
UNIVERSIDAD CENTRO OCCIDENTAL 
"LISANDRO AL VARADO" 

DECANATO DE CIENCIAS Y TECNOLOGÍA 

CONJUNTOS BORROSOS 
Y SU APLICACIÓN AL ANÁLISIS 

DE CONFIABILIDAD Y FALLAS EN UN 
SISTEMA INFORMÁTICO 

TRABAJO DE ASCENSO PRESENTADO PARA OPTAR 
A LA CATEGORIA DE PROFESOR TITULAR 

BELKYS LÓPEZ DE LAMEDA 

MAYO 1.999 



ÍNDICE GENERAL 

Págs. 
l. Introducción .................................................... 1 

II. Falla y Confiabilidad...................................... 3 

III. Conjuntos borrosos: 
III. 1 Concepto y representación............................. 9 
III. 2 Conjunto cantoriano......................................... 14 
III. 3 Operaciones con conjuntos borrosos............. 16 
III. 4 Conceptos adicionales..................................... 22 

IV. Relaciones borrosas: 

IV. 1 Definició "························································ 26 
IV. 2 Operaciones con relaciones borrosas............ 28 
IV. 3 Composición de relaciones borrosas............. 28 

V. a- cortaduras y números borrosos: 
V. 1 a- cortaduras ................................................ . 
V. 2 Núcleo de un conjunto borroso .................... . 
V. 3 Teoremas de descomposición ....................... . 
V. 4 Conjuntos borrosos triangulares y 

Tr~pe~oid~l~s .................................................... . 
V. 5 Definición de número borroso ..................... . 
V. 6 Números borrosos triangulares y 

t 
., 

su represen ac1on ......................................... . 
V. 7 Números borrosos triangulares standard ... 

32 
33 
34 

39 
42 

43 
47 

11 



VI. Semejanza y Grado de Aceptación: 
VI. 1 Semejanza................................................... 52 
VI. 2 Grado de Aceptación.................................. 52 

VII. Aplicación: 
VII. 1 Metodología.............................................. 56 
VII. 2 Estudio de la confiabilidad...................... 58 
VII. 3 Estudio de las fallas.................................. 61 
VII. 4 Análisis de las relaciones......................... 79 

VIII. Conclusiones......................................... 98 

IX. Bibliografía.............................................. 102 

X. Anexos: 
X. 1 Instrumento aplicado para 

la recolección de los datos....................... 107 
X. 2 Representación de números borrosos 

triangulares standard.............................. 109 
X. 3 Representación de funciones 

de membresía usuales............................... 116 

111 



, 
l. INTRODUCCION 



l. INTRODUCCIÓN 

El análisis de confiabilidad y fallas es un aspecto importante a ser 

considerado para diversas actividades prácticas, entre ellas la toma de 

decisiones asociadas con la adquisición, mantenimiento y reposición de 

equipos y sistemas. 

Por otra parte, los conjuntos borrosos y la lógica borrosa son disciplinas 

en plena evolución que permiten abordar diversos temas y problemas a través 

de un enfoque diferente a los enfoques tradicionales. 

De aquí surge la base de este trabajo, el cual consiste en aplicar 

conocimientos relacionados con conjuntos borrosos al análisis de 

confiabilidad y fallas, y en particular a un sistema informático. 

Para realizar el trabajo se hizo una investigación bibliográfica extensa 

sobre conjuntos borrosos y confiabilidad; se estableció el área específica de 

aplicación junto con la metodología a emplear; se desarrolló la aplicación 

para llegar luego a las conclusiones. Finalmente se organizó la información, 

la cual se presenta en los apartados siguientes de este informe. 
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11. FALLA Y CONFIABILIDAD 



11. FALLA Y CONFIABILIDAD 

Según Ferreira, Mario et al (1995),falla es " la ocurrencia de un defecto 

en un instante determinado durante la vida útil de un producto". 

Son ejemplos de fallas, un fusible quemado dentro de una fuente de 

alimentación, el monitor de un computador que deja de funcionar, un 

refrigerador que no enfría. 

Según Peñalba, Jesús (l. 983 ), confiabilidad es " la capacidad o aptitud 

de un dispositivo para realizar una función prevista bajo condiciones 

determinadas y durante un período de tiempo determinado". 

Una forma de cuantificar la confiabilidad es mediante la definición de 

Hillier, Frederick y Lieberman, Gerald (1.974); la cual define confiabilidad 

como "la probabilidad de que un dispositivo trabaje adecuadamente sobre un 

intervalo [0, t]", donde el dispositivo puede ser un sistema completo, un 

subsistema o un componente (un subsistema puede contener uno o más 

componentes). Entonces, si un número grande N0 de dispositivos idénticos 

está siendo probado, Ns es el número de dispositivos que sobreviven después 

de un tiempo t, la confiabilidad C(t) será igual a Ns 1 N0 • 

La razón de falla A ( t ), la cual es definida como la razón a la cual la 

población cambia en un tiempo t, puede mostrarse que está dada por: 

A (t) = -(1/t) d C(t)/ d(t) 
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donde d C(t)/ d(t) representa el diferencial de la confiabilidad con respecto al 

tiempo. 

La gráfica de los datos estadísticos correspondientes a las fallas en 

dispositivos tienen la forma de la gráfica siguiente, llamada "curva de la 

bañera" 

i 
Razón 

De 
Falla 

"Mortalidad "Etapa de 
infantil" Desgaste" 

~;! ----------------~~ 1 1 

4------- Vida útil 
Figura 11. 1 "Curva de la bañera" 

Tiem~ 

En dicha gráfica se observa inicialmente que hay una razón de falla 

relativamente alta que decrece rápidamente, este período es llamado "etapa 

de mortalidad infantil", y es debida a la falla temprana de los componentes 

débiles existentes. Posteriormente, la razón de falla se estabiliza rápidamente a 

un valor relativamente constante. Este período es llamado "etapa de vida útil". 

Finalmente, después de bastante uso, la razón de falla comienza a 

incrementarse rápidamente corno resultado del deterioro y desgaste de los 

componentes. 
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La confiabilidad de un sistema puede evaluarse al conocerse 

la confiabilidad de cada uno de los componentes. 

Consideremos un sistema con n componentes trabajando independientemente. 

Designamos C¡(t), para i = 1, 2, 3, ... , n la confiabilidad de la i- ésima 

componente, entonces se prueba que: 

a) Cuando dichos n componentes están en serie, la confiabilidad del sistema 

está dado por la expresión: 

C(t) = C¡(t). C2(t) .... Cn(t) 

b )Cuando los n-componentes están en paralelo, la confiabilidad del sistema 

está dado por la expresión: 

C(t) = 1- [1- C¡(t)][l - C2(t)]. ... [l- Cn(t)] 

y un caso particular es cuando cada componente tiene igual confiabilidad, 

como por ejemplo C¡(t) = c(t) para toda i, entonces esta última expresión se 

transforma en: 

C(t) = 1- [1 - c(t)r 

(Véase Meyer, Paul L. 1.992) 

El análisis tradicional de confiabilidad debe satisfacer las tres 

premisas siguientes: el evento debe estar definido precisamente, debe haber 

disponibilidad de un gran número de datos recolectados y su distribución será 

siempre similar en cualquier momento en que se recolecten los datos. 

Hay entonces dos hipótesis básicas: 

1) Se admite un modelo probabilístico, es decir, que el comportamiento del 

sistema es caracterizado en términos de probabilidades. 
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2) El sistema se encuentra en dos posibles estados: que funcione o que no 

funcione. 

Nuestro estudio no partirá de las prem1sas ni de las hipótesis 

anteriores, en su lugar basaremos nuestro análisis en que es posible cualificar 

confiabi/idad y falla, a través de opiniones de usuarios experimentados, 

mediante la aplicación de conceptos y técnicas sobre conjuntos borrosos. 
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111. CONJUNTOS BORROSOS 

111. 1 Concepto y Representación 

Tomemos la noción de borroso, basándonos en Alexis J. Rodríguez 

G. (1991) 

"Estas nociones no precisas y hasta subjetivas, presentes en muchas 

actividades del hombre y en particular en su pensamiento, deben ser tratadas 

matemáticamente. Es este el esfuerzo de Lofti Zadeh y sus discípulos al 

establecer un modelo para explicar o intentar explicar aquellas relaciones del 

mundo que no son susceptibles de ser abordadas con la matemática usual. No 

se trata aquí, dicho sea de paso, de negar la matemática usual o de rechazarla, 

sólo se trata de proponer, si se quiere, un modelo para explicar tales hechos". 

Los conjuntos borrosos juegan un papel muy importante en el 

estudio de los sistemas, debido a su capacidad de modelar la imprecisión no 

estadística. Nikhil R. Pal and James C. Bezdek (1.994), señalan la existencia 

de diferentes tipos de incertidumbre. Una de estos tipos de incertidumbre, es la 

probabilística, la cual es debido a fenómenos de aleatoriedad, por ejemplo: la 

incertidumbre de aparecer un número dado en un juego de ruleta. Otro tipo es 

la incertidumbre de RESDLUC::IÓN, en cuya situación se refleja ambigüedad 

en especificar una determinada medición o fenómeno, por ejemplo: la 

incertidumbre de determinar si apareció un número determinado o el contiguo 

en la ruleta. Y por último, la incertidumbre borrosa debido a la imprecisión 

lingüística o vaguedad, por ejemplo: al decir que apareció un número AL ro 

en un juego de ruleta. 
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111. 1 Concepto y Representación: 

Consideremos un conjunto X de elemento genérico x, dicho 

conjunto constituye el universo a tomar. 

Un Conjunto Borroso A de X es formado por el par (A, ¡.t A (x)), 

donde x es una variable de A y u A es una función cuya imagen pertenece al 

intervalo cerrado [0, 1]. La función u A recibe el nombre de función de 

intensidad de pertenencia y el valor ¡.t A (x) representa el grado de pertenencia 

de x al subconjunto A. Cuando ¡.t A (x) toma el valor de 1 se tiene una 

pertenencia absoluta de x en A, mientras que si ¡.t A (x) toma el valor de O se 

tiene la no pertenencia absoluta de x en A. Un valor de ¡.t A (x) cercano a 1 

significa que el grado de pertenencia de x en A es alto, y si ¡.t A (x) es cercano 

a O significa que el grado de pertenencia es bajo. 

Por ejemplo, consideremos x como la temperatura ambiente en grados 

centígrados (de 10° e a 40°C) y ¡.t A (x) la función de pertenencia del grado en 

que una temperatura ambiente es considerada como "caliente" (entre O y 1 ), 

para un grupo de personas. 

Supóngase que para dicha situación se ha encontrado una relación entre 

!-lA (x) y X representada por la siguiente gráfica: 
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X 

1 oc 4QC 

Figura 111.1 Temperaturas en el rango de 1 oo a 40°C concebida tradicionalmente. 

El gráfico anterior representa la función de pertenencia (llamada también 

de membresía) del conjunto borroso de las temperaturas ambientes 

consideradas como "calientes". De igual manera, si consideramos los 

conjuntos borrosos de las temperaturas consideradas como "normales" y de las 

temperaturas ambiente consideradas como "frías" para un grupo de persona, 

podemos encontrar sus funciones de pertenencia y obtener sus 

representaciones gráficas. 

La siguiente figura muestra las funciones de pertenencia, tanto para los 

conjuntos de las temperaturas "calientes" como para los de las 

temperaturas "normales" y de las temperaturas "frías". 
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.5 

Normales 

Frias 

Figura 111.2 Temperaturas en el rango de 10° a 40°C concebida 

como variable borrosa. 

Al final se anexa una tabla con los tipos de funciones de membresía más 

usuales. 

La variable x de un conjunto borroso puede ser continua o discreta. Para el 

caso continuo, un conjunto borroso es por ejemplo: 

= 1 sí x ~a 

A= , X f f.lA(X) = ( x - a)/ x2 sí O ~ x ~ a 

=O SÍ X< 0 

Para el caso discreto, un conjunto borroso puede ser considerado como: 

B = {0/-3 + 0.2/-2 + 0.25/-1 + 0.2/0 + 0.8/1 + 0.5/2 + 0/3} 

se lee como: una variable x vale -3 con grado de pertenencia "0". 
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La variable x vale -2 con grado de pertenencia "0. 2 ". 

La variable x vale -1 con grado de pertenencia "0.25". etc. 

Se puede representar el conjunto borroso 8 de la siguiente manera: 

X -3 -2 -1 o 1 2 3 

Grado de Aceptación de la o 0.2 0.25 0.2 0.8 0.5 o 
Variable x para el conjunto B 

---. ' Tabla 111. 1 Representacwn tabular del conJunto borroso B. 

Expresado gráficamente, tenemos: 

• . 8 

.6 

• 
. 4 

• 
.2 • • 

• • X 

-3 -2 -1 o 2 3 

Figura lll. 3 Representación gráfica del Conjunto Borroso B 
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111.2 CONJUNTO CANTORIANO 

Un conjunto cantoriano se describe de modo intuitivo como una colección de 

objetos, los cuales poseen un criterio de pertenencia que nos permite decidir si 

un objeto pertenece o no al conjunto. 

El universo de discurso lo designaremos por X ={x} y A, B los subconjuntos 

de X. 

Ejemplos: a) El conjunto de los seres humanos. 

b) El conjunto de los números racionales en [5, 10] 

e) El conjunto de los números naturales. 

La diferencia entre conjuntos cantorianos y conjuntos borrosos, la veremos en 

términos de funciones de pertenencia. 

Una manera de caracterizar un conjunto cantoriano es mediante la función 

indicatriz, la cual se define así: Siendo A un subconjunto cantoriano de X, la 

función 

~
), 1 . 
' 
~o SI X ll A 

Sl X E A 

'-¡'"* 

es llamada función indicatriz de A. Esta corresponde a la función de 

pertenencia de A. El grado es de dos valores, si x está incluido en A, éste es 1 

y en caso contrario es O. En otras palabras, la función indicatriz de un conjunto 

cantoriano es expresada por: 

1 A: X ~ {0, 1} 
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Y el rango de valores {O, 1 } es una parte de los rangos de las funciones de 

pertenencia del conjunto borroso. 

El grado de pertenencia en un conjunto borroso puede ser cualquiera desde 1 a 

O y este rango es el que lo hace diferente de un conjunto cantoriano en X. 

Puede mostrarse que cada uno de los subconjuntos cantorianos de X tiene una 

correspondencia una a una con la función indicatriz y entonces las funciones 

de pertenencia son extensiones de las funciones indicatrices, luego los 

conjuntos borrosos son extensiones de los conjuntos cantorianos. En la 

literatura borrosa, los conjuntos cantorianos suelen llamarse conjuntos nítidos. 

La notación de los conjuntos borrosos en adelante se hará remarcando 

más el color negro en el conjunto en estudio. 
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111.3 OPERACIONES CON CONJUNTOS BORROSOS 

A continuación se presentan las diferentes operaciones con conjuntos 

borrosos. 

a) INTERSECCIÓN 

Consideremos los conjuntos borrosos A y B. La intersección de estos 

dos conjuntos es un conjunto borroso C denotado por C =A n B. La función 

de pertenencia de este nuevo conjunto borroso C está dada por: 

f.l e (x) = min (f.l A (x). f.l o (x)), para x en X. 

Ejemplo: Consideremos los conjuntos borrosos: 

A= { 0/-4 +0.5/-3 + 0.5/-2 + 0/-1 + 0.4/ O+ 0/1 + 0/2 +0.5/3 + 0.6/4} 

B = { 0/-4 + 0.3/-3 + 0.3/-2 + 0.3/ -1 + 0/0 + O. 711 + 0.212 + 0/3 + 0.5/4} 

e = { o/-4 + o.31-3 + o.3!-2 + o1-1 + o;o + 011 + 012 + 0/3 + o.5!4} 

Cuya representación gráfica es: 

1 

.8 

.6 

.4 

.2 

" 

\ ' 5\ o/\ 
\ / \ 

'·, / \ 
~. 

o 

o! 
1 

A 
/~ 

~ 6 
/ . 

l. / 
f 

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4 

X 

Figura 111. 4 Representación gráfica de la intersección de los conjuntos 
borrosos A y B. 
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b) UNIÓN 

Consideremos los conjuntos borrosos A y B. La unión de estos dos conjuntos 

es un conjunto borroso D, denotado por D = A u B. La función de 

pertenencia de este nuevo conjunto borroso D está dada por: 

J.l o (x) = max (J.! A (x). J.l B (x) ), para x en X. 

Ejemplo: Consideremos los conjuntos borrosos siguientes: 

A= {0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2. + 0/-1 + 0.4/0 + 011 + 0/2 + 0.5/3 + 0.6/4} 

B = { 0/-4 + 0.3/-3 + 0.3/-2 + 0.3/-1 + 010 + O. 7/1 + 0.2/2 + 0/3 + 0.5/4} 

D = {0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 0.3/-1 + 0.410 + 0.711 + 0.2/2 + 0.5/3 + 0.6/4} 

Cuya representación gráfica es la siguiente: 

.8 

1\ 
.6 e 

1 e e e o :¡ e 
o o a 

el ,. ? f ' 9 
X 

4 ·3 -2 -1 o 2 3 4 

Figura 111. 5 Representación gráfica de la unión de los conjuntos borrosos A 
y B. 

17 



e) COMPLEMENTO 

Consideremos el conjunto borroso A, su complemento, denotado por A e es 

también un conjunto borroso, caracterizado por la función de pertenencia: 

!lA e= 1- u A (x), para x E X 

Ejemplo: Sea el conjunto borroso 

A= {0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 0/-1 + 0.4/ O+ 0/1 + 0/2 + 0.5/3 + 0.6/4} 

A e= { 1/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 1/-1 + 0.6/0 + 1/1 + 1/2 + 0.5/1 + 0.4/4} 

o o o 

A 
.6 o • 

~ ~ o 
.4 • o 

. 2 

1 

1 

X • , T ' r 

-4 -3 -2 -1 o 2 3 4 

Figura 111. 6 Representación gráfica del complemento del conjunto borroso A. 
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d) DIFERENCIA 

Consideremos los conjuntos borrosos A y B. La diferencia de A respecto Bes 

también un conjunto borroso dado por: 

A - B = A n Be , usando la función de pertenencia se tiene 

f.l A-B = min (f..l A (x), 1- f.l 8 (x)), para x E X 

Ejemplo. Usando los siguientes conjuntos borrosos, 

A = { 0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2. + 0/-1 + 0.4/0 + 0/1 + 0/2 + 0.5/3 + 0.6/4} 

B = { 0/-4 + 0.3/-3 + 0.3/-2 + 0.3/-1 + 0/0 +O. 7/1 + 0.2/2 + 0/3 + 0.5/4} 

Be = {1/-4 + 0.7/-3 + 0.7/-2 + 0.7/-1 + 1/0 + 0.3/1 + 0.8/2 + 1/3 + 0.5/4} 

A- B = { 0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 0/-1 + 0.4/0 + 0/1 + 0/2 + 0.5/3 + 0.5/4} 

cuya representación gráfica es la siguiente: 

.8 

o 
.6 

e 
.4-

o o o 
2-----j 

~ 
-4 -3 -2 -1 o 

o 

2 3 

A • 
o 

4 

X 

Figura 111. 7 Representación gráfica de la diferencia del conjunto borroso A 
respecto al conjunto borroso B 
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e) SUMA DISYUNTIVA 

Consideremos los conjuntos borrosos A y B, la suma disyuntiva de estos 

conjuntos es también un conjunto borroso dado por: 

A+ B =(A n Be) u (B nA e) 

Ejemplo: Usando los conjuntos borrosos siguientes: 

A= { 0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2. + 0/-1 + 0.4/0 + 0/1 + 0/2 + 0.5/3 + 0.6/4} 

B = { 0/-4 + 0.3/-3 + 0.3/-2 + 0.3/-1 + 0/0 + O. 7/1 + 0.2/2 + 0/3 + 0.5/4} 

A e= { 11-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 11-1 + 0.6/0 + 1/1 + 112 + 0.5/3 + 0.4/4} 

Be={ 11-:-4 + 0.7/-3 + 0.7/-2 + 0.7/-1 + 1/0 + 0.3/1 + 0.8/2 + 1/3 + 0.5/4} 

A n Be= {0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 0/-1 + 0.4/0 + 0/1 + 0/2 + 0.5/3 + 0.5/4} 

B n A e= { 0/-4 + 0.3/-3 + 0.3/-2 + 0.3/-1 + 0/0 + O. 7/1 + 0.2/2 + 0/3 + 0.4/4} 

Luego, 

A+ B ={0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 0.3/-1 + 0.4/0 + 0.7/1 + 0.2/2 + 0.5/3 + 0.5/4} 

Su representación gráfica es: 

J..l 

1 

.8 

A 
.6 • e e e a ·¡ e 

o o o 
a 2--

~ 9 ,. ,--y--~ 
X 

1 
1 1 

-4 -3 -2 -1 o 2 3 4 

Figura 111. 8 Representación gráfica de la suma disyuntiva de los conjuntos 
borrosos A y B 
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f) TRANSFORMACIÓN DE UN CONJUNTO BORROSO 

Esta operación permite reducir un conjunto borroso a la misma base. La 

Normalización asegura que al menos un elemento del conjunto borroso tenga 

un grado de pertenencia igual a uno. 

Se denota por NORM(A), pero por comodidad usaremos 

A 1 = { x E X 1 g~(x) } 
m 

donde m= max {fJA(x) 1 x E A} . 

Ejemplo: Consideremos el conjunto borroso: 

A= { 0/-4 + 0.5/-3 + 0.5/-2 + 0/-1 + 0.4/0 + 011 + 0/2 + 0.5/3 + 0.6/4} 

Sabiendo que el número máximo es el 0.6, el conjunto normalizado de A es 

A 1 = {0/-4 + 0.83/-3 + 0.83/-2 + 0/-1 + 0.66/0 + 0/1 + 0/2 + 0.83/3 + 114} 
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III. 4 CONCEPTOS ADICIONALES. 

a) SOPORTE DE UN CONJUNTO BORROSO 

El soporte de un conjunto borroso A en un conjunto de discurso X, es 

el conjunto nítido que contiene todos los elementos de X que tienen una 

función de pertenencia diferente a cero en A. 

Simbólicamente se representa como: 

Sop A = { x E X 1 !l A ( x) > O} 

Considerando el conjunto borroso: 

A= {0.511 + 0.212 + 0.2/3 + 0.8/4 + 0.3/5 + 0/6 + 0/7} 

el soporte de este conjunto A es: 

SopA ={1, 2, 3, 4, 5} 

b) CARDINALIDAD 

El número de elementos de un conjunto nítido finito A es llamado 

Cardinalidad de A y es denotado por 1 A l. Análogamente, para un conjunto 

borroso A con soporte finito, podemos considerar la Cardinalidad de A como 

la suma de los grados de pertenencia, denotada como 

card A = L fl (A (x)) = 1 A 1 (1) 
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Para el conjunto borroso A siguiente: 

A= { 1/0.1 + 110.2 + 0.5/0.3 + 1/0.4 + 1/0.5} 

La cardinalidad de A es: 

1 A 1 = 1 + 1 + 0.5 + 1 + 1 = 4.5 

Para conjuntos de discurso infinitos X, esta suma está restringida al soporte 

de A. En el caso de conjuntos de discurso infinitos contables, es decir, 

conjuntos discretos X = {a¡ 1 i 2 1}, los conjuntos borrosos con soporte infinito 

pueden tener cardinalidad finita o infinita como ( 1 ). 

e) PUNTO BORROSO ÚNICO ("SINGLETON") 

Un conjunto borroso A cuyo soporte es un único punto en X con 

Jl A (x) = 1, es llamado punto borroso único. 

d) ALTURA DE UN CONJUNTO BORROSO 

La altura de un conjunto borroso A está definido por: 

Altura de A= sup Jl A (x) 
XEX 

sup representa supremo. 

El conjunto borroso con una altura igual a uno es llamado NORMAL. 

Cuando la altura de un conjunto borroso A es el valor de la función de 

pertenencia de únicamente uno de los puntos del conjunto de discurso X, en 

este caso A es llamado CONJUNTO UN/MODAL. 
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Ejemplo: Consideremos los conjuntos borrosos: 

0.25 

A= {0/0 + 1/2 + 0/4 + 0/6 + 0/8 + 0/10} 

B = {0/0 + 0.5/2 + 0/4 + 1/6 + 0/8 + 0/10} 

1] 75 

0.5 

1] 25 

Figura 111. 9 Representación gráfica de conjuntos borrosos 
con sus alturas. 

Observamos en este caso que la altura de A es igual a 1 y las alturas de B son 
0.5 y l. 
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IV. RELACIONES BORROSAS 



IV. RELACIONES BORROSAS 

IV. 1 DEFINICIÓN 

Consideremos dos conjuntos de discurso, el producto cartesiano A x B 

y el conjunto L = [0, 1]. Se llama RELACIÓN BORROSA R de A en B al 

par (R, JlR), donde R es un subconjunto de A x B y JlR es una función de 

pertenencia definida sobre A x B a valores en L. 

NOTACIÓN: xRy. 

En esta relación x es un elemento de A, y un elemento de B, ¡...t(x, y) representa 

la intensidad del grado de la relación. 

Ejemplo 1: Consideremos los conjuntos A= {x1,x2,x3}, B = {y1,y2,y3} luego 

A x B = { (x¡ ,y¡),( X¡ ,y2),(x1 ,y3),(x2,y 1 ),(x2,y2),(x2,y3);(x3,y 1 ),(X3,Y2),( X3,Y3)} 

Además, siendo: 

ll (x1,y1) = 0.3 

Jl (x2,YI) = 0.3 

ll (xJ,YI) =O 

Jl(X¡,y2) = 0.5 

Jl(X2,Y2) = 0.8 

Jl(XJ,Y2) = 0.8 

Jl (x¡,y3) =O 

Jl (x2,y3) = 1 

Jl(XJ,Y3) = 0.5 

el valor ll (x1,y1) = 0.3 nos refiere que x1 se relaciona con y1 con un grado de 

intensidad 0.3, de igual manera con los otros valores de ll· Luego definamos 

la RELACIÓN BORROSA para este ejemplo: 

R = { (x1,y1)/0.3, (x1,y2)/0.5, (x1,y3)/0, (x2,y1)/0.3, (x2,y2)/0.8, (x2,y3)/l, 

(x3,YI)/0, (X3,Y2)/0.8, (X3,Y3)/0.5} 

R es subconjunto de A x B y puede ser representada así: 
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~ y1 '/2 '/3 
x1 03 05 o 
X2 03 08 1 
X3 o 08 05 

Tabla IV. 1 Representación tabular de la relación borrosa R. 

Ejemplo 2: Consideremos los conjuntos B ={y1,y2,y3} C = {z1, z2}. Además, 

Jl (y¡,Z¡) = 0 

Jl (y2,z2) = 0.1 

Jl (y¡,Z2) = 0 

J.l (y3,Z¡) = 0. 7 

J.l (y2,Z¡) = 0.8 

J.l (y3,z2) = 0.1 

Luego definamos la relación borrosa R1 para este ejemplo: 

Representada así: 

~ z1 z2 
Yl u u 
y2 0.8 0.1 
y3 0.7 0.1 

Tabla IV. 2 Representación tabular de la relación borrosa R1. 
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IV. 2 OPERACIONES CON RELACIONES BORROSAS 

Sean dos relaciones borrosas R y S, 

a) La unión de R y S denotada por RuS es la relación borrosa 

f.l Rus (x, y)= max [f.l R (x, y), f.l s(x, y)] 

= f.l R (X, y) V f.l S (X, y) 

b) La intersección de R y S denotada por R n S es la relación borrosa 

f.l RnS (x, y)= min [f.l R (x, y), f.l s (x, y)] 

= f.l R (x, y) A f.l s (x, y) 

IV. 3 COMPOSICIÓN DE RELACIONES BORROSAS 

Consideremos A, B y e tres conjuntos, las relaciones borrosas R E A X B, Rt E 

8 x C. La composición de R y R1 es también una relación borrosa definida 

así: 

f.l RtoR (x, z) = máx [min ((f.lR (x, y), f.lRt (y, z))], 

donde X E A, y E B, z E e respectivamente. 

Usando las relaciones de los dos ejemplos anteriores, de las tablas IV.l y IV. 

2, la composición de R y R1 se calcula así: 
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mio (JlR(Xt,Yt), (JlRt(Yt,Zt)) =mio (0.3,0) = 0 

mio (JlR(XhY2), (JlRt(Y2,Zt)) = mio (0.5, 0.8) =0.5 

mio (JlR (Xt,Y3), (JlRt(YJ,Zt)) =mio (0, 0.7) = 0 

luego, max[mio (JlR(xt,y¡),JlRt(y¡,zt))) = max [0, 0.5, O] = 0.5 

mio (JlR(Xt,Yt), (JlRt(Yt,Z2)) =mio (0.3,0) = 0 

mio (JlR(xhy2), (JlRt(Y2,z2)) =mio (0.5, 0.1) = 0.1 

mio (JlR (Xt,Y3), (JlRt(Y3,Z2)) =mio (0, 0.1) = 0 

luego, max[mio (JlR(xt,y¡),JlRt(y¡,Z2))] = max [0, 0.1, O) = 0.1 

mio(JlR(x2,Yt), (JlRt(Yt,Zt)) =mio (0.3,0) =O 

mio (JlR(x2,Y2), (JlRt(Y2,Zt)) =mio (0.8, 0.8) = 0.8 

mio (JlR (x2,y3), (JlRt(YJ,Zt)) =mio (1, 0.7) = 0.7 

luego, max(min (JlR(x2,y¡),JlRt(Y¡,Zt))] = max [O, 0.8, 0.7] = 0.8 

mio (JlR(X2,Yt), (JlRt(Yt,Z2)) =mio (0,0) = 0 

mio (JlR(x2,Y2), (JlRt(Y2,z2)) =mio (0.8, 0.1) = 0.1 
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min (f..LR (xz,yJ), (f.!Rt(YJ,Zz)) = min (0.5, 0.1) = 0.1 

luego, max(min (f..LR(xz,y¡),f.!Rt(Y¡,zz))] = max (0, 0.1, 0.1] = 0.1 

min (f..LR(XJ,yz), (f.!Rt(yz,Zt)) = min (0.8, 0.8) = 0.8 

luego, max(min (f..LR(XJ,y¡),f.!Rt(Yi,zt))] = max [0, 0.8, 0.5] = 0.8 

min (f..LR(XJ,yz), (f.!Rt(Yz,zz)) = min (0.8, 0.1) = 0.1 

luego, max [min (f..LR(XJ,y¡),f.!Rt(Y¡,zz))] = max [0, 0.1, 0.1] = 0.1 

Así los resultados de la composición f.! Rto R se resumen en la 

siguiente tabla: 

A~ z1 z2 
x1 0.5 0.1 
x2 0.8 0.1 
x3 0.8 0.1 

Tabla IV. 3 Representación tabular de la composición 

de las relaciones borrosas R y R~, 
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, 
V. a-CORTADURASYNUMEROS 

BORROSOS 



V.l LAS a- CORTADURAS 

Dado a en [0, 1]. Una a - cortadura de un conjunto borroso A es un 

conjunto nítido A a constituido por los puntos del conjunto de discurso X, que 

tienen un grado de pertenencia mayor o igual a a. 

Hay dos clases importantes de cortadura: 

A '2a = {X E X 1 f.l A (X) ~ a} 

A>a = { x E X 1 f.1 A (X) > a} 

La pnmera es llamada a- cortadura fuerte y la segunda es llamada 

simplemente a - cortadura. 

El soporte de un conjunto borroso A es una a- cortadura. 

Ejemplo de a- cortadura fuerte: 

Consideremos el siguiente conjunto borroso: 

A= {0.1/x1 + 0.2/x2 + 0.3/x3 + 0.4/)4} 

A este conjunto borroso anterior, asociamos las 4 a- cortadura definidas por 

las funciones características y usaremos la siguiente representación: 

A 20
·
1 

= { 1/x1 + llx2 + l/x3 + 11)4} 

A 20
·
2 

= {0/x1 + llx2 + l/x3 + 1/)4} 

A ;;.o.J = {O/x1 + O/x2 + l/x3 + l/x4} 

A 20
.4 = {O/x1 + O/x2 + O/x3 + 1/)4} 
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Ahora convertiremos cada una de las a - cortadura en un conjunto borroso 

especial definido para cada x en X ={x1. x2.x3. ~} como sigue: 

A~a (x) = a.A ~a (x) (2) 

Donde a.A~a resulta del producto de cada grado de pertenencia de las a -

cortaduras por los valores de pertenencia de las funciones características. 

Obteniéndose: 
A~0. 1 = {O.l/x1 + O.llx2 + O.llx3 + O.llx4} 
A ~o.2 = {0/x¡ + 0.2/x2 + 0.2/x3 + 0.2/~} 
A~o.3 = {0/x¡ + O/x2 + 0.3/x3 + 0.3/~} 
A ~oA = {Oixt + O/x2 + O/x3 + 0.4/x4} 

La unión borrosa de estos 4 conjuntos borrosos especiales es exactamente el 

conjunto borroso A. 

V. 2 NÚCLEO DE UN CONJUNTO BORROSO 

El núcleo de un conjunto borroso A es la a- cortadura fuerte siguiente: 

Núcleo de A= { x E X 1 f..l A (x) = 1} 

Cuando el núcleo de un conjunto borroso A no es vacío, entonces el conjunto 

es normal. 

Los dos teoremas siguientes se refieren a la de descomposición de los 

conjuntos borrosos en términos de las a- cortaduras. 
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V. 3 TEOREMAS DE DESCOMPOSICIÓN. 

PRIMER TEOREMA DE DESCOMPOSICIÓN: (o de Resolución) 

Para todo conjunto borroso A: 

A E P(X) 

(P(X) representa el conjunto de todos los posibles subconjuntos de X) 

se tiene que: 

A= U A::;,a 

ae [0. 1[ 

donde A::;,a es definido como en (2). 

Prueba: Consideremos x E X, p = ¡.t A (x), luego 

(3) 

(u A::;,a) (x) = (u a.A:::>a) (x) = max a.A:::>a (x) 

a e [0. IJ ae [0. 1[ a e [0. IJ 

= max [max a.A:::>a (x), max a.A:::>a (x)] 

a¡; ro. p] a e (p. IJ 

Si a E [0, p ], sabiendo que ¡.t A (x) = p ¿a, luego a.A :::>a (x) = a. Si a E (p, 1 ], 

sabiendo que ¡.t A (x) = p <a, luego a.A:::>a (x) =O. 

Por lo tanto, 

(u a.A :::>a) (x) = max a = p = ¡.t A (x) 

a e [0. 11 a e [0. p] 

y generalizando para todo x se establece la válidez de (3 ). 
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Consideremos un ejemplo para aclarar este teorema. Con el conjunto borroso 

A definido con la función de pertenencia de forma triangular, 

X- 2 Sl X E (2, 3] 

f.l A (x) = 4-x Sl X E (3,4] 

1 

2 

otros casos. 

3 

fl :::. 1 ,u,-Ch.. 
1 ' 

4 5 ::< 

Figura V.l Representación gráfica del conjunto A con su a -
Cortadura. 

Las a - cortadura de A para a E (0, 1] es el intervalo rayado en la figura 

V .1 cuyo centro es 3. 
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SEGUNDO TEOREMA DE DESCOMPOSICIÓN: 

Para todo conjunto borroso A E P(X) 

(4) A = u A>a 

a E ¡o. 1] 

Prueba: Es similar al teorema anterior. 

Tomando un caso particular x E X, ¡..t A (x) = p 

(u A>a) (x) (u a.A>a) (x) = max a.A>a (x) 

a E ¡o. IJ a E ¡o. 1] a E 10. 1] 

= max [ max a.A>a (x), max a.A>a (x)] 

a E [0. p) 

= max a = p = f..l A ( x) 

a E 10. p) 

a¡; ¡p. 1] 

Por lo tanto dado un conjunto borroso, éste determina de una manera única sus 

a - cortaduras. Recíprocamente, dadas las a - cortaduras de un conjunto 

borroso, él queda determinado de una manera única. Lo mismo es cierto 

cuando se trabaja con las a- cortaduras fuertes. 
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Convexidad 

Dado un subconjunto A en Rn. A es un conjunto convexo si y sólo si para todo 

par (r, s) de A y todo a en [0, 1], 

t=ar+(l-a)s 

pertenece a A. También se dice que un conjunto A en R n es convexo si para 

cada par de puntos r y s en A, todo punto localizado en el segmento de la recta 

cuyos extremos son r y s están también en A. 

Conjunto Borroso Convexo 

Un conjunto borroso A de R se dice convexo si y sólo si cada una de las a

cortaduras es también un conjunto borroso convexo. 

Lo anterior se puede definir también en Rn. (Ver Klir George and Yuan Bo, 

1995). 

Teorema de Convexidad: 

Un conjunto borroso A de Res convexo si y sólo si se cumple que 

V r, s en R, V a en [0, 1] se tiene 

Jl A [a r + (1 -a) s] ~ min [Jl A (r), Jl A (s)] (4) 

Prueba: 

i) Primeramente asumamos que A es convexo y ~ = JlA(r) ::::; JlA (s). Luego, 

parar y sen A :2:p' se tiene 

[a r + (1 -a) s] pertenece a A:2:p con a en [0, 1], por definición de 

convexidad en A. Por lo tanto, 

Jl A [a r + (1 -a) s] ~ ~ = JlA(r) = min [Jl A (r), Jl A (s)] 
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ii) Asumamos ahora que A satisface (4). Necesitamos probar que V~ en 

(0, 1 ], la a- cortadura A ~13 es convexa. 

Para cualquier r y sen A~13 (donde 1-l A (r);::: ~, 1-l A (s);::: ~), y para un a en 

[0, 1] por (4) se cumple que: 

1-l A [a r + (1 -a) s] 2: min [¡.t A (r), 1-l A (s)] 2: min(~, ~) = ~ 

luego, [a r + (1 -a) s] E A~13 • Por lo tanto, A~13 es convexa, donde 

~ E (0, 1]. Por lo anterior, A es un conjunto borroso convexo por definición. 

6 8 10 X 

A ;¡¡.o: 

Figura V. 2 Representación grática de un conjunto borroso convexo. 

Es bueno resaltar que la noción de convexidad de un conjunto borroso A no 

significa que su función de pertenencia 1-l A sea una función convexa, es decir, 

nosecumple, !-lA[ar+(l-a)s] 2:a¡.tA(r)+(l-a)¡.tA(s) 

38 



V.4 CONJUNTOS BORROSOS TRIANGULARES Y 
TRAPEZOIDALES. 

Muchos de los conjuntos borrosos que son usados tienen como universo 

de discurso X a la recta real R, en el cual puede resultar impráctico nombrar 

todos los pares (x, !l A (x))de la función de pertenencia. Resulta mas cómodo 

describir dicha función de pertenencia mediante una expresión matemática. En 

nuestro caso, describiremos en adelante algunas clases de conjuntos borrosos 

con funciones de pertenencia parametrizadas en una dimensión. 

Consideremos un conjunto borroso de R, el cual se llama Triangular si su 

función de pertenencia está especificada por tres parámetros a, b y e como 

sigue: 

o SI X ::; a 

~ (x· a· b· e)= 
' ' ' 

x- a 1 b - a si a ::; x ::; b 

e - x 1 e - b si b ::; x ::; e 

O si e ::; x 

otra manera de definir un conjunto borroso triangular es usando min y max: 

~ (x; a; b; e)= max (min ((x-a) 1 (b- a), (e-x) 1 (e- b), O)) 

con a < b < e, estos parámetros determinan las coordenadas de los tres 

esquinas de la función de pertenencia descrita. 
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Ejemplo: La figura siguiente ilustra la función de pertenencia ~ (x; O; 2; 8) 

1 ,"--. 

o 

...... - ..... ___ M 

·, 

··-. 

2 4 6 8 10 X 

Figura V. 3 Representación gráfica de la función de pertenencia 
11 (x; O; 2; 8) 

Por otra parte, se dice que un conjunto borroso es Trapezoidal cuando su 

función de pertenencia está especificada por cuatro parámetros a, b, e y d 

como sigue: 

O si x .:s; a 

x- a 1 b - a si a .:s; x .:s; b 

d - x 1 d - e si e .:s; x .:s; d 

O si d .:s; x 

también puede escribirse usando max y min de la siguiente manera 

(x; a; b; e; d) = max (min ((x-a) 1 (b- a), 1, (d- x) 1 (d-e)), O) 

con a < b .:s; e < d, estos parámetros determinan las cuatro esquinas de la 

función de pertenencia descrita. 
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Ejemplo: La figura siguiente ilustra la función de pertenencia 0 (x; 2; 4; 8; 

1 O) 

.. 
,/ 

/ 

/ 
./ 

~----------, 

'''! \ 
\ 

JI ' 

\, 

2 4 6 8 

\ ...• \ .. 

\,, 

10 X 

Figura V.4 Representación gráfica de la función de pertenencia 
n (2; 4; &; Jo) 

Nota: En el caso de b =O, la función trapezoidal se convierte en triangular. 
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V. 5 DEFINICIÓN DE NÚMERO BORROSO 

Un conjunto borroso de R, se dice que es un número borroso si es 

convexo y normal. 

En nuestro caso, consideremos números borrosos cuya función de 

pertenencia sea continua. 

o 10 2 6 10 

Figura V.S Representación gráfica de números borrosos. 

Observamos que con las a- cortaduras de un conjunto convexo trazando 

rectas paralelas al eje x, se obtiene (ver figura V. 6) 

S. , a·< a a·> a 
1 a <a::::::> a1 _a¡ , a3 _ a3 

o también, Si a'< a::::::> A¿ a e A¿ a· 

a 
1 

c.:.' a 
1 

Figura V. 6 Representación gráfica de un número borroso con sus a- cortaduras. 
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V. 6 NÚMEROS BORROSOS TRIANGULARES Y SUS 

REPRESENTA ClONES. 

Un número borroso triangular puede definirse por la terna (a, b, e) con 

a < b < c. Otra forma de definir un número borroso triangular es mediante un 

intervalo de confianza de nivel a, entendiendo por intervalo de confianza 

como el intervalo limitado entre los dos valores de X asociados al valor de a 

de la función de pertenencia. Este intervalo de confianza va a depender de su 

amplitud, cuando menor sea la amplitud de intervalo será mayor la confianza 

de los datos, de manera análoga, cuanto mayor sea la amplitud del intervalo es 

menor la confianza de los datos. 

Por ejemplo: las a-cortaduras son intervalos de confianza. 

La Figura V. 7 muestra una representación gráfica del número borroso 

triangular ~(a 1 , a2 , a3 ). En dicha figura se puede observar que: 

V a E [0, 1] tendremos 

donde 

a¡ a= a¡ +a (a2- a¡) 

a3 a= a3 -a ( a3- a2) (5) 
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~ 
1 

~ 

2 
~ 

3 X 

Figura V. 7 Representación gráfica del número borroso 
triangular~ (a¡, a2, a3 ) 

El teorema de resolución, el cual se enuncm así: Si un intervalo de 

confianza de A (A e R) es un intervalo finito cerrado entonces por las 

ecuaciones anteriores (5) se puede definir: 

A 

<H [O.IJ 

U a. [a1a, a3 a] 

a~: [0. IJ 

(Ver demostración en Ching- Hsue and Don- Lin Mon, 1.993) 

Consideremos ahora un número borroso triangular simétrico como un 

conjunto de discurso. 
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Dada la función de pertenencia triangular ~(x; a; b; e) en la que a< O, e < 10: 

/ 
/ 

--~/ ____ _, ______ L-----------~------X 
a o b e 10 

Figura V. 8. Representación gráfica del número borroso triangular con a< O, e< 10 

Este número borroso triangular se representa de esta manera: 

donde 

a) bes el valor modal 

b) (c-b)/2 es llamado semiamplitud. 

En el caso siguiente, a > O, e > 1 O 

'-. 
'-... 

" ' ' ' X 

o a b 10 e 

Figura V. 9 Representación gráfica del número borroso triangular con a> O, e> 1 O 

Este número borroso triangular se representa de esta manera: 

}h;a 
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donde (b-a)/2 es llamada también semiamplitud. 

En el caso siguiente, a > O, e < 1 O 

X 

o a e 10 

Figura V. 9 Representación gráfica del número borroso triangular con a > O. e < 1 O 

Este número borroso triangular puede representase así: 

Y,;a Ó /c;h 
donde la semiamplitud es (b - a)/2 = (e- b)/2 
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V. 7 NÚMEROS BORROSOS TRIANGULARES STANDARD. 

Consideremos el universo de discurso [0, 1 0]. Además, el conjunto borroso 

0/0 + 112 + 0/4 + 0/6 + 0/8 + 0/10 (se eliminarán las llaves en su notación), 

el cual puede ser representado por el número borroso 211, donde 2 es el 

valor modal (b = 2) y 1 es la semiamplitud. 

y su gráfica es la siguiente: 

Jl 
1 
' 

1 1 

:~ 
: 1 

i 
---.---~~-~~-

' ( 1 1 

o 2 4 6 8 10 

X 

Figura V. 10 Representación gráfica del número borroso 2/1 

El conjunto borroso 0.5/0 + 112 + 0.514 + 0/6 + 0/8 + 0/10 el cual 

puede ser representado por el número borroso 212 donde 2 es el valor 

modal (b = 2), y 2 es la semiamplitud y su gráfica es la siguiente: 
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.8 

.6 

.4 

.2 

L__________ __ --r--,--r----,- -- X 

0 2 4 6 8 lO 

Figura V. 11 Representación gráfica del número borroso 2/2 

El conjunto borroso 0.66/0 + 112 + 0.66/4 + 0.33/6 + 0/8 + 0110 el 

cual puede ser representado por el número borroso 213 donde 2 es el 

valor modal (b = 2) y 3 es la semiamplitud y su gráfica es la siguiente: 

:~ , 
.6 ! 

'¡ 

.4 

.2 

f ' 
X 

o 2 4 6 8 lo 

Figura V.12 Representación gráfica del número borroso 2/3 
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El conjunto borroso O. 75/0 + 112 +O. 7514 + 0.516 + 0.25/8 +OliO el cual 

puede ser representado por el número borroso 214 donde 2 es el valor 

modal (b = 2) y 4 es la semiamplitud y su gráfica es la siguiente: 

f.! 

.8 

.6 

• 
. 4 

X 

o 2 4 6 8 1 o 

Figura V. 13 Representación gráfica del número borroso 2/4 

El conjunto borroso 0.810 + 112 + 0.8/4 + 0.616 + 0.4/8 + 0.2110 el cual 

puede ser representado por el número borroso 215 donde 2 es el valor 

modal (b = 2) y 5 es la semiamplitud y su gráfica es la siguiente: 

• 
. 8 • 
. 6 • 
4 • 
. 2 • 

X 

o 2 6 8 10 

Figura V. 14 Representación gráfica del número borroso 2/5 
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Otra forma de representar los números borrosos triangulares es utilizando sus 

representaciones lineales izquierda y derecha: 

T = [a + (b - a )a , e + (b - e) a] 
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VI. SEMEJANZA Y GRADO DE , 
ACEPTACION 



VI. 1 SEMEJANZA 

Dados dos conjuntos borrosos A y B, la semejanza está dada por la 

expresión siguiente: 

SA. B = I ~(A n B) 1 I ~(A u B)) 

Puede verificarse que O :::; SA. B:::; l. 

Para nuestro análisis, estableceremos los siguientes términos en cuanto a 

"Semejanza": 

Si SA. 8 es menor que 0.33 la semejanza es "BAJA", si SA. 8 está entre 

0.33 y 0.66 la semejanza es "MEDIANA" y si la SA. 8 es mayor a 0.66 la 

semejanza es "ALTA". 

VI. 2 CRITERIO DE ACEPTACIÓN PARA LA REPRESENTACIÓN 

DE UN NÚMERO BORROSO A TRAVÉS DE UN STANDARD 

Supóngase que tenemos un número borroso "A" obtenido de datos 

experimentales, y queremos representarlo a través de un número borroso 

triangular o trapezoidal standard "F" que se le aproxime. 

Pueden existir varios "F" que tengan una semejanza "Alta" con "A", 

para que podamos usarlo como modelo deberá cumplir con un criterio de 

aceptación previamente establecido, basado en la confianza en que el modelo 

pueda representarlo. 
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El criterio de aceptación puede fijarse en función de un valor denominado 

GRADO DE ACEPTACIÓN el cual está dado por: 

donde a A es la aceptación representada por la expresión siguiente: 

aA= IAnFI 1 IAI 

e 1 A es la no aceptación representada por la expresión siguiente: 

iA= IAnFcl 1 IAI 
puede verificarse que: 

O::; aA::; 1 

0::; iA::; 1 

O::; ga ::;1 

El criterio de aceptación es fijado en forma subjetiva por el 

investigador. Para nuestro trabajo el criterio de aceptación será ga ~ 0.50. 

Cuando el criterio de aceptación calculado sea menor que 0.50, 

probaremos otros números borrosos hasta encontrar un satisfactorio standard 

estudiado anteriormente. En caso de que el grado de aceptación sea menor al 

grado de aceptación arbitrado para los diferentes números borrosos standard 

estudiados, se debe reiniciar la recolección de los datos. 
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VII. APLICACIÓN DE LOS CONJUNTOS BORROSOS PARA EL 

ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD Y DEL ANÁLISIS DE FALLAS 

La teoría de conjuntos borrosos puede ser aplicada para analizar hechos y 

procesos que no son nítidos. 

Un campo en el que puede ser efectivo es el estudio de LA 

CONFIABILIDAD Y DEL ANÁLISIS DE FALLAS. 

Un campo más específico de nuestro interés es el relacionado con la 

CONFIABILIDAD DEL ARRANQUE EN UN SISTEMA EN UN 

COMPUTADOR REFLEJADO EN LA IMAGEN DE LA PANTALLA 

EN EL CENTRO DE COMPUTACIÓN DEL DECANATO DE 

CIENCIAS Y TECNOLOGÍA DE LA UCLA, además del ANÁLISIS DE 

FALLAS EN UN SISTEMA DE COMPUTACIÓN en cuanto a 

OCURRENCIA, TOLERANCIA y OPERATIVIDAD. 

Según el diccionario de la Lengua Española (l. 994 ), "Ocurrencia significa 

encuentro, suceso casual, ocasión o cuyuntura", en nuestro caso, el término 

"Ocurrencia de Fallas" se refiere al suceso casual de aparición de fallas y el 

grado de frecuencia en que aparecen. 

Para este mismo diccionario, "Tolerancia significa máxima diferencia que 

se admite o tolera entre el valor nominal y el valor real o efectivo en las 

características fisicas y químicas de un material, pieza o producto", en nuestro 

caso, el término "Tolerancia de Fallas" se refiere a la admisión de defectos de 

operación hasta cierto límite en un sistema informático. 
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Como también para este diccionario, "Operativo significa dícese de que lo 

obra y hace su efecto", en nuestro caso, el término "Operatividad del Sistema" 

se refiere a la capacidad del sistema para funcionar efectivamente. 

Tomando en cuenta, la potencialidad de este campo, se estudió a 

profundidad la bibliografia disponible al respecto, se consultaron expertos y 

se analizaron diversas maneras de abordar el problema, para luego establecer 

la metodología que desarrollaremos a continuación. 

VII. 1 METODOLOGÍA 

Para realizar el estudio se llevaron a cabo los siguientes pasos: 

a) Recolección de los datos. 

b) Tabulación de los datos. 

e) Análisis de los datos y sus relaciones. 

Se encuestaron 25 usuarios experimentados del Centro de Computación 

del Decanato de Ciencias y Tecnología de la UCLA para determinar el nivel 

de CONFIABILIDAD de dicho centro utilizando una escala compuesta por 

los números O, 2, 4, 6, 8 y 1 O, siendo 1 O el valor máximo. Se considerará 

"CONFIABILIDAD BAJA" O y 2, "CONFIABILIDAD MEDIA" 4 Y 6, 

"CONFIABILIDAD ALTA " 8 y 1 O. 

Se elaboró una encuesta que permitió establecer una relación entre 

términos cualitativos referentes a la "TOLERANCIA DE FALLAS", 
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"OCURRENCIA DE FALLAS" y "OPERATIVIDAD DEL SISTEMA", y 

valores numéricos de la escala antes mencionada. 

Además, cada usuano evaluó el funcionamiento del Centro de 

Computación del Decanato de Ciencias y Tecnología en lo referente a 

"TOLERANCIA DE FALLAS", "OCURRENCIA DE FALLAS" y 

"OPERATIVIDAD DEL SISTEMA", con igual escala. 

Los datos recolectados fueron tabulados y permitieron realizar el análisis 

que se detallan en las siguientes páginas. 
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VII. 2 ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD DEL ARRANQUE DEL 

SISTEMA. 

En la siguiente tabla se resume los resultados de las opmwnes de 25 

usuarios sobre la confiabilidad del arranque del sistema en un computador 

ret1ejado en la imagen de la pantalla en el centro de computación del Decanato 

de Ciencias y Tecnología de la U.C.L.A: 

Nivel de o 2 4 6 8 10 
Confiabilidad 

N° de o o 2 3 14 6 
Opiniones 

.. .. 
Tabla VII. 1 Resultados de las opm10nes sobre el ntvel de confiab1hdad 

ANÁLISIS DE LOS DATOS 

1) El conjunto borroso resultante de las opiniones sobre "'La Confiabilidad 

del arranque del sistema en un computador ret1ejado en la imagen de la 

pantalla" es: 

A= 0/0 + 012 + 2/4 + 3/6 + 14/8 + 6/10 

Normalizando este conjunto borroso tenemos: 

A 1 
= 0/0 + 0/2 + 0.14/4 + 0.21/6 + 1/8 + 0.43/10 

Se escoge primeramente un número borroso standard cercano a A 1, 

8/2 = 0/0 + 0/2 + 0/4 + 0.5/6 + 1/8 + 0.5/1 o 
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1 A 1 u F 1 = 2.65 SAl, F = 0.67 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 
Al o o 0.14 0.21 1 

F o o 0.33 0.66 1 

A1 nF o o 0.14 0.21 1 
Fe 1 1 0.67 0.34 o 

A 1 nFc o o 0.14 0.21 o 
Tabla VII. 5 Valores de A\ F, A1 n F, F", A1 n F" 

a= 1 i = 0.39 ga = 0.61 

De estos resultados, se observa un valor de semejanza "MEDIANO" y un 

grado de aceptación por encima del criterio de aceptación tomado 

(0.50). 

En la siguiente gráfica, se observa una comparación entre A 1, 8/3 y 8/2 

.8 

6 

4 

• 

o 

• • 8/3 

8/2 
•A 

10 

X 

Figura VII. 1 Representación gráfica de los números 

borrosos A 1 
, 8/3 y 8/2 
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VII. 3 ESTUDIO DE FALLAS EN SISTEMAS INFORMÁTICOS 

En las siguientes tablas se resumen los resultados obtenidos de las opiniones 

sobre la TOLERANCIA DE LAS FALLAS: 

Falla/Cualificación o 2 4 6 8 
No tolerables (T 1) 11 10 2 2 o 
Relativamente Tolerables o o 12 11 2 
(T2) 
Totalmente Tolerables (T3) o o 2 2 11 

.. 
Tabla VII. 6 Resultados de las opmtones sobre el mvel de tolerancia 

OCURRENCIA DE LAS FALLAS: 

Falla/Cualificación o 2 4 6 8 
Poco Ocurrentes (01) 6 12 6 1 o 

Mediana. Ocurrentes(02) o o 10 14 1 

Bastante Ocurrentes(03) o o o 4 11 
.. 

Tabla VII. 7 Resultados de las opmiones sobre el mvel de ocurrencia 

OPERATIVIDAD DEL SISTEMA: 

Operativi ./Cualificación o 2 4 6 8 
No Operativo (OP1) 15 6 3 1 o 

Bastante 3 10 8 3 1 
Degradado(OP2) 

Poco Degradado(OP3) o 2 5 15 3 
Operando o o o 3 11 

Normalmente(OP 4) 
.. . . 

Tabla VII. 8 Resultados de las opmtones sobre el mvel de operatividad 
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OPERATIVIDAD DEL SISTEMA: 

Falla/Cualificación o 2 4 6 8 

No Operativo (OP 1
1

) 1 0.4 0.2 0.07 o 
Bastante 0.3 1 0.8 0.3 0.1 

Degradado(OP2
1

) 

Poco Degradado (OP3 ) o 0.13 0.33 1 0.20 

Operando o o o 0.27 1 
Normalmente(OP 4

1
) 

.. 
Tabla VII.12 Valores nonnahzados de los resultados obtemdos en la operatividad 

TOLERANCIA, OCURRENCIA DE FALLAS Y OPERATIVIDAD 

DEL SISTEMA EN EL DECANATO DE CIENCIAS 

TECNOLOGIA DE LA U.C. L. A.: 

Falla/Cualificación o 2 4 6 8 

Tolerancia (TO ) 0.2 0.2 1 O. 8 0.3 

Ocurrencia(OC ) o 0.3 0.7 1 0.5 

Operatividad(OP ) o 0.18 0.36 0.64 1 
Tabla Vll.13 Valores normalizados de los resultados obtemdos en la tolerancia, ocurrencia y 

operatividad del sistema en la UCLA 

y 
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ANÁLISIS DE LOS DA TOS 

Con los resultados de las opiniones sobre la Tolerancia (T1
1 ,T2

1 y 

T31
), Ocurrencia de las Fallas (0 1

1 ,Oz1 y 031
), Operatividad de un 

Sistema (OP1
1 ,OP2

1 ,OP31 y OP4
1
), además de, T01 y OP1 (UCLA), 

resumidas en las tablas VII. 10,VII. 11,VII. 12 y VII. 13, estableceremos los 

números borrosos standard "F" más próximos a cada uno de ellos. Por 

ejemplo, para el caso de T 1\ calcularemos el valor de la semejanza entre T 11 y 

"F" de acuerdo a la definición del apartado VII. 1 y el grado de aceptación 

correspondiente (debe ser mayor a 0.50, de acuerdo a la definición del 

apartado VII. 2) 

a) TOLERANCIA 

Para T 1
1

: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 

T1 (Normalizado) 1 0.91 0.18 0.18 o 
Filtro tomado F = 014 1 0.75 0.5 0.25 o 

T 1
1 n 0/4 1 0.75 0.18 0.18 o 

T 1
1 u 0/4 1 0.91 0.5 0.25 o 

1 1 1 Tabla VII.14. Valores de T 1 , F, T 1 n 0/4, T 1 u 0/4 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

S 1 -
TI , F- 0. 79 

Además, 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 
T, 1 0.91 0.18 0.18 o o 
Fe o 0.25 0.5 0.75 1 1 

T1
1 n Fe o 0.25 0.18 0.18 o o 

1 e 1 Tabla VII.IS. Valores de T1 , F ,T1 n ~ 

a= 0.93 i = 0.27 ga = 0.66 

• • 
··--·-·-··----- X 

o 2 4 6 8 10 

Figura VII. 2 Representación gráfica de T1
1 y 0/4 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

T 2\ Normalizado) o o 1 0.92 0.17 o 
Filtro tomado o o 1 1 0.5 o 
F = (2; 4; 6; 10) 

T2\1 F o o 1 0.92 0.17 o 
T2

1 uF o o 1 1 0.5 o 
1 1 1 Tabla VII.16. Valores de T2 , F, T2 n F, T2 uF 

calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 
ST2 'F = 0.84 

Además. 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

T2 o o 1 0.92 0.17 o 
Fe 1 1 o o 0.5 1 

T21 nFc o o o o 0.17 o 
1 1 Tabla VII.17. Valores de T2 . F ,T2 n F e 

a= 1 i = 0.08 ga = 0.92 

,.... 

. 8 • 

.6 

'" T 
4 

2 

• 
~-~ y~-~- X 

o 2 4 6 8 lO 

Figura VII. 3 Representación gráfica de T2
1 y (2; 4; 6;10) 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

T 3 \Normalizado) o o 0.18 0.18 1 0.91 
Filtro tomado o o o 0.5 1 1 
F = (4; 8; 10; 14) 

T3
1 nF o o o 0.18 1 0.91 

T3
1 uF o o 0.18 0.5 1 1 

1 1 1 Tabla VII.18. Valores de T3 , F, T3 n F, T3 uF 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 Sn , F = 0.78 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

T3 o o 0.18 0.18 1 0.91 
Fe 1 1 1 0.5 o o 

T3, n Fe o o 0.18 0.18 o o 
1 e 1 Tabla VII.19. Valores de T3 , F ,T3 n F e 

a= 0.92 i = 0.16 ga = 0.76 

(' 

• 
~ 

6 

____:¿ T 

2 

• • 
X 

1 

o 4 8 10 

Figura VII. 4 Representación gráfica de T3
1 y (4; 8; 10;14) 
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b) OCURRENCIA 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 

0 1 (Normalizado) 0.5 1 0.5 0.08 
Filtro tomado F = 2/3 0.66 1 0.66 0.33 

0 1
1 n F 0.5 1 0.5 0.08 

0 1
1 uF 0.66 1 0.66 0.33 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X 

01
1 

Fe 

011 n F'" 

a= 1 

o 2 4 6 

0.5 1 0.5 0.08 

0.34 o 0.34 0.67 

0.34 o 0.34 0.08 
1 e 1 Tabla V11. 21. Valores de 0 1 • F, 0 1 n F e 

0.76 

i = 0.37 ga = 0.63 

.8 

.6 --j 

i .4 

1 

2 1 

---70 
• 

1 • 

L __________ r'--- -"¡>--~ 

o 2 4 6 8 lO 

X 

Figura VII. 5 Representación gráfica de 0 1
1 y 21368 

8 10 

o o 
o o 
o o 
o o 

8 10 

o o 
1 1 

o o 

68 



o 2 4 6 8 10 
Conjunto Borroso/X 

0 2
1 (Normalizado) o o 0.71 1 0.07 o 

Filtro tomado F = 6/2 o o 0.5 1 0.5 o 
0 2

1 n F o o 0.5 1 0.07 o 
0 2

1 uF o o 0.71 1 0.5 0.36 
1 1 1 Tabla VII.22. Valores de 0 2 . F, 02 n F, 0 2 uF 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 
S 02 'F = 0.71 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

02 o o 0.71 1 0.07 o 
Fe 1 1 0.5 o 0.5 1 

021 n Fe o o 0.5 o 0.07 o 

a= 0.88 i = 0.32 ga = 0.56 

.8 

.6 

.4 

o 
.2 

1 • 

1 • .,., ---y-·---¡·-¡·-y---- X 

0 2 4 6 8 lO 

Figura VII. 6 Representación gráfica de 0 2
1 y 6/2 
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Para 0 3
1 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

0 3 (Normalizado) o o o 0.36 1 0.91 
Filtro tomado o o o 0.5 1 1 
F = (4; 8;10;14) 

0 3
1 n F o o o 0.36 1 0.91 

0 3
1 uF o o o 0.5 1 1 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 
S 03 'F = 0.91 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

03
1 o o o 0.36 1 0.91 

Fe 1 1 1 0.5 o o 
031 n Fe o o o 0.36 o o 

1 1 Tabla VII. 25. Valores de 0 3 , F\ 0 3 n F'" 

0.36 

a=l i = 0.16 ga = 0.84 

,1'"'1 

• 
. 8 

-~::...'::::,. 

.6 

.4 o 

.2 

,_, --Q-----Q-----,-~ ---- - X 
! < 

O 2 4 6 8 lO 

Figura VII. 7 Representación gráfica de 0 3
1 y (4; 8; 10; 14) 
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e) OPERATIVIDAD 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 
OP1

1 (Normalizado) 1 0.4 0.2 0.07 o 
Filtro tomado F = 0/3 1 0.66 0.33 o o 

OP1
1 n F 1 0.4 0.2 o o 

OP1
1 uF 1 0.66 0.33 0.07 o 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X 

OP1 

Fe 

OP1
1 nFc 

a= 0.96 

.8 

.6 

.4 

2 

o 
1 

o 
o 

OP 

-----7 
• 

• 

o 2 4 

1 
S OP1 ' F = o. 77 

2 4 6 8 
0.4 0.2 0.07 o 

0.34 0.67 1 1 

0.34 0.20 0.07 o 
1 Tabla VII. 27. Valores de OP1 , r< ,OP1 n F e 

1 OP1\1 Fe 1 = 0.61 

i = 0.36 

• 
--'~~r-r--- X 

6 8 lO 

1 OP11 
1 = 1.67 

ga = 0.60 

Figura VII. 8 Representación gráfica de OP1
1 y 0/3 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

OP2 (Normalizado) 0.3 1 0.8 0.3 0.1 o 
Filtro tomado F = 2/4 0.75 1 0.75 0.5 0.25 o 

OP2
1 n F 0.3 1 0.75 0.3 0.1 o 

OP21u F 0.75 1 0.8 0.5 0.25 o 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 
S OP2 ' F = o. 7 4 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

OP2 0.3 1 0.8 0.3 0.1 o 
Fe 0.25 o 0.25 0.5 0.75 1 

OP21n Fe 0.25 o 0.25 0.3 0.1 o 
e , 

Tabla VII. 29. Valores de OP2 , F ,OP2 n F e 

a= 0.98 i = 0.36 ga = 0.62 

!'""" 

..........:::.: OP 

• 
ó_j 

! 

.4 -i • • 

.2 
1 

1 • 
-·-·~~~··· ~ X 

o 2 4 6 8 lO 

Figura VII. 9 Representación gráfica de OP2
1 y 2/4 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

OP3 (Normalizado) o 0.13 0.33 1 0.20 o 
Filtro tomado F = 6/2 o o 0.5 1 0.5 o 

OP3
1 n F o o 0.33 1 0.20 o 

OP3
1u F o 0.13 0.5 1 0.5 o 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

S 1 -
OP3 , F- 0.72 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 
OP3, o 0.13 0.33 1 0.20 o 

Fe 1 1 0.5 o 0.5 1 

OP31n Fe o 0.13 0.33 o 0.20 o 
Tabla VII. 31. Valores de OP3 

1
, Fe ,OP3

1 n Fe 

0.66 

a= 0.92 i = 0.40 ga = 0.52 

.8 

.6 

.4 

.2 • • 
X 

o 2 4 6 8 lO 

Figura VII. 10 Representación gráfica de OP3
1 y 6/2 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

OP 4
1 (Normalizado) o o o 0.27 1 1 

Filtro tomado o o o 0.5 1 1 
F = (4; 8; 10; 14) 

OP4
1 n F o o o 0.27 1 1 

OP4
1 uF o o o 0.5 1 1 

1 1 1 Tabla VII. 32. Valores de OP4 , F, OP4 n F, OP4 uF 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 OP41 n F 1 = 2.27 S OP4\ F = 0.91 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 
OP4, o o o 0.27 1 1 

Fe 1 1 1 0.5 o o 
OP4

1 n F" o o o 0.27 o o 
e 1 Tabla VII. 33 Valores de OP4 , F ,OP4 n F" 

a=l i = 0.12 ga = 0.88 

.8 

.6 

.4 
------=:¿ C·i' 

411 

' f~-T X 

o 4 6 lO 

Figura VII. 11 Representación gráfica de OP4
1 y (4; 8; 10; 14) 
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d) TOLERANCIA del sistema estudiado (UCLA) 
Para T01

: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 

TO (Normalizado) 0.2 0.2 1 
Filtro tomado F = 4/3 0.33 0.66 1 

TO 1 n F 0.2 0.2 1 

TO 1 uF 0.33 0.66 1 

6 

0.8 
0.66 
0.66 

0.8 

Tabla VII. 34. Valores de T01
• F, T01n F, T01 uF 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

8 

0.3 
0.33 
0.30 

0.33 

1 TO 1 n F 1 = 2.36 IT0 1 uFI=3.I2 1 -
STO 'F- 0.76 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 

TO 0.2 0.2 1 0.8 0.30 
Fe 0.67 0.34 o 0.34 0.67 

TO 1 n F'. 0.2 0.2 o 0.34 0.30 
1 e .1 Tabla VII. 35. Valores de TO . F ,TO n F e 

1 TO 1 
1 = 2.5 

a= 0.94 i=0.41 ga = 0.53 

8 __ 

6 

.4 

1 21 • 
L ____________ ---+ --

i 
X 

O 2 4 6 8 lO 

Figura VII. 12 Representación gráfica de T01 y 4/3 
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e) OCURRENCIA de fallas en el sistema estudiado (UCLA) 
Para OC1

: 

o 2 4 6 
Conjunto Borroso 1 X 

OC\Normalizado) o 0.3 0.7 1 
Filtro tomado F = 6/3 o 0.33 0.66 1 

OC1 n F o 0.3 0.66 1 

OC1 u F o 0.33 0.7 1 

8 

0.5 
0.66 
0.5 

0.66 
.1 .1 .1 Tabla VII. 36. Valores de OC , F, OC n F, OC uF 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 oc1 uF 1 = 3.02 1 
S oc 'F = 0.81 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 
OC1 o 0.30 0.7 1 0.5 
Fe 1 0.67 0.34 o 0.34 

OC1 n Fe o 0.3 0.34 o 0.34 
1 '1 Tabla VII. 37. Valores de OC . p< ,OC n F e 

a= 0.98 i = 0.39 ga = 0.59 

8 

6 

4 

·-·~·~--·----t-- X 

0 2 4 6 8 lO 

Figura VII. 13 Representación gráfica de OC1 y 6/3 
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f) OPERATIVIDAD del sistema estudiado (UCLA) 
Para OP1

: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 
OP (Normalizado) o 0.18 0.36 0.64 
Filtro tomado F = 8/4 o 0.25 0.5 0.75 

OP1 n F o 0.18 0.36 0.64 

OP1 u F o 0.25 0.5 0.75 
,1 ,, 

Tabla VII. 38. Valores de OP , F, OP n F, OP uF 

Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptación 

1 OP1 uF 1 = 3.25 1 
S OP 'F = 0.70 

Además, 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 

OP o 0.18 0.36 0.64 
Fe 1 0.75 0.5 0.25 

OP1 n F'. o 0.18 0.36 0.25 

Tabla VII. 39. Valores de OP 1, Fe ,OP1 n Fe 

1 OP1
1 = 2.28 

a=l i = 0.39 ga = 0.61 

!l 

1 

1 

l j 

1 

s___j 
i 
1 

6 1 

1 

4 1 -1 • 1 

21 .. 
.....__~---·----- X 

o 6 8 10 

Figura VII. 14 Representación gráfica de OP1 y 8/4 

8 10 
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1 0.75 
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o 0.25 
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La siguiente tabla (VII. 40) resume los resultados obtenidos sobre 

Tolerancia (T), Ocurrencia de fallas (0), Operatividad del un sistema (OP), 

Tolerancia de fallas (TO) en el centro de computación de la UCLA y 

Ocurrencia de fallas (OC) en el centro de computación de la UCLA y 

operatividad del sistema (OP) en el centro de computación de la UCLA: 

Conjunto N°. Borroso Semejanza Grado de 

Borroso Standard Aceptación 

más próximo 

Tt
1 0/4 0.79 0.66 

T2
1 (2; 4; 6; 10) 0.84 0.92 

T3
1 (2; 4; 6; 10) 0.78 0.76 

o.• 2/3 0.78 0.63 

02
1 6/2 0.71 0.56 

03
1 (4; 8; 10; 14) 0.91 0.84 

OP2 1 2/4 0.74 0.62 

OP31 6/2 0.72 0.52 

OP4
1 (4; 8; 10; 14) 0.91 0.88 

T01 4/3 0.76 0.53 

oc• 6/3 0.81 0.59 

OP 1 8/4 0.70 0.61 

Tabla VII. 40 Resumen de los valores obtenidos de los números borrosos standard más 
próximos a los conjuntos borrosos anteriores, su semejanza y grado de aceptación. 
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VII. 4 RELACIONES ENTRE TOLERANCIA Y OCURRENCIA DE 

FALLAS 

Con los resultados de las opiniones sobre TOLERANCIA (T 1
1

, 

T2\ T3\ T01
) Y OCURRENCIA DE FALLAS (01\ 021, 03\ OC\ 

resumidas en las tablas VII. 1 O, VII. 11 y VII 13, analizaremos las 

relaciones entre ellas: 

01 1 

/ 1 T3- 021 T01
- oc1 

"" "" 03
1 

03
1 "" 03

1 

Para ello, por ejemplo T 1
1 y 0 1

1
, calcularemos la semejanza entre ellos de 

acuerdo a la definición del apartado VII. 1. Además, estableceremos el 

número borroso standard triangular o trapezoidal "F " más próximo a la 

intersección T 1
1 n 0 1

1 (o también denotado por C1 1
); para ello 

calcularemos la semejanza entre C1 1 y F y el grado de aceptación 

correspondiente (debe ser menor a 0.50, de acuerdo a la definición del 

apartado VII. 2). 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 

T,' 1 0.91 0.18 0.18 o 
o, 0.5 1 0.5 0.08 o 

T1
1 u01

1 1 1 0.5 0.18 o 
o,' n T,' = C1 0.5 0.91 0.18 0.08 o 
C1 (Normalizado) 0.55 1 0.20 0.09 o 

Filtro tomado F = 2/3 0.66 1 0.66 0.33 o 
C1

1 n F 0.55 1 0.20 0.09 o 
C1

1 uF 0.66 1 0.66 0.33 o 

79 

10 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas: ST1
1
, 01

1
; Set 1

, F 

1 T1 1 n 01 1 
1 = 1.67 

1 C 11 n F 1 = l. 84 

1 T 1
1 u 01 1 

1 = 2.68 

1 C1
1 uF 1 = 2.65 

1 1 Sn , 01 = 0.62 

Además, para el valor de F tomado calcularemos su Grado de 
Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 

c1 0.55 1 0.20 0.09 o 
F 0.66 1 0.66 0.33 o 

c11 n F 0.55 1 0.20 0.09 o 
Fe 0.34 o 0.34 0.67 1 

c11 n F" 0.34 o 0.20 0.09 o 

10 

o 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 

T1 1 0.91 0.18 0.18 o 
02

1 o o 0.71 1 0.07 

T/u 02
1 1 0.91 0.71 1 0.07 

T/ n 0 2
1 = C2 o o 0.18 0.18 o 

C2
1 (Normalizado) o o 1 1 o 

Filtro tomado o o 1 1 o 
F = (2· 4· 6· 8) 

' ' ' 
C21 n F o o 1 1 o 
C2

1 u F o o 1 1 o 

Calcularemos valores de las Semejanzas S r1
1
, 02

1
; Sc2

1
, F 

S 1 1 
T1 '02 = 0.10 

Además, el valor de F tomado es igual al conjunto borroso problema por 

ello el Grado de Aceptación es igual a l. 

.8 

.6 

.4 -- T 

.2 

"" ~~~~-.--y---

1 '· 

X 

o 2 4 6 8 lO 

Figura VII.l6 Representación gráficadeT1
1 ,02

1 ,02
1 n T1

1 

10 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
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1 1 e) ENTRE T1 y 03 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 

T. 1 0.91 0.18 0.18 o 
031 o o o 0.36 1 

T. 1 u031 1 0.91 0.18 0.36 1 

T 1
1 n 03

1 
=C3 o o o 0.18 o 

C31 (Normalizado) o o o 1 o 
Filtro tomado F = 6/1 o o o 1 o 

C3
1 n F o o o 1 o 

C3
1 u F o o o 1 o 

Calcularemos valores de las Semejanzas S n 1, 03
1 ; Se31, F 

1 T 1 1 n 03 1 
1 = 0.18 

1 C31 n F 1 = 1 

1 T1 1 u 031
l = 4.36 

1 C3
1 uF 1 = 1 

S 1 1 o 
T1 '03 = .04 

Además, el valor de F tomado es igual al conjunto borroso problema por 

ello el Grado de Aceptación es igual a l. 

-'-·---~ 

8 

.6 

.4 ~ T 

.2 • ,A, __ ~ 

' > X 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

Tz
1 o o 1 0.92 0.17 o 

o,• 0.5 1 0.5 0.08 o o 
Tz 1 u 0, 1 0.5 1 1 0.92 0.17 o 

T2
1 nO,'= C4 o o 0.5 0.08 o o 

C4 (Normalizado) o o 1 0.16 o o 
Filtro tomado F = 4/1 o o 1 o o o 

C4
1 n F o o 1 o o o 

c4• uF o o 1 0.16 o o 

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas Sn1
, 01

1
; S c4

1 
,F 

1 1 Sn , 01 = 0.16 

1 
Sc4 , F = 0.86 

Además, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

C4' o o 1 0.16 o o 
F = 4/1 o o 1 o o o 
C41n F o o 1 o o o 

Fe 1 1 o 1 1 1 

C41 n F'' o o o 0.16 o o 

1 C41 n F 1 = 1 

a= 0.86 i = 0.13 
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1 1 F) ENTRE T2 y 02 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

Tz
1 o o 1 0.92 0.17 o 

Üz
1 o o 0.71 1 0.07 o 

T2
1 u Oz

1 o o 1 1 0.17 o 
T2

1 n Üz
1 = Cs o o 0.71 0.92 0.07 o 

C5 (Normalizado) o o 0.77 1 0.08 o 
Filtro tomado o o 1 1 o o 

F = (2; 4 ;6 ;8) 
Cs1n F o o 0.77 1 o o 
C5

1 uF o o 1 1 0.08 o 
Tabla VII. 47 Valores de T2\ O/ ,C5, C5

1 ,F, C5
1 n F, C5

1 uF 

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas ST21
, 02

1
; Sc5

1 
,F 

S 1 1 
T2 '01 = 0.78 

Además, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 
Cst o o 0.77 1 0.08 o 
F o o 1 1 o o 

C5
1n F o o 0.77 1 o o 
Fe 1 1 o o 1 1 

Cst n F'. o o o o 0.08 o 
Tabla VII. 48 Valores de C5

1 ,F, C5
1 n F, Fe ,C5

1 n Fe 

1 Cs1 n F 1 = l. 77 1 Cs1 
1 = 1.85 

a= 0.96 i = 0.04 ga = 0.92 
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f) ENTRE T/ y O/ 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

Tz1 o o 1 0.92 0.17 o 
O/ o o o 0.36 1 0.91 

Tz1 u 031 o o 1 0.92 1 0.91 

T2
1 n 031 = Cs o o o 0.36 0.17 o 

C6
1 (Normalizado) o o o 1 0.47 o 

Filtro tomado F = 6/2 o o 0.5 1 0.5 o 
C6

1 n F o o o 1 0.47 o 
C6

1 uF o o 0.5 1 0.5 o 

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas ST21
, 03

1
; S c6

1
,F 

S 1 1 
T2 '03 = 0.14 

SC6
1
' F = o. 7 4 

Además, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 
Csl o o o 1 0.47 o 
F o o 0.5 1 0.5 o 

C6
1 n F o o o 1 0.47 o 
Fe 1 1 0.5 o 0.5 1 

Csl n Fe o o o o 0.47 o 

1 Cs1 
1 = 1.47 

a= 1 i = 0.32 ga = 0.68 
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g) ENTRE T31 y 0 1
1 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 
T3 1 o o 0.18 0.18 1 0.91 
o,' 0.5 1 0.5 0.08 o o 

T3 1 u 0, 1 0.5 1 0.5 0.18 1 0.91 
T3 1 nO,'=C7 o o 0.18 0.08 o o 

C7
1 (Normalizado) o o 1 0.44 o o 

Filtro tomado F = 4/2 o 0.5 1 0.5 o o 
Cr1 n F o o 1 0.44 o o 
Cr1 uF o 0.5 1 0.5 o o 

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas ST3
1
, 01

1
; SC71 ,r 

1 T/ n 01
1 

1 = 0.26 1 1 Sn , 01 = 0.06 

le/u Fl =2 1 Sc7, r = 0.72 

Además, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 
Cr o o 1 0.44 o o 
F o 0.5 1 0.5 o o 

C7
1n F o o 1 0.44 o o 
Fe 1 0.5 o 0.5 1 1 

C7
1 n F'' o o o 0.44 o o 

1 C/ n Fe 1 = 0.44 

a = 1 i =0.31 ga = 0.69 
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h) ENTRE T3
1y 0 2

1 

Conjunto Borroso/ X o 2 4 6 8 

T3
1 o o 0.18 0.18 1 

Üz
1 o o 0.71 1 0.07 

T3
1 u 02

1 o o 0.71 1 1 

T3 1 nO/= Ca o o 0.18 0.18 0.07 

C8
1 (Normalizado) o o 1 1 0.39 

Filtro tomado o o 1 1 0.5 
F = (2; 4 ;6 ;10) 

C8
1n F o o 1 1 0.39 

Ca1 uF o o 1 1 0.5 

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas Sn1
, 02

1
; Sc8

1 ,r 

1 T3 1 u Oz 1 
1 = 3.62 

1 Cs1 u F 1 = 2.5 

1 1 
S TJ , oz = 0.12 

Además, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 
Cat o o 1 1 0.39 

F o o 1 1 0.5 

Ca 1 n F o o 1 1 0.39 
Fe 1 1 o o 0.5 

Ca 1 n F'" o o o o 0.39 

Tabla VII. 54 Valores de Ca1 ,F, Ca1 n F, F'" ,Ca1 n F'" 

a = 1 i =0.16 ga = 0.84 
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i) ENTRE T31 y 0 3
1 

Conjunto Borroso/ X o 2 4 6 8 

T3
1 o o 0.18 0.18 1 

03
1 o o o 0.36 1 

T3
1 u 03

1 o o 0.18 0.36 1 

T31 nO/= Cg o o o 0.18 1 

C9 (Normalizado) o o o 0.18 1 

Filtro tomado o o o o 1 
F = (6; 8 ;10; 12) 

C9
1 n F o o o o 1 

C9
1 uF o o o 0.18 1 

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas Sn1
, 03

1
; Sc9

1
, F 

1 T31 n031 
1 = 2.09 

1 C91 n F 1 = l. 91 

1 T 31 u 031 
1 = 2.45 

1 e/ u F 1 = 2.18 

S 1 1 
T3 , 03 = 0.85 

Sc9, F = 0.88 

Además, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 
Cg' o o o 0.18 1 
F o o o o 1 

C9
1 n F o o o o 1 
Fe 1 1 1 1 o 

Cg1 n Fe o o o 0.18 o 
Tabla VII. 56 Valores de C9

1 .F, C9
1 n F, Y ,C9

1 n Y 

1 Cg1 
1 = 2.09 

a= 0.91 i = 0.09 ga = 0.82 
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Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

TO 0.2 0.2 1 0.8 0.3 o 
oc o 0.3 0.7 1 0.5 o 

T01 u OC 1 0.2 0.3 1 1 0.5 o 
T01 n OC1 = C1o o 0.2 0.7 0.8 0.3 o 

C1o 1 (Normalizado) o 0.25 0.88 1 0.38 o 
Filtro tomado o 0.5 1 1 0.5 o 

F = (O; 4; 6; 10) 

C10n F o 0.25 0.88 1 0.38 o 
C1o uF o 0.5 1 1 0.5 o 

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas STo 1, oc 1; Sc10 
1
, r 

1 TO 1 n OC 1 
1 = 2 1 TO 1 u OC 1 

1 = 3 1 1 
STo , oc = 0.66 

1 Cto n F 1 = 2.51 Seto, F 0.84 

Además, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptación: 

Conjunto Borroso 1 X o 2 4 6 8 10 

C1o o 0.25 0.88 1 0.38 o 
F o 0.5 1 1 0.5 o 

C1on F o 0.25 0.88 1 0.38 o 
Fe 1 0.5 o o 0.5 1 

C1on Fe o 0.25 o o 0.38 o 

1 CwnFI =2.51 

a=1 i = 0.25 ga = 0.75 
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La siguiente tabla (VII. 59) resume los resultados obtenidos sobre las 

relaciones entre las Tolerancias (T) y Ocurrencias (O) de fallas analizadas en 

este apartado: 

\Conjuntos Semejanza N°. Borroso Semejanza Grado de -1 
Borrosos entre Ty O Standard entre (T n O) y aceptación ) 

más próximo el N°. Standard 
1 1 T, yOt 0.62 2/3 0.69 0.66 

1 o' T, y 2 0.10 (2; 4; 6; 8) 1 1 

1 o 1 T, Y 3 0.04 6/1 1 1 
1 1 

T2 yOt 0.16 4/1 0.86 0.73 
1 1 

T2 y02 0.78 (2; 4; 6; 8) 0.85 0.92 
1 1 

T2 y03 0.14 6/2 0.74 0.68 

1 o 1 T3 y 1 0.06 4/2 0.72 0.69 

T3
1 

y02 1 0.12 (2; 4; 6; 10) 0.96 0.84 

T3
1 

yO/ 0.85 (6; 8; 10; 12) 0.88 0.82 

TO' oc' y 0.66 (O; 4; 6; 10) 0.84 0.75 

Tabla VII. 59 Resumen de valores obtenidos anteriormente sobre las relaciones entre 
Tolerancia (T) y Ocurrencia de fallas (0). 
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VIII. CONCLUSIONES 



VIII. CONCLUSIONES 

A través del presente trabajo se investigó la forma de aplicar 

conocimientos sobre los conjuntos borrosos al análisis de confiabilidad y 

fallas de un sistema informático. 

Se estudió la "CONFIABILIDAD" del Arranque del Sistema en el 

Centro de Computación, reflejado en la imagen de la pantalla, tomando la 

opinión de los usuarios, analizando los datos y estableciendo un número 

borroso triangular o trapezoidal más próximo, que represente un modelo 

razonable para el caso. 

El número borroso standard más próximo resultó ser 8/3 (triangular), 

que presenta una semejanza ""ALTA" y un grado de aceptación mayor a 0.50. 

La moda es 8, por lo que de acuerdo a la escala utilizada, se 

determinó que la confiabilidad es "ALTA". 

Se analizaron los resultados obtenidos sobre la TOLERANCIA de 

fallas, OCURRENCIA de fallas y la OPERATIVIDAD del Sistema y se 

determinó un número borroso standard triangular o trapezoidal más próximo, 

el cual se usó como un modelo razonable para cada caso, ya que presentan una 

semejanza "ALTA" y grado de aceptación dentro del criterio preestablecido 

(> 0.50). Estos resultados fueron resumidos en la tabla VII. 40. 
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En dicha tabla se puede observar además, las modas de los números 

borrosos más próximos a T01
' OC1 y OP1 son 4, 6 y 8 respectivamente, lo 

cual indica una tolerancia "MEDIANA", ocurrencia "MEDIANA" y 

operatividad "ALTA" en el sistema de computación del Decanato de Ciencias 

y Tecnología de la UCLA. 

Por otra parte, se establecieron relaciones entre Tolerancia (T) y 

Ocurrencia (0), las cuales fueron resumidas en la tabla VII. 59. En la segunda 

columna de dicha tabla, puede observarse que entre T 1
1 y01\T2

1 y02
1 ,T3

1 
Y 

031 y T01 
y OC1 existe una semejanza "ALTA". Mientras que para 

los restantes es ''BAJA", ello muestra como es la relación entre 

dichos conjuntos en el análisis realizado. La mayor semejanza ocurre 

entre T3
1 

Y O/ 

Así mismo, en la tercera columna de esta tabla se presentan los números 

borrosos standard triangulares o trapezoidales más próximos que representan 

aproximadamente la intersección de los T y O, los cuales poseen una 

semejanza "ALTA" y un buen grado de aceptación ( > 0.50 ). 

Para finalizar, quiero resaltar que este trabajo se ha traducido en los siguientes 

resultados: 

• Se ha establecimiento un procedimiento novedoso y útil para el análisis de 

confiabilidad y fallas en un sistema informático. 
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• Se ha organizado y creado información que puede ser usada en otras 

experiencias relacionadas con la aplicación de conjuntos borrosos, 

especialmente en estudios de confiabilidad y fallas. 

Se abre un campo de investigación en el área del análisis de contiabilidad y 

fallas utilizando conjuntos borrosos. 
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LA RECOLECCION DE LOS DATOS 
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UNIVERSIDAD CENTROCCIDENT AL LISANDROAL V ARADO" 
DECANATO DE CIENCIAS 
DEPARTAMENTO DE MATEMÁTICAS 

La siguiente encuesta tiene por objetivo recabar información para evaluar la TOLERANCIA DE 
FALLAS, OCURRENCIA DE FALLAS Y OPERATIVIDAD DEL SISTEMA en el Centro de 
Computación del Decanato de Ciencias y Tecnología de la UCLA, usando los fundamentos de conjuntos 
borrosos. 

Para evaluar la Tolerancia de fallas en un sistema de computación, usando los números O, 2, 4, 6, 8 y 1 O 
(siendo 1 O el número máximo), encierre en un círculo el valor que considere usted el apropiado para 
identificar los siguientes términos: 

a) No Tolerable: o 2 4 6 8 10 

b) Relativamente Tolerable: o 2 4 6 8 10 

e) Totalmente Tolerable: o 2 4 6 8 10 

En forma similar al caso anterior, haga lo mismo para el término Ocurrencia de fallas en un sistema de 
computación: 

a) Poco Ocurrentes: o 2 4 6 8 10 

b) Medianamente Ocurrentes: o 2 4 6 8 10 

e) Bastante Ocurrentes: O 2 4 6 8 JO 

Haga lo mismo para el término: Operatividad del sistema en un sistema de computación: 

a) No operativo: o 2 4 6 8 JO 

b) Bastante Degradado: o 2 4 6 8 JO 

e) Poco Degradado: o 2 4 6 8 JO 

d) Operando Normalmente: o 2 4 6 8 JO 

Ahora evaluará, en forma específica, la TOLERANCIA DE FALLAS, OCURRENCIA DE FALLAS Y 
OPERATIVIDAD DEL SISTEMA en el Centro de Computación del Decanato de CIENCIAS y 
TECNOLOGÍA de la UCLA usando los números O, 2, 4, 6, 8 y JO (siendo 10 el número máximo). 
Encierre en un círculo el valor que considere usted el apropiado: 

Tolerancia de fallas: o 2 4 6 8 10 

Ocurrencia de fallas: o 2 4 6 8 10 

Overatividad del Sistema: o 2 4 6 8 10 
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X.2 Representación de números borrosos triangulares standard 

A continuación se mostrarán los números borrosos 
triangulares standard con amplitudes de intervalo de 2, 3, 4 y 5, con escalas 
de O, 2, 4, 6, 8 y 1 O. 

Número 
Borroso 

4/1 

6/1 

8/1 

Conjunto Borroso 
Equivalente 

0/0 + 0/2 + 
114 + 0/6 + 
0/8 + 0/10 

0/0 + 0/2 + 
0/4 + 116 + 
0/8 + 0/10 

0/0 + 0/2 + 
0/4 +0/6 + 
118 + 0/10 

Representación Gráfica 

-------r--- X 

8 10 

X 

8 10 

' !' 1 f 
6 8 10 
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10/1 

4/2 

6/2 

0/0 + 0/2 + 
0/4 + 0/6 + 
0/8 + 1110 

0/0+0.5/2 + 
114 + 0.5/6 + 
0/8 + 0/10 

0/0+0/2+ 
0.5/4 + 1/6 + 
0.5/8+0/10 

J.l 

• 

.. 

.. 
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8/2 

10/2 

4/3 

0/0 + 0/2 + 
0/4+0.5/6+ 

118 + 0.5/10 

0/0 + 0/2 + 
0/4+0/6+ 

0.5/8 + 1110 

0.33/0 + 0.66/2 + 
114 + 0.66/6 + 
0.33/8 + 0/10 

tJ. 

1 

• 
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8/3 

10/3 

0/0 + 0/2 + 
0.33/4 + 0.66/6 + 
1/8 + 0.66/10 

0/0 + 0/2 + 
0/4 + 0.33/6 + 
0.66/8 + 1/10 

-<¡----<~>-----
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4/4 

6/4 

8/4 

0.5/0 + o. 75/2 + 
114 + o. 75/6 + 
0.5/8 + 0.25/1 o 

0.25/0 + 0.5/2 + 
o. 75/4 + 1/6 + 
0.75/8 + 0.5/10 

0/0 + 0.25/2 + 
0.5/4 +o. 75/6 + 
1/8 + 0.75/10 

" 

• 

.. .. 

.. 

113 



X. 3 Representación de funciones de membresía más usuales: 

1-l 

X 

~~ 

n o 
l~x 

e d 

Función Triangular Simétrico: 

t. ( b/ (b-a )/2) 

= 0 SI X:;; a 
fl(X) = (x-a)/(b-a) si a:;; x:;; b 

~c((2b-a)-x)/(b-a) si b:;; x:;; b-a 
~O si x :0: 2b-a 

Función Triangular no Simétrico: 

t. (a; b; e) 
-o 
.e- (x-a)/(b-a) 

fl(X) ~ (c-x)lc-b) 
~o 

si x:;; a 

si a:;; x:;; b 
si b s x:;; e 

si x ~e 

Función Trapezoidal: 
n (a; b; e; d) 

=O si x 5 a 

= (x-a)/(b-a) si a:;; x 5 b 
fl(X) = 1 si b 5 x 5 e 

= (d-x)ld-c) si e:;; x s d 
=O si x :0: d 

Función Gausssiana: 

G(a;k) 

-l/2((x-a)!k)2 
fl(x) =e 
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