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RESUMEN. Los métodos relacionados con diagndésticos de fallas han ido evolucionando en las ultimas
tres (3) décadas, y actualmente es un campo activo de investigacion. En este articulo se presenta una
investigacion documental sobre conceptos béasicos para diagnésticos de fallas mediante comparacién de
casos, y sobre métodos relacionados con diagnésticos de fallas con sintomas imprecisos mediante
comparacion de casos. Se presenta una sintesis sobre la importancia, definicion y proposito del
diagnostico de fallas, una clasificacion de métodos para diagnosticar fallas, y formas de realizar
diagnosticos de fallas con sintomas imprecisos basadndose en la teoria de conjuntos borrosos y la
comparacion de casos previos con un caso nuevo a diagnosticar. Se ha encontrado que los estudios
analizados no establecen claramente los criterios utilizados para la representacion de los sintomas
imprecisos mediante conjuntos borrosos. Ademas, los estudios han estado limitados en cuanto a los tipos
de funciones de pertenencia utilizadas y al namero de ejemplos empleados para validar los métodos
propuestos.

Palabras clave: Diagndsticos de fallas, sintomas imprecisos, comparacion de casos, conjuntos borrosos.

METHODS RELATED TO FAULT DIAGNOSIS WITH IMPRECISE SYMPTOMS
BY CASE COMPARISON

ABSTRACT. The methods related with fault diagnosis have been evolving in the last three (3) decades,
and currently is an active research field. In this paper a documental research on basic concepts for fault
diagnosis by case comparison methods, and on methods related with fault diagnosis with imprecise
symptoms is presented, with emphasis in the advancer reached in the last five years. A summary of on the
importance, definition, purpose of fault diagnosis, and a classification of fault diagnosis methods are
given. Besides, methods related with fault diagnosis with imprecise symptoms based on fuzzy set theory
and comparison of previous cases with a new case to be diagnosed, are shown. It has been found that in
the papers analyzed, they have not established clearly the criteria employed for representing imprecise
symptoms using fuzzy sets. Also, the studies have been limited with respect to the membership function
types used and the number of examples employed to validate the proposed methods.
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1. INTRODUCCION

El &rea de diagnostico de fallas es un aspecto importante en ingenieria de procesos, no sélo
desde el punto de vista de seguridad sino también para el mantenimiento de la
productividad y la calidad en los procesos [1]. De forma general, se puede concebir el
problema de la diagnosis como un proceso en el que a partir de observaciones se generan
hipdtesis capaces de explicar un funcionamiento anémalo para seleccionar las acciones de
reparacion [2]. El diagnostico de fallas busca identificar la causa principal de un

funcionamiento defectuoso en un sistema, basado en observaciones externas [3].

Frecuentemente se encuentran situaciones en las que una falla estd descrita por varios
sintomas expresados en forma imprecisa, por ejemplo, “presién baja”, “humedad alta” y
“temperatura cercana a los 40°C”. La representacién de estas formas de imprecision y sus
relaciones pueden ser abordadas basandose en la teoria de conjuntos borrosos [4] y la l6gica
borrosa [5]. Relacionado con estas disciplinas se encuentra el estudio de medidas de
comparacion entre conjuntos borrosos y su aplicacion en el manejo de datos con atributos
representados mediante conjuntos borrosos. En muchos casos, los atributos imprecisos
pueden ser representados utilizando conjuntos borrosos parametrizables y la comparacion
puede ser realizada aplicando conceptos y técnicas de teoria de conjuntos borrosos. Surge
entonces la siguiente pregunta: ;Como se pueden realizar diagnosticos de fallas que tengan
sintomas imprecisos, utilizando comparaciones entre un caso nuevo Yy otros casos

encontrados previamente?

En este articulo se presenta una investigacion documental, con sentido critico, sobre
métodos relacionados con diagnésticos de fallas con sintomas imprecisos mediante
comparacion de casos. Se plantean como objetivos de la investigacion: 1) establecer
conceptos basicos sobre diagnosticos de fallas mediante comparacion de casos con
atributos imprecisos, y 2) analizar métodos relacionados con diagndsticos de fallas con

sintomas imprecisos mediante comparacion de casos.

En este trabajo se resume informacién sobre métodos relacionados con diagnosticos de
fallas con sintomas imprecisos, se discuten resultados presentados en articulos analizados, y
se establecen recomendaciones que pueden servir de base para futuras investigaciones. Su
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lectura puede ayudar a comprender los fundamentos de algunas técnicas para realizar
diagnosticos de fallas con sintomas imprecisos, y estimular la realizacion de nuevas

investigaciones sobre el tema estudiado.

En la siguiente seccion se presenta la metodologia utilizada, resefiando el tipo de
investigacion que se lleva a cabo y los procedimientos empleados. Se continGa con una
seccion de resultados en la que se presenta la revision bibliografica y se abordan temas
sobre conceptos béasicos para diagnosticos de fallas mediante comparacion de casos, y
sobre métodos relacionados con diagndsticos de fallas con sintomas imprecisos mediante
comparacion de casos. Finalmente, se presentan conclusiones y recomendaciones sobre el

tema tratado.

2. METODOLOGIA

Este trabajo corresponde a la modalidad de investigacién documental. La misma se sustenta
en un proceso de acopio de informacién, organizacion, andlisis critico, reflexion,
interpretacion y sintesis de referencias, para lo cual se realizo una delimitacion del tema, asi
como una revision extensa de la literatura reciente en medios impresos y digitales, a fin de
identificar investigaciones previas y obtener una perspectiva amplia en el tema de estudio.
Se recopilaron mas de 100 publicaciones, de las cuales se seleccionaron 25 como las mas
resaltantes. Dentro de las obras consultadas, algunas se enfocan en presentar terminologia
usada en diagnosticos, fundamentos y marcos de referencia para analizar métodos y
sistemas de diagnosticos y articulos de revision sobre técnicas y métodos de deteccion y
diagnéstico de fallas [1-18]; mientras que otras presentan técnicas especificas que de alguna

forma estan relacionadas con el tema de estudio [19-25].

3. RESULTADOS

Revision bibliografica sobre fundamentos y métodos de diagnosticos de fallas
En la tabla 1 se presenta una sintesis de algunos aspectos basicos sobre diagnosticos de

fallas.
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Tabla 1. Sintesis de algunos aspectos bésicos sobre diagnosticos de fallas.

que ha ocurrido, para luego realizar las acciones correctivas
gue sean necesarias. Consiste en identificar o determinar la
naturaleza y causa basica de un problema, a partir de
sintomas resultantes de medidas seleccionadas, chequeos o
pruebas. A partir de observaciones genera hipotesis capaces
de explicar un funcionamiento anémalo para seleccionar las
acciones de reparacion.

Aspecto
basico sobre Afirmacion, argumento. Referencias
diagnostico
de Fallas
Importancia | Ayuda a la seguridad y al mantenimiento de la productividad | [1], [6], [7],
y la calidad en los procesos. [8]
Permite que los equipos y sistemas utilizados operen en
buenas condiciones. Ayuda a fabricar productos de alta
calidad, reducir la cantidad de productos rechazados, y
satisfacer las regulaciones ambientales y de seguridad cada
vez mas estrictas. Contribuye a la reduccién de los costes de
mantenimiento y reparacion, el mejoramiento de la
productividad y el aumento de la seguridad y disponibilidad
de los procesos industriales.
Definicion Proceso mediante el cual se desea establecer el tipo de falla | [2], [9], [10]

Proposito del
diagndstico
de fallas

Busca identificar la causa principal de un funcionamiento
defectuoso en un sistema, basado en observaciones externas.

(3], [11]

Debido a la gran extension del problema de diagnostico de fallas en procesos y las

dificultades en su solucion en tiempo real, se han desarrollado a través de los afios varios

enfoques apoyados en el computador. Se han realizado diversas investigaciones sobre

diagnosticos de fallas, que van desde métodos analiticos a inteligencia artificial y enfoques

estadisticos ([7], [13], [14]). Desde una perspectiva de modelado, hay métodos que
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requieren modelos exactos del proceso, modelos semi-cuantitativos o modelos cualitativos.
En el otro final del espectro, hay otros metodos que no asumen forma alguna acerca de la
informacidn sobre el proceso y se basan s6lo en datos histdricos sobre el proceso. Ademas,
dado el conocimiento sobre el proceso, hay diferentes técnicas de busqueda que pueden ser
aplicadas para realizar el diagnostico. Los métodos de diagnosis se pueden clasificar en tres
categorias generales: métodos basados en modelos cuantitativos, métodos basados en

modelos cualitativos, y métodos basados en la historia del proceso.

De acuerdo a Juarez y Palma (2008) [9] un caso a diagnosticar se puede describir mediante
un conjunto de sintomas que definen el problema. En la mayoria de las ocasiones, los
problemas que describen los casos estan compuestos por un conjunto finito de sintomas o
condiciones de operacidn, quedando descrito el problema por los valores que toman dichos
sintomas. El problema descrito en un caso se puede considerar como un vector que contiene
los valores que toman dichos sintomas, problema = (g, Sy,... Sn). Estos sintomas pueden ser
cuantitativos o cualitativos, dependiendo de la naturaleza del problema. La tarea de
diagnostico consistira en la busqueda de un caso similar en una libreria de casos o almacen
donde se guarden las experiencias pasadas que puedan ser aplicadas a problemas nuevos,

como se ilustra en la Figura 1.

Caso
nuevo

Casos

Caso
recuperado

previos

Figura 1. Representacion sobre la forma como se busca un caso previo similar a un caso

nuevo.
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Para llevar a cabo esta tarea resulta indispensable establecer una manera de medir
computacionalmente la similitud entre casos. La medida de similitud puede interpretarse
como el grado de cercania existente entre sintomas que componen el caso, y que permiten
cuantificar sus correspondencias parciales. Por lo tanto, las medidas de similitud pueden ser
utilizadas para cuantificar cuan similares son los casos. Una forma de definir la similitud
entre casos consiste en la determinacion de la similitud de los atributos o caracteristicas de

los casos.

Entre las caracteristicas deseables que un sistema para diagndéstico de fallas pudiera tener
estan las capacidades de: deteccién y diagndstico temprano; discriminar entre diferentes
fallas; robustez ante ruido e incertidumbre; decidir si la causa de la falla es conocida o
desconocida; identificar multiples fallas; proveer explicaciones sobre como la falla se
origind y se propag0; adaptarse a cambios en condiciones de operacién y aumentar su
ambito de aplicacién cuando hay mas informacion disponible [12]. Ademés los

requerimientos computacionales y de almacenamiento deben ser razonables.

La actividad de diagnostico comprende dos componentes importantes: un conocimiento a
priori del dominio, y una estrategia de busqueda [13]. ElI conocimiento a priori que se
necesita para el diagnostico de fallas es un conjunto de fallas y la relacién entre las
observaciones (sintomas) y las fallas. Un sistema de diagndstico puede tenerlos en forma
explicita (en una tabla de consulta), o puede ser inferida a partir de alguna fuente de
conocimiento del dominio. Un conocimiento a priori del dominio puede ser desarrollado a
partir de un conocimiento fundamental usando principios basicos (conocido como
conocimiento profundo, causal o basado en modelos), o puede ser obtenido a partir de
experiencias pasadas con el modelo (conocido como conocimiento compilado, basado en
evidencias, superficial o basado en historial). Los métodos de diagnostico difieren no solo
en la forma en que el conocimiento es utilizado sino también en la forma del conocimiento

requerido.

En [14] se discuten métodos basados en el conocimiento histérico del proceso. Ademas, se
comparan varias metodologias, en términos de caracteristicas deseables presentadas en [7].
El estudio comparativo revela que no hay un método Unico que posea todas las
caracteristicas deseables para un sistema de diagnosticos. Los autores sugieren que los
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metodos pudieran complementarse entre si, creando sistemas hibridos para obtener mejores
sistemas de diagnostico, que permitan superar las limitaciones de las estrategias de solucion
individuales. Ademas discuten retos técnicos en investigacion y desarrollo que necesitan ser
abordados para el disefio e implementacion exitosos de sistemas practicos inteligentes de
control supervisor para industrias de procesos. La Figura 2 muestra una clasificacion de los

métodos de diagndstico basada en la forma del conocimiento del proceso.

Métodos de diagndstico

Basados en el modelo del proceso Basados en la historia del proceso

Métodos cuantitativos  Métodos cualitativos
¢ Redes neuronales
l l e Estadisticas
¢ Analisis cualitativo de
tendencias

e Basados en e Modelos causales :
residuos e Digrafos con signo * Sistemas expertos
e Observadores e Razonamiento basado en casos

e Espacio de paridad

Figura 2. Clasificacion de los métodos de diagnostico basada en la forma del conocimiento del

proceso.

Desde el punto de vista de la aplicacion industrial, el maximo numero de aplicaciones de
diagndsticos de fallas en procesos industriales esta fundamentado en enfoques basados en la
historia de procesos. Esto se debe al hecho de que son faciles de implementar, requiriendo
muy poco esfuerzo de modelado y conocimiento a priori. Ademas, aln para procesos en los
que estan disponibles modelos, los modelos son usualmente modelos de estado estable. Se
requeriria un considerable esfuerzo para desarrollar modelos dindmicos especializados

hacia aplicaciones de deteccion de fallas.
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Los enfoques basados en conocimiento tal como son implementados en sistemas de
razonamiento automatizado incorporan heuristicas y razonamiento, lo cual involucra
informacidn incierta, en conflicto, y no cuantificable. Las tecnologias de inteligencia
artificial que estan asociadas con enfoques basados en conocimiento y que han sido
adoptados para monitorizacion, control y diagnosis incluyen sistemas expertos, l6gica

borrosa, aprendizaje de maquinas y reconocimiento de patrones.

Dentro de las disciplinas que pueden ayudar a crear una metodologia eficiente para
diagnosticos de fallas se encuentra la Inteligencia artificial (1A), que se dedica a tareas y
métodos para los que en la actualidad sélo se dispone de descripciones poco claras,
incompletas, imprecisas y con alto grado de dudas y errores potenciales, debido a su
complejidad (Mira, 2008. p. 3) [15]. Segun Sciavico (2008) [16], el objetivo de la IA es la
construccion de sistemas, tanto hardware como software, que sean capaces de replicar
aspectos de lo que se suele considerar inteligencia; las diversas técnicas y disciplinas de
esta disciplina tienen en comun el problema de la representacién del conocimiento. El area
de la IA trata diferentes sub-areas, entre las cuales incluye el manejo de la incertidumbre, la

toma de decisiones bajo imprecision e incertidumbre, y el razonamiento.

En [17] se describen fundamentos teoricos, algoritmos, aplicaciones e infraestructura de
implantacién de algunas metodologias y tecnologias utilizadas para deteccién y diagnostico
de fallas en procesos industriales, entre ellos las aplicaciones de redes neuronales, logica
borrosa y sistemas expertos. Con respecto a las redes neuronales se sefiala que se aplican
para detectar y diagnosticar fallas cuando se tiene definidos los patrones (con fallas) de las
variables del proceso, y cuando no es posible obtener el desacoplamiento del vector de
fallas. Con respecto a la logica borrosa, expresan que se aplica si se cuenta con la
informacidn suministrada por el experto en el proceso o equipos al cual se necesita detectar
y diagnosticar las fallas. Sefialan que los sistemas expertos se aplican en aquellos sistemas
que cuentan con una base de conocimiento sobre el dominio del proceso, y cuando se tienen
mecanismos de razonamiento para aplicar el conocimiento suministrado en las bases de

datos para responder a las fallas que se presentan.
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Meétodos relacionados con diagnosticos de fallas con sintomas imprecisos mediante

comparacion de casos.

Segun [18], el problema del modelado del razonamiento humano en sistemas de 1A es muy
actual, e incluye los métodos y modelos de Razonamiento Basado en Casos (RBC), en los
que casos precedentes pueden resolver distintos tipos de problemas, entre ellos los de
diagnostico. Se pueden disefiar sistemas de RBC implementados en computadoras con el
objeto de desarrollar modelos mas flexibles de bdsqueda y aprendizaje de soluciones. El

RBC que se aprecia en la figura 3 se implementa mediante el siguiente ciclo de actividades:

Recuperar el caso 0 casos mas similares.

Reutilizar la informacion y el conocimiento de ese caso para resolver el problema.
Revisar la solucion propuesta.

Retener nuevos casos, guardando partes de la experiencia que se consideren Utiles para
resolver futuros problemas.

AN NI NN

Problema
Caso
nuevo Recuperar
Caso Caso c
> recuperado nuevo
aprendido Casos
previos

Caso Caso
Retener reparado/ resuelto
verificado Reutilizar
l Revisar l
L. Solucion
Solucion iy
" sugerida
confirmada g

Figura 3. El ciclo de Razonamiento Basado en Casos.
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Por otra parte, frecuentemente se encuentran situaciones en las que una falla esta descrita
por varios sintomas que son expresados en forma imprecisa, por ejemplo, presion baja,
humedad alta y temperatura cercana a los 40°C. La representacion de estas formas de
imprecision 'y sus relaciones pueden ser abordadas basdndose en la teoria de conjuntos
borrosos y la légica borrosa. Relacionado con estas disciplinas se encuentra el estudio de
medidas de comparacion entre conjuntos borrosos y su aplicacion en el manejo de datos
con atributos representados mediante conjuntos borrosos (denominados atributos borrosos).
La comparacién de objetos con atributos imprecisos es una operacion usual en diversas
disciplinas y actividades, tales como ciencias fisicas, procesamiento de imagenes,
razonamiento basado en casos, consultas a bases de datos, clasificacion de objetos y toma
de decisiones (Bouchon-Meunier, Rifqui y Bothorel, 2008 [19] ). Para realizar este tipo de
comparacion pueden utilizarse diversos métodos y técnicas segun sea el tipo de problema a
solucionar. En muchos casos, los atributos imprecisos pueden ser representados utilizando
conjuntos borrosos y la comparacion puede ser realizada aplicando conceptos y técnicas de
teoria de conjuntos borrosos y logica borrosa. Los conjuntos borrosos estan relacionados
con la definicion de similitud debido a su capacidad de representar informacion subjetiva,
resultante de la complejidad del mundo real y de la gradualidad inherente a su definicion,
en concordancia con el comportamiento natural de similitudes intuitivas (Bouchon-
Meunier, 2007) [20]. Entre los trabajos sobre aplicaciones de ldgica borrosa tenemos a
Srinivasan y colaboradores (2011) [21], que presentan un sistema de diagnostico de fallas
basado en légica borrosa para un desaereador. Los parametros del sistema son obtenidos
utilizando un modelo de espacios de estado generalizado linealizado. Se cre6 el Sistema de
inferencias borrosas y la base de reglas se evalud relacionando los pardmetros al tipo y
severidad de las fallas. Estas reglas son activadas para cambios especificos en los

parametros del Sistema y se diagnostican las fallas.

Al hacer una revision bibliogréfica relacionada con automatizacion de diagnosticos de
fallas con sintomas imprecisos y con la comparacion de datos con atributos borrosos, se ha
percibido que este tema esta poco desarrollado. Existen algunos articulos técnicos y tesis
que presentan informacion, Entre los mas relevantes estan [22, 23, 24 y 25]. Un analisis de
estos trabajos se resume en la Tabla 2.

Lameda, Carlgs. METODOS RELACIONADOS CON DIAGNOSTICOS DE FALLAS CON SINTOMAS IMPRECISOS MEDIANTE
COMPARACION DE CASOS. Revista Digital de Investigacion y Postgrado de la Universidad Nacional Experimental Politécnica ““Antonio
José de Sucre”, Vicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 5. No. 3. Pp. 851-865. ISSN: 2244-7393. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.




REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 5. No. 3. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve

Tabla 2. Analisis de algunos trabajos relevantes.

Autores | Denominacién Descripcion Observacion
(afio) [referencia]
“Case-Based Describen un sistema para deteccién de
Reasoning and | fallas mediante razonamiento basado en | No  establecen los criterios
Fuzzy Logicin | casos y ldgica borrosa, que utiliza una | utilizados para la representacion
Marques | Fault forma general de descripcion de | de datos imprecisos mediante
y otros Diagnosis” observaciones el cual hace que el usuario | conjuntos borrosos.
(2009) [22] gescr_lba casos relacionados con equipos No establecen en forma especifica
ospitalarios. Lo
la manera en que se utilizd la
Indican que utilizaron la teoria de la teoria de I_a p05|b![|da}d _para
posibilidad  para manipular  la manipular la informacion incierta.
informacion incierta.
“A New
Bashon | Approach for Proponen un modelo para comparar | Proporciona un método para
y otros Comparing objetos imprecisos y realizan analisis de | comparar objetos con contenido
(2010) Fuzzy Objects” | algunas propiedades del modelo de | vago y/o borroso enfocado a
[23] similitud. Los atributos de los objetos | brindar mas apoyo al desarrollo
imprecisos  son  representados  por | de algoritmos de mineria de datos.
conjuntos borrosos y se puede hacer uso
Bashon | "Fuzzy Set de operaciones de conjuntos borrosos
y otros Theoretical para el procesamiento de los mismos. El estudio se limita al uso de
Approach for - . j i
(2011) Cgrzparing Utilizan  algunos  ejemplos _para cGOand:Sr;;?]sasborro;os %%n fugg'ron?ﬁ:
Objects with demostrar la eficacia de I_a_ utlllzau_on de generalizar,para casos en los que
Fuzzy este modelo cuando_ se utilizan conjuntos <ea més conveniente utilizar otro
Attributes” borros_os con funciones de pertenencia tino de funciones. tales como las
Gaussianas. P ’ .
[24] triangulares o las trapezoidales.
El Bitar | “A Logic and Presentan una solucion basada en | Como recomendacion, para
y otros Adaptive técnicas de ldgica borrosa y medidas de | probar que esta  solucién
(2012) Approach to adaptacion que producen una agregacion | permanece relevante debe
Efficient de similitudes ponderadas para mejorar | probarse en varios dominios de
Diagnosis los resultados de la identificacion de | aplicacién, con tipos diferentes de
Systems using casos previos que sean similares al caso | descriptores.
CBR” nuevo.
[25] Sugieren desarrollar una estrategia
Proponen utilizar la teoria de la | de actualizacion para evolucionar
posibilidad  para  corregir  datos | los pesos de los descriptores de
imprecisos mediante ciertas formulas que | los casos guardados en la base de
permiten aproximar los valores de los | casos.
descriptores imprecisos en el caso nuevo
a aquellos de los descriptores
correspondientes en los casos previos.

Lameda, Carlgs. METODOS RELACIONADOS CON DIAGNOSTICOS DE FALLAS CON SINTOMAS IMPRECISOS MEDIANTE
COMPARACION DE CASOS. Revista Digital de Investigacion y Postgrado de la Universidad Nacional Experimental Politécnica ““Antonio
José de Sucre”, Vicerrectorado Barquisimeto. Venezuela. Vol. 5. No. 3. Pp. 851-865. ISSN: 2244-7393. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve.




REDIP. UNEXPO. VRB. Venezuela. Vol. 5. No. 3. http://redip.bgto.unexpo.edu.ve

4. CONCLUSIONES

A través de la presente investigacion documental se han estudiado los fundamentos de
algunas técnicas para realizar diagnosticos de fallas con sintomas imprecisos, y discutido

los resultados presentados en varios articulos analizados.

Los estudios analizados no establecen claramente los criterios utilizados para la
representacion de los sintomas imprecisos mediante conjuntos borrosos, ni la justificacion
para utilizar la teoria de la posibilidad para manipular informacion incierta. Ademas, los
estudios han estado limitados en cuanto a los tipos de funciones de pertenencia utilizadas y

al nimero de ejemplos empleados para validar los métodos propuestos.
Como recomendaciones, se propone:

e Continuar con el analisis de los requerimientos para mejorar la eficiencia en
diagndsticos de fallas con sintomas imprecisos basada en medidas de comparacion de

datos con atributos representados mediante conjuntos borrosos.

» Disefiar un método para mejorar la eficiencia en diagnosticos de fallas con sintomas

imprecisos.
« Implementar un prototipo de sistema basado en el método disefiado.

» Probar el método disefiado mediante la aplicacion del prototipo implementado en

varios casos de estudio.
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