas principales de forma general de un transformador residen en el
calentamiento y aislamiento de los componentes internos del mismo en orden de
importancia las bobinas, el nucleo, los aisladores, entre otros. El estudio de Arévalo
& Espinoza (2020), concluye que las causas principales del envejecimiento del
transformador son los cambios fisicos como la temperatura o la degradacion del
medio aislante. Los transformadores son disefiados para el uso contindo
ininterrumpido, sin embargo, los factores como los tipos de cargas conectadas, el
ambiente de trabajo, entre otros causan la degradacion inevitable de sus

componentes.

Los transformadores eléctricos por la amplitud de uso, se clasifican segun los
multiples aspectos como: operacion, funcién, nimero de fases, construccion, tipos
de refrigeracion, entre otros (Pérez, 2020). Dentro del grupo de operacion, se
encuentran los transformadores eléctricos de potencia y distribucion, el primero, se
caracteriza por potencias elevadas sobre 500 kVA. Los segundos son de menor
potencia a la mencionada anteriormente y la tension empleada maxima es hasta de
69 kV. Para la investigacion es de importancia la clasificacion segun el aislamiento
y medio de enfriamiento del transformador, donde se encuentran los de tipo seco
gue a la vez tienen como medio el aire o en resina epoxica y los sumergidos en

liquidos aislantes (Diaz, 2020).

Los transformadores secos aislados en aire, sus componentes, se encuentran
directamente en contacto con el ambiente. Este tipo de aislamiento — enfriamiento
disminuye los costos de construccion, sin embargo, en niveles de trabajo de voltaje
considerados media y alta tensién, dificulta su disefio y no es adecuado para todo
tipo de instalacion, ademas, de que la exposicion directa de los componentes
genera un mayor riesgo de contacto a agentes ambientales contaminantes y
conlleva a una menor vida util (Correa, 2012). Un transformador de tipo seco en

aire requiere de un mantenimiento recurrente, y por sus caracteristicas dificulta su
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conservacion. Ademas, que su uso en sistemas de potencia es muy poco

recurrente.

Los transformadores secos aislados en resina, sus elementos constituyentes son
encapsulados en resina, por lo que por sus propiedades causan un aumento en los
niveles de aislamiento, posee valores elevados de resistencia al fuego y evita el
contacto con agentes contaminantes, por ende, disminuye su frecuencia de
mantenimiento. Su costo es significativamente superior, y no forman parte de un
esquema de distribucion coman en referencia a los datos proporcionados por el
Sistema Unico de Informacion Estadistica del Sector Eléctrico Ecuatoriano
(SISDAT, 2021).

Los transformadores sumergidos en liquidos aislantes constan, ademas, de los
elementos de un transformador convencional de una cuba para contener el medio
de refrigeracion y aislamiento liquido (figura 8). Los liquidos empleados son
generalmente el aceite dieléctrico mineral o vegetal, compuestos sintéticos bajo
nombres comerciales de askarel y pyranol y siliconas. Los diferentes liquidos en
mencion han evolucionado en su compaosicion con el fin de mejorar sus propiedades
aislantes, quimicas y ambientales, es por ello, que hoy en dia dado los factores
contaminantes irreversibles causados por el contenido de bifenilo policlorado (PCB)

en los liquidos sintéticos, se encuentran prohibidos.

El tipo de transformador sumergido en aceite dieléctrico ya sea mineral, vegetal o
siliconado, es el mas comun hoy en dia dado el hecho de que el aceite posee
caracteristicas refrigerantes, previene la corrosion de las partes metalicas y evita la
absorcion de humedad en otros componentes, adicionalmente su costo es
relativamente bajo. (Marchesan & Fanchin, 2010). No obstante, requiere de

constante supervision de su estado para mantener un nivel 6ptimo operacional.
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Figura 8. Transformador sumergido en aceite dieléctrico

Fluido Dieléctrico
(llena el Intenor del tangque)

Fuente: modificado a partir de (Cargill, 2016)

Alrededor de 1885, se crea el primer transformador sumergido en aceite por parte
del ingeniero Braun, director de la fabrica de Oerlikon (CANAME, 2011). Después,
de casi una década empieza la comercializacion formal de este tipo de
transformador que utiliza un derivado del petréleo como su medio de enfriamiento
y aislamiento, cuyo contenido era parafinas, naftas, carbono e hidrogeno
(Contreras, 2013). Este resultado es uno de los primeros aceites minerales, que se

emplearon varias décadas.

Posterior, por problemas de incendios, se desarrolla alrededor de los afios 30s, un
aceite con mejor resistencia ignifuga, lo que dio paso a los askareles. No obstante,
alrededor de los afios 70s, la produccién y comercializacion de este tipo de aceite
fue suspendido por el contenido de Bifenilos Policlorados (PCB), su grado de
toxicidad y consecuentes problemas de salud y ambientales eran considerables
(Nwinyi, 2011).

A partir de los afios 80, como reemplazo de los askareles surgen aceites
siliconados, compuestos sintéticos y otros derivados de hidrocarburos. Para los
afios 90, se crean ésteres de origen vegetal por medidas de proteccion ambiental
ante derrames (Contreras, 2013). En las ultimas décadas, con el crecimiento
exponencial de la tecnologia, surgen otro tipo de fluidos basados en nanotecnologia

principalmente para le mejora de las propiedades aislantes, térmicas y amigables
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con el ambiente, sin embargo, no se encuentra plenamente desarrollada ni

utilizada. En la figura 9, se resume la evolucion de los liquidos aislantes.

Figura 9. Evolucion liquidos aislantes

<1890 90s 30s 70s
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naturales «Polialfaolefinas

Fuente: modificado a partir de (Contreras, 2013)

El aceite dieléctrico mineral de base nafténica, es el compuesto mas usado por mas
de un siglo por sus caracteristicas, el cual, esta compuesto de hidrocarburos
isoparafinicos, nafténicos y aromaticos, con cadenas entre 18 a 22 atomos de
carbono obtenida por la destilacion y refinacion del petroleo (Gallo, 2005). Este
liquido tiene como objetivos: mejorar el aislamiento eléctrico, actuar como
refrigerante, proteger los elementos del transformador y evitar procesos de

oxidacion.

Al no cumplir con estos objetivos es necesario el mantenimiento de este para
restaurar la operacion fiable del equipo. Cada compuesto dentro del aceite mineral
tiene como funcién especifica aportar al cumplimiento de los parametros
mencionados, las isoparafinas facilitan la conveccidén, forman menos gases y
resisten mejor los procesos de oxidacion. Las cicloparafinas, mejoran el punto de
expansion y tienen mejor respuesta ante descargas eléctricas y por ultimo los

hidrocarburos aromaticos, cumple la funcién principal de ser un inhibidor natural.

El aceite aislante tiene como funciones principales en el transformador el ser un
refrigerante y un aislante eléctrico (Tamayo, p.12, 2017). Estas funciones son
primordiales, la primera dado que los elementos del transformador producen calor,
el cual, es no deseable en la operacion de este porque limita su capacidad operativa

y en exceso causaria combustion. Ademas, la temperatura de trabajo es una
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variable que cambia las propiedades de los elementos como el aceite, el papel

aislante, los conductores, entre otros.

La funcién dieléctrica, de igual manera, es esencial dado los niveles de voltaje de
trabajo a, los cuales, se someten estos equipos y una falla en el aislamiento
produce dafios graves al equipo en especial a sus devanados. Los cambios
drasticos en las variables de temperatura y humedad afectan significativamente la

vida util del equipo y aceleran los procesos de degradacién de los componentes.

El deterioro del aceite aislante es causado por el proceso de degradacion
progresiva que depende de la composicion del aceite, contenido de catalizadores y
los factores de trabajo. En la figura 10, se aprecian los factores basicos del proceso

de deterioro.

El proceso de deterioro es un proceso quimico en el que los componentes, que se
encuentran dentro del aceite conjuntos con otros factores dan paso a los procesos
de oxidacion, lo que forma compuestos no deseables dentro del equipo lo que
afecta significativamente las condiciones de operacion y, se convierte sensible a

sufrir fallas graves.

Figura 10. Factores del deterioro del aceite
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Fuente: modificado a partir de (Gallo, 2005)
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El mantenimiento preventivo de un transformador es aquel, que se realiza de forma
periddica antes de que aparezcan fallas (Rivera & Sucozhafay, 2016). Precisa de
obtener informacién sobre el estado actual para realizar un diagnéstico y
seguimiento. Dentro del mantenimiento preventivo, se crean programas de
monitoreo del aceite dieléctrico por su naturaleza que al estar disperso en todos los
elementos del transformador y relacionar las reacciones de este con otros
componentes como el papel y los devanados, se crean procedimientos de pruebas
eléctricas y quimicas para el aceite dieléctrico.

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) y el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) estandarizan los procedimientos de
pruebas y crean procedimientos tanto para la determinacién de las propiedades

relevantes del aceite y las sugerencias correctivas en el mantenimiento.

La norma ASTM D117 proporciona 55 métodos de prueba para los aceites aislantes
minerales para la determinacién de 33 propiedades. Por consenso internacional, se
toman 8 medidas consideradas las mas relevantes que determinan el estado de
degradacion del aceite. Ademas, la norma ASTM D3612, establece los métodos de
analisis de los gases disueltos en el aceite dieléctrico. La Guia de la IEEE C57.106

provee de una guia para los criterios en base a las pruebas de aceptacion.

Existen, ademas, otras normativas y guias de los institutos mencionados que son
relevantes para la determinacion y parametros de las propiedades fisicas y
guimicas del aceite como: Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos
(CIGRE), Comision Electrotécnica Internacional (IEC), ademas, de empresas
dedicadas al estudio de transformadores como S.D.Myers. Estos datos
proporcionados por las guias, que se mencionan en el libro de (Gallo, 2005), no se

analiza de forma unitaria para tomar una decision.

El indice de salud de transformadores es un concepto nuevo, que se emplea para
la gestidn de los transformadores como activos, el cual, es un indicador del estado
general del transformador a través de la combinacion de los resultados de las

pruebas de diagnéstico. Comprende un rango entre 0 y 1, el cero representa un
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equipo en perfectas condiciones mientras que uno para un transformador
deteriorado. Para Ceron, etal. (2015) el propésito del indice de salud es
proporcionar un indicador medible que represente el estado global del
transformador. Adicionalmente, Parraga (2019), menciona que el indice
representan de forma cuantitativa y global los parametros que afectan al
envejecimiento y operacion del transformador. Con base en los autores, el indice
de salud es un indicador numérico del estado integrado del transformador que
permite categorizarlo y evaluar su deterioro, a través, de la combinacion de los

resultados de las pruebas de diagnéstico.

En la publicacién de Ortiz et al. (2016), se especifica un método lineal para la
determinacion de un indice de salud basado en la asignacion de pesos a las
variables de los diferentes diagndsticos. Se realiza la prueba a 52 transformadores
con la conclusion de que los dos indices calculados si representan factores globales
en determinadas areas o funciones, sin embargo, no son capaces de combinarse
para mostrar un indice general total del transformador por su variacion lineal de

pesos.

Adicionalmente en la investigacion de Goff (2019), se presenta metodologias
similares en base a la importancia que da el autor a los parametros. Por ultimo, en
el estudio de Gorgan et al. (2010), el indice de salud toma en cuenta otras variables
para el calculo a través de la combinacion lineal. Es de importancia que el indice
de salud, se especifica que trata de representar una condicidbn general del
transformador y, se tomen los elementos mas representativos del diagndstico y
combinarlos para generar un estado a criterio de los expertos conjunto con el

desarrollador.

1.3. Desarrollo de un Sistema Experto Difuso

La aplicacién tiene como estructura el modelo cliente-servidor, dado que, requiere
un procesamiento de datos en el sistema experto ubicado en el servidor y
presentarlo en el cliente una vez procesado. El modelo de servicios, es la

abstraccion de todos los procedimientos, reglas y relaciones entre todas las partes
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de una aplicacion (Marini, 2012). ElI modelo cliente-servidor, permite el desarrollo
de la aplicacién y su entendimiento posterior sobre lo que realiza la aplicacién. Se
establecen tres grupos dentro del modelo que son: l6gica de presentacion, légica

de negocio y l6gica de datos.

Una aplicacion web, se distingue de una pagina web por el hecho de que el usuario
interactua con la interfaz y que en base a datos ingresados por el usuario, este
produzca una salida procesada de informacion, es decir, mediante el uso de las
distintas l6gicas (Vergara, p.1, 2011). Permite la interaccion del usuario con los
diferentes procesos del servidor que cumplen un fin especifico para, la cual, el

usuario usa la aplicacién tal como en la figura 11.

Figura 11. Arquitectura cliente — servidor
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Fuente: elaboracion propia

La légica de presentacion, se encarga de todo lo relacionado a los procesos de
interaccidon del usuario con la aplicacion (Marini, 2012). Al igual que la empresa
Java (2015) la define como: “Actividades que crean una pagina en una aplicacion.
Entre ellas, se incluyen el procesamiento de una solicitud, la generacion de

contenido de respuesta y la dotacion de formato a la pagina para el cliente” (p.1).

Presenta la informacion al usuario y este interactia a través del ingreso de datos,

Su ejecucion es lo mas independiente y transparente de la l6gica del negocio, es
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decir, de los procesos, que se llevan para el procesamiento de datos. En esta capa,
se presentan todos los procesos que realiza el usuario independiente del servidor,
al lograr la separacion de estos procesos, la interfaz de usuario, se inmuniza a los
cambios de los procedimientos de las organizaciones asi, se facilita la integracion

de cambios en los procesos.

La légica del negocio son todos los procesos, que se ejecutan en el o los servidores
para procesar los datos y entregar un resultado (Marini, 2012). Al emplear esta
I6gica, se manejan cambios rapidos en la infraestructura sin generar cambios sobre
la presentaciéon (UVA, 2006). La informacion arrojada por la l6gica de negocio es
informacion util para el usuario mediante la aplicacién de algoritmos y reglas,

ademas, de gestionar eficientemente la transformacion de datos.

Proporciona ventajas como: la flexibilidad de los cambios y la estructura de la
I6gica, separar las operaciones de las interfaces y sus reglas, facilitar el
mantenimiento de la légica y mantener los servicios constantes ante futuros
cambios. Es de importancia que este nivel permite adecuarse a la infraestructura y

I6gica de un negocio en permanente cambio en requerimiento de sus necesidades.

La logica del negocio de datos es la gestion del almacenamiento de datos que
abraca desde el mantenimiento, integridad y las transacciones sobre los mismos.
Es definida como un modelo que carece de especificacion de una base de datos,
gue se encarga de la recopilacion de estos y las relaciones entre aspectos (IBM,
2021). Comunmente estos objetivos son alcanzados mediante la utilizacion de
sistemas gestores de base de datos (SGBD) entre los mas comunes, se encuentra:
SQL Server, PostgreSQL, Oracle, MySQL, MariaDB, entre otros.

Modelo Cliente/Servidor multicapa, son aquellos modelos que distinguen tres tipos
de capas definidas, los cuales, contienen a la l6gica de presentacion, los servidores
de procesamiento de datos y los servidores de base de datos. Es relevante al
estudio el modelo de tres capas dada la inclusién dentro de la l6gica de negocio la
relacion con el sistema experto y la separacién de los datos y su manejo con un

SGBD como, se aprecia en la figura 12.
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Figura 12. Modelo cliente/servidor tres capas
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La arquitectura para el desarrollo del presente proyecto tiene un enfoque hibrido
gue mezcla el modelo de cliente/servidor multicapa y a la vez dentro de la légica

del negocio desarrolla el sistema experto para el procesamiento de los datos como

se observa en la figura 13.

Figura 13. Modelo Cliente-Servidor Multicapa Experto
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Con base en el desarrollo en la investigacion de Aponte et al. (2020), se toma como
base el modelo de cuatro capas con la modificacion de incluir como parte de la

I6gica de negocio para el procesamiento de los datos por el sistema experto, o que
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resulta en un modelo de tres capas para el desarrollo del sistema experto: la capa
de presentacién, es decir, la interfaz y su control, la capa de proceso, que
comprende la l6gica del negocio general y el sistema experto (SE) y la capa de
datos que es el sistema gestor de base de datos y almacenamiento de ficheros
relacionados al SE.

Basado en los estudios de sistemas similares en otros campos de aplicacion
(Vargas, 2011), (C. A. Cadena et al., 2017) y (Robles, 2013) de forma general, se
encuentra que no existe un modelo que integre el desarrollo de una aplicacion web
para un sistema experto, por lo que, en suma a la estructura propia del sistema
experto, su complejidad y variabilidad de disefio, no se encuentra un estandar de
arquitectura o modelo de desarrollo a seguir para este tipo de sistema.

Para el desarrollo de software del proyecto, se toma como base la metodologia agil
Scrum. Las metodologias agiles, se caracterizan por optimizar y enfocarse en el
proceso de desarrollo para evitar la rigidez y documentacion excesiva (Lopez,
2015). Ademas, es definida como una implementacion por fases o de estilo
incremental, que se centra en la simplicidad y la entrega de funciones lo antes
posible (Urteaga, 2015).

La metodologia agil, es aquella, que se centra en la entrega de productos
funcionales en periodos de corta duracion que mediante incrementos o fases evita
la generacion de documentacion excesiva o un desarrollo muy reglamentado. Se
basa en los principios de: valorar al individuo y al grupo de desarrollo, preferir la
funcionalidad del software antes que la documentacién, colaborar con el cliente

durante el desarrollo y ser plenamente flexible a los cambios.

Dentro de las metodologias &giles, se encuentra Scrum, basada en el control de
procesos de forma empirica a través de la experiencia con la toma de decisiones
en base al conocimiento y el uso de iteraciones incrementales para un mayor
control (L6pez, 2015). Segun Bhavsar et al. (2020), es la metodologia fundada por

Jeff Sutherland en 1993, basada en el empirismo y en la auto organizacion del
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equipo de desarrollo para la entrega rapida de productos de alto valor con principios
de: creatividad, productividad y colaboracion.

Scrum es una metodologia agil, centrada en la entrega de productos funcionales
de alto valor en interacciones incrementales, que se basa en la experiencia del
grupo de desarrollo para priorizar la entrega antes que la documentacion. Se sigue
los principios generales de: transparencia, inspeccién adaptacion y los valores del
grupo de desarrollo centrados en la creatividad, productividad y colaboracion.

La metodologia Scrum, empieza con la descripcién y priorizacion de todas las
caracteristicas de un producto a ser desarrolladas que conforman el Product
Backlog, seguido de la descripcion de las asignaciones de estas caracteristicas a

un desarrollo corto en iteraciones llamadas Sprints.

Durante el progreso de un Sprint, se generan reuniones diarias llamadas Daily
Scrum, donde se exponen los problemas encontrados, los avances y la proyeccion
a la siguiente reunion. Al finalizar el Sprint, se presenta la funcionalidad o
caracteristica seguido de una retrospectiva del producto llamada Sprint Review. El

proceso, se aprecia en la figura 14.

Figura 14. Proceso de Scrum
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Fuente: tomado a partir de (L6pez, 2015).
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Los roles dentro de Scrum, distingue tres directamente relacionados y dos
indirectos. Dentro de los primeros, se encuentra: Product Owner, Scrum Master,

Equipo de Desarrollo. Y el segundo grupo: Stakeholders y los Usuarios.

El Product Owner es el responsable de describir las caracteristicas del producto
gue pretende obtener. EI Scrum Master, se encarga de liderar el equipo, funciona
de vinculo entre el equipo y los clientes para mejorar los productos, ademas, define
las reglas, practicas y documentos del desarrollo. El equipo de desarrollo es
conformado por el grupo de profesionales diverso con la libertad en sus entregas

para entregar un Sprint.

El grupo de roles indirectos comienza con los Stakeholders, que son los interesados
del proyecto, es decir, los terceros que llegarian a tener relacion con el producto o
los beneficios de este (Lopez, 2015). Los usuarios, son los destinatarios de la
aplicacion y llegarian a estar presentes durante el desarrollo segun, se considere

necesario.

Se selecciona la metodologia Scrum, por permitir un desarrollo agil organizado en
etapas, los cuales, permiten ser priorizados. En la investigacion es de suma
importancia la entrega de médulos que el sistema experto ocupe en etapas en
orden de importancia para adquirir datos, y después desarrollar la base de

conocimiento, seguido del motor de inferencia y el registro adecuado.

Asi mismo, se culmina con la presentacion de los datos procesados y el proceso
del sistema para explicar la conclusién realizada. Se toma como recomendacion de
lainvestigacion de Bhavsar et al. (2020), donde manifiesta que Scrum es apropiado
para los procesos de ingenieria de software modernos que proveen entre un 150%
a 200% de mejora en la entrega de funcionalidades desde el punto de vista

cualitativo.

El sistema experto tiene como base la codificacién en el lenguaje Python en la
version 3.9.2. Python, es definido como un lenguaje de programacién de alto nivel

gue posee estructuras de datos eficientes y una programacion de tipo scripting,
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sencilla pero efectiva facil de aprender, por lo que, se convierte en un lenguaje

optimo para el desarrollo r4pido de aplicaciones (Python, 2021).

El scripting es una técnica de programacion, donde los comandos en un archivos
son ejecutados en una linea de comandos (Bahit, 2018). Python es un lenguaje de
programacién enfocado al scripting, simple pero potente que permite desarrollar
aplicaciones complejas en menor tiempo enfocado al desarrollo préctico.

Las librerias de apoyo esenciales para la codificacion del sistema experto residen
en scikit-fuzzy, numpy y matplotlib. La libreria scikit-fuzzy contiene algoritmos de
l6gica difusa escrita en Python (SciKit-Fuzzy, 2019). Adicionalmente la aplicacion
web, en lainterfaz de usuario, se desarrolla en lenguaje HTML5 (Hyper Text Markup
Language Version 5) definido como un lenguaje que mediante etiquetas forman

elementos y estos a la vez un documento.

CSS (Cascading Style Sheets) es otro lenguaje para definir las propiedades y
estilos empleados en HTML. A diferencia de los mencionados anteriormente
JavaScript es un lenguaje de programacion, usado principalmente para desde el
lado del cliente proporcionar dinamismo a la pagina (Gauchat, p.8, 2017). En
sintesis, HTML es el lenguaje que interpreta el navegador para mostrar contenido,
CSS, se encarga de dar el formato y estilo a los contenidos de HTML y JavaScript

proporciona la interaccion de los elementos u otras funciones de programacion.

PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje, que se ejecuta en el lado del servidor
y envia informacion procesada al cliente, lo que resulta en que el cliente no conozca
coémo, se genera ese codigo y mejora la protecciéon de los datos. Ademas, aliviana
la carga de los clientes para asi permitir que los procesos, calculos y consultas se
lo genere en los servidores. Segun Gauchat (2017), PHP permite, que se

intercambien valores entre el cliente y el servidor sin conocer los procesos de fondo.

Es seleccionado para el desarrollo de la investigacion, por su naturaleza abierta,
con gran respaldo de la comunidad para una facil integracion del sistema experto y

acceso a bases de datos. El almacenamiento en base de datos, se realiza mediante
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el gestor relacional MySQL bajo licencia abierta por el rendimiento, facilidad de uso

y ser multiplataforma (Marin, 2019).

En la publicacion de Aponte et al. (2020), se realiza un desarrollo de software para
la gestién de activos de transformadores, interruptores y descargadores. Se
emplean técnicas lineales y, se mencionan otras como la légica difusa para la
generacion del indice de salud del activo. Ademas, se emplean herramientas como
Django como el framework de desarrollo web, PostgreSQL para el almacenamiento
y HTML, CSS, JavaScript para el entorno del usuario. Se menciona la importancia
de que el personal que realiza las pruebas esta capacitado. Ademas, la herramienta

facilita la gestién de los activos y el diagndstico del estado.

La validacion por la complejidad y necesidad de recoleccion de informacion de
criterios expertos, se opta por la comparacion con los resultados de la herramienta
conjunto a la informacion y datos proporcionados por los estudios de Abu-Elanien
et al. (2012) y Ceron, Echeverry, et al. (2015). Ademas, para validar el software, se
emplea la normativa ISO/IEC 9126 que proporciona los criterios de calificacion de
un producto de software con el fin de evaluar la calidad global del mismo en vista

de los usuarios.
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CAPITULO 2. DISENO METODOLOGICO

2.1. Caracterizaciéon de la Empresa

La empresa INEDYC inicia sus actividades en el afio de 1989, en el centro de la
ciudad de Ambato. Hacia el afio de 1992, su fundador Franklin Camacho Molina,
registra oficialmente la empresa de servicios de ingenieria eléctrica con el enfoque
al sector industrial. Las actividades iniciales de la empresa en mencién abarcan
temas de investigacion como electromagnetismo, protecciones eléctricas y control
industrial. En el transcurso del tiempo, se amplian las actividades de la empresa
hacia importaciones, generacién, calidad de energia, diagnostico experto, entre

otras.

La mision de la empresa es: “Realizar un manejo adecuado de las tecnologias para
brindar mayor satisfaccion a los clientes al proporcionar productos y servicios en el
area de Ingenieria Eléctrica, los cuales, mejoraran la vida util y rendimiento de los
equipos, esto, se lleva a cabo a través de procesos de calidad que son brindados
con personal especializado.” La vision de la empresa es: “Ser la empresa de
servicios y produccion mas eficiente y eficaz del Ecuador, para proporcionar la

mayor satisfaccion con el mejor servicio requerido hacia los clientes.”

La empresa ofrece sus servicios bajo el objetivo de “Desarrollar planificaciones
estratégicas de produccion y servicio para la obtencion de mejoras productivas y
de mantenimiento para los equipos eléctricos, los cuales, nos llevaran a la
excelencia para cumplir con lo requerido por los mercados industriales.” Con
valores corporativos como: compromiso, honestidad, responsabilidad, servicio,

confianza y lealtad.

El fundador de la empresa, Franklin Camacho Molina, conjunto con su hijo, Franklin
Camacho Canizares, constituyen la sociedad “LIARGY”. Dentro de las actividades
de esta empresa, se desarrolla pruebas del aceite dieléctrico bajo estandares
internacionales para determinar las propiedades fisicoquimicas y dieléctricas del

aceite con el fin de evaluar las condiciones de los transformadores bajo prueba,
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generar un diagnostico y emitir criterios expertos para la toma de decisiones sobre

medidas preventivas o correctivas y evitar los fallos de estos equipos.

Dentro de los servicios principales del laboratorio de aceites, se encuentra el
analisis dieléctrico fisicoquimico, cromatografia de gases disueltos, pruebas de
factor de potencia y pruebas especiales. La empresa trabaja con expertos que
cuentan con un conocimiento acumulado por mas de dos décadas en el area de
construccioén, diagnéstico y mantenimiento de transformadores eléctricos y lo

relacionado.

Esto ha permitido garantizar la confiabilidad y calidad de los resultados del
laboratorio. Sin embargo, esta experiencia es limitada a pocos expertos y por las
necesidades de escalabilidad del laboratorio es necesario contar con una
herramienta que permita la abstraccion del conocimiento de los expertos, para que,

sea utilizada por otro personal como guia en el proceso de diagndstico.

Figura 15. Organigrama de la Empresa
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Fuente: elaboracién propia
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El laboratorio de andlisis, se caracteriza por tener una estructura que prioriza la
colaboracion entre departamentos y todo el personal a cargo de la direccién de
Gerencia y los departamentos como, se aprecia en la figura 15.

La expansion de la empresa de laboratorio quimico precisa de una herramienta
para escalar la cantidad y precision de los resultados arrojados, por lo que, el
desarrollo del sistema experto difuso aporta la facilidad de escalabilidad,

aprendizaje y trazabilidad de los resultados.

2.2. Metodologia de la Investigacion

La investigacion es definida como un grupo de procesos ordenados que son
utilizados para estudiar un fendbmeno mediante un juicio critico y la experiencia
(Sampieri et al.,p.4, 2010). Este conjunto de procesos llamados metodologia de la
investigacion abarcan mudultiples enfoques: cualitativo, cuantitativo y mixto. Se
selecciona el enfoque cualitativo, dado que, se precisa explorar un proceso de
analisis y diagnostico de muestras, donde intervienen datos originados en la
experiencia de los expertos, para abstraerlo a una herramienta informatica de
analisis experto con el fin de responder las preguntas de investigacion planteadas.
El proceso que sigue la metodologia cualitativa, se describe en la figura 16, donde,
se ha tomado como referencia las fases de un proceso cualitativo para la presente

investigacion.

Figura 16. Proceso Cualitativo
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En una forma simplificada de los tipos de investigacion, Cairampoma (2015),
presenta tres clasificaciones: descriptivas, analisticas y experimentales. Por la
naturaleza del proyecto el disefio de la investigacion es no experimental transversal
descriptivo, dado que, para el disefio de la herramienta y la codificacion de la base
de conocimiento y otros moédulos, se realiza un proceso de recoleccion de
informacion para el entendimiento de los procesos de andlisis para la posterior

codificacion.

La investigacion emplea el método inductivo-deductivo, el primero, se utiliza bajo el
escenario del andlisis de los procesos de diagndstico actuales para lograr la
generalizacion y abstraccion en el motor difuso. El enfoque deductivo es manejado
para complementar con la informacion existente en otros estudios y la normativa

vigente para aplicar la informacion particular en el desarrollo.

El proceso inductivo, se define como el razonamiento de los casos particulares a la
generacion de conocimiento general, un proceso de generalizacion. Por otra parte,
proceso deductivo es opuesto, parte a partir de afirmaciones generales crear una
afirmacion mas especifica (Rodriguez & Pérez, 2017). Estos procesos son
complementarios para la investigacion, para mediante la induccion establecer la
abstraccion de procesos y luego llegar a conclusiones logicas para el desarrollo del

sistema descritos en la figura 17.

Figura 17. Proceso Inductivo-Deductivo Modificado

*Procesos de * Estudios *Desarrollo de
analisis existentes y Médulo de
normativa Software

Fuente: elaboracién propia

En la empresa de laboratorio de analisis de aceites dieléctricos, en el area de
interés del proyecto, laboran tres personas, las cuales, son: el gerente general, el

cual, cuenta con la mayor experiencia en el andlisis y diagndstico, el director técnico
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laboratorista y la especialista de analisis. La poblacion para la recoleccion de datos
del proyecto no es significativa, por lo que, no existe la necesidad de calcular la
muestra al ser necesaria la incorporacion de todos los criterios de la poblacion.

Los instrumentos de la investigacion cualitativa segan Campoy & Gomes (2016),
proporcionan ventajas al permitir analizar problemas complejos que involucran
aspectos subjetivos de las personas o los contextos. Ademas, permite la
participacion de mdltiples individuos que aportan su experiencia. Dentro de los
instrumentos cualitativos, se encuentra la entrevista de profundidad, caracterizada
por ser la interaccion entre el investigador y el o los sujetos de interés para

recolectar los datos relevantes.

Para la investigacion la entrevista de profundidad permite una interaccion mayor y
la posibilidad de ampliar temas en particular (P. Cadena et al., 2017). Se adecua
idealmente el instrumento mencionado a la investigacion al existir un solo
investigador que por la complejidad de la sistematizacion de la experiencia precisa
ampliar preguntas y recolectar la mayor cantidad de informacion de la poblacion,
ademas, de cumplir con la recoleccion sistematica de los requisitos generales del

sistema.

Figura 18. Proceso de la Entrevista
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La entrevista de profundidad tiene como primer paso la construccion de perfiles de
estudio, en donde, se definen aspectos basicos como edad, estado civil, entre otros.
Tiene como finalidad proporcionar las caracteristicas de los individuos a ser

entrevistados. Como segundo paso, la preparacion del guion permite con
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anterioridad que el investigador logre conseguir sus objetivos y evitar el desvio de

lo planteado.

Posterior la fase de correspondencia representa el proceso de entrevista
propiamente y contiene una fase introductoria, donde, se informa al entrevistado
del objetivo, el uso de la informacidn, entre otros. Ademas, de la fase de desarrollo,
la cual, el investigador realiza preguntas abiertas y el entrevistado responde de
forma abierta. Por ultimo, dentro de la fase de correspondencia, la fase de final y
cierre es un espacio para las preguntas mas abiertas y abstractas, ademas, de las
aclaratorias necesarias sobre cualquier otra pregunta. Una vez realizadas las
entrevistas necesarias, el proceso de analisis tiene como finalidad el entendimiento
y abstraccion de los datos del fendbmeno para cumplir con los objetivos de la

investigacion.

El anexo 1 muestra el formato de la entrevista aplicada para la recoleccion de la
informacion sobre procesos de diagndstico, reglas de analisis, definicidn de las
caracteristicas del programa y los modulos a desarrollar, que se analizan y detallan

en el siguiente epigrafe.

2.3. Metodologia del Desarrollo

La vision del proyecto es desarrollar un sistema experto basado en légica difusa
parala empresa de laboratorio de analisis de aceite dieléctrico “LIARGY”, con el fin
de mejorar los procesos de diagndstico de sus andlisis en relacion con la
determinacién de un indice de salud que represente de forma general el estado de

un transformador.

La definicién de roles en la investigacion tiene como Product Owner al gerente
general de la empresa de laboratorio de analisis de aceites, que mediante la
entrevista define la mayor parte de requerimientos del sistema y proporciona los
datos para la base de conocimiento. Los stakeholders, estan conformados por el
jefe de laboratorio y laboratoristas, quienes definen caracteristicas especificas y

funcionalidades complementarias. ElI Scrum Master, a cargo del presente
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investigador y desarrollador que cuenta con experiencia de desarrollos previos y

conocimientos globales de los procesos especificos del laboratorio.

En la metodologia Scrum, el primer paso para el desarrollo de software es la
definicién de la Pila del Producto (Product Backlog), que contiene la lista de las
caracteristicas requeridas y sea modificado en el desarrollo de los incrementos a
consideracion del duefio del producto (Product Owner), el gerente de la empresa
de laboratorio de andlisis de aceites y el director del proyecto (Scrum Master), el

investigador.

En base a los resultados de la entrevista realizada adjunta en el Anexo 1, se
sintetiza que las caracteristicas mas importantes de forma general de la
herramienta de software del sistema experto difuso sea que el mismo cuente con
un sistema de ingreso seguro, paginas de ingreso y manejo de resultados
dieléctricos, resultados cromatograficos y resultados de contenido de furanos.
Ademas, del manejo simple de clientes y equipos registrados del cliente. Como
caracteristica funcional mas importante, se interpreta que la base de conocimiento
solo sea codificada por un experto del area y, se muestre el proceso, por el cual, el
sistema llego a una determinada conclusion. En el cuadro 2, se detalla la

recoleccion de las caracteristicas resultantes de las entrevistas en la pila del

producto.
Cuadro 2. Pila del Producto (Product Backlog)
ID Descripcién Sprint | Prioridad | Dependencia
R-1 Interfaz general web 1 Alto --
R-2 | Almacenamiento de datos histéricos de los 1 Muy Alto --
resultados
R-3 Manejo, registro e inicio de sesién de usuarios 1 Medio R-1, R-2
R-4 Manejo y registro de: clientes, equipos, analisis 2 Alto R-1, R-2

dieléctrico fisicoquimico, analisis
cromatograficos, analisis de contenido de
furanos

R-5 Visualizacion de resultados de andlisis 2 Bajo R-4
dieléctrico fisicoquimico, andlisis
cromatograficos, andlisis de contenido de

furanos
R-6 Médulo de diagndstico experto difuso 3 Muy Alto R-4
R-7 Médulo de presentacién y resumen de 4 Alto R-6

resultados de diagnéstico experto
Fuente: elaboracién propia
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La descripcion provee el detalle de la caracteristica a desarrollar y, se realiza la
asignacion a unaiteracion determinada, en la cual, se detalla méas adelante en cada
pila de iteracidn (Sprint Backlog). La prioridad de la pila del producto, se asigna por
parte del Scrum Master que toma en cuenta la dependencia de ciertos modulos
para lograr el funcionamiento por etapas entregables, y tiene los siguientes rangos:
bajo, medio, alto y muy alto. En la pila de producto, se asigna la caracteristica o
requerimiento a un Sprint. En base a los requerimientos del sistema, obtenidos de
las entrevistas y el resumen del Product Backlog, se disefia el esquema de la figura

19, que contiene el diagrama de los casos de uso de todo el sistema.
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Figura 19. Casos de Uso del Sistema Experto Difuso

Sistema Experto Difuso

( Mane.m Chientes )
<Mane|m Equi pns)
< Mans|as Usuanos > \ ¥ Qiﬂ"erﬂl F‘l'HPSD

C: Mane,ar Analsis CROM ‘) &
= anelti i

R
S *«includa, __ Manejer Andlisis ADFQ >
e S N
( Manejar Andlsis CHOM >
T
T e L,
C Manejar Andlisis Furanos |

“include:

g =

IRt

Laboratonsta
i - ©
. 5 include: ——— Experto
7 wexiends
W, ‘,va nd:

: > D G G o

p nferic 5 )
sl Cromtea > C‘i"i"'ﬂ) e = Losian

dnclude=
Msnew Reglns E:penas

z £

~ N
Manejar Parimetros / M

)n'
A
)

- \:p( rte Exper m)

«includex

- Vor R T N B
s Kssmdo [qu:pos)j)

Fuente: elaboracion propia

Para la estimacion de esfuerzo del desarrollo completo del producto, se emplea la
metodologia de puntos de casos de uso que segun (Clemmons, 2006), permite
estimar de forma principal el tiempo, costo y recursos de un proyecto de software.
En la investigacion es de relevancia el célculo de las horas hombre que requiere el
software para distribuir las caracteristicas del Product Backlog en cada Sprint y

asignar la duracion de este. Los calculos, se detallan en los cuadros 3 a 7.
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Factor de Descripcion Peso | Numero Valor Comentario
Peso Actores ponderado
Simple API Programa 1 0 0 --
Intermedio Humano linea 2 1 2 Enlace de interfaz a
de comando o motor de inferencia a
magquina via través de linea de
protocolo comandos
Complejo Humano con 3 1 3 Interfaz web para
GUI registro, manejoy
visualizacion de
resultados. Interfaz para
el proceso de los datos
hacia el sistema experto
difuso
Peso Total 5
Actores

Fuente: modificado a partir de (Alyssa Consultores, 2014)

Cuadro 4. Factor de Peso Casos de Uso

Factor de Peso | Escenarios Peso | Numero Valor Comentario

Casos de Uso ponderado

Simple 3 0 menos 5 4 20 Consulta y registro de
datos de andlisis,
manejo de usuarios y
procesos temporales

Intermedio 4a7 10 0 0 --

Complejo mas de 7 15 1 15 Fuzzificacién, funciones
de membresia,
codificacion de reglas
expertas,
defuzzificacién y
diagndstico

Factores Basados en Transacciones 35

Puntos de CU No Ajustados 40

Fuente: modificado a partir de (Alyssa Consultores, 2014)

Cuadro 5. Factores de Peso Técnicos

Factores de Peso Escala de Peso | Numero Valor Razdn
Técnicos asignacion ponderado

T1 Sistema 0=no 2 0 0 Desarrollo

Distribuido importante experimental no en
5=esencial ambiente de

produccién

T2 Objetivos de 0=no 1 3 3 Evitar tiempos de

Desempefio o importante espera excesivos

Tiempo de 5=esencial para obtener un

Respuesta diagnéstico

T3 Eficiencia 0=no 1 2 2 Laboratoristas

Usuario Final importante precisan de un

(online) 5=esencial sistema eficaz
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T4 Procesamiento | 0=no 1 5 Sistema complejo
Interno Complejo importante
5=esencial
T5 Caodigo es 0=no 1 4 Sistema Experto
Reusable importante ampliable para
5=esencial desarrollos futuros
T6 Facilidad de 0=no 0.5 0 Instalado por
Instalacion importante especialistas en un
5=esencial servidor, acceso
web no requiere
instalacion
T7 Facilidad de 0=no 0.5 2 Usuario requiere
Uso importante manejo simple
5=esencial
T8 Portabilidad 0=no 2 0 Sistema web
importante accesible de
5=esencial multiples
dispositivos
T9 Facilidad de 0=no 1 1 El sistema experto
Cambio importante es modificado en
5=esencial conjunto con
expertos y
programadores
especializados
T10 Concurrencia | 0=no 1 2 Procesos multihilo
importante
5=esencial
T11 Incluye 0=no 1 3 Evitar ingresos no
Caracteristicas importante deseados en la
Especiales de 5=esencial intranet de la
Seguridad empresay
manipulacion de
datos.
T12 Provee 0=no 1 0 Solo utilizado por
Acceso Directo a importante personal de la
Terceros 5=esencial empresa
T13 Se Requieren | 0=no 1 1 Capacitacion
Ayudas Especiales | importante simple para el uso
de Entrenamiento | 5=esencial del programa
de Usuarios
Factores Técnicos 23
Factor de Complejidad Técnica (TCF) 0.83

Fuente: modificado a partir de (Alyssa Consultores, 2014)
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Factores de Escala Pes | Numer Valor Raz6n Estabili
Peso 0Oab 0 0 ponderad dad
Ambientales o]
del Equipo
F1 0 =sin 15 3 4.5 Basado en la 0
Familiaridad experiencia, experiencia del
con un 3=media, programador
Proceso 5=experto
Definido
(Scrum)
F2 0=sin 0.5 4 2 Investigador 1
Experiencia en | experiencia, familiarizado
el Dominio de | 3=media, con los
Aplicacion 5=experto procesos del
laboratorio
F3 0=sin 1 4 4 Experiencia 0
Experiencia en | experiencia, amplia
Orientacion a | 3=media,
Objetos 5=experto
F4 Capacidad | 0 =sin 0.5 4 2 Experiencia 1
de Liderazgo experiencia, media - alta
de Analistas 3=media,
5=experto
F5 Motivaciéon | O=sin, 3=media, 1 5 5 Prioridad alta 0
b=alta para el
investigador y
empresa
interesada
F6 O=extremadament 2 3 6 Variaciones 0
Requerimiento | e inestable, 5=no entre Sprints
s Estables cambian
F7 Miembros O=tiempo parcial, -1 0 0 -- 0
a Tiempo 5=tiempo
Parcial completo
F8 Dificultad 0=facil, -1 4 -4 Complejidad 0
del Lenguaje 3=medio,5=dificil de motor de
de inferencia y
Programacién base de
conocimiento
Factores Ambientales 19.5 2
Factor 0.815

Fuente: modificado a partir de (Alyssa Consultores, 2014)
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Cuadro 7. Resumen de célculo de Puntos de Casos de Uso y estimacion de duracion del proyecto

Factor Valor Comentario
Puntos de Casos de Uso Ajustados 27.06 --
Factor de Productividad 10.00 Experiencia en
desarrollos previos
Total, horas estimadas 270.58 --
Factor de Ajuste de Contingencia 5% --
Horas Persona Estimadas en el Proyecto 284.11 horas
Horas laboradas diarias proyectadas 6.00 horas
Cantidad de dias laborables en el mes 24.00 dias
Tamafio del equipo 1.00 persona
Tiempo Estimado de Desarrollo en Equipo 1.97 meses

Fuente: modificado a partir de (Alyssa Consultores, 2014)

Un Sprint tiene una duracion entre uno y treinta dias. En base al tiempo total
estimado de desarrollo de aproximadamente 8 semanas, se asigna una duracion
de cada Sprint de dos semanas. Conbase en los datos recolectados, estimaciones,
requerimientos generales del Product Backlog y la metodologia Scrum, cada Sprint,

se disefa con el esquema representado en la figura 20.

Figura 20. Proceso de cada Sprint

Definicion del Sprint Proceso del Sprint Finalizacion del Sprint
Andlisis
Objetivo Retrospectiva
| Disefio |
( ) Desarrollo ( )
Alcance Resultados
Pruebas

Fuente: elaboracion propia

Definicion de primer Sprint

El objetivo del primer Sprint es el de desarrollar principalmente la base de datos del
sistema y la interfaz de usuario como plantilla web para el inicio de sesion y manejo
de usuarios. El alcance el primer Sprint es obtener una base de datos debidamente

disefiada e implementada en el equipo de computo del desarrollador, una interfaz
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web funcional que permita el ingreso al sistema mediante usuario y contraseia y

una pagina de registro y manejo de usuarios del sistema.

Andlisis

La pila del presente Sprint, se detalla, a continuacion, en el cuadro 8.

Cuadro 8. Sprint Backlog — Primer Sprint

ID Requerimiento Prioridad
S1-1 Modelo de Base de Datos Muy alta
S1-2 Interfaz de Usuario (Ingreso al Sistema y Registro de | Alta
Usuarios)
S1-3 Operaciones crear, leer, actualizar y eliminar | Alta
(CRUD) para login, registro y manejo de usuarios

Fuente: elaboracion propia
Disefio

El desarrollo de modelo de base de datos toma en consideracion los aspectos
principales de los diferentes tipos de andlisis, los parametros de ingreso del motor
difuso y generalidades de usuarios, clientes y equipos. En los aspectos globales es
creada una tabla para los usuarios, clientes y equipos. Paralos procesos de analisis
en base a los resultados de la entrevista, se identifica que todos los resultados
provienen de procesos diferentes por lo que, para cada analisis, se genera una
tabla, adicionalmente todos los grupos de analisis provienen de una muestra, para
la cual, se crea una tabla, que se enlaza todos los resultados de los grupos de

muestras.

Los parametros, que se emplean para el diagndstico clasico y para generar las
funciones de membresia estdn en una tabla, que se diferencia por la clase de
voltaje del equipo y otros parametros especificos de las pruebas. El modelo de base

de datos, se aprecia en la figura 21.
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Figura 21. Modelo de Base de Datos

= rh— "/  m———e . b e - »owe Sua -
— S — . G b e mane
- - . - R——
r: A vaSo e bt =/ 2
g - B i
T e a o "
| m—_aa_wenita
P —— -
. e et -
S 8
- . 2 .
- ) — -
=3 R R - :
- st - 3
B ’

Fuente: elaboracion propia

El sistema es para uso interno del laboratorio, por lo que, la pagina inicial es la
pagina de inicio de sesion. Los campos para tomar en cuenta durante el disefio

para los ingresos de datos son un usuario, su contrasefia y con un boton de enviar
para autenticarse en el sistema.

Figura 22. Disefio de pagina de inicio de sesion

Fuente: elaboracién propia
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Como aparece en la figura 23, la administracion de los usuarios, se realiza en
tarjetas, la primera muestra los campos de ingreso de datos y los botones de accion
sobre los mismos. la segunda tarjeta muestra la tabla de la lista de usuarios.

Figura 23. Disefio de pagina de manejo de usuarios

Humbre Erpresa Nombre y Apellido Usuario

Administracion de Usuarios

Regisira y Astualizacian

Lista de Usuanos

M Umuaric

Ld Call Comird 1

Call cantent |

Fuente: elaboracién propia

Desarrollo

Figura 24. Desarrollo de la pagina de inicio de sesion

Fuente: elaboracién propia
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En la figura 25, se observa el desarrollo implementado de la pagina de
administracion de usuarios en base al disefio planteado, se aumentan campos en

la tabla de la lista de usuarios para una mejor especificacion y busqueda.

Figura 25. Desarrollo de la pagina de manejo de usuarios

Fuente: elaboracion propia

Pruebas

Las pruebas de aceptacion de usuario permiten que los usuarios reales de la
herramienta de software realicen las tareas en un ambiente de produccion
controlado antes de la entrega final del incremento. Debido a que el usuario final
no interactda con la base de datos, la misma, se valida de forma indirecta en las
pruebas de aceptacion de los siguientes requerimientos. Los cuadros 9 y 10

contienen las pruebas de aceptacion para la finalizacion del Sprint 1.
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Sprint

1

ID, Caso de Prueba

CP-S1-C1

Requerimiento

Ingreso al sistema

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad ingresar al sistema y salir
del mismo

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Ingreso al sistema con
diferentes tipos de usuarios

Si es un usuario administrador
el sistema muestra todas las
pestafias y permite la
navegacion libre. Si es usuario
laboratorista no muestra las
paginas de administraciéon de
usuarios

Con los usuarios
administradores permite
visualizar la pagina de

administracion de usuarios.

En otros tipos de usuarios
no permite la visualizacion

Ingreso de datos erréneos en la
pagina de ingreso

La pagina devuelve un error si
el campo usuario no es un
correo.

La pagina devuelve un error si
no es valido el inicio de sesion.
La pagina devuelve un error
siel usuario que intenta iniciar
sesion esta desactivado

De acuerdo con los
resultados esperados.

Ingreso de datos correctos en la
pagina de ingreso

El sistema redirige a la pagina
principal con el nombre y
apellido del usuario actual

De acuerdo con los
resultados esperados.

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)

Cuadro 10. Pruebas de aceptacion Sprint 1, caso 2

Sprint

1

ID, Caso de Prueba

CP-S1-C2

Requerimiento

Manejo de usuarios

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y
actualizar usuarios del sistema

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Registrar usuarios en la pagina
de administracion de usuarios

El registro, se guarda una vez
validado en la base de datos
sin errores.

Se valida que todos los
campos estén completos.
Muestra un error en el caso de
que el usuario ya este
registrado.

De acuerdo con los
resultados esperados.

Eliminar usuarios en la pagina
de administracion de usuarios

Se elimina el usuario de la
base de datos

De acuerdo con los
resultados esperados.

Actualizar usuarios en la pagina
de administracién de usuarios

Se actualiza la informacién en
la base de datos.

Permite actualizar el usuario si
desea maodificar ono la
contrasefa anterior

De acuerdo con los
resultados esperados.

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Finalizacion

En la retrospectiva del primer Sprint, se destaca durante el desarrollo la reusabilidad
de la plantilla de usuario, de forma singular el manejo simplificado en una misma
pagina de las operaciones sobre los datos. Los resultados obtenidos son la
generacion de la base de datos funcional flexible a cambios por los distintos
procesos o cambio de requerimientos. La plantilla de interfaz permite reutilizar sus
elementos para el ingreso y manejo de multiples datos sin que el usuario final
cometa errores. Se cuenta con el manejo completo de los usuarios del sistema vy el

ingreso validado al sistema con diferentes tipos de usuarios.

Definicion del segundo Sprint

El objetivo del segundo Sprint es el de desarrollar las paginas de ingreso de
resultados de los procesos del laboratorio, que se convierten en los datos de
entrada del sistema experto difuso. El alcance el segundo Sprint es el manejo de
los clientes, equipos, condiciones de laboratorio y el ingreso de muestras por
proceso. Ademas, el manejo de los resultados de analisis dieléctricos
fisicoquimicos que comprende: contenido de humedad, rigidez dieléctrica,
porcentaje de saturacion, factor de disipacion, niumero de neutralizacién, color,
aspecto visual, gravedad especifica. En el analisis cromatografico, se comprende
el ingreso de cada uno de los gases combustibles y no combustibles. Y el manejo

de los resultados del analisis de contenido de furanos.

Analisis

La pila del presente Sprint, se detalla, a continuacién, en el cuadro 11.
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Cuadro 11. Sprint Backlog — Segundo Sprint

ID Requerimiento Prioridad
S2-1 Manejo de clientes, equipos, condiciones de laboratorio e Alta
ingreso de muestra.
S2-2 Pagina de registro y manejo de andlisis dieléctricos Media

fisicoquimicos con el médulo de operaciones CRUD para
registro y manejo de andlisis dieléctricos fisicoquimicos
S2-3 Pagina de registro y manejo de analisis cromatograficos con | Media
el moédulo de operaciones CRUD para registro y manejo de
andlisis dieléctricos fisicoquimicos
S2-4 Pagina de registro y manejo de analisis contenido de furanos | Media
con el moédulo de operaciones CRUD para registro y manejo
de analisis dieléctricos fisicoquimicos

Fuente: elaboracion propia

Disefno

Como es mostrado desde la figura 26, se desarrolla una plantilla basada en una
barra de navegacion vertical para cada uno de los procesos globales del laboratorio
de ingreso de datos y una exclusiva para el sistema experto difuso que toma los
datos ingresados de las otras paginas y procesa la informacion. En los pasos con
la finalidad de no extender innecesariamente el trabajo por la similitud de los
procesos de ingreso de cada tipo de analisis es documentado el primero y los

procesos diferentes en el desarrollo.

Figura 26. Disefio interfaz ADFQ principal

Nombre y Apellido Usuarlo

Nuevo Proceso Retormar Proceso Ver

Fuente: elaboracién propia

La interfaz principal de cada proceso de andlisis, se clasifica en tres grupos: analisis

dieléctrico fisico quimico, cromatografico, contenido de furanos e indice de salud.
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Los tres primeros comparten el disefio de la interfaz principal de cada proceso dado,
gue se requiere crear procesos, retomar un proceso guardado o ver los datos de
un proceso finalizado. Difieren en el procesamiento del servidor al insertar en la
tabla correspondiente a la muestra, el tipo de andlisis a ingresar. Cada proceso
permite la administracidn de los clientes y equipos del cliente seleccionado, ademas
de compartir el manejo de fechas y las condiciones ambientales bajo, las cuales,

se realizan los procesos.

Figura 27. Disefio interfaz proceso ADFQ de muestra

Nombre ¥ Apellido Usuario

Muestra: ## —

Manejo de Cliente

Colern 3

Ly “all Tormni

Dol gt J

Manejo de Equipa

Fechas

Condiciones Laboratonio

Fuente: elaboracion propia

En el disefio de los ingresos de datos de procesos de analisis, se toma en
consideracion el requerimiento principal de la simplicidad y administracion en una

misma pagina, por lo que, se disefia en base a tarjetas y modales de Bootstrap.
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Figura 28. Disefio interfaz registro de clientes

Nombre y Apellide Usuario

Muestra: ## —

Manejo de Cliente

(=3

Manajo de E —

Fechas

Condiciones Laboratonio

Fuente: elaboracion propia

Figura 29. Disefio interfaz manejo y seleccion de cliente

Nombre y Apellido Usuario

Muestra: =2 —

Manejo de Chente

Manejo de E - e

Condiciones Laboratorio

Fuente: elaboracién propia

El sistema es enfocado en la simplicidad y similitud para todos los ingresos de
datos, por lo que, todo resultado de andlisis, lista de clientes, equipos y otros, se

visualiza en tarjetas que contienen una tabla con los aspectos mas relevantes de
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cada uno. En caso de no existir o ingresar uno nuevo, se afiade un boton que

muestra otra tarjeta con todos los campos necesarios para registrarlos.

Desarrollo

Figura 30. Desarrollo de pagina principal ADFQ / CROM / Furanos

"I "-

Fuente: elaboracion propia

Cada grupo de procesos, se visualiza directamente en la barra lateral, mientras
gue las opciones de cada proceso, se crea una pagina interna independiente para

el manejo, como se aprecia en la figura 30.
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Figura 31. Disefio de pagina principal proceso de ADFQ / CROM / Furanos / indice de Salud

Fuente: elaboracién propia

Figura 32. Desarrollo de pagina del proceso de actualizar, eliminar o seleccionar

Fuente: elaboracién propia

Los procesos, se desarrollan de forma que cada seccion, tarjeta, del sea
administrada directamente, es decir, que contenga las operaciones de registrar,

eliminar, actualizar o a su vez, seleccionar el registro para el proceso.
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Figura 33. Desarrollo de pagina del proceso de registrar

Fuente: elaboracién propia

Figura 34. Desarrollo de pagina del proceso de registrar resultado

Fuente: elaboracién propia

En las figuras 32, 33, 34 y 35 las operaciones o ingreso de nuevos registros, se

realizan en modales de Bootstrap por la facilidad de vista al usuario.
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Figura 35. Desarrollo de pagina del proceso actualizar o eliminar resultado ingresado

Fuente: elaboracién propia

En la figura 36, se observa la pagina que permite retomar un proceso que aun no
ha sido concluido, en vista de por la naturaleza de un sistema web ocurririan
interrupciones. El trabajo de los datos, se realiza en el servidor para que cada

cambio sobre los procesos permanezca almacenado.

Figura 36. Desarrollo de la pagina para retomar un proceso guardado

Fuente: elaboracién propia

En la tltima pagina de visualizacion de resultados (figura 37), es mostrada una tabla
gue contiene las muestras, que se han completado para que si el usuario selecciona
la muestra que desea mostrar, el sistema presenta una pagina que contiene el

resumen de los resultados del proceso en mencion. La pagina de visualizacion de
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resultados permite la impresion de esta sin, que se muestre las barras de

navegacion y menus en la figura 38.

Figura 37. Desarrollo de pagina del proceso de visualizar un proceso completado

Fuente: elaboracion propia

Figura 38. Desarrollo pagina de visualizacion de resultados ADFQ / CROM / Furanos

Oimany  Seiorsooimo.

Fuente: elaboracién propia
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Los cuadros 12 - 18 contienen las pruebas de aceptacion para la finalizacion del

Sprint 2.

Cuadro 12. Pruebas de aceptacion Sprint 2, caso 1

Sprint

2

ID, Caso de Prueba

CP-S2-C1

Reguerimiento

Manejo de clientes

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y
actualizar equipos en el sistema para el registro de un proceso de
andlisis dieléctrico-fisicoquimico, cromatografico y de contenido de
furanos.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir un nuevo proceso de
registro de resultados

Se muestra una tarjeta de
clientes que muestra la lista de
clientes registrados

De acuerdo con lo
esperado

Registrar un nuevo cliente con
el boton “Nuevo Cliente”

Muestra 10 campos de texto
para el ingreso de variables de
cliente. Permite limpiar los
campos o registrar los datos.

Muestra un modal con los
10 campos requeridos del
cliente y dos botones de
accion: registrar y limpiar.
Al registrar recarga la
pagina y muestra el
registro en la tabla

Registrar un nuevo cliente con
el nombre de un cliente
existente

Muestra un error

De acuerdo con lo
esperado

Registrar un nuevo cliente con
un campo vacio o incompleto

Muestra un error

De acuerdo con lo
esperado

Seleccionar un cliente de la
tabla

Muestra el detalle del cliente
seleccionado y permite
eliminar, actualizar o
seleccionar el registro

Muestra un modal con los
detalles del cliente
seleccionado y presenta
las opciones de actualizar,
eliminar o seleccionar los
datos.

Seleccionar un cliente de la
tabla, modificar los campos, y
posterior actualizarlos

Actualiza los datos ingresados
y recarga la tabla de los
equipos

Actualiza los datos
cambiados y recarga la
pagina para refrescar los
datos

Seleccionar un cliente de la

Elimina el registro y refresca la

De acuerdo con lo

tabla y eliminarlo tabla esperado
Seleccionar un cliente con Muestra un error de De acuerdo con lo
equipos registrados de la tablay | dependencias existentes esperado

eliminarlo

Sobre un cliente seleccionado
pulsar

Muestra el detalle del cliente
seleccionado

Muestra un modal con los
campos llenos y
bloqueados del cliente
seleccionado de forma
informativa

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Sprint

2

ID, Caso de Prueba

CP-52-C2

Requerimiento

Manejo de equipos

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y
actualizar equipos de un cliente seleccionado en el sistema para el
registro de un proceso de analisis dieléctrico-fisicoquimico,
cromatografico y de contenido de furanos.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Seleccionar un cliente

Se muestra una tarjeta de
equipos que muestra la lista
de equipos del cliente
registrados

De acuerdo con lo
esperado

Registrar un nuevo equipo con
el botén “Nuevo equipo”

Muestra 15 campos de texto
para el ingreso de variables de
equipo. Permite limpiar los
campos o registrar los datos.

Muestra un modal con los
15 campos requeridos del
cliente y dos botones de
accion: registrar y limpiar.
Al registrar recarga la
pagina y muestra el
registro en la tabla

Registrar un nuevo equipo con

Muestra un error

De acuerdo con lo

la serie de un equipo existente esperado
Registrar un nuevo equipo con Muestra un error De acuerdo con lo
un campo vacio o incompleto esperado

Seleccionar un equipo de la
tabla

Muestra el detalle del equipo
seleccionado y permite
eliminar, actualizar o
seleccionar el registro

Muestra un modal con los
detalles del equipo
seleccionado y presenta
las opciones de actualizar,
eliminar o seleccionar los
datos.

Seleccionar un equipo de la
tabla, modificar los campos, y
posterior actualizarlos

Actualiza los datos ingresados
y recarga la tabla de los
equipos

Actualiza los datos
cambiados y recarga la
pagina para refrescar los
datos

Seleccionar un equipo de la

Elimina el registro y refresca la

De acuerdo con lo

tabla y eliminarlo tabla esperado
Deseleccionar el cliente Deselecciona el equipo de De acuerdo con lo
forma automética esperado
Seleccionar un equipo con Muestra un error de De acuerdo con lo
muestras asociadas de la tabla | dependencias existentes esperado

y eliminarlo

Sobre un equipo seleccionado
pulsar

Muestra el detalle del equipo
seleccionado

Muestra un modal con los
campos llenos y
bloqueados del equipo
seleccionado de forma
informativa

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)



67

Cuadro 14. Pruebas de aceptacion Sprint 2, caso 3

Sprint

2

ID, Caso de Prueba

CP-52-C3

Requerimiento

Manejo de fechas muestra

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y

actualizar las fechas de la muestra en el sistema para el registro de
un proceso de analisis dieléctrico-fisicoquimico, cromatografico y de
contenido de furanos.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir un nuevo proceso de
registro de resultados

Se muestra una tarjeta de
fechas que muestra la lista de
fechas registrados

De acuerdo con lo
esperado

Registrar una nueva fecha con
el boton “Nuevos Datos”

Muestra 4 campos de fecha
para el ingreso de variables de
fechas. Permite limpiar los
campos o registrar los datos.

Muestra un modal con los
campos requeridos las
fechas y dos botones de
accion: registrar y limpiar.
Al registrar recarga la
pagina y muestra el
registro en la tabla

Registrar una fecha futura

Muestra un error

De acuerdo con lo

esperado
Registrar con uno o multiples Muestra un error De acuerdo con lo
campos nulos esperado
Registrar un nuevo dato sobre Muestra un error. Permite De acuerdo con lo
uno ya existente registrar solo un grupo de esperado

fechas

Seleccionar un registro de fecha
de la tabla

Muestra el detalle de las
fechas seleccionada y permite
eliminar, actualizar o
seleccionar el registro

Muestra un modal con los
detalles de las fechas
seleccionadas y presenta
las opciones de actualizar,
eliminar o seleccionar los
datos.

Seleccionar un registro de
fechas de la tabla, modificar los
campos, y posterior
actualizarlos

Actualiza los datos ingresados
y recarga la tabla

Actualiza los datos
cambiados y recarga la
pagina para refrescar los
datos

Seleccionar un registro de
fechas de la tabla y eliminarlo

Elimina el registro y refresca la
tabla

De acuerdo con lo
esperado

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Cuadro 15. Pruebas de aceptacion Sprint 2, caso 4

Sprint

2

ID, Caso de Prueba

CP-52-C4

Requerimiento

Manejo de condiciones laboratorio

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y
actualizar las condiciones laboratorio en el sistema para el registro
de un proceso de analisis dieléctrico-fisicoquimico, cromatografico y
de contenido de furanos.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir un nuevo proceso de
registro de resultados

Se muestra una tarjeta de
condiciones laboratorio que
muestra la lista de condiciones
laboratorio registradas

De acuerdo con lo
esperado

Registrar una nueva fecha con
el boton “Nueva Condicién”

Muestra 3 campos de entrada
para el ingreso de variables de
condiciones laboratorio.
Permite limpiar los campos o
registrar los datos.

Muestra un modal con los
campos requeridos de
condiciones laboratorio y
dos botones de accion:
registrar y limpiar. Al
registrar recarga la pagina
y muestra el registro en la
tabla

Registrar con uno o multiples

Muestra un error

De acuerdo con lo

campos nulos esperado
Registrar un nuevo dato sobre Muestra un error. Permite De acuerdo con lo
uno ya existente registrar solo una condicion esperado

Seleccionar un registro de
condiciones laboratorio de la
tabla

Muestra el detalle de las
condiciones laboratorio y
permite eliminar, actualizar o
seleccionar el registro

Muestra un modal con los
detalles de las condiciones
laboratorio y presenta las
opciones de actualizar,
eliminar o seleccionar los
datos.

Seleccionar un registro de
condiciones laboratorio de la
tabla, modificar los campos, y
posterior actualizarlos

Actualiza los datos ingresados
y recarga la tabla

Actualiza los datos
cambiados y recarga la
pagina para refrescar los
datos

Seleccionar un registro de
condiciones laboratorio de la
tabla y eliminarlo

Elimina el registro y refresca la
tabla

De acuerdo con lo
esperado

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Cuadro 16. Pruebas de aceptacion Sprint 2, caso 5

Sprint

2

ID, Caso de Prueba

CP-52-C5

Requerimiento

Manejo de resultados de andlisis dieléctrico-fisicoquimico

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y
actualizar los resultados de andlisis dieléctrico-fisicoquimico.
Comprende resultados de: rigidez dieléctrica, aspecto, color, tension
interfacial, gravedad especifica, acidez, humedad y factor de
disipacion

Consideraciones
Especiales

Debido a los procesos de laboratorio, no se validan de forma
especifica los datos ingresados en los campos de los resultados,
sean de tipo numérico, alfanumérico, nulos o multiples ingresos.

Procedimiento

Resultado Esperado Resultado Obtenido

Abrir un nuevo proceso de
registro de resultados

De acuerdo con lo
esperado cada modal
muestra un analisis similar
a los casos de pruebas
anteriores.

Se muestra una tarjeta de
rigidez dieléctrica, aspecto,
color, tension interfacial,
gravedad especifica, acidez,
humedad y factor de
disipaciéon que muestra la lista
de cada uno de los andlisis
mencionados registrados

Registrar un nuevo resultado
con el botén “Nuevo Resultado”

Muestra un modal con los
campos requeridos y dos
botones de accion:
registrar y limpiar. Al
registrar recarga la pagina
y muestra el registro en la
tabla

Muestra los campos de
ingreso para las variables de
cada analisis. Permite limpiar
los campos o registrar los
datos.

Seleccionar un registro de
resultado de un analisis

Muestra un modal con los
detalles del analisis
seleccionado y presenta
las opciones de actualizar,
eliminar o seleccionar los
datos.

Muestra el detalle del andlisis
seleccionado y permite
eliminar, actualizar o
seleccionar el registro

Seleccionar un registro,

modificar los campos y posterior

actualizarlos

Actualiza los datos
cambiados y recarga la
pagina para refrescar los

Actualiza los datos ingresados
y recarga la tabla

datos
Seleccionar un registro la tabla Elimina el registro y refresca la | De acuerdo con lo
de un andlisis y eliminarlo tabla esperado

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Sprint

2

ID, Caso de Prueba

CP-52-C6

Requerimiento

Manejo de resultados de analisis cromatograficos

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y
actualizar los resultados de andlisis cromatogréficos.

Consideraciones
Especiales

Debido a los procesos de laboratorio, no se validan de forma
especifica los datos ingresados en los campos de los resultados,
sean de tipo numérico, alfanumérico, nulos o multiples ingresos.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir un nuevo proceso de
registro de resultados

Se muestra una tarjeta de
resultados cromatograficos
que muestra la lista de los
andlisis registrados

De acuerdo con lo
esperado un modal
muestra un analisis similar
a los casos de pruebas
anteriores.

Registrar un nuevo resultado
con el boton “Nuevo Resultado”

Muestra los campos de
ingreso para las variables del
analisis cromatografico.
Permite limpiar los campos o
registrar los datos.

Muestra un modal con los
campos requeridos y dos
botones de accion:
registrar y limpiar. Al
registrar recarga la pagina
y muestra el registro en la
tabla

Seleccionar un registro de
resultado de un analisis

Muestra el detalle del analisis
cromatografico seleccionado y
permite eliminar, actualizar o
seleccionar el registro

Muestra un modal con los
detalles del analisis
seleccionado y presenta
las opciones de actualizar,
eliminar o seleccionar los
datos.

Seleccionar un registro,
modificar los campos y posterior
actualizarlos

Actualiza los datos ingresados
y recarga la tabla

Actualiza los datos
cambiados y recarga la
pagina para refrescar los
datos

Seleccionar un registro la tabla

Elimina el registro y refresca la

De acuerdo con lo

de un andlisis y eliminarlo tabla esperado
Registrar un resultado Al registrar un resultado De acuerdo con lo
cromatografico y visualizar el cromatografico calcula un esperado

valor de total de gases
combustibles

campo de total de gases
combustibles

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente

: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Sprint

2

ID, Caso de Prueba

CP-S2-C7

Requerimiento

Manejo de resultados de andlisis de contenidos de furanos

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad registrar, eliminar y
actualizar los resultados de analisis contenidos de furanos

Consideraciones
Especiales

Debido a los procesos de laboratorio, no se validan de forma
especifica los datos ingresados en los campos de los resultados,
sean de tipo numérico, alfanumérico, nulos o multiples ingresos.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir un nuevo proceso de
registro de resultados

Se muestra una tarjeta de
resultados contenidos de
furanos que muestra la lista de
los andlisis registrados

De acuerdo con lo
esperado un modal
muestra un analisis similar
a los casos de pruebas
anteriores.

Registrar un nuevo resultado
con el boton “Nuevo Resultado”

Muestra los campos de
ingreso para las variables del
analisis de contenidos de
furanos. Permite limpiar los
campos o registrar los datos.

Muestra un modal con los
campos requeridos y dos
botones de accion:
registrar y limpiar. Al
registrar recarga la pagina
y muestra el registro en la
tabla

Seleccionar un registro de
resultado de un analisis

Muestra el detalle del analisis
de contenidos de furanos
seleccionado y permite
eliminar, actualizar o
seleccionar el registro

Muestra un modal con los
detalles del analisis
seleccionado y presenta
las opciones de actualizar,
eliminar o seleccionar los
datos.

Seleccionar un registro,
modificar los campos y posterior
actualizarlos

Actualiza los datos ingresados
y recarga la tabla

Actualiza los datos
cambiados y recarga la
pagina para refrescar los
datos

Seleccionar un registro la tabla

Elimina el registro y refresca la

De acuerdo con lo

de un andlisis y eliminarlo tabla esperado
Ingresar solo el dato de valor de | Permite el ingreso de un solo De acuerdo con lo
grado de polimerizacién campo esperado
Ingresar solo el dato de valor de | Permite el ingreso de un solo De acuerdo con lo
contenido de 2-furaldehido campo y calcula el valor de esperado

grado de polimerizacién

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)

Finalizacion

En la retrospectiva del segundo Sprint las operaciones que son llamadas por el

usuario, pero ejecutadas en el servidor, se separan en otros directorios por mayor

seguridad, se toma en consideracion la reutilizacion de las tarjetas y modales de

los ingresos de datos, sin embargo, precisan modificaciones de variables. Los

resultados obtenidos son las paginas de manejo de resultados de andlisis

dieléctrico-fisicoquimicos, cromatograficos y contenido de furanos.
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Cada péagina contiene tres opciones de crear, retomar o ver, en donde se manejaran
directamente los clientes, equipos, fechas, condiciones de laboratorio y todos los
resultados ingresados. Se logra el guardado correcto en la base de datos,

recuperacion y visualizacion de los analisis en mencién.

Definicién del tercer Sprint

El objetivo del tercer Sprint es el de desarrollar el médulo de diagndstico experto
en Python para que en base a determinados parametros de los analisis de los
ingresos previos sea generado un indice de salud que represente el estado global
del transformador. Como alcance el tercer Sprint tiene un modulo de Python que
contiene la base de conocimiento con reglas expertas y funciones de membresia.
Ademas, de los procesos de fuzzificacion y defuzzificacion con graficos de salida
para la explicacion del proceso de diagndstico, como resultado final, se obtiene un

indice de salud del transformador.

Analisis

La pila del presente Sprint, se detalla, a continuacién, en el cuadro 19.

Cuadro 19. Sprint Backlog — Tercer Sprint

ID Requerimiento Prioridad
S3-1 Funciones de membresia, objetos antecedentes, | Alta
consecuentes y variables universales
S3-2 Cadificacion de reglas expertas Alta
S3-3 Interfaz de comandos de sistema web a sistema experto Media
S3-4 Defuzzificacién, tratamiento y almacenamiento de variables | Alta
numeéricas, linglisticas y graficos en la base de datos

Fuente: elaboracion propia
Disefo

En base a las investigaciones de Cerdn, Echeverry, et al. (2015), Abu-Elanien et al.
(2012) y las consideraciones del criterio de los expertos del laboratorio, se
consideran seis variables para el disefio de los sets difusos: rigidez dieléctrica,
namero de neutralizacién, contenido de humedad, factor de disipacion, gases

combustibles disueltos y grado de polimerizacion. Se crea una tabla de parametros
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de andlisis, la cual, contiene las distintas combinaciones de limites de cada variable
en base a la clase de voltaje del equipo y las variantes de las pruebas como lo es
el caso de rigidez dieléctrica a diferente espaciamiento de electrodos.

Los pardmetros son establecidos en base a las normativas ASTM (Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales) e IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos) correspondientes a cada variable y los estudios
previamente mencionados. El proceso de diagndstico experto, se muestra en la

figura 39.

Figura 39. Proceso de ingreso y resultados de diagnostico experto difuso

Ingreso de resultados de andlisis

+Ingreso de Resultados ADFQ Nuevo o retomar - _
«Ingreso de Resultados CROM —> proceso de —> ([ Seleccion de cliente

*Ingreso de Resultados Furanos diagnostico experto

v

Seleccion de resultado ADFQ Seleccion de resultado

*Obtencion de variables de CROM
Seleccion de equipo |—>| rigidez dieléctrica, nimero s
de neutralizacion, contenido
de humedad, factor de

*Obtencion de variables
de gases combustibles

disipacion disueltos
Seleccion de resultado _ , o
Furanos Procesamiento Visualizacion de
L, —>| experto en el motor —> diagnostico y su
*Obtencion de resultado de difuso proceso
grado de polimerizacion

Fuente: elaboracion propia

El proceso comienza con el ingreso de los diferentes resultados, donde se abarcan
tres grupos de procesos: ADFQ, CROM y Furanos. Consiguiente, se crea o retoma
un diagnostico y, se procede a la seleccion del cliente. Una vez seleccionado el
cliente, se muestra la lista de equipos del cliente. Seleccionado el equipo, se
presentan los analisis completados de cada grupo de muestras. Para que el
diagndstico experto sea procesado es necesario que existan andlisis previamente

desarrollados de tipo ADFQ gue comprenda un minimo de las cuatro variables
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requeridas. Para el grupo CROM, se precisa el valor de gases combustibles
disueltos y para el Contenido de Furanos, la variable de grado de polimerizacion.

Cada analisis de cada tipo, se muestra en una pantalla de seleccion (figura 40) para
posterior ser procesados en el motor difuso y una vez culminado el procesamiento,
se almacenan los resultados en la base de datos que posterior los datos sean

visualizados en el informe experto programado para el Sprint 4.

Figura 40. Disefio pagina de proceso de diagndstico experto
Nombre Emprese Nombre y Apellido Usuarlo

Diagnostico: ##

Soleccion cliente
- Aradbuin e iranin

Veadtani

Seleccldn equipo
Y Avsinin he hinnin

Seleccion ADFQ
S X Arie e b inanin

Seleccion CROM

Ariein e Fnrmnen
Masstodi |

Seleccion furanos
Adine e | uianin

Fuente: elaboracion propia

En la figura 41, se observa el modal que muestra el detalle de cualquier resultado

seleccionado de las tablas de cada campo requerido para el diagnaostico.
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Figura 41

Nomtiie Empeana

. Disefio pagina de proceso de diagndstico experto con modal de detalles de seleccion
Nombre y Apellldo Usuario

Diagnoéstico: ##

Soleccion cliente
- - . Arsien ibe Finianin

Seleccion equipo —_ - e |

Seleccion ADFQ

Seleccion CROM
= —_— Araiis ibe Faianin

Seleccion furanos
- Aridin e buranim

netmhs |

Fuente: elaboracion propia

Figura 42. Disefio pagina de visualizacion del detalle de un campo previamente seleccionado en el
diagnéstico experto difuso incompleto.

Nombre y Apellido Usuario

Diagnéstico: ## Ot

Seleccion cliente

Oetalle ID Vartable Seleccionsda
Seleccion equipo -

Seleccion ADFQ

Seleccion CROM

Seleccion fucanos

Fuente: elaboracion propia

La presentacion de datos sigue el modelo de los andlisis en los campos generales
de cliente y equipo. A diferencia, se muestran las seis variables de entrada al
sistema y en el proceso de diagndstico, se presenta las imagenes de los conjuntos
de membresia con la inferencia en base a los parametros de entrada. Por altimo,

se considera la presentacion del indice de salud y la imagen de salida.



76

Desarrollo

El desarrollo comienza con la definicion de los conjuntos difusos de las variables
en base a las investigaciones de Cerdn, Echeverry, et al. (2015) para la clase de
voltaje mayor a 69 kV y menor a 230 kV, el estudio de Abu-Elanien et al. (2012)
para la clase menor a 69 kV y las consideraciones del criterio de los expertos del
laboratorio para modificaciones en las dos clases y un desarrollo experimental para
mayor a 230 kV. Como referencia de limites, se toman, también, las guias de la
normativa IEEE: C57.104-2008, C57.106-2006, C57.12.90-2010, C57.140-2006,
C57.152-2013. Ademas, de la normativa IEC: 60296-2003, 60422-2013, 60599-
2007, 61198-1993.

Cuadro 20. Conjunto de funciones de membresia para rigidez dieléctrica

Variable Rigidez Dieléctrica (kV)

Referencias ASTM D1816 / IEEE C57.106 / Ceron, Echeverry, et al. (2015) / Abu-
Elanien et al. (2012)

Parametros Conjunto de Membresias

<69 kV

ASTM D1816 1mm

malo
aceplable

buera

>

Membership

044

o i0 20 30 40 %0
fugidez Deslactrica

<69 kV
ASTM D1816 2mm

malo
aceplable

buena

>

Membership

-]
o

o i0 20 30 40 %0
fugidez Deslactrica

00




>69 kV <230kV
ASTM D1816 1mm

1.0+
| ) malo
aceplabie
buena
08
‘ |
|
S 0.6 4
8
8
¥ 04
02 ‘
00 T -
i0 20 30 40 %0
fugidez Deeléctrica
>69 kV <230kV
ASTM D1816 2mm -
~ malo |
waptable
— buena
0.8 4
206 [
-
[ |
2 |
E 04
02 1!
|
00 l
10 20 30 40 w0
Ragidez Desléctnica
>230kV
ASTM D1816 1mm v
malo
aceplabie
buena
00 ‘
S 0.6 4 ‘ \'
8
8
¥ 04 “
02
00 T -
i0 20 0 40 %0

fugidez Dueléctrica
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>230kV
ASTM D1816 2mm

malo
aceplable
buena

0.6 4

Membership

o
o

o i0 20 30 40 %0
fugidez Deslactrica

Fuente: elaboracion propia

En cuadro 20, se detalla el conjunto de funciones de membresia de la variable de

rigidez dieléctrica en consideracion de la recopilacion del criterio de expertos y las

normativas previamente mencionadas.

Cuadro 21. Conjunto de funciones de membresia para contenido de humedad

Variable

Contenido de Humedad (ppm)

Referencias

ASTM D1533/IEEE C57.106 / Cerén, Echeverry, et al. (2015) / Abu-
Elanien et al. (2012)

Parametros

Conjunto de Membresias

<69 kV

buena
wKeptable
malo

08

-
=

Membership
o
:

aa ! S T - — - .
0 20 40 60 ao
Conteredo de Humedad
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>69 kV <230kV

buena
weplable

malo

Membership

o 20 0 &0 80

Contericdo de Humedad
>230kV
10
buena
weptable
malo
08
a6
8
£
£ 04
02
a0 v v
0 20 40 60 an
Contervdo de Humedad

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 21, se detalla el conjunto de funciones de membresia de la variable

de contenido de humedad en consideracion de la recopilacion del criterio de

expertos y las normativas previamente mencionadas.

Cuadro 22. Conjunto de funciones de membresia para nUmero de neutralizacion

Variable

Numero de neutralizacion (mg KOH / g)

Referencias

ASTM D974 / IEEE C57.106 / Cerdn, Echeverry, et al. (2015) / Abu-
Elanien et al. (2012)

Parametros

Conjunto de Membresias
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<69 kV
10
buena
aceptabio
malo
as
8 06
£
B
¢
o
E
1
X 044
L e ———— ~— ——— —
0.00 0os 0.10 Q13 020 02% 03
Numero de Neutralizacion
>69 kV <230kV
10
buena
aceptabio
malo
as
806+
£
B
¢
o
E
1
X 044
A0 e — —— —
0.00 0os 0.10 Q13 020 02% 03
Numero de Neutralizacion
>230kV
10
buena
aceptable
malo
08
S a6
5
o
=
E
§ a4
az
To0o  m0s Gl OIS Q29 02S 135

Numero de Neutralizacion

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 22, se detalla el conjunto de funciones de membresia de la variable

de numero de neutralizacion en consideracion de la recopilacion del criterio de

expertos y las normativas previamente mencionadas.

Cuadro 23. Conjunto de funciones de membresia para factor de disipacion

Variable

Factor de Disipacion @ 25°C (%)

Referencias

ASTM D924 / IEEE C57.106 / Cerdn, Echeverry, et al. (2015) / Abu-

Elanien et al. (2012)
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Parametros Conjunto de Membresias
<69 kV
18 buena
aceptable
malo
0s
g a6
E
§ 044
10 - -~ —— — ~— —— —
0 02 04 G 08 10 12
Factor de Dislpacdn
>69 kV <230kV
18 buena
aceptable
malo
0s
£ 061
E
§ 044
10 - —>— - - — .-
Qo 0z 0 0.6 ns
Factor de Dislpacdn
>230kV
L8 buena
acuptable
malo
0s
8 06
E
; 044
00 Smbend —— >t —
Qe 0z 04 0.6 ns
Factor de Dislpacdn
Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 23, se detalla el conjunto de funciones de membresia de la variable

de factor de disipacion a 25 grados Celsius en consideracién de la recopilacion del

criterio de expertos y las normativas previamente mencionadas.
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Cuadro 24. Conjunto de funciones de membresia para gases combustibles disueltos

Variable Gases Combustibles Disueltos (ppm)

Referencias ASTM D3612/ IEEE C57.104 / Ceron, Echeverry, et al. (2015) / Abu-
Elanien et al. (2012)

Parametros Conjunto de Membresias

<69 kV

buena

weplable

malo
08
S 068
a
]
£
2 04
0
040 v v v v
250 500 750 1000 1250 1500 1750
Gases Combustibles D uetos
>69 kV <230kV
10
buena
weplable
malo
08
S 068
a
]
£
2 04
0
040 v v v v
250 500 750 1000 1250 1500 1750
Gases Combustibles D uetos
>230kV
10
buena
weptable
malo
08
S 068
&
]
£
2 04
0
040 v v v v
250 500 750 1000 1250 1500 1750

Gases Combustibles D uetos

Fuente: elaboracién propia

En el cuadro 24, se detalla el conjunto de funciones de membresia de la variable

de gases combustibles disueltos en consideracion de la recopilacién del criterio de

expertos y las normativas previamente mencionadas.
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Cuadro 25. Conjunto de funciones de membresia para grado de polimerizacién

Variable Grado de polimerizacion
Referencias ASTM D5837 / IEEE C57.140 / Ceron, Echeverry, et al. (2015) / Abu-
Elanien et al. (2012)
Parametros Conjunto de Membresias
<69 kV
10
uena
Uajo moderado
aito moderado
08 malo
muy malo
f:a 06 ’
E 04
I
02
\
090 T T T
o 200 400 600 800 1000
Grado de Polimerizacdn
>69 kV <230kV
10
uena
Uajo moderado
aito moderado
08 malo
‘ muy malo
i:a 06
-
¥oo | |
02
00 ' v
o 200 400 600 800 1000
Grado de Polimerizacdn
>230kV
10
uena
Uajo moderado
aito moderado
08 malo
muy malo
? 06 |
o |
02
090 T T T
o 200 400 600 800 1000
Grado de Polimerizacdn

Fuente: elaboracién propia

En el cuadro 25, se detalla el conjunto de funciones de membresia de la variable
de grado de polimerizacion en consideracién de la recopilacién del criterio de

expertos y las normativas previamente mencionadas.
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La interfaz de usuario precisa de una interfaz sencilla de seleccion de resultados
de los analisis previos necesarios para la creacion del indice de salud con el
sistema experto, en las figuras 43 a 46, se aprecian las paginas de la interfaz para

el procesamiento y salida del sistema experto difuso desarrollado.

Figura 43. Pagina principal de indice de Salud

I u_

=] B

Fuente: elaboracion propia

En la figura 44, se muestra un proceso con datos seleccionados antes de ser

procesados.

Figura 44. Pagina nuevo diagnostico de indice de Salud, datos seleccionados

|

Fuente: elaboracién propia
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Se mantiene la similitud de la interfaz a los procesos de ingresos de datos, pero
basado en selecciones. Para facilidad de los usuarios del sistema, se incluye
modales con los detalles de cada campo seleccionado al realizar clic sobre el id de
un campo seleccionado.

Figura 45. Captura tabla de diagndstico de salud de base de datos con los resultados procesados

» w o T fmbehsbcihbs Sog 673 )

0 oy P ehdsivisl tong 673 ko
s 12543 ) e Jag 623 Bar
e 0. eI [ e jarg W7 P
] e A by - r L=
" § { - g ®BM )
) 5 3 ¥ 1 1 el B ) o e . A L1y 5L hon
2 N NS | o Yesoural 2144 ey SO =) i) G en o
S T 7 (TN YT YV N T ET T YT T YU VT S T iLe o=
” N NN BN SN e © &n 5] = [ n =m
. oo =N o el ~— ] (== ] ] (] o =m
a e e = - =] (=] =

= ]

= ] [ =] =n
) fes_ ) = on psy )
ol (S8, ] cn ]

Fuente: elaboracion propia

En la figura 45, se muestra el funcionamiento del procesamiento del sistema
experto que almacena los resultados en la tabla asignada, se almacenan tanto
valores linguisticos como numeéricos e imagenes de las inferencias, para que

posterior en el Sprint 4, se genere la presentacion de los datos.

Pruebas

Los cuadros 26 - 29 contienen las pruebas de aceptacion para la finalizacion del
Sprint 3.

Cuadro 26. Pruebas de aceptacion Sprint 3, caso 1

Sprint 3

ID, Caso de Prueba CP-S3-C1

Requerimiento Funciones de membresia

Descripcion Caso de prueba que tiene como finalidad comprobar la similitud y

comparacién de las funciones los conjuntos de funciones de
membresia de acuerdo con investigaciones similares y criterio de
expertos del laboratorio

Procedimiento Resultado Esperado Resultado Obtenido
Graficar las funciones de Similitud de conjuntos de De acuerdo con lo
membresia, comparar con otras | funciones de membresias con | esperado. Clase >230KV
investigaciones. Presentar el investigaciones similares y en fase experimental para
andlisis a los expertos y rangos de acuerdo con los validacion.
corroborar los limites de los sets | criterios de expertos y

normativa
Responsable Product Owner — Scrum Master - Stakeholders

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Cuadro 27. Pruebas de aceptacion Sprint 3, caso 2

Sprint

3

ID, Caso de Prueba

CP-S3-C2

Requerimiento

Reglas Expertas

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad comprobar la similitud y
comparacion de las reglas expertas del sistema difuso.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir la pagina de “Ver base
conocimiento” y comparar las
reglas mostradas con la lista de
la investigacion de Abu-Elanien
et al. (2012).

Reglas codificadas e
interpretadas de acorde a la
investigacion

De acuerdo con lo
esperado. Se aplican las
mismas reglas para todas
las clases y tipos, la
variacion proviene de los
conjuntos difusos.

Responsable

Product Owner — Scrum Master - Stakeholders

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)

Cuadro 28. Pruebas de aceptacion Sprint 3, caso 3

Sprint

3

ID, Caso de Prueba

CP-S3-C3

Requerimiento

Nuevo y retoma de proceso de diagnoéstico

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad seleccionar los resultados
de los analisis previos de un determinado equipo y cliente para dar
proceso al diagnéstico experto en el motor difuso.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir la pagina de nuevo
diagndstico. Seleccionar un
cliente, un equipo y cada
analisis de cada categoria

El sistema muestra la lista de
clientes, al seleccionar uno,
permite ver sus datos y
proceder con la seleccion. Al
seleccionar el cliente, se
muestra la lista de equipos con
el mismo proceso de cliente y
posterior para cada grupo de
los 3 analisis.

De acuerdo con lo
esperado. El sistema
muestra la informacion en
modales para la seleccion
y corroboracién de datos.

Clic sobre cada campo

seleccionado para ver el detalle.

Al hacer clic sobre el campo
seleccionado de cliente,
equipo, ADFQ, CROM y
furanos muestra el detalle de
la informacién seleccionada.

De acuerdo con lo
esperado.

Abrir la pagina de retomar
diagndstico

Muestra una lista de los
diagnésticos incompletos

De acuerdo con lo
esperado.

Intentar retomar un proceso
completado

Muestra un error y no permite
proceder

De acuerdo con lo
esperado.

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Cuadro 29. Pruebas de aceptacion Sprint 3, caso 4

Sprint 3

ID, Caso de Prueba CP-S3-C4

Requerimiento Nuevo proceso de diagndstico rapido

Descripcion Caso de prueba que tiene como finalidad guardar los datos del
indice de salud rapido en base a los parametros minimos
necesarios para el diagnéstico.

Procedimiento Resultado Esperado Resultado Obtenido
Abrir la pagina de “nuevo El sistema muestra los De acuerdo con lo
diagnéstico rapido”. campos a ingresar esperado.
Ingresar datos de un resultado El sistema guarda los De acuerdo con lo
conocido y clic en “procesar” resultados. esperado. El sistema

muestra un dialogo de
espera mientras, se
procesa el resultado y al
finalizar almacena el
resultado en la base de
datos conjunto a los
pardmetros de ingreso.

Responsable Product Owner — Scrum Master
Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)

Finalizacion

En la retrospectiva del tercer Sprint el sistema experto codificado en Python, dada
la versatilidad del lenguaje, permite la codificacion rapida de cambios nuevos. En
adicion, la base de conocimiento, se permite modificar a nivel de cédigo conjunto
con un experto del laboratorio y el programador por la delicadeza de los resultados
arrojados. Los resultados obtenidos son cinco paginas para el manejo del
diagnostico experto que abarcan: el procesamiento de los datos ingresados
previamente en los procesos ADFQ, CROM y Furanos, la retoma de procesos
incompletos, el esquema de visualizacion del informe experto a ser desarrollado en
el siguiente Sprint, una pagina que permite realizar un diagnéstico rapido con los
datos minimos necesarios y una pagina para visualizar las reglas expertas
codificadas en el motor difuso. Por ultimo, se constata el funcionamiento del motor
difuso al visualizar los conjuntos de funciones de membresia, las reglas expertas y

el procesamiento de los resultados.

Definicion del cuarto Sprint

El objetivo del cuarto Sprint es el de desarrollar las paginas de visualizacion de

resultados del diagnéstico experto, que contenga un resumen del estado de los
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equipos Y el detalle del proceso de diagndstico experto con sus resultados. Como
alcance el cuarto Sprint tiene una pagina de resumen que agrupa por categoria de
valor lingtistico del indice de salud del estado de los equipos, otra pagina de
visualizacién de un informe detallado de los datos de un diagnéstico, el resultado
del indice de salud y el proceso grafico de cada variable que empleo el sistema
difuso en la determinacion de dicho estado. En adicidn, se desarrollan las secciones
de visualizacion del diagndstico rapido en la misma pagina de ingreso para agilitar

la previsualizacion de resultados.

Andlisis

La pila del presente Sprint, se detalla, a continuacion, en el cuadro 30.

Cuadro 30. Sprint Backlog — Cuarto Sprint

ID Requerimiento Prioridad
S4-1 Pagina de informe de diagndstico experto Muy alta
S4-2 Pagina de informe de diagndstico experto rapido Alta
S4-3 Pagina de resumen de estado de equipos Baja

Fuente: elaboracion propia
Disefo

Se realiza el desarrollo en base a la prioridad mencionada en la pila de Sprint, el
cual, define a la pagina de visualizacion del informe de diagndstico experto como
el de mayor importancia. En base a los resultados del Sprint previo, se disefia la
presentacion de los resultados en la pagina de visualizacion de diagnostico experto
con estructura similar a los informes de los analisis previos salvo la presentacion
del proceso de diagnéstico que incluye las imagenes e interpretaciones de cada
variable y la salida del indice de salud numérica, linglistica, porcentual y gréfica
(figura 46).
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Figura 46. Disefio pagina de visualizacién de diagndstico experto difuso.

Nombre y Apellido Usuario

NO NO NO NO NO

Image Image Image Image Image

e 3 10l s b ¢ Yo r jt"_‘

Image

Fuente: elaboracion propia

A continuacion, en la figura 47, se presenta el disefio de las secciones de
visualizacion de resultados del diagndstico experto rapido, que se incluyen en la
misma pagina de ingreso de resultados, pero aparecen uUnicamente si, se ha
procesado por completo el diagnostico.

Figura 47. Disefio pagina de visualizacion de diagnéstico rapido.

Nombre y Apellido Usuario

1D Dragndatico. w

Duagnéatics Ripide de indice de Sake

Proceso de Dingndstico
No No No No NC

Image Image Image Image I[Image

Indhce de Satas

Imaqge

Fuente: elaboracién propia
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La figura 48, muestra el disefio contemplado para la pagina de inicio, que contiene
la cantidad de equipos por cada categoria linguistica del estado de salud. Ademas,
se incluye la lista de los equipos con su ultimo estado y la ubicacion en el caso de

haber registrado las coordenadas de localizacién.

Figura 48. Disefio pagina de resumen de estado de equipos.

Hombre y Apellide Usuario
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Fuente: elaboracion propia

Desarrollo

La pagina del informe experto, se divide en tres secciones: informacion, indice de
salud y proceso. En la primera, se incluye el detalle de la informacion de los analisis
empleados para el diagndstico, sus identificadores unicos y los valores de las seis
variables, asi como, el detalle del diagnéstico y la fecha de procesamiento. Dentro
de la segunda seccion dedicada al de indice de salud, se muestra el resultado final
como se observa en la figura 49, donde se incluye los resultados numéricos del
indice, una imagen de la simulacién del resultado en el conjunto de membresias
para el indice de salud y un grafico que representa el porcentual de la vida util

mantenida y degradada.
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Figura 49. Desarrollo de pagina de informe experto seccion indice de salud.

ndics de Salue

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente seccion, mostrada en la figura 50, se presentan las imagenes de las
simulaciones de cada variable en el conjunto de membresias respectivo, el nombre
de la variable, su valor de entrada y su valor linglistico de salida. La visualizacion
de esta simulacion permite corroborar la coherencia del sistema experto de la salida

Unica en el indice de salud con los datos y procesamiento de entrada.

Para realizar los graficos el sistema posiciona los valores de las variables de
ingreso en cada conjunto de membresia y rellena con color el porcentaje del area
gue ha sido activada con dicho valor. Adicionalmente, se incorpora tanto el valor
numérico como el valor linglistico del resultado por variable para que el usuario

conozca como se determina el determinado indice en proceso.
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Figura 50. Desarrollo de pagina de informe experto seccion proceso de diagndstico
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Fuente: elaboracion propia

La péagina principal contiene la cantidad de equipos diagnosticados en cada estado
y una lista de los mismos con su informacion mas relevante y fecha de ultimo

muestreo para el seguimiento (figura 51).

Figura 51. Desarrollo de pagina de resumen estado de equipos

Fuente: elaboracién propia
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Los cuadros 31 - 33 contienen las pruebas de aceptacién para la finalizacion del

Sprint 4.

Cuadro 31. Pruebas de aceptacion Sprint 4, caso 1

Sprint

4

ID, Caso de Prueba

CP-54-C1

Requerimiento

Informe de diagnostico experto

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad emitir un informe de indice
de salud en base a los andlisis previos realizados

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir la pagina de “indice de
salud” y clic en “ver o emitir
informe”.

El sistema muestra la lista de
los diagnoésticos completados

De acuerdo con lo
esperado.

Seleccionar un informe de la
lista

El sistema muestra el informe
del diagnostico seleccionado

De acuerdo con lo
esperado. Se presentan
tres secciones: informacion
de entrada, indice de salud
y proceso de diagnéstico.
Se presentan las imagenes
de inferencias y valores
tanto numéricos como
linglisticos.

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)

Cuadro 32. Pruebas de aceptacion Sprint 4, caso 2

Sprint

4

ID, Caso de Prueba

CP-54-C2

Requerimiento

Nuevo proceso e informe de diagnéstico rapido

Descripcion

Caso de prueba que tiene como finalidad emitir un informe rapido de
indice de salud en base a los parametros minimos necesarios para
el diagnéstico.

Procedimiento

Resultado Esperado

Resultado Obtenido

Abrir la pagina de “nuevo
diagndstico rapido”.

El sistema muestra los
campos a ingresar

De acuerdo con lo
esperado.

Ingresar datos de un resultado
conocido y clic en “procesar”

El sistema muestra los
resultados.

De acuerdo con lo
esperado. El sistema
muestra un didlogo de
espera mientras, se
procesa el resultado y al
finalizar en la misma
pagina muestra los
resultados de forma igual
en las dos secciones del
informe previo, salvo la
seccion de informacién que
solo bloguea los mismos
campos de ingreso.

Responsable

Product Owner — Scrum Master

Fuente

: modificado a partir de (Banda, 2019)
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Cuadro 33. Pruebas de aceptacion Sprint 4, caso 3

Sprint 4

ID, Caso de Prueba CP-S4-C3

Requerimiento Resumen de estado de equipos

Descripcion Caso de prueba que tiene como finalidad visualizar un resumen del
estado de los equipos que cuentan con un informe de diagnéstico
experto.

Procedimiento Resultado Esperado Resultado Obtenido
Clic en el menu de navegacion Muestra una pagina con una De acuerdo con lo
lateral en “Pagina Principal” seccion de contadores por esperado. Se incluye un

cada grupo de estado segun el | mapa que muestra la
indice de salud. Muestra una ubicacion del equipo si, se

seccion de la lista de los definio la geolocalizacion al

equipos y su ultimo estado — momento de registrar el

fecha de muestreo. equipo del cliente.
Responsable Product Owner — Scrum Master

Fuente: modificado a partir de (Banda, 2019)

Finalizacion

En la retrospectiva del cuarto Sprint la presentacion gréafica de los resultados
incrementa la facilidad de interpretacién. Adicionalmente, el informe experto al
presentar el proceso de diagnostico permite al usuario corroborar la coherencia de
los analisis individuales con el indice de salud global. Los contadores de la pagina
de resumen permiten conocer el estado global agrupado de todos los equipos
registrados a modo de supervision. Los resultados obtenidos son una pagina de
resumen de estado de equipos, una pagina de visualizacion del informe experto y

las secciones de informe del diagndstico experto rapido.
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CAPITULO 3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el capitulo, se detalla como primer punto la comparacién de los resultados del
sistema experto desarrollado con los resultados de las investigaciones, que se
toman como base. Ademas, el siguiente punto resumen los resultados de las
encuestas aplicadas tanto a los especialistas de diagndstico de laboratorio, asi
como, a expertos en informéatica para validar el sistema de forma global.

3.1. Comparacion de resultados

Con base en la investigacion de Abu-Elanien etal. (2012), se comparan los
resultados de treinta transformadores listados en la investigacion para determinar
la precision del sistema experto desarrollado para la clase de equipos con un voltaje

menor o igual a 69000 voltios, que se aprecia en el cuadro 34.

La abreviatura de los campos, se detalla: FP para factor de potencia, BDV para
rigidez dieléctrica, DCG para el total de gases combustibles, DP representa el grado
de polimerizacion, y adicionalmente, se incluyen las abreviaturas del indice de
salud: MB para muy bueno, B para bueno, A para aceptable, M para malo y MM

para muy malo.

El grado de polimerizacién es obtenido a través de la férmula presentada en la

investigacion de Ceron, Echeverry, et al. (2015), que se detalla:

Figura 52. Ecuacién obtencién grado polimerizacion de transformadores con papel kraft

1.51-log,,(2FAL

o J )
o005 lpem]

DP

Fuente: tomado a partir de Cerdn, Echeverry, et al. (2015)

Las investigaciones mencionadas contienen la variable de 2-fal, que se transforma

para el sistema desarrollado en grado de polimerizacién a través de la formula.
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ID | Aiio | Hum | Acide | BDV FP DCG | DP Indice de | Indice de
edad |z (mg | Imm 25°C (ppm Salud Salud
(ppm | KOH/g | (kV) (%) ) Abu- Sistema
) ) Elanien Desarrollad
et al. 0
(2012)
1 | 1980 | 21.7 | 0.024 32.5 0.075 | 483 | 450.14 | 0.36 | B 0.305 | B
2 1980 | 26.9 | 0.098 40.5 0.894 | 254 | 484.88 | 0.3 | B 0.300 | B
3 1980 | 14.5 | 0.033 58 0.14 78 |59857| 03 |B 0.300 | B
4 | 1980 | 21.2 | 0.226 48.7 0.424 | 215 | 219.22 | 0.78 | M 0.775 | M
5 | 2000 10 0.01 75 0.111 | 126 | 780.52 | 0.2 | MB | 0.203 | MB
6 | 1981 | 15,5 | 0.075 71 0.143 38 510.2 03 | B 0.300 | B
7 | 1981 | 16.8 | 0.167 70.1 0.255 | 149 | 46225 | 0.3 | B 0.300 | B
8 | 1980 15 0.092 67.8 0.211 28 | 47747 | 0.3 | B 0.300 | B
9 | 1980 17 0.035 62.7 0.113 9 625.08 | 0.22 | MB | 0.221 | MB
10 | 1981 30 0.088 37.6 0.353 | 197 | 576.75| 03 |B 0.300 | B
11 | 1970 | 16.2 | 0.181 25.5 0.201 35 162.14 | 0.94 | MM | 0.932 | MM
12 | 1980 15 0.155 375 0.182 53 18493 | 0.93 | MM | 0.929 | MM
13 | 1980 | 16.8 | 0.115 25.6 0.174 78 150.77 | 0.94 | MM | 0.932 | MM
14 | 1980 15 0.21 57.2 0.22 53 19559 | 0.83 | M 0.818 | M
15 | 1980 | 27.6 | 0.089 30.4 0.128 | 336 | 228.78 | 0.78 | M 0.775 | M
16 | 1980 | 23.5 | 0.106 45.8 0.207 30 | 60851 03 |B 0.300 | B
17 | 1980 | 24.8 | 0.012 29.9 0.068 | 504 | 367.05| 053 | A 0.525 | A
18 | 1980 | 23.6 0.07 39.2 0.203 22 | 51743 | 0.3 | B 0.300 | B
19 | 1980 | 30.5 | 0.073 28.7 67 30 89.74 | 0.94 | MM | 0.932 | MM
20 | 1980 | 18.4 | 0.063 64.5 0.243 69 | 666.83| 0.3 |B 0.300 | B
21 | 1980 | 21.1 | 0.019 28.4 0.025 | 144 | 916.84 | 0.15 | MB | 0.147 | MB
22 | 1981 | 8.1 0.01 66.9 0.042 71 |803.15| 0.11 | MB | 0.112 | MB
23 | 1980 | 19.6 | 0.216 41.1 0.264 48 180.75 | 0.94 | MM | 0.932 | MM
24 | 2000 6 0.01 67.6 0.126 | 427 | 74483 | 0.3 | B 0.300 | B
25 | 1981 | 18.4 | 0.152 37.2 0.299 81 | 41517 | 051 | A 0.509 | A
26 | 1997 | 11.1 | 0.032 67.2 0.089 | 119 |830.84 | 0.11 | MB | 0.112 | MB
27 | 1980 | 21.5 | 0.147 60.8 0.938 | 168 | 441.77 | 042 | A 0.418 | A
28 | 1986 | 7.5 0.16 70.1 0.448 10 | 78052 | 0.3 |B 0.300 | B
29 | 1981 13 0.091 51.6 0.369 8 57281 | 03 |B 0.300 | B
30 | 1981 | 35.7 | 0.229 41.4 0.639 24 | 423.03 | 048 | A 0.486 | A

Fuente: elaboracion propia

El cuadro 35 contiene el niumero de diagndsticos agrupado por categoria que

provienen tanto de la investigacion mencionada como del sistema experto

desarrollado. La cantidad en diferencia de los diagnésticos es comparada con el

namero total de pruebas realizadas para calcular la similitud del diagnostico global

en contraste con las investigaciones.
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Muy Bueno | Aceptable | Malo | Muy Total
Bueno Malo
Totales Sistema Experto 5 13 4 3 5 30
Desarrollado
Totales Investigacién Abu- 5 13 4 3 5 30
Elanien et al. (2012)
Diferencia Diagnésticos 0 0 0 0 0 0
Similitud diagnéstico global | 100.00%

Fuente: elaboracion propia

El sistema desarrollado presenta para la clase menor a 69 kV una similitud de
diagnostico del 100 por ciento, en donde el indice de salud calculado numérico
presenta variaciones menores a 0.1 que transformado e interpretado en el conjunto
de las funciones de membresia del indice de salud no representan un cambio
apreciable para el diagnostico. Dependiente del caso y de la base de
parametrizacion de diagnaostico por variable, se causa variacion de la interpretacion
del sistema, normalmente con tendencia a ser calificado ligeramente mas
degradado, se interpreta que la parametrizacion y conjuntos de membresia son

mas exigentes.

Una vez realizada la verificacion de la clase menor a 69 kV, se procede con la
comparacion con el estudio de Ceron, Echeverry, et al. (2015), para la clase mayor
a 69 kV y menor o igual a 230 kV se observa en el cuadro 36. La descripcion de los

campos y abreviaturas sigue el patron explicado para la comparacion anterior.
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Cuadro 36. Comparacioén de indice de salud para la clase >69 kV <230 kV

ID | Aiio | Hum | Acide | BDV FP DCG DP Indice de Indice de
edad | z(mg | Imm | 25°C | (ppm) Salud Salud
(ppm | KOH/g | (kV) (%) Ceron, Sistema
) ) Echeverry, | Desarrollad
et al. o]
(2015)
1 | 1992 11 0.024 57 0.000 792 283.13 | 0.789 | M | 0.789 | M
2 | 1992 10 0.02 59 0.000 830 24285 | 0.796 | M | 0.796 | M
3 | 1995 6 0.035 58 0.006 12 457.11 | 0.395 |B | 0.269 | B
4 | 1992 | 6.7 0.038 | 49.4 0.01 871 293.01 | 0.758 | M | 0.760 | M
5 |1994 | 6.7 0.005 | 57.5 | 0.000 674 381.19 | 0525 |A | 0525 | A
6 | 1992 | 3.9 0.129 | 15.9 | 0.5554 975 364.56 | 0.637 | A | 0.630 | A
7 | 1992 1 0.058 | 56.7 | 0.101 1113 | 259.56 | 0.876 | M | 0.875 | MM
M
8 | 1995 | 10.8 0.02 41.5 | 0.000 819 281.37 | 0.794 |M | 0.794 | M
9 | 1995 | 134 | 0.009 | 56.2 | 0.014 1094 | 41036 | 0.65 |A | 0.649 | A
10 | 1995 | 11.9 | 0.009 | 57.6 | 0.025 157 655 014 | M | 0.112 | MB
B
11 | 1992 | 249 | 0.131 | 40.1 | 0.3511 | 1067 | 344.18 | 0.663 |A | 0.674 | A
12 | 1994 | 4.9 0.083 | 11.1 | 0.4261 | 40426 | 401.18 | 0.769 | M | 0.767 | M
13 | 1994 | 26.8 | 0.074 | 10.7 | 0.3691 | 54859 | 458.8 062 |A | 0526 | A
14 | 1996 | 8.6 0.019 | 46.3 | 0.000 711 29556 | 0.702 | M | 0.709 | M
15 | 1992 | 19.8 0.11 29 0.87 287 31943 | 0563 | A | 0.530 | A
16 | 1992 | 155 | 0.062 | 34.3 | 0.0264 | 1161 | 418.14 | 0.665 | A | 0.530 | A
17 | 1994 | 14.1 0.02 44,5 | 0.000 788 320.44 | 0549 | A | 0.555 | A
18 | 1996 | 8.6 0.019 | 46.3 | 0.000 233 31763 | 0539 |A | 0541 | A

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 37, se resume los resultados de igual manera que la clase previa, en
el cuadro 36, se aprecia la diferencia de céalculo del indice numérico para la clase
gue es menor a 0.15, en su mayoria para colocar los resultados en la clase
inmediata superior. Se denota la tendencia del sistema a seguir la clasificacion
empleada para la clase menor a 69 kV, pero basado en los parametros de la clase
de mayor a 69 kV y menor o igual a 230 kV. Se comparte entre las dos clases la
parametrizacion subjetiva de expertos presentadas por las investigaciones en las
funciones de membresia de rangos: muy bueno, bueno y aceptable. Sin embargo,
para los rangos de: malo y muy malo los parametros, se tornan mas exigentes dada

la normativa y criterio de expertos.
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Cuadro 37. Célculo de diferencia de diagndésticos resultantes de la comparacion de sistemas
expertos clase >69 kV <230 kV

Muy Bueno | Aceptable | Malo | Muy

Bueno Malo
Totales Sistema Experto 1 1 9 6 1 18
Desarrollado
Totales Investigacion Cer0n, 1 1 9 6 1 18
Echeverry, et al. (2015)
Diferencia Diagnésticos 0 0 0 0 0 0

Similitud diagnéstico global | 100.00%

Fuente: elaboracion propia

Se presenta una similitud de diagnéstico del 100% en contraste con la investigacion
de Ceron, Echeverry, et al. (2015), sin embargo, el indice de salud numérico difiere
hasta en 0.15 en las categorias muy bueno y bueno, por lo que solamente un
experto en conjunto con el programador introducen los cambios en los parametros
y base de conocimiento, estos afectan a todo el conjunto de membresias y el indice
global.

Para la clase mayor a 230 kV, no se hallan estudios similares, los cuales,
proporcionen un indice de salud comparable ni los datos suficientes de todas las
variables, que se precisan para el procesamiento del sistema. En el cuadro 38, se
ingresan resultados creados en base a la normativa vigente uno por categoria
esperada de indice de salud linglistico y, se expresa el resultado esperado por
parte de un grupo de expertos del laboratorio a manera de comparacion en base a

la encuesta realizada, que se aprecia en el anexo 2.

Los resultados de la encuesta aplicada en el anexo 2 a los especialistas de
diagndstico del laboratorio, se detallan en el cuadro 38, donde en base al nimero
total de encuestados y las respuestas, se calcula el porcentaje de concordancia

sobre la categoria del diagnéstico.

Cuadro 38. Resultados de la encuesta aplicada a tres especialistas del laboratorio para equipos de
la clase >230 kV

ID Muy Bueno Bueno Aceptable Malo Muy Malo
1 100.00% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
2 33.33% 66.67% 0.0% 0.0% 0.0%
3 0.0% 33.33% 66.67% 0.0% 0.0%
4 0.0% 0.0% 33.33% 66.67% 0.0%
5 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 100.00%

Fuente: elaboracién propia
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Los criterios seleccionados para el cuadro 39 de los expertos, son aquellos que

obtuvieron la mayoria en porcentaje.

Cuadro 39. Comparacion de indice de salud para la clase >230 kV

ID | Humedad | Acidez | BDV | FP | DCG DP indice de Salud | Indice de
(ppm) (mg Imm | 25°C | (ppm) Sistema Salud
KOH/g) | (kV) | (%) Desarrollado esperado
por
Experto
1 8 0.012 60 | 0.001 10 1100 | 0.113 | Muy Muy Bueno
Bueno

2 10 0.015 50 |0.080 | 200 600 | 0.310 | Bueno Bueno

3 12 0.020 45 1 0.250 | 350 450 0.508 | Aceptable | Aceptable

4 15 0.060 35 |0.300 | 600 300 | 0.775 | Malo Malo

5 20 0.100 30 |0.350 | 800 220 | 0.932 | Muy Malo | Muy Malo

Fuente: elaboracion propia

La similitud entre el resultado esperado por parte de un experto para las variables
dadas y el célculo realizado por el sistema experto concuerdan en un 100% por
categoria de diagnostico. Los datos ingresados al sistema y presentados a los
expertos no son de transformadores reales, son creados en base a los parametros

de normativas y referencias de otras clases con fines de prueba experimentales.

3.2. Validacion del sistema

Para la validacion del sistema frente al usuario, se emplea los métodos
proporcionados por las organizaciones ISO e IEC. La ISO (International Standards
Organization) es la organizacién internacional encargada de establecer estandares
y normas con el fin de regular diferentes sectores de la industria (Marulanda, 2014).
La ISO proporciona normas que no son de caracter obligatorio, sin embargo, al
adoptar los modelos proporciona beneficios que aumentan la rapidez, confiabilidad

y mejora general de productos o servicios.

La IEC (International Electrotechnical Commission) es una organizacion, también,
internacional que desarrolla estandares relacionados con las areas de electricidad
y electronica. Tanto la ISO como la IEC, tienen varios comités técnicos
internacionales donde participan diferentes paises y empresas publicas y privadas

para desarrollar estdndares en un éarea determinada. En ocasiones ambos
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organismos crean comités en conjunto denominados JTC (Join Technical
Committees) ISO/IEC.

El estdndar ISO/IEC 9126 contiene el modelo conceptual sobre la calidad de un
producto de software en torno a las caracteristicas y subconjunto de estas que
cumple este producto para ser considerado como un producto de calidad. El
estandar, se divide en cuatro partes, que se especifican, a continuacion, tomados

de la investigacion de Marulanda (2014).:

e ISO/IEC 9126-1 (2001): Estructura un modelo de calidad de software basado
en caracteristicas y sub caracteristicas.

e ISO/IEC 9126-2 (2003): Contiene las métricas externas y como aplicar
dichas métricas de la calidad de un producto de software

e ISO/IEC 9126-3 (2003): Contiene las métricas internas y como aplicar dichas
meétricas de la calidad de un producto de software

e |ISO/IEC 9126-4: Proporciona las métricas de calidad de uso.

Bajo el estandar ISO/IEC 9126 y como base el estudio de Cabrera & Cabezas
(2011), ademas, de la explicacion de Marulanda (2014), se desarrolla el cuadro 40,
la cual, contiene las métricas internas y externas para medir la calidad de software,

con cada campo detallado a que hace referencia.
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Cuadro 40. Calidad de un producto de software bajo ISO/IEC 9126, métricas externas e internas

detalle
Estandar Caracteristica Sub caracteristica Detalle
ISO-IEC Funcionalidad Adecuacion Proporciona un conjunto adecuado
9126-2, 1ISO- de funciones
IEC 9126-3 Exactitud Proporciona los resultados correctos
Interoperabilidad Interactda con uno 0 mas sistemas
Seguridad Protege la informacién y datos

Cumplimiento de la
funcionalidad

Capaz de adherirse a regulaciones o
normas relacionadas a funcionalidad

Fiabilidad Madurez Pocos o nulos fallos en el uso del
sistema
Recuperabilidad Recupera los datos en caso de
salidas inesperadas
Tolerancia a fallos Mantiene prestaciones a pesar de
haber sufrido fallos
Cumplimiento de la Capaz de adherirse a regulaciones o
confiabilidad normas relacionadas a confiabilidad
Usabilidad Aprendizaje Permite al usuario aprender sobre el
sistema
Comprension Permite al usuario comprender las
funciones del sistema
Operatividad Permite al usuario operar y controlar
el sistema
Capacidad de Es atractiva la interfaz para el
atraccion usuario
Cumplimiento de la Capaz de adherirse a regulaciones o
usabilidad normas relacionadas a usabilidad
Eficiencia Comportamiento en el | Tiempos de respuesta, proceso y

tiempo

potencia apropiadas

Comportamiento de
recursos

Cantidad de recursos empleados
acorde al software

Cumplimiento de la
eficiencia

Capaz de adherirse a regulaciones o
normas relacionadas a eficiencia

Mantenibilidad

Estabilidad

Evita efectos inesperados ante la
modificacion del software

Facilidad de analisis

Facil de ser diagnosticado o
identificado las partes a modificar

Facilidad de cambio

Facil para implementar nuevos
cambios o modificaciones

Facilidad de pruebas

Permite que el software sea probado

Cumplimiento
mantenibilidad

Capaz de adherirse a regulaciones o
normas relacionadas a
mantenibilidad

Portabilidad

Capacidad de
Instalacion

Permite ser instalado en un entorno
especifico

Capacidad de
reemplazamiento

Permite reemplazar otro software
similar

Adaptabilidad

Se adapta a diferentes entornos
diferentes a, los cuales, no fue
disefiado

Coexistencia

Permite coexistir con otros productos
de software

Cumplimiento de la
portabilidad

Capaz de adherirse a regulaciones o
normas relacionadas a portabilidad

Fuente: elaboracién propia
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Con el fin de evaluar el desarrollo de software, se aplica las encuestas disefiadas
bajo el esquema del cuadro 40 para dos grupos de usuarios: el primero a los
especialistas de diagndstico del laboratorio que incluye a los expertos y
laboratoristas, y el segundo grupo a un especialista de ingenieria informética.

Esta division, se genera dado que ciertas métricas de calidad proporcionados por
la ISO/IEC 9126 no son medibles por un usuario final del sistema dado que
involucran la revisién y/o modificacion del codigo o pruebas a profundidad, de igual
manera, para la encuesta dirigida al especialista de informética, se filtran los
campos que no son relevantes, son desconocidos al no ser el usuario del sistema

o contar con el conocimiento de los procesos de diagndstico de un transformador.

Las encuestas disefiadas toman las sub caracteristicas de forma comparativa para
los campos, que se evaluan en ambos grupos de especialistas, los cuales, son:
madures, recuperabilidad, tolerancia a fallos y comportamiento en el tiempo. Y de
forma complementaria para los campos que no sean evaluados por los dos grupos,

los cuales, son la diferencia de los campos no mencionados previamente.

El grupo de especialistas en el area técnica e informatica, se conforma en base al

detalle descrito en el cuadro 41.



Cuadro 41. Detalle de los especialistas encuestados para la validacion de software
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Area de conocimiento Tiempo Cargo
Experiencia
Especialista 1 Disefio, construccion, 35 afios Gerente General
mantenimiento y diagnostico
de maquinas eléctricas.
Especialista 2 Mantenimiento de 12 afios Consultor externo
Transformadores
Especialista 3 Laboratorios varios 7 afos Jefe de Laboratorio
Especialista 4 Informatico 4 afios Consultor externo
Especialista 5 Informético 2 afios Tl

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 42, se promedian los resultados de la encuesta aplicada a los

especialistas de diagnostico y de informatica, basados en la escala de Likert

aplicada, que se observa en el cuadro 41. Donde el promedio de cada sub

caracteristica es calculado al obtener el cociente entre la suma de los resultados

de la escala dividido para el maximo de puntuacion, por lo que, el valor

correspondiente a “Muy de acuerdo” con cinco, multiplicado por el numero de

encuestados. Ademas, se calcula el promedio general basado en la escala de Likert

para conocer la satisfaccion general sobre el sistema.

Cuadro 42. Escala de Likert aplicada en las encuestas de calidad de software

Muy en En desacuerdo Indiferente De acuerdo Muy de
desacuerdo acuerdo
1 2 3 4 5

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 43. Resultados de la medicion de la calidad del sistema bajo el estandar ISO/IEC 9126
Estandar | Caracteristica Sub Puntuacién Puntuacion | Promedio
caracteristica Promedio Promedio
Especialista | Especialista
Diagnostico | Informética
ISO-IEC Funcionalidad Adecuacion 93.3% *x 93.3%
9126-2, Exactitud 100.0% * 100.0%
ISO-IEC Interoperabilidad ** 100.0% 100.0%
9126-3 Seguridad * 80.0% 80.0%
Cumplimiento de *x 70.0% 70.0%
la funcionalidad
Fiabilidad Madurez 86.7% 70.0% 78.3%
Recuperabilidad 100.0% 100.0% 100.0%
Tolerancia a fallos 100.0% 100.0% 100.0%
Cumplimiento de *x 90.00% 90.0%
la confiabilidad
Usabilidad Aprendizaje 93.3% ** 93.3%
Comprension 93.3% i 93.3%
Operatividad 100.0% ** 100.0%
Capacidad de 86.7% o 86.7%
atraccion
Cumplimiento de *x 70.0% 70.0%
la usabilidad
Eficiencia Comportamiento 93.3% 90.0% 91.7%
en el tiempo
Comportamiento *x 80.0% 80.0%
de recursos
Cumplimiento de *x 80.0% 80.0%
la eficiencia
Mantenibilidad Estabilidad * 100.0% 100.0%
Facilidad de *k 90.0% 90.0%
andlisis
Facilidad de *k 90.0% 90.0%
cambio
Facilidad de ok 80.0% 80.0%
pruebas
Cumplimiento *x 80.0% 80.0%
mantenibilidad
Portabilidad Capacidad de *x 100.0% 100.0%
Instalacion
Capacidad de ** 100.0% 100.0%
reemplazamiento
Adaptabilidad ** 100.0% 100.0%
Coexistencia ** 100.0% 100.0%
Cumplimiento de ** 90.0% 90.0%

la portabilidad

**No aplicado al grupo de encuestados

Fuente: modificado a partir de Cabrera & Cabezas (2011)

Con base en los resultados consolidados en el cuadro 43, se promedia una

puntuacion general del sistema de 89.9% lo que muestra la satisfaccion general de

los usuarios. Los puntos para mejorar del sistema provienen en su mayoria de la

falta de apego a un marco de desarrollo, que por la naturaleza del sistema experto

e interconexion de varios lenguajes dificulta la normalizacion. Entre otros puntos
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débiles la madurez del producto, se ve perjudicada por ser la primera version de un
sistema experimental, sin embargo, se cumple las expectativas de funcionalidad,
fiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad de forma global.

Los puntos destacables del sistema residen en su usabilidad, por la simplicidad del
disefio y presentacion visual, funcionabilidad por la exactitud y adecuacién del
sistema. Por el lado técnico, se destaca la portabilidad del sistema y en cuanto a la

mantenibilidad la facilidad de analisis y cambio.
Figura 53. Resultados validacion sistema global en la escala de Likert aplicada

Muy en desacuerdo
En desacuerdo

m |ndiferente

m De acuerdo

® Muy de acuerdo

Fuente: elaboracion propia

En la figura 53, la mayoria de los criterios emitidos por lo especialistas encuestados
estuvo muy de acuerdo y de acuerdo con las sub-caracteristicas mencionadas, solo
pocas fueron indiferentes y no existid6 ninguna en desacuerdo 0 en muy en
desacuerdo. En conjunto con lo mencionado anteriormente de la puntuacién

general del sistema, se valida la funcionalidad del mismo.
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CONCLUSIONES

El andlisis tedrico del uso de logica difusa para la determinacién de las
propiedades dieléctricas del aceite del transformador destaca como aspectos
primordiales para el analisis, disefio y desarrollo del sistema experto basado en
|6gica difusa son el conjunto de membresias difusos y las reglas expertas
definidas, dado que, el indice de salud integrado depende directa y
sensiblemente de la base del conocimiento y, ademas, de los parametros de los
conjuntos de membresias para cada variable. En el desarrollo de los sets
difusos listados en los cuadros 20 a 25 el criterio mencionado en otras
investigaciones vinculado con los datos recolectados en las encuestas da paso
a la generacion precisa de los diagnosticos, que se validan en el tercer capitulo
de la investigacion. Adicionalmente, se observa que los cambios ligeros sobre
los limites de los conjuntos difusos llegarian a cambiar significativamente el
diagnostico final linguistico al evaluar el resultado en otro conjunto por un

cambio minimo.

El diagnostico de la situacién actual de los procesos de interpretacion de
resultados del laboratorio permitié construir adecuadamente el disefio de los
requisitos y adicionalmente la confirmacién de las reglas expertas de otras
investigaciones, asi como, las condiciones y parametros definidos para los
diferentes conjuntos difusos. Ademas, la situacion actual del laboratorio en base
a las diferentes encuestas realizadas permite identificar que los expertos que
emiten los criterios actualmente estan de acuerdo con los resultados, son
acordes a sus criterios donde, se denota la similitud de diagnostico de los

cuadros 38 y 39.

El desarrollo de los modulos necesarios para la automatizacion del diagnostico
basado en l6gica difusa, se realiz6 mediante la metodologia Scrum, que a pesar
de, no ser particular para la elaboracion de los sistemas expertos, resulta
adecuada para el desarrollo de este tipo de sistemas, demostrado en el
resultado de la validacion con un porcentaje de aceptacion de 89.9% mostrado

en el cuadro 43 y, ademas, en la facilidad de identificacion, disefio y cambio
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para las caracteristicas a desarrollar en cada Sprint donde en las pruebas de
aceptacion de cada iteracion, se observa, que se cumplen las condiciones
especificadas para cada entregable. Adicionalmente, la metodologia facilita la
integracion de varios lenguajes de programacién donde sin necesidad de un
marco de desarrollo, permite la combinacion de moddulos de diferentes
lenguajes a través del desarrollo de APIs cortas o interaccion por linea de
comandos entre lenguajes o0 modulos mostrados al unificar el médulo del
sistema experto desarrollado en Python con la consulta de parametros en la
base de datos MySQL y la presentacion de datos e ingreso de datos en una
pagina web desarrollada con HTML, PHP y JavaScript.

La validacion concluye con una satisfaccion general combinada del 89.9% tanto
para los validadores expertos en el area de transformadores, asi como, para los
consultores externos de diagnostico y expertos en informatica, donde, en base
a los resultados de las encuestas denotados en el cuadro 43 y figura 53, la
mayoria esta de acuerdo con los parametros de funcionalidad, fiabilidad,
usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad, métricas tomadas de la
normativa ISO/IEC 9126.
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RECOMENDACIONES

e Validar a profundidad el sistema experto difuso para la clase mayor a 230
kV, basado en datos provenientes de andlisis reales donde, se abarquen al
menos dos equipos por condicion y, se cuente con un parametro de
comparacién para otorgar validez al desarrollo experimental basado en la

normativa vigente y las otras dos clases inferiores.

e Realizar respaldosy verificacion de la integridad y no modificacion de la base
de conocimientos o parametros no autorizados, dada la sensibilidad al

cambio, que se presenta de forma natural en los sistemas expertos difusos.

e Se recomienda madurar el producto de software en lo referente a la
presentacion de informes de los andlisis especificos previos al indice de
salud y la consideracion de integracion de nuevos tipos de usuarios, de
manera que, sea publicado en un entorno productivo en beneficio de los

clientes de la empresa.

e Se recomienda poner en consideracion nuevas variables a ser incorporadas
en el motor de inferencia a fin de integrar en el indice de salud otros
pardmetros ajenos al aceite aislante no considerados en la presente
investigacion tales como: el dltimo porcentaje de carga medido del equipo,

sobrecargas, condiciones de trabajo, entre otras.

e Las herramientas empleadas en el desarrollo de la investigacion, en especial
en el motor difuso, proporcionan métodos para el célculo en tiempo real, por
lo que, se recomienda integrar la informacién de sensores de medicion de
variables de afectacion rapida, para dar paso al procesamiento en linea del

indice de salud.
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ANEXOS
Anexo 1
Modelo de entrevista aplicado a los expertos y laboratoristas de la empresa de
laboratorio de analisis de aceites dieléctricos con el fin de recolectar informacion
sobre los criterios de andlisis para el motor difuso y las reglas de la base de

conocimiento, ademas, de los requisitos de la herramienta informatica.

Catolica del Ecuador | Ambato

ém“ Pontificia Universidad | Sede
N B

Modelo de entrevista para obtener informacion sobre el conocimiento para
el desarrollo de un sistema experto para el indice de salud de

transformadores

Objetivo Obtener informacion para el modelado de un sistema
experto difuso para el célculo de un indice de salud de
transformadores inmersos en aceite mineral

dieléctrico

Investigador Franklin Camacho Cafiizares

Estudiante de la Escuela de Ingenieria de Sistemas
de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede
Ambato

Consideraciones Generales
1. Se le solicita muy amablemente responder de forma abierta pero objetiva

2. Lainformacion aqui recolectada tiene fines investigativos

Desarrollo

1. ¢Qué proceso se realiza actualmente para el diagndéstico del estado

general de un transformador?
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¢, Qué proceso se realiza actualmente para el registro de datos de los

resultados de los diferentes analisis?

¢, Como almacena usted los registros de los resultados?

¢Qué analisis considera usted que son los mas relevantes para la

determinacion de un estado global del transformador?

¢, Qué normativas y criterios se emplean para el diagnostico de los analisis

de rigidez dieléctrica?

¢, Qué normativas y criterios se emplean para el diagnostico de los analisis

de contenido de humedad y porcentaje de saturacion?

¢, Qué normativas y criterios se emplean para el diagndstico de los analisis

de indice de acidez?
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8. ¢Qué normativas y criterios se emplean para el diagnéstico de los analisis

de factor de disipacion?

9. ¢Qué normativas y criterios se emplean para el diagnéstico de los analisis

de gases disueltos?

10.¢Qué normativas y criterios se emplean para el diagnostico de los andlisis
de contenido de furfurales?

11.En base a que un sistema experto difuso es una herramienta que mediante
|6gica difusa y reglas almacenadas trata de interpretar datos ingresados y
devolver una respuesta similar a la que realizaria un experto ¢Qué
caracteristicas considera usted relevantes que contarian en el sistema

experto?

12.¢Qué normativas y criterios se emplean para el diagnostico de los analisis

de contenido de furfurales?

13. ¢ Cudles son los grupos de procesos de analisis y que comprende cada

uno de ellos?
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14.¢ Cual es el orden de importancia de los andlisis que usted considera que

afectan mas al transformador en su estado global?

15.¢Considera importante en el sistema experto difuso que la base de

conocimiento sea modificada por parte de los usuarios? ¢,Por qué?

16.¢Considera importante en el sistema experto difuso que el motor de
inferencia procese varias clases de transformadores segun su voltaje?

¢ Por qué?

Gracias por su colaboraciéon
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Anexo 2

Modelo de encuesta grupal aplicado a los expertos y laboratoristas de la empresa
de laboratorio de analisis de aceites dieléctricos con el fin de comparar el
diagnéstico del sistema experto para la clase mayor a 230kV en base a resultados

no reales con fines experimentales y demostrativos.

Catolica del Ecuador | Ambato

ém“ Pontificia Universidad | Sede
N B

Modelo de encuesta grupal para obtener informacién parala comparacion
del indice de salud para la clase mayor a 230 kV calculado por el sistema

experto y los especialistas de diagnostico

Objetivo Obtener informacidon para la comparacion del indice de
salud linglistico para la clase de equipos mayores a 230
kV emitidos por especialistas en contraste del sistema

experto desarrollado

Investigador Franklin Camacho Cafiizares
Estudiante de la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ambato

Consideraciones Generales
1. Se le solicita muy amablemente responder de forma objetiva en base a su
criterio

2. Lainformacion aqui recolectada tiene fines investigativos

Desarrollo

En base a los parametros de las variables dadas de resultados experimentales
de transformadores de clase mayor a 230 kV, que se observa en cada tabla de
cada pregunta, por favor indique cual es el criterio mas apropiado que calificaria

usted al equipo en mencion.
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La abreviatura de los campos, se detalla: FP para factor de potencia, BDV para

rigidez dieléctrica, DCG para el total de gases combustibles y DP representa el

grado de polimerizacion.

ANOS

1. Para el equipo 1, se presenta la siguiente tabla de datos, marcar con una

X el criterio que usted asignaria al diagndstico del equipo

Humedad Acidez (mg | BDV FP 25°C | DCG DP
(ppm) KOH/g) Imm (%) (Ppm)

(kV)
8 0.012 60 0.001 10 1100
Experto Muy bueno | Bueno Aceptable | Malo Muy Malo
1
2
3

2. Para el equipo 2, se presenta la siguiente tabla de datos, marcar con una

X el criterio que usted asignaria al diagnostico del equipo

Humedad Acidez (mg | BDV FP 25°C | DCG DP
(Ppm) KOH/g) 1mm (%) (Ppm)

(kV)
10 0.015 50 0.080 200 600
Experto Muy bueno | Bueno Aceptable | Malo Muy Malo
1
2
3
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3. Para el equipo 3, se presenta la siguiente tabla de datos, marcar con una

X el criterio que usted asignaria al diagnostico del equipo

Humedad Acidez (mg | BDV FP 25°C | DCG DP
(ppm) KOH/g) Imm (%) (Ppm)

(kV)
12 0.020 45 0.250 350 450
Experto Muy bueno | Bueno Aceptable | Malo Muy Malo
1
2
3

4. Para el equipo 4, se presenta la siguiente tabla de datos, marcar con una

X el criterio que usted asignaria al diagnostico del equipo

Humedad Acidez (mg | BDV FP 25°C | DCG DP
(Ppm) KOH/g) 1mm (%) (Ppm)

(kV)
15 0.060 35 0.300 600 300
Experto Muy bueno | Bueno Aceptable | Malo Muy Malo
1
2
3

5. Para el equipo 5, se presenta la siguiente tabla de datos, marcar con una

X el criterio que usted asignaria al diagndstico del equipo
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Humedad Acidez (mg | BDV FP 25°C | DCG DP
(ppm) KOH/g) 1mm (%) (ppm)

(kV)
20 0.100 30 0.350 800 220
Experto Muy bueno | Bueno Aceptable | Malo Muy Malo
1
2
3

Gracias por su colaboracion
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Anexo 3
Modelo de encuesta aplicado a los expertos y laboratoristas de la empresa de
laboratorio de analisis de aceites dieléctricos con el fin de validar la calidad del

sistema bajo los indicadores seleccionados y establecidos por la norma ISO/IEC
9126.

Sede
Ambato

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

&

Modelo de encuesta aplicado a los expertos y laboratoristas para validar el

producto de software desarrollado

Objetivo Validar el sistema experto desarrollado bajo los
indicadores seleccionados y establecidos por la norma
ISO/IEC 9126 para determinar la satisfaccion del usuario

frente al software.

Investigador Franklin Camacho Cafiizares
Estudiante de la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ambato

Consideraciones Generales
1. Se le solicita muy amablemente responder de forma objetiva
2. Lainformacion aqui recolectada tiene fines investigativos
3. Una vez revisado el software por favor califique las sub caracteristicas en

la tabla presentada bajo la siguiente escala de Likert:

Muy en

desacuerdo

En

desacuerdo

Indiferente

De acuerdo

Muy

acuerdo

de

1

2

5

Desarrollo




129

Estandar | Caracteristica | Sub Explicacion Puntuacioén
caracteristica
ISO-IEC Funcionalidad Adecuacion Proporciona un conjunto
9126-2, adecuado de funciones
ISO-IEC Exactitud Proporciona los resultados
9126-3 correctos
Fiabilidad Madurez Pocos o nulos fallos en el
uso del sistema
Recuperabilidad | Recupera los datos en
caso de salidas
inesperadas
Tolerancia a | Mantiene prestaciones a
fallos pesar de haber sufrido
fallos
Usabilidad Aprendizaje Permite al usuario
aprender sobre el sistema
Comprensioén Permite al usuario
comprender las funciones
del sistema
Operatividad Permite al usuario operar y
controlar el sistema
Capacidad de | Es atractiva la interfaz para
atraccion el usuario
Eficiencia Comportamiento | Tiempos de respuesta,
en el tiempo proceso y potencia

apropiadas

Gracias por su colaboracién
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Anexo 4

Modelo de encuesta aplicado a los especialistas en informéatica de la empresa de
laboratorio de analisis de aceites dieléctricos con el fin de validar la calidad del
sistema bajo los indicadores seleccionados y establecidos por la norma ISO/IEC
9126.

Sede
Ambato

Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador

&

Modelo de encuesta aplicado a los especialistas informéticos para validar

el producto de software desarrollado

Objetivo Validar el sistema experto desarrollado bajo los
indicadores seleccionados y establecidos por la norma
ISO/IEC 9126 para determinar la satisfaccion del usuario

frente al software.

Investigador Franklin Camacho Cafiizares
Estudiante de la Escuela de Ingenieria de Sistemas de la

Pontificia Universidad Catolica del Ecuador Sede Ambato

Consideraciones Generales
4. Se le solicita muy amablemente responder de forma objetiva
5. Lainformacion aqui recolectada tiene fines investigativos
6. Una vez revisado el software por favor califique las sub caracteristicas en

la tabla presentada bajo la siguiente escala de Likert:

Muy en

desacuerdo

En

desacuerdo

Indiferente

De acuerdo

Muy

acuerdo

de

1

2

5

Desarrollo
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Estandar | Caracteristica | Sub Explicacion Puntuacioén
caracteristica

ISO-IEC Funcionalidad Interoperabilidad Interactda con uno o mas

9126-2, sistemas

ISO-IEC Seguridad Protege la informacion y

9126-3 datos

Cumplimiento de

la funcionalidad

Capaz de adherirse a
regulaciones o normas
relacionadas a

funcionalidad

Fiabilidad Madurez Pocos o nulos fallos en el
uso del sistema
Recuperabilidad Recupera los datos en
caso de salidas
inesperadas
Tolerancia a fallos | Mantiene prestaciones a
pesar de haber sufrido
fallos
Cumplimiento de | Capaz de adherirse a
la confiabilidad regulaciones o normas
relacionadas a
confiabilidad
Usabilidad Cumplimiento de | Capaz de adherirse a
la usabilidad regulaciones o normas
relacionadas a usabilidad
Eficiencia Comportamiento Tiempos de respuesta,

en el tiempo

proceso y potencia

apropiadas

Comportamiento

de recursos

Cantidad de recursos
empleados acorde al
software

Cumplimiento de

Capaz de adherirse a

la eficiencia regulaciones o normas
relacionadas a eficiencia
Mantenibilidad | Estabilidad Evita efectos inesperados

ante la modificacién del

software
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Facilidad de Facil de ser diagnosticado

andlisis o identificado las partes a
modificar

Facilidad de Fé&cil para implementar

cambio nuevos cambios o
modificaciones

Facilidad de Permite que el software

pruebas sea probado

Cumplimiento

mantenibilidad

Capaz de adherirse a
regulaciones o normas
relacionadas a

mantenibilidad

Portabilidad

Capacidad de

Instalacion

Permite ser instalado en

un entorno especifico

Capacidad de

reemplazamiento

Permite reemplazar otro

software similar

Adaptabilidad

Se adapta a diferentes
entornos diferentes a, los

cuales, fue disefiado

Coexistencia

Permite coexistir con
otros productos de
software

Cumplimiento de

la portabilidad

Capaz de adherirse a
regulaciones o normas
relacionadas a
portabilidad

Gracias por su colaboracién




