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Introduccion

Fl transporte de fluidos por redes de tuberias es una funcién fundamental en muchos procesos. Para
garantizar dicha funcién, las tuberias son disefadas y protegidas contra diferentes acontecimientos
externos que pudiesen daarlas y contra los efectos quimicos o fisicos de las sustancias que transportan.
es decir, se intenta evitar que en las redes de tuberias se presenten fugas. Una forma particular de
proteccién contra fugas es la vigilancia o monitoreo del sistema, el cual puede ser periédico o continuo
dependiendo de las necesidades impuestas por la naturaleza del fluido. La tendencia general es la
de incorporar una mayor seguridad en los procesos sin desatender el aspecto econémico y, dadas las
actuales técnicas y equipos, existe una creciente preferencia por sistemas que son monitoreados de
marnera continua.

Tal vigilancia puede realizarse mediante instrumentos junto con sistemas de procesamiento de la
informacién proveniente del sistema. Asf es posible detectar cuando los datos indican una desviacién
de los valores normales de operacidn. La utilizacién solamente de instrumentos puede resultar mas
costosa v menos eficiente en comparacién con el uso de algoritmos computacionales. Estos calculan
los valores teéricos de las variables del sistema y, si de manera independiente dichas variables son
medidas, es posible comparar la informacién calculada en condicienes normales de operacién con los
valores reales. Al comparar los valores calculados del proceso con los datos reales se obtiene una
diferencia llamada residuo, distinto de cero cuando estd presente una anomalia. Desde el punto de
vista de sistemas, una falla es vista como una perturbacién. Del diagrama de la Figura I-1 es posible
ver que las fallas son consideradas como entradas al sistema (ref [1]) y que los residuos son las salidas
generadas por la comparacién entre los valores calculados y los medidos.

Puesto que una fuga en una red de tuberias altera las condiciones normales de operacién, su
presencia hard que los residuos de un dispositivo de monitoreo como el de la Figura I-1 no sean cero.
Sin embargo, con esto sélo se ha detectado la existencia de una fuga pero no se ha localizado su
posicién. Desde el punto de vista teérico, una solucién seria disenar un localizador automaético para

cada una de las fugas posibles de la tuberia. De esta manera existiria una senal detectora o residuo que
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Figura I-1: Principio bdsico de generacién de residuos

se desvia de cero cuando se presente la fuga que le corresponde vigilar!. Sin embargo, si vinicamente se
miden los gastos y las presiones en los extremos del ducto, segiin Verde (ref [10]) no es posible generar
residuos sensibles solamente a una fuga. Este problema llevd a reformular el diseno del sistema de
monitoreo. Especificamente, Verde propone disenar generadores de residuos que sean robustos a una
fuga y sensibles a las demds, con lo que ahora se tiene un conjunto de residuos nulos mientras la
tuberia se encuentre libre de fugas, pero todos se vuelven distintos de cero excepto el asociado a la
fuga cuando ésta aparece.

El presente trabajo toma como base el método propuesto por Verde, del Instituto de Ingenieria de
la UNAM, para generar residuos en el caso de multiples fugas en una tuberia. Se propone un método
para la localizacién no solamente de una sino de dos fugas que ocurran de manera simultdnea en una
tuberfa sin tomas laterales.

Cabe hacer notar que en cualquier sistema real existen incertidumbres y perturbaciones externas
en ¢l sistema de medicién, por lo que en casos practicos los residuos pueden desviarse de cero aun ante
la ausencia de una fuga. Por otro lado, la légica borrosa es una herramienta que ha probado ser 1itil
cuando se trata de manipular variables cuyos valores no son precisos, o cuando el modelo matemético
del comportamiento de un proceso es incierto. Es por eso que en ¢l presente trabajo se utiliza la
légica borrosa para localizar la posicién de las fugas a partir de los residuos generados con un banco
de observadores disefiados segiin el procedimiento planteado por Hou y Miller (ref {7]).

En esta tesis se confrontan dos enfoques que utilizan la légica borrosa. Ambos se encuentran

basados en un esquema como el de la Figura [-2 (ref [3]), explicada en mayor detalle en el Capitulo

1Un ejemplo de senales detectoras, una para cada falla determinada, para un motor automotriz se encuentra en [11].




2 de este trabajo. En ella, los valores de entrada, en este caso los residuos, son normalizados ¥
después son desvanecidos.(fuzzified)? o transformados en mimeros borrosos que pasan a una mdquina
de inferencias borrosas, en donde se realiza una toma de decisiones con base en reglas o patrones
de fugas. Finalmente, estos resultados son clarificados (defuzzified)®, es decir, se les despoja de su

contexto borroso e interpretados de tal forma que sean itiles, en este caso, para indicar la presencia

de fugas.
Datog del Proceso Valores de salida
S N A
MD i MC
Y
2e Normalizaciin Denormalizacitn .+
A opcional
i . obligatorio

Clarificacién |-

Figura [-2: Esquema de un sistema borroso

Este documento tiene la siguiente organizacién: en el Capitulo 1 se da un breve esquema de la
forma en que se ha llegado a la obtencién de un modelo matemético de una tuberia sin tomas laterales.
existente en las instalaciones del laboratorio de hidromecénica del Instituto de Ingenieria de la UNAM,
as{ como del disefio de ios generadores de residuos. En el Capitulo 2 se aborda la teoria de la légica
borrosa en todo aquello que ha sido til para el desarrollo de este trabajo. La forma en que se ha
tomado dicha teoria para la realizacién del localizador borroso de fugas se expone en el Capitulo 3, en
donde se muestran, como en un pdrrafo anterior se menciond, dos enfoques en el tratamiento de los
residuos, uno procesando las magnitudes de éstos y el otro generando vectores a partir de elles. En
el mismo capitulo se muestran los resultados arrojados por ambos enfoques. En seguida, se dan las
conclusiones de este proyecto. Se finaliza con cinco apéndices en donde se muestran tablas y figuras

ttiles en el desarrolio de esta tesis.

2%e prefiere ¢! término desvanecide al anglicisrno fuzzificade,
*De igual manera se prefiere el término clanficado al de defuzzificado.
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Capitulo 1

Modelo de la tuberia y banco de

observadores

1.1 Modelo de la tuberia

Supéngase una tuberfa sin tomas laterales dividida en n tramos y que las [ = n — 1 fronteras entre

tramos corresponden a los puntos posibles de ocurrencia de una fuga (Figura 1-1).

Hy  Hp  Hy Hy *;s Hg  Hy  Hg = Hi  Hea

| Q, ! Qz Q3 Q, | Q | Qg Q, Quu |

Figura 1-1: Tuberia sin tomas laterales, dividida en 1 tramos

Dentro de ella se tiene un fluido en movimiento. con sus valores de viscocidad y densidad constantes
y sin cambios convectivos en la velocidad del flujo. el cual se mueve a través de un 4rea transversal

constante. Las ecuaciones de movimiento y continuidad para este flujo unidimensional transitorio son

(ref [2)) , .
~a—?+gA§+pQ|Q|=O (1.1)




3Q
9 el 1.2
v 945 dt 0 (

donde Q es el gasto (13/s), H la presién del fluido (m), ¢ es el tiempo (s}, g la aceleracién debida a la
gravedad (m/s?), A es la seccién transversal interior de la tuberia (m?), z es la coordenada asociade

a su longitud (m) y b es la velocidad del sonide (m/s). p queda definida como

c

= - 1.3
A= 2DA (
siendo ¢ €l coeficiente adimensional de friccién y D {(m} el didmetro de la tuberia.
El gasto de una fuga en el punto 2 = f; puede ser modelado como
Q lfj: \WH ].fj (1.4

con A > 0. Una luga produce una discontinuidad en el sistema de manera tal que la tuberia se ve

dividida en dos secciones que comparten la condicién de frontera

Q= Q% gy, +Q g (1.3

donde Q¢ y QP son los gastos en las secciones anterior y posterior a la fuga, respectivamente. La
ecuacién {1.5) solamente describe el efecto de una fuga y no es capaz de describir el de una obstruccién.
En este trabajo solamente se considerardn fugas.

Si se supone que puede haber I = n — 1 fugas en la tuberia, el comportamiento del fluido puede
describirse mediante n pares de ecuaciones de la forma (1.1} y (1.2) con n — 1 condiciones de frontera
de la forma (1.5). Siguiendo el método propuesto por Verde (ref {10}), considérese entonces una tuberia
de longitud L con n — 1 puntos posibles de fuga equidistantes entre si, con lo que la coordenada
queda dividida en n secciones de tamano Az = % Las ecuaciones diferenciales parciales con respecto

a z en (1.1) ¥ (1.2) pueden aproximarse mediante

6H  Hip - Hi

5, = A ¥ i=1,23,....,n (1.6
0Q _Qi-Qin .

=92 -
5 5 A Y i=23,..,n (1.5

donde i estd asociado con las variables a la entrada de la seccién i correspondiente siendo, para cada




una de esas secciones, la condicién de frontera
Qi+l=’\i\, iy Y 1=123,.,n-1 (}8}

con los casos de especial atencién de los extremos de la tuberia, en donde las condiciones de frontera
se encuentran definidas por las presiones a la entrada y salida de la misma Hy y Hyp, respectivamente.
Si se sustituyen {1.5) (1.6), (1.7) y (1.8) en (1.1} y (1.2), entonces el modelo del fluido en el interior

de la tuberia puede ser escrito como un conjunto de n ecuaciones dindmicas simuitdneas de la forma
Qi=a1(Hi— Hipy) —pQilQil ¥V i=123,..,n (1.9)

Hi=03(Qii1 - Qi — N VH) ¥V i=23,..n (1.10)

con Hy = Hy; y Hny1 = Hyo como las entradas del sistema y las constantes

A

ay = —gz (1.11)
bz

2= Nig4 (1.12)

Debe mencionarse que aun si la seccién Az no fuese constante, la forma de (1.9) y (1.10) seguiria
siendo la misma.

Las expresiones (1.9) y (1.10) pueden escribirse en forma matricial conio ecuacién de estados

I = Az + Bu -~ pnl(zx) ~ nly(az, z, A) {1.13)
donde el vector de estados estd dado por
T n-1
z=[Qi He Qo - H. Q] €® (1.14)

el vector de entradas es

u= [ Hei Ho.o }T €2 (1.15)

el vector de fugas con l = n — 1 componentes

T
)\=[)\1 Ay e /\1] E.SRI con A; > 0 (1.16)




los términocs no lineales son

T 2n—1
@)= ziml 0 - 0 Tono frzac] | € R (1.17)
T -1
nff(az,r,/\)=a'z[0 AT 0 A J/Ts - D] e " (1.18)

¥ las matrices tienen las formas

0 -4 O o .- 0 0
aa 0 -as O 0 0
0 a4 0 -a 0 0
A= 1 R DU : (1.19)
6 0 0 -a; 0
0 0 0 0 0 —ag
i 0 0 0 0 a) 0 |
a0 "
0 0
B=|: : (1.20)
0 0
| 0 -o i

Si adem4s se toman en cuenta las mediciones de gasto a la entrada @; v a la salida Qn, la ecuacién

de salidas es

a
y= z=Cz (1.21)

1.2 Banco de observadores

Nétese de la ecuacion (1.21) que este sistema tiene solamente dos sensores y de (1.18) que las fugas
dependen de los estados. Asi, las fallas A; aparecen como fallas del tipo multiplicativo (ref [6]) en el
modelo.

Hasta aqui se tiene un modelo aproximado de la tuberia con n tramos que ademads toma en cuenta
la existencia de fugas en n — 1 posiciones, el cual puede usarse para el diseno del generador de residuos.

La idea es disenar un banco de observadores, uno para cada posible fuga a ser detectada. Sin embargo,




Verde ha demostrado (ref [10]) que no es posible generar un residuo que sea sensible a una sola fuga ¥
robusto a todas las demds. Este autor hace una reformulacién del problema definiendo un vector de
fugas

R,—=[A. NS VIR VR Y (1.22

que no incluye a la fuga A;, ¢ = 1,2,3,...,1 a la que considera una perturbacién. De esta forma se tienen
[ disefios independientes de observadores. La consecuencia es que el proceso de aislamiento de las fugas
debe tomar en cuenta a todos los residuos, esto es, ahora los observadoress deben ser sensibles a todas
ellas excepto a la fuga correspondiente que en ese momento se presenta. Para generar los residuos
se emplea un modelo linealizado de (1.13) y se transforma (ref [7]} de tal manera que se tenga una

estructura de la forma

# Ay A % B o |. Kaq |-
'tl - -lll _tl‘Z il + _t] w ) Ai'f' _l] At’ (123)
T2 A A Tig Bia E; Kio
_ - I
v=[Cn Cal| (1:24)
Zig

Se hace notar que la generacién de (1.23} y (1.24) estd fuera del objetivo de este trabajo. Sin
embargo, para dar contexto a esta tesis es conveniente indicar que, de manera general, se puede
generar un subsistema Z;; observable que sea insensible a A; pero sensible a A;, parai = 1,...,{ lo que
puede escribirse como

.’..f‘i = fi,‘i‘;‘ + C_;.-yai + B;u =+ RJ\;‘ (].25'
% = Ciz (1.26}

con la salida auxiliar G;ya; para i = 1,...,1, obtenida durante la transformacién. Nétese que G ya,
depende de una combinacién de las salidas y. En particular, si para (1.25) y (1.26) se construye un
observador, el error entre la salida real Z; y la salida del observador Z; definido como r;{t) = (3; —~ %)
es el residuo buscado. Este serd cero en estado permanente en ausencia de fuga y cuando A; > 0 si
el vector A;{(t) = 0. Para la construccién del observador 2; existen diversos métodos reportados en
la literatura (refs {3} ¥ [4]) que pueden ser usados en este caso. Especificamente se utiliza un filtro
de Kalman (ref {10}). En la Figura 1-2 se muestra el diagrama de bloques de la implementacién del
banco de observadores en la tuberia.

Obteniendo las ganancias en estado permanente de las fugas a los residuos con el modelo linealizado



TR e AT

r DUCTO
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AH, Sistemna no lineal
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1
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Figura 1-2: Banco de observadores o generadores de residuos

se ha encontrado la matriz de ganancias que tiene el patrén

0 -ra2 -+ =ry-1 -Tig
a1 0 - =Tyl Ty
Ry = lim R(t) = (1.27)
| 2l =)
11 Tl ottt 0 ~Ti_1,1
L TL1 T2 o Tl 0 ]

con rij # 0 st i # j; la matriz no singular R, establece la relacién entre fugas y residuos (ref {10]).
Por lo tanto, la existencia de las fugas debe ser detectada tomando en cuenta todos los residuos. Para
ello, si se considera al vector de fugas A constante, entonces la relacién entre el vector v formado con

todos los residuos, proveniente del banco de observadores y el vector A de fugas estd dada por

r T
3|

V2
v = = Hgsh (1.28)

(/]

Y




cuando t — oo, Nétese que todos los residuos excepto uno responden a cada fuga simple. Si se desea

calcular A, el método més simple es encontrar una estimacién de las fugas a partir de
A= (Re) e (1.29)

puesto que Ry es no singular. Los valores numéricos de la matriz R, indican que no se encuentra
bien condicionada a pesar de la independencia lineal entre sus columnas (véase el Capitulo 3 de esta
tesis); ademds, los valores de v contienen mucho ruido proveniente de los sensores de medicién y de
fenémenos térmicos. Por lo tanto, aunque Verde propone una funcién de deteccién para aislar las
fugas a partir de (1.29), dicha funcién solamente es efectiva cuando se tiene el caso de una sola fuga
presente en el sistema y el ruido del mismo es pequenio en comparacién con la amplitud de los residuos
v. Esta problemética es el punto de partida del presente trabajo, cuyo objetivo es detectar, tomando
en cuenta el ruido presente en el sistema, dos fugas presentes de manera simultdnea a partir de R,,.

Para ello se hace uso de la légica borrosa.

10



Capitulo 2

Teoria de la Légica Borrosa

2.1 Preliminares

La légica borrosa se ha vuelto popular entre los ingenieros de control desde la década de los setenta
del siglo veinte, ya que se ha convertido en una herramienta con la cual es posible disefiar mdquinas
capaces de funcionar con la subjetividad del lenguaje humano. Tal caracteristica puede llegar a
parecer contradictoria dentro de un contexto ingenieril, en donde la objetividad, tanto en cifras como
en significados, es obligatoria. Sin embargo, en mayor o menor medida, un experto humano depende
tanto de su conocimiento en el 4rea en que se desenvuelve como de su criterio para aplicarlo. De esta
forma, aunque un médico puede medir la temperatura de su paciente, asi como su presién arterial y
frecuencia cardiaca, o analizar cualitativa y cuantitativamente diversas variables corporales, también
es necesario para este profesional utilizar su experiencia a la hora de determinar si el rostro del
paciente muestra palidez, signos de molestia o dolor; si sus reflejos son lo bastante acusados como para
calificarios de normales; o si las respuestas dadas por aquél son suficientemente completas y realistas
para ayudar a obtener un diagnéstico®.

Se puede ver que existen variables susceptibles de ser medidas, lo cual arroja un cierto grado de
objetividad sobre aquello en que se tiene interés. Pero, por otra parte, existen otras variables que
también pueden dar informacién y que, sin embargo, su medicién no puede ser llevada a cabo debido

a su naturaleza compleja o poco conocida. Por ejemplo:

e ,Cudndo un rostro es pélidoe? ;Cuando las ondas de luz reflejadas por &l aumentan su intensidad

un 10% o mas de un valor promedic? Ese valor premedio, [ depende de la edad. de la raza, de

*Para un tratamiento m4s formal de la relacién que existe entre el diagndstico médico y el diagnéstico de fallas puede
verse |9].
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los hidbitos del paciente o de la hora, del dia, del mes?

s ;Cémo ze mide el dolor? ;De acuerdo a la topologia del rostro, es decir, mediante la medicior.
de las desviaciones de varios puntos en su superficie debido a las gesticulaciones hechas por ¢
afectado? ;Habrd que introducir algin factor de correccién si éste manifiesta cierto grado de

estoicismo?

e ;Qué tan normal es un reflejo? Si se trata del rotular, jlo normal es un movimiento angular
de 30 ° medidos desde la vertical con una aparicién de sus efectos después de 0.4 s? ;Se debe
tomar esta regla al pie de la letra o tomar en cuenta si el paciente es un nifo o un anciano, o si

se trata de una persona con hdbitos sedentarios o de un atleta?

e ;Son igual de veridicas las respuestas expresadas por cualquier persona ante preguntas acerca
de sus dolores de cabeza, cuando estos son ocasionados por una enfermedad respiratoria o por

un ritmo de vida problemdtico (jcémo se mide lo problemdtico de un ritmo de vida?)?

Es posible observar que existen variables para las que el conocimiento subjetivo es el mejor o
tnico medio de conocerlas. La caracteristica principal de tal clase de conocimiento es su vaguedad.
la carencia de fronteras estrictamente definidas. Si se tiene un conjunto, que se puede llamar cldsico.
de objetos cualesquiera, su pertenencia a dicho conjunto es estricta. Los objetos pertenecen o no
pertenecen a él. Pero es posible establecer un tipo de pertenencia en el que ésta sea gradual, en donde
los elementos tengan asociada una medida de dicha pertenencia al conjunto.

Buena parte de los seres humanos manejan los conceptos de "alto” o "bajo” al referirse a la estatura
de una persona, pero es bien sabido que no existe una norma que diga que alguien debe ser considerado
bajo porque mide menos de cierta cantidad de centimetros. Esto significa que, si bien se conoce el
concepto, la idea o la unidad de aquello de lo que se habla, en muchas ocasiones no se le delimita de

forma estricta. Supéngase que se realiza una encuesta en donde se hace el siguiente cuestionamiento:

"Existen personas que, en cuanto a estatura, son muy bajaes, bajas, medias, altas o muy altas. Dadas
las siguientes estaturas en metros, califiquelas en una escala de 0 al 10 segin crea que pertenecen a ls

clasificacién de estaturas altas”

170 { 1.85 1,52 | 1.80 | 1.95 | 2.07 } 1.76

Entonces, alguien puede colocar en los espacios en blanco las calificaciones que cree que estas
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estaturas deben tener

170 ( 1.85 | 1.52 ) 1.80 | 1.95 | 2.07 | 1.76
3 7.5 0 10 3 0 8

Como se puede ver, para esta persona. una estatura de 1.80 m parece ser el punto de partida para
su concepcién de persona alta, por lo que le ha asignado la mayor calificacién. Pero alguien con 1.52
m definitivamente no es parte del conjunto de los altos. Sin embargo, alguien con 2.07 m tampoco lo
es: esta estatura més bien podria entrar dentro del conjunto de los muy alfos, pero no en el de los
altos, segiin la opinién de este encuestado. Las dem4s estaturas tienen asignada una calificacién que
muestra que tan cercanc a allo estdn. Asi, 1.76 m tiene un 8 para pertenecer al conjunto de los altos.
mientras que 1.70 tiene un 5. Estas calificaciones dan una idea de qué tanta posibilided existe o qué
tanto pertenecen los objetos calificados al conjunto en lugar de solamente especificar si estdn o no en
é&l. Pero es de notar que existe también una subjetividad atribuida a la opinién de alguien que define
cémo deben asignarse esas calificaciones. Grade de posibilidad o de pertenencia v subjetividad son

coneeptos intimamente relacionados con la l4gica borrosa.

2.2 Conjuntos Borrosos

La mayor parte de los siguientes conceptos y definiciones se encuentran en la referencia (5] excepto

donde se indique lo contrario.

2.2.1 Definiciones bdsicas

Un conjunto, que puede ser llamado cldsico o puniual, es una coleccién de objetos de cualgwier tipo.
Puede ser descrito a través del listado de sus elementos o mediante el enunciado de alguna caracteristica
o propiedad de los mismos.

Por ejemplo, el conjunto

§ = {estrella, l4piz, balén, 4rbol}

es uno que se encuentra descrito por la mencién de sus elementos. El conjunto
P={zeZ|a>0}

es el conjunto de los enteros positivos ¥ en esta forma es uno que se encuentra descrito a través de una

propiedad. Una tercer manera de describir a un conjunto 4 es a través de una funcién caracteristica

Ha-
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Definicién 1 Sea A definido sobre el dominio X. p,4 : X — (0, 1] es una funcion caracteristica del

conjunto A si y sdlo si para todo x

ETE S @)
0 g A

Por ejemplo, si A es el conjunto de los mimeros impares, entonces g4 asigna un 1 a todo nimero
impar y un 0 a todo mimero par.

Las descripciones de los conjuntos cldsicos o puntuales enuncian si un elemento cualquiera estd
incluido o no en ellos, esto es, si C es un conjunto cldsico definido sobre un universo /, entonces para
cualquier elemento u de U se tiene que ©« € C o u € C. La Definicién 1 para conjuntos clasicos o
puntuales puede ser extendida para conjuntos borrosos, donde no forzosamente un elemento « estd o no
estd dentro del conjunto y donde la funcién caracteristica es generalizada a una funcién de pertenencia,
la cual asigna a cada u € U un valor del intervalo unitario {0,1]° en lugar del conjunto binario {0,1}.

Al conjunto definido sobre la base de una funcién de pertenencia se le llama conjunto borroso.

Definicién 2 La funcién de pertenencia ug(u) de un conjunto borroso F es una funcidn
pr(w) U —[0,1] @)

En esta forma, cada elemento u de U tiene un grado de pertenencia pup{u) € [0,1]. F estd

completamente determinado por el conjunto de parejas

F={(u,up{u)) |ue U} (2.3)

Supdngase que alguien quiere saber qué tanto se parece la letra p a todas las letras del alfabeto
espanol. Es decir, se tiene un conjunto a cuyos elementos les seré asignado algiin valor del intervalo [0,1]
segiin la propiedad "semejante con p”. Si describimos a dicheo conjunto utilizando parejas ordenadas

se tendria algo como

{(a,0.7}, (b,0.9), (¢,0.4), (d,0.9), ..., (1, 0.2), ..., (B, 1), ..., (5,0.05), ..., (,0.001)} (2.4)

*El intervalo [0,1] es ampliamente aceptado por varios autores, adem4s de que facilita las operaciones con los conceptos
borrosos; muchos operadores se encuentran definidos ¢con base en la obtencién de valores que se hallan comprendidos
dentro de este inervalo. Pero no debe pensarse que su uso es obligatorio e inalterable. También es posible utilizar otros
intervalos.
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lo que significa que a se parece a p en un grado de 0.7 en una escala de] 0 al 1, o que pertenece al
"conjunto de letras parecidas a p” en ese grado; de todas las dem4s letras se puede decir algo andlogo.
segiin la descripcién dada a este conjunto.

Se dice que un conjunto borroso es convero sisus grados de pertenencia se incrementan o decrecen, o
si solamente se incrementan hasta cierto valor para luego decrecer. Un conjunto borroso no convezro es
aquél que alternadas veces incrementa y decrementa, para incrementarse luego nuevamente, o viceversa

( Figura 2-1). Aunque las formas que pueden adquirir los conjuntos borrosos, una vez definidas sus

Tl

Convexo

14 No convexo

Figura 2-1: Conjuntes convexe y no convexo

funciones de pertenencia, pueden ser muy variadas, generalmente se usan funciones de pertenencia
construidas a partir de lineas rectas, dadas su mayor simplicidad y facilidad de manejo. La Figura 2-2

muestra una funcién de pertenencia trapezoidal, también conocida come funcién I1.

Definicién 3 La funcién [1: U — [0, 1] es una funcidén con cuatro pardmetros definida como

( 0 u < o,
(u-a)/(8~0) agu<gs,
Mua, 8.7,8) = ¢ 1 d<u<, (2.5)
(y-u)/b—v) y<ugs
0 u> 6

.

Puede verse que tiene cuatro pardmetros y que del valor que éstos tomen se pueden obtener

funciones del tipo rampa ascendente, rampa descendente y triangular. A estas funciones también se
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Figura 2-2: Un ejemplo de funcién I1
les conoce como funciones de pertenencia tipo I', L y A, respectivamente.

2.2.2 Estructura de los conjuntos borrosos

Sean A y B conjuntos borrosos definidos respectivamente sobre los universos X e Y. Se tienen entonces

las siguientes definiciones

Definicién 4 El soporte de un conjunto borroso A estd definido por

S5(A4) = {ue X | pslu) >0} (2.6}

'

El soporte de un conjunto borroso A es el conjunto cldsico que contiene a todos los elementos de

A con grado de pertenencia mayor que cero.

Definicién 5 La anchura de un conjunto borroso convezo A con conjunto soporte S(A) estd definido

por
anchura(A) = sup(S(A4)) — inf(S(A4)) (2.7)

sup e inf denotan las operaciones matemdticas "supremo” e ” infimo”, las que a su vez se definen

como

a = sup(d)siysblosiVoe A:x<ayVe>03rc A:z2>a —¢ (2.8)

3 = inf(A)siysélosiVre A:x>8yVe>03reA:z<F+e (2.9)

Definicién 6 E! nicleo de un conjunto borroso A se encuentra definido mediante

nicleo(A) = {u € X | pys(u) =1} (2.10)
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Si solamente existe un punto con grado de pertenencia igual a 1, entonces tal punto es conocido

como valor pico de A.

Definicién 7 Le alture de un conjunto borrose A en X, denolede por alturaf{A), se define por

altura{A) = supp 4(u) {(2.11)
uEX

La altura de un conjunto borroso A es igual al grado de pertenencia u4 més grande. Un conjunto

borroso A es llamado normal si altura(A) = 1 y es conocido como subnormal si altura{A) < 1.

2.2.3 Operaciones sobre conjuntos borrosos

Las nociones de igualdad e inclusidn de dos conjuntos borrosos se derivan de la teoria cldsica de
conjuntos. Dos conjuntos borrosos son iguales si cada elemento del universo tiene el mismo grado de
pertenencia en cada uno de ellos. Un conjunto borroso A es un subconjunto de un conjunto borroso B
si cada elemento del universo tiene un grado de pertenencia menor en A que en B, En la teoria clasica
la unién, la interseccién y el complemento de conjuntos son operaciones simples inambiguamente
definidas. Esto difiere en la teoria de 16gica borrosa debido a que se usan funciones caracteristicas en

sus definiciones
e Complemento: Vz € X: paf(z) =1 — py(z).
e Intemseccion: Vo € Xt py~p(x) = min{p4(x), ugl(r)).
e Unién: V2 € X: payp(e) = max(ua(z), up(z)).

Lo cual es una extensién de las operaciones cldsicas. Pueden existir otras definiciones.

Las normas triangulares (normas T y normas S) son usadas para representar a la interseccién,
a la unién y al complemento. Sean a, b, ¢, d € (0,1}, entonces T(a,b) es la norma T de a y b. Se
puede considerar a una norma T como el operador interseccién mds general, Como puede notarse,

una norma T es un operador binario.

Definicién 8 Una norma triangular, o norma T, denota una clase de funciones binarias que pueden
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representar a la operacidn interseccién. Debe satisfacer los siguientes criterios:

T-1. T(a,b) =T(b,a): Conmutatividad
T-2. T (T{a,b),c}=T(a,1(b,c)): Asociatividad
T-3. a<cyb<dimplica que T(a,b) < T(c, d) Mongotonicidad
T-4. T(a,1)=a Elemento idéntico

Del tercer criterio se tiene que para cualquier a, T{0,a) £ T(0, 1), entonces con el cuarto de los
criterios T(0,a} = 0.

S(a,b) es una norma S, al cual puede considerarse como el operador unién mds general.

Definicién 9 Una conorma triengular o norme S, denote una clase de funciones binarias que pueden

representar a la operacién unidn. Debe salisfacer los siguientes criterios:

S-1. S(a, b} = S(b,a); Conmutatividad
5-2. S(S(a,b),c) = S(a, 5{b,c)); Asociatividad
S-3. a<cyb<dimplica que S(a,b) < S(c,d)  Monotonicidad
S-4. S{a,0)=a Flemento idéntico

De §-3 y de S-4, se deriva que para cualquier a, S(1,a} = 1.

Existe la siguiente relacién general entre las normas T y las S
T(a,b) =1-[S{1 —a,1-0b)] (2.12)

Cuando una norma T y una S satisfacen esta propiedad, entonces cada una es la conjugada de la otra.
Algunas expresiones de normas T y conormas o normas S se definen en la Tabla 2.1 (ref [12]).

Estos operadores se encuentran ordenados entre si como

Tesh<€hs£Th€Ths< T

(2.13)
§3€55<5 <5:<5 <8,

Puede verse que al operar tinicamente con los valores 0 y 1, todas estas operaciones efectivamente se
comportan como la interseccién o como la unién. Existe diferencia en sus comportamientos cuando se
utilizan valores del intervalo [0,1] de la manera que se muestra en (2.13).

E! complemento se denota por c(a), siendo ¢ la operacién complemento més general.
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Tula, by = {

min{a,b} si max{a,b} =1
0 en otro caso

Producto dréstico

Sulot) =1 ]

max{a,b} si min{a.b} =0
en otro caso

Suma drédstica

Ty(a,b) = max{0.a+b -1}

Diferencia acotada

Si{a.b) = min{l.a + b}

Suma acotada

Ti5(a.b) = oty

Producte de Einstein

S1s(a,b) = ﬁ‘f};

Suma de Einstein

To(a.b) = ab

Producto algebraico

S(ab)=a+b—ab

Suma algebraica

Ty 5(a, b) =

ab
—ab

a

S25(a,b) = 4232

Ta(a.b) = min{a, b}

Producto de Hamacher

Suma de Hamacher

Minimo

S3(a.b) = max{a, b} Méximo

Tabla 2.1: Algunas normas y conormas
Definicién 10 La operacidn complemento debe satisfacer al menos

c-1. c(0) = 1;
¢-2.
c-3.

a < b implica que c(a) > ¢(b);

clcl(a)) =a

entonces, c(1} = c(c(0)} = 0.

2.3 Razonamiento aproximado

2.3.1 Variables lingiifsticas

Una variable lingiifslice es aquélla cuyos valores son palabras o enunciados hechos en lenguaje natural
o artificial. Por ejemplo, edad es una variable lingilistica si sus valores son lingiiisticos en lugar de
ser numéricos, es decir, muy joven, bastante joven, joven, vieje, bastante viejo, muy viejo, elcétera, en

lugar de 15, 20, 25, ...
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Se acostumbra dar un marco asociado con la nocién de variable linglifstica mediante
(X.LX, X My) (2.14)

X denota el nombre simbélico de una variable lingitistica, come puede ser edad, altura, velocidad.
temperalure, etcétera. LX es el conjunto de velores lingiidsticos que X puede tomar. Un valor lingiiis-
tico denocta un simbolo para una propiedad particular de X. Para el caso de la variable lingiiistica

temperature T se tiene
£T = {helado, frio, fresco, cémodo, templado, caliente, bochornoso} (2.15)

Denotamos por LX a un elemento arbitrario de £X. X' es el dominio [isico sobre el cual la variable
lingftistica X toma sus valores cuantitativos. En el caso de la variable lingiifstica temperatura puede
ser el intervalo [-10 °C, 35°C]. También puede usarse U (el universo) en lugar de X. X puede ser
discreto o continuo, My es una funcién seméntica que da significado al valor lingilistico en términos

de elementos cuantitatives de A, o sea
My:LX —LX (2.16)

donde LX es una representacién de un conjunto borroso definido sobre X. En otras palabras, Afy es
una funcién que toma un simbolo como su argumento, por ejemplo. frio. y regresa el significado o el
stmbolo de frialdad en términos de un conjunto borroso. En lugar de LX se puede usar gy y que es lo

utilizado en esta tesis.

2.3.2 Proposiciones borrosas

Un primitivo atdmico es una representacién expresada en lenguaje natural, como podria ser
"La temperatura es templada”

La traduccién de esta expresién en lenguaje natural en términos de variables lingiiisticas procede

como a continuacién:

1. Se escoge un simbolo T para representar a la variable [{sica lemperatura.

2. Se elige un simbolo como Tt para definir el valor temperatura templada de lemperatura.
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3. La expresién hecha en lenguaje natural se reescribe como

"Temperatura tiene la propiedad de ser templada”

4. La representacién simbélica de lo anterior est4 dada por
T es Ti,

donde "es” se coloca en lugar de "tiene la propiedad de ser”

La expresién obtenida se llama propesicién atémice borrose. El significado de una expresién
atémica se define entonces como un conjunto borroso Tt o una funcién de pertenencia 7 definida en
el dominio fisico [15,20] de la variable fisica "temperatura™. up, especifica el grado al cual un valor
cuantitativo particular de la variable fisica lemperature T pertenece al conjunto de valores fisicos
templada. Supéngase que se tiene que una temperatura de 16.4 °C. Se ve que 16.4 € [15, 20]. Entonces
la variable T ha sido asignada con el valor 7 = 16.4. El grado de pertenencia de 16.4 en pup, es
encontrado, digamos pp,(16.4) =0.7.

A partir de los primitivos atémicos y basados en la nocidn de proposiciones y conectores lingilis-
ticos como "y”, "o”, "no”, asi como "si-entonces” {"and”, "or”, "not”, "if-then”) se pueden formar
proposiciones borrosas més complejas conocidas como proposiciones borrosas compuestas, como

TesTtyTesTc,

TesTioTesTf,

TnoesTf,

(TesTtyTnoesTf)oT esTc,

si T es Tt entonces T es T f,

etcétera.

El significado de estas proposiciones compuestas borrosas estd dado por la interpretacién que se

".n »n_n bl

haga de los conectores "y”, "0”, "no” como "conjuncién”, "disyuncién” o "negacién” respectivamente.

2.3.3 Proposiciones condicionales borrosas

Una proposicién condicional borrose o una regle borrosa "si-entonces” (if-then) se expresa simbélica-
mente como

si {proposicién borrosa) entonces {proposicién borrosa}
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Jix)

Z S M B

Figura 2-3: Una relacién funcional entre X e Y

donde {proposicién borrosa} puede ser una proposicién borrosa atémica o compuesta. Una regla si-
entonces puede describir la relacidn causal entre la entrada a un sistema y una o varias salidas.
Por ejemplo,

st T es frio y T es negativo enfonces R es positivo

siendo T la variable fisica temperatura, T la tasa de cambio en la misma y R la variacién que se
puede hacer en el valor de la corriente de una resistencia variable en un supuesto control de aire
acondicionado.

Esto es

" 5i es el caso de que el valor presente de T es frio y el valor actnal de T
es negativo (la temperatura muestra una tendencia hacia el descenso)
entonces la tendencia del cambio de la corriente en la resistencia R

es positivo (el valor de la corriente en la resistencia debe aumentar).”

Ahora supéngase que se tiene una relacién funcional f(z) entre los valores de un conjunto X y los

valores de un coﬁjunto Y (Figura 2-3). Esta relacién funcional no es causal sino bidireccional
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si un valor de z es dado, endonces y = f(z),

si un valor de y es dado, entonces z = f~'(y).

con el uso de las reglas si-entonces se puede aproximar la funcién analitica f cotno se ve a continuacién
st r es Z, enlonces y es £,

si T es S, enlonces y es S,

sizes M, entonces yes M,

si x es B, entonces y es B.

Donde Z, 5, M, B son simbolos que denotan a los valores lingliisticos cero, pequerio, mediano y
grande, respectivamente. Nétese que la funcidn no queda determinada por valores numéricos precisos,
sino por las variables lingilisticas Z, S, M, B, definidas a partir de los conjuntos mostrados en la
misma Figura 2-3.

Cada una de estas reglas establece que se puede calcular un valor de ¥ sélo cuando estd presente
un valor de X. Segin esas mismas reglas, si un valor de Y es dado entonces no hay regla explicita
que diga como se debe determinar un valor de X. Por lo tanto, la causalidad, dada por las reglas, se
da sélo en la direccién de X hacia Y.

El significado de la expresién simbdlica
si X es A entonces Y es B

se representa como una relacién definida sobre A x J donde X y Y son los dominios de las variables

lingiiisticas X y Y. La construccién de esta relacién borrosa es como sigue:

1, el significade de "X es A", lamado el antecedente de la regla, se representa por un conjunto

borroso }i,

2. el significado de "Y es 87, llamado el consecuente de la regla, se representa por un conjunto

borroso B,

3. el significado de la proposicién condicional borrosa es entonces una relacién borrosa ug tal que
Ve X, Yy € V: pgla.y) = pplz) * gy, (2.17)

donde "*" puede ser cualquier producto cartesiano o cualquier otro operador de implicacién

borrosa.
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2.3.4 Implicacién de Mamdani

En este trabajo se utiliza la implicacidn de Mamdani, una de las m4s utilizadas. Su definicién se basa

en la operacidn interseccién p — ¢ = p A q. Su funcién de pertenencia se define mediante

kar{z,y) = min(p4(x), up(y)) (2.18,

Por ejemplo. Supéngase que se tienen los conjuntos con valores de pertenencia borrosos
A={0.1,04,0.7,1.0}
B ={0.2,0.5,0.9}

La implicacién de Mamdani para estos conjuntos se da por . ..

B

i ¥ ¥y

z; |01]01]01
zp |02|04]04
za (02[05]07
z¢ |02[051009

(2.19)

De esta forma, el valor que el consecuente tendré se ve afectado por el valor que tenga el antecedente, en
otras palabras, se evalia el antecedente, lo que involucra desvanecer los datos a la entrada, y aplicar
los posibles operadores ("y", "o", "no”) que se encuentren presentes. Posteriormente se obtiene el
grado de verdad que resulte de la evaluacién. Este grado de verdad es obtenido de la operacién de
implicacién dando un valor para el consecuente. El consecuente a su vez puede estar formado por
miiltiples proposiciones borrosas eslabonadas entre si por operadores légicos. El grado de verdad
afecta a todo el consecuente, es decir, a cada una de tales proposiciones en igual forma. La Figura 2-4
muestra este procedimiento entre las funciones de transferencia de un antecedente y un consecuente
de una implicacién borrosa.

A este proceso se le conoce como el disparo de una regla.
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Figura 2-4: Implicacién de Mamadani
2.4 Conjuntos de reglas borrosas

2.4.1 Propiedades de conjuntos de reglas borrosas

La Figura 2-5 muestra dos dominios E. F' y todas las reglas que los relacionan; el dominio de U es
igual a aquéllos de E y F. Los simbolos borrosos (siglas en idioma inglés) de las salidas significan:

N B: negativo grande (negative big)

N§&: negativo pequefio (negative smail)

Z0O: cero (zero)

PS: positivo pequefio (positive small)

PB: positivo grande (positive big)

Fsta nomenclatura es una de las mds usadas en légica borrosa para designar conjuntos borroses
de mimeros a los que se le considera subjetivamente como grandes o pequetios, pero cuya naturaleza
positiva o negativa es respetada. Ademds, es la utilizada en el desarrollo del presente trabajo. En el
caso en que ¢ es NB y f es PB, por ejemplo, la salida para u se encuentra vacia: esto significa que
no existe una regla para para dicho caso. La Figura 2-6 muestra el comportamiento de este sistema
y constituye lo que se conoce como una base de reglas, mostrando para cada valor de e y [ el valor
concreto de u. Figuras como esta son itiles para estudiar ¢! comportamiento de sistemas borrosos.

Generalmente las reglas de inferencia borrosa no se dan de manera aislada, sino que forman un
conjunto cuyo propésito es, generalmente, la generacién de un sistema con algiin propésito o funcién

\itil. Existen ciertas propiedades para un conjunto de reglas, tres de las cuales son:

Definicién 11 Integridad. Un conjunto de reglas de inferencia es tnlegro o complete si cualquier

combinacién de valores de entrada resulla en un valor de salida apropiado.
Esto quiere decir que todas las combinaciones de entradas en los antecedentes debe resultar en un
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conjunto borroso de salidas. Obsérvese la Figura 2-5, donde e y f son conjuntos borrosos (la idea se

L) N3

Z0 PB 0

NS | 20 NS

L] “t A [ -

PR | P3| NB ! NB

r ] n n ]
re PB NB MB

__\“ /\\\ //\\ ’/, /,—
/.\\_// \/z \\\, /

NB NS 0 Pg PB

Figura 2-5: Base de regla en forma matricial

enfatiza mediante los trazos de funciones de pertenencia triangulares a lo largo de cada eje). Se hace
notar que en la Figura 2-5, cada una de las 25 celdas puede representar una regla. En este caso. sélo
hay 16 reglas.

La base de reglas expresada en dicha Figura no es completa, debido a que la entrada (e, f) que cae

en la celda 1 no produce salida alguna. Considere la regla
siees PBy f es NB entonces ues (nulo)

que corresponde a la celda 25. Sila entrada (¢, f) estalquee € PBNPSy f € NBN NS, entonces

la regla

siees PSy fes NB entonces ues NB

se dispara. Aungue la celda 25 se encuentra vacia, debido a que alli Ve : e € PB implica también que
e € P8, por lo que la regla de la celda 24 es la que se dispara. Sin embargo, esto no ocurre en las
celdas 1, 2 y 6: no importa cudl sea la entrada estas reglas, jamds se disparardn. Debemos notar que
en la practica ninguna base de reglas es complete. Esto tiene que ver con la existencia de regiones del
dominio de entrada que no son de interés v por lo tanto no tienen que ser definidas. La Figura 2-6
presenta el comportamiento en tres dimensiones de la funcién presente en la Figura 2.5. Asi . para
cada par de valores de entrada ¢ y f, se calcula un valor de salida u sobre el dominio U=[0, 10]. En la

esquina inferior izquierda, los valores de u son grandes, debido a que las reglas 16, 21 v 22 tienen una
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Figura 2-6: Comportamiento de la funcion descrita en la figura 2-5

parte consecuente PB. De acuerdo con las reglas, en la esquina superior izquierda no existe ninguna

salida definida para u. Esto queda expresado por el valor u=-2.

Definicion 12 Consistencia. Un conjunto de reglas de inferencia es consistente si no contiene con-
tradicciones. Un conjunto de reglas es inconsistente si existen dos reglas con los mismos antecedentes

de regla pero con distintos consecuentes.
Por ejemplo, las reglas
siees ZOy f es NB entonces u es {nulo)
siees ZOy f es NB entonces u es ZO
se contradicen al implicar, con los mismos antecedente de regla, consecuentes distintos.

Definicién 13 Continuidad. Un conjunto de reglas de inferencia es continuo si no tiene reglas

adyacentes con conjuntos borrosos de salida cuya interseccion esté vacia.

Usando la Figura 2-5 se puede definir la nocion de regla adyacente a otra regla como aquélla cuya
celda es adyacente a la celda de la otra regla. De esta, manera, la regla 17 (si ees NSy fes NS
entonces u es PS) tiene como reglas adyacentes a 12, 16, 18 y 22. No se consideran adyacentes 11,13,
21y 23.
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En el caso de la base de reglas de la Figura 2-5 se tiene que ésta es discontinua, ya que la regla 23
tiene una salida N B y su regla adyacente, la 22, tiene una salida PB, ambas con una clara interseccién

vacia.

2.4.2 Agregacién de reglas borrosas

Dependiendo del valor de las entradas las reglas se dispararan y se tendrd un determinado valor en cada
regla disparada. Cada uno de estos valores es una contribucién que aporta cada regla resultando en una
salida determinada. Es decir, los resultados individuales de cada regla disparada son combinados para
obtener un iinico conjunto para cada posible variable de salida. A esta accién se le llama agregacidon.

La operacién ocupada para llevarla a cabo es generalmente

is(z) = max(l, ,, (z)) + max(1,p, (z)) + ... + max(1, g, (z)) (2.20)

siendo p, (z) el grado de pertenencia generado en el disparo de cada regla y pg(z) el valor conseguido
en la agregacién de todas las reglas. Esto da por resultado una geometria {en el caso de funciones de

pertenencia triangulares) como en la Figura 2-7.

o
L

cY

Figura 2-7: Agregacién de conjuntos borrosos

Otras operaciones bdsicas para la agregacién de elementos de un conjunto borrosc son la suma y

la unidn.

2.4.3 Métodos de Clarificacion

Una vez que se ha conseguido obtener un grado de pertenencia que representa el estado borroso de
nuestro sistema, es necesario traducirlo en un valor real. Existen varios métodos, algunes de uso muy

extendido en la clarificacidn del valor borroso resultante de la agregacién: centro de gravedad, centro

28




de sumas, altura, centro del drea més gronde, primer mdzimo, 1ltimo mdrimo, o mézimo promedio (ref
[3]). Es posible proponer un método adicional. En esta tesis se propone uno al que se ha denominado
“promedio de los mdximos”.

Promedio de los méximeos.

Este método de clarificacién utiliza alguna de las siguinetes expresiones andlogas

LA T e .g
P = (2.21)
= I I 1
k=1 k=1

Donde el simbolo de sumatoria es ocupado para los casos discretos, mientras que el de integral lo
es para casos continuos. Este método determina la altura de cada funcién de pertenencia, es decir, el
intervalo de valores 1 cuyos grados de pertenencia son mdximos y obtiene un promedio de los mismos,
el cual se denota por c("), siendo fi el grado de pertenencia méximo ¢ altura; m es el nimero de
funciones agregadas. Este método se parece al encontrado en la literatura (ref [5]) como método de la
altura, con la diferencia de que é&ste dltimo no busca un valor promedio en u sino los valores pico de
cada funcién, lo que lo hace sélo 1itil para funciones simétricas, que no es el caso de las utilizadas en

este trabajo, como se ver4 en el siguiente capitulo ( Figura 2-8).

-
o
cY

Figura 2-8: Representacién grifica del método de clarificacién por el promedio de los méximos de las funciones
de pertenencia

2.5 Sistemas borrosos

La Figura I-2, que se reproduce a continuacién como la Figura 2-9, muestra la estructura de un sistema

borroso. Se observan cuatro médulos,
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Datos del Proceso Valores de salida

MD MC .
+rNommmi6n : . | Denormalizacién
e : : :
§ opcional
: :| obligatorio
; . i | Miquina de inferencias | P
F-’ Desvanecimiento r~——J . Clarificacién ﬁ—
: Basc de reglas P :
Base de datos —
E BC

Figura 2-9: Estructura de un sistema borroso

2.5.1 Médulo de desvanecimiento (MD)

En muchos casos se establece una transformacién de escala, una normalizacién con la cual es posible
una mejor manipulacién de las entradas del sistema borroso que las coloca dentro del intervalo {0,1,.
Tal conversién de datos no es forzosa, pero debe tomarse en cuenta que existen muchos operadores
borrosos que estén definidos en este intervalo. Entonces se elabora el desvanecimiento de esta infor-
macién, los datos se transforman en borrosos para ser operados dentro de la representacién borrosa

del proceso en el antecedente de las reglas borrosas.

2.5.2 Base de conocimiento (BC)

La base de conocimiento consta de una base de datos donde se guarda informacién concerniente a
los conjuntos borrosos, los dominios fisicos y sus imégenes normalizadas, y una base de reglas, que
contiene el conjunto de reglas de inferencia definidas en el diseno del sistema.

Sy obtencién se hace a través de la experiencia humana, a través de la cual se definen los valores
de las entradas y salidas del sistema borroso, las que a su vez se ven relacionadas por las reglas que el

experto humano impondra.
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2.5.3 Ma4dquina de inferencias

Se calcula un valor borroso consecuente a partir de uno antecedente a través de las reglas de inferencia.
Cada regla se ve disparada y su salida serd un valor pertenenciente al intervalo [0, 1]. Luego se calcula

el valor global resultado de cada una de estas reglas a través de la agregacién que de ellas se haga.

2.5.4 Médulo de clarificacién (MC)

Mediante alguno de los métodos aplicables a esta tarea, los valores que se obtienen de la mdquina de
inferencias son transformados de un contexto borroso a uno preciso, lo que constituye la salida del
sistema borroso, siendo generalmente presentada en la forma de valores que pertenecen al intervalo
[0, 1], dadas las formas de los operadores borrosos. Dichos valores pueden ser denormalizados de tal
manera que sean interpretados de alguna manera mds representativa y itil, segin el proceso al cual

el sisterna borroso fue implantado.
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Capitulo 3

Evaluacién cualitativa de los residuos

El desarrollo de las reglas de inferencia para el diagnéstico de [ugas de la tuberia se basé en el modelo
linealizado. Para el ajuste del localizador se usé el paquete matemdtico Fuzzy Logic Toolbozx de
MatLab® con SIMULINK® (cef [8]).

Se consideran conocidas las ganancias tedricas de la matriz Rys y los valores en estado permanente
de los residuos. Estos datos corresponden a las entradas del localizador. Lldmese condicidn de fuga
(CF) a una situacién en la que se presenta una sola fuga o dos fugas simultdneas en el sistema.
Recuérdese que se estd considerando que en la tuberia existen n tramos en cuyas uniones hay { = n—1
posibles puntos de fuga.

A continuacién se presentan dos disenos propuestos para el localizador de fugas, uno basado en las
magnitudes normalizadas de los residuos v el otro que agrupa a los residuos en un vector de direcciones

patrén para cada caso derCF considerada.
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3.1 Enfoque de Magnitudes Normalizadas

La ecuacién {1.28)

v =R\
reescrita en la forma
v ] T T2 o —Ti-t T 17
v2 2,1 ree o —Tgu-) ~Ty Ag
= : : : : : (3.1)
Ui Ti-11 Ti-12 t Teng-1 -y Al
L u TR Ttz = Fii-1 LEF S A ]

define la relacién que hay entre fugas (vector A) y residuos {vector v). Los valores de la diagonal prin-
cipal de R,, tienen la caracteristica de ser practicamente cero. Esto, en realidad, no es completamente
cierto debido a las imprecisiones que acompanan a la obtencién de esta matriz. Para fines précticos,

la expresién (3.1) puede escribirse como

[ 7 ] [ 0 T2 " —=Tye1 Ty 1 A ]
vy 2,1 0 - —reyy -y Ag
= : Y : : : (3.2)
v 11 TI-12 0 —Tr_1y Ar-1
I T T A v S T % TR W o | 0 J | A ]

Se observa que al asignar valores de fuga® al vector A pueden crearse diferentes CF, con lo que se
obtienen diferentes grupos de componentes del vector v en cada ocasién. En este trabajo tnicamente
se tratardn los casos de fugas iinicas o de dos simultdneas. Puede considerarse que las fugas en el
vector A pueden ser clasificadas en tres tamanos distintos, definiéndose un intervalo de valores para
cada uno de estos tamafios, los cuales pueden ser definidos como S (Small, pequeiio), M ( Medium,
mediano) y B (Big, grande). Para construir estos intervalos se puede partir de valores representativos
de fugas. Sea A = 1 x 1078 el valor a partir del cual s¢ elabora el intervalo S: [0, Smgrt A = 2.5 x 1073,
un valor en el que se centra el intervalo M: [M,n, Mm,,]: vA=5x10"? uno que se extiende para
definir el intervalo B: [Bmyn, Bmgz]. De esta manera, a través de estos intervalos, denotados por 5\, v

con {3.2), es posible obtener intervalos @, = {Uy myn: Un,mgz]: con h = 1,2,...,{, para cada componente

SCuando se habla de valores de fuga, se hace referencia 2l tamano del orificio. Véase la ecuacién {1.4).
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del vector v.

De esta manera se tienen conjuntos de la forma

{(f{i,ﬁ;’...., a{i) ,(j,-,,’\j)} (3.3)
donde cada vector de intervalos 0¥ = (ﬁij,ﬁ;j. ...,'5?) corresponde con alguna CF (A, A;) en donde
tanto A; como :\j, coni=0,1,.,1—-1yj=12..1l pueden variar en algunc de los intervalos

pequefo, mediano o grande.

Si se normaliza el intervalo [0, B,,,.] de tal forma que se convierta en [0, 1] se facilita la clasificacién
de una fuga a través de un mimero entre 0 y 1, quedando dentro de este intervalo normalizado los
subintervalos S, M y B. La Figura 3-1 muestra la forma en que han quedado las funciones de pertenencia

propuestas para transformar la variable Ay en una variable borrosa.

Ty
1

[l Il [ } »
T

T L
00 4 b4 08 0.4 1.0 FJGA1

Figura 3-1: Desvanecimiento de una condicién de fuga

Puede notarse que se ha incluido un valor mas, Z (Zero, cero) que serd itil para la identificacién
de ausencia de fugas. Las funciones de pertenencia mostradas en la Figura 3-1 se emplean para definir
los tamanos relativos de cada fuga A posible. Aunque existen otros tipos de Funciones de pertenencias
muy utilizados en la prictica con formas mds suaves, el manejo de formas triangulares y trapezoidales
es més fécil debido a que estas funciones se definen por lineas rectas y no por gaussianas, por ejemplo.

Supdngase que la tuberia se divide en n = 5 tramos, entonces se tienen | = n — 1 = 4 posibles

puntos de fuga. La matriz Ry tiene, para este caso, los valores

0 -0.033 -0.072 ~{.118
0.023 0 —0.026 -0.057
R = (3.4
0.046 0.024 0 ~0.029

| 0.094 0067 0036 0
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Considerando los casos en que sélo existe una fuga en la tuberia y tomando en cuenta que ésta
puede existir en uno de tres tamanfos a considerar, se tienen doce conjuntos de la forma (3.3) asociados
a alguna CF simple (con i =0).

Por otra parte, cuando se tienen dos fugas de manera simultdnea, existen 6 posibles CF'. Como
cada una de estas CF puede formarse con diferentes tamanos tanto de i como de 5\,-, y cada CF tiene
9 posibles conjuntos® de la forma (3.3), esto suma 54 conjuntos de este tipo a los 12 que se tienen para
CF simples, con lo cual se tiene un total de 66.

La comparacién del vector v = (vy, to. ..., ty) proveniente de los generadores de residuos, con todos
los conjuntos de intervales {3.3) permite caracterizar la CF buscada. El conjunto de intervalos ¥ que
contenga a v sehnalard la CF (S,‘, :\J) presente en la tuberia.

Si se usan los tres valores representativos de A arriba definidos, sin considerarlos como intervalos,
para generar distintas combinaciones de tamanos de fugas, para los casos de una fuga, se pueden

generar tablas de valores como la Tabla 3.1, que muestra los valores de v cuando se encuentra presente

la fuga A;.
N ] o T
1.0x107° | s 0 228 x 1078 [ 4.56 x 10~° | 9.40 x 10~®
25x107% | u 0 570x 10°° | 1.14 x 1077 2.35 x 107
5.0x 107% ] = 0 1.14x 1074 [ 228 x 1079 | 4.70 x 1074

Tabla 3.1: Fuga en la primera unién de tramos

Similarmente, la Tabla 3.2, muestra los valores de las componentes de v para la combinacién de

).1 Y ,\4.

YR PV Y Y o o
10x107%] s {10x107%[ s [ -1.19x1077 [ -335x 1078 | 1.50x10°% | 9.44 x 10°F
10x10°%[ s [25x107%] m [[=297x1074] —1.42x 1077 [ -730% 1075 [ 9.44 x 10°%
10x10°°%] s [5.0x107°] & || -5.93x107% ]| —284 x 1077 [ —1.46 x 1077 [ 9.44 x 10~
25x107 | » | 1.0x107%] s [ -1.19x 1077 | 580 x10=° | 1.13x 10~7 | 2.36 x 10~%
25x10° 5| m [25x107% | m || —297x10°% [ —837x 10"} 3.98x 10~° | 2.36 x 1077
25x103| m |50%x107%] & || -593x107%[ —226x10% ] -333x10° [ 2.36 x 104
50x105| & |1.0x107%] s [[ -1.19x1077 | 1.16 x10~% | 226 x 10~7 [ 472 x 1074
E0x10 3] & |25%x107%| M || =297 x 1077 —256x107° | 1.53x 10-7 | 472 x 103
50105 & {50x1070]| 8 || =593 x 1077 —167x 1077} 7.05x 10~ [4.72x 107
Tabla 3.2: Fugas en las uniones primera v cuarta
En ambos ejemplos, los valores vy, v5', v§ v vf;j constituyen, para cada renglén de las Tablas.

7Si se quiere saber el mimero de combinaciones de { = 4 fugas tomadas de dos en dos sin repetir, éste es Cf = 6.
3El mimero de combinacién de tamafios, es 3% = &.
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un patrén de residuos exacto contra los cuales comparar v al producirse una fuga en la tuberia en
operacién. Puede verse ademds que los conjuntos de cuatro residuos son distintos entre si ¥y que
pueden asociarse. a su vez, con nimeros borrosos, como se hizo con la clasificacién de los tamanos de
las fugas. En particular, se propone considerar, para el caso de la Tabla 3.1, el residuo ‘vg‘, las funciones
de pertenencia que se muestran en la Figura 3-2 (para ver todas las Tablas de patrones generadas.
véase el Apéndice A). Se hace notar que dichos conjuntos han pasado ya por una normalizacién de

sus valores, de tal forma que [min(v9!),méx(v§1)] — [0, 1).

[l Il Py

l l [
T ! ¥ % { i i T i -
04 02 00 0.2 04 08 08 1.0 12 14 RESIDUC 2

Figura 3-2: Desvanecimiento de un residuo en el caso de biisqueda de una fuga simple (A})

De manera similar se puede proceder para los residuos v3' y v9!. El residuo ¢! siempre es cero v

su funcién de pertenencia se muestra en la Figura 3-3.

Ly
i z

o : L -

T L
0.5 0.0 0.5 RESIDUO 1

Figura 3-3: Desvanecimiento de un residue cero

En el caso de un solo residuo igual a cero se tiene la condicién de una fuga, como puede verificarse
con la ecuacion {3.2), si el vector A contiene un solo componente A; distinto de cero.
De manera similar para los valores de la tabla 3.2 con dos fugas simultdneas, se pueden definir los

nimeros borrosos asociados a cada residuo o componente del vector 1. La Figura 3-4 muestra los 6
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valores o variables lingilisticas asociadas al residuo u%a.

£7 9e H5 N4 H3 02 DA 00 01 02 B3 C4 05 0 0.7 RESDUOZ

Figura 3-4: Desvanecimiento del dominio del residuo v%a.

De manera andloga a la propuesta descrita para las definiciones de los residuos borrosos, a partir de
Tablas similares a 3.1 v 3.2 se obtienen los residuos borrosos correspondientes a las distintas condiciones
de fuga de distintos tamarfios (véase el Apéndice B).

Con base en los mimeros borrosos asociados a las fugas y sus respectivos patrones de residuos
borrosos, se propone relacionar las causas (residuos) y los efectos borrosos {condiciones de fuga) via
reglas dc inferencia.

En particular, la relacién causa-efecto para la localizacién de la fuga Aj, se puede describir con el

siguiente conjunto de reglas

if (V1 is not Z) then (F1is Z)

if (V1is Z) and (V2 is Z} and (V3 is Z) and (V4 is Z) then (F1 is 2)

if {V1is Z) and (V2 is PS) and (V3 is PS) and (V4 is PS) then (F1 is PS)

if (V1is Z) and (V2 is PM} and (V3 is PM) and (V4 is PM) then (F1 is PM)
if (V1 is Z) and (V2 is PB) and (V3 is PB) and (V4 is PB) then (F1 is PB)

o W=

Tabla 3.3: Conjunto de reglas para localizar una fuga simple en la primera unién

Donde Vh (h = 1,2,3,4) es la variable lingliitica asociada al valor de v}lj y Fj corresponde con la
fuga A;. (recuérdese que en el caso de fugas simples i = 0). El conjunto de reglas de la Tabla 3.3 se
emplea exclusivamente para indagar sobre la existencia y el tamano relativo de A.

Dado que {3.2) tiene la propiedad de que un residuo debe ser cero para la fuga correspondiente.
la primera de las reglas hace referencia a la inexistencia de la fuga cuando su residuo es distinto de
cero. La segunda de ellas toma en cuenta que si todos los residuos se encuentran clasificados como
cero entonces no existe fuga alguna. Las siguientes tres reglas relacionan directamente los valores

lingilisticos transformados de los valores numéricos encontrados seguin la Tabla 3.1. Este ejemplo tipico
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de légica borrosa muestra la sencillez en el manejo de algoritmos al tratar con términes lingilisticos
en lugar de expresiones matemdticas.

En el caso de la Tabla 3.2 las reglas de inferencia para las fugas en las uniones | y 4 se reducen a
las mostradas en la Tabla 3.4.

1. if (V1 is NS) and (V2 is 8) and (V3 is S) and (V4 is PS) then (F1 is S)(F4 is S)

2.if (V1 is NM) and (V2 is NB) and (V3 is NM) and (V4 is PS) then (F1 is S)(F4 is M)
3. if (V1 is NB) and (V2 is NVB) and (V3 is NB) and (V4 is PS) then (F1 is S)(F4 is B)
4. if (V1 is NS) and (V2 is PM} and (V3 is PB) and (V4 is PM) then (F1 is M)(F4 is S)
5. if (V1 is NM) and (V2 is NM} and (V3 is PM} and (V4 is PM) then (F1 is M}(F4 is M)
6. if (V1 is NS) and (V2 is PB) and (V3 is PVB) and (V4 is PB} then (F1 is B)(F4 is S}
7. if (V1 is Z) then (F1 is Z)}(F4 is Z)

8. if (V2 is Z) then (F1 is Z)(F4 is Z)

9. if (V3 is Z) then (Fl is Z)(F4 is Z)

10. if (V4 is Z) then (Flis Z)(F4 is Z2)

Tabla 3.4: Reglas para la buisqueda de la condicién de fuga en las uniones 1 y 4

Donde las variables NVB y PVB denotan los valores Negative Very Big (negativo muy grande) v
Positive Very Big (positivo muy grande). Véase el Apéndice B.

Debidoe a restricciones fisicas, no es posible que el gasto de fuga sea mayor o igual al gasto nominal
de la tuberfa, por lo que las fugas M, B (Medium, Big,), B, M (Big, Medium) v B, B (Big, Big) han
sido eliminadas de los bloques de inferencia. Esto hace que en lugar de 66 conjuntos de la forma (3.3)
se tengan solamente 48.

Como puede notarse de la Tabla 3.4, las reglas siguen el patrén de residuos dependiendo de la
combinacién del tamano de las fugas {véase el Apéndice C). Esto es vdlido para las primeras seis
reglas. Las reglas 7 a 10 se encargan de eliminar la confusién con alguna CF simple. A partir de
los valores de entrada Vh que disparen en algiin modo estas reglas, se obtendréan distintos valores de
salida {F'%, Fj} de cada una de ellas. Estos valores se agregardn entre si.

Dadas la forma y el préposito de las funciones de pertenencia definidas para las condiciones de fuga
en este trabajo, algunas de las cuales no son simétricas ni sus méximos coinciden con su valor medio
respecto de sus anchuras, se utiliza el método de clarificacién promedio de los mdzimos, propuesto en
el segundo capitulo de este documento.

El conjunto de funciones de pertenencia de residuos y fugas, junto con las reglas de inferencia que
los relacionan, asf como las operaciones que en ellas se realizan, integran un bloque de inferencias
borrosas. Cada uno de estos bloques de inferencias realiza, por separado, la localizacién de una sola
CF en particular. Sin embargo, cada uno de estos bloques dard por si mismo un resultado de su

biisqueda. Entonces serd necesario realizar una agregacién adicional de dichos valores de salida. A
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través del operador mdzimoe pueden obtenerse los valores de pertenencia més altos de este conjunto.
que deberdn corresponder con la CF que dispare las reglas relacionadas con su bisqueda.

La Figura 3-5 muestra los bloques realizados en Simulink® para construir el localizador de fugas
propuesto. Se presenta el simulador de la tuberia, el banco de observadores y el localizador automético
de fugas, Este blogue "localizador automético de fugas™ contiene los 10 bloques de inferencias borrosas
mencionades anteriormente. La Figura 3-6 muestra uno de tales blogues, especificamente aquél cuya
funcién es buscar la presencia de la fuga A;. Nétese que este, como todos los deméds bloques, es un
sistema borroso independiente (véase el Capitulo 2 de este trabajo), en donde los cuatro bloques de
la izquierda se encargan de la transformacién a un contexto borroso de los residuos provenientes del
banco de observadores de la tuberia. Tales bloque;s fornla;_n el médulo de desvanecimiento (MD) de
este sistema borroso. "

El bloque intermedio cotiene la base de conocimiento {BC) y las reglas de la méquina de inferenciasr1
necesarias pata llevar a cabo la bisqueda de la fuga correspondiente a este sistema, que en el caso de
la Figura 3-6 es A).

El bloque del extremo derecho corresponde con el module de clarificacién (MC), el cual indica el
grado de posibilidad de existencia de la fuga buscada de acuerdo a los valores que hayan entrado al
sistema y a la forma en que hayan sido procesados por las reglas de inferencia.

Como ya se dijo. existen diez sistemas borrosos independientes similares al de la Figura 3-6 v
cada uno obtiene un valor en su salida que depende de como las reglas en cada uno de ellos se han
disparado. Esto hace que existan 10 valores clarificados. cada uno mostrando el grado de posibilidad
existente para cada condicién de fuga posible.

El blogue "buscador de valores mdximos” se encarga de obtener los valores mdximos de esos
nimeros clarificados y de clasificarlos a partir de la CF con la cual corresponden para dirigirlos a su
correspondiente localizacién, es decir, si la CF para A; — )4 obtiene un grado de posibilidad alto de
tal manera que es seleccionado como uno de lo valores méximos por este bloque, dicho valor de ve
desplegado tanto en el indicador de "Fuga 1” como en el de "Fuga 4", lo cual se visualiza en el ultimo

bloque que despliega los valores normalizados de posibilidad de existencia de cada fuga por separado.

3.2 Resultados en el enfoque de magnitudes

La Tabla 3.5 muestra los resultados en simulacién cuando se tiene una fuga en la primera, en la cuarta
¥ en ambas uniones a la vez. La columna de la izquierda de esta tabla indica las fugas inducidas en el

simulador; al centro se indica el significado lingllfstico de los valores de estas CF; la tercera columna
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Figura 3-6: Bloque de localizacién exclusivo para la localizacién de la condicién de fuga en la primera unién
de tramos ()

da los valores que resultan de la estimacién por parte del localizador en cada caso mediante valores

que se encuentran entre cero y uno.

Tamano Equivalente Localizacién
de la fuga lingiiistico estimada [0, 1]
Ay = 0.0045 =25 =087
Ay = 0.0040 =8B Fy =076
Ay = 0.0020 M=M Fy =048
Ag = 0.0025 =M Fy=0.48
Nohayfuga | M1 =A=Mx3=2 0.00

Tabla 3.5: Resultados de la localizacién de fugas con el enfoque de magnitudes normalizadas

Estas y otras condiciones han sido detectadas de una manera satisfactoria, aun en el caso de
agregarle ruido a los residuos. Sin embargo, existen casos en los que el resultado de la agregacién y
de la biisqueda de los mayores valores de cada bloque generan falsas alarmas, como es el caso de la
induccién de la CF en las uniones 1 y 3.

Esto puede explicarse por la forma en que se ha disenado este sistema de inferencia borroso. Se
supuso desde un principio que todos los conjuntos (3.3) eran distintos entre si y que los residuos
generados por los observadores harian disparar a las reglas de inferencia borrosas de tal forma que se
asignaria el mayor grado de pertenencia a los consecuentes que corresponderian con la CF presente.

Sin embargo, estos residuos llegan a cada bloque de inferencias independiente y hacen que no solamente
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Tamano Equivalente Localizacién
de la fuga lingiiistico encontrada [0, 1]

F1 =0.50

A =0.0010 M=S5 =050

Az = 0.0010 A=S F3 =048

Fy =048

Tabla 3.6: Casos de falsas alarmas en el enfoque de magnitudes normalizadas.

se disparen las reglas que corresponden con la CF buscada, sino que también disparan otras reglas
que al final se agregan en un grado de pertenecia similar o mayor a la CF correcta.
Con el objeto de reducir la posibilidad de falsas alarmas, se propone a continuacién un tomador

de decisiones basado en las direcciones que generan las fugas vistas como vectores.

3.3 Enfoque direccional

Considérese nuevamente la relacién entre fugas y residuos (1.28) en estado permanente reescrito en la

forma
[ 7 [ 1r 1
.51 T4 P12 £1,1-1 P 1y A
v2 Pra P22 Pri-1 P A2
. _ ) . . . . (3.5)
v Pr-11 Pi-12 Pr_1i-1 Pr-14 Aty
v | LA a2 - A LM
Si se supone que sélo una fuga estd presente, se obtiene el vector
vy PLi
2 P2
. _ . A
Vi) Pr-1,i (3.6)
N L P
v = R{A,‘
. - T
Siendo R; la representacién vectorialde | p, . py; Po1s  Pri ] .

El vector v de residuos es proporcional a la columna de R,, asociada a la fuga presente, es decir, la

columna Ry, i = 1,2, ...,1 estd relacionada con la fuga A;, la que es un escalar, y por lo tanto v y R; son
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vectores linealmenle dependientes. Esto quiere decir, en términos de direcciones, que tales vectores
tienden a ser paralelos y por lo tanto el Angulo entre ellos tiende a ser muy pequefo sin importar sus

mddulos o tamanos v éste puede calcularse mediante
v Ry -
8 = arccos AL (3.7
|v] | Ril

siempre que v sea distinto de cero. Es decir, es posible ubicar la fuga a través del indice i del vector
R; que produce el menor dngulo con el vector de residuos v. Para una mejor comprensién, esta idea

se encuentra representada mediante vectores en el plano en la Figura 3-7.

Figura 3-7: Vectores més parecidos en sus direcciones

Esta estrategia para localizar la fuga puede aplicarse en condiciones de una sola fuga. Sise presenta
més de una fuga simultdneamente el enfoque de vectores colineales puede generalizarse sin muchos
cambios. En el caso de dos fugas \; y A;, 1 =0,1,...,1-1, 7 =1,2,....1. el vector de residuos se puede

expresar como

vl P1idi + P1 A
V9 Poidi + po A
S : (3.8
vi-1 Pr-1,idi + pi-1 A
L Y L PLiA T oA

El hecho de que las fugas A; ¥ A; tengan un efecto aditivo en (3.8) no permite separar la contribucién
de A; y Aj en el vector v sin una suposicién adicional sobre la relacién entre las magnitudes de las
fugas. Esto llevd a considerar, para el caso de dos fugas, que su magnitud estd relacionada por medio
de

Aj=(1-a)A;, 0<a<l (3.9
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De esta manera, si ¢ = 0 entonces A\; = Aj v si a = 1 entonces A; =0 que es el caso de una udnica
fuga. De manera andloga al caso de una fuga, se puede definir e] vector para las fugas i y j con un

valor de a dado. Mediante {3.9). se puede escribir (3.8) como

Uy pridi + py (1 — )M
vy paidi + po {1l — o)k
: = : (3.10)
Uiy Proridi t ooy (1 — @)X
L u L Pt p(l—a)Ai
Por simplicidad, considérese que a = 0, entonces
- - - <
U Prit P
12 Pait P
= . ,\‘-
Y1 Pi-1i + Pi-1,j (3.11)
Lw | L ootay
v = (R<| + Rj)/\g
8 se calcula con
. . R

vy 1R + Ry
Ahora considérese que la tuberia se ha dividido en n = 7 tramos con lo cual se tienen { =n—-1=156
vectores v distintos de una fuga y 15 de dos fugas simulténeas, es decir, se tienen 21 condiciones de

fuga del tipo (3.8) a diagnosticar. La matriz I, ahora tiene valores

1.16 x 1071% -0.449 -0.856 -1.217 -1.528 -1.784 “
0,395 —2.60 5 107° -0.360 -0.683 0,964 -1.201
0.619 0.296 5.46 x 10712 -0.267 -0.503 -0.705
Rss = (3-13)
0.928 0592 0.282 777 % 1077 -0.252 -0.470
1.580 1.134 0.720 0.341 ~1.14 x 1077 -0.300
2.348 1.797 1.284 0.811 0.382 3.96% 10710

El algoritmo recibird un vector v de valores de residuos provenientes del banco de observadores v
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estimard mediante (3.12) el dngulo 8x (k = 1,2,...,21) que forma con cada uno de los vectores que
resultan de las 21 combinaciones de las columnas de R,s. Aquel dngulo 8 que sea el menor de todos
senalar4 el caso en que el vector v de residuos es colineal con e! vector formado de la combinacién de
columnas de Ry que corresponde con la CF presente en ese momento,

Las Tablas 3.7 y 3.8 muestran los 4ngulos {en grados) que se obtienen para cada una de las condi-
ciones de fuga posibles en la tuberia (véase el Apéndice D) simulando el sistema como el modelo
linealizado (1.23) y (1.24). Cada una de las columnas de la tabla es un vector v de residuos corre-
spondiente a una condicién de fuga (CF) en el sistema (es decir, fuga 1, fuga 2, ..., fuga 6, fuga 1-2,
fuga 1-3, ..., fuga 5-6) mientras que los renglones indican la combinacién R; + R; de las columnas de
la matriz R, (siendoi =0,1, .., 5 7j=1,2, ..,6). Asila prirﬁera de las columnas corrésponde
a la presencia de A; e incluye a los d4ngulos encontrados entre los residuos v generados y todas las

combinaciones de R; + R;.

([RARNCF] 1 2] 3[a4]5 ] 6]

R, o0 | 145 |ars | ess [ 903 | 108
Ra 145 ) o | 234 ) sna | 158 | v03
Ry 378 [ 234t o | 200 | s2.4 | 6
R4 669 | 524 | 290 ] o | 23.4 | 378
Rs 903 | 758 | 524 f 224 | 0 | 14
R tos | 903 { 66.9 | a7 | 145 | a

Ri+Rs 62 | 53 | 317 | 6o | sat | 956

R+Ry 136 | o | 242 | 533 ] 768 | 51

Ri1+ R4 22.4 | 80 | 154 | a4 | 67.8 | 823
Ri+Rs 323 | 178 | 5.6 [ 347 | s8.0 | 72
Ry+HAs 23 | 279 | 45 | 248 | 479 | 624
Ro+Ra 24.7 | 1oz | 13.2 | 423 { e5.6 | gO.1

Ro+ R4 364 | 219 ] 14 | 305 | 539 | 623
Ra+Rs 483 | 343 | 109 [ 182 | 15 | s60
Rs+Rg 604 | 459 | 725 | 66 | 299 | 444
Ra+ R4 s20 | 375 | 141 | 149 | 383 | s2s
R34+ HRs 653 | 509 | 275 | 16 | 2409 | 394
Ry+Rg 76.5 | 620 { 3s.7 | 96 [ 13.8 | 282
Ra+Rs5 795 | 5.0 | 416 | 125 | 108 | 283
Rs+Rg g9 | a8 | 512 | 220 | vz | us7
Rs+FRg 98.2 | 837 | 604 {313 | T.e | 6.5

Tabla 3.7: Angulos en grados obtenidos para condiciones de fugas simples. Caso lineal

De esta forma, una CF queda determinada a partir de los subindices ¢ y j de la combinacién R; + R,
de las columnas de R, que corresponde con el valor més pequefio de los 21 dngulos encontrados.

Con objeto de suministrar informacién del grado de seguridad con que las diferentes fugas se
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[R+R\CF [12]13]14]15]16]23][24[25[26[34[35[36]45 46156 |
R] 6.2 131.8 22.4 32.3 423 24.7 36.4 48.8 604 52.0 65.3 76.5 79.5 §9.1 98,2
Ry g3 | o8 | 80 | ura | 2rs fro2 | 209 | 343 [ 459 | ars | s09 | s2a | 850 | 748 | 837
Ry 317 | 242 | 154 | 56 | a5 | 132 | 1 [0 | 225 | 140 | 275 | 387 | are | 512 | 604
Ry 60.8 | 533 | 445 | 347 | 248 | a23 [ 305 [ 182 ) 65 [ 140 | 16 | 9.6 | 125 | 220 | 313
Ry ast | 766 | 678 | ss0 | 479 636 | 530 | 415 | 2009 { 283 j2e0 | 138 fa0os | 12 | 70
Rg 0s.6 | 811 | 823 [ 725 | 624 | 800 | 683 | 56.0 | 4ss | 528 | 304 | 282 | 253 | 167 | 66

Riy+Ra o | 75 | 163 | 260 | 362 | 155 | 303 | ez | se2 | ass | so2 | vo.s | 733 | 520 ] 620
Ry+R3 78 | o | 88 | 1o [ 287 | o | 228 jasa ) oaer | 383 | 517 | 629 | 658 | 7540 | 848
R+ Ry 163 | 88 o 196 J190] 22 | 140 ] 263 | 379 | 295 § az9 | 540 | 570 | 66,6 | 758
Ry+Rs 261 f 186 | 98 | o | o | 76 | 42 [ e | 21 | 197 | 330 | 4a3 | 472 | 568 | 859
K1+ Hg 362 | 287 {199 Jtaq [ o {ur7 | 59 | s« | 130 | 95 |30 | a4z | 371 | 457 | 559
Rs+Rj3 195 | 110 | 22 b o7e ot ] o | 1ns {2 | 357 | 27 | a0t | 519 | sa | 644 | 735
Ro+Ry 20.3 [ 22.8 | 1406 | a2 | s9 | 118 | o {124 | 240 | 150 § 280 [ 400 | €30 | 527 ] 618
Ro+-Rs az6 | 350 | 262 | 165 | 6.4 | 2a1 {124 | 0 [ 118 | 32 |1ee | 278 ] 307 | 403 | 490
Ro+Rg sa2 | 467 | 379 | 280 | 1m0 357 [ 240 | 1s | 0 8.4 | 50 }ole2 | 190 | 287 | 318
R3+Ry a5.8 | 383 | 295 J 197 | 96 | 273 [ 1ss | a2 | e o | 13.4 | 245 [ 278 | 312 [ as2
Ra+Rs 50.2 | 51.7 | 429 | 330 [ 230 | 407 [ 289 | 168 ) s0 [ 134 ] o e | e | 237 | 829
R3+R6 70.4 82.9 Sa.l 44.3 34.2 51.9 40.1 27.8 18.7 245 11.2 0 2.9 12.5 2.7
Rs+Rs 73.3 | 65.3 | s7.0 | 472 Jara | sa8 | 430 [ 307 [ w00 | 275 | 1a1 | 29 ¢ | 96 | 187
Hi+Rs 82.9 | 78.4 | 66.6 [ 56,8 | 487 | 644 | 527 | 403 | 287 | ava |27 | t25 | 98 | o 9.1
Rs + Rg g2.0 | 84.6 | 75.8 | 65.9 | 559 § 135 [ 618 | 494 | 378 | 462 F 329 | 27 | 127 | 9a )

Tabla 3.8: Angulos en grados obtenidos para condiciones de fugas dobles. Caso no lineal

localizan se propone tratar el problema en el contexto de la légica borrosa. En particular se da un
valor de pertenencia alto para dngulos cercanos a cero y un valor de pertenencia bajo para dngulos

grandes desvaneciéndolos mediante
_#
a0°

uzq(l?f:q) =1 (3.14)

donde los superindices p y ¢ se relacionan con las condiciones de fuga, siendop = 0, 1,...,5;¢=1,2,...,6
{con lo que se forman 21 de estos conjuntes para este caso).

Como en realidad el fluido tiene un comportamiento no lineal los valores para el modelo no lin-
ealizado (1.13) varfan con respecto a los mostrados en las Tablas 3.7 y 3.8. Las Tablas 3.9 y 3.10
muestran los 4ngulos obtenidos cuando se simula el modelo no lineal de la tuberia, para condiciones
de fuga tinica y de dos fugas simultdneas, respectivamente. Si se comparan éstas con las Tablas 3.7 v
3.8 se observa que en el caso lineal los 4ngulos mds pequefios son cero, con los cuales se encuentran
indices i y j de la combinacién R; + R; que determinan la CF presente en la tuberia. Sin embargo, si
el vector v de residuos estd contaminado con ruido, o los valores R; ¥ R; son inciertos, la linealidad
entre v y R; + I}; puede no satisfacerse. Esto puede verse en las Tablas 3.9 ¥y 3.10 en donde ahora se

tienen dngulos cuyos valores son pequefios pero en ningiin caso #; = 0. Puede pensarse que aun en
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este caso no lineal basta con buscar los menores valores aun cuando sean distintos de cero. Pero como
puede verse en la condicién que corresponde a la combinacién de fugas simultdneas CF = 1,4 de la
Tabla 3.10 el menor valor angular en grados corresponde a los indices 2 =2, j =3 y noa los esperados
i =1, j = 4, lo que constituye una indicacién equivocada de la CF buscada. Esto se explica debido a
que las fugas provocan unas variaciones considerables del punto de operacién del sistema linealizado

con el cual se disenaron los observadores.

R+RN\CFJ 1 21 3] 415168

Ry 0.6 | 160 | 40.4 | 69.3 | 915 | 105
Ry 120 | 1.5 | 289 | a8 | 770 | s07
Ry 37z | 218 | 2.6 | 315 | 837 | 673
Ry 66.3 | 500 | 264 | 2.4 | 200 | 282
Rs 807 | 742 | 498 | 246 | 1.2 | 140
Rs 104 | 887 | 643 | 354 | 132 | 04
Ri+Ra 5.6 | 99 | 343 [ 3.2 | 854 | 990
Ri1+R3 130 | 24 [ 268|557} 779 { 916
Ri+R4 219 | 64 | 180 | 469 | s91 | 27
Ri+Rs sty | 1e3 | sz | a7 | sea § 720

R1+Rs «as | 263 | 1.9 | 270 | 432 | 628
Ro+H3 241 | 87 | 158 | 447 | 669 | 805
Ro+ R ass | 204 | 4.0 | 329 | 553 | ens
Ra+Rs 482 | 328 | 83 | 206 | 428 | 564

R2+Rs 598 | 44.4 | 199 | 9.0 | 312 | 448
R3+ R4 s1a | 360 [ 1s | ara [ 395 | 532
R3+Rs 648 | 493 | 249 | 4.0 | 262 | 39.8
R3+Rg ve0 | 805 | 381 | 7.2 | 150 [ 2s7
R4+Rs5 78.9 | 63 | 300 | 00 | 121 | 257
R4+ Rg a8. | 73.1 | 486 | 107 | 2.8 fo1sa
Rs+Rs 97.6 | 822 | 578 | 289 | 67 | 70

Tabla 3.9: Angulos en grados obtenidos para condiciones de fugas simples. Caso no lineal

Aprovechando las ventajas de la agregacién de las reglas de inferencia de la légica borrosa, se
propone mejorar el grado de certidumbre mediante un segundo criterio que sirva como complemento
al de la obtencién de dngulos entre v ¥y R; + Rj.

Para ello, puede verse de la mismas Tablas 3.7 a 3.10 que cada una de sus columnas es un conjunto
de valores de 4ngulos, conjuntos que son distintos entre si. En la Figura 3-8 se han graficado un par
de estos conjuntos.

Estos conjuntos se pueden describir mediante

Qo = {00} = (030,003, .. 050} (3.13)
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[R+R;\CF [ 1,2]13]14 [15]16] 23] 24 [25[26]34]35]36 [45]46]568
R 77 | 154 1 203 | 200 | 438 | 282 [ 399 | 518 | ez7 | so6 | 6n8 | 785 | azs | 908 | 994
Ro a8 | 00 | 98 | 195 | 293 | 137 | 284 | 373 | am2 | 420 | 543 § 643 | 68.0 | 764 | 85.0
Ra 2ot | 229 1 135 ] 39 | 59 | 95 | 21 | 138 | 248 | 187 [ 309 [ 410 [ as7 | 520 ] 616
Ry 592 | 815 | 426 | 230 | 732 | 387 f2va Jase | a3 | 104 | 1.8 | 119 | 156 | 239 | 328
Rs w26 | 149 | 660 | 563 | 485 | 21 | soa 3es [ e fozzf2is | nns ) 738 | 06 | 90
Rg 971 | 893 | 505 | 7os | 610 | 76.6 | 648 | 530 | 421 | as2 | 360 | 260 | 222 | 139 | 83

Ri+Ry 15 | o3 | 181 }2rs | a7.6 § 220 | azs | 456 | ses | 504 [ s26 | 726 | 764 | 847 | 033
Ri+Rs 69 | 1.8 | 107 | 203 | 360 | 1as | 263 | 351 | w00 | ez | 550 | 5.2 | 689 | 772 | 868
R+ Hy a8 | 10 | 1e |is | 2re | s7 {ars | 203 | 402 | 341 | 463 | 563 | 60 | e84 | 77.0
R,+Rs ses | 168 | 2o | 11 | 1rs | a1 | 77 | 195 | a0 | 243 | 265 | 405 | 502 } 586 | €T.2
R]+R6 4.7 26.9 180 8.4 14 14.1 2.4 o4 20.3 14,2 26.4 36.4 40.2 48.5 57.1
Ro+Hj3 ol oz | oa | 93 [ 191 ] 85 | 153§ 2ra | 3se | 319 | 44 [ 544 | 578 | 82 | 748
Ro+ Ry 207 | 210 | 120 § 25 | 73 | 82 | 35 | 154 | 262 | 200 | 323 | 424 [ 461 | 544} 630
Ro+Hs it | 334 | 245 | 108 | 50 | 206 ) 89 ] 30 | 139} 78 | 200 | 300 | 337 | 421 | 507
Ra+Rs w27 | 5.0 | 261 | 264 | 166 | 322 | 204 | a6 | 23 | s | s | 184 | 223 | 305 ] 391
Ra+R4 was | 388 | 217 | 180 | 82 | 238 | 120 | ez | 107 | 46 | 168 ]| 208 [ 305 ] 389 | 475
R3+Rs wro | aos | ato | o1a | 21 | a7 | 25 bsas | 2r | s | 34 | 13s | 172 | 2ss | 34
Ra+Rs ass | 61,1 | sz2 | 426 | 328 | 483 | 368 [ 2es | 130 | 200 | 70 | 225 | 60 | 143 | 229
m"""RS 71.8 $4.0 55.2 45.5 357 51.3 39.5 7.7 1468 229 10.7 .7 3.1 11.4 20.0
R44-Rs ata | 727 | 68 | 551 | 453 | e0.9 | 491 | 373 [ 264 | 3ms [ 202 ] 103 | 66 | 18 | 104
Rs+ Hg 905 | 82.8 | 739 | a2 | saq | 70.0 | 583 | 464 | 355 | «16 | 204 [ 194 ] 157 | 74 | 12

Tabla 3.10: Angulos en grados obtenidos para condiciones de fugas dobles. Caso no lineal

donde p y g se relacionan con las condiciones de fuga, parap=10,1,...,5 ¢ = 1,2,...,6 y los subindices
i y § siguen relaciondndose con las combinaciones de las columnas de Rys. Estos conjuntos pueden ser
almacenados y considerados patrones. Asi, un vector U de residuos puede formar, a través de (3.12),
un conjunto 0y = {0k} = {01,80. ...,621} que puede ser comparado con dichos patrones guardados,
es decir, la fuga se detecta buscando el conjunto (p més parecido a {1y, siendo identificada a través
de p vy ¢. Se han tomado como conjuntos de 4ngulos patrén los obtenidos de las simulaciones con el
modelo lineal sin ruido, debido a que sus valores se ven poco afectados por los tamafios que las fugas
puedan tener. Estos conjuntos de 4ngulos son los mismos de las Tablas 3.7 y 3.8.

Para realizar la comparacién de {Ipg y {2y en un contexto berreso, debe buscarse e) grudo de

similitud que hay entre ellos:

1. Obténgase la diferencia entre los d4ngulos homélogos de ambos conjuntos, esto es, se crea el nuevo

conjunto

di = {677 — 6} (3.16)
2. A cada uno de los elementos de df,:q se le asigna un grado de pertenencia M a través de una funcién
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Figura 3-8 Conjuntos de dngulos correspondientes a las condiciones de fuga 1,4 y 2,4

que dé un valor alto para valores pequenos de diq y un valor bajo o nulo para valores grandes de
dicho conjunto. Con esto se crea el nuevo conjunto MY, Al buscar una funcién de pertenencia
con estas caracteristicas y realizar pruebas, se encontrd que la mejor manera de dar tratamiento
a los elementos de ¢}’ era a través de tres funciones de pertenencia tipo IT o trapezoidales, con
tal de imponer mayores restricciones a la asignacién de los grados de pertenencia. En esta forma
se proponen las que se muestran en la Figura 3-9, en donde la funcién de la Figura 3-O0a es
usada cuando k£ = 1.2,5.6,9,10.11,21,1a 3-9b cuando £k = 3.4.7.8,12. 13,14, 15, 18,20 y 1a 3-9¢
cuando k = 16,17,19. Los pardmetros de estas funciones sen: ay) = 3.5, 3; = =20, v, = 2.0

) =35 ag = —5.0, 3y = —3.6, vp = 3.6, 62 = 5.0; ag = —6.0, 3 = —4.6, 73 = 4.6, 53 = 6.0.

4

Figura 3-9: Tres funciones de pertenencia tipo I1, con soporte y micleo distintos
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3. Una vez conseguidos los valores borrosos de cada una de estas distancias se obtiene un promedio

de los mismos para cada CF pq.
1 k
HRIME) = = MY (3.17)
¢i=1

donde M’,:q es el grado de pertenencia otorgado a cada diferencia del conjunto diq: N.=121 ¥

(MY es el grado de similitud que hay entre los conjuntos Qg v {1, comparados.

Las Tablas 3.11 y 3.12 muestran los grados de similitud para conjuntos de dngulos obtenidos a
través de simulaciones con un modelo no lineal de la tuberia, considerando que no existe ruido en
ella. Los valores més grandes (1) son aquéllos donde se tiene la mejor similitud entre un conjunto de
4ngulos obtenido de los residuos {2, y uno de los 21 conjuntos guardados en memoria {1 ¥ es éste
el que da los subindices p y ¢ que permiten identificar a la CF. El Apéndice E muestra los grados de

similitud entre conjuntos de 4ngulos obtenidos para diferentes condiciones de prueba.

[\ [ [ 2] Q5[0 [ 051 %
Q0,1 1 ooz | o {o0s] o |o0s
Qo2 o i | ooz | 005 | ooa | vos
%.3 o 0 1 0.05 | 0D.06 0
Qo4 o [oos [vos| 1 |oos | e
Qos o |oos | oo Joos| 1 |oes
Qas 0.05 | 005 | 0 o foos | 1
Q2 0 o foo9 |00 foos | o
s 0.01 1 | o4 | 008 § o005 | 008
D14 002 ] o |oeos| ¢ o | oos
M5 o |oos | o8 |010] o 0
Me 0os [ o Joos| o Joos | o
le;; 0.10 | 004 | 005 [ .05 | 004 | 0.09
Qo4 0 0 1 }oos|oes| o
Q25 003 Joos | o Joos | o | ooa
Qa6 0.05 | 0.05 | 010 | 085 | 005 | @
Qag o | ocos |oos |oos| o |oes
Q35 o |oos |oos| 1 loes| o
Mg 0.01 ¢ |o03| o ¢ 1 o002
s 0.0a | 005 | 005 |05 | o 0
Me o |aes |oes {oost 1 |oos
s 005 | o |oos | o 0 o

Tabla 3.11: Similitud borrosa entre conjuntos para condiciones de fugas simples. Caso no lineal. sin
ruido

Puede notarse ¢n las Tablas 3.11 y 3.12 que también se crean falsas alarmas al encontrar condiciones
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Do\, [ [ Q8 Qo | Cho | Onn [ o | Qs | Qua | s [ Qs [ Qi [ Qs [ Qo [ Qa0 | Qa1 |
. o loos] o 0 0.05 | 0.9 o 007 | oos | oos | wes | e0r | 0. 0 0.08
Qo2 0 1 0 0.05 0 003 | vos | oos | 010 | o9 | 0.6 ¢ p.0s | 0.05 s
Qo3 oo | 0.o0 | 005 | 0.0 1 005 f 072 | 002 | o0 | 003 | oos | cos | 005 | o.07 0
Qo4 o.d0 | 008 | o 0.04 0 0.0s | 0.05 | cos | 008 | 005 : 0 0.05 | 0.05 0
s 0.05 | 0.05 | © 001 | 006 | ooz | oos ) 0.08 o 0.10 0 o 1 0
%’6 0 0.05 0.01 0 0 0.08% o 0.05 Q 010 1] 0.10 0.05% 0.05 0
2 1 o | 0.07 o 005 | o005 | 0.8 0 006 | 0.0¢4 | 040 | o5 | 005 | oos | oos
ha ¢ 1 0 0.07 o o01 | oos | oo0s | 010 | eor | o008 o 005 | 0.8 ¢
4 010 | o 1 0 0.04 1 0o¢ | o0 | 005 | 010 | o0a | 00 | 0.0 0 0.05
Q5 0.0t |00 | © 1 0.05 o 1 0.05 | o005 | 005 | v 0 o 0.08 | 0.0
6 005 | o | oos | oo 1 v.06 | 0.02 0 .05 | 005 | 003 | oes | cos | 00 0
Q23 o | o5 | o.08 ¢ 0.04 1 o0s | oos | ooa | 010 | cos | o0s | oos | cos 0
$la4 010 | 0.03 | 0.04 | 005 | 072 | 008 1 0.03 | 009 | oot | oos | 002 | o.0s | oos o
(s o | 005 | 010 | oos o o.10 | o.0s 1 ) 1 005 | oos | o0 0 0.01
92’6 0.08 a,1o 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 Q 1 1] 1 0 1] 0.05 £.05
134 0.05 | 005 | o 0 005 | 0.08 | con § 005 | o.8s 1 008 | 010 | 0.07 o 0.05
Q35 010 | nos | o 0.02 0 p.0a | vos | 005 | 0.0 | 0.5 ! o 004 | 0.06 0
{136 005} o | 002 0 0.05 | 0.05 0 0.05 o 0.10 0 1 1 ) 0.05
Q45 0.03 | 0.05 | 0.08 o 0 o.05 | 005 | o0 ) 010 | 003 | o.05 1 0 0.08
a6 008 | oos | o 0.04 | o.08 o 0.05 0 0.05 0 0.10 ) o 1 o
Q56 005 ] o | 005 | 009 o 0.05 | o.os | 001 | 005 | cos 0 0.06 | 0.0 0 1

Tabla 3.12: Similitud borrosa entre conjuntos para condiciones de fugas dobles. Caso no lineal, sin
ruido

de fugas que no corresponden con las buscadas. Sin embargo existen casos en que las falsas alarmas
encontradas con esta técnica de conjuntos de dngulos no son las mismas en casos idénticos evaluados
con el criterio de dngulos que se expuso primero en esta seccién. Dado que de ambas técnicas pueden
conocerse los valores de pertenencia b (657) y 157 (MY), es posible realizar una agregacién de estos

mimeros borrosos mediante

max {17 (677), 1" (MED) } (3.18)

que es el operador méximo 53 (Tabla 2.1). No solamente es de los m4s frecuentemente utilizados, sino
que es més restrictivo para encontrar grados de pertenencia altos, en comparacién con alguna otra

norma S,

3.4 Resultados en el enfoque direccional

Para analizar la eficiencia del procedimiento direccional arriba descrito, se realizaron pruebas con
los modelos linealizado y no lineal de la tuberia, en algunos casos adicionando ruido a las variables

medidas.
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Los resultados en cada caso se presentan por medio de una interfaz grafica que muestra el grado
de certidumbre de la fuga diagnosticada. En particular para el caso de 6 posibles puntos de fuga, se
tienen 6 columnas, cada una representando un punto de fuga. Las alturas de las barras indican el
grado de pertenencia de cada fuga. Para enfatizar el grado de posibilidad, se usan tonalidades que van
desde el color verde at rojo, pasando por el amarillo. El color verde esta asociado a una posibilidad

baja, el color amarillo a una posibilidad de mediano valor y el rojo a la certeza de la fuga.

3.4.1 Modelo lineal sin ruido

Induciendo en el simulador lineal de la tuberia una fuga en la primera unioén con un valor de Ay = 5 x
1074, y conectando la salida de los observadores a los algoritmos de localizacion borrosos, una vez que

los efectos transitorios han desaparecido, se obtiene la Figura 3-10.

Figura 3-10: tnterfaz grafica con la fuga A1

Se observa que todas las barras muestran una cierta altura. Sin embarge, salta a la vista la barra
marcada con el numero 1 que es la de mayor magnitud, con lo cual se diagnostica primordialmente la
posibilidad de encontrar la fuga en dicha seccion.

{nduciendo un par de fugas simultaneas, en la primera y sexta uniones, los resultados de la interfaz
grafica se muestran en la Figura 3-11.

Las barras 1 y 6 son las de mayor altura, lo cual se esperaba ya que las fugas en el simulador
corresponden con esas secciones.

Al inducir una fuga en la tercera unién se obtiene el diagrama de barras de la Figura 3-12.

Puede verse que ademads de la localizacion de la fuga 3 también se muestra una supuesta focalizacion
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Figura 3-11: Interfaz grafica del localizador para fugas en las uniones 1y 6

Figura 3-12: Localizacion para la fuga en la tercera union
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de las fugas 2 y 4. Esto es debido a que fugas simultdneas del mismo tamano producen electos similares
en los sensores como cuando s6lo estd presente una fuga que se encuentre entre ellas. Fendmenos
similares se producen entre aquellas condiciones de fuga que resultan envolventes una de otra: la CF
(2,4) envuelve a la (3), asi como la (1,3) con la (2), o la {4,6) con la (5). Esto también ocurre entre
casos de dos fugas simult4neas, como la (2.3) con la (3,4), pues los residuos de ambas condiciones de
fuga se generan de manera muy parecida. En estos casos, las técnicas de la obtenci6n de dngulos o la
de comparacién de patrones no logran mejorar la localizacién.

A pesar de estos inconvenientes, un resultado importante de este trabajo es que la légica borrosa
permite mejorar los resultados obtenidos con la inversién de la matriz R,, y estos casos patoldgicos
ocurren solamente cuando las fallas son del mismo tamano, lo cual es poco probable en un sistema
real. Ademds, si la fuga se presenta cerca del punto 3, es congruente localizar anomalias entre los
puntos 2, 3 y 4. Es decir, el localizador indica con poca precisién el intervalo en donde se encuentran
las fugas, pero no detecta fugas equivocadas.

Conviene mencionar que se hicieron estas pruebas para diferentes valores de A. Tales valores se en-
cuentran en el intervalo 0 < A < o0, Por supuesto que esto no puede ocurrir en la realidad. Solamente
significa que los vectores de los residuos siguen siendo proporcionales (linealmente dependientes) a los
vectores (columnas) de HR,,, esto es, se trata mds bien de una caracteristica matemaética sin sentido

fisico después de ciertos valores de A

3.4.2 Modelo lineal con ruido

Con objeto de estudiar el deterioro del localizador ante una fuente de ruido, se adicioné un ruido con
media igual a cero y varianza jguala 1 x 10~10 4 la salida del sistema. La fuga simulada se localiza en
la seccién 1 con una magnitud A\; = 5x 1074, La Figura 3-13 muestra el diagrama de barras obtenido.
Se observa que entre la Figura 3-10 y é&ta no hay gran diferencia, por lo que se puede decir que hay
cierta robustez en el localizador y pone de relieve la ventaja del uso de la légica borrosa en el caso de
tratar con sefales ruidosas.

Diagramas semejantes se obtuvieron cuando se tienen las fugas simultdneas A} y g, es decir,
précticamente no existe diferencia sustancial entre éste y el caso en donde no se ha inducido ruido
(Figura 3-11). Sin embargo, la imprecisién en la localizacién del intervalo donde se encuentran fugas
simultdneas enuvolventes sigue existiendo al introducir ruido.

En este caso, el intervalo de valores de A con el cual se realizaron las pruebas fue 5 x 1079 < A <

5 x 10~2, dentro del cual seguia existiendo la robustez mencionada.




Figura 3-13: Locaiizacion de la fuga en el punto 1 introduciendo ruido en la salida

3.4.3 Modelo no lineal sin ruido

El siguiente paso en la prueba del localizador consiste en simular la tuberfa con un modelo no lineal
a pesar de haber disenado los observadores en un contexto lineal.

Nuevamente se prob6 el localizador para A1 = 1 x 107%, sin ruido. En este caso se obtuvieron
resultados muy parecidos a los presentados en la Figura 3-10, con lo que se puede concluir que, ante
una CF, el localizador puede localizarla con un simulador m4s apegado a la realidad.

El intervalo de ias pruebas se reduce para este caso a 1 x 1074 < A < 1 x 1073, debido a que los
observadores lineales comienzan a diverger del modelo por existir grandes variaciones con respecto del

punto de equilibrio en el que se llevé a cabo la linealizacion y el diseno de dichos observadores.

3.4.4 Madelo no lineal con ruido

Al agregar ruido con media en cero y varianza de 1 x 1010 para un tamano de fuga de 1 x 1074, la
localizacion de la fuga en el punto 4, trae por resuitado lo que se ve en la Figura 3-14. El resuitado
ya no es tan congruente como en los de los casos anteriores. Simplemente se trata de un resultado
erréneo, una falsa alarma.

A pesar de que existen condiciones de fuga que son localizadas satisfactoriamente, no es en la
mayorifa de los casos. El ruido junto con la separacion del punto de operacién en los observadores

causan que el localizador suministre diagndsticos falsos.
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Figura 3-14: Falsa alarma al tratar de localizar la fuga 4, en un sistema no lineal con ruido

3.4.5 Datos reales

Como tltima prueba, el localizador se utiliza con un conjunto de datos tomados de Ia tuberfa real
del Instituto de Ingenieria. Para emular las fugas se cuenta con cuatro liaves localizadas a lo largo
del ducto de 132 m. En particular, se generd una fuga que produce una desviacién del 5.2% del valor
nominal del gasto, a los 83 m del ducto en la direccion del flujo. Por lo tanto se puede decir que dicha
fuga se encuentra entre las fronteras de las secciones 4 y 5 del modelo de la tuberfa. La Figura ??
muestra los resultados obtenidos con los datos reales. Se observa que aunque existe imprecision en el
intervalo localizado por el simuiador, tanto por el nimerc de barras que adquieren la mayor altura

como por la altura en si, la CF se encuentra y esta centrada entre eilas.

1 3 3 4 & L]

Localizacién con datos reales
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Conclusiones

El localizador borrose de fugas es un trabajo basado en aportaciones anteriores dentro del proyecto
global Localizador Automético de Fugas en Tuberfas que se lleva a cabo en el Instituto de Ingenieria
de la UNAM. El sistema estd integrado por un banco de observadores, en donde cada uno es insensible
a una fuga, con la que cotresponde, y sensible al resto de las fugas, y por el tomador de decisién
propuesto en este trabajo.

La presente contribucién integra la herramienta de la 16gica borrosa, que es un instrumento capaz
de enfrentar las incertidumbres de un sistema de una manera sencilla, sin necesidad de recurrir a
un algoritmo analitico complejo. Dado que ésta se ha implementado de una manera modular, es
decir, como un subsistema o conjunto de bloques independiente que requiere tnicamente de entradas
procedentes de otros subsistemas para producir resultados, es posible enriquecer este proyecto con
futuras aportaciones sin necesidad de variar sustancialmente al localizador borroso.

Este localizador borroso puede diagnosticar en diversas condiciones una fuga y hasta dos fugas
simultdneas de igual tamafio. Se requieren de pocos recursos de instrumentacidn y de cémputo, por
lo que es posible la utilizacién de este sistema con un equipo de bajo costo.

Se ataca el problema mediante dos enfoques, uno llamado enfogque de magnitudes y el otro enfoque
direccional. Con éste iltimo se han obtenido mejores resultados que con el primero, pues éste produce
un nimero importante de falsas alarmas, mientras que el otro solamente pierde precisién en sus
funciones, pero aun asi obtiene resultados congruentes con las situaciones que se le presentan.

Con €l enfoque de magnitudes se elaboran reglas de inferencia tomando como base una clasificacién
hecha para intervalos de magnitudes de los residuos provenientes del banco de observadores. Para los
casos de busqueda de dos fugas simultdneas, las magnitudes que los residuos pueden tener provocan
falsas alarmas en ciertos casos, es decir, las reglas de inferencia hacen aparecer condiciones de fuga
que no corresponden con las que se presentan en el sistema.

En el enfoque direccional, los residuos provenientes del banco de observadores tomados como

vectores se comparan contra los vectores columna de la matriz de ganancias de los residuos a las fugas
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R,,. Para esto se consideran fugas de igual tamafio. Todos los casos posibles de una y dos fugas son
aislados satisfactoriamente. Sin embargo. debido a caracteristicas del sistema, existen condiciones de
fugas envolventes en las que al localizar la condicién correcta también se reporta otra condicién que
envuelve a la primera. Esta caracteristica est4 relacionada con las consecuencias sobre las propiedades
del modelo que produce una fuga o varias fugas en el ducto. Sin embargo, e! conjunto de tramos
en los cuales el localizador ubica la CF, corresponde con su verdadera situacién, aun cuando pierde
precisién.

Es posible extender el nimero de fugas posibles a localizar tanto como se desee. Teéricamente
también es posible extender el nimero de fugas simultdneas que pueden ser localizadas. Ambas
extensiones, sin embargo, demandan mayores recursos de memoria y tiempo de cdleulo. Sin embargo,
dados los requerimientos de los procesos actuales, tales extensiones tenderén a ser conseguidas. Poer
otro lado, un siguiente paso para mejorar el localizador podria ser extender la localizacién para fugas

simultdneas de distinto tamano.
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Apéndice A

Patrones de residuos

Residuos generados a partir de condiciones de fuga con distintos tamanos de las mismas.

A iy, v 8 v vy’
1.0x10°%} s 0 2.28 x 1078 | 4.56 x 1078 | 9.40 x 1073
25% 1073 0 5.70 x 1075 | 1.14 x 1074 | 2.35 x 10~*
50x107% | B 0 114 x 10741 228 x 1074 | 4.70 x 1074

o |y o2 P2 of? o
10x107%| s || -3.38x 108 0 2.48 x 1078 | 6.63 x 1078
25x 1073 | M || —8.44 x 107® 0 6.20 x 107% | 1.66 x 10~4
50x1073| B || 1.69x1074 0 1.24 x 1074 | 3.32 x 1074

X3 g vy 19° g’ N
1.0x1078] S || -7.16 x 1078 | ~2.68 x 1078 0 3.64 x 1078
2.5% 1073 —1.79 % 1074 | ~6.69 x 10~ 0 9.10 x 107°
50x1073 | B || -3.58x 1074 | ~1.34 x 107* 0 1.82 x 1074

M| vy o3t o o4
1.0x107%) § | —1.19x 1077 | ~5.67 x 1078 { —2.92 x 1078 0
2.5 % 1073 —297x 1074 | —1.52 x 107* | =7.31 x 107° 0
501073 B || =5.93x 10" | 284 x 1074 | —1.46 x 1071 0
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A i A2 Hy, vi? vi? vi? u?
1.0x107%] 8§ [1.0x107%) S8 }| -3.38x10"% ) 232x107% ) 6.99 x 107% | 1.6] x 1077
10x107%] S |125x1073 | M } —844 x107%|232x107%|6.21 x 107° | 1.66 x 10~
1.0x1078 ) S |50x107% | B || ~1.69x 1074 |232x1078}1.24x10™* | 3.32x 1074
25%x1073 | M [10x10%| s || =338 %10 | 580 %107 | 1.13 x 10~* | 2.36 x 10~
25% 1073 [ M [256x 1073 | M | —844 x 1075 [ 580 x 1073 { 1.75 x 1074 | 402 x 107¢
50x102)] B l10x10%}) § || -338x107%| 1.L16 x 1074 {2.26 x 1074 | 4.72 x 1074

At 1, A3 Hrg i ug? v3® vy
1ox10 8! s l1ox1078 ~7.16 x 1078 | ~3.51 x 1072 | 4.51 x 1078 | 1.31 x 107
1.0%x10%| S [25x10°3 —1.79x 1074 | -6.68 x 1075 | 4.51 x 1078 { 9.10 x 10~%
10x107% ] S | 50x1073 | B | —358 x 104 | ~1.34 % 104 | 4.51 x 1078 | 1.82 x 10™*
25x107 [ M |10x107%| § || =716 x 108 | 580%x10°° [ 1.13x 10~*{ 2.36 x 107¢
25x107° 25x 107 M | —1.79x 107 | ~8.76x 107% | 1.13 x 107* } 3.27 x 1074
50x1073] B [10x1078| S || -7.16x 1078 | 116 x 1071 | 2.26 x 107! | 4.72 x 1074

M e M |, o)t
1.0x107%] S | 1.0x1078| S § —1.19x 1077 | -3.35x 1078 | 1.59x 10°% | 0.44 x 10-8
1.0x1076 | s [25%x1073 | M | —2.97 %1074 | —1.42x 107% | —=7.30 x 107 | 9.44 x 10~®
1010781 S |50x1073] B || =593 %1074 | —2.84 x 10™% | —1.46 x 107* | 9.44 x 10~8
25x1073 | M [ 1.Ox 108 § || —1.19x 1077 | 580x107% | L13x107* | 2.36 x 10~
25x1073 | M [ 25x1073 | M || —297x 1074 | —837x 107 | 398 x107° | 2.36 x 10~
50x1073 | B [LOx107®| S || —1.19% 1077 | 116x107* | 226 x 107! | 4.72 x 10~4

o I, X3 I3, ] vy vg® vy
1.0x107%] S [10x107%} S || ~1.05x1077 | —2.67 x 10 | 2.48 x 10~% | 1.03 x 10”7
10x1078| 8§ |25%x1073} M || —1.79x 107% | =6.69x 1073 | 2.48 x 108 | 9.10 x 10~
10x1078| 8 [50x1073| B || -358x 1074 | —1.34x 107¢ [ 2.48 x 10~% | 1.82 x 104
25x1073% ! M | 10x107 ~8.44 x 1075 | —2.67x 1078 | 6.20 x 1075 | 1.66 x 10~4
25%x107% | M [ 25x1073 | M || ~2.63x 107" | —6.69 x 1075 | 6.20 x 1075 | 2.57 x 10~¢
50x1073] B [10x107%} S | —1.69x10"*| —267x10"® | 1.24 x 1074 | 3.32 x 104
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24

24

24

A2 Hag Aq Hag vy v v 4
10x10°6] S | 1.0x108 | S || =1.52x10°7 | ~5.67x 10-8 | —4.41 x 10=° | 6.64 x 107 ¢
10x1078 | S [25x1072 | M || —207x107* | —1a2x 107 | ~730 x 107% | 6.64 x 107°
1.0x1078| S |5.0x1073 | B [ -5.93x 1074 | —2.84 x 1074 | —1.46 x 107* | 6.64 x 1077 |
25%x1073 | M | 1.0x10°® ~8.45x 107% | ~5.67 % 1078 | 6.20 < 10~° | 1.66 x 107*
25%x10°3 | M | 25x1073 1 M || ~3.81 x 10™4 | —1.14 x 107% | —1.10 x 107 | 1.66 x 107*
50x107%} B | 10x1078 [ S | -1.69x 1074 | <5.67x 1078 | 1.24x 1074 | 3.32x 10:

As 2 Mg ny ! v3? vyt v
1.0x107%| S [ 1.0x106| S | -1.90%x1077 | ~8.35x 1078 | ~2.92 x 1078 | 3.64 x 107%
1.0x1076} S |25x1073 | M || -297 %1074 -1.42x 1074 | —7.30 x 107% | 3.64 x 10~
1.0x1078| S |50x107% | B || -593x107% | —2.84 x 10~* | —1.46 x 1074 | 3.64 x 1078
25x1073 | M | 1.0x107% | 5§ || ~1.79x10~% | —6.69 % 1075 | —2.92 x 10~% | 9.10 x 10~°
25x1073 ] M |25x1073 | M | ~4.76 x1071| =2.09% 1074 | -7.30 x 107% | 9.10 x 107
501073 B | 10x1078| 8 | 358 %1074 —1.34 % 1074 | -2.92x 1078 | 1.82 x 107*
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Apéndice B

Funciones de pertenencia y valores

lingiiisticos

B.1 Funciones de pertenencia

Funciones de pertenencia utilizadas para el desvanecimiento de las fugas y de los residuos, usadas en

el enfoque de magnitudes normalizadas.
B.1.1 Fuga desvanecida

1
1

>

l 1
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0 FUGA1
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B.1.2 Residuos desvanecidos para localizar A,

2apsi 1 Qe

I
+—
44

oo

L. .
a4 A2

SRR

TeEs
PR3 0 05]
LY TR

Puep &8 1}

+4 RESIDUO 4

12
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B.1.3 Residuos desvanecidos para localizar Az

0.4

T

[T
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B.1.4 Residuos desvanecidos para localizar A3

»>

}
T T T
[ X} [N} 12 14 RERIDUO Y

z Z=ps 11207

D4 02 1] o4 RESIDUO 3
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B.1.5 Residuos desvanecidos para localizar A4

Iepl 1 1 §x10

a4
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B.1.6 Residuos desvanecidos para localizar A, v Ay
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a4
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B.1.7 Residuos desvanecidos para localizar A1 y A3

4
. . mmmmm ¥ g m.m. 1
oy ! d 2 ‘eRog5°
53s% 22820y 3.2 soetog!
Tale -32iza Tan L
1 ML 11e¢ sregeal
Lody T H e Peczetd

04 RESIUOY
REBIDUO 2

e

b A

T
=12
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B.1.8 Residuos desvanecidos para localizar Ay y Ay

TPEL L
NBE S 0 0K
AR Y]
NE=R18 1 A8

-0 L &4 44 4z ao [ *] o4 s 48 RESDUOZ

e a1 e’

NI = (0843 0300 0.14%
Nt = (048 2100 0.050
Sel0N 08 029

Pt = (0543 6,097 0.967)
PO« D.OSY 0.3 0.56%

VR LT 0T O.B5T)

Zeps oyt q:n"
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B.1.9

Residuos desvanecidos para localizar Ay ¥ A3
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.1.10 Residuos desvanecidos para localizar Ay y Aq
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Residuos desvanecidos para localizar A3 y As

1.11

Z~E6 11 Bx10

Zoph -t 1 Qutd
MS=E08 008
Ma=p15 -1 D0

W =1 05 O

a4

o8

‘e
&
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B.2 Valores lingiiisticos

Los valores lingtlisticos utilizados en el desvanecimiento de los residuos en el enfoque de magnitudes

normalizadas son:

[LS:‘mbolo | Valor lingilistico Simbolo | Valor lingilistico
e Verv B
NVB Negatcwe ery Big S Small_
negativo muy grande pequefio
NB NegaFwe Big PVS Pos-lt:we Very Sma-ll
negativo grande positivo muy pequeno
NGM Negative Greater than Medium PS Positive Small
negativo més grande que mediano positive pequetio
Negative Medium Positive Lower than Medium
NM . . PLM .. . .
negative mediano positive mas bajo que mediano
NLM Negative Lower than Medium PM Positive Medium
negativo més bago que mediano positivo mediano
Negative Small Positive Greater than Medium
NS . - PGM iy .
negativo pequeiio positivo mas grande que mediano
- S — -
NVS Nega't.we Very malll PR POS-lt'.lVC Big
negativo muy pequenc positivo grande
7 Zero PVB Pos'lt:we Very Big
cero positivo muy grande

Tabla B.1: Valores lingiiisticos para el desvanecimiento de los residuos

Los valores lingiifsticos utilizados para las funciones de pertenencia de las fugas son:

" Simbolo | Valor lingtiistico ]] Simbolo | Valor lingilistico
7 Zero M .\led.mm
cero mediana
S Sma.ll- B Big
pequenia grande

Tabla B.2: Valores linglisticos para €l desvanecimiento de las fugas
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Apéndice C
Reglas de Inferencia Borrosa

A continuacién se muestran los conjuntos de reglas utilizados en los 10 bloques de inferencia segiin el
enfoque de magnitudes normalizadas. Cada uno de ellos tiene como objetive la localizacién de una
condicidn de fuga (C. F.), donde Vn es la variable lingilitica que corresponde con e valor de v, y Fn
lo es del valor Ay.

El grado de pertenencia agregado que resulte de estos conjuntos esté relacionado directamente con

los valores de los residuos obtenidos a partir de fugas sirmuladas y que han sido tomados como patrén.

C.1 Reglasparala C. F. 1

1. If (V1is not Z) then (F1 is Z)

If (V1 is Z) and (V2 is Z) and (V3 is Z) and (V4 is Z) then (F1 is FZ)

If (V1 is Z) and (V2 is PS) and (V3 is PS) and (V4 is PS) then (F1 is FS)
If (V1is Z) and (V2 is PM) and (V3 is PM) and (V4 is PM) then (F1 is FM)
.If (V1is Z) and (V2 is PB) and (V3 is PB) and (V4 is PB) then (F1 is FB})

I

C.2 Reglas parala C. F. 2

1. If (V2 is not Z) then (F2 is Z)

If (V@is Z) and (V2 is Z) and (V3 is Z) and (V4 is Z) then (F2 is FZ}

If (V1 is NS) and (V2 is Z) and (V3 is PS) and (V4 is PS) then (F2 is FS)
CIf (V1 s NM) and (V2 is Z) and (V3 is PM) and (V4 is PM) then (F2 is FM)
. If (V1is NB} and {V2is Z) and (V3 is PB) and (V4 is PB) then (F2 is FB)

o R W W
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C.3 Reglas parala C. F. 3

1. 1f (V3 is not Z) then (F3 is FZ)

If(Viis Z) and (V2 is Z) and (V3 is Z) and (V4 is Z) then (F3 is FZ)

If (V1 is NS) and (V2 is NS) and (V3 is Z) and (V4 is PS) then (F3 is FS)

If (V1 is NM) and (V2 is NM) and (V3 is Z) and (V4 is PM) then (F3 is FM)
If (V1is NB) and (V2 is NB} and (V3 is Z) and (V4 is PB) then (F3 is FB)

IS RN

C.4 Reglas parala C. F. 4

1. If (V4 is not Z) then (F4 is FZ)

If (V1 is Z) and (V2 is Z) and (V3 is Z) and (V4 is Z) then (F4 is FZ)

If (V1 is NS) and (V2 is NS) and (V3 is NS) and (V4 is Z} then (F4 is FS)

If (V1 is NM) and (V2 is NM) and (V3 is NM) and (V4 is Z) then (F4 is FM)
If (V1 is NB) and (V2 is NB) and (V3 is NB) and (V4 is Z) then (F4 is FB)

C.5 Reglas para la C. F. 1-2

1. If (V1 is NS) and (V2 is PS) and (V3 is PVS) and (V4 is PVS) then (F1 is S)}(F2 is 5)
2. If (V1is NM) and (V2 is PS) and (V3 is PS) and (V4 is PS) then (F1 is S)(F2 is M)

3. If (V1 is NB) and (V2 is PS) and (V3 is PM) and (V4 is PGM) then (F1 is S}(F2 is B)
4. If (V1is NS) and (V2 is PM) and (V3 is PM) and (V4 is PM) then (F1 is M){(F2 is S)
5. If (V1is NM) and (V2 is PM) and (V3 is PB) and (V4 is PB} then (F1 is M)(F2 is M)
6. If (V1 is NS) and (V2 is PB) and (V3 is PVB) and (V4 is PVB) then (F1 is B)(F2 is S)
7. If (V1is Z) then (F1 is Z)(F2 is Z)

8. If (V2is Z) then (F1 is Z)(F2 is Z)

9. If (V3 is Z) then (F1is Z)(F2 is Z)

10. If (V4 is Z) then (Fl is Z){F2is Z)

C.6 Reglas para la C. F. 1-3

1. If (V1 is NS) and (V2 is S) and (V3 is PS) and (V4 is PVS) then (F1 is S)(F3 is S)
2. If (V1 is NM) and (V2 is NM) and (V3 is PS) and (V4 is PS) then (F1 is S}(F3 is M)
3. 1f (V1 is NB) and (V2 is NB) and (V3 is PS) and (V4 is PLM) then (F1 is S)(F3 is B)

-1
o



4.

3.

If (V1 is NS) and (V2 is PM) and {V'3 is PM) and (V4 is PM) then (F1 is M)(F3 is S)
If (V1 is NM) and (V2 is §) and (V'3 is PM) and (V4 is PB) then (F} is M)(F3 is M)

6. 1 (V1 is NS) and (V2 is PB) and (V'3 is PB) and (V4 is PVB) then (F1 is B)(F3 is S)
7.
8
9

If (V1is Z) then (F1is Z)(F3 is Z)

. If (V2 is Z) then (F1is Z)(F3 is Z)
. If (V3 is Z) then (F1is Z)(F3 is Z)

10. 1f (V4 is Z) then (F1 is Z)(F3 is Z)

C.7

=

(=T RS B

Reglas para la C. F. 1-4

. H(V1is NS) and (V2is 8) and (V3 is S) and (V4 is PS) then (F1 is S)(F4 is 5}

L If (V1 is NM) and (V2 is NB) and (V3 is NM) and (V4 is PS) then (F1 is S)(Fd is M)
.1 (V1 is NB) and (V2 is NVB) and (V3 is NB) and (V4 is PS) then (F1 is S)(F4 is B)
I (V1is NS) and (V2 is PM) and (V3 is PB) and (V4 is PM) then (F1 is M)(F4 is S)

. If (V1 is NM) and (V2 is NM) and (V3 is PM) and (V4 is PM) then (F1 is M)(F4 is M)
. If (V1is NS) and (V2 is PB) and (V3 is PVB) and (V4 is PB) then (F1 is B)(F4 is S)

. If (V1is Z) then (F1is Z)(F4 is Z)

If (V2 is Z) then (F1 is Z)(F4 is Z)
If (V3 is Z) then (F1is Z)(F4 is 2)

10. If (V4 is Z) then (F1is Z)(F4 is Z)

C.8 Reglas para la C. F. 2-3

. 1f (V1is NVS) and (V2 is NS) and (V3 is PS) and (V4 is PVS) then (F2 is S)(F3 is S)
. If (V1 is NM) and (V2 is NM) and (V3 is PS) and (V4 is PS) then (F2 is S)(F3 is M)
_1f (V1 is NVB) and (V2 is NB) and (V3 is PS) and (V4 is PM) then (F2 is $)(F3 is B)
_If (V1 is NS) and (V2 is NS) and (V3 is PM} and (V4 is PM) then (F2 is M)(F3 is S)

If (V1 is NB) and (V2 is NM) and (V3 is PM) and (V4 is PB) then (F2 is M)(F3 is M)
I (V1is NM) and (V2 is NS) and (V3 is PB) and (V4 is PVB) then (F2 is B)(F3 is S)

I {(V1is Z) then (F2is Z}(F3 is Z)
18 (V2is Z) then (F2is Z)(F3 is Z)
L1 (V3is Z) then {(F2is Z)(F3 is Z)

10. 1f (V4 is Z) then (F2 is Z)(F3 is Z)
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C.9 Reglas parala C. F. 2-4

—

If (V1 is NVS) and (V2 is NS) and (V3 is S) and (V4 is PS) then (F2 is S)(F4 is S)

.16 (V1is NM) and (V2 is NM) ard (V3 is NM) and (V4 is PS) then (F2 is S)(F4 is M)

If (V1is NVB) and (V2 is NB) and (V3 is NB) and (V4 is PS) then (F2 is S)(F4 is B)
If (V1is NS) and (V2 is NS) and V3 is PM) and (V4 is PM) then (F2 is M){F4 is S)

. 1f (V1 is NB) and (V2 is NM) and (V3 is NM) and (V4 is PM) then (F2 is M)(F4 is M)
. If (V1 is NLM) and (V2 is NS) and (V3 is PB) and (V4 is PB) then (F2 is B)(F4 is S)
If (V1is Z) then (F2 is Z)(F4 is Z)

1 (V2 is Z) then (F2 is Z)(F4 is Z)

. If (V3 is Z) then (F2 is Z)(F4 is Z)

10. If (V4 is Z) then (F2 is Z)(F4 is Z)

C.10 Reglas para la C. F. 3-4

LD [~ b

© ® N o

If (V1is NVS) and (V2 is NVS) and (V3 is NS) and (V4 is PS) then (F3 is S)(F4 is )

. IF(V1is NM) and (V2 is NM) and (V3 is NM) and (V4 is PS) then (F3 is S}{(F4 is M)
. 1 (V1is NVB) and (V2 is NVB and (V3 is NB) and (V4 is PS) then (F3 is S)(F4 is B)

If (V1is NS) and (V2 is NS) and (V3 is NS) and (V4 is PM) then (F3 is M)(F4 is S)
If (V1 is NB) and (V2 is NB) and (V3 is NM) and (V4 is PM) then (F3 is M)(F4 is M)

. 1f (V1 is NGM) and (V2 is NAM" and (V3 is NS) and (V4 is PB) then (F3 is B){(F4 is §)

If (V1 is Z) then (F3 is Z)(F4 is Z)
If (V2 is Z) then (F3 is Z)(F4 is Z)
If (V3 is Z) then (F3 is Z)(F4 is Z)

10. 1f (V4 is Z) then (F3 is Z)(F4 is Z)
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Apéndice D
Angulos y valores de pertenencia

D.1  Angulos entre vectores

Cada una de las columnas de las tablas es un vector de residuos correspondiente a una condicién de
fuga (C. F.) en el sistema (es decir, fuga 1, fuga 2, ..., fuga 6, fuga 1-2, fuga 1.3, ..., fuga 5-6) mientras
que los renglones indican la combinacién R; + R; de las columnas de la matriz R,, con los que se

estiman los valores de 03 mostrades.
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D.1.1 Modelo lineal sin ruido. A =5 x 10~

R+RANC.F.[| 1| 2|3 |4|5]8

R o | 145 j3r8 [ e69 { o0 | 108
Ro 145 | o | 234 | s2a | 7ss | 003
Rs 378 | 234 | 0 | 290 { 524 ] 66
R4 660 [ 524 [ 200 | o | 234} ars
Rs 903 | 7s.8 | 524 | 234 0 14.5
Rg tos | 903 | 669 | 378 | 145 | o
Ri+FR2 6.2 | 83 [ 317 [ 608 | 84.1 | 986

Ri+Rs 126 | 08 | 242 | 533 | 766 | 91

Ri+ Ry 224 | 80 | 5.4 } 445 | 873 | 823

Ri1+Rs aza | 178 | 5.6 | 347 | 580 | 728

Ri+Hs 423 | 279 | a5 | 24 | 479 | 824

Ro+Rs 27 | 102 | 132 | 423 | 656 | 8001

Ro+ R4 364 [ 209 | 1.4 | 305 | s3¢ | 6823

Ro+-Rs aen | 203 V1o | 182 | a1 | se0

Ry+Rg 604 | 459 | 225 | 66 | 29.9 | 4aua

Ra+ Ry 52.0 | 375 | 14.1 | 148 | 333 | s2.8

Ra+Hs 653 | 50.9 | 275 | 1.6 | 243 | 39.4

Ra+hs 765 | 62.1 | 387 | 9.6 | 139 | 282

R4+ HRs 79.5 | 65,0 [ 1.6 § 125 [ 108 | 253

R4+ Hs 89.1 | 74.6 ] 512 | 220 | 12 | s

Rs+ Rg 98.2 { 83.7 | 60.4 | 313 | 3 6.6
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R+RAC.F. || 12|13} 14]15 161231242526 34]35[36]45|46[56
Rl 5.2 13.6 224 3z 423 4.7 5.4 49.8 §0.4 52.¢ 65.3 8.5 75 39.] 98.2
R2 83 0.8 8.0 17.% s 10.2 219 34.3 45.9 37.5 50.9 £2.1 65.0 74.8 33.7
R 317 | ogea | isa | s | a5 Dozt ra | wee | 228 | aea | 2rs | 387 | a1 ] 512 | s0d
R4 60.8 53.3 44.5 347 4.6 423 36.5 18.2 6.5 14.9 1.6 9.6 12,5 2.0 31.3
R5 84.1 78.6 47.8 53.0 47.9 65.6 53.9 41.5 2%..9 383 24.9 13.8 10.8 1.2 T.9
}?6 98.6 g1.1 82.3 T8 62,4 30.1 68.3 56.0 44.4 52.8 39.4 28.2 25.3 15.7 5.8

R]+R2 9 1.5 16.3 8. 36.2 185 30.3 42.6 54.2 45,8 59.2 70.4 73.3 8.9 g2.0
Ri+ARs 76 Vo | 88 [ise | 2sr | 110 | 2z | 380 § a6z | 383 §osu7 | eza | 653 | 754 | 816
Ri+Ry 163 | 88 | o | os | 199} 22 | 140 | 260 | 370 | 205 | 429 | 54 | 870 } 666 [ 758
Ri+Rs 261 | 186 | 9.8 o broa | 76 | a2 | 165 | 281 § 1o | 330 | as3 | 472 ] 368 | 659
Ri+Rg a2 | 287 | 10 [ 100 o 177 | 59 | e4 | 180 | 96 | 230 1 3a2 | 370 ) a7 ) sne
.R2+R3 185 1.0 2.2 7.6 17.7 1] 11.8 24.1 57 27.3 40.7 51.9 54.8 64.4 TS
R2+R4 30.3 22.8 14.0 4.2 59 11.8 0 124 4.0 15.6 28.9 40.1 43,0 52.7 61.8
Ra+ Ry 26 Vasa | 283 | 165 | 6 | a0 | aza ] o | 1ie | sz | 166 | 278 | 307 | 403 | 404
Ra+Rs sa2 | 467 [ 379 | 290 [1ee | 357 | 2e0 | e § o | 84 | 50§ 18z ] 190 § 287 3 378
Ra+Ry ang | 393 | pus | w9 | 99 { 273 ) 188 | 32 | Ra o 13.¢ | 2o} 275 | 871 | 462
R3+R5 59.2 51.7 42.9 33.1 23.0 40.7 2839 16.6 5.0 13.4 ° 11.2 141 3.7 32.9
R3+Rs 70.4 § 620 | 541 | 443 | 342 | 519 | a0 | o278 | 162 [ 248 | 112 0 25 | tas | 2
Ra4+Rs 733 | esa b osro | aro L ava | ses | 430 | sor | toa boavs fasa ) 29 | o0 96 | 187
R4+Rs 929 | 754 | 666 | 558 | 467 | 64t | 527 | 403 § 287 | 370 | 287 {125 | 96 | 0 | aa
Rs+Rg g20 | ae6 | 758 | es9 | sse | 7as | ere | asa | avs | esz | a2e ;7 s | o9 | 0
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D.1.2 Modelo lineal. Ruido: media = 0, varianza =1 x 107, A =5 x 10~*

R+RN\C.F.|| 1 | 23| 4|5 |6

Fi8) 1.3 [ 134 | 367 [ 658 | 897 { lo«
Ry 137 | 1o ] 2en [ 533 ] 766 | 9100
Ry 354 ] 2o ] 26 | 315 | 509 | 69
Ry 700 | 555 | 322 | 30 | 203 | s
Rs s1.8 | 770 | 538 | 247 | 13 | 132
Rs 105 | 90.6 | 672 | 381 | 148 ] 0
R+ Ry 6.0 | 84 [ 318 | 609 [ 842 | 987

Ry+R3 132 | 13 | 267 [ 53 | 770 | 9ne

Ry+Ry 224 | 80 | 154 | 445 | 678 | 823

R+ A5 831 {187 { a7 [ ass [ 570 718

Ri+Rs az0 [ 285 | s | 200 | 473 | 618

g+ s 25,7 | 102 1120 | a2 | sas | 70
Ro+ Ry 369 | 224 | 1.0 | 30 | 534 | 879
Ro+Rs 439 | 344 | 110 { 181 | 414 | 559
Ro+Rg 60.6 | 481 | 228 | &3 | 207 | a4l
Ra+ Ry 510 | 367 | 134 | 167 | 300 | 536
Ra+ Ry 65.4 | 509 [ 275 | s | 249 | 394
R’3+ s 75.6 | 610 | 377 | 86 | 147 | 202
R4+ A5 79.2 | sa8 | 416 | 123 | 110 ] 258

R4+ Hg 89.0 | Tas | sz {221 { 13 | 157

Rs+Hs 0.3 | 928 | 605 | 204 ] 80 | sa

31



RH+RN\C.F. 1 1,27113 1411511,6(23i24(25126{34(35]36]|45]48 56
r R et b oams | 21a | a2 | ai2 | 238 fasa | arr | sea | sos | ea | 7sa | 788 | a0 | 97
Ra s5 | o5 | 88 | 186 § 2ar | 110 | 228 | asa | as7 | 383 | 517 | 629 | 658 | TS4 | 845
Rs pg2 | 219 130 | 33 ) zo Jaos ) 1a Jaaa | ase | se ) 299 | s | oasn | 537 | 628
Ry 63.9 | s6.4 | 476 | 377 | arr | as3 | 336 [ 212 | o6 | 1o | a7 | 63 | 94 | 190 | 282
Hs as.5 | 780 | 69.2 [ 59.3 | 49.3 { 6690 { 552 [ a23 | 30z | 396 | 263 [ 150 (122 25 | 66
Re 98.9 | 914 | 826 | 728 | 627 | 204 | 686 | s6.3 | «a7 | s3.1 | 397 | 285 | 286 | 160 | 69
Ri4-Ro 02 | 7.6 | t6a | 262 | 363 | 186 } 30 | 427 | sa3 | 459 | 503 | vo.s | T34 [ 830 [ 922
Ri+HR3 70 | o5 | 93 | 190 | 202 | 115 | 233 [ ass | ez2 | 98w | s22 | eaa | ss3 | 759 | 850
Ri+Ry 163 | 88 | o0 | 98 | 199 22 | 1a0 ] 263 | are | 205 | 429 | 541 | 570 | 665 | 758
R1+Rs 270 L res L 1o oo | sz | 88 | 33 |ouse | o2rz | ams | sz | a3 | 4s3 | 5598 | 65
R\+Rs 268 | 293 | 200 | 107 | 07 | 183 | 66 | 58 | 174 [ 90 | 224 | 336 | 365 | 461 | 852
Ra+Hj tos | 12a ] 33 ) oes et ) vy o7 | zsa | 3ar | o2ea | 296 | sa8 | 838 | 634 | 725
Ro+ R4 307 | 232 | 1as | o8 | 55 | 122 | o5 [ 119 ]| 238 | 150 | 285 [ 307 | aze [ 522 ] 613
Ro+ s 27 | a5z b 264 166 | 85 § 2a2 ] aze ] 02 s | 30 165 | 2n7 | 306 | 402 | 493
Ro+HRg 545 | «70 | 382 | 283 | 133 | 3509 | 242 | nus | 03 | 86 | 47 | 159 | 188 | 285 | 376
R3+R4 45.0 37.8 28.7 18.9 8.9 26.5 14.8 2.4 9.2 0.8 ta.l 5.3 8.3 37.9 47.0
Ra+Hs 502 | 517 | 429 | 330 | 230 | a0 | 2w9 | 168 | 50 | 13 | 0 | 1n2 | tan | 237 | 3238
R3+ Rs g0 | 1.9 | 530 | 33 | 332 | ses | 201 | 268 | w52 [ 236 | 102 ] 1 [ 39 | 135 | 227
R4+ Ry 730 | 656 | 56.8 | 47.0 ] 369 | 546 | 428 f 305 | 189 | 272 | 139 | 27 | 03 | 98 | 190
R4+Rs 220 | 754 | s6.6 | 567 | 467 | 643 | 526 | 102 | 286 | 3r0 | a7 | 125 | 96 | ea | 92
Rs+Rs 922 | 8a7 | 759 | 661 | se.0 | 737 | s19 | aes | 378 | as3 | 330 | 218 | 180 | 82 | 02
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D.1.3 Modelo no lineal sin ruido. A =35 x 1074

Ri+RACF. || 1 213 4 3 6
R 06 | 13.9 | 37.3 | s | 89" mqj
Ry 160 | 15 | 218 | s0e | T3 f ssy
fiz 404 | 260 ] 2.6 | 265 | 483 | 823
R4 693 | 549 | 315 | 2.4 | 209 | 354
Rs 915 | 770 {sa7 | 2e8 | 13 | 130
R o5 | sa.7 | 674 | 283 | 1e9 | o4

Ri+Ro 77 | 68 | 300 | s02 | sne | o7
Ri1+Ra 154 § 0.9 | 224 | st | rae | wos
Ri+R4 23 | 9.8 { 135 | 426 | ss.0 | 205
Ri+Rs 340 | 195 | 3.9 | 330 | 563 ] 70
R+ Hs 3z | 203 | 50 | 232 |« | 610
fo+ B3 282 [ 137} g6 [ 387 | 601 | 768
Ro+ Ry 299 | 254 | 21 | 270 | 504 | eas
Ro+ARs st | 373 | aae | 152 | ass § s30
Fo+ Hg 6.7 | 48.2 [ 248 | 4.3 | 276 | 424
R3+R4 56.6 42.1 18.7 10.4 i.7 492
R3+Rs 68.8 | 543 1 30,9 | 1.8 | 215 | 36.0
A3+ s 128 | 64.3 | 41.0 | (0.9 | 11.5 | 260
Ry+R5 825 | 63.0 | 447 | 156 | T3 | 2202
R4+Rs 908 | 76.4 | sa.0 | 230 | o6 | 139
R5,+R5 99.4 | 85.0 | 616 { 32.5 ¢.2 532
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R+RNC.F. || 1213114115 11,6([2324]25126[34(35]36]45 46156
R, s | 13 | 218 j3n7 | 418 | 241 ] 359 | 432 | som | 519 | sam | 760 [ 780 | 335 ] 97
Ry 99 | 2.4 | 64 | 163 ] 263 | 87 | 204 | 328 | 44 o380 | 493 | 505 | 34 | 732 | s22
R3 343 | 268 | 180 | 82 | 19 | uss | a0 | 83 free | 15 | 2a | 260 [ 390 | a5 | 57
Ry 832 [ s5.7 | 469 | a7 | 270 | 447 Jaze | 2006 | e0 | ura | a0 | 72 | 200 | 197 | 289
Rs gs.a | 779 | 690 | 503 § 492 | 669 | ssa | w28 | 312 | 306 { 262 | 156 | 120 | 25§ et
Rg 990 | 91,6 { 827 | 729 | 628 | 805 | 698 | 564 | aa | 332 | 398 | 287 | 257 | 160 | 70

Ry+ Ry 15 | 59 | 148 | 248 | 3a7 | 370 | 2e7 | a1q | s27 | 4e3 | 576 | 688 | 718 | 814 | 0s
Ry+R3 93 | 18 | 7.0 | 188 | zes | 92 | 710 | 334 | 450 | 268 | a9.0 | st.1 | ea0 | 737 | 828
RBi+Ry 190 1o ) 19 | a0 |0 ] ea aza | 2as | a6 |2r7 | a1 | s22 | 552 | ees | 73
R1+Rs 278 [ 203 | s | 17 | sa | ea | 25 | wes | 264 [ 180 | 314 ] azs | 455 | 550 | 642
Ri+Rg 37.6 | a0 | 203 b aas | v s ] 13 | so | 166 ) sz | 216 | 328 | 357 | 453 | 544
Ro+Ha 220 | 1es | 57 | a1 141 | 35 | s2 | 206 [ 322 | 238 | 370 ) ama | 512 | son | Toe
Ro+Ry sa.8 {263 | 178 | n7 | 2 | 153 ) a5 | me | 2004 J oz | 254 | 366 | 305 | asa | ssa
Ro+-Rs a5.6 | 280 | 203 | 195 | 94 ot | 4s.a | 30 | a6 | 02 | 136 | 248 | 277 | 372 | 464
Ro-+ Re 56.5 | 40.0 | 402 | 304 [ 203 | 380 | 262 | 1290 | 23 | 107 | 27 | 139 | 168 | 264 | 355
Ri—Ry 50.4 | 42.9 | 341 { 243 | a2 |31 | 202 | 78 | 38 | 46 | w8 | 200 | 229 | 325 | a1 l
1
R3~Rs 626 | 550 | 463 [ 365 [ 264 | a4 [ 223 [ 200 [ 84 [ 168 [ 34 { 7.8 | 107 | 2003 | 20
R3—-Rg 726 | 652 | 563 | 465 | 36 [ sa1 | a2 {300 | 1sa f2es | 135 | 23 | o7 | 103 | ey
Rs+Rg 14 | s | s0.1 | soz | 402 | s7a | wen | a3z | 221 | ses [ 172 [ 6o | 30 [ &5 | 187
Ry+Rg g7 | 772 | 684 | sae §oags | esz | saa | aza b osos | ase | 25 | 1ea | ra | 1 | 7
Rs+Rsg 933 { ssa | 170 {672 | 570 | 748 | 3.0 | so7 | 390 | ats | 340 | 229 | oo [ 104 | 12
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D.1.4 Modelo no lineal. Ruido: media = 0, varianza =1 x 107, A =5 x 10~*

Ri+R;\C. F. 1 2 3 4 5 6
Ry 0.6 | 139 | 372 | 66.3 | 89.7 | 104
Ry 185 ) 2.0 | 214 | 505 | 738 | 88
R 105 | 260 | 27 | 2.4 | a0.8 ] 542
Ry 66.2 | 51.7 | 284 | o3 [ 240 | 386
Ry 909 | 764 | 531 | 240 | 07 | 138

Ri+-R; 106 | 912 ket | 228 | 156 | 0.9
Ri+R; 0.0 | 64 [ 208 | 589 | 622 | a7
Ri+R; 155 | 1.0 | 224 | s15 | 748 | 893
R4+Rj 24.3 | 9.9 | 135 | 426 | 659 | 804
R;+R; 343 } 199 | 35 §aze | 550 | Tou
Ri+R; 432 [ 203 | 60 | 231 | 465 | 610
Ri+R; 289 | 1435 | 89 | 340 | 613 | 758
Ri+R; w0 [ 256 | 23 [ 268 | 502 | sas
Ri+R; 543 | 398 | 164 | 127 | 360 { 505
Ri+R; 64 | 499 | 266 | 26 | 2509 ] 404
Ri+R; 56.9 | az.a | 190 | 1000 | 334 | 478
R,'+Rj 673 | 529 | 2u5 | o4 | 229 | 3.
R4+ 78.0 | 63.7 { 40 | 112 | 121 | 268
R,+R; 930 | 686 | 452 | 160 | 73 | 217
R,,-+Rj 89.8 | 75.4 [ 520 | 229 | 05 | 149
R+R; 99.3 | sa.9 | 605 | 324 | 9.0 | 5.

85




Ri+R;\C. Fohi2113[14(15}116 23(24({25(26(34]35 36145 46|56
R oo | 130 0 21e | 310 ] avs | 201 | 358 | g2 | 598 | 514 | sus | 750 | TEo | 885 | 976
Ra ea § 28 ) 6o | 1ss | 259 | 5.2 | 200 | 3ma | a3 | sss | ass | sor | 620 | T26 | 817

l R3 sed boss | sy | 22 | v 158 ] a1 | 83 f1o9 ) i1s | 2a8 §s60 j 389 | as6 | 577
R4 o | 526 | asn | 33 [ 2309 | w16 | 2o8 | 174 ] s® f a2 ) ne |03 | 133 | 229 | 320
Bs sen | 773 | oas | sas | 46 | 682 | sas | 421 | 305 | 389 | 288 | 1aa | t1s § 19 [ 72
Rg sas | 921 | 532 | 734 | 633 | =m0 { 693 | sew | es3 [ 537§ a0 [ 202 | 262 | 168 | 78

Ri+Ra o | s | 1aa | 2a2 | 342 | 168 {283 | w07 | 523 | a9 | 573 | e8| 714 | 810 | 90

R,+Ha o | 18 | 7.0 | 158 [ 260 | 52 | 210 { 333 [ aa9 | 365 | 429 | 611 [ 640 | 736 | 827

Ri+Ry is2 b ior ) ors U o7e | use ] o2 Jaza | 2ee | 3s0 jore | 4o | o522 ss1 | ear | 738

Ry+Rs at2 ooz L uto | =0 | se | a7 | 20 | raa Joso | 1me | a0 | a2z | 451§ se7 | 638

Ry+Hs a6 | no2 | 214 | 1ns | us 1o | 7o | 50 ] res | sz | 215 | a27 | 387 [ 453 | 54
Ro+Ra g28 | 153 | a6 | 3.3 [ 134 | a3 | 7.5 [ 198 | 304 | 236 | 364 { 476 | 508 | 600 | 663
Ro+ R4 aa0 | 285 | 177 ) 79 | 22 | usa | 37 | sr | 203 | 119 | 252 ] 36§ 293 | as0 | 58
Ra+Rs ent | 106 ] 318 | 220 | 110 f 296 | 178 ) ss | s1 | 23 | tra | 223 | 252 | 248 | 439
Ro+ Ra sa2 | 508 | a1 § az1 | 220 | ser | 280 | 156 | a0 |1za | e | aza | 150 | a7 § 338
R3+R4 50.8 43.3 34.5 4.6 14.6 3.z 20.5 8.1 1.5 4.9 8.4 19.6 22.5 322 41.3
Ra+Es sz | 837 | 440 | 350 | 350 | 427 | 300 | 1ee | 70 | tsa ] 20 | 92 | a21 | 217 | 304
R3+R6 72.0 64.5 55.7 459 358 53.% 41.1 29.4 17.8 26.2 12.8 1.8 1.3 10,9 20.1
R4+ Ry 769 | s9.a | so.6 | sos | 407 | ssa | a6 | ae3 | 227 [ mo fry | oes | oae | 60 | o152
Ry+Rg a37 | 760 | 674 | 576 | ars | sz | sza | a2 | 2es P are | 2es | 1na |10 ] 08 | 84
R5+R6 93.2 85.7 78.9 (.38 57,0 Ta.7T 82.9 50.5 39.0 17.3 34.0 0.8 19.9 10.3 1.1
.

26




D.2 Grados de pertenencia de los d4ngulos entre vectores

D.2.1 Modelo lineal sin ruido. A =35 x 1071

R+RN\C.F.| 1| 2[3|4a|5]6

R 1 {084 |05 |02 ] o o
Ry o8 | 1 | o4 fo4a2 eas| o
Rs3 058 [ 074 ) 1 | 068 | 042 ] 026
Ry 0.26 | 041 | oss | 1 fo7a | 08
Rs 0 [oe oz ot | 1 | o=
Rg o o }o2s | oss|oss] 1
R1+Rg 093 | 091 | o5 | 032 [ 007 | o

er—f?‘q o085 | 099 073 | 641 ) 015 [

Ri+R4 675 | 0.91 | oma | 050 | 025 | 0.09

Ri+fs 064 | 0.60 [ 0.94 | 0.61 | 0.36 | .19

Ri+Rg 053 | 069 | 0os | o2 | 0ar | 0

Ro+Ra 073 | 089 F oss | 053 | 021 [ omn
Ro+ Ry oo | 0.76 | 0.8 | 0.88 | 0.40 | 0.20
Ro+Rj5 046 | 062 | 088 | 080 | osa | 08
Ro+Rs 033 | 045 {ors { 093 | 0.67 | 051
Ra+ Ry 042 | 032 | 08a |03 | 057 |
Rs+Rs 027 | 043 | o9 | 093 | 072 | 0.5

M3+ Rg o0as | 0.31 | 057 | 080 | 085 | 0.8

R4+ Rs 092 | 0.28 | 054 | 088 | 083 | 072
Ra+ Hg 0.01 | 0.17 | 0.a3 | 675 | 0.99 [ 0.83
Rs+ Rg o | o007 | 033 [ 065|001 |00

87



Ri+RA\C. F. 1213114115} 16]23]24 2526341135 136745|46]56
Ry 0.3 | 035 ] 075 | oss | os3 | 073 | oso | eas | 033 | o4z | 027 | 05 | 022 | 001 ] 0
Ry 091 | 099 | oot | 090 | ose | 08 | 076 | 062 | 0.9 | 03 | 0.a3 | 031 [ 028 | 047 }0.07
Ra 0.65 0.73 0.83 .94 2.95 C.85 0.99 0.88 0.7% D.%a 0.9 0.57 0.54 0.43 .33
R4 o2z | o.41 | 0.50 ] 061 | 073 | 053 | 066 | 080 | 093 | 093 | o098 | 089 | 086 | 0.75 | 0.65
Rs 007 | oas | 028 | 036 | 0.7 | 027 | vao | 054 | 067 | 057 | 072 | 0.85 | 088 | 0.99 ] 0.9
Rg o o 008 | oas | o031 ) oty | 024 [ 032 [ o5t [ o | a6 [ ess | o2 | 083 | 002

Ry+Ry 1 o9 | o8z | 011 | o.60 ) 079 | s | 053 | c.a0 f o049 | 034 | 0.2 | 009 | 008 } O

Ry+R3 0.92 1 600 | 079 § 068 | 088 | 075 | 061 | 0.48 | 057 | 0.43 | 0.30 | 0.27 } 0,36 | 0.08
Ry1+Ry 0.82 | o.50 1 099 | 078 1 008 | osa | 071 | 038 | o.67 | 032 | 040 | 037 [ 028 | 048
Ri+Rs o.71 ) 079 | 089 1 )ome ooz | oos | osr | o9 | 078 | 063 | 051 | 048 | 037 ) 07
Ri1+Rs 060 | 068 | o7n | oms ] t | osn | 093 | 093 | om0 } 030 ) 074 | 062 | 0.59 | 048 ) 0.38
Ro+R3 079 Y oss | oea [ o9y | oso| 1 | osr | o073 | oen | oto | 055 | 02| 039} 028|018
Ra+ Ry 068 | o7s | o | 095 | oss |osr | 1 | oss | o3| o3 | o6 [ 088 f 052} 04z | 031
Rs+4-Rs 053 [ o6t | 071 | o082 | 093 | ors | oee 1 ] osr | cos | o8z | 0.69 | 06 | 085 | 045
Ro+-Rs 040 | 048 | 058 | 069 | om0 | 060 [ 073 | o8 | 1 §osr | 094 | 082 | 079 | 068 | 058
R3+ R4 049 | 057 | 067 [ 078 | .89 | 070 | 083 [ 096 [ 0.9¢ 1 086 | a.75 | 0.69 | 0.50 | 0.9
Ra+Rs 03¢ | 043 | os2 | 063 | 074 | 055 | 068 [ 082 | 094 | 0.85 1 0.88 | 0.84 | 074 | 0.83
Ra+Rs oas | 030 | oa0 | 058 | 062 | 042 [ 055 [ 065 | 082 | 0.73 | 0.88 1 097 | 0.6 | o7
R4+ Rs 019 § 027 [ 037 | oas | 059 | 030 | asz [ oee | 079 | 069 | 0.8 | 097 1 0.8y | 0.79
R4+ Rs 008 | 016 | 026 | 037 | 0.43 | 0.29 | 042 | 085 | 069 | 050 | 074 | 086 | 0.39 1| 090
Rs+Reg o Joo0:| o018 joor|o3s | o | o3 {oas | 058 |04 | 0s3 | 078|079 | 0se | 1
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D.2.2 Modelo lineal. Ruido: media = 0, varianza =1 x 107, A =5x 107*

R+RN\C.F.|| 1 |213]|4]|3]|sSs

o 699 | 085 | 050 { 027 | 002 | o
Ry oas {09 [ o713 | o1 |oas | o
R3 ust | 077 | 097 | 0.5 | 039 | 0.7
Ry 022 | ez | osa | 007 | 07 | 0.8
Rs o | 014 | 040 | 073 | 098 | 0.85
Rg o o | o2 | o058 | 0 1
Ri+R2 0.93 { 0,91 | 065 | 0.3z | 008 | ©

Ri+Rs 0.85 | 099 { 073 | 040 | 01e ] 0

R1+Hs 075 | 001 | 083 | os1 | 028 | o.09

Ri+R5 063 | 079 | 095 | 062 | 037 | a2e
R+ Hs 0.52 | 0.68 | 194 | 0.73 | 047 | 0.3
Ro+Ra 07t | 0.8% | 087 | 054 | 028 | 02
Ro+ Ry o.59 | 0.75 | 199 | 067 | 0.t | 0.28
Ra+Rj 046 | 0.62 | 088 | om0 | 0.54 | 0.38
Ro+Rg 033 ! 0.49 | 0.75 | 093 § 0.67 | 051
R3+ R, 0.43 | 0.59 [ 035 [ 083 | 037 | 040
R3+Rs 027 | 0.43 | 069 | 198 § 072 | 086
Ri+ s 0.6 | 0.3z | 058 { 0.00 | 0.3 | 0.6e
R4+As 012 | 028 | 064 | 036 | 038 | 072
Ry+Rg 001 | oar | 04 | 075 | 099 | 022
Rs+Rs o | 007 033} 065 | 0o | 003
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R+RANC.F. (1211314151623 |24]25]|26(34|35|36|45[46]556
Rl 094 0.86 0.76 0.65 0.54 0.74 .61 0.4 0.34 0.43 0.29 0.6 .13 0.02 0
Ra og | 0.99 ] 0.90 [ 079 | 068 | o898 | 075 | 088 ] 043 | 057 | 0.3 | 030 | 027 | 016 | 006
R3 667 | 076 | 086 | 096 | o2 | 088 | 193 | 085 | o2 | 082 | c67 | 054 | 051 | ca0 | 030
Ry 020 | 0.37 | 0.47 [ 0.58 { 0.69 [ 0.50 [ 0.635 | 076 | 0.9 [ c.e0 | 095 | 093 ) 090 ) 079 | 0.69
Rs 006 | .13 | 0.23 | 034 | 045 | 026 | 039 | 052 { 05 | 056 | o1 | 083 | 067 | 197 | 03
Rs 0 o 0.08 | 019 | 030 | 011 [ o.2¢ [ 037 | 030 | 0.41 | 056 | 068 | 071 | 082 | 092

Ri+Rs 1 092 | 0.82 { 0.7t [ 060 | 0.79 | o.66 | 053 | 040 | 049 ] 034 | 022 | 048 | 008 | 0

Ry+R3 092 | 099 | 0.90 } 079 | 0.68 | 0.87 | .74 | 060 | 048 | 0.57 | 0.2 | 030 | 0.26 | 016 | 0.06
R1+ Ry 0.82 | 0.90 1 089 | o.78 | 098 { o84 | 0.72 | o058 [ 0.67 | 0.52 | 040 | 03T | 026 | ¢.i6
R1+Rs 070 | 078 | 088 | 099 | 090 | o1 | i.96 | 083 ) 050 | 079 | 064 | 0.52 | 049 § 038 | o8
R] +}?6 0.59% 0.87 0.77 0.88 0.99 0.80 0.93 0.94 0.81 0.90 0.78 0.63 0.59 0.49 0.39
Ro+FRs 078 | 0.87 | 096 | 0.93 | 9.8 | 099 | 089 | 074 ) 061 f 071 | 056 | 045 | 040 | 030 | 0%
Ra-+ R4 066 | 0.74 | 084 | 0.95 | 0.94 | 086 | ©0.99 | 087 | 0.74 | 0.83 | 0.68 | 0.56 | 0.53 { 042 | 0.32
Ra+Rs os53 L o6 | 071 [ 082 | 093 | 073 | o6 1 os7 | 097 | vz | 0.8 | 086 | 035 | 0as
R2+RG 0.39 0.48 0.58% 0.6% Q.80 0,60 0.73 0.87 1 0.90 G,95 0.82 0.7¢ 0.68 0.53
R3+-Ry 050 | 058 | 068 | 079 | 0w | a7t | o.8s | 097 | o0 | 099 | 084 | 0.72 | 0.89 | 0.58 | D.4E
Ra+Rs 034 | 9.43 | 052 | 0.63 [ 0.74 [ 0.55 [ 0.68 | 0.87 | 0.34 | 0.95 t 088 | 0.84 | 0.74 | 0.5
Ra+Rg 023 | 0.3l | 041 | 052 | 063 | 043 | 057 [ 070 ] 083 | 074 | e.89 | 090 | 096 | 085 | 0.7s
R4+R5 0.19 0.27 0.37 0.48 0.59 0.39 0.52 0.68 0.7¢ 0.70 0.85 0.97 1 0.99 0.7%
R4+R6 0.98 018 0.26 .37 0.48 0.29 0.42 0.55 0.68 0.5¢ 0.74 0.86 0.89 1 0.9¢
R5+R6 a 0.06 0.18 0.27 0.38 ¢.128 0.31 0.45 0.58 .49 0.63 9.76 0.19 0.90 1
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D.2.3 Modelo no lineal sin ruido, A =5 x 107

R+R\C.F.| 1|2 ]|3}4 |56

R 099 { 035 | 059 | 0236 | o o
Rs 082 | 098 | 076 | 043 | 047 | 0.0t
R3 05s | 071 | 097 | 021 | oas | 029
}?4 0.23 .29 Q.65 Q.97 0.77 0.61
Rs o |ot1afoa |03 |09 | oss
Hg o o |oeos |es7 |08 1
Ri+R; 000 | 092 | 067 | 034 [ 0ns | o
R1+R3 083 | 099 | 075 | 0,43 | 017 | 0.1

R1+R4 073 | 089 | o.8s | o553 | 027 | 011

R+ Rs vez | 078 | o9 | 063 | 037 | 0m

R1+Rs 0.51 | 0.67 | 0.93 | 074 | 048 | 032

Ao+ H3 0.69 [ 0.5 { 039 | 057 | 031 | 015
Ro+ Ry 056 | 6.72 | 098 | 0.70 | 0.4 | 028
Ry+Hs 042 | 0.59 | 095 | c.e3 | 087 | 0.
Ro+ Rs 030 | 046 | 072 | 095 | 069 | 053
a4+ Ry 037 | 0.53 j oo | 083 | o3 | 048
Rs+Rs 029 030 fooss | oes | p.7e | 0.0
R3+Rs 0.2 | 029 | 034 | 0.87 | 087 | 0.1
R4+.R5 0.08 | 0.24 { 050 | 093 | 0.91 | 075
Ra+Rs 0 | 015y o4t | o7a] oon ]| 0ss
Rs4 Rs o | oo0s | 032 | 064 | 090 | 004
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Ri+R;)\C. F. 1213 14]15]16]23 24 2512613,4(35]36]45]46 5,—6-‘
= —
R 093 | o085 | 076 | oes | ose | ora oo | 0as | 034 | 043 | 028 | 016 | 012 1 002 0
Ra oss | 097 [ 093 | os2 | o1 | w0 | 077 | oes | 051 [ 060 | 045 | 633 | 030 | ed9 | o0
Rs 062 | 070 | 080 | 091 | 098 | 082 | oot | 078 | 087 | o7 | os0 | 057 | vae | 0.36
Ry 030 | 038 | 048 { 063 | ero | ase | o6a | o7y ) oo ) a1 | o9s | 092 | 0.89 078 ] 0.69
Rs 005 | 013 | 023 | 034 | 05 | o6 | 030 | 052 | 065 ] 06 | 071 | 083 | 0.87 | 097 | 0.9
Rg ) o | o008 | o1 } oas | ot | 023 | 037 ] ese | oar | o6 | 0s | 071 | 082 | 092
Ry-+Ra 098 | 093 | o8e | 072 | 061 | 031 | 068 | 054 | 041 | 051 ] 036 | 024 | 020 | 0d0 | 0
R +HR3 090 | 098 | 092 | 081 | 070 } 090 | 0.77 | 063 | 050 | 0.59 § cuas | 032 | 029} 0.18 | 0.08
Ry+Rs 080 | o8 | 098 | o.m | o.80 ! 087 | 073 Voep § 069 | 0.5 | 042 | 039 | 028 | o8
R1+Rs oco | 017 | a87 | oos § 091 | 090 | 0,97 | oma | 071 [ om0 | 085 | 0.53 | 049 | 039 | 029
R,+Rs oss | 067 | 076 | 087 | o.98 | o790 | ooz | 0.4 | 082 | 0.91 | 0.76 | 064 | 060 ] 0.50 } 0.40
Ro+Ra 015 | 684 | 094 | oo | oma | 0os | 091 | 077 | 06e | 674 | 059 | 046 | 043 | 032 | 022
Ro+R4 062 | o711 | 081 | osr | oor | 083 | o8 | owo | 077 | 0.7 | 072 | oose [ 056 | 045 | 038
Ro+Rs o9 | 0.58 | 067 | 078 | o50 | 070 | 0.83 | 097 | oS0 } 1 0.85 | 0.73 | 069 | 0.59 | o.4n
Ro+Re 031 | 046 | 055 | o6 | 077 | e58 1 a7t | oms | 097 { 088 [ 097 | ass | 081 | o7t | 061
Ra+ ous | 062 | 062 [ 073 | 084 | 065 | 078 | 091 | 096 | 0w5 | 090 | 078 | 075 | 0.64 | 064
R3~Rs 030 | 020 | 049 § oo | ory | o5t | o6a | o7e | oo | est | o9s | 091 | 088 | 07 | 067
Ra+Rg 019 1 028 | 037 | 0us | 06 | c10 | 053 | 067 | 030 | 070 | o5 | 0.97 | 059 [ 089 | 0.78
R4+ Ry 005 § 0.23 | 033 | 044 } 0.55 | 0.36 | 049 ) 083 | 075 | o088 | 081 | 0.9 | 097 | 0.92 | 0.8
R4+ Ry 008 | 014 | 024 | 035 | 06 | 026 | 00 | 053 | 086 | 05T | 072 | 084 | 087 | 008 ] eo2
Rs+Rg o | oos | ote | 025 | 0t [ 0ar | 030 | caa [ 057 | 047 | 062 { 075 | 078 [ 088 [ 099
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D.2.4 Modelo no lineal.

Ruido: media = 0, varianza

Ri+R;\C. F. 1 2 3 4 5 6
Fio 099 {085 | a3 | 025 [ ¢ 0
Ry 082 | 058 { 0.7 | 0.49 | 013 [ 0u02
Ra oss | o | 097 | o7t | ooas | o2
Ry 026 | 0.43 | 0.6 | 099 | 073 | 057
Ry o loas jour]ors| o9 | 0ss
Rg ] 0 | ¢28 | 0.57 | 0.83 H

Ri+Ry 091 | 0.93 | 0.67 | 035 [ 009 | o

Ry+ Ry 03 | o099 | ots | 043 | oar | oo
Ri+ Ry 073 | 080 | o5 | 053 | 027 | enn
Ri+Rs 0.62 | 0.78 | 0.96 | 0.64 | 038 | 022
Ri1+He ost | 67 | a93 | ore | o4 | 0.3z
Ro+ 3 0.68 | 084 | 0.90 | 053 | 032 | 0.1
Ro+ Ry 055 | o7z [ 007 | 070 | 0.4a | 02e
Ro+Rs 040 | 0.56 | 0.82 | 0.88 | 0.80 | 0.44
Ra+ Rg 0.28 | 045 § 0.1 | 0.7 | 071 | oss
B3+ Ry 037 { 053 | 6.79 | 0.89 | 0.63 | 0.47
R3z+Rs 026 | o1 [ 067 | 1 | o055 | 058
R3+Re 013 % 0.29 | 0.85 | 0.88 | 0.37 | v7e
Rs+Rs 0.08 | 0.2¢ | 050 | 082 | 002 | 076
Rs+Re o | o016 042|075 | 000 | 082
Rs+He e foo6 ) o032 | o6e] oso| oo
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Ri'i-Rj\C- F.ir1,2({13}14115716 231241251261 34]3,5 3614546 5,(L
R o9e | 036 | o076 | 065 | oma | 013 | oso | cas | 034 } 043 ] 028 | 06 | 012} 0a2 o
Ro og9 | oer | 093 | o8z | 071§ oot | 078 | 06a | 0si | 061 | 046 | 0.33 | 030 | 019 | 0.09
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Apéndice E

Grado de similitud entre conjuntos de

residuos

Se muestran, para diferentes condiciones de pruebas, los grados de similitud borrosa entre conjuntos
de éngulos almacenados en memoria de computadora y los d4ngulos generados a partir de los residuos

v provenientes de la presencia de una fuga en la tuberia.
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E.2 Modelo lineal. Ruido:

media = 0, varianza = 1x107'%, A = 5x10™*
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E.3 Modelo no lineal sin ruido. A =5 x 10™
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