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Resumen -- La industria automotriz y su normatividad
(1ISO 9001:2015 y la IATF 16949) establecen una
secuencia légica para el aseguramiento de la calidad de
sus productos, la cual considera el plano de la parte, el
FMEA de disefio (DFMEA), la matriz de causa y efecto,
el diagrama de flujo de proceso, el FMEA de proceso
(PFMEA) vy el plan de control. El plan de aseguranza de
la calidad es establecido desde la etapa de planeacion del
producto, y en la etapa del disefio del producto se disefia
de acuerdo a las metas de disefio y se definen las posibles
fallas que este pudiera tener. Este documento muestra el
analisis de fallas de un dispositivo utilizando de principio
la informacién obtenida de un FMEA de disefio
(PFMEA), mediante las herramientas de analisis de arbol
de fallas (FTA) analizando las relaciones existentes entre
los elementos fundamentales y sus relaciones y
finalmente la construccion y analisis de una Red
Bayesiana (BN) donde se permite establecer y apoyarse
en las relaciones causales de las variables establecidas
para la construccion del modelo y realizar en analisis
estadistico que permita obtener informacion que de
cuentas del comportamiento y adecuacién que se puede
hacer al modelo mediante el uso de softwares estadisticos
como el Samlam que realiza calculos de probabilidades
condicionales en base a las relaciones causales
propuestas. Mediante el uso y anlisis de las herramientas
anteriores se pudo llegar a encontrar el comportamiento
de los componentes para una bomba de gasolina y
establecer cuales son las probabilidades de falla de cada
una, asi como su repercusion en el sistemay en la variable
de interés primordial que es la falla general de la bomba.

Palabras Clave: Arbol de fallas, algebra booleana,
DFMEA, inferencia Bayesiana, Red Bayesiana.

Abstract -- The automotive industry and its regulations
(ISO 9001:2015 and IATF 16949) establish a logical
sequence for the quality assurance of its products, which
considers the part plan, the design FMEA (DFMEA), the
cause and effect matrix, the process flow diagram, the
process FMEA (PFMEA) and the control plan. The

quality assurance plan is established from the product
planning stage, and in the product design stage it is
designed according to the design goals and the possible
failures that it may have are defined. This document
shows the failure analysis of a device using in principle
the information obtained from a design FMEA (PFMEA),
through the tools of failure tree analysis (FTA) analyzing
the relationships between the fundamental elements and
their relationships and finally the construction and
analysis of a Bayesian Network (BN) where it is allowed
to establish and rely on the causal relationships of the
variables established for the construction of the model
and perform in statistical analysis that allows obtaining
information that accounts for the behavior and adaptation
that can be made to the model through the use of
statistical software such as Samlam which performs
conditional probability calculations based on the
proposed causal relationships. Through the use and
analysis of the above tools, it was possible to find the
behavior of the components for a gasoline pump and
establish what are the probabilities of failure of each one,
as well as its impact on the system and on the variable of
primary interest that is the general failure of the pump.

Key words — Fault tree, Boolean algebra, DFMEA,
Bayesian inference, Bayesian Network.

INTRODUCCION

Existen sistemas complejos debido a la cantidad de
elementos que conforman su disefio y de los cuales se
debe de asegurar que la etapa de disefio sea realizada de
la forma correcta, debido a que estos sistemas se
caracterizan por ser mas propensos a fallas y a su vez
requieren un equipo de expertos para diagnosticar
problemas después de que ocurren o para obtener una
base de datos de conocimiento adecuada ara un
diagnostico mas eficiente basado en modelos. [1] El
andlisis de arbol de fallas o un FTA, es un anélisis
sistemético que permite identificar la causa raiz de un
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fallo a través de un diagrama. Un arbol de fallas permite
el analisis de una sola ocurrencia indeseada, pero también
puede utilizarse sistematicamente para evaluar el
funcionamiento de un conjunto de componentes, lo que
hace que esta herramienta sea muy versatil. Este tipo de
diagrama aplica la légica booleana, con simbolos que
representan cada uno de los eventos que pueden haber
desencadenado el fallo, incluyendo los eventos externos
y los eventos condicionantes. Estdn unidos entre si por
puertas logicas («y», «0») que establecen la relacion entre
ellos. Esta es la lista de algunos simbolos utilizados en
este tipo de analisis:

Evento
subdes.arro

arrollado
Fventn

Evento bésico
Evento externo

PUERTA OR PUERTA AND
PUERTA

Transferencia
ouT

provee al analista con una mejor comprension de las
relaciones funcionales del sistema y fuentes potenciales
de fallas, y, por lo tanto, sirve como un medio para revisar
el disefio buscando eliminar o reducir posibles fallas. Los
resultados del FTA resultan de gran ayuda para el
desarrollo de planes de verificacién del disefio, politicas
de operacion del mantenimiento y estrategias de
diagnostico y reparacion. El andlisis cuantitativo de un
arbol de fallas da una estimacién probabilistica del evento
principal y puede conducir a una conclusion como cuando
el disefio es adecuado en términos de seguridad y

Evento
condicionante

Evento intermedio

Puerta inhibidora

Transferencia

Figura 1. Simbolos para la construccion de un éarbol de fallas

El anélisis mediante la herramienta de arboles de falla es
de gran utilidad en areas de confiabilidad, puesto que su
objetivo es representar la combinacion de cusas
elementales, llamadas eventos primarios, que conducen a
la ocurrencia de eventos no deseados llamados evento
principal. La construccién de un arbol de fallas
eventualmente revela la combinacion de un conjunto de
conectores logicos que describen el comportamiento del
sistema modelado. [2] En otras palabras, la construccion
modular de un arbol de fallas se puede trasladar a la
construccion de una red bayesiana equivalente.

La utilidad principal del analisis del arbol de fallas es
diagnosticar la causa raiz de una falla, comprender cémo
el sistema puede fallar, determinar los riesgos asociados
con el sistema, identificar medidas para reducir el riesgo,
ademas de estimar la frecuencia de los accidentes de
seguridad.

Las ventajas de desarrollar un &rbol de fallas son,
principalmente: incrementar el cumplimiento de las
normas de seguridad, ilustrar la relacion entre las fallas y
los subsistemas, establecer prioridades para el sistema en
su conjunto, implementar cambios en el proyecto ain en
la fase conceptual para reducir el riesgo, ademas de hacer
una evaluacion probabilistica del riesgo.

Un arbol de fallas (FTA) completo puede producir
informacion cualitativa y cuantitativa sobre las fallas en
los sistemas. La informacién cualitativa podrd incluir
rutas de falla, causas raiz, y areas conflictivas del sistema,
es decir, la construccion de un arbol de fallas en si mismo

confiabilidad.

El analisis de modo de efecto y fallas, FMEA por sus
siglas en inglés y los arboles de falla son usados
ampliamente para el analisis de falla, debido a que
permiten que en problemas a atacar etas dos herramientas
se combinen [3] para proveer informacion relevante y asi
seleccionar las variables determinadas por el FMEA y se
trasladen al FTA traducidas en conexiones causales.

La complejidad de los sistemas se ha incrementado
debido, principalmente, al creciente desarrollo de la
tecnologia.[4] Los sistemas, disefiados para el
cumplimiento de ciertas funciones, pueden desviarse de
ellas debido a las fallas que pueden presentarse. Uno de
los mas importantes objetivos de la ingenieria es la
localizacion de las fallas en los sistemas. Un enfoque
nuevo de diagndstico de fallas divide a este en dos etapas:
primero un enfoque cualitativo y segundo un enfoque
cuantitativo. El diagndstico por medio de un arbol de
fallas utiliza este enfoque en dos etapas, primero con la
construccion del éarbol de fallas y, enseguida con el
analisis cuantitativo de la informacion.

El diagnostico cuantitativo por arbol de fallas se lleva a
cabo calculando los cut sets minimos y los conjuntos ruta
minimos.

La industria automotriz y su normatividad (ISO
9001:2015 y la IATF 16949) establecen una secuencia
l6gica para el aseguramiento de la calidad de sus
productos, la cual considera el plano de la parte, el FMEA
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de disefio (DFMEA), la matriz de causa y efecto, el
diagrama de flujo de proceso, el FMEA de proceso
(PFMEA) vy el plan de control. El plan de aseguranza de
la calidad es establecido desde la etapa de planeacidon del
producto, y en la etapa del disefio del producto se disefia
de acuerdo a las metas de disefio y se definen las posibles
fallas que este pudiera tener. Es por eso que resulta
interesante establecer para las componentes de un
producto como se relacionen entre si y las repercusiones
que existen entre unas y otras debido a su buen
funcionamiento o sus defectos. Las bombas de
combustible cuentan con una serie de componentes que
regulan su buen funcionamiento, sin embargo, la falla de
alguna de ellas por distintos motivos puede llevar a la
falla de la bomba completa o al mal funcionamiento de la
misma. Por lo anterior, en el presente articulo se discuten
los factores que pueden llevar a la falla de un producto,
en este caso una bomba de gasolina, asi como las
relaciones causales existentes entre sus componentes y
los efectos de las fallas de las mimas en la falla general.
El objetivo general del andlisis es establecer las
relaciones entre los componentes y sus probabilidades
simples o condiciones que explican las repercusiones de
la falla de un componente en la falla del sistema.

DESARROLLO
El Teorema de Bayes y las Redes Bayesianas (BN)

Los conceptos relacionados al teorema de Bayes y la
inferencia Bayesiana se describen en [5] de la manera
siguiente: el Teorema de Bayes es una proposicion
probabilistica planteada por el matematico inglés Thomas
Bayes, publicada en 1763, dos afios después de su muerte.
Este teorema expresa la probabilidad condicional de un
evento 4;, i = 1,2,...,n, dado un evento B, P(4;|B).
Este es expresado mediante
P(B|A;)P(A;) Ec. (1)
P(B)

donde, P(4;) son las probabilidades a priori de los
eventos A, P(B|A;) es la probabilidad condicional de B
dado A; la cual es también llamada la funcion de
verosimilitud, y P(A4;|B) son las probabilidades a
posteriori de los eventos A; dado el evento B.

P(A;|B) =

Las probabilidades previas representan el conocimiento o
creencia relacionada a una variable antes de haber
obtenido una evidencia. Las probabilidades posteriores
son las probabilidades condicionales después de la
coleccidn de datos mediante una de probabilidades y la
funcién de verosimilitud usando el Teorema de Bayes. En
el arbol de fallas (FTA) la probabilidad de ocurrencia del
evento principal, las aberturas intermedias son
gobernadas por sus eventos basicos.
La regla de Bayes esta dada por
P(A|B) = P(B|A)P(A))
‘ k=1P(BlA)P(Ay)

Ec.(2)

La inferencia Bayesiana es descrita de una manera
sencilla [6] haciendo la consideracién de que los
estadisticos Bayesianos centrados en el teorema de
Bayes, realmente representan una filosofia estadistica,
basada en que un estado de informacion sobre un evento
desconocido, variables o pardmetro es posible disminuir
su incertidumbre mediante una distribucién de
probabilidad, proveyendo asi una guia para la
construccion 'y el razonamiento sobre modelos
complejos, generando de esta manera soluciones
correctas a problemas de trato complicado bajo enfoques
clésicos.

Las redes Bayesianas (BN) son un area creciente y de
gran importancia para la investigacion en todos los
campos de la Inteligencia Artificial. Las redes bayesianas
son una herramienta de modelado grafico que permite
especificar las distribuciones de probabilidad de un
conjunto de variables aleatorias relacionadas entre si que
puede representar una situacién especifica. Las BN son
comunmente utilizadas para disminuir incertidumbre en
problemas complejos utilizando  funciones de
distribucion de probabilidad para las variables
consideradas en la red.

Una BN como un par N =((V,E),P)donde V =
{X1, ..., X}, son variables aleatorias discretas, las cuales
constituyen los nodos, E representa los arcos o relaciones
causales probabilisticas entre los nodos. Pes una
distribucion de probabilidad sobre V. [7]

Las redes Bayesianas son un modelo gréafico
probabilistico, donde los célculos de probabilidad estan
basados en inferencia Bayesiana. [8] La red Bayesiana es
un gréfico aciclico dirigido (DAG) capaz de modelar
las distribuciones de probabilidad conjunta para un
conjunto finito de variables aleatorias.

La metodologia del arbol de fallas

Consideremos primeramente que un Sistema se puede
definir como un conjunto deterministico de elementos
discretos interrelacionados entre si.

Dos formas diferentes de observar la operacion de un
sistema son: verificar las diferentes maneras en que el
sistema opere de manera exitosa, 0 enumerar las formas
de que el sistema falle, es decir que funcione
incorrectamente. Asi, el objetivo basico del analisis de un
sistema es obtencion de informacion con relacion al
funcionamiento y no la obtencién de un modelo del
sistema.

Un andlisis de arbol de fallas puede describirse como una
técnica analitica, mediante la cual se especifica un estado
no deseado (falla) del sistema y luego se analiza el
sistema en el contexto de su entorno y operacion para
encontrar todas las formas creibles en las que puede
ocurrir el evento no deseado. Ademas, mencionan que un
arbol de falla es un modelo cualitativo que pude ser
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evaluado cuantitativamente. Se considera en [9] que un
arbol de fallas es un complejo de elementos definidos
como "puertas” I6gicas que se usan para permitir o inhibir
el paso de la logica de fallas hacia arriba en el arbol. Las
puertas muestran las relaciones de eventos necesarias
para que ocurra un evento principal. El evento principal
es la "salida" de la puerta légica; los eventos en las partes
inferiores son las "entradas" a la puerta o conector logico.
El simbolo de puerta denota el tipo de relacion de los
eventos de entrada necesarios para el evento de salida.

Las puertas AND en un FT son ldgicamente equivalentes
a un diagrama de blogue de confiabilidad en paralelo,
mientras que las OR son equivalentes a un bloque de
confiabilidad en serie. Ambos tipos de bloques describen
la misma Idgica que el evento principal, siempre que se
cumplan las condiciones de los eventos en paralelo y los
eventos en serie.

La Figura 1 (a) muestra un arbol de fallas (FT) con un
conector AND con tres eventos bésicos y la Figura 1 (b)
el diagrama de bloques de confiabilidad en paralelo
correspondiente. La Figura 1 (c) muestra la RB
correspondiente.

&
F|0|0|0]j0j0|0J0O]1
Al0j1]|0j0]|1)1]0]1
B|Oo|O|1|0|1|0|1(1
cl|ojojO[1|O0f1]1(1

Figura 2. (a) Arbol de falla con puerta AND, (b)
Diagrama de blogues de confiabilidad en paralelo y (c)
Red Bayesiana (RB) correspondiente

Los diagramas para la conversion de una puerta logica
OR y una AND en nodos equivalentes en la red bayesiana
(BN) se presentan a continuacion en referencia al trabajo
realizado en [7]. La Figura 2 muestra las conversiones y
las probabilidades previas de los nodos padres A, By C
al mismo tiempo que se asignan las probabilidades
condicionales (CPT) del nodo C.

Evento principal

©
n oo Y
OO 0

Floj1|1j1]1]1|1]1
Al0|1|0j0f1]1]|0]1
B|ojOo|1|0]|1]|0|1]1
c|ojojoj1]|0]1|1]1

Figura 3. (a) Arbol de falla con puerta AND, (b)
Diagrama de bloques de confiabilidad en serie y (c) Red
Bayesiana (RB) correspondiente.

Se propone que los arboles de falla (FTA) son una técnica
de analisis de sistemas para determinar las causas raiz y
la probabilidad de ocurrencia de un evento no deseado en
especifico. Para construirlo se siguen los siguientes
pasos:

Identificar el objetivo para el FTA.

Definir el evento principal del arbol de falla.
Definir el alcance del FTA.

Definir la resolucion del analisis del arbol de
falla.

Definir normas bésicas para el FTA.

Construir la estructura grafica del arbol de falla.
Evaluar el arbol de falla.

Interpretar y presentar los resultados. [10]

el NS S

NGO

Aplicacidn en falla de bomba de combustible

La Tabla 1 muestra el desarrollo del FMEA de disefio,
donde se considera Unicamente los componentes
principales y sus mas importantes modos de falla. El
DFMEA se elaboré de acuerdo a la revisién 5 del FMEA
tomado de [11] en la cual desparece el NUmero de
Probabilidad de Riesgo, y estableciendo el Riesgo
Prioritario (H, M, L).

Tabla 1 Andlisis del Modo de falla y Efecto del Disefio
de la bomba de combustible
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| E = Falla de Bomba de Combustible |

-

| E3:Resorte |

| Es: Soporte del imén |

Siasinis

Figura 4. Arbol de fallas de bomba de combustible
automotriz

El anélisis cuantitativo de un arbol de fallas es evaluar la
probabilidad del evento tope, el cual puede ser expresado
mediante la unién de un nimero finito de conjuntos de
corte (CUT SETS), esto es:

P() = > P(C)
i=1

n

- Z P(Ci- C))

i<j=2
n

+ Z P(Ci-Ci-Cy) + -
i<j<k=3
+ (D" P(Cy
¢, Ec.(3)
donde se aplica el principio de inclusién- exclusion.

Enseguida, de acuerdo a las recomendaciones de [12], se
determinan los CUT SET minimos de los cuales,
primeramente, se determinarén las probabilidades de los
eventos basicos, usando principalmente datos histéricos
de disefio.

Los CUT SET minimos del arbol de fallas son
determinados enseguida:

Puerta légica AND
Er2=Ex-E Eu=Ex Ex Ew=Ex-Ex Es
=Exn-Ex Es=Ex-Ex E;=Ewn-Ex Es=Eir-
Eis
Es =Eis-Ess E,=Eis-Eu Ec. (4)
Puerta logica OR
E2=Er+Es+ Eo
+ En + Ep
E=E;+E,+ E;
E=E4+Es+Es+E;+Eg+Eg+Eyn+Ein+Ep
E = (E1s- E1a) + (E1s - E16) + (E17 - E18) + (E1g - Exo) +
(E21 - E22) + (E23 - E2s) + (E2s - Ez6) + (E27 - E2s) + (E2o -
Eso)
P (E) =P (E13 - E14) +P (Ess - E16) +P (E17 - E1g) +P
(E19 ' EZO) +P (E21 ' E22) +P (E23 ' E24) +P (E25 ' E25)
+P (E27 . Ezg) + P(E29 . Eso) Ec. (5)

Ei=E;+Es+Es Ez=Eu

Figura 5. Red Bayesiana derivada del arbol de fallas de
la bomba de combustible

Célculo de Probabilidades

Tomando como apoyo el trabajo realizado en [13], donde
se considera que las tasas de falla de cada uno de los
eventos siguen una distribucion Weibull se tiene

[g t ﬁ_l — £ B

fl) = 2 (;) e (u) Ec. (6)

con funcion de confiabilidad
B

R(t) = e‘(&)
y funcién acumulada de fallas

B
F)=1-e@ Ec.(8)
La cual se puede utilizar como sigue:
e\B

PX = falla=1,0) =F(t) =1—e"@ Ec.(9)

El pardmetro de forma S y el pardmetro de escala a de la

distribuciéon Weibull podran obtenerse maximizando la
funcién de verosimilitud

L(t, B, a)

—In !ﬁg(g)g exp [— (é)ﬁ]} Ec. (10)

i=

Ec.(7)

Tabla 2 Probabilidades de falla a priori y a posteriori
de los componentes de la bomba de combustible

[Choras i Frotabildade: a prion Troba 10ades 2 postero
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Los calculos obtenidos anteriormente permiten conocer
las probabilidades de falla de cada uno de los elementos
que conforman el mecanismo de la bomba de
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combustible, basados en una determinada cantidad de
horas de funcionamiento y un conjunto de parametros
definidos en base al comportamiento de los datos
recolectados.

Por otro lado, existe otra manera de obtener un conjunto
de probabilidades para cada elemento que es obteniendo
una base de datos referente a las diferentes situaciones en
donde los componentes fallen o no. A partir de ello se
pueden utilizar las definiciones basicas de calculo de
probabilidades para conocer las referentes a los padres de
la red Bayesiana, las probabilidades condicionales de
padres e hijos hasta llegar al nodo principal que
representa el evento de interés que es la falla de la bomba
de combustible.

A continuacidn, se mostraran los resultados obtenidos del
manejo de una base de datos de 40 escenarios distintos,
en donde las Unicas opciones son que los componentes de
la bomba de gasolina fallen (1) o no fallen (0). Apoyados
en softwares estadisticos se puede proceder a realizar una
propagacion de la informacion de la red para asi obtener
informacion del comportamiento de la misma con
respecto a los eventos de interés.
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Figura 6. Base de datos para escenarios de fallas y no
fallas de distintos elementos de la bomba de gasolina

Mediante el uso del software R, se puede manejar la
informacion que se tiene sobre la red con respecto a la
cantidad de variables que se manejan, sus estados y sus
conexiones entre si. La siguiente imagen muestra la
codificacion de la red propuesta en la figura 5,
especificando quienes son los padres de la red, quienes
son antecesores de quien, sucesores de qué nodos y
sucesivamente hasta llegar al nodo final o el que
representa el evento cumbre. Para el problema de la
bomba de combustible la red establecida consta de 30
variables o nodos de la red y 31 arcos que conectan y/o
representan las relaciones entre cada variable.

R RGui (64-bit) - [R Console]

R ditar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

Random/Generated Bayssian network

model:
[E13] [E14] [E15] [E16] [E17] [E18] [E19] [E20] [E21] [E22] [E23] [E24] [E25] [E26] [E27]
[E28] [E29] [E30] [E4|E13:E14] [E5|E15:E16] [E6|E17:E18] [ET|E19:E20] [E8|E21:E22]
[ES|E23:E24] [E10]E25:E2€] [E11|E27:E28] [E12|E29:E30] [E1|E4:ES:E6) [E2|ET:EE:EQ]
[E3|E10:E1L:E12] [E|E1:E2:1E3]

nodes: 31
arcs: 30
undirected arcs: ]
directed arcs: 30
average markov blanket size: 3.29
average neighbourhood size: 1.94
average branching factor: 0.97
generation algorithm: Empty

modelstring (dag)
[1] "[E13]([E14] [E15][E16] [E17] [E18] [E19] [E20] [E21] [E22] [E23] [E24] [E25] [E26] [E27] [E28] [E2911
nodes (dag)

Figura 7. Descripcion del modelo de la bomba de
combustible y sus conexiones

Todo lo descrito anteriormente concierne a la descripcion
del modelo que se esta analizando, las conexiones de los
nodos y los caminos que se deben de recorrer para llegar
al evento principal o deseado.

R RGui (64-bit) - [R Console]
R Archivo Editar Visualizar Misc Paquetes Ventanas Ayuda

> prop.table(table(E13))
E13

Q 1
0.55 0.45
» prop.table (table (E14))
El14

[v] 1
2.3 0.7
> prop.table (table(EL15))
E1S

Q 1
0.5 0.5

prop.table (table (E16))
Ele

] 1
0.3 0.7
> prop.table (table(EL17))
E17

) 1
0.55 0.45
> prop.tabkle(table (EL18))
ElE

] 1
0.55 0.45
> prop.table(table(EL15))
E19

) 1
0.65 0.35
> prop.table(table(E20))
E20

Q 1
0.35 0.85
> prop.table(table(E21))
EZ21

) 1
0.45 0.55
> prop.table(table(E22))

Figura 8. Célculo de probabilidades de los nodos
padres de
la red con respecto a la base de datos.

Esta codificacion y el acceso a las bases de datos
concernientes al problema permiten continuar con un uso
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de la informacion para obtener las CPT (tablas de
probabilidad condicional) de cada nodo con respecto a
sus conexiones con los antecesores de los mismos. A
continuacidn, se muestra un ejemplo del calculo en R de
las probabilidades de los nodos padres de la red
Bayesiana.

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Existen investigaciones en donde se han aplicado
procedimientos similares en donde se aplican los recursos
de redes Bayesianas y arboles de falla para el aprendizaje
y entendimiento de un problema. Por ejemplo, una
investigacién sobre redes para el diagnostico de fallas en
plantas electicas, en donde de forma muy similar a la
investigacién presentada se establecia una red Bayesiana
y analizaba la misma a forma de encontrar las posibles
causas de falla o diagnostico de un sistema para lograr
predecir los efectos de una situacién anormal o falla.

Del mismo modo, existen investigaciones aplicadas a
probleméticas de relevancia social, como la existente en
la creacion de una metodologia para estimar sucesos raros
y, como caso particular, estimar la frecuencia de
accidentes de trafico mediante la construccion y analisis
de lared Bayesiana que permita establecer probabilidades
a eventos raros y de esta formar analizar alternativas a los
sucesos o caracteristicas que puedan desencadenar las
fallas, en este caso, accidentes automovilisticos. O bien,
aplicar los procedimientos de creacion de arboles de falla
y redes Bayesianas a problemas educativos, como lo es el
sistema de tutorias para el aprendizaje en linea, en donde
se analizan las caracteristicas principales que influyen en
el proceso ensefianza aprendizaje de un alumno, las
cuales pueden ser propias del mismo, asi como del
contexto del entorno del estudiante.

En esta investigacion se analizan los factores que pueden
desencadenar un efecto de retroceso o de avance en el
aprendizaje de topicos especificos mediante herramientas
que se utilizan en la ensefianza virtual, construyendo la
red Bayesiana y asignando las probabilidades necesarias
para analizar las relaciones causales de las variables y los
efectos de los cambios que pueden suceder en las mismas.

Por otro lado, como se muestra en [14] las redes
Bayesianas se han aplicado también a procesos de
prediccion de errores en redes de software, donde se
enfoca al analisis de fallos mediante el aprendizaje de la
red Bayesiana a partir de datos extraidos y procesados de
redes de software reales para establecer que fallos podrian
suceder en ellay evaluar su desempefio y funcionabilidad.

Todas las investigaciones realizadas se basan en la
utilidad de las redes Bayesianas en la inteligencia
artificial dado que la topologia de la representacion
gréafica permite describir con precision las dependencias
e independencias de las variables de su dominio y

utilizarlas para describir su eficiencia, normativa y
conceptualizar su capacidad de mejora. [15]

Una herramienta adicional que se puede utilizar para
conocer los efectos de propagacion de la evidencia que se
obtiene de la red es un software llamado Samlam, el cual
permite disefiar la red Bayesiana con sus nodos y arcos de
manera que a cada uno dependiendo de sus conexiones se
le puede asignar las probabilidades simples o
condicionales, dependiendo de sus conexiones a manera
que se obtienen las probabilidades conjuntas de cada
variable tomada en cuenta para el disefio de la red.
Continuando trabajando respecto a la base de datos y a la
informacion obtenida en las figuras anteriores y basados
en la red Bayesiana disefiada en la figura 5, se pueden
obtener las siguientes imagenes.

La figura 9 representa la visualizacion de la parte
cualitativa de la red Bayesiana, la cual concierne al disefio
del DAG (grafo aciclico dirigido).

Figura 9. Disefio de la red Bayesiana en software
Samlam

Como se puede apreciar en la imagen anterior, el software
permite agregar tantas variables como sean necesarias
para el disefio del problema basado en un arbol de falla o
en una red Bayesiana, en la parte izquierda se listan los
nodos que conforman la red desde los extremos, que
representan las variables iniciales o padres de la red,
seguidos de los nodos internos, que representan a los hijos
y descendientes de otros nodos y por Gltimo a la variable
principal, que representa el evento de interés; para el
ejemplo propuesto, la falla de una bomba de combustible.

EELILY TR REN DLt T tet-a T Ry sl L)

=y
e

Figura 10. Estados de la variable
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Ademas de poder disefiar los nodos y las conexiones entre
los mismos, el software permite asignar tantos estados a
las variables como sean necesarios. En este caso, como se
menciond anteriormente, se manejaron variables en
donde las Unicas posibilidades estan 1 para falla y 0 para
no falla.

Con ayuda del software R anteriormente se obtuvieron las
CPT (tablas de probabilidad condicional) para cada uno
de los nodos de la red, los cuales son informacion que se
incorpora al software Samlam de forma que permita
aplicar los algoritmos de propagacién necesarios.

Figura 11. Probabilidades de un nodo padre de la red
(E13)

La figura 11 muestra como dentro de las propiedades de
cada nodo, en este caso un nodo padre de la red las
probabilidades necesarias son probabilidades simples,
pues al ser nodos padres no tienen ningln antecesor o
ninguna condicién que los afecte.

RoB®bYS 0K I MY Gy g% L RN @ BP
e Semam a2 o DU CPCSEE e

Figura 12. Probabilidades de un nodo interno (E1)

Por el contrario, como se muestra en la figura 12 el nodo
E1 es un nodo interno de la red, es decir es sucesor de
algln otro nodo padre.

Como se puede visualizar en la figura, el nodo E1 cuenta
con 3 padres, los cuales son E4, E5 y E6, asi su CPT (tabla
de probabilidad condicional) sera aquella que represente
las probabilidades condicionales necesarias, en este caso
calculadas por la siguiente restriccion: P(E1|E4, E5, E6),
las cuales se pueden calcular por medio del teorema de
Bayes, explicado anteriormente en este documento.

Figura 13. Probabilidad conjunta de cada nodo de la
red

Una vez recopilada toda la informacion cuantitativa de la
red, es decir, todas las probabilidades necesarias para
cada nodo, el software Samlam nos ayuda a calcular las
probabilidades totales o conjuntas de cada nodo o
variable, como se muestra en la figura 12, de manera que
es facil ver cudles serian las probabilidades de falla de
cada uno de los componentes de la bomba de combustible
basados en las posibles fallas de sus elementos
condicionales, pero sobre todo permite visualizar la
probabilidad de que la bomba de combustible falla en su
totalidad dado las condiciones de sus componentes. Para
la base de datos trabajada, se muestra que la probabilidad
de “statel”, es decir de que la bomba falle es de 72.37%.

CONCLUSIONES

Como se pudo observar a lo largo de la discusion de los
conceptos y de la aplicacion de las nociones a un ejemplo
importante como lo es una bomba de combustible. El
andlisis de los datos y los resultados presentados
evidencian que las herramientas presentadas como lo son
el andlisis de por medio de los arboles de fallas, el analisis
bayesiano a las redes construidas y sus célculos
estadisticos, permiten obtener informacién relevante
sobre el comportamiento de un sistema.

La informaciéon que puede ser recopilada forma un
antecedente importante sobre distintos avances y nuevas
contribuciones que se pueden realizar. Por ejemplo, seria
interesante como investigacion futura utilizar los datos
obtenidos en la presente investigacion para analizar el
impacto que tiene en la confiabilidad y calidad del
producto el hecho de que la probabilidad de que la bomba
falle en base a las posibles fallas de sus componentes sea
del 72.37% ya que esto representa una tasa de falla alta
para los estandares que debe de tener el disefio y la
produccion de un producto.

Oftra parte interesante que se podria desarrollar en un
futuro es el analisis y comprobacion del ajuste de la red
propuesta al problema, es decir, mediante los distintos
procedimientos existentes para la evaluacion del ajuste de
las redes Bayesianas a los problemas, establecer si la
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propuesta es la mejor para el problema analizado,
corroborarlo y fundamentarlo.
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