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I. INTRODUCCION



I. INTRODUCCION

El analisis de confiabilidad y fallas es un aspecto importante a ser
considerado para diversas actividades practicas, entre ellas la toma de
decisiones asociadas con la adquisicion, mantenimiento y reposiciéon de

equipos y sistemas.

Por otra parte, los conjuntos borrosos y la logica borrosa son disciplinas
en plena evoluciéon que permiten abordar diversos temas y problemas a través

de un enfoque diferente a los enfoques tradicionales.

De aqui surge la base de este trabajo, el cual consiste en aplicar
conocimientos relacionados con conjuntos borrosos al analisis de

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

Para realizar el trabajo se hizo una investigacion bibliografica extensa
sobre conjuntos borrosos y confiabilidad; se establecio el area especifica de
aplicacion junto con la metodologia a emplear; se desarrollé la aplicacion
para llegar luego a las conclusiones. Finalmente se organizé la informacion,

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

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

en un instante determinado durante la vida util de un producto”.

Son ejemplos de fallas, un fusible quemado dentro de una fuente de
alimentacién, el monitor de un computador que deja de funcionar, un

refrigerador que no enfria.

Segln Pefialba, Jesus (1.983), confiabilidad es " la capacidad o aptitud
de un dispositivo para realizar una funcion prevista bajo condiciones

determinadas y durante un periodo de tiempo determinado”.

Una forma de cuantificar la confiabilidad es mediante la definicion 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 o0 un componente (un subsistema puede contener uno o mas
componentes). Entonces, si un numero grande N, de dispositivos idénticos
esta siendo probado, N; es el numero de dispositivos que sobreviven después

de un tiempo t, la confiabilidad C(t) sera igual a N,/ N..

Larazén de falla A (t), la cual es definida como la razén a la cual la
poblacion cambia en un tiempo t, puede mostrarse que esta dada por:

A (8) = -(1/) d Ct)/ d(t)



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

tiempo.

La grafica de los datos estadisticos correspondientes a las fallas en

dispositivos tienen la forma de la  gréfica siguiente, llamada “curva de la

bafiera”
“Mortalidad “Etapa de
infantil® Desgaste™
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Figura 1. 1 “Curva de la banera”

En dicha grafica se observa inicialmente que hay una razén de falla
relativamente alta que decrece rapidamente, este periodo es llamado “etapa
de mortalidad infantil”, y es debida ala falla temprana de los componentes
débiles existentes. Posteriormente, la razdn de falla se estabiliza rapidamente a
un valor relativamente constante. Este periodo es llamado “etapa de vida util”.
Finalmente, después de bastante uso, la razon de falla comienza a
incrementarse rdpidamente como resultado del deterioro y desgaste de los

componentes.



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 Cj(t), para i = 1, 2, 3,.., n la confiabilidad de la i- ésima
componente, entonces se prueba que:
a) Cuando dichos n componentes estan en serie, la confiabilidad del sistema
esta dado por la expresion:

C(t) = C(1). Cy(t)....C(1)
b)Cuando los n-componentes estdn en paralelo, la confiabilidad del sistema
estd dado por la expresion:

Ct)=1-[1-C®][1 - Co(D)]....[1 - Cu(t)]
y un caso particular es cuando cada componente tiene igual confiabilidad,
como por ejemplo Ci(t) = c(t) para toda i, entonces esta ultima expresion se
transforma en:

Cty=1-[1-c]
(Véase Meyer, Paul L. 1.992)

El analisis tradicional de confiabilidad debe satisfacer las tres
premisas siguientes: el evento debe estar definido precisamente, debe haber
disponibilidad de un gran numero de datos recolectados y su distribucion sera

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

Hay entonces dos hipdtesis basicas:
1) Se admite un modelo probabilistico, es decir, que el comportamiento del

sistema es caracterizado en términos de probabilidades.



2) El sistema se encuentra en dos posibles estados: que funcione o que no

funcione.

Nuestro estudio no partira de las premisas ni de las hipotesis
anteriores, en su lugar basaremos nuestro analisis en que es posible cualificar
confiabilidad y falla, a través de opiniones de usuarios experimentados,

mediante la aplicacion de conceptos y técnicas sobre conjuntos borrosos.
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III. CONJUNTOS BORROSOS

III.1 Concepto y Representacion

Tomemos la nocion de borroso, basandonos en Alexis J. Rodriguez

G. (1991)

“Estas nociones no precisas y hasta subjetivas, presentes en muchas
actividades del hombre y en particular en su pensamiento, deben ser tratadas
matematicamente. Es este el esfuerzo de Lofti Zadeh y sus discipulos al
establecer un modelo para explicar o intentar explicar aquellas relaciones del
mundo que no son susceptibles de ser abordadas con la matematica usual. No
se trata aqui, dicho sea de paso, de negar la matematica usual o de rechazarla,

solo 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 imprecision no
estadistica. Nikhil R. Pal and James C. Bezdek (1.994), sefialan la existencia
de diferentes tipos de incertidumbre. Una de estos tipos de incertidumbre, es la
probabilistica, la cual es debido a fendomenos de aleatoriedad, por ejemplo: la
incertidumbre de aparecer un nimero dado en un juego de ruleta. Otro tipo es
la incertidumbre de resorLucidn, en cuya situacidn se refleja ambigiliedad
en especificar una determinada medicion o fendmeno, por ejemplo: la
incertidumbre de determinar si aparecio un nimero determinado o el contiguo
en la ruleta. Y por ultimo, la incertidumbre borrosa debido a la imprecision
lingiiistica o vaguedad, por ejemplo: al decir que aparecié un numero arL7o

en un juego de ruleta.



II1. 1 Concepto y Representacion:
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, u A (x)),
donde x es una variable de A y u , es una funcién cuya imagen pertenece al
intervalo cerrado [0,1]. La funcién u , recibe el nombre de funcién de
intensidad de pertenencia y el valor pu 4 (x) representa el grado de pertenencia
de x al subconjunto A. Cuando u , (x) toma el valor de 1 se tiene una
pertenencia absoluta de x en A, mientras que si p o (X) toma el valor de 0 se
tiene la no pertenencia absoluta de x en A. Un valor de p A (x) cercano a |
significa que el grado de pertenencia de x en A es alto, y si p 4 (x) es cercano

a 0 significa que el grado de pertenencia es bajo.

Por ejemplo, consideremos x como la temperatura ambiente en grados
centigrados (de 10° C a 40°C) y u 4 (x) la funcién de pertenencia del grado en
que una temperatura ambiente es considerada como “caliente” (entre 0 y 1),

para un grupo de personas.

Supongase que para dicha situacién se ha encontrado una relacién entre

A (x) y X representada por la siguiente grafica:



2E |

10° 40¢

Figura HIL.1 Temperaturas en el rango de 10°a 40°C concebida tradicionaimente.

El grafico anterior representa la funcidon de pertenencia (llamada también
de membresia) 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 “frias” para un grupo de persona,
podemos encontrar sus funciones de pertenencia y obtener sus

representaciones graficas.

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 “frias”.
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10° 200 ape 400

Figura IIL.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 membresia mas

usuales.

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

caso continuo, un conjunto borroso es por ejemplo:

e

Sl X>a

si0<x<a

Six <0

Para el caso discreto, un conjunto borroso puede ser considerado como:
B =1{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”.



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 B de la siguiente manera:

X -3 -2 -1 0 I 2

Grado de Aceptacion de la 0 0.2 0.25 0.2 0.8 0.5
Variable x para el conjunto B

Tabla III. 1 Representacion tabular del conjunto borroso B.

Expresado graficamente, tenemos:
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Figura III. 3 Representacion grafica del Conjunto Borroso B




III.2 CONJUNTO CANTORIANO
Un conjunto cantoriano se describe de modo intuitivo como una coleccion 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 niimeros racionales en [5, 10]

¢) El conjunto de los nimeros 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 funcion
indicatriz, la cual se define asi: Siendo A un subconjunto cantoriano de X, la
funcion

P lsixeA

L Osix g A

1,(x) =

es llamada funcién indicatriz de A. Esta corresponde a la funcidon de
pertenencia de A. El grado es de dos valores, si x esta incluido en A, éste es 1
y en caso contrario es 0. En otras palabras, la funcion indicatriz de un conjunto
cantoriano es expresada por:

1a:X — {0,1}

14



Y el rango de valores {0,1} 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

0 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 funcién 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 nitidos.

La notacion de los conjuntos borrosos en adelante se hara remarcando

mas el color negro en el conjunto en estudio.



II1.3 OPERACIONES CON CONJUNTOS BORROSOS
A continuacion se presentan las diferentes operaciones con conjuntos
borrosos.
a) INTERSECCION
Consideremos los conjuntos borrosos A y B. La interseccion de estos
dos conjuntos es un conjunto borroso C denotado por C =A m B. La funcion

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

i e (x) =min (n o (x) u g(x)), parax en X.

Ejemplo: Consideremos los 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+0.7/1 +0.2/2 + 0/3 + 0.5/4}
C={0/-4+0.3/-3+0.3/-2+0/-1 +0/0+ 0/1+0/2+0/3+0.5/4}

Cuya representacion grafica es:
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Figura I11. 4 Representacion grafica de la interseccion de los conjuntos
borrosos Ay B.



b) UNION

Consideremos los conjuntos borrosos A y B. La unio6n de estos dos conjuntos
es un conjunto borroso D, denotado por D = A U B. La funciéon de

pertenencia de este nuevo conjunto borroso D esta dada por:

U p (x) =max (1 A (x). pp(x)), paraxenX.

Ejemplo: Consideremos los conjuntos borrosos siguientes:
A=1{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+0.7/1 +0.2/2+0/3 +0.5/4}
D={0/-4 +0.5/-3 +0.5/-2+0.3/-1 + 0.4/0+0.7/1 + 0.2/2+ 0.5/3 + 0.6/4}

Cuya representacion grafica es la siguiente:
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Figura III. 5 Representacion grafica de la union de los conjuntos borrosos A
vy B.



¢) COMPLEMENTO

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

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

UA“=1-ua(x), paraxeX

Ejemplo: Sea el conjunto borroso
A=1{0/-4+0.5-3+0.5/-2+0/-1 +0.4/0+0/1 +0/2 +0.5/3 + 0.6/4}
A®={1/-4+0.5/-3+0.5/-2+ 1/-1 +0.6/0 + 1/1 + 1/2 +0.5/1 + 0.4/4}

u
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Figura IIL. 6 Representacion grafica del complemento del conjunto borroso A.



d) DIFERENCIA

Consideremos los conjuntos borrosos A y B. La diferencia de A respecto B es
tambi€n un conjunto borroso dado por:

A-B= A B°,usando la funciéon de pertenencia se tiene

Ha- = min(pa(x),1-pp(x), paraxeX
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 +0.7/1 + 0.2/2 + 0/3 + 0.5/4}
B ={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 representacion grafica es la siguiente:
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Figura III. 7 Representacion grafica de la diferencia del conjunto borroso A
respecto al conjunto borroso B



¢) SUMA DISYUNTIVA
Consideremos los conjuntos borrosos A y B, la suma disyuntiva de estos
conjuntos es también un conjunto borroso dado por:

A+B=(An B U (BN A
Ejemplo: Usando los conjuntos borrosos siguientes:
A=1{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 + 0.7/1 +0.2/2 +0/3 + 0.5/4}
A= {1/-4+ 0.5/-3+0.5/-2+ 1/-1 +0.6/0 + 1/1 + 1/2 + 0.5/3 + 0.4/4}
B ={1/-4+0.7/-3 + 0.7/-2 + 0.7/-1 + 1/0 + 0.3/1 + 0.8/2 + 1/3 + 0.5/4}
AN B ={0/-4+0.5/-3 +0.5/-2 + 0/-1 + 0.4/0 + 0/1 + 0/2 +0.5/3 + 0.5/4}
B A°={0/-4 +0.3/-3 + 0.3/-2 + 0.3/-1 + 0/0 + 0.7/1 + 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 representacion grafica es:
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Figura IIL 8 Representacion grafica de 1a suma disyuntiva de los conjuntos
borrosos Ay B
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f) TRANSFORMACION DE UN CONJUNTO BORROSO

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

Normalizacion 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'= {xeX/ a0}
m

donde m= max {ua(x)/xe A} .

Ejemplo: Consideremos el conjunto borroso:
A=1{0/-4+0.5/-3+0.5/-2+0/-1 +0.4/0 + 0/1 + 0/2 + 0.5/3 + 0.6/4}
Sabiendo que el nimero maximo es el 0.6, el conjunto normalizado de A es

A'={0/-4 + 0.83/-3 + 0.83/-2 + 0/-1 + 0.66/0 + 0/ +0/2 + 0.83/3 + 1/4}

21



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 nitido que contiene todos los elementos de X que tienen una

funcion de pertenencia diferente a cero en A.

Simbdlicamente se representa como:

SopA={xeX/pna(x)>0}

Considerando el conjunto borroso:
A=1{0.5/1+0.2/2+0.2/3+0.8/4+0.3/5+0/6+0/7}
el soporte de este conjunto A es:

Sop A={l1,2,3,4,5}

b) CARDINALIDAD

El nimero de elementos de un conjunto nitido finito A es llamado

Cardinalidad de A y es denotado por |Al. Anélogamente, 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 = ZH(A(X)):IAl (1)

22



Para el conjunto borroso A siguiente:

A={1/0.1 +1/0.2+0.5/0.3 +1/0.4 + 1/0.5}

La cardinalidad de A es:
|Al=1+1+05+1+1=45

Para conjuntos de discurso infinitos X, esta suma esta restringida al soporte
de A. En el caso de conjuntos de discurso infinitos contables, es decir,
conjuntos discretos X = {a;/ i 2> 1}, los conjuntos borrosos con soporte infinito

pueden tener cardinalidad finita o infinita como (1).

¢) PUNTO BORROSO UNICO (“SINGLETON”)

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

i a (X) =1, es llamado punto borroso unico.

d) ALTURA DE UN CONJUNTO BORROSO

La altura de un conjunto borroso A esta definido por:

Altura de A = sup p 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 funcién de

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

este caso A es llamado CONJUNTO UNIMODAL.

23



Ejemplo: Consideremos los conjuntos borrosos:
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}
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Figura IIL. 9 Representacion grafica 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
0.5y 1.

24
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IV. RELACIONES BORROSAS

IV.1 DEFINICION

Consideremos dos conjuntos de discurso, el producto cartesiano A x B
y el conjunto L = [0, 1]. Se llama RELACION BORROSA R de A en B al
par (R, pr), donde R es un subconjunto de A x B y pgr es una funcién de

pertenencia definida sobre A x B a valores en L.

NOTACION: xRy.

En esta relacion x es un elemento de A, y un elemento de B, u(x, y) representa

la intensidad del grado de la relacion.

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

A x B = {(x1,y1):(X1,¥2),(X1,¥3)5(X2,¥1 )5 (X2,¥2), (X2,¥3)5(X3,¥1),(X3,¥2),(X3,¥3) }

Ademas, siendo:

H(x,y1) = 0.3 u(xp,y2) = 0.5 1 (x1,y3) =0
K (X2’yl) =0.3 H(X29y2) =0.8 |2 (X29y3) =1
u(x3,y1) =0 w(x3,y2) = 0.8 u(x3,y3) = 0.5

el valor p (x,,y;) = 0.3 nos refiere que x; se relactona con y; con un grado de

intensidad 0.3, de igual manera con los otros valores de p. Luego definamos

la RELACION BORROSA para este ejemplo:
R= {(Xlayl)/0'3s (XlayZ)/O'Sa (Xlay3)/09 (XZayl)/O-S’ (XZ,YZ)/O-& (XZay3)/1 5
(x3,1)/0, (x3,y2)/0.8, (x3,y3)/0.5}

R es subconjunto de A x B y puede ser representada asi:
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Tabla IV. 1 Representacion tabular de la relacion borrosa R.

Ejemplo 2: Consideremos los conjuntos B ={y,y2,y;} C = {z,, z»}. Ademas,
n(yz1)=0 1 (y1,22)=0 u(y2z1) = 0.8
n(y»z2) =0.1  u(ysz)=0.7 p(y3,22) = 0.1

Luego definamos la relacion borrosa R; para este ejemplo:

R] = {(yl,Z])/O, (y],Z2)/O, (yz,Zl)/O.S, (yz,Zz)/O.l, (y3,Z1)/O.7, (y3,Z2)/0.1}

Representada asi:

Tabla IV. 2 Representacion tabular de la relacion borrosa R,
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IV.2 OPERACIONES CON RELACIONES BORROSAS

Sean dos relaciones borrosas Ry S,

a) La union de Ry S denotada por R U S es la relacion borrosa
Hros (X, y) = max [p g (X, ¥), 1 s(X, Y)]
“UR(XY)VEs(XY)

b) La interseccion de Ry S denotada por R m S es la relacion borrosa
K RAs (X, Y) =min [L R (X, Y), Ls(X, ¥)]
=R Y)AUs(XY)

IV.3 COMPOSICION DE RELACIONES BORROSAS

Consideremos A, B y C tres conjuntos, las relaciones borrosas R € Ax B, R €
B x C. La composicion de R y R; es también una relacion borrosa definida
asi:

I RioR (X, 2) = max [min ((ugr (X, ¥), Hr1 (Y 2))];

donde x € A, y € B, z € C respectivamente.

Usando las relaciones de los dos ejemplos anteriores, de las tablas IV.1 y IV.

2, la composicion de Ry R; se calcula asi:
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min (Lr(X1,Y1)s (LR1(Y1,Z1)) = min (0.3,0) =0

min (uR(Xl,yz), (HR](YZ,ZI)) = min (0.5, 0.8) =0.5

min (1 (X1,Y3)s (LR1(Y3,Z1)) = min (0, 0.7) =0

luego, max|min (pur(X1,Yi),1r1(YisZ1))| = max [0, 0.5, 0] = 0.5

min (uR(Xl,yl), (PR](YI,ZZ)) = min (0.3,0) =

min (Lr(X1,Y2)s (Ur1(Y2,22)) = min (0.5, 0.1) = 0.1

min (HR (X],y3), (llm(}’3,Zz)) = min (0, 0.1) =0

luego, max|min (Lr(X1,Yi)sur1(YisZ2))] = max [0, 0.1, 0] = 0.1

min(tr(X2,¥1)s (LR1(Y15Z1)) = min (0.3,0) =0

min (Lr(X2,¥2), (Lr1(Y2,Z1)) = min (0.8, 0.8) = 0.8

min (HR (Xz,y3), (p.m(y;;,Z])) = min (1, 0.7) =0.7

luego, max[min (ur(x2,yi);1ri1(YisZ1))] = max [0, 0.8, 0.7] = 0.8

min (Ur(X2,¥1)s (LR1(Y1,22)) = min (0,0) =0

min (Rr(X2,¥2)s (Lr1(Y2,22)) = min (0.8, 0.1) = 0.1
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min (pr (X2,¥3) (Lr1(Y3,22)) = min (0.5, 0.1) = 0.1

luego, max|min (Lr(X2,Yi)sMr1(YisZ2))] = max |0, 0.1, 0.1] = 0.1

min (Lr(X3,Y1)s (LRr1(Y1521)) = min (0, 0) =0

min (1Rr(X3,Y2), (LRr1(Y2,Z1)) = min (0.8, 0.8) = 0.8

min (Kr(X3,Y3), (r1(Y3,21)) = min (0.5, 0.7) = 0.5

luego, max|min (pLr(X3,Y:)sLr1(YisZ1))] = max [0, 0.8, 0.5] = 0.8

min (ur(x3,¥1)s (Lr1(Y1522)) = min (0,0) = 0

min (Lr(x3,Y2), (LR1(Y2,Z2)) = min (0.8, 0.1) = 0.1

min (1r(X3,¥3), (Hr1(Y3,22)) = min (0.5, 0.1) = 0.1

luego, max [min (pr(X3,yi)siri(yisz2))] = max [0, 0.1, 0.1] = 0.1

Asi los resultados de la composicion pRrior Se resumen en la

siguiente tabla:

A c z1 z2
X1 0.5 0.1
X2 0.8 0.1
x3 0.8 0.1

Tabla IV. 3 Representacion tabular de la composicion

de las relaciones borrosas Ry R;,



V. o - CORTADURAS Y NUMEROS
BORROSOS



V.1 LAS a- CORTADURAS

Dado a en [0, 1]. Una o - cortadura de un conjunto borroso A es un
conjunto nitido 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= {xeX/pua(X)>0}

A={xeX/ua(x)>al

La primera es llamada o- cortadura fuerte y la segunda es llamada

simplemente o - cortadura.

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

Ejemplo de o - cortadura fuerte:
Consideremos el siguiente conjunto borroso:

A= {Ol/Xl + 0.2/X2 + 0.3/X3 + 04/X4}

A este conjunto borroso anterior, asociamos las 4 a - cortadura definidas por
las funciones caracteristicas y usaremos la siguiente representacion:

AP = L+ 1% + 1xs + 1/xy)

A= =(0/x, + 1/% + 1/xs + 1/x4}

A =(0/x, + 0/, + 1/x3 + 1/x4}

AP =10/x; + 0/%, + 0/x3 + 1/x4}
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Ahora convertiremos cada una de las a - cortadura en un conjunto borroso

especial definido para cada x en X ={x; X, X3 X4} como sigue:

Ase (%) = @A™ (%) (2)

Donde o.A* resulta del producto de cada grado de pertenencia de las o -

cortaduras por los valores de pertenencia de las funciones caracteristicas.

Obteniéndose:

A >0.1 = {Ol/Xl + 0.1/X2 + 0.1/X3 + 01/X4}
Aspr= {O/X| + 0.2/X2 + 0.2/X3 + 02/X4}
Az = {O/Xl + 0/x; + 0.3/x3 + O3/X4}

A 504 = {0/x; + 0/%; + 0/%3 + 0.4/x4}

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

conjunto borroso A.

V.2 NUCLEO DE UN CONJUNTO BORROSO

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

Nuacleode A= {xe X /pna(x)=1}

Cuando el nucleo de un conjunto borroso A no es vacio, entonces el conjunto

es normal.

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

conjuntos borrosos en términos de las o - cortaduras.
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V.3 TEOREMAS DE DESCOMPOSICION.

PRIMER TEOREMA DE DESCOMPOSICION: (o de Resolucion)

Para todo conjunto borroso A:
A g P(X)
(P(X) representa el conjunto de todos los posibles subconjuntos de X)
se tiene que:
A= UAy, (3)
ae [0.1]
donde A., es definido como en (2).

Prueba: Consideremos x € X, p = 1t a (x), luego

Il

(U Asy)(X) =(U aA™)(X) = max o.A™ (X)

ae [0.1) ae [0.1] ae [0.1])

= max [max a.A”* (x), max o. A" (x)]

ae [0.p] ae (p.1]

Sia € [0, p], sabiendo que i 4 (x) = p > a, luego . A™ (x) = . Si o & (p, 1],
sabiendo que i 4 (X) = p < a, luego a.A™ (x) = 0.
Por lo tanto,

(U A™)(X) = max o0 = p = W4 (X)

ae [0.1] ae [0.p]

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

A definido con la funcion de pertenencia de forma triangular,

x—2 st xg [2,3]

la(x)= 4-x s1 xe [3,4]
0 otros casos.
0
| +————-
[ —_—
1
I
| | i 1
2 3 4 a ;
N2k

Figura V.1 Representacion gréfica del conjunto A con su o -
Cortadura.

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

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

Para todo conjunto borroso A £ P(X)

4 A=uU A,

ae 0. 1]

Prueba: Es similar al teorema anterior.
Tomando un caso particular x € X, w (X) =p

(U A (X) = (U A™) (x) = max A ()

ae [0.1] ae [0.1] ae [0.1]

= max [ max a.A™* (x), max . A" (x)]

ae [0.p) ae [p. 1]

= maxo = pTpa(X)

ae |0.p)

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

o - cortaduras. Reciprocamente, dadas las o - cortaduras de un conjunto
borroso, ¢l queda determinado de una manera Unica. Lo mismo es cierto

cuando se trabaja con las « - cortaduras fuertes.
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Convexidad
Dado un subconjunto A en R". A es un conjunto convexo si y solo si para todo
par(r,s) de A y todo aen [0, 1],

t=oar+(l-a)s
pertenece a A. También se dice que un conjunto A en R" es convexo si para
cada par de puntos ry s en A, todo punto localizado en el segmento de la recta

cuyos extremos son ry s estdn también en A.

Conjunto Borroso Convexo
Un conjunto borroso A de R se dice convexo si y solo si cada una de las o -
cortaduras es tambié€n un conjunto borroso convexo.

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

1995).

Teorema de Convexidad:
Un conjunto borroso A de R es convexo si y solo si se cumple que

V r,senR, V aen |0, 1] se tiene

palort(l-o)s] 2min[pa(r), pa(s)] (4)

Prueba:
1) Primeramente asumamos que A es convexo Y [ = pa(r) < ua (s). Luego,
pararysen A se tiene

[ r+ (1 - a)s] pertenece a A* con a en [0, 1], por definicidon de

convexidad en A. Por lo tanto,

Halar+(I-o)s] 2B =palr) =min [p4 (1), ua(s)]
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ii) Asumamos ahora que A satisface (4). Necesitamos probar que V [} en

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

Para cualquier ry s en A® (donde puA(r)>P, ua(s)=pP), y parauna en

[0, 1] por (4) se cumple que:
palort(l-0)s] Zmin[ua(r), wa(s)]2min(B, )=
luego, [ar+(l-o)s] € A** Por lo tanto, A®* es convexa, donde

B £(0,1]. Por lo anterior, A es un conjunto borroso convexo por definicion.

1A

{ ” y ' r
2 B B8 10 x
A 2p
AB(X

Figura V. 2 Representacion gratica de un conjunto borroso convexo.

Es bueno resaltar que la nocion de convexidad de un conjunto borroso A no
significa que su funcidn de pertenencia p 4 sea una funcion convexa, es decir

nose cumple, pafar+(l-o)s] 2apa(r)+(1-a)pa(s)

>
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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 impractico nombrar
todos los pares (X, i 4 (x))de la funcion de pertenencia. Resulta mas coémodo
describir dicha funcién de pertenencia mediante una expresion matematica. En
nuestro caso, describiremos en adelante algunas clases de conjuntos borrosos

con funciones de pertenencia parametrizadas en una dimension.

Consideremos un conjunto borroso de R, el cual se llama Triangular_si su
funcion de pertenencia esta especificada por tres parametros a, b y ¢ como
sigue:

sl x<a

sita<x<b

sib<x<c¢

sic<x

otra manera de definir un conjunto borroso triangular es usando min y max:
A (x; a; b; ¢) = max (min ((x—a) /(b —a), (c—x)/(c—b), 0))
con a < b < ¢, estos pardmetros determinan las coordenadas de los tres

esquinas de la funcion de pertenencia descrita.
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Ejemplo: La figura siguiente ilustra la funcion de pertenencia A (x; 0; 2; 8)

Figura V.3 Representacion grafica de la funcién de pertenencia

A(x;0;2;8)

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

funcion de pertenencia estda especificada por cuatro parametros a, b, ¢ 'y d

como sigue:

[T(x; a; b; c; d) =

st Xx<a

sita<x<b
sib<x<c
sic<x<d

sid<x

también puede escribirse usando max y min de la siguiente manera

(x; a; b; ¢c; d)=max (min((x—a)/(b—a), I, (d-x)/(d-c)), 0)

con a < b < ¢ < d, estos parametros determinan las cuatro esquinas de la

funcion de pertenencia descrita.
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Ejemplo: La figura siguiente ilustra la funcion de pertenencia [] (x; 2; 4; 8;

10)

Figura V.4 Representacion grafica de la funcion de pertenencia
IT(2;4:8;10)

Nota: En el caso de b =0, la funcion trapezoidal se convierte en triangular.
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V.5 DEFINICION DE NUMERO BORROSO

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

convexo y normal.

En nuestro caso, consideremos nameros borrosos cuya funcidn de

pertenencia sea continua.

Figura V.5 Representacion grafica de numeros borrosos.

B 10

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

rectas paralelas al eje x, se obtiene (ver figura V. 6)
Si d’<a=a,"<a;”,a3"2a;“

., . > >
o también, Sid’<a=>A"“c A~

pd AN
31 GTI &1 ;33 33 3

Figura V. 6 Representacion grafica de un nimero borroso con sus o - cortaduras.
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V.6 NUMEROS BORROSOS TRIANGULARES Y SUS
REPRESENTACIONES.

Un numero borroso triangular puede definirse por la terna (a, b, ¢) con
a<b <c. Otra forma de definir un nimero borroso triangular es mediante un
intervalo de confianza de nivel o, entendiendo por intervalo de confianza

como ¢l intervalo limitado entre los dos valores de X asociados al valor de o
de la funcion de pertenencia. Este intervalo de confianza va a depender de su
amplitud, cuando menor sea la amplitud de intervalo sera mayor la confianza
de los datos, de manera analoga, 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 representacion grafica del namero borroso

triangular A(a;, a, , a3 ). Endicha figura se puede observar que:

V a ¢ [0, 1] tendremos

AZ(l: [a]a, a}(l]

donde
Lo S
a;” =aj.a(ap -ay)

a3 = a3 -a (a3—az) (5)
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/

|
l
|
!
a o a o 8
) a 2 9.3

3 X

Figura V.7 Representacion grafica del nimero borroso
triangular A (a,, a, , a3 )

El teorema de resolucion, el cual se enuncia asi: Si un intervalo de

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

ecuaciones anteriores (35) se puede definir:

A=U aA™=uU a [3% a3%]

aeg [0.1] aeg [0.1]

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

Consideremos ahora un numero borroso triangular simétrico

conjunto de discurso.

como un
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Dada la funcidn de pertenencia triangular A(x; a; b; c)en la que a<0,¢ < 10:

AN

Figura V. 8. Representacién grafica del ndmero borroso triangular con a <0, ¢ < 10

Este nimero borroso triangular se representa de esta manera:

y
c—b
2
donde

a) b es el valor modal

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

En el caso siguiente, a > 0, ¢ > 10

0 a b 10 C

Figura V. 9 Representacion grafica del numero borroso triangular cona > 0, ¢ > 10

Este numero borroso triangular se representa de esta manera:
b
b-a
2
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donde (b-a)/2 es llamada también semiamplitud.

En el caso siguiente, a > 0,c <10

X
0 a b Cc 10

Figura V. 9 Representacion grafica del nimero borroso triangular con a > 0, ¢ < 10

Este namero borroso triangular puede representase asi:
b 0
/—a %Jv
2 2

donde la semiamplitud es (b - a)/2 = (c - b)/2
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V.7 NUMEROS BORROSOS TRIANGULARES STANDARD.

Consideremos ¢l universo de discurso [0, 10]. Ademas, el conjunto borroso
00 + 172+ 0/4+ 0/6 + 0/8 + 0/10 (se eliminaran las llaves en su notacion),
el cual puede ser representado por el nimero borroso 2/1, donde 2 es el
valor modal (b =2) y / es la semiamplitud.

y su grafica es la siguiente:

Figura V. 10 Representacion grafica del nimero borroso 2/1

El conjunto borroso 0.5/0 + 1/2+ 0.5/4 + 0/6 + 0/8 + 0/10 el cual
puede ser representado por el numero borroso 2/2 donde 2 es el valor

modal (b=2), y 2 es la semiamplitud y su grafica es la siguiente:
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T _] ]
8
b 4
@ ®
4
2
f o X
N I SR SR
¢} 2 4 b 8 10

Figura V. 11 Representacion gréfica del numero borroso 2/2

El conjunto borroso 0.66/0 + 1/2 + 0.66/4 + 0.33/6 + 0/8 + 0/10 el
cual puede ser representado por el numero borroso 2/3 donde 2 es el

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

1T L
8__]
L] ]
6
4
@
2
@ - X
f
0 2 4 6 8 10

Figura V.12 Representacién grafica del nimero borroso 2/3
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El conjunto borroso 0.75/0 + 1/2 + 0.75/4 + 0.5/6 + 0.25/8 + 0/10 el cual
puede ser representado por el numero borroso 2/4 donde 2 es el valor

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

1}
\
|
1 @
8
s ®
b
&
4
®
2
J . X
0 2 4 6 8 10

Figura V. 13 Representacion grafica del namero borroso 2/4

El conjunto borroso 0.8/0 + 1/2 + 0.8/4 + 0.6/6 + 0.4/8 + 0.2/10 €l cual
puede ser representado por el numero borroso 2/5 donde 2 es el valor

modal (b=2) y 5 eslasemiamplitud y su grafica es la siguiente:

Figura V. 14 Representacion grafica del nimero borroso 2/5
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Otra forma de representar los numeros borrosos triangulares es utilizando sus

representaciones lineales izquierda y derecha:

T=[a+(b-a)a,c+(b-c)a]
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VI. SEMEJANZA'Y GRADO DE
ACEPTACION



VI.1 SEMEJANZA
Dados dos conjuntos borrosos A y B, la semejanza estd dada por la
expresion siguiente:
Sas= ZW(ANB)/ ZuwAUB))

Puede verificarse que 0 < S, g< 1.

Para nuestro analisis, estableceremos los siguientes términos en cuanto a

“Semejanza’:

Si Sa. g es menor que 0.33 la semejanza es “BAJA”, si S, g esta entre
0.33 y 0.66 la semejanza es “MEDIANA” vy si la S5 g es mayor a 0.66 la

semejanza es “ALTA”.

V1.2 CRITERIO DE ACEPTACION PARA LA REPRESENTACION
DE UN NUMERO BORROSO A TRAVES DE UN STANDARD

Supdngase que tenemos un numero borroso “A” obtenido de datos
experimentales, y queremos representarlo a través de un nimero 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 debera cumplir con un criterio de

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

pueda representarlo.

52



El criterio de aceptacion puede fijarse en funcion de un valor denominado

GRADOQO DE ACEPTACION el cual esta dado por:

g, = ap— 14

donde a A es la aceptacidon representada por la expresion siguiente:

as=|ANF|/]|A]

e ia esla noaceptacién representada por la expresion siguiente:
ia=|A~F]/|Al
puede verificarse que:
0<a A< ]
0 <ip< 1

0

IA
g

El criterio de aceptacion es fijado en forma subjetiva por el

investigador. Para nuestro trabajo el criterio de aceptacion serd g, > 0.50.

Cuando el criterio de aceptacion calculado sea menor que 0.50,
probaremos otros numeros borrosos hasta encontrar un satisfactorio standard
estudiado anteriormente. En caso de que el grado de aceptacion sea menor al
grado de aceptacion arbitrado para los diferentes nimeros borrosos standard

estudiados, se debe reiniciar la recoleccion de los datos.
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VII. APLICACION



VII. APLICACION DE LOS CONJUNTOS BORROSOS PARA EL
ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD Y DEL ANALISIS DE FALLAS

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

procesos que no son nitidos.

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

CONFIABILIDAD Y DEL ANALISIS DE FALLAS.

Un campo mas especifico 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 COMPUTACION DEL DECANATO DE
CIENCIAS Y TECNOLOGIA DE LA UCLA, ademas del ANALISIS DE
FALLAS EN UN SISTEMA DE COMPUTACION en cuanto a
OCURRENCIA, TOLERANCIA y OPERATIVIDAD.

Segun el diccionario de la Lengua Espafiola (1.994), “Ocurrencia significa
encuentro, suceso casual, ocasion o cuyuntura”, en nuestro caso, el término
“Ocurrencia de Fallas” se refiere al suceso casual de aparicion de fallas y el

grado de frecuencia en que aparecen.

Para este mismo diccionario, “Tolerancia significa maxima diferencia que
se admite o tolera entre el valor nominal y el valor real o efectivo en las
caracteristicas fisicas y quimicas de un material, pieza o producto”, en nuestro
caso, el término “Tolerancia de Fallas” se refiere a la admision de defectos de

operacion hasta cierto limite en un sistema informético.
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Como también para este diccionario, “Operativo significa dicese 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 estudi6 a
profundidad la bibliografia disponible al respecto, se consultaron expertos y
se analizaron diversas maneras de abordar el problema, para luego establecer

la metodologia que desarrollaremos a continuacion.

VII.1 METODOLOGIA

Para realizar el estudio se llevaron a cabo los siguientes pasos:
a) Recoleccion de los datos.
b) Tabulacion de los datos.

¢) Analisis de los datos y sus relaciones.

Se encuestaron 25 usuarios experimentados del Centro de Computacién
del Decanato de Ciencias y Tecnologia de la UCLA para determinar el nivel
de CONFIABILIDAD de dicho centro utilizando una escala compuesta por
los niimeros 0, 2, 4, 6, 8 y 10, siendo 10 el valor mdximo. Se considerara
“CONFIABILIDAD BAJA” 0 y 2, “CONFIABILIDAD MEDIA” 4 Y 6,
“CONFIABILIDAD ALTA ” 8y 10.

Se elaboré una encuesta que permitié establecer una relacion 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.

Ademas, cada usuario evaludo el funcionamiento del Centro de
Computacion del Decanato de Ciencias y Tecnologia 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 analisis

que se detallan en las siguientes paginas.
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VI1l. 2 ESTUDIO DE LA CONFIABILIDAD DEL ARRANQUE DEL

SISTEMA.

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

usuarios sobre la confiabilidad del arranque del sistema en un computador

reflejado en la imagen de la pantalla en el centro de computacion del Decanato

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

Nivel de 0 2 4 6 8 10
Confiabilidad
N° de 0 0 2 3 14 6
Opiniones

Tabla VII. 1 Resultados de las opiniones sobre el nivel de confiabilidad

ANALISIS DE LOS DATOS

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

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

pantalla” es:

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

Normalizando este conjunto borroso tenemos:
A'=0/0+0/2+0.14/4 +0.21/6 + 1/8 + 0.43/10

Se escoge primeramente un namero borroso standard cercano a A',

8/2= 0/0+0/2+ 0/4+0.5/6 +1/8 +0.5/10
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A"~ F| =1.78

|A'UF| =2.65 Sar, ¢ = 0.67
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
Al 0 0 0.14 0.21 1 0.43
F 0 0 0.33 0.66 1 0.66
A'NF 0 0 0.14 0.21 1 0.43
F¢ 1 1 0.67 0.34 0 0.34
A'NF 0 0 0.14 0.21 0 0.34
Tabla VIL. 5 Valoresde A', F, A' " F, F',A' " F
IA'~AF| =1.78 A"~ F | =0.69 IA'] =1.78
a=1 1=0.39 g, = 0.61

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

grado de aceptacion por encima del criterio

(0.50).

En la siguiente grafica, se observa una comparacion entre A', 8/3 y 8/2

e 8/3
. 8/2

A

e

0

2

4 6

8

10

Figura VIL. 1 Representacion grafica de los nimeros

borrosos A', 8/3 vy 82

de aceptacion tomado
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VIL.3 ESTUDIO DE FALLAS EN SISTEMAS INFORMATICOS

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

sobre la TOLERANCIA DE LAS FALLAS:

Falla/Cualificacion 0 2 4 6 8 10
No tolerables (T+) 11 10 2 2 0 0
Relativamente Tolerables 0 12 11
(T2)
Totalmente Tolerables (T3) 0 0 2 2 11 10
Tabla VIL. 6 Resultados de las opiniones sobre el nivel de tolerancia
OCURRENCIA DE LAS FALLAS:
Falla/Cualificaciéon 0 2 4 6 8 10
Poco Ocurrentes (04) 6 12 6 1 0 0
Mediana. Ocurrentes(0,) 0 0 10 14 1 0
Bastante Ocurrentes(Os) 0 0 0 4 11 10
Tabla VIL. 7 Resultados de {as opiniones sobre el nivel de ocurrencia
OPERATIVIDAD DEL SISTEMA:
Operativi./Cualificacion 0 2 4 6 8 10
No Operativo (OP+) 15 6 3 1 0 0
Bastante 3 10 8 3 1 0]
Degradado(0P,)
Poco Degradado(OP5) 0 2 5 15 3 0
Operando 0 0 0 3 11 11

Normalmente(OP,)

Tabla VII. 8 Resultados de las opiniones sobre el nivel de operatividad
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OPERATIVIDAD DEL SISTEMA:

Falla/Cualificacién 0 2 4 6 8 10
No Operativo (OP,') 1 04 0.2 0.07 0 0
Bastante 0.3 1 0.8 0.3 0.1 0
Degradado(0P,")
Poco Degradado (OP3') 0 0.13 0.33 1 0.20 0
Operando 0 0 0 0.27 1 1
Normalmente(OP,")
Tabla VIL12 Valores normalizados de los resultados obtenidos en la operatividad
TOLERANCIA, OCURRENCIA DE FALLAS Y OPERATIVIDAD
DEL SISTEMA EN EL DECANATO DE CIENCIAS Y
TECNOLOGIA DE LA U.C. L. A.:
Falla/Cualificacion 0 2 4 6 8 10
Tolerancia (T0') 0.2 0.2 1 0.8 0.3 0
Ocurrencia(0C") 0 0.3 0.7 1 0.5 0
Operatividad(OP") 0 0.18 0.36 0.64 1 0.1

Tabla V11.13 Valores normalizados de los resultados obtenidos en la
operatividad del sistema en la UCLA

tolerancia, ocurrenciay
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ANALISIS DE LOS DATOS

Con los resultados de las opiniones sobre la Tolerancia (T,' ,T;' y
Ts"), Ocurrencia de las Fallas (O{' ,0,' y O5'), Operatividad de un
Sistema (OP," ,OP,' ,OP;' y OP;"), ademas de, TO' y OP' (UCLA),
resumidas en las tablas VII. 10,VII. 11,VIL 12 y VII. 13, estableceremos los
nameros borrosos standard "F" mas préoximos a cada uno de ellos.  Por
ejemplo, para el caso de Ty', calcularemos el valor de la semejanza entre T;" y
"F" de acuerdo a la definicidn del apartado VII. 1 y el grado de aceptacion
correspondiente  (debe ser mayor a 0.50, de acuerdo a la definicion del

apartado VII. 2)

a) TOLERANCIA
Para T":

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, (Nomalizado) 1 0.91 0.18 0.18 0 0
Filtro tomado F = 0/4 1 0.75 0.5 0.25 0 0
T~ 0/4 1 0.75 0.18 0.18 0 0
T, U 0/4 1 0.91 0.5 0.25 0 0
Tabla VIL14. Valoresde T4, F, T4 n 0/4, T, U 0/4
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1 1
T~ F| =2.11 IT," UF| =2.66 St', F=0.79

Ademas,
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Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, 1 0.91 0.18 0.18 0 0
F° 0 0.25 0.5 0.75 1 1
T, A F 0 0.25 0.18 0.18 0 0
Tabla VIL15. Valoresde T4, F,T1 n F
| T AF| = [T A Fe | = | T4 =
1 N"F| =211 Ti NF | = 0.61 Ty | =2.27
a=10.93 1=0.27 g, = 0.66
|
\
1 e
]
|
@
8
b -
.| —T
2 _{
[ & &
Y
0 2 4 6 8 10

Figura VIL 2 Representacion grafica de T, y 0/4
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Para T,":

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, (Normalizado) 0 0 1 0.92 017 0
Filtro tomado 0 0 1 1 0.5 0
F=(2; 4;6;10)
T, ~F 0 0 1 0.92 0.17 0
T, UF 0 0 1 1 0.5 0
Tabla VIL.16. Valores de T21, F, T21m F, Tz1 uF
calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
T~ F| =2.09 T, UF| =25 Sra', £ =0.84
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, 0 0 1 0.92 0.17 0
Fe 1 1 0 0 0.5 1
T, A F 0 0 0 0 0.17 0
Tabla VIL17. Valoresde T,". F,T;' n F*
EASE RASE RAIE
T, N"F|=2.09 T F | = 0.17 T2, | =2.09
a=1 1=0.08 g, = 0.92
1!
1 ~
8 @ o~
° =T
4 I
2
®
. of 5 X
\TI
0 2 4 6 8 10

Figura VIL 3 Representacion grafica de T,' y (2; 4; 6;10)
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Para T;":

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, (Normalizado) 0 0 0.18 0.18 1 0.91
Filtro tomado 0 0 0 0.5 1 1
F = (4; 8; 10; 14)
Ty nF 0 0 0 0.18 1 0.91
Ts UF 0 0 0.18 0.5 1 1
Tabla VIL18. Valoresde T5 . F, T3~ F, T, UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1 1
IT'~F| =2.09 | T'UF| =2.68 Sts', 5 =0.78
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
Ty 0 0 0.18 0.18 1 0.97
FC 1 1 1 0.5 0 0
Ty A F° 0 0 0.18 0.18 0 0
Tabla VIL19. Valoresde T, F, T3 M F
T - RARIE AR
Ts"F| =2.09 T3 nF | =036 T3 | =2.27
a=0.92 1=0.16 g.=0.76
1]
|
1 ~ \
R
8 S
6
4 — T
2
@
e X
r s
G 2 4 8 10

Figura VIL 4 Representacion grafica de Ts' y (4; 8; 10;14)

67



b) OCURRENCIA

Para O,":
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
0, (Normalizado) 0.5 1 0.5 0.08 0 0
Filtro tomado F = 2/3 0.66 1 0.66 0.33 0 0
0, nF 0.5 1 0.5 0.08 0 0
0,/ UF 0.66 1 0.66 0.33 0 0
Tabla VIL20. Valores de O,".F, 0,'~F,0,' UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1
|04' A F| =2.08 | 04'UF| =265 Sot', p=0.78
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
o, 0.5 1 0.5 0.08 0 0
F° 0.34 0 0.34 0.67 1 1
0, NF 0.34 0 0.34 0.08 0 0
Tabla VI1. 21. Valores de O¢ ", F, O N F°
| 04~ F| = | O A F | = | 04" =
1 F| =2.08 O nF | =076 0O, | =2.08
a=1 1=0.37 g, = 0.63
1)
~
] — 0O
° ®
|
|
|
‘t @
- vy
0 2 4 5 8 10

Figura VIL 5 Representacion grafica de O,' y 2/368
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Para O,":

0 2 4 6 8 10
Conjunto Borroso/X
0, (Normalizado) 0 0 0.71 1 0.07 0
Filtro tomado F = 6/2 0 0 0.5 1 0.5 0
0, NF 0 0 0.5 1 0.07 0
0, UF 0 0 0.71 1 0.5 0.36
Tabla VIIL.22. Valores de 021, F, Ozfm F, 021 U F
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1 | _ ; 1 l _ 1 _
| 0,'~F| =1.57 0. UF| =2.21 S 02", F =0.71
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
0, 0 0 0.71 1 0.07 0
Fe 1 1 05 0 0.5 1
0, NF° 0 0 0.5 0 0.07 0
Tabla VII. 23. Valores de O,", F*,0,' N F¢
| 04k = o | - os'| -
O,nF| =157 O, nF | = 057 O, | =1.78
a=0.88 1=0.32 g, = 0.56
u]
! n
.8
%
b
4 g
>0
2
| ‘
o ),,__Z___)ii,._{t};.., N X
0 2 4 Iy 8 10

Figura VIIL. 6 Representacion grafica de 0" y 6/2
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Para O;'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
0, (Normalizado) 0 0 0 0.36 1 0.91
Filtro tomado 0 0 0 0.5 1 1
F = (4; 8;10;14)
0, ~F 0 0 0 0.36 1 0.91
0;'UF 0 0 0 0.5 1 1
Tabla VIL.24. Valores de O5'.F, 0,'~F, 0;' UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1 1
| 03'~F| =227 | 0 UF| =25 S 03, £ = 0.91
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
0, 0 0 0 0.36 1 0.91
F° 1 1 1 0.5 0 0
O;' N F 0 0 0 0.36 0 0
Tabla VIL 25. Valores de O3 , F, 05" ~ F¢
| 0s'~F| = | Os'nFe | = | 0s'| =
sNF| =227 O;NnF | =036 O3 | =2.27
a=1 1=0.16 2. = 0.84
Lt
|
|
1 i ~ -
| ®
8 ! ]
s { o
4| 7 — O
| .
2 K
g N X
0 ‘2 4 2> 8 10

Figura VIL 7 Representacion grafica de O3' y (4; 8; 10; 14)
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¢) OPERATIVIDAD
Para OP,":

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OP," (Normalizado) 1 0.4 0.2 0.07 0 0
Filtro tomado F = 0/3 1 0.66 0.33 0 0 0
OP,'~F 1 0.4 0.2 0 0 0
OP,'UF 1 0.66 0.33 0.07 0 0
Tabla VII.26. Valores de OP,', F, OP,*~ F,OP,' UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1 1
| OP/'~F| =16 | OP,' UF| =2.06 S op1's p=0.77
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OoP,' 1 0.4 0.2 0.07 0 0
F© 0 0.34 0.67 1 1 1
OP, A F 0 0.34 0.20 0.07 0 0
Tabla VII. 27. Valores de OP, ', F* ,OP,' n F*
1 1
| OP,' ~F| =16 | OP,'"~ F¢ | = 0.61 | OP,'| = 1.67
a=0.96 i=0.36 g, = 0.60
1]
] ,J".
8, ——=>OP
b
—>
4 ®
2 ";
[ R
e B
0 2 4 b6 8 10

Figura VIL 8 Representacion grafica de OP," y 0/3
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Para OP,":

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OP,"(Normalizado) 0.3 1 0.8 0.3 0.1 0
Filtro tomado F = 2/4 0.75 1 0.75 0.5 0.25 0
OP,' ~F 0.3 1 0.75 0.3 0.1 0
OP,'UF 0.75 1 0.8 0.5 0.25 0
Tabla VIL28. Valores de OP,'. F, OP,'"~ F, OP,' U F
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1
| OP;' A F| =2.45 | oP,' UF| =323 S op2, ¥ =0.74
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OoP, 0.3 1 0.8 0.3 0.1 0
F° 0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
OP,'n F* 0.25 0 0.25 0.3 0.1 0
Tabla VI 29. Valores de OP, ", F¢,OP,' M F*
1 1 1
| OP,'~F| =245 | OP,'~F | =090 | OP'| =25
a=10.98 1=0.36 g, = 0.62
1}
1 s
— opP.
8y ®
6|
4
® »
2
&
0 2 4 6 8 15

Figura VIL. 9 Representacion grafica de op,’ y 2/4
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Para OP;":

Conjunto Borroso / X

0 2 4 6 8 10
OP,'(Normalizado) 0 0.13 0.33 1 0.20 0
Filtro tomado F = 6/2 0 0 0.5 1 0.5 0
OP;,' ~F 0 0 0.33 1 0.20 0
OP;,'UF 0 0.13 0.5 1 05 0
Tabla VII. 30. Valores de OP5', F, OPs'~ F, OP;' UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
1 1
| OPs'~ F| =1.53 | oPs' UF| =2.13 S op3’, 1 = 0.72
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OP;' 0 0.13 0.33 1 0.20 0
Fe 1 1 0.5 0 0.5 1
OP;' F* 0 0.13 0.33 0 0.20 0
Tabla VIL 31. Valores de OP; ', F* ,OP;' ~ F*
1
| OP3' F| =1.53 | OPy'~F | =066 | OP;'| =1.66
a=0.92 1=0.40 g, = 0.52
1)
1 I
.8
b 5
4
&
2 & ‘
™ — CP
O R S
0 2 4 [} 8 10

Figura VIL 10 Representacion grafica de or,' y 6/2
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Para OP,":

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OP,'(Normalizado) 0 0 0 0.27 1 1
Filtro tomado 0 0 0 0.5 1 1
F = (4; 8; 10; 14)
OP, ~F 0 0 0 0.27 1 1
OP, UF 0 0 0 0.5 1 1
Tabla VII. 32. Valores de 0P41, F,OP,/~F,OP,' UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
| op N F| =227 | op] UF| =2.5 S ope', £ = 0.91
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OoP,' 0 0 0 0.27 1 1
F° 1 1 1 0.5 0 0
OP, A F 0 0 0 0.27 0 0
Tabla VIL 33 Valores de OP, ', F ,0P,' n F*
| OP,'~F| =2.27 | OP,'~F | = 0.27 | OP,'| =2.27

a=1

1=0.12

o, = 0.88

Figura VIL 11 Representacion grafica de or, y (4; 8; 10; 14)
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d) TOLERANCIA del sistema estudiado (UCLA)

Para TO':
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
TO "(Normalizado) 0.2 0.2 1 0.8 0.3 0
Filtro tomado F = 4/3 0.33 0.66 1 0.66 0.33 0
TO'~ F 0.2 0.2 1 0.66 0.30 0
TO' UF 0.33 0.66 1 0.8 0.33 0
Tabla VIL 34. Valores de TO'. F, TO'~F,TO'UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
ITO'~F| =236 | TO' UF| =3.12 S 10, r=0.76
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
TO' 0.2 0.2 1 0.8 0.30 0
F° 0.67 0.34 0 0.34 0.67 1
TO'AF 0.2 0.2 0 0.34 0.30 0
Tabla VIL 35. Valoresde TO . F¢,TO' A F*
[0~ F| - [T0"nF | - |10 -
TO ~F| =2.36 TO NF | = 1.03 TO =25
a=10.94 1=0.41 g, = 0.53
U
|
! ]
8 @
6_ i —
A
| @
2 4 &
S E— X
0 2 4 & 8 110

Figura VIL 12 Representacion grafica de TO' y 4/3
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e) OCURRENCIA de fallas en el sistema estudiado (UCLA)
Para OC":

0 2 4 6 8 10
Conjunto Borroso / X
OC"(Normalizado) 0 0.3 07 1 0.5 0
Filtro tomado F = 6/3 0 0.33 0.66 1 0.66 0.33
oc'~F 0 0.3 0.66 1 0.5 0
OC'UF 0 0.33 0.7 1 0.66 0.33
Tabla VIL 36. Valores de OC', F, 0C'~nF,0C' UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
| OC'~F| =246 loc'UF| =3.02 S oc', = 0.81
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
oc’ 0 0.30 0.7 1 0.5 0
F¢ 1 0.67 0.34 0 0.34 0.67
OC' '~ F* 0 0.3 0.34 0 0.34 0
Tabla VIL 37. Valores de OC ", F*,0C" A F¢
1
| oc'~F| =2.46 | oC'~F | = 0.98 | oc'| =25
a=10.98 i=0.39 g, = 0.59
)
i
1 <1 U]
8 1
b
6 —
[
4
%
7 —0C
® . X
—*
0 2 4 6 8 10

Figura VII. 13 Representacion grafica de OC’ y 6/3
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f) OPERATIVIDAD del sistema estudiado (UCLA)

Para OP":
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OP'(Normalizado) 0 0.18 0.36 0.64 1 0.1
Filtro tomado F = 8/4 0 0.25 0.5 0.75 1 0.75
OP'~F 0 0.18 0.36 0.64 1 0.1
OP'UF 0 0.25 0.5 0.75 1 0.75
Tabla VIL 38. Valores de OP'. F, oP'~ F,OP'"UF
Calcularemos valores de Semejanza y Grado de Aceptacion
| OP'~F| =2.28 | OP' UF| =325 S op, = 0.70
Ademas,
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
OP’ 0 0.18 0.36 0.64 1 0.1
F° 1 0.75 0.5 0.25 0 0.25
OP'~ F 0 0.18 0.36 0.25 0 0.1
Tabla VIL 39. Valores de OP ', F¢ ,OP" A F¢
| OP'~ F| =2.28 | OP'"~F | =089 | OP'| =2.28
a=1 1=0.39 g, = 0.61
T
1.
8_ | 7

Figura VII. 14 Representacion grafica de OP' y 8/4




La siguiente tabla (VII. 40) resume los resultados obtenidos sobre

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

Tolerancia de fallas (TO) en el centro de computacion de la UCLA vy

Ocurrencia de fallas (OC)

en el centro de computacion de la UCLA vy

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

Conjunto N°. Borroso
Borroso Standard
mas proximo
T,' 0/4
T,' (2; 45 6; 10)
T,' (25 45 65 10)
o, 2/3
0, 6/2
0,' (4; 8; 10; 14)
oP,' 2/4
oP;' 6/2
or,' (4; 8; 10; 14)
TO' 4/3
ocC' 6/3
or' 8/4

Semejanza

0.79
0.84
0.78

0.78

0.71

0.91
0.74
0.72

0.91

0.76

0.81

0.70

Grado de

Aceptacion

0.66
0.92
0.76

0.63

0.56
0.84
0.62
0.52
0.88
0.53
0.59
0.61

Tabla V1. 40 Resumen de los valores obtenidos de los numeros borrosos standard mas
proximos a los conjuntos borrosos anteriores, su semejanza y grado de aceptacion.
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VII. 4 RELACIONES ENTRE TOLERANCIA Y OCURRENCIA DE
FALLAS

Con los resultados de las opiniones sobre TOLERANCIA (T,

T,', T;', TO') Y OCURRENCIA DE FALLAS (O,', 0,', 05!, OCh,

resumidas en las tablas VII. 10, VII. 11 y VII 13, analizaremos las

relaciones entre ellas:

0, 0, 0,
/ 1

T — O T — 0' T— 0 TO' — OC!
\ 1 \ 1 \ 1
0, O; 0,

Para ello, por ejemplo T,' y Oy, calcularemos la semejanza entre ellos de
acuerdo a la definicion del apartado VII. 1. Ademas, estableceremos ¢l
numero borroso standard triangular o trapezoidal "F " mas préximo a la
interseccion T,' N O, (o también denotado por C1'); para ello
calcularemos la semejanza entre C¢' y F y el grado de aceptacion
correspondiente (debe ser menor a 0.50, de acuerdo a la definicion del

apartado VII. 2).

a)Entre T,' y O;'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, 1 0.91 0.18 0.18 0 0
o, 0.5 1 05 0.08 0 0
T, U0, 1 1 05 0.18 0 0
0, nT,'=¢C, 0.5 0.91 0.18 0.08 0 0
C,' (Normalizado) 0.55 1 0.20 0.09 0 0
Filtro tomado F = 2/3 0.66 1 0.66 0.33 0 0
C,'~F 0.55 1 0.20 0.09 0 0
C,' UF 0.66 1 0.66 0.33 0 0

Tabla VIL 41 Valoresde T,', 0,' ,Cy, C,' F,Cy' nF,Cy' UF
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Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas: Sti', o1s Sci'sF
I T'n0' | =167 [T, V0] =268 Sti', o' = 0.62
|C' "F| =184 |C' UF]| =2.65 Sci', 5 = 0.69

Ademas, para el valor de F tomado calcularemos su Grado de
Aceptacion:

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8
c, 0.55 1 0.20 0.09 0 0
F 0.66 1 0.66 0.33 0 0
C/'~F 0.55 1 0.20 0.09 0 0
F¢ 0.34 0 0.34 0.67 1 1
C/F 0.34 0 0.20 0.09 0 0
Tabla VII. 42 Valores de C;' .F, C;' nF, F*,C,' N F
1 1
| C,'~F| =184 | C/'~F | =0.63 | cy'| =1.84
a=1 1=0.34 g, = 0.66
e
r\
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Figura VIL 15 Representacion grafica de T1' , 0, O~ T,




b) ENTRE T;'y O;'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, 1 0.91 0.18 0.18 0 0
0, 0 0 0.71 1 0.07 0
T, U 0, 1 0.91 0.71 1 0.07 0
T,'!'~0,=C, 0 0 0.18 0.18 0 0
C,' (Normalizado) 0 0 1 1 0 0
Filtro tomado 0 0 1 1 0 0
F=(2;4;6; 8)
C,' nF 0 0 1 1 0 0
C,)UF 0 0 1 1 0 0

Tabla VIL 43 Valores de Ty',0,' ,C, C;' ,F,C,' nF,C,' UF

. 1 1
Calcularemos valores de las Semejanzas S 14, o2 Se', F

| T,'~0,'| = 0.36 | T,/ U0, | =3.69 St o = 0.10

|G AF| =2 |G, UF| =2 Sk = 1

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

ello el Grado de Aceptacion es igual a 1.

Figura VII. 16 Representacion grafica de 7,',0,',0,) n T,
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¢) ENTRE T,'y O;'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, 1 0.91 0.18 0.18 0 0

0;' 0 0 0 0.36 1 0.91

T, U 05 1 0.91 0.18 0.36 1 0.91
T,'nO;'_C,4 0 0 0 0.18 0 0
C;' (Normalizado) 0 0 0 1 0 0
Filtro tomado F = 6/1 0 0 0 1 0 0
C;' nF 0 0 0 1 0 0
C;'UF 0 0 0 1 0 0

Tabla VII. 4 Valores de T,',0;' ,C3 C;3' F,C3' nF,C3' UF

Calcularemos valores de las Semejanzas S . o3 ; Scz,l, ¥
| T.'~05'] = 0.18 | T,/ U O;'| =4.36 St1', 03 = 0.04
|C31mF|:1 |C31UF|:1 Scsl,le

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

ello el Grado de Aceptacion es igual a 1.
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Figura VIL 17 Representacion graficade T1', 05 ,05' ~ T,



d)ENTRE T:'y O,'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, 0 0 1 0.92 0.17 0
o, 0.5 1 05 0.08 0 0
T,'u O 0.5 1 1 0.92 0.17 0
T;' N 0'=C, 0 0 0.5 0.08 0 0
C,' (Normalizado) 0 0 1 0.16 0 0
Filtro tomado F = 4/1 0 0 1 0 0 0
Ci F 0 0 1 0 0 0
C,) UF 0 0 1 0.16 0 0
Tabla VIL 45 Valores de T,', 0, ,C4 C4' ,F,C4' nF,C,' UF
Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas St2'. 01:S ca'oF
1 I | _ i 1 1 I _ 1 1 _
| T, ~ 0, | = 058 T, U0, | =3.59 St', o' = 0.16
| ' F| =1 |C/UF | =116 Sci', ¢ = 0.86
Ademas, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptacion:
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
C, 0 0 1 0.16 0 0
F= a1 0 0 1 0 0 0
C/HF 0 0 1 0 0 0
F° 1 1 0 1 1 1
Cs N F 0 0 0 0.16 0 0
Tabla VIL 46 Valores de C,' .F, C,' ~n F, F*,C4' N F*
| C' ~F| =1 | C'~F | =016 | Cidl=116
a=0.86 1= 0.13 2,=0.73
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F) ENTRE T'y O,'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10

T,' 0 0 1 0.92 0.17 0

0, 0 0 0.71 1 0.07 0

T, U 0O, 0 0 1 1 0.17 0

T, ~ 0,)=Cs 0 0 0.71 0.92 0.07 0

Cs (Normalizado) 0 0 0.77 1 0.08 0

Filtro tomado 0 0 1 1 0 0
F=(2;,4;6;8)

Cs'nF 0 0 0.77 1 0 0

Cs' UF 0 0 1 1 0.08 0

Tabla VII. 47 Valores de T,', O,' ,Cs, Cs' ,F, Cs' " F, C5' UF

. . 1 1 1
Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas Stz', 02 5 Scs »F

| T,' 0, | = 1.7 T, U0, | =2.17 St2', o' = 0.78

|Cs' ~F| =1.77 |C'UF]| =2.08 Scs', § = 0.85

Ademas, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptacion:

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8
Cs 0 0 0.77 1 0.08

F 0 0 1 1 0

Cs'~F 0 0 0.77 1 0

F° 1 1 0 0 1
Cs' N F* 0 0 0 0 0.08

Tabla VIL 48 Valores de C5' .F, Cs' " F, F*,Cs' N F*

| ' ~F| =1.77 | Cs'~F | =0.08 | Cs'| =1.85

a=10.96 1=0.04 g, = 0.92
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f) ENTRE T,'y O;'

87

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T, 0 0 1 0.92 0.17 0
0;' 0 0 0 0.36 1 0.91
T, U O 0 0 1 0.92 1 0.91
T, ~ 0;' =Cq 0 0 0 0.36 0.17 0
Cs' (Normalizado) 0 0 0 1 0.47 0
Filtro tomado F = 6/2 0] 0 0.5 1 0.5 0]
Cs' ~F 0 0 0 1 0.47 0
Cs UF 0 0 0.5 1 0.5 0
Tabla VIIL 49 Valores de T,', O;' ,Cs, Cs ,F, Cs' "F,Cs' UF
Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas Snl, 03:S C6',F
| T,' 05! | = 0.53 T, UOs'| =3.83 St', 05l = 0.14
2 MU3 . 2 VU3 . T,03 = U
|C' A F| =1.47 |Cd UF| =2 Sce, s = 0.74
Ademas, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptacion:
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
Cs 0 0 0 1 0.47 0
F 0 0 0.5 1 0.5 0
Cs'nF 0 0 0 1 0.47 0
Fe 1 1 0.5 0 0.5 1
Cs' NF° 0 0 0 0 0.47 0
Tabla VIL 50 Valores de C¢' .F, Cg' N F, F,C¢' N F°
| C'nF| =1.47 | Ce'nF | =047 | C¢'| =1.47
a=l 1=0.32 g.= 0.68




Figura VIL 20 Representacion grafica de T,', 03" ,0;' n T’
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g) ENTRE Ti'y O,'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
Ty 0 0 0.18 0.18 1 0.91
o, 0.5 1 0.5 0.08 0 0
T, U 0 0.5 1 0.5 0.18 1 0.91
T,'n 0,'=C; 0 0 0.18 0.08 0 0
C;' (Normalizado) 0 0 0.44 0 0
Filtro tomado F = 4/2 0 0.5 1 0.5 0 0
C,'~F 0 0 1 0.44 0 0
C,!UF 0 0.5 1 0.5 0 0
Tabla VIL 51 Valores de T;', 0,' ,C; C;' F,C;' nF,C;' UF
Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas Srs', ol Scr'LF
1 1] _ 1 1 I _ 1 1 _
| T,'~0,' | = 0.26 IT;' U0, =4.09 Sti'. o' = 0.06
|C,'~F| =1.44 |C'UF]| =2 Seq, ¢ = 0.72
Ademas, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptacion:
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
c,' 0 0 1 0.44 0 0
F 0 0.5 1 0.5 0 0
C,'nF 0 0 1 0.44 0 0
F° 1 0.5 0 0.5 1 1
C,'nF 0 0 0 0.44 0 0
Tabla VIL 52 Valoresde C;' .F, C;' nF, F*,C;' A F°
| C,'~F| =144 | C/'AF | =044 | c;'| =1.44
a =1 1=0.31 g, = 0.69
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h) ENTRE T;'y O,'

Conjunto Borroso/ X 0 2 4 6 8 10
T,' 0 0 0.18 0.18 1 0.91
0, 0 0 0.71 1 0.07 0
;' U 0, 0 0 0.71 1 1 0.91
T,' '~ 0;'=Cy 0 0 0.18 0.18 0.07 0
C;' (Normalizado) 0 0 1 1 0.39 0
Filtro tomado 0 0 1 1 0.5 0
F=(2;4;6;10)
Cs'nF 0 0 1 1 0.39 0
Cs' UF 0 0 1 1 0.5 0

Tabla VIL 53 Valores de T;', O,' ,Cg, Cg' ,F, Cs' "F,Cg' UF

Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas ST3', o2 chl,[r
| T3' 0! =043 | T'U0,)'] =3.62 Sts', 02" = 0.12

|Ce' A F| =2.39 lcs' UF| =25 Scs', ¢ = 0.96

Ademas, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptacion:

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
Cs' 0 0 1 1 0.39 0

F 0 0 1 1 05 0

Cs'nF 0 0 1 1 0.39 0

F° 1 1 0 0 0.5 1

Cs' " F 0 0 0 0 0.39 0

Tabla VIL 54 Valores de Cg' F, Cg' " F, F*,Cg' N F*

| C' ~F| =239 | Ca' ~F | =0.39 | Cg'| =2.39

a=1 1=0.16 g, = 0.84
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i) ENTRE T;'y O

Conjunto Borroso/ X 0 2 4 6 8 10
T;' 0 0 0.18 0.18 1 0.91
0;' 0 0 0 0.36 1 0.91
T, U O 0 0 0.18 0.36 1 0.91
Ts' n 0;' =Cy 0 0 0 0.18 1 0.91
C,' (Normalizado) 0 0 0 0.18 1 0.91
Fiitro tomado 0 0 0 0 1 1
F = (6; 8 ;10; 12)
C'nF 0 0 0 0 1 0.9
C UF 0 0 0 0.18 1 1
Tabla VIL. 55 Valores de T;', 03' ,Cq Cq' ,F, Co' ~F,Co' UF
Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas St3', 03" Sco, §
i 1 _ | 1 1 | _ 1 I _
| T' n 05" | = 2.09 T;' U0 =245 S 05 = 0.85
|Cs' " F| =191 |C'UF| =218 Sco, ¢ = 0.88
Ademas, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptacion:
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
Co 0 0 0 0.18 1 0.91
F 0 0 0 0 1 1
C,'nF 0 0 0 0 1 0.91
Fe 1 1 1 1 0 0
Co' N F 0 0 0 0.18 0 0
Tabla VII. 56 Valores de Co' \F, Cg' n F, F* ,Cy' n F*
1
| C'nFl =191 [C'nF |=018  [Co'[=2.09
a=0.91 1=0.09 g, = 0.82
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i) ENTRE TO'y OC'

Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
T0' 0.2 0.2 1 0.8 0.3 0
oC’ 0 0.3 0.7 1 0.5 0
TO'u OC' 0.2 0.3 1 1 0.5 0
TO'~ OC'=Cy 0 0.2 0.7 0.8 0.3 0
Cyo (Normalizado) 0 0.25 0.88 1 0.38 0
Filtro tomado 0 05 1 1 0.5 0
F =(0; 4; 6; 10)
Cwn F 0 0.25 0.88 1 0.38 0
CouUF 0 0.5 1 1 0.5 0
Tabla VIL 57 Valores de TO', OC' ,C4g C1o' ,F,C1o' "F,Cyo' UF
i . 11 1
Primeramente, calcularemos valores de las Semejanzas Sto , oc; Scio - F
1 1 | 1 1
To'~0Cc'|=2 |TO0'UOC'| =3 S1o', oc' = 0.66
|Clon F| =2.51 |CyU F| =3 Scio, ¢ = 0.84
Ademas, para el valor de F tomado calcularemos el Grado de Aceptacion:
Conjunto Borroso / X 0 2 4 6 8 10
C1o 0 0.25 0.88 1 0.38 0
F 0 0.5 1 1 0.5 0
Cwn F 0 0.25 0.88 1 0.38 0
F° 1 0.5 0 0 0.5 1
Cion F€ 0 0.25 0 0 0.38 0
Tabla VII. 58 Valores de Cyg' JF, Cio' N F, F*,Cqo’ N F¢
| Clon F| =2.51 | Cron FS | =0.63 | C1ol =2.51
a=1 1=0.25 g, = 0.75
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La siguiente tabla (VIL. 59) resume los resultados obtenidos sobre las

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

este apartado:

Conjuntos Semejanza

Borrosos entre Ty O

T,',0/ 0.62
T,',0, 0.10
T,' ,0;' 0.04
T, ,0/ 0.16
T, , 0, 0.78
T,' , 0;' 0.14
T;',0,'  0.06
T;' ,O,' 0.12
T;' , 05 0.85
TO',0C'  0.66

N° Borroso  Semejanza
Standard entre (TN O)y

mas préximo el N°. Standard

2/3 0.69

(2; 4; 6; 8) 1

6/1 1
4/1 0.86
(2; 4; 6; 8) 0.85
6/2 0.74
412 0.72

(25 4; 65 10) 0.96
(6; 8; 10; 12) 0.88
(05 4; 65 10) 0.84

Grado de

0.66

1

1
0.73
0.92
0.68
0.69
0.84
0.82
0.75

aceptacion

Tabla VII. 39 Resumen de valores obtenidos anteriormente sobre las relaciones entre
Tolerancia (T) y Ocurrencia de fallas (O).
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VIII. CONCLUSIONES

A través del presente trabajo se investigd la forma de aplicar
conocimientos sobre los conjuntos borrosos al analisis de confiabilidad y

fallas de un sistema informatico.

Se estudio la “CONFIABILIDAD” del Arranque del Sistema en el
Centro de Computacion, reflejado en la imagen de la pantalla, tomando la
opinion de los usuarios, analizando los datos y estableciendo un numero
borroso triangular o trapezoidal mas proximo, que represente un modelo

razonable para el caso.

El numero borroso standard mas proximo resulté ser 8/3 (triangular),

que presenta una semejanza “ALTA” y un grado de aceptacion mayor a 0.50.

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

determiné 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
determind un nimero borroso standard triangular o trapezoidal mas proximo,
el cual se usé como un modelo razonable para cada caso, ya que presentan una
semejanza "ALTA" y grado de aceptacion dentro del criterio preestabliecido

(> 0.50). Estos resultados fueron resumidos en la tabla VII. 40.
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En dicha tabla se puede observar ademas, las modas de los nimeros
borrosos mas proximos a TO', OC' y OP' son4, 6 y 8 respectivamente, lo
cual indica una tolerancia "MEDIANA", ocurrencia "MEDIANA" 'y
operatividad "MALTA" en el sistema de computacion del Decanato de Ciencias

y Tecnologia de la UCLA.

Por otra parte, se establecieron relaciones entre Tolerancia (T) y
Ocurrencia (O), las cuales fueron resumidas en la tabla VII. 59. En la segunda
columna de dicha tabla, puede observarse que entre T, yOll,Tzl yOzl ,T5' v
0y TO'yOCl existe una  semejanza “ALTA”. Mientras que para
los restantes es “BAJA”, ello muestra como es la relacion entre
dichos  conjuntos en el analisis realizado. La mayor semejanza ocurre

1 1
entre T3 y O3

Asi mismo, en la tercera columna de esta tabla se presentan los numeros
borrosos standard triangulares o trapezoidales mas proximos que representan
aproximadamente la interseccion de los T y O, los cuales poseen una

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

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

resultados:

e Se ha establecimiento un procedimiento novedoso y util para el analisis de

confiabilidad y fallas en un sistema informatico.
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¢ Se haorganizado y creado informacion que puede ser usada en otras
experiencias relacionadas con la aplicacion de conjuntos borrosos,

especialmente en estudios de confiabilidad y fallas.

Se abre un campo de investigacion en el area del analisis de confiabilidad y

fallas utilizando conjuntos borrosos.
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X. ANEXOS



X. 1 INSTRUMENTO APLICADO PARA
LA RECOLECCION DE LOS DATOS
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UNIVERSIDAD CENTROCCIDENTAL LISANDROALVARADO"
DECANATO DE CIENCIAS ,
DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS

La siguiente encuesta tiene por objetivo recabar informacion para evaluar la TOLERANCIA DE
FALLAS, OCURRENCIA DE FALLAS Y OPERATIVIDAD DEL SISTEMA en ¢l Centro de
Computacion del Decanato de Ciencias y Tecnologia de la UCLA, usando los fundamentos de conjuntos
borrosos.

Para evaluar la Tolerancia de fallas en un sistema de computacion, usando los numeros 0, 2, 4, 6, 8 y 10
(siendo 10 el numero méaximo), encierre en un circulo el valor que considere usted el apropiado para
identificar los siguientes términos:

a) No Tolerable: 0 2 4 6 8 10
b) Relativamente Tolerable: 0 2 4 6 8 10
¢) Totalmente Tolerable: 02 4 6 8 10

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

a) Poco Ocurrentes: 0 2 4 6 8 10
b) Medianamente Ocurrentes: 0 2 4 6 8 10
¢) Bastante Ocurrentes: 0 2 4 6 8 10

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

a) No operativo: 0 24 6 8 10
b) Bastante Degradado: 0 2 4 6 810
¢) Poco Degradado: 0 2 4 6 8 10
d) Operando Normalmente: 0 24 6 8 10

Ahora evaluara, en forma especifica, la TOLERANCIA DE FALLAS, OCURRENCIA DE FALLAS Y
OPERATIVIDAD DEL SISTEMA en el Centro de Computacion del Decanato de CIENCIAS Y
TECNOLOGIA de la UCLA usando los nimeros 0,2, 4, 6,8y 10 (siendo 10 el nimero maximo).

Encierre en un circulo el valor que considere usted el apropiado:

Tolerancia de fallas: 0 2 4 6 8 10
Ocurrencia de fallas: 0 2 4 6 8 10
Oneratividad del Sistema: 02 4 6 810
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X.2 Representacion de nameros borrosos triangulares standard

A continuacion se mostraran  los nameros borrosos
triangulares standard con amplitudes de intervalo de 2, 3, 4 y 5, con escalas
de0,2,4,6,8y 10.

Nuimero Conjunto Borroso Representacion Grafica
Borroso Equivalente
K
1 e
0/0+0/2 + °
41 1/4+0/6 + .
0/8+0/10
4
2
—_— X
LGN I A
0 2 4 6 8 10
U
! *
8
0/0 +0/2 + .
6/1 0/4+1/6 +
0/8 +0/10 s
2
X
YT YTy
0 2 4 & 8 10
1]
! ®
0/0 +0/2 + ]
8/1 0/4 + 0/6 + )
1/8+0/10
2
ey T —
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10/1

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

472

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

6/2

0/0 +0/2 +
0.5/4+1/6 +
0.5/8 +0/10
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82

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

10/2

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

4/3

0.33/0 + 0.66/2 +
1/4 +0.66/6 +
0.33/8 + 0/10
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6/3

0/0 +0.332 +
0.66/4 +1/6 +
0.66/8 +0.33/10

8/3

10/3

0/0 + 072 +

1/8 + 0.66/10

0.33/4 + 0.66/6 +

0/0+ 072+
0/4+0.33/6 +
0.66/8 + 1/10
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4/4

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

6/4

8/4

0.25/0 + 0.512 +
0.75/4+ 1/6 +
0.75/8 + 0.5/10

0/0 +0.25/2 +
0.5/4 +0.75/6 +
1/8 + 0.75/10
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X. 3 Representacion de funciones de membresia mas usuales:

u

a—

Funcion Triangular Simétrico:
A (b/t-ar2)

=0 si x<a

u(x) = (x-a)(b-a) sta<x<b
=((2b-a)-x)/(b-a) sib< x <b-a
=0 st X > 2b-a

Funcién Triangular no Simétrico:

Afa; b; o)
-0 si x<a
=(x-a)/(b-a) sia<x<b
w(x) = (c-x)c-b) sib<x<c
=0 SIX>¢

Funcion Trapezoidal:
IT (a; b; ¢; d)

=0 six<a
=(x-a)/(b-a) sia<x<b

nx) =1 si b<x<e
= (d-x)/d-¢) sic<x<d
=0 six>d

Funcién Gausssiana:
G(ak)

—1/2((x-a)/k
u(x) = e ({(x-a)/k)2
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