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Abstract 
In this work, w propase to use a Fuzzy Classifier System for build ing a fault tolerance au tomaled 

syslem wich determines lh e a pplica ble and reas ible m aln len ance tasks on ln d ustrial plantoThis system is 
based on lhe "Reliabili ty-Cenlered Ma inlen ance" melhodology. 
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Un s is tema clasificador difuso para el manejo 
de fallas 

Resumen 

En este trabajo. se p ropone el u so de un sis tem a automatizado para el m anejo de fallas basado en 
Sistemas Clasificadores. Dicho sistema genera como salida las tareas de man tenim iento aplica b les y fac
tibles. a partir del p rocesamiento de cierta información que proviene del ambiente y de la p lanta bajO su 
pervisión. Para el diseño del sistema, se u lilizan los procedimientos propuestos por la m todología "Man 
tenimienlo Cen trado en Confi abilidad" y se u til izan concep los de la Lógica Difusa y de los Si temas Clasi
ficadores . 

Palabras clave: 	Máquinas de aprendizaje . s istemas clasificador s, lógica difusa , algoIibnos genéti
cos , delección y diagnóstico de fallas . mantenimiento centrado en confiabilidad . 

1. Introducción 

El proceso de cambio en la industria p lan
tea nuevas investigacion es y técnicas con el fin de 
alcanzar u n a alta conflabilidad y dispon ibilidad 
de la planta 11. 2. 3 J. Atendiendo a las necesida
des en el área de mantenimien to. surge la meto
dologí Mantenimiento Centrado en Coriftabilidad. 
(MCC), la cual desarrolla estrategias orientada s a 
la optimización del pro eso de m anl nimiento. 

En es te trabajo, propon emos un sistema 
automatizado que permita cubrir aspectos rela
cionados con el manej o de fallas. tales com o de
tectar falla s. ana lizar la s causas de las mismas , 
delenninar sus cons ecu encias y generar la tare 
de mantenimiento adecuada. Para diseñar el sis 

tema , proponemos utilizar como herramienta u n 
Sistema Clasificador Difuso (SCD), el cual combi
n a los a por te de la Lógica Difusa (m), los Siste· 
mas Expertos (SEs) y los A lgoritmos Genéticos 
(AGs). 

Los seD son usados para implantar com pu
tacionalmente la metodología Mee en un en torno 
industrta1. Hasta ahora , u n o de los problemas a la 
hora de querer u tHizar icha m .todología es de po
der im plantarla debido al conju nto de el mentas 
que se deben considerar, a pesar de lo eficlen e 
que ésta ha demostrado ser en el manejo de fallas 
(1 2 , 13J. Usando los SCD podemos implementar 
las características esenciales de la metodología 
MCC en un entorno aulomati7..ado, de tal m anera 
que pueda ser usado indus trialmen te . 
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99 Un sis tema clasificador difuso para el manejo de fallas 

La metodología MCC nos permite diseñar 
un modelo genérico de reglas de control difuso. 
las cuales constituyen la base de conocimientos 
del SCD, y los AGs son el mecanismo adaptat! 'o 
para la búsqueda de nuevas estructuras de las 
reglas difusas. nuevas relacion es ntre las varia 
b les involucradas en las reglas y mejores funcio
n es de pertenencia para los cOnju nlos difusos de
fin idos. 

Se escogió usar un SCD puesto que para 
este problema r esulla m ejor usar reglas difu sas . 
Usando esle tipo d reglas. los elementos esen
ciales de la metodología MCC, como por ejemplo 
determinar el nivel de ralla de un equipo. las posi
bles fallas, etc .. son captu radas de forma más efi 
ciente usando conjunto difusos. 

Así, el obj üvo de este trabajo es proponer 
una herramienta au tomatizada para el manejo 
de fallas basada en la m todologia MCC. Para de 
sarrollar dicha herramienta se usan los SCD. En 
este trabajo se muestra su diseño y s u implemen
ta ción en un prototipo computacional de corte 
académ ico. 

En la s egunda sección se presentan los as
pectos teóricos sobre los cuales se basa el desa
rrollo del trabajo . En la tercera sección se presen
ta el diseño del sistema. En la cua rta sección se 
presen la el diseño del prototipo computa cional 
desarrollado para implementar el sistema pro
puesto y las pruebas realizadas. En la quin ta sec
ción se presentan las conclusiones del trabajo. 

2. Aspectos Teóricos 

En esta sección. discutiremos algunos as
pectos sobre los sistemas clasificadores y la lógi
ca difusa . para luego defmtr a un SCD. Seguida
mente, presentaremos los aspectos básicos de la 
me todología MCC. 

2.1. Los Sistemas Clasificadores (SCs) 

Las máquinas de aprendi7..aJe basadas en 
genética son herramienta s que permiten una re
presentación fl exible del con ocimiento. Un SC es 
un tipo particular de máquina de aprendizaje que 
aprende reglas [4J . Los SCs poseen como caracle
rística prtmordial la adaptabilidad necesaria lo
grada a travé de los AGs. Dicha caraclenstica 
con siste en a prender comportamien tos a través 
de la modiHcación de la población inicial de re
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Figura 1 . Estructura de un sistema 
clasificador. 

glas. garantizando que las nuevas reglas sean 
mejores que las an ter iores . Los t.res componentes 
que coexisten dentro de un SC son (ver Figur 1) 

[lOJ: 

al El sisteD1a de reglas. El sistem a de re
gIas es qu ien determina el conj unto de activida
des/ aCCiones a realizar . de acuerdo a la informa 
ción que provienen del exterior. den tro del SC. 
Para eso. la información externa es codificada en 
mensajes. Estos mensajes a ctivan a un conjunto 
de reglas para gen erar nuevos mensajes. Estos 
nuevo mens ajes pueden activar a otras reglas 
(mensajes internos) o pueden fluir hacia el eJ\.1:e
rior , pr oponiendo alguna acción con creta sobre 
el ambien te . Cada vez que se a ctiva un conjunto 
de r eglas y se gen eran nuevos m ensajes. se cum
ple un ciclo de reglas-mensajes. 

b) El sistema de asignación de crédito. El 
sistema de asignación de crédito es el mecanismo 
encargado d valuar la eficiencia de cada regla 
durante la ejecución del SC. En otras palabras. 
se trata de evaluar la pertinen cia de cada regla en 
el problema concreto que e esta resolviendo. El 
mecanismo clásico utilizado es el llamado bucket 

brígade [4 ], el cual propone qu e. para u n interva
lo de tiempo dado. cada regla liene un nuevo va· 
lar de crédito según las veces qu e ésta activó a 
otras reglas o fue activa a . Así. e l valor del crédito 
de la Í-ésima regla viene dado por la s iguiente 
ecu ación : 

S,(t + 1) = S, (O - P¡(t) ~ (t) - T¡ (t) (1 ) 

donde: S,(t) representa el valor del crédito en el 
tiempo t: p¡(t)representa el pago a la s reglas que la 
activaron: ~(t) repre enta el pago que recibe de 
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todas aqu ellas reglas qu c ella activó: y 7;(0 repre
s en ta otros impuestos a l que pu ede s tar suj eto. 

Cada vez que ocurre un ciclo de reglas
mensajes. se calcula el valor de crédito de cada 
regla. 

e) Mecanismo adaptativo usando AGs. 
Un AG emul 1 teoría de la evolución b iológica 
para res olver problemas de op timización [4. 5) . 
La evolución es en tendida como una sucesión d e 
cambios en las caractenslicas de las especies. 
En los prob lemas de op tim ización. los AGs ma 
nipulan p ob laciones de soluciones potenciales 
para generar nuevas y mejores solu ciones a tra
vés de la aplicaCión de los operadores genéticos 

sobre dic ha población . teniendo amo b ase una 
función de aju s te para eva luar a las solucione y 

decidir cuales "individuos" deberán "evol cio
na r ". 

En los ses. la población a manip ular son 
las reglas que se encuentran en el sistema d re
glas. La idea es generar mejores reglas a partir de 
las existentes en un momento dado. E ' la mani
pulación ocurre cada vez que se cum ple u n cierto 
número de ciclos de r egla -mensajes . Dicho nú
mero es fija do como un parámetro del se. La 

ecua ción (1) es tomada como la función de ajuste. 
Los AGs se encargaran de generar nuevas regla s 
usando los operadores genéticos como los meca
nismos de combinación de las regla s existentes, y 
tomando como población a reemplazar aquellas 
reglas con un bajo valor de crédito. 

Por el propio mecanismo de aj us t e del siste
ma de reglas. aquellas reglas que no tengan en
tido perecerán en las próximas generaciones 
(tendrán un valor baj o de crédito. por lo que 'e
ran escogidas para ser reemplazc das). Ademá s. 
para evitar perder la consistencia de la base de 
reglas (en especia l. aquellas reglas que h an mos
trado ser ficientes). se usa un método de reem
plazo parcial qu e asegura qu e las reglas con cier
tos valor de crédito (por con siguiente. ú tiles para 
el s istema ) permaneceran en La base de reglas . A 
su vez. este método permite incorporar L,..s nue
vas reglas generadas . 

2.2. La Lógica Difusa (LO) 

La LD. permite asignar diferentes grados de 
certeza a la ocurrencia de u n evento (lógica m ulti
valuada), En 1965. L. Zadeth aplicó la lógica m ul-

Uvalu ada a la teona de conj u ntos. estableciendo 
la posib ilidad de que los elementos pudieran te
n er diferentes grados de pertenencia a un con
junto. introducien do. así. el término difuso [6. 7 , 
8 . 9). 

Definición. Dado X = IX;. x 2 • ... , x n I u n con

junto de elem entos genéricos denotados por 
Xi Vi = l. ... ,n dentro de u n rango especifiCO. En 
tonces, un conjunto d ifus o Fen X es caracterizado 
por u na función de pertenencia ~ F(X) que asociada 
a cada elem ento x, en X. un número real ¡'l F(X,) en 
el in tervalo 10.1 ) que represenLa el grado de perte
nencia e1el elem nlo x , al conjunto e1ifu o F. 

En LD. la condición y la acción de las reglas 
de producción de la forma Si <condición> enton
ces <acción>. tien en valores difu sos (valores des
criptivos). Cada regla de prodUCción tiene un 
peso defin ido según las operacion es lógicas invo
lucradas en dich a regla. El peso de la regla es un 
e1emenlo clave para establecer la acción. a través 
de un mecanismo d in ferencia difusa [9 ). 

2.3. Los Sistemas Clasificadores 
Difusos (SeO) 

Un SCD es un se cuyas reglas o clasifíca
dores son reglas difusas de la forma Si <condi

ción> Entonces <acción> [10. 1 1). De esta mane
ra . la activación de u na regla se logra cu ando se 
cumplen las instancias de la <condición> de una 
regla para los valores de las variables difusas 
contenidas en los m ensaj es. Los AGs s on utiliza
dos p ara adaptar los siguien te elementos de los 
SCD: la estruclura de las reglas. las instancias de 
las reglas. las funciones de pertenencia. El pe o 
de cada regla será un elem en to a ser tomado en 
cuenta cuando se establezca el valor del crédito 
de las reglas y las funciones de pertenencia. En
tonces. para definir el crédito de u na regla, la 
ecuación (1) queda definida como: 

(2 ) 

donde: i es eltdentificador de la regla; Acti, (t)es el 
grado de activación de la regla. y viene dado por el 
peso de la misma; P¡(tl es el pago da do, definido 
como pp Acti,ltt. ~ (i) es el pago recibido. definido 
como ¿Pr': Act~(t): Des el conjunto de reglas que 

j D 

activó la regla ¡ en el in stante t; y Pr es la r a ta de 
pago, dada como un parámetro del se , 
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La función de ajuste de crédito para la fu n
ción de pertenencia de un conjunto difuso Fviene 
dada por: 

SF(t r 1) = SF(t) + A cti¡ ~l pi,,' . 


si el opera dor condición es "O" (3) 


S,Al + 1) = Sp(tl + Acl~ ': 
p Fb~ 1 

si e l operador condición es "Y' (4) 

d onde: Sp(t) es el valor de crédito de la función d 
pertenencia del conjunto difuso F en el ti m po t ; 

AcC es el peso de la regla i ; ).l p" " e el grado de 
pertenencia del elemento xk a l conju nto d ifuso F 
presen te en la <condición> . 

La definición de la ecu aciones (3 ) y (4). per
m ite asignar más crédi to al cOnjunlo difuso qu e 
determinó el n ivel de d isparo de u na regla. Así. su 
función de pertenencia será modificada por los 
A G con el fin de maximiZar el grado de activación 
de la regla . En el caso de la ecuación (3 ), puesto 
qu e en la operación lógtca "O' 1 peso de la regla 
es el valor máximo de entre los grados de perte 
n encias de los conjuntos difusos de la parte de la 
condición de la regla . se debe dar un crédito pro
porcional a su peso a cada función de pertenen 
cia. En el cas o de la ecuación (4). p ueslo que en la 
operación lÓgica " y' el peso de la regla es el valor 
m ínimo de entre los grados de pertenencias de los 
conj u n los difusos de la parte de la condición de la 
regla , al cons iderar el inverso , a quella condición 
con mayor grado de pertenen cia tendrá p ropor
cionalmente u n menor ajuste en su crédi to (como 
d beria ser). 

2.4. El Mantenimiento Centrado 
en Confiabilidad (MCC) 

El MCC bu sca definir cuáles son las tar a s 
de mantenimiento preventivo que se deben 
aplicar a una planta, dónde aplicarlas, y cu ándo 
aplicarlas . con el fin de manten er la confiab ilid a d 
in heren le de cada equipo [12. 13J. Los obj tivos 
básicos de esta metodología son: preservar la 
fu nción del sistema. identificar fallas funcionales 
(p érdld de fu n ión). analizar las con secuencias 
de los modos de falla. elecclonar las tareas de 
mantenimiento que sean técnicamen te aplica
bles y económicamente factibles. 

Existen cuatro Upos de tareas de mant n i
miento prev nUvo: Tareas Dirigidas a Tiempo, 
que consisten en tareas de revisión de los equipos 
y/o reemplazo de sus parles: T reas Dirigidas a 
Condiciones . q ue onsis len en tareas de monito
reo de condiciones físicas asociadas a alguna fa 
lla; Tareas Encontrando Fallas, qu onslsl n en 
tares específica s que buscan determinar fallas 
escondidas: y Pasar la Falla, que cons isle en n o to
mar ninguna de las tareas anteriores . La finalidad 
de estas tareas es evitar o delectar modos de falla 
de los equipos y eslab l ('er s us posibles causas. 

Las aplicaciones de esta m etodología se ini
ciaron en la aeronáu lica civil n r teamericana. 
Otras aplicaciones pueden revisarse en [14, 15 J. 

3. Definición del seD 
para el Manejo de Fallas 

En esta sección . se definen todos los ele 
mentos que pennitlrán car a clerizar el problema. 
de tal manera de im plementar la h erramienta de 
manejo de fa llas, basada en el MCC y los SCDs. 

3.1. Reglas de ContTol Genéricas 

En esta sección, se presenta el grupo de re
gias de con trol gen éricas, las cuales son deriva
das d e la m etodología MCC. 

l. 	Si <estado fu ncional> y <conlexto operati 
vo> enlonces <falla funcional> 

2. 	Si <falla funcion al> enton ces <equipo> 

3. S i <equipo> entonces <modo de fall a> 

4. 	Si <modo de falla> entonces <causa del 
m od o de falla> 

5, 	S i <modo de falla> entonces <Impaclo en la 
calidad> y <impacto en la producción> y 
<impacto en los costos de operación> y <ni
v l de riesgo> y <nivel de evidencia> 

6. 	Si <impacto en la calidad> ó <impacto en la 
p roducción> ó <impacto en los costos de 
operación> enton ces <im pacto operacio
nal> 

7 . 	SI nivel de riesgo> y <impacto oper acio
nal> en lonces <cat goria A> y <categoría 
B> y <categoría C> 

8 . Si <variable cr ílica> y <conOCimiento del 
proceso de falla> y <amplitud del lnt rvalo 
P-F> en tonces <aplicabilid a d de tarea SC> 
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9. S i <conocimiento de llím it de vida> enton
ces <aplicabilidad de tarea ST> 

10. 	Si <nivel de evidencia> entonces <sugerir 
tarea s El"> 

1 l. S i <categoria A> y <categona B> y <catego
na C> en tonces <cos to consecuencial> 

12. 	S i <costo de mano de obra> ó <costo de ma 
terial> entonces <costo de r paración> 

13. 	S i <costo de reparación> ó <costo de obser
vación> enton ces <costo de mantenimien
to> 

14. 	Si <costo de mantenimiento> y <costo con
secuencial> entonces <.factibi lidad de ta 
rea*> 

15. Si <aplica bilida d de tarea *> y <factibilidad 
de tarea *> entonces <realizar tarea *> 

16. 	Si <modo de falla> y <realizar larea SC> en
tonces <acción> 

17. 	Si <causa del modo de falla> y <realizar ta
rea ST> entonces <acción> 

18. Si <modo de fall a> y <costo consecuencial> 
y <acción> entonces <" lanna > 

donde: Intervalo P-F = intervalo de Uempo que 
dura un proceso de falla ; Categoría A = conse 
cuencias de segu ridad humana y an1bienta l; Ca
t gan a B = consecuen cias operacion ales ; Catego
ría e = cons ecu encias no operaciona l s; * = SC ó 
sr; SC= Dirigida a Condicion s; ST= Dirigida a 
Tiemp o; y EF= Encontrando Fallas. 

3.2. Variables Difusas y Conjuntos 

Difusos 

En esta sección. se define el conjunto de va
riables difusas que son usadas en las reglas de 
control genérica derivadas del MCC . Daremos la 
definición de I principales variables d ifusa s. 
las demás pu edcn verse en [1 1J. 

1. Estado Funcional (EF). Representa la 
condición del estado físico asociado a una fun
ción del sis tema respecto a u n com portamiento 
estándar o pu n to de operación. Esta variable tie 
ne tres posibles caracterizaciones. cada una con 
sus conjuntos difusos: 

a) 	 Normal (N). Anormal Alto (AA). Anormal 
Bajo (AB). 

b) Normal (N). Anormal Alto (AA). 

c) Normal (N). Anormal Bajo (AB). 

El tipo de carad riza ión. así como los va
lores d e la variable. serán definidas por el exper
to. En el sistema existirá n n variables EFx 
(x= 1.2 ..... n) asociados a las funciones del s iste 
ma. 

2. Contexto Operativo (CO). Repr esenta la 
condición del ambien te que rodea al estado fun
cional y su valor viene dado por e l experto. En el 
sislema exislirán n variables COx (x = 1.2 ..... n) 

asociados a los es tados funciona les el el sistema. 
El conjunto difuso onsiderado es : Normal (N). 
Anonnal (AN). 

3. Falla Funcional (FF) . Represen ta la p ro
ba b ilidad de ocurrencia de u na falla funcional y 
depende de los valores del estado fu ncional y del 
contexto opera tivo. según lo consider do por ei 
Mce . Cada estado funcion a l anormal tien e a lo 
sumo dos Fallas Funcion a les FFxv (x = 1.2 ..... n; 

v = 1.2) saciadas . Ei conj un to difu o definido es: 
Ninguna (N). Baja (B). Mediana (M). Alta (A). 

4. Equipo (EQ). Represen ta la probabilidad 
ele falla en un equ ipo. y s u valor. el cual es definido 
por e l experlo. dep nde de la relación que exista 
entre la ralla funciona l y I equ ipo en cu estión. En 
el sistema existirán p variables EQi (i= 1.2.....pl. 
correspondientes a cada equ ipo. El conj unto d i
fuso considerado es: Ninguna (N). B ja (B). Me
diana (M). Alta (A). 

5. Modo de Falla (MF) . Represen ta la pro
babilidad de ocurrencia de un modo de falla. y su 
valor depende de la relación entre un equipo y el 
modo de falla posible para lal equipo. según lo 
con s iderado por el experto. Cada equipo posible 
tendrá asociado q modos de falla pos ible . descri
los por las variables MF'ij(í = 1.2 ..... p; j = 1.2 ..... q). 

El conj un to difuso defin ido para esta variable es: 
Ningu na (N). Baja (B). Median a (M). Alta (A) . 

6. Causa del modo de falla (CMF). Repre
sen ta la probabilidad de ocurrencia de una causa 
de modo de falla. y su valor esla dado por el ex
perto. Dicho valor depen de de la relación existen
te en tre u n modo de fal la y una posible causa de 
finid para tal modo de falla. Cada modo de falla 
posible para cada equ ipo tendrá r causas de 
modo de fall a posibles. descritas por las variables 
CMFijk (i = 1.2 ... . p; j = 1.2 ... .. q; k = 1.2..... r). El 
conj u nto difuso considerado pa ra esta varia
ble es: Nin gun a (N), Baja (B). Median a (M). Alta 
(A). 

Rev. Téc. lng. Univ. Zulia. Vol. 23 . No. 2. 2000 



103 Un sistema clasificador difuso para el m anejo de fallas 

3.2.1. Funciones de Pertenencia 

A continuación, se defin n las funciones de 
perten neia de cada unos de los conjunto dIfu 
sos s ociados cada variable difusa. S propone, 
ele manera general , el uso de funcion es de perte
n encia d el tipo lrapezoidal. Sólo serán pres en ta 
das algunas , para el res to ver [11 [. 

l . 	La variable difu sa EF puede es tar caracteri
zada por la función de pertenen i m ostra
da en la F igura 2 . Tanlo el univers o de d is 
cu rso , [min, maxl, como la s coordenadas a¡, 
son dados por el experto como entradas al 
sis tem , 

2. 	Las variables difusas FF. EQ. MF. CMF es
tán car e terizadas por la s funciones de per
tenencia m ostradas en la Figura 3. El u n i
verso de discu rso es [0% , 100%1. 

3.2.2. Comportamiento de las reglas 
difusas (instancias) 

En esta sección, se definen al<1unas de las 
instancias de las reglas de con trol genéricas . Al 
gu nas de ella s se extraen directamente del MCC, 
otras asumen valores iniciales dados por el ex
perto, los cuales posterionncn te serán a daptados 
por los AGs . En este trabajo, se d efin ieron un to 
tal d e 17 0 pOSib les comportamien tos válidos de 
la s reglas difusas. Algu nos ejemplos de tales ins 
ta ncias son : 

- Si EF l es 1 y ca es .. entonces FF l l es N 

- Si EF2 es AB yca es N entonces FF2 1 es A 

- Si FF l l es N entonces EQl es N 

Si FF2 1 es A entonces EQ2 es A 


- Si EQ l es N ntonces MFl1 es N 


- Si Eg2 es A entonces MF2 1 es A 


Si MFl] es N entonces CMFlll es N y 
CMFl12 es N 

- Si MF21 es A entonces CMF21 1 es A 

donde el símbolo * representa cualquier valor 
dentr o del conju nto difuso de tal variable. En [151 
pueden verse el resto de las instancias definidas . 

3.3. Interacción entre el SeD 
y su entorno 

Es esta sección se indica que información 
debe ser dada como enlrada al s istem a. El exper
to participa en la d efinición d e las instanci s de 
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Figura 2 . Funciones de pertenencia 
de la variable difusa EJ<. 
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Figura 3 . Funciones de pertenencia 
de las variables Musas P'F, Eg, MF, CMF. 

algu nas de las reglas Musas. otras son asumi 
das inicialmente por el s istem s , para luego ser 
optimizadas por los AG. 

3.3.1. Información inicial 

La infonnación inicial es obtenida según lo 
propuesto en la metodología MCC , y constiluye la 
infonnación necesaria para el funcionamiento 
del SCD manejador de fallas , 

l. 	Se debe conocer los d ominios de los equipos 
de la planta, los m odos d e falla asocia dos a 
tales equipos , las causas asociadas a tales 
modos de falla , y las Tareas Sobre Condicio 
nes y Sobre Tiempo con sus caracterist icas 
técnicas y de coslo. 

2 . 	El experto d ebe especificar inicialmente los 
equipos a socia dos a cada falla fu n cional , 
los modo de falla asociados a cada equ ipo 
con sus impactos. r iesgo y evidencia , las 
cau sas asociadas a cada modo de falla, los 
contextos operativos para cada estado fun
cional , la caracteriZación de cad estado 
funcional (función d perten encia y ran
gos), y las pos ibles consecuencias de los 
m odos de fa lla especificados inicialmente. 
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Es aquí don de se realiza el proceso de reco
pilación y tabulación de la información que Uene 
el experto. Esta fase es rucial, ya qu e a partir de 
la información tabu lada en csta fase se defin irá 
lanlo al conjunto de reglas iniciales (población 
inicial que será mejorada por el m ecanismo 
adapla tivo). como a l espacio en el cual se moverá 
el AG para proponer nu vas r eglas . Para faci lita r 
es te proceso de captura de la información , se po
drian u ar varias técn icas, tales como los Mapas 
Cognitivos. etc. [16J. 

El principal costo de llevar a cabo esta fase. 
reside en el Liempo qu e se liene qu e invertir para 
seleccionar la información verdaderamente sig
n ificaliva para el s istema y n la dispo ición del 
personal para ofrecer su conocimien lo. 

3.3.2. Interacci6n con el usuario 

El usu ario debe informar al si lema sobre 
cambios en el punlo de operación de cada estado 
fu ncional. cambios en la caraclerización de algún 
es la do funcional, cambios en los rangos de la s 
fu nciones de pertenen cia que no están s ujelas a 
modificaciones p or los AGs. cambios i.mprevislos 
del conlexto operacional. in clus ión de nuevos 
equipos. modos de falla. causas y tareas de man
tenim ien to desconocidas por el sistema. 

3.4. Proceso adaptativo usando los AGs 

A con tinuación. se define cómo s e u tiliza
rán los operadores genéticos para lograr la adap
tación de ciertas reglas del modelo difuso. así 
como de ciertas funciones de p ertenencia. 

3.4.1. Modificación de las reglas difusas 

La codificación de las reglas difusas como 
individuos está basa da en 10 propuesto en [101. 
según el modelo mostrado en la Figura 4. 

Para lograr la adaptación. se utilizarán los 
operadores cruzamiento y mutación. Se propone 
modificar: 

a) Modificar las relaciones entre una falla 
funcional en particular y los equipos asocia
dos: La regla a m odificar es la nú mero 2, la cual. 
en s u forma explícita viene dada por: 

Si FFxv es Rango enlonces EQu es Rango_a 
y EQb es Rango_b y ... y EQ i es Rango_i. donde: 
a.b.i= 1.2....p: x= l. ... n: v = 1.2 . 

b) Modificar las relaciones entre un equi
po en particular y sus modos de falla: La regla a 
modificar es la número 3. la cual . en su forma ex
p lícita viene dada por: 

Si EQi es Rango enlonces MFia es Rango_ia 
y MF'ibes Rango_ib y ... y MFij es RangO_ij . dond : 
i = 1.2 ..... p: a.b, j = 1.2 .... . q 

c) Modificar las relaciones entre un modo 
de falla en particular y sus causas; La regla a 
modificar es la n ú mero 4. la cual. en s u forma ex
plícita viene dada por: 

Si MFy es Rango en tonces CMFYjaes Rango_ 
ija y CMFyb es R:mgo_ijb y .. . y CMFijk es Ra.ngo_ijk. 
donde: í= 1.2, .... p: j= 1.2 .... ,q; a,b,k = 1.2 ..... r 

d) Modificar los impactos de un modo de 
falla: La regla a modificar es la número 5. la cual. 
en s u forma explicila. viene dada por: 

Si MFij es Rango entonces ICij es Rango_ij y 
lPij es Rango _ij y ICO es Rango_ij y NEij es Ran
go_ij y NRlj es Rango_iJ . don de: i = 1.2 .....p: 
j = 1.2 .....q 

Para ello se propone el mbio de los si 
guientes elemen tos: 

- Los subbloques de rangos asociados a cada 
una de los a tribulos de las acciones, esto 
es . los valores difusos de las variables de la 
ación . 

- Los b loques de acción (atributo y rango). 

- El subbloque de rango en la condición. esto 
es. el valor difuso de las variab les de la con
dición . 

3.4.2. Modificaci6n de los rangos 
de las funciones de pertenencia 

La función de pertenencia del conjunto di
fuso asociado a una variable difusa será codifica
da como un individuo según el modelo mostrado 
en la Figura 5 . donde: los Xi representan las coor
denadas sobre el dominio de discurso de la fun
ción de pertenencia para cada valor difuso definj-

Crédito 
.i'..tri~)uto 

(:ondició,11 

Fi:an~¡o 

Condición '1 
Fin 

ComJición 
Atributo 
.i'..c,=iónl 

Fi: tln~¡o 

,'!..cci ónl 
Fin 

,f!.,CC iÓíl 

Figura 4. Codificación de una regla como individuo. 
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Figura 5 . Codifica cJón de la fu n ión de pertenen i' como individuo. 

do , los CDj identifican a tales v lores difusos. y 
los su bíndices p, q y r representan el número de 
coordenadas asociadas a la funciÓn de pertenen 
cia para un valor difuso en parllcu lar. 

Para lograr la modilkación deseada, se pro
pone el cambio dc los valore xi que definen las co
ordenadas de la [un ción de pertenencia. Para esto, 
se propone el u so del operador mutación, validan
do después de eada cambio que X¡_l < X i < X¡+l' 

Las fu nciones de pertenencia ~ m odificar 
s on las asociadas a la s variables difusas involu 
crada en las reglas mencionadas en la sección 
3.4. 1 

3.4.3. Funcionamiento de los 

operadores genéticos 


Los op radares genéticos u tilizados son el 
cruzamiento y la m u tación, los cu ales funciona
ran como se describe a continuación. En cada 
caso. los in divid u os a manipu la r serán aquellos 
con un alto valor de crédito. 

Operador Cruzamiento: 

l. 	Seleccionar los padres aleatoriamente. 

2 . Selec 	ionar cuál lemen to se cambiara 
aleatoria mente . 

3 . Seleccionar uno de lales elementos en cada 
u no de los padres y realizar el intercambio. 

Operador MutacIón: 

l. 	Seleccion ar u n individuo alea toriamente. 

2. 	Seleccionar cuál elemento se cambiará 
a leatoriamen te . 

3 . Cambiar alea toria mente el lemento s Icc
clonado dentro de sus valores permisibles. 

4. Descripción del Prototipo 
Computacional 

En esta sección, se muestra la descripción 
del prototipo del SCD. Para de&'lITollar este pro
totipo, se u tilizó como herramienta compulacio
nal e l paquete de manipu lación Sim bólico-gráfica 
Malhematica. 

[.'d!O~ (lel c===: 
U~U.:lflO 1'/ 

BtNl" "" de 

Entn~(J6 y 


Pr oce~ .!lrn\ errtQ 
cte üal,,' 

1, 

Bloqll"= de 
8Ioq1J~ de 

'~agnaclo)n de 
• ¿¡:Ido ,::..cl pte: for • 

Figura 6. Diagrama de bloques funcional . 

4.1. Diseño funcional 

El diagra ma de bloques del p rototipo com
putaciona l se m u estra en la Figura 6. 

El bloque de entrada y procesamien to de da

tos recibe todos los datos especificados por el 
usuario y los almacena adecuadamente . Estos 
dalos serán uUlizados por el sistema duranle s u 
ejecución . El bloque ejecuto" e el ncargado de 
coordinar el ciclo de activación de reglas y gene 
ración de mensajes. Recibe los mensajes gen era
dos dentro y fuera d l sistema, y los procesa bajo 
un mecanismo de inferencia difusa. El bloque de 

asignación de crédito recibe del bloque ejecutor 
las reglas activas y las funciones de perten n cia 
de dichas reglas (etiqueta "a " de la Figura 6) . A 
partir de esa información, es el encargado de cal
cu la r el crédito de la s reglas y de las fu nciones de 
pertenencia activadas. Luego, envía al bloque 
ejecutor eslos nuevos valores de cr édito de las re 
glas y funciones de pertenencia (etiqueta "b" de la 
Figura 6). El bloque de adaptación es el que ejecu
la el mecanismo adaptativo usando los AG. Aquí 
se decide cuáles reglas y funciones de pertenen
cia serán modificadas. seleccionando aqu ellas 
con alto valor de crédito (etiqueta "c" de la Figu 
[a 6). Luego, las nueva ' reglas y funciones de per 
tenencia (etiqueta "d" de la Figura 6) s u s tit uyen a 
aquellas reglas y fu nciones de pertenen cia con 
bajo rendimiento. 
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4.2. Pruebas del Prototipo 

En esta sección. se presenta un ejemplo de 
aplicación u Ul izando el protoUpo d iseñ ado en 
est trabajo. En es te ejemplo. se considera la 
existencia de un solo estado funcional cuyo com 
portamiento fuera de los rangos deseados. gen e 
ra la a parición de (alIas funcionales. Aquí sólo se 
presenta a lgu na información inicial d isponible. 
así como solo las sa lidas del prototipo correspon
dien tes a la regla núm ero l. Finalmente , se 
mues tra una llamada a los AG . en el ciclo de re
gias-mensajes núm ero 10. 

Para la ejecución del prototipo, se s upone la 
llegada de m ensajes provenien t s del ambiente 
en d istintos insla ntes de tiem po. Dichos m ensa
jes con tienen d istin t.os valores del estado fun cio 
n a l dentro de s u dom in io, así como del contexto 
operativo. Se considera com o un "instante de 
tiempo". al tiempo real que le loma a la h erra
m ienta compu tacional en procesar la lista de 
men sajes y generar las acciones (un ciclo de re
glas-mensajes) . 

4.2.1. Aplicaci6n del SeD para el 
manejo de fallas en el subsistema 
de bombeo de agua de una piscina 

El subsistema en cuestión , es el en ca rga
do de man tener el agua circulanle en todo el 
s islema de la piscina . De esta manera. Lener un 
control s obre la s fallas que se p uedan gen erar 
en dich o s ubslst ma pennit iría garantizar el 
corr cto funcionamien to de la piscina para 
atender la dema n da de u suarios en las épocas 
de calor. La función de este subsistema es man
ten er j fluj O de agua circulante desde la pisci 
na a los subsistemas de calentamiento y acon
dicion amiento de agua sobre los 7 GPM (FF 11). 
Asi, el estado func ional es el flujo de agua d n o 
tado como EFl . 

a) Dominio de equipos 

l. 	Bomba prin cipal 

2. Filtro prin Cipal 

3. litro de bioqueo 

4. Timers eleclromecánicos 

5 . Tuberías de agua 

6. Válvu las 

b) Domino de modos de falla para 
cada equipo 

1. 1 Rodamienlos dele¡;ora dos 

1.2 Corie de ti ITa del m otor 

1.3 Filtración en las juntura s del molor 

2. 1 C s ta rota 

2.2 J untura rota 

2. 3 Bloqueo 

el Dominio de las causas para cada 
modo de falla 

1. 1. 1. Elapa fuera de uso 

1.2 .1 Envejecimiento del materia l aisla nte 

1.3. 1 Junta s rotas 

1.3.2 Pernos fl oj os 

2 .1 ,1 Etapa fu era de uso 

2 .2 . I Eta pa fuera de uso 
2 .3 .1 Acumula ción de escom bros 
El reslo de los dominios pueden v rse en 

[11 ]. La información inicial n cesaría respect.o a 
los dominios considerados son: 

l. Equipos Involucrados en la falla funCional 11: 1 

2. 	Modos de fal la involucrados: 1.1. 1 .2 

3. Causas involucradas : 1. l.1, 1.2 .1. l.2 .2 

4 . 	Los niveles de impacto en calidad. en pro 
ducción, n costos de operación . nivel de 
riego. n ivel de evidenci d los modos de fa 
lla, se muestran en la Tabla l . 

Tabla 1 

Con secuencias de los Modos de Fallas del ejemp lo 4 .2.1 


MF 
Im pacto en la 

calidad lC 
Impacto en la 

prodUCCión 
IP 

Impacto en los 
cos tos de 

operación lC 

Nivel de Riesgo 
NR 

Nivel de Evidencia 
NE 

1.1 Alto (A) Baj o (B) Ningun o (N) Alto (A) Ninguno (N) 

1.2 Medio (M) Medio (M) Ninguno (N) Ninguno (N) Ninguno (N) 
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Los impactos de los modo d fa lla n o consi
derados inicialm ente, serán in icializados 
en cualquier va lor . cu ando d ichos modos 
de fal la s e incorporen debido a los AGs. 

5 . La función de pertenen cia que caracteriza 
a l estado funcional EF1, se muestra en la 
Figura 7. 

6. 	Las funciones ele pertenen cia d e la s varia
bles FF. Eg, MF, CMF son de finidas como 
se m ostró en la Figu ra 3 . 

A contin uación se m u eslra la salida de l p ro 
to lipo para u n solo ciclo de reglas-m n sajcs del 
bloqu e ejecutor. Se consideró u n tasa de pap;o 
para el aj u . t d créd ito de la s reglas , de 0.3. El 
resto d e la salida pued e verse en [11]. 

(........ Inicio ......U ) 


PROCESANDO LA LISTA DE MENSAJES 


TIEMPO t=l 


MENSAJE DEL AMBIENTE: EF=5,8 - CO= 10 


MENSAJE 1: 


EF=5 .8 - CO= 1O 


MENSAJES DrFUSOS: 


EF=AB - CO=NO 


EF=N - CO=NO 


ACCIONES: 


FF l=5 5 .6 


LISTA DE MENSAJES : 


FF1=5 5 ,6 


MENSAJES DE SALIDA: 


NO HAY 


MENSAJES EN ESPERA: 


NO HAY 


Se procesan 10 ciclos de reglas-m ensajes antes 

de lla mar a los AGs . 


(U *U.. Llamado a los Algoritmos Gen éticos u*u• •) 


(. ..u** Modifi cando la s Reglas ******.) 

SE MODIFICARAN LAS REGLAS 2 

MODWICANDO LA REGLA 2 

AJ USTE l . 

REALIZANDO MUTACION 

PADRE (1.32487, A, FF l. M, FinC, EQl. M. FinAl 

MODIFICANDO RANGO CONDICION 

HIJO (1.32487, A. FF l. N. FinC . EQ l, M. FinAl 

,1l,norrnal Bajo 

\ )..,. 
l " 

,,/ 	 .•.. 
, 

.......... 

.•..,:1,"" 

7 10 

Figura 7. Fu nción de pertenencia de EF 1, 

S USTITUYENDO HIJO 

REALIZANDO MUTACION 

PADRE (1. 09513, . FF1 , B. FinC. EQ l . B . FinAl 

MODIFICANDO BLOQUE ACCrON 

HIJO 11.095 13, A, FF I , B, F inC, EQ l. B, EQ2, M, 

FinAl 

SUSTITUYENDO HIJO 

(U."" Regresando al Bloque Ejecu tor **.....¡ 

4.3 Análisis de result ados 

Aunque los SCOs contem plan un procesa 
miento paralelo de los memaj es gene dos por 
parte de l b loque j cu tor , e l prototipo d iseiiado 
realiza un procesamient o secuen cial. n conse 
cuencia. el tiempo rea l de jecu ción s e hace lento. 
Es te tiempo d e ej ecución, depende del número de 
regla s y de la cantidad de variables presentes en 
los bloqu es de la condición y de la a cción de las 
reglas con sideradas . pues esto s ignifica invertir 
cierto tiempo en el mecanis m o d e inferencia difu 
s a. 

Por otro lad o. s e debe recordar que al consi 
derarse una b aja probabilidad de ocurren cia de 
fa lla funcionales . .I núm ero de instantes de 
tiempo necesarios para generar la salida es mu 
cho mas corto en re lación con el número d e ins
tantes de tiem po necesarios para el procesa m ien 
to de fallas funcionales con alta proba b ilidad de 
ocurrencia, 

5. Conclusiones 

El u so d e las herram ientas ofrecidas por el 
área de la computación int.eligente r epresen ta 
UIla alternativa para lograr la autom a tización en 
las ind ustria s. El SCD propuesto en este trabajo. 

s solo un a parte de lo qu e pued e ser un es quema 
para la automatización de la Ger en cia de Mante
nimien to en a qu ellas emp resas donde la presen-
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cia el e fal la s en los procesos representa pérdida s 
a todo n ivel. Este SCD pennile la manip ulación 
de u n a cantid ad d e infonnación qu e es imp os ible 
de m an jar manualmente. cuando la canlidad de 
equipos involucr ados es numerosa . 

Debido la natu raleza d el funcionamien to 
del SCD. es necesario d ispon er del hardware q ue 
p erm ita el procesamien to paralelo d e la in fonna
ción que llega del a mb iente y que fluye a través 
del sistema. Por otr o lado. los requ erim ien tos de 
m emoria pu ed en llegar a s er elevados . s i la canti
da d de infonnación qu e está procesándose para 
le lam enle es Signifi ca tiva. 

El protoUpo diseñ ado en este trabajo. fu e 
cons t ruido con la finalidad d e probar n u es tro di
seño del SCD. s in embargo. es n ecesarto disp o
ner de es tructu ras de datos adecuadas pa ra me 
jorar el tie m po de búsqu eda de regla s aclivas. así 
como de una platafonna de desarrollo para el 
S CD m ás efectiva. Ac lualmen te es la m os traba 
jand o en esta d irección. 
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