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Abstract

In this work, we propose to use a Fuzzy Classifier System for building a fault tolerance automated
syslem wich determines the applicable and feasible maintenance tasks on industrial plant. This system is
based on the “Reliability-Centered Maintenance” methodology.
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Un sistema clasificador difuso para el manejo
de fallas

Resumen

En este trabajo, se propone el uso de un sistema automatizado para el manejo de fallas basado en
Sistemas Clasificadores. Dicho sistema genera como salida las tareas de mantenimiento aplicables y fac-
tibles, a partir del procesamiento de cierta informacién que proviene del ambiente y de la planta bajo su-
pervision. Para el diseno del sistema, se utilizan los procedimientos propuestos por la metodologia “Man-
tenimiento Centrado en Confiabilidad" y se utilizan conceptos de la Logica Difusa y de los Sistemas Clasi-

ficadores.

Palabras clave: Maquinas de aprendizaje, sistemas clasificadores, logica difusa, algoritmos genéti-
cos, deteccion y diagnostico de fallas, mantenimiento centrado en confiabilidad.

1. Introduccion

El proceso de cambio en la industria plan-
tea nuevas investigaciones y técnicas con el fin de
alcanzar una alta confiabilidad y disponibilidad
de la planta [1, 2, 3]. Atendiendo a las necesida-
des en el area de mantenimiento, surge la meto-
dologia Mantenimiento Centrado en Confiabilidad
(MCC), la cual desarrolla estrategias orientadas a
la optimizacion del proceso de mantenimiento.

En este trabajo, proponemos un sistema
automatizado que permita cubrir aspectos rela-
cionados con el manejo de fallas, tales como de-
tectar fallas, analizar las causas de las mismas,
determinar sus consecuencias y generar la tarea
de mantenimiento adecuada. Para disenar el sis-

tema, proponemos utilizar como herramienta un
Sistemna Clasificador Difuso (SCD), el cual combi-
na los aportes de la Léogica Difusa (LD), los Siste-
mas Expertos (SEs) y los Algoritmos Genéticos
(AGs).

Los SCD son usados para implantar compu-
tacionalmente la metodologia MCC en un entorno
industrial. Hasta ahora, uno de los problemas a la
hora de querer utilizar dicha metodologia es de po-
der implantarla debido al conjunto de elementos
que se deben considerar, a pesar de lo eficiente
que ésta ha demostrado ser en ¢l manejo de fallas
[12, 13]. Usando los SCD podemos implementar
las caracteristicas esenciales de la metodologia
MCC en un entorno automatizado, de tal manera
que pueda ser usado industrialmente.
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La metodologia MCC nos permite disenar
un modelo generico de reglas de control difuso,
las cuales constituyen la base de conocimientos
del SCD, y los AGs son el mecanismo adaptativo
para la basqueda de nuevas estructuras de las
reglas difusas, nuevas relaciones entre las varia-
bles involucradas en las reglas y mejores funcio-
nes de pertenencia para los conjunitos difusos de-
finidos.

Se escogidé usar un SCD puesto que para
este problema resulia mejor usar reglas difusas.
Usando este tipo de reglas, los elementos esen-
ciales de la metodologia MCC, como por ejemplo
determinar el nivel de [alla de un equipo, las posi-
bles fallas, etc., son capturadas de forma mas efi-
ciente usando conjunto difusos.

Asl, el objetivo de este trabajo es proponer
una herramienta automatizada para el manejo
de fallas basada en la metodologia MCC. Para de-
sarrollar dicha herramienta se usan los SCD. En
este trabajo se muestra su disefio y su implemen-
tacion en un proiotipo computacional de corte
académico.

En la segunda seccién se presentan los as-
pectos teoricos sobre los cuales se basa el desa-
rrollo del trabajo. En la tercera seccién se presen-
ta el diseno del sistema. En la cuarta seccién se
presenta el diseno del prototipo computacional
desarrollado para implementar el sistema pro-
puestoy las pruebas realizadas, En la quinta sec-
cion se presentan las conclusiones del trabajo.

2. Aspectos Tedricos

En esta seccion, discutiremos algunos as-
pectos sobre los sistemas clasificadores y la 16gi-
ca difusa, para luego definir a un SCD. Seguida-
mente, presentaremos los aspectos basicos de la
metodologia MCC.

2.1. Los Sistemas Clasificadores (SCs)

Las maquinas de aprendizaje basadas en
genética son herramientas que permiten una re-
presentacion flexible del conocimiento. Un SC es
un tipo particular de maquina de aprendizaje que
aprende reglas [4]. Los SCs poseen como caracte-
ristica primordial la adaptabilidad necesaria lo-
grada a través de los AGs. Dicha caracteristica
consiste en aprender comportamientos a través
de la modificacion de la poblacién inicial de re-
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Figura 1. Estructura de un sistema
clasificador.

glas, garantizando que las nuevas reglas sean
mejores que las anteriores. Los tres componentes
que coexisten deniro de un SC son (ver Figura 1)
[10]:

a) El sistema de reglas. El sistema de re-
glas es quien determina el conjunto de activida-
des/acciones a realizar, de acuerdo a la informa-
cion que provienen del exterior, dentro del SC.
Para eso, la informacion externa es codificada en
mensajes. Estos mensajes activan a un conjunto
de reglas para generar nuevos mensajes. Estos
nuevos mensajes pueden activar a otras reglas
(mensajes internos) o pueden fluir hacia el exte-
rior, proponiendo alguna accion concreta sobre
el ambiente. Cada vez que se activa un conjunto
de reglas y se generan nuevos mensajes, se cum-
ple un ciclo de reglas-mensajes.

b) El sistema de asignacién de crédito. E]
sistema de asignacion de crédito es el mecanismo
encargado de evaluar la eficiencia de cada regla
durante la ejecucion del SC. En otras palabras,
se trata de evaluar la pertinencia de cada regla en
el problema concreto que se esta resolviendo. El
mecanismo clasico utilizado es el ilamado bucket
brigade [4], el cual propone que, para un interva-
lo de tiempo dado, cada regla tiene un nuevo va-
lor de crédito segun las veces que ésta activo a
otras reglas o fue activada. Asi, el valor del erédito
de la i-ésima regla viene dado por la siguiente
ecuacion:

S{t + 1) = S{t) - B(t) + R(t) - Ti(t) (1)

donde: S(t) representa el valor del crédito en el
tiempo f; B(t)representa el pago a lasreglas que la
activaron; R(t) representa el pago que recibe de
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todas aquellas reglas que ella activo; y T;(t) repre-
senta otros impuestos al que puede estar sujeto.

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

c) Mecanismo adaptativo usando AGs.
Un AG emula la teoria de la evolucion biologica
para resolver problemas de optimizacion [4, 5].
La evolucion es entendida como una sucesion de
cambios en las caracteristicas de las especies.
En los problemas de optimizacion, los AGs ma-
nipulan poblaciones de soluciones potenciales
para generar nuevas y mejores soluciones a tra-
vés de la aplicacion de los operadores genéticos
sobre dicha poblacion, teniendo como base una
funcion de ajuste para evaluar a las soluciones y
decidir cuales “individuos” deberan "evolucio-
nar”.

En los SCs, la poblacion a manipular son
las reglas que se encuentran en el sistema de re-
glas. La idea es generar mejores reglas a partir de
las existentes en un momento dado. Esta mani-
pulacién ocurre cada vez que se cumple un cierto
numero de ciclos de reglas-mensajes. Dicho nii-
mero es fijado como un parametro del SC. La
ecuacion (1) es tomada como la funcion de ajuste.
Los AGs se encargaran de generar nuevas reglas
usando los operadores genéticos como los meca-
nismos de combinacion de las reglas existentes, y
tomando como poblacién a reemplazar aquellas
reglas con un bajo valor de crédito.

Por el propio mecanismo de ajuste del siste-
ma de reglas, aquellas reglas que no tengan sen-
tido pereceran en las proximas generaciones
(tendran un valor bajo de crédito, por lo que se-
ran escogidas para ser reemplazadas). Ademas,
para evitar perder la consistencia de la base de
reglas (en especial, aquellas reglas que han mos-
trado ser eficientes), se usa un método de reem-
plazo parcial que asegura que las reglas con cier-
tos valor de crédito (por consiguiente, ttiles para
el sistema) permaneceran en la base de reglas. A
su vez, este método permite incorporar las nue-
vas reglas generadas.

2.2, La Logica Difusa (LD)

La LD, permite asignar diferentes grados de
certeza a la ocurrencia de un evento (l6gica multi-
valuada). En 1965, L. Zadeth aplico la logica mul-

tivaluada a la teoria de conjuntos, estableciendo
la posibilidad de que los elementos pudieran te-
ner diferentes grados de pertenencia a un con-
junto, introduciendo, asi, el término difuso [6, 7,
8, 9.

Definicién. Dado X = {x, x,,.... x,} un con-

junto de elementos genéricos denotados por
x; Vi=1,...,ndentro de un rango especifico. En-
tonces, un conjunto difuso F'en X es caracterizado
por una funcién de pertenencia p .(x)que asociada
a cada elemento x; en X, un namero real i .(x,) en
el intervalo [0,1] que representa el grado de perte-
nencia del elemento x, al conjunto difuso F.

En LD, la condicién y la accion de las reglas
de produccion de la forma Si <condicion> enton-
ces <accion>, tienen valores difusos (valores des-
criptives). Cada regla de produccion tiene un
peso definido segan las operaciones logicas invo-
lucradas en dicha regla. El peso de la regla es un
elemento clave para establecer la accién, a través
de un mecanismo de inferencia difusa [9].

2.3. Los Sistemas Clasificadores
Difusos (SCD)

Un SCD es un SC cuyas reglas o clasifica-
dores son reglas difusas de la forma Si <condi-
cion> Entonces <accion> [10, 11]. De esta mane-
ra, la activacion de una regla se logra cuando se
cumplen las instancias de la <condicion> de una
regla para los valores de las variables difusas
contenidas en los mensajes. Los AGs son utiliza-
dos para adaptar los siguientes elementos de los
SCD: la estructura de las reglas, las instancias de
las reglas, las funciones de pertenencia. El peso
de cada regla sera un elemento a ser tomado en
cuenta cuando se establezca el valor del credito
de las reglas y las funciones de pertenencia. En-
tonces, para definir el crédito de una regla, la
ecuacion (1) queda definida como:

S(t + 1) = S(t) - B(t) + R(t) + Acti(t) (2)

donde: ies el identificador de la regla; Acti(t)es el
grado de activacion de la regla, y viene dado por el
peso de la misma; F(t) es el pago dado, definido
como Pr= Acti(t) R(t)es el pago recibido, definido
como Y Pr: Acti(t), Des el conjunto de reglas que

J=D
activo la regla i en el instante t; y Pres la rata de
pago, dada como un parametro del SC,
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La funcion de ajuste de crédito para la fun-
cion de pertenencia de un conjunto difuso Fviene
dada por:

Sp(t + 1) = S.(t) + Actip Mg s
si el operador condicion es “0O" (3)

S.(t + 1) = S.(t) + Acti*

T

si el operador condicion es *Y" (4)

donde: S.(t) es el valor de crédito de la funcion de
pertenencia del conjunto difuso F en el tiempo &
Acti, es el peso de la regla i, u_,,, es el grado de
pertenencia del elemento x; al conjunto difuso FF
presente en la <condicion>.

La definicién de la ecuaciones (3) y (4). per-
mite asignar mas crédito al conjunto difuso que
determino el nivel de disparo de unaregla. Asi, su
funcion de pertenencia sera modificada por los
AG con el fin de maximizar el grado de activaciéon
de la regla. En el caso de la ecuacion (3), puesto
que en la operacion logica “O” el peso de la regla
es el valor maximo de entre los grados de perte-
nencias de los conjuntos difusos de la parte de la
condicion de la regla. se debe dar un crédito pro-
porcional a su peso a cada funcioén de pertenen-
cia. En el caso de la ecuacion (4), puesto que en la
operacion logica “Y” el peso de la regla es el valor
minimo de entre Jos grados de pertenencias de los
conjuntos difusos de la parte de la condicion de la
regla, al considerar el inverso, aquella condicion
con mayor grado de pertenencia tendra propor-
cionalmente un menor ajuste en su crédito (como
deberia ser).

2.4. El Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (MCC)

El MCC busca definir cuales son las tareas
de mantenimiento preventivo que se deben
aplicar a una planta, donde aplicarlas, y cuando
aplicarlas, con el fin de mantener la confiabilidad
inherente de cada equipo [12, 13]. Los objetivos
basicos de esta metodologia son: preservar la
funcion del sistema, identificar fallas funcionales
(pérdida de funcion), analizar las consecuencias
de los modos de falla, seleccionar las tareas de
mantenimiento que sean técnicamente aplica-
bles y econémicamente factibles.

Existen cuatro tipos de tareas de manteni-
miento preventivo: Tareas Dirigidas a Tiempo,
que consisten en tareas de revision de los equipos
y/o reemplazo de sus paries; Tareas Dirigidas a
Condiciones, que consisten en tareas de monito-
reo de condiciones fisicas asociadas a alguna fa-
lla; Tareas Enconirando Fallas, que consisten en
tares especificas que buscan determinar fallas
escondidas; y Pasar la Falla, que consiste en no to-
mar ninguna de las tareas anteriores. La finalidad
de estas tareas es evilar o detectar modos de falla
de los equipos y establecer sus posibles causas.

Las aplicaciones de esta metodologia se ini-
ciaron en la aeronautica civil norteamericana.
Otras aplicaciones puedenrevisarse en[14, 15].

3. Definicion del SCD
para el Manejo de Fallas

En esta seccion, se definen todos los ele-
mentos que permitiran caracterizar el problema,
de tal manera de implementar la herramienta de
manejo de fallas, basada en el MCC y los SCDs.

3.1. Reglas de Control Genéricas

En esta seccion, se presenta el grupo de re-
glas de control genéricas, las cuales son deriva-
das de la metodologia MCC.

1. Si <estado funcional> y <contexto operati-
vo> entonces <falla funcional>

2. Si <falla funcional> entonces <equipo>
3. Si <equipo> entonces <modo de falla>

4. Si <modo de falla> entonces <causa del
modo de falla>

5. Si <modo de falla> entonces <impacto en la
calidad> y <impacto en la produccion> y
<impacto en los costos de operacion> y <ni-
vel de riesgo> y <nivel de evidencia>

6. Si <impacto en la calidad> 6 <impacto en la
produccion> 6 <impacto en los costos de
operacion> entonces <impacto operacio-
nal>

7. Si <nivel de riesgo> y <impacto operacio-
nal> entonces <categoria A> y <categoria
B> y <categoria C>

8. Si <variable critica> y <conocimiento del

proceso de falla> y <amplitud del intervalo
P-F> entonces <aplicabilidad de tarea SC>
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9. Si <conocimiento del limite de vida> enton-
ces <aplicabilidad de tarea ST>

10. Si <nivel de evidencia> enlonces <sugerir
tareas EF>

11. Si <categoria A> y <categoria B> y <calego-
ria C> entonces <costo consecuencial>

12. Si<costo de mano de obra> 6 <costo de ma-
terial> entonces <costo de reparaciéon>

13. Si<costo de reparacion> 6 <costo de obser-
vacion> entonces <costo de mantenimien-
to>

14. Si <costo de mantenimiento> y <costo con-
secuencial> entonces <factibilidad de ta-
rea*>

15. Si <aplicabilidad de tarea *>y <factibilidad
de tarea *> entonces <realizar tarea *>

16. Si<modo de falla> y <realizar tarea SC> en-
tonces <accion>

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

18. Si <modo de falla> y <costo consecuencial>
y <accién> entonces <alarma>

donde: Intervalo P-F = infervalo de tiempo que
dura un proceso de falla; Categoria A = conse-
cuencias de seguridad humana y ambiental; Ca-
tegoria B = consecuencias operacionales; Catego-
ria C = consecuencias no operacionales; * = SC 6
ST; SC= Dirigida a Condiciones; ST= Dirigida a
Tiempo; y EF= Encontrando Fallas.

3.2. Variables Difusas y Conjuntos
Difusos

En esta seccidn, se define el conjunto de va-
riables difusas que son usadas en las reglas de
control genericas derivadas del MCC. Daremos la
definicion de las principales variables difusas,
las demas pueden verse en [11].

1. Estado Funcional (EF). Representa la
condicion del estado fisico asociado a una fun-
cion del sistema respecto a un comportamiento
estandar o punto de operacion. 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).
¢) Normal (N), Anormal Bajo (AB).

El tipo de caracterizacion, asi como los va-
lores de la variable, seran definidas por el exper-
to. En ¢l sistema existiran n variables EFx
(x=1,2,...,n) asociados a las funciones del siste-
ma.

2. Contexto Operativo (CO). Representala
condicién del ambiente que rodea al estado fun-
cional y su valor viene dado por el experto. En el
sistema existiran n variables COx (x = 1,2,...,n}
asociados a los estados funcionales del sistema.
El conjunto difuso considerado es: Normal (N),
Anormal (AN).

3. Falla Funcional (FF). Representa la pro-
babilidad de ocurrencia de una falla funcional y
depende de los valores del estado funcional y del
contexto operativo, segun lo considerado por el
MCC. Cada estado funcional anormal tiene a lo
sumo dos Fallas Funcionales FFxv (x = 1,2,..., n;
v=1,2) asociadas. El conjunto difuso definido es:
Ninguna (N), Baja (B), Mediana (M), Alta (A).

4. Equipo (EQ). Representa la probabilidad
de falla en un equipo, y su valor, el cual es definido
por el experto, depende de la relacién que exista
entre la falla funcional y el equipo en cuestion. En
el sistema existiran p variables EQi (i=1,2,....p),
correspondientes a cada equipo. El conjunto di-
fuso considerado es: Ninguna (N), Baja (B), Me-
diana (M), Alta (A).

5. Modo de Falla (MF). Representa la pro-
babilidad de ocurrencia de un modo de falla, y su
valor depende de la relacion entre un equipo y el
modo de falla posible para tal equipo, segun lo
considerado por €l experto. Cada equipo posible
tendra asociado g modos de falla posibles, descri-
tos por las variables MFij(i= 1,2,...,p;j=1.2,....q).
El conjunto difuso definido para esta variable es:
Ninguna (N), Baja (B), Mediana (M), Alta (A).

6. Causa del modo de falla (CMF). Repre-
senta la probabilidad de ocurrencia de una causa
de modo de falla, y su valor esta dado por el ex-
perto. Dicho valor depende de la relacion existen-
te entre un modo de falla y una posibkle causa de-
finida para tal modo de falla. Cada modo de falla
posible para cada equipo tendra r causas de
modo de falla posibles, descritas por las variables
CMFEijk (i = 1.2...0} j= 1,2u.q Ik = 1,2,....0. El
conjunto difuso considerado para esta varia-
ble es: Ninguna (N), Baja (B), Mediana (M), Alta
(A).
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3.2.1. Funciones de Pertenencia

A continuacion, se definen las funciones de
pertenencia de cada unos de los conjuntos difu-
s0s asociados a cada variable difusa. Se propone,
de manera general, el uso de funciones de perte-
nencia del tipo trapezoidal. S6lo seran presenta-
das algunas, para el resto ver [11].

1. Lavariable difusa EF puede estar caracteri-
zada por la funcién de pertenencia mostra-
da en la Figura 2. Tanto el universo de dis-
curso, [min, max], como las coordenadas aj,
son dados por el experto como entradas al
sistema.

2. Las variables difusas FF, EQ, MF, CMF es-
tan caracterizadas por las funciones de per-
tenencia mostradas en la Figura 3. El uni-
verso de discurso es [0%, 100%)].

3.2.2. Comportamiento de las reglas

difusas (instancias)

En esta seccion, se definen algunas de las
instancias de las reglas de control genéricas. Al-
gunas de ellas se exiraen directamente del MCC,
otras asumen valores iniciales dados por el ex-
perto, los cuales posteriormente seran adaptados
por los AGs. En este trabajo, se definieron un to-
tal de 170 posibles comportamientos validos de
las reglas difusas. Algunos ejemplos de tales ins-
tancias son:

— SiEFles NyCOes *entonces FF11 es N

- SiEF2esAByCOesNentonces FF21 es A

— Si FF11 es N entonces EQ1 es N

— Si FF21 es A entonces EQ2 es A

- S8i EQ1 es N entonces MF11 es N

- Si EQ2 es A entonces MF21 es A

- Si MF11 es N entonces CMF111 es Ny

CMF112 es N

— Si MF21 es A entonces CMF211 es A

donde el simbolo * representa cualquier valor

dentro del conjunto difuso de tal variable. En [15]
pueden verse el resto de las instancias definidas.

3.3. Interaccion entre el SCD
y su entorno
Es esta seccion se indica que informacion

debe ser dada como entrada al sistema. El exper-
to participa en la definicion de las instancias de

Anrmal @t
P
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e
S

min &l ar POoE3 a4 i

Figura 2. Funciones de pertenencia
de la variable difusa EF.
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Figura 3. Funciones de pertenencia
de las variables difusas FF, EQ, MF, CMF.

algunas de las reglas difusas, otras son asumi-
das inicialmente por el sistemas, para luego ser
optimizadas por los AG.

3.3.1. Informacién inicial

La informacién inicial es obtenida segan lo
propuesto en lametodologia MCC, y constituye la
informacion necesaria para el funcionamiento
del SCD manejador de fallas.

1. Se debe conocer los dominios de los equipos
de la planta, los modos de falla asociados a
tales equipos, las causas asociadas a tales
modos de falla, y las Tareas Sobre Condicio-
nes y Sobre Tiempo con sus caracteristicas
técnicas y de costo.

2. El experto debe especificar inicialmente los
equipos asociados a cada falla funcional,
los modos de falla asociados a cada equipo
con sus impactos, riesgo y evidencia, las
causas asociadas a cada modo de falla, los
contextos operativos para cada eslado fun-
cional, la caracterizacion de cada estado
funcional (funcién de pertenencia y ran-
gos). y las posibles consecuencias de los
modos de falla especificados inicialmente.
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Es aqui donde se realiza el proceso de reco-
pilacion y tabulacion de la informacion que tiene
el experto. Esta fase es crucial, ya que a partir de
la informacion tabulada en esta fase se definira
tanto al conjunto de reglas iniciales (poblacion
inicial que sera mejorada por el mecanismo
adaptativo), como al espacio en el cual se movera
el AG para proponer nuevas reglas. Para facilitar
este proceso de captura de la informacion, se po-
drian usar varias técnicas, tales como los Mapas
Cognitivos, etc. [16].

El principal costo de llevar a cabo esta fase,
reside en el Liempo que se tiene que invertir para
seleccionar la informacién verdaderamente sig-
nificativa para el sistema y en la disposicion del
personal para ofrecer su conocimiento.

3.3.2. Interaccién con el usuario

El usuario debe informar al sistema sobre
cambios en el punto de operacion de cada estado
funcional, cambios en la caracterizacion de algun
estado funcional, cambios en los rangos de las
funciones de pertenencia que no estan sujetas a
modificaciones por los AGs, cambios imprevistos
del contexto operacional, inclusion de nuevos
equipos, modos de falla, causas y tareas de man-
tenimiento desconocidas por el sistema.

3.4. Proceso adaptativo usando los AGs

A continuacion, se define como se utiliza-
ran los operadores genéticos para lograr la adap-
tacion de ciertas reglas del modelo difuso, asi
como de ciertas funciones de pertenencia.

3.4.1. Modificacioén de las reglas difusas

La codificacion de las reglas difusas como
individuos esta basada en lo propuesto en [10],
segun el modelo mostrado en la Figura 4.

Para lograr la adaptacion, se utilizaran los
operadores cruzamiento y mutaciéon. Se propone
modificar:

a) Modificar las relaciones entre una falla
funcional en particular y los equipos asocia-
dos: La regla a modificar es la namero 2, la cual,
en su forma explicita viene dada por:

Si FFxv es Rango entonces EQa es Rango_a
y EQb es Rango_b y...y EQi es Rango_i, donde:
abi= 1,2 ..prx= lestuv= 1,2

b) Meodificar las relaciones entre un equi-
po en particular y sus modos de falla: Lareglaa
modificar es la numero 3, la cual, en su forma ex-
plicita viene dada por:

Si EQi es Rango entonces MFia es Rango_ia
y MFib es Rango_ib y...y MFij es Rango_ij, donde:
U= 1,200 &b 521246

¢) Modificar las relaciones entre un modo
de falla en particular y sus causas: La regla a
modificar es la numero 4, la cual, en su forma ex-
plicita viene dada por:

Si MFjj es Rango entonces CMFijaes Rango
ija y CMFijb es Rango_ijb y...y CMFijk es Rango_ijk,
donde: i= 1.2,....p5 = L2, &bk = 1207

d) Modificar los impactos de un modo de
falla: La regla a modificar es la nimero 5, la cual,
en su forma explicita, viene dada por:

Si MFij es Rango entonces ICij es Rango_ijy
IPij es Rango _ij y ICO es Rango_ij y NE{j es Ran-
go_ij y NRij es Rango_ij, donde: i = 1,2,...,p:
J= 12,049

Para ello se propone el cambio de los si-
guientes elementos:

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

- Los bloques de accion (atributo y rango).

— El subbloque de rango en la condicion, esto
es, el valor difuso de las variables de la con-
dicion.

3.4.2. Modificacién de los rangos
de las funciones de pertenencia

La funcién de pertenencia del conjunto di-
fuso asociado a una variable difusa sera codilica-
da como un individuo segan el modelo mostrado
en la Figura 5, donde: los x, representan las coor-
denadas sobre el dominio de discurso de la fun-
cién de pertenencia para cada valor difuso defini-

Fango
Condizian 1

Stribto
Condicion 1

l Crédito ]Cﬁperav:in:-r

Fin
Candician

Fin

Atributa Fango L
Socion 1 Accion 1

Figura 4. Codificacion de una regla como individuo.
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Figura 5. Codificacién de la funcién de pertenencia como individuo.

do, los CDj identifican a tales valores difusos, y
los subindices p, gy r representan el namero de
coordenadas asociadas a la funcion de pertenen-
cia para un valor difuso en particular.

Para lograr la modilicacion deseada, se pro-
pone el cambio de los valores xi que definen las co-
ordenadas de la [uncion de pertenencia. Para esto,
se propone el uso del operador mutacion, validan-
do después de cada cambio que x;; < X; < X, -

Las funciones de pertenencia a modificar
son las asociadas a las variables difusas involu-

cradas en las reglas mencionadas en la seccion
3.4.1

3.4.3. Funcionamiento de los
operadores genéticos

Los operadores genéticos utilizados son el
cruzamiento y la mutacion, los cuales funciona-
ran como se describe a continuacion. En cada
caso, los individuos a manipular seran aquellos
con un alto valor de crédito.

Operador Cruzamiento:

1. Seleccicnar los padres aleatoriamente.

2. Seleccionar cudal elemento se cambiara
aleatoriamente.

3. Seleccionar uno de tales elementos en cada
uno de los padres y realizar el intercambio.
Operador Mutacién:

1. Seleccionar un individuo aleatoriamente.

2. Seleccionar cual elemento se cambiara
aleatoriamente.

3. Cambiar aleatoriamente el elemento selec-
cionado dentro de sus valores permisibles.

4. Descripcion del Prototipo
Computacional

En esta seccién, se muesira la descripcion
del prototipo del SCD. Para desarrollar este pro-
totipo, se utilizd como herramienta computacio-
nal el paquete de manipulacion simbélico-grafica
Mathematica.

Blocye de
Entrada y
Frocesamierta
de Datos

Bflizocg i
Erecitor

5 a [~ o

Blogue de

> ACTIONER

Arlaptacion

Figura 6. Diagrama de bloques funcional.

4.1. Disefio funcional

El diagrama de bloques del prototipo com-
putacional se muestra en la Figura 6.

El bloque de entrada y procesamiento de da-
tos recibe todos los datos especificados por el
usuario y los almacena adecuadamente. Estos
datos seran utilizados por el sislema durante su
ejecucion. El bloque ejecutor es el encargado de
coordinar el ciclo de activacion de reglas y gene-
racion de mensajes. Recibe los mensajes genera-
dos dentro y fuera del sistema, y los procesa bajo
un mecanismo de inferencia difusa. El blogque de
asignacion de crédito recibe del bloque ejecutor
las reglas activas y las funciones de pertenencia
de dichas reglas (etiqueta “a" de la Figura 6). A
partir de esa informacién, es el encargado de cal-
cular el crédito de las reglas y de las funciones de
pertenencia activadas. Luego, envia al blogque
ejecutor estos nuevos valores de crédito de las re-
glas y funciones de pertenencia (etiqueta “b” de la
Figura 8). El bloque de adaptacion es el que ejecu-
ta el mecanismo adaptativo usando los AG. Aqui
se decide cuales reglas y funciones de pertenen-
cia seran modificadas, seleccionando aquellas
con alto valor de crédito (etiqueta “c" de la Figu-
ra 6). Luego, las nuevas reglas y funciones de per-
tenencia (etiqueta “d" de la Figura 6) sustituyen a
aquellas reglas y funciones de pertenencia con
bajo rendimiento.
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4.2. Pruebas del Prototipo

En esta seccion, se presenta un ejemplo de
aplicacion ulilizando el prototipo disenado en
este trabajo. En este ejemplo, se considera la
existencia de un solo estado funcional cuyo com-
portamiento fuera de los rangos deseados, gene-
ra la aparicién de fallas funcionales. Aqui sélo se
presenta alguna informacioén inicial dispomnible,
asi como solo las salidas del prototipo correspon-
dientes a la regla numero 1. Finalmente, se
muestra una llamada a los AG, en el ciclo de re-
glas-mensajes namero 10.

Para la ejecucion del prototipo, se supone la
llegada de mensajes provenientes del ambiente
en distintos instantes de tiempo. Dichos mensa-
jes confienen distintos valores del estado funcio-
nal dentro de su dominio, asi como del contexto
operativo. Se considera como un “instante de
tiempo”, al tiempo real que le toma a la herra-
mienta computacional en procesar la lista de
mensajes y generar las acciones (un ciclo de re-
glas-mensajes).

4.2.1. Aplicacion del SCD para el
manejo de fallas en el subsistema
de bombeo de agua de una piscina

El subsistema en cuestion, es el encarga-

do de mantener el agua circulante en todo el
sistema de la piscina. De esta manera, tener un
control sobre las fallas que se puedan generar
en dicho subsistema permitiria garantizar el
correcto funcionamiento de la piscina para
atender la demanda de usuarios en las épocas
de calor. La funcion de este subsistema es man-
tener el flujo de agua circulante desde la pisci-
na a los subsistemas de calentamiento y acon-
dicionamiento de agua sobre los 7 GPM (FF11).
Asi, el estado funcional es el flujo de agua deno-
tado como EF1.

a) Dominio de equipos

. Bomba principal

. Filtro principal

. Filtro de bloqueo

. Timers electromecanicos
. Tuberias de agua

. Véilvulas

AW

b) Domino de modos de falla para
cada equipo

1.1 Rodamientos deteriorados

1.2 Corte de tierra del motor

1.3 Filtracion en las junturas del motor
2.1 Cesta rota

2.2 Juntura rota

2.3 Bloqueo

c) Dominio de las causas para cada
modo de falla

1.1.1.Etapa fuera de uso

1.2.1 Envejecimiento del material aislante
1.3.1 Juntas rotas

1.3.2 Pernos flojos

2.1.1 Etapa fuera de uso

2.2.1 Etapa fuera de uso

2.3.1 Acumulacion de escombros

El resto de los dominios pueden verse en
[11]. La informacién inicial necesaria respecto a
los dominios considerados son:
. Equipos involucrados en la falla funcional 11: 1
. Modos de falla involucrados: 1.1,1.2

. Causas involucradas: 1.1.1,1,.2.1, 1.2.2

AW N~

. Los niveles de impacto en calidad, en pro-
duccién, en costos de operacion, nivel de
riego, nivel de evidencia de los modos de fa-
lla, se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1
Consecuencias de los Modos de Fallas del ejemplo 4.2.1

Impacto en la Impacto en la

Impacto en los

Nivel de Riesgo Nivel de Evidencia

MF calidad IC produccion costos de NR NE

1P B operacion 1C
1z Alto (A) Bajo (B) Ninguno (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 modos de falla no consi-
derados inicialmente, seran inicializados
en cualquier valor, cuando dichos modos
de falla se incorporen debido a los AGs.

5. La funcién de pertenencia que caracteriza
al estado funcional EF1, se muestra en la
Figura 7.

6. Las funciones de pertenencia de las varia-
bles FF, EQ, MF, CMF son definidas comao
se mostro en la Figura 3.

A continuacion se muestrala salida del pro-
tolipo para un solo ciclo de reglas-mensajes del
bloque ejecutor. Se considero una tasa de pago
para el ajuste de crédito de las reglas, de 0.3. El
resto de la salida puede verse en [11].

(*‘*t’*t Inicio '*****t)

PROCESANDO LA LISTA DE MENSAJES
TIEMPO =1

MENSAJE DEL AMBIENTE: EF=5.8 - CO=10
MENSAJE 1:

EF=5.8 - CO=10

MENSAJES DIFUSOS:

EF=AB - CO=NO

EF=N - CO=NO

ACCIONES:

FF1=55.6

LISTA DE MENSAJES:

FF1=55.6

MENSAJES DE SALIDA:

NO HAY

MENSAJES EN ESPERA:

NO HAY

Se procesan 10 ciclos de reglas-mensajes antes
de llamar a los AGs.

(#****** Llamado a los Algoritmos Genéticos ******¥)
(*****=* Modificando las Reglas *******)

SE MODIFICARAN LAS REGLAS 2
MODIFICANDO LA REGLA 2

AJUSTE 1.

REALIZANDO MUTACION

PADRE {1.32487, A, FF1, M, FinC, EQ1, M, FinA}
MODIFICANDO RANGO CONDICION

HIJO {1.32487, A, FF1, N, FinC, EQ1, M, FinA}

Anarmal Bajo rormal

DAl 3
Y - S—

Figura 7. Funcién de pertenencia de EF1.

SUSTITUYENDO HIJO

REALIZANDO MUTACION

PADRE {1.09513, A, FF1, B, FinC, EQ1, B, FinA|]
MODIFICANDO BLOQUE ACCION

HIJO {1.09513, A, FF1, B, FinC, EQ1, B, EQ2, M,
FinAl
SUSTITUYENDO HIJO

(*+***+* Regresande al Bloque Ejecutor ****#+%)

4.3 Analisis de resultados

Aunque los SCDs contemplan un procesa-
miento paralelo de los mensajes generados por
parte del bloque ejecutor, el prototipo disenado
realiza un procesamiento secuencial. En conse-
cuencia, el tiempo real de ejecucion se hace lento.
Este tiempo de ejecucion, depende del numero de
reglas y de la cantidad de variables presentes en
los bloques de la condicion y de la accion de las
reglas consideradas, pues esto significa invertir
cierto tiempo en el mecanismo de inferencia difu-
sa.

Por otro lado, se debe recordar que al consi-
derarse una baja probabilidad de ocurrencia de
fallas funcionales, el namero de instantes de
tiempo necesarios para generar la salida es mu-
cho mas corto en relacion con el namero de ins-
tantes de tiempo necesarios para el procesamien-
to de fallas funcionales con alta probabilidad de
ocurrencia.

5. Conclusiones

El uso de las herramientas ofrecidas por el
area de la computacion inteligente representa
una alternativa para lograr la automatizacién en
las industrias. E1 SCD propuesto en este trabajo,
es solo una parte de lo que puede ser un esquema
para la automatizacion de la Gerencia de Mante-
nimiento en aquellas empresas donde la presen-
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cia de fallas en los procesos representa perdidas
a todo nivel. Este SCD permile la manipulacion
de una cantidad de informacion que es imposible
de manejar manualmente, cuando la cantidad de
equipos involucrados es numerosa.

Debido a la naturaleza del funcionamiento
del SCD, es necesario disponer del hardware que
permita el procesamiento paralelo de la informa-
cion que llega del ambiente y que fluye a través
del sistema. Por otro lado, los requerimientos de
memoria pueden llegar a ser elevados, sila canti-
dad de informacion que esta procesandose para-
lelamenle es significativa.

El prototipo disenado en este trabajo, fue
construido con la finalidad de probar nuestro di-
seno del SCD, sin embargo, es necesario dispo-
ner de estructuras de datos adecuadas para me-
jorar el tiempo de busqueda de reglas activas, asi
como de una plataforma de desarrollo para el
SCD mas efectiva. Actualmente estamos traba-
jando en esta direccion.
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