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Institut d’Informàtica i Aplicacions. Universitat de Girona

Campus de Montilivi, Edifici p-4

Girona, 17071

{carles,colomer,quimmel,peplluis}@eia.udg.es

Resumen

Actualmente se dispone de numerosas técnicas de Inteligencia Artificial desarrolladas para diagnosticar
circuitos electrónicos. Pero en el campo de los circuitos electrónicos analógicos todav́ıa queda mucho por
resolver. El propósito de este art́ıculo es el de contribuir con una nueva metodoloǵıa. La intención es desar-
rollar una metodoloǵıa para circuitos analógicos que se fundamenta en la mejora de los métodos basados en
diccionarios de fallas. Se dotará al diccionario de la capacidad de aprendizaje ya sea, añadiendo casos a la
base, o bien adaptando los existentes. De esta forma se acaba construyendo un sistema de Razonamiento
Basado en Casos (CBR). A modo de ejemplo se estudia un método de diccionario de fallas en concreto, como
punto de partida para construir la base de casos inicial. La metodoloǵıa se aplica a un circuito electrónico
analógico real. Las fallas consideradas son paramétricas, permanentes, independientes y simples.

Palabras clave: Razonamiento basado en casos, diagnóstico de circuitos, inteligencia artificial.

1. Introducción

El diagnóstico de circuitos se basa en el análisis
de la respuesta del sistema a ciertos est́ımulos.
Por ello es necesario generar señales que sirvan
de est́ımulo y adquirir medidas en nodos partic-
ulares del circuito. Hay múltiples métodos para
diagnosticar circuitos tal y como se describen en
[2]. Pero en estas últimas décadas el diagnóstico
de fallos mediante técnicas de inteligencia arti-
ficial está siendo uno de los campos de investi-

gación más importantes. En [6] se da una posi-
ble clasificación de las diferentes técnicas de In-
teligencia Artificial utilizadas para el diagnósti-
co de circuitos electrónicos. La Figura 1 resume
dicha clasificación.

Las técnicas de Inteligencia Artificial pueden ser
aplicadas tanto por śı mismas o como de refuerzo
a otras técnicas. Entre ellas se pueden citar Fuzzy,
Redes Neuronales, Sistemas Expertos y Razon-
amiento Basado en Casos. Según [6], estas técni-
cas pueden clasificarse en:

*datos de la edición del art́ıculo.
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Figura 1: Clasification de los métodos de IA

Tradicionales:Se basa en reglas IF-THEN y son
muy intuitivas. Su principal inconveniente radi-
ca en obtener la información de los expertos y
cómo tratar las fallas nuevas, ya que no incluyen
la posibilidad de aprender por si solas.

Basadas en el modelo: Utilizan el modelo para
hacer las predicciones de las fallas. Presentan
los mismos inconvenientes que las aproximaciones
tradicionales ya que no pueden tratar con fallas
no simuladas previamente, y al mismo tiempo,
hace falta el conocimiento del experto para la con-
strucción del modelo.

Machine Learning: Aprovechan las conclusiones
obtenidas en diagnósticos anteriores para apren-
der de los errores o aciertos, y mejorar las presta-
ciones del sistema de diagnóstico. En general, re-
quieren de bases de datos grandes y fiables para
obtener buenos resultados.

Otras: Entre estas pueden citarse, por ejemplo, el
fuzzy o las redes neuronales. La primera propor-
ciona una forma intuitiva y sencilla de represen-
tar el conocimiento. Las redes neuronales tienen
la capacidad de poder modelar situaciones no pre-
vistas resintonizando sus parámetros con un en-
trenamiento adecuado.

La tendencia futura es una solución h́ıbrida con-
stituida por diferentes técnicas de la clasificación
anterior. Este es uno de los campos de investi-
gación que ha ganado más adeptos en estos últi-
mos años. Éste es el caso del presente art́ıcu-
lo. Aqúı se propone una nueva metodoloǵıa para
el diagnóstico de circuitos electrónicos analógicos
que parte de un modelo de diccionario de fallos.
Para completar las deficiencias que estos presen-
tan, se toma el diccionario como punto de parti-
da para la construcción de un sistema de Razon-

amiento Basado en Casos.

El art́ıculo está organizado como sigue: La sigu-
iente sección da una breve introducción a los dic-
cionarios de fallos y sus limitaciones. La sección
3 describe la nueva metodoloǵıa propuesta para
la construcción del sistema CBR a partir del dic-
cionario de fallos. Seguidamente se aplica al di-
agnóstico de un circuito electrónico, mostrando
los resultados obtenidos. Finalmente se dan las
conclusiones y el trabajo futuro a realizar.

2. Diccionarios de Fallos y

sus Limitaciones

Los diccionarios de fallos son técnicas basadas en
cálculos cuantitativos. Se obtiene una selección de
medidas determinadas del circuito que se almace-
nan en una tabla. Estos valores son comparados
con los medidos en en circuito bajo test. La com-
paración usualmente se hace mediante criterios
de vecindad, bien obteniendo distancias o mini-
mizando ciertos ı́ndices. La clase a la que corre-
sponde el vecino extráıdo más cercano es la toma-
da como posible diagnóstico. Una clasificación de
los principales diccionarios de fallas se puede hal-
lar en [2].

Las principales dificultades con las que se en-
frentan los sistemas de diccionarios de fallos son
las tolerancias y las fallas no previstas previa-
mente, ya que las medidas tomadas del circuito
bajo test, no tienen porque coincidir con las
guardadas en la tabla, dando muchas veces un
diagnóstico erróneo. El objetivo principal
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Figura 2: General Case hierarchy

es obtener un diccionario lo más reducido posible
pero, al mismo tiempo, robusto a las tolerancias.

A menudo sucede que ciertas fallas producen
los mismos valores en las medidas. Es decir,
tienen exactamente los mismos śıntomas, lo cual,
hará que sean indistinguibles entre ellas. Estas
fallas forman lo que se denominan conjuntos am-

biguos. Dependerán de los puntos de medida es-
cogidos (cuántos puntos y dónde), de la topoloǵıa
del circuito y de la precisión de las medidas
tomadas. Es importante pues, detectar estos con-
juntos cuando se construye el diccionario, ex-
istiendo varios métodos para hacerlo, como los
propuestos en [10] o en [11].

3. Metodologia Propuesta

Los diccionarios de fallas pueden verse como una
aproximación muy simplificada de un sistema
CBR. La propuesta pues, es extender el dic-

cionario de fallos hacia un sistema CBR capaz
de aprender y de subsanar las limitaciones de los
diccionarios de fallas. Seguidamente se describe
en sistema propuesto en detalle.

3.1. Construcción de la Base de Ca-

sos y Memoria de Casos

La estructura del caso se escoge de forma muy
similar a la del diccionario de fallas, incluyen-
do un campo que identifica la clase de la falla,
otro con el componente dañado, y otro con la
desviación exacta producida en el valor de dicho
componente. La estructura t́ıpica se muestra en
la Tabla 1.

El caso está claramente dividido en dos partes:
una numérica correspondiente a las medidas
tomadas y utilizada básicamente para la extrac-
ción de los casos, y otra cualitativa con informa-
ción relativa al tipo de falla correspondiente que
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será usada principalmente para proporcionar el
diagnóstico.

Entonces, se construye una base con un caso cor-
respondiente a cada falla considerada. Como se
suele hacer en diccionario de fallas, se toman para
empezar desviaciones de ±20% y ±50% respec-
to del caso nominal. Estas fallas están suficiente-
mente separadas para cubrir un amplio conjunto
de fallas t́ıpicas. Pero esta base no puede diagnos-
ticar fallas con una desviación, por ejemplo, de
±39,5% o con tolerancias. Para prever el efecto
de estas últimas se simula la falla con el valor de
los demás componentes variando aleatoriamente
dentro de su margen de tolerancia. Las resisten-
cias y condensadores tienen un valor con una dis-
tribución gaussiana alrededor del valor nominal
([3]).

Ya que los casos con tolerancia se generan de for-
ma aleatoria, hay casos redundantes, se aplica al-
guna técnica de reducción de la base, disminuyen-
do su dimensión al tiempo que aumenta su efi-
ciencia en los aciertos. Las técnicas IB3 (Instance
Based Learning Algorithm) y DROP (Decremen-
tal Reduction Optimization Procedure) propues-
tas en [13] son las utilizadas para reducir la base
obtenida mediante Monte-Carlo. Estas técnicas se
basan en el algoritmo del vecino más cercano.

Se define también una jerarqúıa, de forma simi-
lar a la propuesta en [12]. La figura 2 muestra la
idea.

El último nivel corresponde a la desviación del
componente (±20% o ±50%). Algunas veces no
será posible diagnosticar con tal precisión por
lo que la decisión será tomada por un nivel
jerárquico superior correspondiente al nombre del
componente. Entonces en esta situación, el sis-
tema no es capaz de proporcionar la desviación
de la falla pero śı en que componente se halla.
También es posible que para determinadas fal-
las sólo sea factible localizarlas en determinados
módulos o partes del circuito. Por ello el circuito

se divide en J niveles de módulos, dependiendo
de la complejidad que tenga dicho sistema. En
este caso hace falta tener cierto conocimiento de
la topoloǵıa del circuito para generar la jerarqúıa
de módulos de forma adecuada. En [8] o en [4] se
proporcionan métodos para hacer la descomposi-
ción jerárquica de forma más o menos automática.

3.2. Extracción de Casos

Es necesario definir una métrica y un número de
casos a extraer de la base. Entre todas las posibles
distancias se ha escogido la eucĺıdea, siendo nece-
sario normalizar sus atributos debido al diferente
orden de magnitud que pueden tener los parámet-
ros. Con esto, la distancia entre dos instancias es
la mostrada en la ecuación 1

E(−→x −→y ) =

√

√

√

√

m
∑

i=1

(

xi − yi

rangei

)2

(1)

donde −→x y −→y son los vectores correspondientes a
las instancias a comparar, xi y yi son cada uno de
los i atributos correspondientes, y m el número de
atributos. rangei es la diferencia entre el máximo
y el mı́nimo valor que toma el atributo i.

El número k de casos extráıdos se elige de forma
que de el mejor resultado. Normalmente suele ser
un número impar y no muy grande, ya que ex-
traer muchos casos puede producir confusión en
el diagnóstico.

3.3. Reutilización de Casos

Una vez extráıdos los k vecinos más cercanos se
hace un examen de la clase de los casos extráıdos.



Vecino Clase Compo Desvi
situation1

Nuevo caso 5 Compo2 14,82%
Vecino 1 7 Compo2 50%
Vecino 2 7 Compo2 50%
Vecino 3 5 Compo2 20%

situation2
Nuevo caso 6 Compo3 14,82%
Vecino 1 19 Compo5 50
Vecino 2 19 Compo5 50
Vecino 3 12 Compo3 50

situation3
Nuevo caso 30 Compo8 −34,74%
Vecino 1 30 Compo8 −30,50
Vecino 2 32 Compo8 −50
Vecino 3 32 Compo8 −50

Cuadro 2: Diversas situaciones de reutilización

Lo más simple es hacer un proceso de votación
y contar los casos que hay de cada clase. El di-
agnóstico final será la clase que haya obtenido
más votos. Pero tal y como se propone en [13],
es mejor asignar un peso a cada caso extráıdo en
función de la distancia a la que se encuentra del
nuevo caso a diagnosticar. Se proponen tres tipos
de distancia, que se muestran en la Figura 3.

La distancia ponderada que mejor funciona para
los casos que hemos podido probar, ha sido la ex-
ponencial, que viene dada por la ecuación 2

wj = w

Dj

Dk

k
(2)

donde wk es el peso dado al k−ésimo vecino y, Dk

y Dj son las distancias al k − ésimo y j − ésimo

vecinos respectivamente.

Utilizando pesos se ha comprobado que el por-
centaje de aciertos en el diagnóstico mejora
pero sólo ligeramente. Por este motivo se deci-
dió analizar la información de los casos extráıdos
de forma cualitativa. Para ello se tiene en cuen-
ta la información proporcionada por los campos
Compo y Desvi en lugar del Clase. Deberán con-
siderarse diferentes situaciones que pueden darse

algunas de las cuales se reproducen en la Tabla 2.

En la situación 1 el nuevo caso corresponde a
una falla en el Componente Compo 2 con una
desviación del 14,82%. Si se utilizara sólo infor-
mación de la clase y con votación, el diagnóstico
final seŕıa ”La falla es Compo 2 + 50 %”(hay dos
casos extráıdos de la clase 7 y uno de la 5), lo
cual es un diagnóstico erróneo. En cambio, si se
utiliza la información cualitativa contenida en los
campos Compo y Desvi se observa que hay dos
posibilidades: la falla es Compo 2 + 20 % o bi-
en Compo 2 + 50 %. Por ello la decisión tomada
será ”La falla es Compo 2”, ya que es el primer
nivel superior común en la jerarqúıa. Este di-
agnóstico pierde precisión, pero al menos no es
equivocado.

Para la situación 2, si se utilizara solamente la
información proporcionada por la clase, el di-
agnóstico seria: La falla es Compo 5 + 50 %”,
cuando realmente es Compo 3 + 14.82 %. Pero
si se utiliza la información proporcionada por los
otros dos campos, la conclusión seŕıa ”La falla es
Compo 5 + 50 % o Compo 3 + 50 %”, lo cual es
un diagnóstico menos preciso pero por lo menos
cierto. Una conclusión similar podŕıa obtenerse
para la Situación 3.



Figura 4: Proceso de Revisión y Retención detallado

3.4. Revisión y Retención de Casos

Una vez se propone un diagnóstico, se debe pro-
ducir una revisión de los casos extráıdos, y cuan-
do corresponda, decidir si el nuevo caso va a ser
introducido en la base, o bien si el contenido de
la base ya es suficiente para diagnosticar la nueva
situación. Al mismo tiempo deberá verse si los ca-
sos que van interviniendo en las decisiones lo ha-
cen de forma apropiada o por el contrario inducen
a error. Entonces se deberá también considerar la
retención o eliminación de los mismos de la base
de casos.

Para ello se utiliza la misma filosof́ıa que los méto-
dos DROP4 e IB3 usados para reducir la dimen-
sión de la base inicial generada de forma aleatoria.
La decisión a cerca de si el nuevo caso va a ser
introducido en la base se hace utilizando los con-
ceptos de vecino y asociado aplicados en DROP4.
Es decir,primero se comprueba que la base actu-
al no da un diagnóstico correcto del nuevo caso.
Seguidamente se determina si la introducción de
éste estropea la clasificación que ya se teńıa de los
demás casos de la base analizando si los asociados
al nuevo caso no empeoran su clasificación por la
introducción de éste último. El diagrama de flujo
de la Figura 4 resume este proceso.

Pueden darse ocho situaciones diferentes a la hora
de diagnosticar con los casos extráıdos:

Situación 1. El campo Compo de los ex-
tráıdos es idéntico entre todos e igual al del
caso nuevo. Además alguna de las desvia-
ciones de los extráıdos difiere en menos de
un 10 % de la del caso nuevo. El diagnóstico
es correcto, por lo que no hace falta intro-
ducir el nuevo caso a la base

Situación 2. Igual que el anterior, pero las
desviaciones caen fuera del margen del 10 %
respecto el caso nuevo. Será necesario in-
troducir el nuevo caso a la base, siempre
que este no moleste a la clasificación de los
demás.

Situación 3. Los campo Compo de los casos
extráıdos son iguales entre si, pero distin-
tos al del caso nuevo y distintos al caso
nominal. Este caso está rodeado comple-
tamente por situaciones correspondientes
a otro diagnóstico que muy probablemente
no le corresponde. Por lo tanto no será in-
troducido en la base.
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Situación 4. Igual que la situación 3, pero
los extráıdos se corresponden con el caso
nominal. Este caso será introducido en la
base, ya que es preferible una falsa alarma
que una falla no detectada

Situación 5. Alguno de los casos extráıdos
tiene el campo Compo igual al del caso nue-
vo, y las desviaciones con un error superior
al 10 %. En este caso debe estudiarse su in-
troducción a la base.

Situación 6. Es como la situación 5 pero
las desviaciones de los casos extráıdos con
el mismo componente y misma desviación
tienen están más cerca al nuevo caso, y
por lo tanto tienen un peso superior. En
este caso el diagnóstico será correcto y no
será necesario introducir el caso a la base.

Situación 7. Se repiten las condiciones de la
situación 6 pero ahora el peso de los casos
extráıdos correspondientes al mismo com-
ponente y desviación que el caso nuevo, es
inferior al de los demás. En este caso el di-
agnóstico será erróneo, por lo que deberá es-
tudiarse la introducción del nuevo caso a la
base.

Situación 8. Está se da cuando ningún ca-
so de los extráıdos tiene un campo Compo

igual al del nuevo caso. En esta situación el
diagnóstico también es erróneo y deberá es-
tudiarse la introducción del nuevo caso a la
base.

Por otro lado, a medida que los casos van in-
terviniendo en las decisiones, se lleva un control
estad́ıstico de si éstos influyen correctamente en
el diagnóstico o si por el contrario inducen a er-
ror. Con estos datos, cada vez que un caso inter-
viene en un diagnóstico, se actualiza su ı́ndice,

haciéndolo aumentar si su contribución es favor-
able y disminuir en caso contrario. Cuando el val-
or del ı́ndice esté por debajo de cierto umbral, el
caso será eliminado de la base por considerar que
su contribución es negativa. Éste es el concepto
utilizado por el algoritmo IB3 y que se detalla en
[13].

Para ver como funciona la metodoloǵıa propues-
ta, en los siguientes apartados puede verse el re-
sultado de aplicarla a un circuito real, a modo de
ejemplo.

4. Ejemplo en un Circuito

4.1. Circuito a diagnosticar

El circuito seleccionado es el mostrado en la Figu-
ra 5. Este circuito es utilizado como benchmark
en la bibliograf́ıa [1] [7] [9].

Los valores nominales de los componentes
del ejemplo son: R1=2.7K, R2=1K, R3=10K,
R4=1.5K, R5=12K, R6=2.7K y C1=C2=10nF.
Un componente es considerado como defectuoso
cuando su valor difiera en más de un 10 % de su
valor nominal.

Debe tenerse en cuenta que este art́ıculo se centra
en la detección y localización de fallas paramétri-
cas, permanentes, independientes y simples ([5])

4.2. Selección de las medidas

Las medidas que se van a tomar se basan en el
método temporal descrito en [1]. En este caso se
sugiere que las medidas que se utilizan son ciertas
caracteŕısticas de la respuesta del circuito a una



Fault SP % Td(µS) tr(µS) Vest (V) Fault SP % Td(µS) tr(µS) Vest (V)

R1+20 4.4029 15 76 -0.8332 R5+20 4.6189 12 75 -0.9999
R1-20 4.4029 15 76 -1.2498 R5-20 3.9447 20 77 -1.0002
R1+50 4.4029 15 76 -0.6665 R5+50 4.8682 9 76 -1.0002
R1-50 4.4029 15 76 -1.9996 R5-50 2.1315 31 86 -0.9996
R2+20 4.0473 19 77 -1.0001 R6+20 4.0473 19 77 -1.2001
R2-20 4.6614 11 75 -1.0000 R6-20 4.6614 11 75 -0.8000
R2+50 3.3711 24 80 -1.0003 R6+50 3.3711 24 80 -1.5004
R2-50 5.2359 5 75 -0.9999 R6-50 5.2359 5 75 -0.4999
R3+20 4.0473 19 77 -1.0001 C1+20 4.0473 19 77 -1.0001
R3-20 4.6614 11 75 -1.0000 C1-20 4.6614 11 75 -1.0000
R3+50 3.3711 24 80 -1.0003 C1+50 3.3711 24 80 -1.0003
R3-50 5.2359 5 75 -0.9999 C1-50 5.2359 5 75 -0.9999
R4+20 5.7311 12 73 -0.9994 C2+20 5.7085 16 73 -0.9997
R4-20 2.4917 19 80 -1.0000 C2-20 3.0781 15 77 -1.0000
R4+50 6.9145 10 71 -0.9990 C2+50 7.6834 17 72 -1.0005
R4-50 0 29 92 -1.0000 C2+50 1.0031 15 80 -1.0000

Nom 4.4029 15 76 -0.9998

Cuadro 3: Diccionario clásico para una entrada rampa saturada

time

Amplitude
  SP

0,1 Vest

0,5 Vest

0,9 Vest

td

tr

Vest

Figura 6: Respuesta a una entrada rampa

entrada rampa saturada. Estas son las siguientes:

Regimen permanente (Vest): Valor final al
que se establece la salida.

Sobrepico (SP). Se define como

SP =
Vmáx − Vest

Vest

100 (3)

Tiempo de subida (Tr). El tiempo que em-
plea la salida del sistema para ir del 10 % al
90 % de su valor en regimen permanente.

Tiempo de Retardo (Td). Intervalo de tiem-
po que transcurre entre el momento en que
la entrada y la salida llegan al 50 % del valor
de establecimiento.

La Figura 6, muestra de forma gráfica el signifi-
cado de dichos parámetros.

En [1] se resalta que escoger una rampa con un
tiempo de subida menor, no implica tener pos-
teriormente mejores resultados en el diagnóstico,
no proporcionándose ningún método para hallar
dicho parámetro.

Las fallas que se proponen inicialmente detectar
son desviaciones del ±20% y ±50% del valor
nominal de cada uno de los componentes pasivos
que forman el circuito.

Se ha tomado como entrada una rampa con un
valor de saturación de 1 V y un tiempo de subi-
da de 100µs . Aśı por ejemplo la falla R2+20 %,
cuando todos los demás componentes están ex-
actamente en su valor nominal, proporciona las
siguientes medidas a la salida:

SP = 4,51 %, td = 19µs, tr = 76µs y Vest = −0,99V .



4.3. El Diccionario de Fallas

Por lo visto anteriormente se tendrá un dic-
cionario de 33 filas (8 componentes x 4 fal-
las/componente = 32 fallas más el caso sin falla
= 33).

Para todas las fallas consideradas inicialmente, y
sin tener en cuenta las tolerancias, el diccionario
de fallas clásico tiene 33 filas y 4 columnas tal y
como se muestra en la Tabla 3

Observando la Tabla 3, las fallas R2+20, R3+20 y
C1+20 tienen unas medidas idénticas, y lo mismo
puede decirse de las desviaciones −20% y ±50%
de los mismos casos. Entonces los componentes
R2, R3 and C1 forman claramente un grupo am-
biguo, siendo imposible distinguir entre ellos si se
toman las medidas en el nodo V0 únicamente.

Por lo tanto el diccionario podŕıa reducirse a
25 filas, donde [R2+20 R3+20 C1+20] forman
un grupo ambiguo, al igual que [R2+20 R3+20
C1+20], [R2+50 R3+50 C1+50] y [R2-50 R3-50
C1-50].

Para incluir el efecto de las tolerancias se han gen-
erado aleatoriamente mediante Monte-Carlo, 501
casos para cada falla considerada. El diccionario
entonces pasa a tener 33x501 = 16533 casos al-
macenados. Si se tienen en cuenta los grupos am-
biguos, éste se reduce a 25x501 = 12525 casos.

Se ha procedido a reducir el número de casos
del diccionario utilizando los métodos DROP4 e
IB3 propuestos en [13]. Se han tomado tres veci-
nos (k=3) para proporcionar el diagnóstico final,
con una ponderación exponencial en función de
la distancia. Para el método IB3 los 12525 ca-
sos del diccionario se reducen a 2457 (19.61 %
de los retenidos originalmente), mientras que con
el DROP4 la reducción es a 1112 (8.8 % de los
retenidos al principio). Se genera una nueva base
de 100 casos por falla considerada, generados
aleatoriamente (un total de 2500 casos) como con-
junto de test para estudiar la eficacia del dic-
cionario. Entonces, usando la distancia eucĺıdea
como métrica, se realiza la comparación entre los
aciertos en el diagnóstico del diccionario clásico,
el diccionario ampliado y los diccionarios reduci-
dos. Estos resultados se dan en la Tabla 4

Observando la Tabla 4, puede verse que DROP4
es el método que da mejores resultados y con una
reducción mayor que el IB3.

Cuando las nuevas fallas presentan desviaciones
diferentes de las previstas, por ejemplo una
desviación del 39.5 %, los aciertos disminuyen. Se
ha generado una base que contiene 100 fallas de
cada componente que puede tener una desviación
aleatoria entre el 0% y un ±70%. En este caso, se
considerará que se acierta si el diagnóstico prop-
uesto es el más cercano que se puede dar. En el
caso de una desviación del 39.5 %, si la conclusión
es 50 % se considera correcta, al ser esta la más
cercana de las posibles. Con esto, el porcentaje
de aciertos para el diccionario clásico baja a un
71.97 % y a un 77.77 % para el diccionario reduci-
do con DROP4.

Puede observarse que al tratar con fallas no pre-
vistas el diccionario de fallas disminuye su efec-
tividad. Para ellos se desarrolla el sistema de Ra-
zonamiento Basado en Casos que se propone en
el apartado siguiente.

4.4. Sistema de Razonamiento

Basado en Casos Propuesto

La estructura del caso para estas medidas conc-
retas será

Case i SP1 Td1 Tr1 Vest1 Class i Ri X%

La jerarqúıa aplicada al circuito bicuadrático en
cuestión se da en la Figura 7. Los módulos están
representados en la propia figura.

Como conjunto de partida se toma el diccionario
clásico. Es decir, un caso para cada una de las
fallas previstas inicialmente de ±20% y de ±50%
para cada componente. Por lo tanto la base de ca-
sos inicialmente tiene 25 casos, teniendo en cuenta
los grupos ambiguos. Para entrenarla se dispone
de conjuntos de nuevos casos que están constitui-
dos por 10 casos de cada componente fallando en-
tre 0% y ±70% de forma aleatoria, entorno a su
valor nominal. Con el diccionario reducido se ha
comprobado que tomando 3 vecinos para hacer el
diagnóstico es el número que da mejor resultado.



Fault Classic dictionary Spread dictionary DROP4 IB3

R1+20 84 83 85 77
R1-20 87 94 90 90
R1+50 99 98 99 97
R1-50 100 100 100 100
R2+20,R3+20,C1+20 41 30 41 35
R2-20,R3-20,C1-20 36 35 35 31
R2+50,R3+50,C1+50 79 78 83 72
R2-50,R3-50,C1-50 94 99 96 98
R4+20 85 89 87 78
R4-20 88 84 88 80
R4+50 98 98 98 98
R4-50 100 100 100 100
R5+20 47 33 46 36
R5-20 38 40 38 43
R5+50 82 78 83 75
R5-50 91 93 94 93
R6+20 79 78 79 78
R6-20 86 83 82 74
R6+50 98 99 100 100
R6-50 100 100 100 100
C2+20 82 75 74 76
C2-20 89 90 90 83
C2+50 99 99 99 95
C2-50 100 100 100 100
NOM 69 61 72 57
Average 82.04 80.68 82.36 78.64

Cuadro 4: Comparación de los métodos de reducción

+20%

....

DEVIATION
LEVEL

COMPONENT
LEVEL

MODULE
LEVEL 1

R 4 R6

-50%

-20% -50% ....
+20%

-50%

-20% -50%

R 1

Module 1

C2

Module 2

R2 C1

Module 3

R 3 R5

Circuit
under test

Nom

Nom

Figura 7: Jerarqúıa para el filtro bicuadrático



Por ello, cuando el diagnóstico de un nuevo caso
sea erróneo, se introducirá en la base sin tener en
cuenta otro criterio hasta que el número de casos
de su clase no sea como mı́nimo de 3. A partir
de este momento, además entrará en juego el al-
goritmo DROP4 para decidir la introducción del
caso en la base i el criterio IB3 para la eliminación
de los que proceda. Si el número de casos de una
clase es 3 o inferior, el caso no será eliminado de
la base.

Veamos con ejemplos como procede el sistema de
Razonamiento Basado en Casos para diagnosticar
y mantener la base de casos. Los ejemplos que
aqúı se muestran se han tomado de considerar
como base original el diccionario ya entrenado

Caso 1.

Class Compo Desvi.
Nuevo Caso 1 R1 16.71%

Vecino1 1 R1 20%
Vecino2 1 R1 20%
Vecino3 1 R1 20%

El diagnóstico proporcionado por el sistema CBR
será ”La falla es R1+20”. En este caso es correcto
ya que el componente es acertado y hay un er-
ror inferior al 10 % en la desviación. Por lo tanto
el contenido de la base es suficiente para diag-
nosticar este caso y no será considerado para ser
introducido.

Caso 2

Class Compo Desvi.
Nuevo Caso 14 R4 -13.07%

Vecino1 33 Nominal 0%
Vecino2 30 C2 -20%
Vecino3 30 C2 -20%

En esta situación el diagnóstico seŕıa ”La falla es
C2-20”, ya que entre no detectarlo (caso nominal)
o predecir una falla es preferible esta última de-
cisión. En este caso, pero, el sistema se equivoca,
ya que la falla es realmente R4-13.07 %. Por lo
tanto debe decidirse si es necesario entrar el nue-
vo caso en la base. Buscando los asociados que
este tendŕıa se obtiene que son los casos 33 y 34,
de los cuales el nuevo caso está a una distancia
de 0.0748 y 0.0359 respectivamente.

Asoc. vecinos distancia

33 34 0.0014
36 0.0919
35 0.1081

34 33 0.0014
36 0.0917
35 0.1083

Observando los resultados obtenidos en este ca-
so, puede verse que los asociados al nuevo caso,
no se ven muy seriamente afectados por su intro-
ducción. El nuevo caso ocupaŕıa la posición del
segundo vecino, el segundo la del tercero y el ter-
cer vecino se perdeŕıa. Con ello, aun aśı, la dis-
tancia del primer vecino es mucho menor que la
del nuevo caso, por lo que la suma de pesos final
acertará en el diagnóstico. Por lo tanto el nuevo
caso será introducido a en la base. Puede verse
que este caso corresponde a la situación 5 anteri-
ormente comentada

Aplicando el método al mismo conjunto de test
anterior se obtiene un resultado promedio de un
80 % de aciertos. La diferencia respecto al resul-
tado obtenido con la base reducida por el método
DROP4 (77.77 %) no es muy grande. Pero debe
tenerse en cuenta que la nueva base presenta una
dimensión mucho menor.

Conclusiones

Después de comentarse y verse las caracteŕısticas
principales de los diccionarios de fallas, se han
podido constatar sus limitaciones en cuanto al
efecto que producen en ellos las tolerancias y la
imposibilidad de tratar nuevas situaciones. Por
otro lado, se ha mostrado como puede incluirse
el efecto de las tolerancias generando múltiples
casos mediante la técnica de Monte-Carlo y de-
spués reduciendo la base obtenida mediante diver-
sos métodos. Se han probado los métodos IB3 y
DROP4, siendo este último el que arroja mejores
resultados.

Aunque la base obtenida con DROP4 presenta al-
guna mejora respecto el diccionario clásico, esta
tiene una dimension mucho mayor. Por ello se ha
diseñado un sistema CBR que partiendo del dic-
cionario de fallas clásico, consigue construir una
base de casos con un porcentaje de aciertos pare-
cido, pero con una dimensión más reducida.

Aunque el método propuesto proporciona algunas
mejoras, deben tenerse en cuenta varios factores
a estudiar en un futuro. Uno de ellos seria si es
mejor partir del diccionario clásico propuesto, o
bien seŕıa mejor partir de una base de casos gen-
erada aleatoriamente con tolerancias comprendi-
das entre 0 % y 70 %. También debe estudiarse en
detalle el ı́ndice a partir del cual se decidirá que
un caso debe ser eliminado de la base y si éste,
depende de la topoloǵıa del circuito a analizar.



Por otro lado, debeŕıa probarse el método en cir-
cuitos mayores, y contrastarlo con el diccionario
de fallas clásico, para comprobar si sigue com-
portando mejor el método CBR propuesto, sin
implicar un gran esfuerzo en su elaboración.
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