
~. 

i 
M 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UNIVERSIDAD NACIONAL 
AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 
PARA DIAGNÓSTICO AUTOMOTRIZ 

PRIMER NIVEL DE DIAGNÓSTICO 

T E s I s 
Que para obtener el Título de 

INGENIERO EN COMPUTACIÓN 

pre s e nta 

SARA NOGUERÓN GALlCIA 

DIRECTOR DE TESIS: 
M.1. EUGENIO MARIO LÓPEZ ORTEGA 

México 0.1'. 1998 

I 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



,"- -
l' • 

! "' .. 

Est~ trabajo representa la cu!min:J.ción de una de las ctapas más importantes y 

grat;,s en mi vida. En él se encuentra 10 que he adquirido durante todo este 

tiempo, desde conocimic:1tos hnsta cntcreZJ. Pum poder alcanzar esta meta han 

cSI'ldn conmigo r:1UCh:"\5 pcrson;J.s, que de n![;'Jna ffi8ncra me hnn impulsado a 

seguir adelante. 

Doy mis más sinceros agmdecimientos o: mis Padres, Elvia Galicia y Elías 

Noguerón. por su apoyo incondicional, por sus palabras de aliento en los 

mnml!ntos de desespernción, porque con su ejemplo me han ensenado a luchar 

hn~Ha alcanzar mis sueños y porque me han dado una vida llena de ft:licidad que 

dclinitivnmente ha cO.1lribuido a lograr lo que hoy tengo. A mis hermanas, Lydia. 

Areli. Jael y Dámaris, por todos los momentos que hemos pasado juntas, por 

apoynrme 't por ser unas vcn.laderas amigas con las que sé que puedo contar en 

cU~lllIlIier momento. A Hugo por su gran cariflo, por su amistad, por sus palabras 

de aliento y por todo su :lpoyo paro poder terminnr lo que llama "mi obro 

ma\!s\r~\". A mi director de tesis, Ingeniero Eugenio López Ortega. por su 

aSl'soria, dedicación y apoyo para poder renli:?:..r este trJb::jo. 

Agrad.:zco n mis prof~sores, porque de cada uno de ~llos he aprendido, no 5610 

conocimientos de la mnteriu, sino también ensenanzas que me servirán para toda 

la villa. Agradezco a la Uni\'~rsidad Nacional Autónoma de México por darme la 

f\mna¡;ión que me permitirá enrr~n\'lr lo qu~ sen) mi cartera proresionul. Por 

surul.'slo agradl!lco a Dios por permitirme estar aquí y por acompai"1anne siempre. 

Con caTino y respeto a todos ustedes, 
Gracias 

8:>0. ... 0. t(0SV<2rón G~i<..io.. 



¡ndice 

--

. 
IN DICE 

Capitulo 1: 1,,:,cducción ___________ 1 

1.1 Un Sistema Experto para Diagnóstico Automotriz ___ 1 

1.2 Objelivos y alcance 4 

1.3 Metodologla para el desarrollo de SEDA 5 

Capitulo ;:: ~. n··~"'''''d.-:::n~·'''''''" i' ,1, t:.;'"'C;~';' ~~' ... 12 
2.1 Los Sislemas Expertos 12 ., 2.1.1 ¿Qué son los Sislemos Expertos? 13 

2.1.2 Estructura de los Sistemas Expertos 16 

2.1.3 Caracteristicas de los Sistemas Expertos 19 

2.2 Sistemas Expertos en la indistria automotriz 22 

Capitulo 3: Análisis del problema 24 

3.1 El aulomóvil y el Sislema Experto 24 

3.1.1 Estructura sistémica de un automóvil 27 

3.1.2 Conceptualización de una falla automotriz 42 

3.2 Conceptualización del Sistema Experto 43 

3.2.1 Metodologia del experto p8ra diagnosticar 44 

3.2.2 Metodologia de diagnóstico d~l Sistema 

Experto ---------------47 

, , , 

4 



• 

fndice 

Capitulo /;: ¡;::,sC;o Gol Sistema E¡;rorto ___ _ 52 
4.1 Fu~""" ~~1 c:)n')cim1~nto 52 

-------
4.2 Software a utilizar ______________ 54 

,4,2.1 Ln programtición orient:Jda a objetos ____ 56 

4.2.2 Level 5 Object ____________ 59 

4.3 Mtto,-l"':; (~~ i""lf~rcncia ____________ 61 

4.3,1 Primer nivel. encadenamiento hacia adelante 64 

4.3.2 S'"'gundo nivel, encadonamiento ha.cia atrás __ 66 

4.4 Los objetos y las reglas de producción en el primer 
nivel __________________ 69 

4.5 M~nojo do certidumbre 72 

Capitulo 5: Primor nivel de dia!lnó5~¡c:Q ____ 74 

5.1 Slntom", y meciciones 75 

5.1.1 Slntomas por estado de operación 75 

5.1.2 P,na!izz.cor de gases 79 

5.1.3 Código de lalla' ___________ 80 

5.2 Adquisición de! conocimiento experto 82 

:;,:"'.1 F"r:T':',::".l P[Jrt~-prob!ema _________ 84 

52.2 Formato Sintomas por estado de operacIón 85 

5.2.3 Formato Falla-Sin/ama _________ 87 

5.3 Representación del conocimiento experto 88 

5.~.1 Conjunto de objetos 88 

5.3.2 Formulación de reglas de producción 99 

5.4 Diagnóstico por Sistemas 109 

Sistema E,peno para Di~gno\tlco Automotriz 11 



InJice 

Capítulo 6: ::~·.·--~c:¡;:l __________ 113 

6.1. C6mo c;ocutar SEDA ___________ 113 

6.2 Inicio 115 

6.3 Captura de sintomas 117 

6.4 Diagnóstico 125 

Capitulo 7: Cc .. c!u~¡cn()s _________ 130 

Apéndlce _________________ 134 

Blbllografla y Rdorcnc!os _____________ 149 

111 



Cepllulo1 "_" ______________________________________ ~I"~"~w~,~'~'~;6~" 

!: ;TRC¡;UCCIÓN 

-- =~,-~-_.=-==,==== 

1.1 Un Sistema ,--- -:-~" r-:r3 Di::lgnósticn Automotriz. 

Cuando el UOf.'· , ~~"r":''':c"'-, 'st,'t co"" ! .-,,'. f"" , , _ .... "c c.. >iL:cr"r".¡o \:n p()~~S pt.:rsonas, 
se necesita recurrir ;\ c"::)(!~-;1Ar rrct:kmils ccmrkj:;5. hro hay 
ocasiones en que e~:!'.: " ", :") (;"'" ;'1 ,,!C"11Ct: (~(; t().;f'S. por lo que se tiene 
que obtener pur o:, r~:. C~lllV consultar lihros, r.1nnLkks, o hien, 
información de Internet. :~¡_: c-:-:hrgo much¡\s veces, el tener la información no es 
suficiente. hay que 5:1:' ~ ~:"·>~r~;\. 

Conocer la tCC:';'l :--" ":-.r:~r-:\ii'.a qu~ SI: pUl:u,m n:sll!vcr l':kilmcntc los 
problemas compkjc" :-~.':l'\:CJ. Fs necesario l"amiliurizürsc con el 
funcionamiento re;]1 (',: '·":i·:':"lY'; teúricos en comhinación elln los demús, 
Éste es el caso de la tccnoloGiaji¡ci injecrion en autom6viles. 

A principios do: !"', ¡',~,J" ('-:her:.!a entró la tecnología f¡¡el lnjcclion en 
México. Esta tcenolo)':' ,.' t"j~r1:.:a p.:ua akannr allos niveles de rendimiento en 
automóviles de uso ,:>' " rW>~i:iante lü inyccciun de eumhustible controlada 
electrónicamente. Por .:n',: -' " l\: est;), se logra introJucir combustih!e y aire a las 
cámaras de combustió:1 L"; h Í',c¡cl,ci6n m~s adccuaua. 

Lo tecnología ¡;:el ¡"~¡(,cfiof1 es rc!':lIivamentc I1UI:V(\, 1\\ qu..: ncasiuna una 
folta de capacidad h:t.:niea paro. diagnosticar y eorrcr,ir Llllas (Jr,ln p;lrle de los 
mecánicos que rcpamn "'1:0:; con c~!a tccnolo~iíl, 10 h:'lee:1 a pariir de prueba y 
error, lo que los !le'!:, :' .. ' .. --r el l:::mpo de entrega y Ins costos, porqLle en lu 
mayoria de los casos camb,:.:, parh.'s que están en perfl:cto cstndo. 

Actualmente se pueden encontrar libros que cxplie¡:¡n csta tt:enología. o 
bien. manuales, pero no es suliciente para aplicarla correctamente y poder hncer 
un diagnóstico. Es entonces cuando se requiere de una persona que esté 
completamente familiari7.au¡:¡ con la teoría lIev¡:¡du a la prj..;tic:l.; es decir, se 
requiere de un experto. DesafOriunadamentc existen pocos cxpenos eapaccs de 
realizar un diagnóstico ue un nlllornóvil fl/e/ injecrion; no es r.\eil (.:tll1!ac!üf u uno, 
esto es porque el conocimientll está ccntr"lizüdn. Por I:st:l misma razón su<; 
servicios son muy costüsns. 

~¡Slema ['peno para Di~~nc"I'~O .. \UI\\lll(\lflJ 



Capítulo 1 

O:,'''' 
In vidn e :' 
reparacié:-. 
important ~ ~ 
simulan (,\ 
especlficc,. 
contar pe' s 

A pe' 
inversior:~~-, 

lugares C:J' 

trabajo d::~' 

Por r> 

tecnolog:J .' 
principu:.--
computador:' 
toblero do\ • 
que se Ce'"'. ~ 

la traducO! ¡: , 

guia, 

_ . ~ __ . _________________ ~I,~"~od~,,,~,~;6~o 

~" bn C(1m'c;~¡;.~u en c!':::l:;ntos primordinlcs en 
., ':"~:1, es neces:lrio que el eonocimíenlo pnr<l su 
:'. -;~::'. :.::-nplio. y dispcrs~. Es aqui donde juegan un 

, -'V"'s E:-:p::!1os, que son r;rogran::ls de computadora que 
. -"', ('" ":1 experto hlJl-:1:mo p~rJ n:solver problemas 

:(""~r el conocimiento dispcnibk sin ncccs;Jo.d de 
'," :.'-,;'::~'. J, 

,". para su desnrro!lo y adquisición se reqU1era tic fuertes 
. ' ..... -" C~-:-;:) d~ dinero, r~n"~.,;,n ser distrihuidos en mUl:hos 

!"'j ('e C:::ntc cltn.-nente eur::cituJa parn reali7.-ar el 

"":\ l'~ 1:'s rrim:ipaks canctcrislicas de los automóviles con 
-'1 e, L~\'~ C\Jcntan ccn una comrutador;:¡, que controla 

-'~',', y ~ctu:ld:Jres; cU:lndo estos rresentan fallas, la 
s,:~;:~!';s, En ¡:¡1:3u!'1()s cJ.sos ~.C p\!d'.'n ver directamente en el 
,-'--"; es :,~'~"s::r¡o e:r-,rkr:r llll insln::J1cnIO lIarnaJo scanner 

~ -'~"~", r~r~ rocer d',:t,'::·~LH~::tS. El SC<lnncr lec L sei'tal y 
" ¡', :1a (;liC puede ir,(c:rp~:.:.\aj el r¡-,cdnico con bnsc en una 

Se pU·:':l..' " ~·..'rv:lr que e:oo::isten ya instnlmentos que se encargrm de detectar 
fallas. pero "~~'--'r,t\! ddccton fallas en los scc~ores y nctundon:s. Sin 
embargo u~' , ~l') ·:-::::;~1(''':;i',;o va mucho m~s :lllá el:: esto. Además existen 
condicione:: '::.\ (!-: ai¿'.J:111S sensores q"c no pueden ser detectados 
oportunamen',': ¡"r la com¡u!;¡doro.. Por estas fu,ones el contJf con un scanner no 
es suficiente' - ,--, ~ ~':':r U:1 di~\<:,m\s!ico, m;:lS ~kn lJ infLlrnHH.:ión quc éSlc nporta es 
solarncn:e' :"': f':;-;:litc al experto encontrar la ralla. 

Consi_: '~"', ',) estas limitaciones, es n13!:i concc;¡ible el desarrollo de un 
Sistema ExÍ"':" 'l. FI Sistl.!ma Experto conlcmlrá el (ono<,;imienlo n¡;ces~rio 'j los 
mecanismos ¡oc:: 2r¡¡(~I~lo con t:I nn de simul¡\r la IJhor dd e:xperto ante 
determinad:ls ;,>,"',:iones. Como es de imnginarsc, cstJ infomación será extraida 
de un experta L'.":~~:\no. 

El S:~t.':;;;:l LxrcO"\o íH1ra \)i~gn{)stleo ¡\u\limu\ri/, ~11 LJuc se ha denominado 
SEDA, no prc:t'n';,: suplir a I\l~ expertos. l'or t,;l contrMio, nccl.!sila Je ellos para 
poder simuLlr su trahajo, sin embargo un mednico no e:\pcno podrá ha,cr 
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reparaciones en r. . 
Experto. reduciec . 

LB iden de c' 
interés de un in:' 
empleando nuevc~ 
dedicación de S~! 
consultas que ¡m:.;;. 

El Sistetr.' r 

servir paro diuz.:,. 
mecánicos que 10 ~, 

tecnologlafoelln/r 
el tiempo se com': 

1:.lfLl'JllcciÓIl 

,,'''''~ ':\/:I~'/ ¡,~:('cl!O¡¡ .:~~,n í1YUU¡l J.:l Sis!cmn 

':", :-:::~!.cma Exr':i10 que rC:.llice cst.J. taren surge ante el 
.:~. 1 c~ Ir2'1~:-!,;lii su conocimiento a nivt:l masivo 

'$ los :~~":("i()níl.lcs requieren de mm:ho tiempo y 
"~').'\, 1 '-"'-::(';10 se a.hcr-rad un sin número lle 

'. ~"r t!:"~<~"',JiJo en t:llkrcs mednicos y además de 
.- :~:: ',: cen ¡¡nes dc c:1p3citnción, porque los 

;--cdrnn comrrender mejor el funcionamiento de la 

'~cr uso {1~ S'l c:-lpacidad de aprcndi'l..1je pnra que con 
"'~os sin """'r bjo la l\ltc!.:1 directa de un humano. 

El Sistema ¡'''~~~:J imlicará al mecamco t1óndc está lo. falla, pero 
finalmente ser' (1 i: :.':1 :',:'!ra la rcpar;:¡ción y se [Jmili:J.rizará mus con la 
tecnología hasta B·' ..• '!~ rJomi,,:() sobre e!lJ. De esta m~ne¡¡¡ se tendrá el 
conocimiento más .... _., . .- ... ""l Y uispo;~:: :;: en cualquier momento (ligura 1.1), 

COr'locimiento 
'~-',,!it.~do 

(!.erv:cios 
cc,tosOS) 

ttcniCil 
(gl~tO!o de r:r~rnci6n 

i['lne<:n~ri(l1) 

r:, lder:!,:-' ':, ',~ J: rJlI;u. t~vt~ de)a computadora del autom6vil 
¿ e1Ii~',it~d~ 

rigura 1.1 R.t.' 

) 

., 
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1.2 Objet:-: 

ElobY' 
problemas, c¡ . 
presencia de ¡' 

realizar el pr~" 
en dónde e,~' 

centralizado c.:l 
con tecnologh 
rápido y no nc 

':'::1:" 1;:", rallas, es decir las partes con sus 
" :: fle! injcction sin que se requiera de 1u 

",,"1, ".', \.'n medr;ico no e:'\~erimen{ado plI'''Je 
':, (';n el Sist'~J:1a E"r·~rt() que le indicJrá 
~cJrá solucionar el rroblt:ma de tener 

~ .. '.', ) prn hacer un diognós!¡CO en ;¡utomóviles 
! q ~-'''~:nr pcrmi¡irú hacer hs rcpar<lciones más 

. ~ ',':-] ~.' . '~1O. 

Se prc:~. ':.os {~'!Z C():1 todas las \'entajas que SEDA puede 
representnr, se ":":¡I ... :¡":;' .. :';O: I.kntro d..: t:t!krcs mo:cánicos no sólo como un:l 
herramienta pnra diagnóstico sino tJmhi~n como un importante e ínnov:uJor 
medio de cap~': '... ~ 

Un at:::' 
interactúan ent; .. 
clasifican en si," 
estos n su ve',' 
analizarse lks:_ 

si:,t..:ma que se compone de mllchus partes que 
,"'" , ... :u;o runciona1. P:.ua su estudio. todas estas partes se 

'-"es el ,I'J~0:1~óvil puede ser divirJido en subsistema:> y 
:--:':s r: r:cfios; es lh:cir que el :lutomúvil puede 

La t:lrC~ , :~:I (~',I(; a prtir dt: la información que le proporcione 
el usuario. idc¡dh'I"¡W': ¡,;uoll es la fil!la. esto lo hará en Jos ctapas o nivcles. 
considerando la estructura sisl~mica del automóvi1. El desarrollo de estu tesis 
abarco. el primer nivcl dI! diagnóstico en cuatro sis!t.:m<ls, como se vení más 
adelante. 

El objcf""l ,"'! 
subsístemns s\: 

~~'-'{'r nivel d!' tJi:Jgnó~tko es Ilc!crminnr en cuál de los 
: ':,1, '::ll!l la IinaliJnJ de ¡¡cotar las posibiliJadr:s y 

enfocarse más r." 11..'-1:,¡;,:I,t..; a ella, 

A partir t~': l:na s'~~i:: de sintomas y algunas mediciones búsicas, el primer 
nivel de diagnl":tlco t!-:t:.:r:ninará el o les suhsistemLls que pn:scnlan mayor 
posibilitlad lIe f.111:J, lncJI:m!e la cvaluLlción de todas las reglas de proJucción que 
componl!n n la basr: ud conocimit:nto, En d segundo nivel. con mcdi<.:ionr:s 
especificas. sc encontr:u;l la pJrtc - prohkmu, que causa mal funcionamiento en 
el automóvil. 

j 
I 

1 
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CapUulo I Introducción 

Existe una gran variedad de automóviles y entre ellos hay nlgunas 
diferencias en su estructur.:!. Por lo que p¡¡ra el desarrollo de SEDA se 
consideraron únicamente automóviles General Motors modelo 86 en addantc, por 
ser de los más completos en su diseno. 

Como se especificó anteriormente el automóvil tiene unn estructura 
sistémica. Los cuatro grandes sistemas que lo componen son: el sistema motriz, 
el de suspensión, el de transmisión, y el de frenado. El primero es el más grande 
y complejo. en él se genera la energía que da movimiento al automóvil. Dada su 
importancia. SEDA se enfocará en este sistema. 

El sistema motriz de un automóvil, se compone de ocho sistemas. esta tesis 
comprende a cuatro de ellos con sus respectivos subsistemas; (1) el sistema de 
alimentación de combustible que se divide en bombl:o y conducción, inyección de 
combustible y admisión de aire; (2) el sistema de encendido que se divide en toma 
y elevación de voltaje, distribución, y generación de chispa; (3) el sistema de 
enfriamiento que se divide en bombeo y circulación del refrigerante y medición 
de temperoturo y enfriamiento del refrigeronte: y (4) el sistema eléctrico que se 
divide en alimentación y generación de energIa eléctrica. arranque, y alimentación 
y servicios. En total se trabajará con once subsistemas que son los más extensos y 
suficientes para crear un prototipo del primer nivel de diagnóstico. 

1.3 Metodología para el desarrollo de SEDA 

En el siguiente capitulo se explicará cuáles son los pasos básicos a seguir, 
para el desarrollo de un Sistema Experto. Teóricamente, todos deben cumplir con 
ellos; sin embargo, no existe una metodología estricta porque dependiendo del 
autor. unos ponen mAs énfasis en algunas etapas dividiéndolas en otras más 
pcqueftas según sus necesidades, creando as! nuevas metodologlas que se ajustan 
perfectamente al problema a solucionar. 

Entonces. dependiendo del problema. se pueden crear etapas que permitan 
alcanzar el objetivo completamente. sin olvidar que cualquier metodología que se 
emplee debe pasar por las etapas básicas. que son: identificación. 
conceptualización. formalización, e implementación y prueba. En términos 
generales. las dos primero.s equivaldrían a una fase de análisis. la segumla a una 
fase de disei'Lo, lu formalización e implementación. enlrariun en una fase de 
desarrollo y las pnlebas a una fase de instalación. Como un sistema experto puede 

Si~tem." Expeno p."r" DUI¡;nós\ico Automotriz 5 
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Capllulo 1 Inlrodllcci\'lll 

ser muy extenso, se consideran juntas la implementnción y prtl:!ba porque se 
puede ir probando conrarme se implementa el conocimiento experto. 

La razón principal para crear metodologías que se ajusten ul problema, es 
que en algunos casos 1.35 etapas toman más tiempo o interactúan varios ractores y 
es mejor dividir las elapas para que el equipo de trabajo pueda organi11lrse mejor. 

El equipo de trabajo paril desarrollar el primer nivel ue diagnóstico, está 
compuesto busicamcntc de tres pcrsonns: el experto. el din:ctor de tesis y la 
desnrrollaJorn. El experto proporciona toda la información necesaria al director 
de tesis y desarrolladoril, para que SEDA pueda imitar su comportamiento. La 
desarrolladora con ayuda del director de tcsis ¡;¡naliza y org.miza la informncion 
extraída del experto para posteriormente implementarla empleando un soflware 
especiali2..ldo en la construcción de sistemas expertos. 

Pam lll!vm acaho este proceso, se pasó por las siguientes siete c:tapas; las 
dos primeras correspunden n la etnpa de identilicación, la siguientl! a la \.!tapa de 
conceptualización, del punto cuatro ni seis equivalen a la etapa dI! formalil..ación y 
se termina con 1:1 implement:1ción: 

1 ) Planlc:umiento del problema 
2) Identificación de recursos 
3) Anó,lisis del proceso de diagnóstico del experto 
4) Aprenui:aljc del soflware a utilizar 
5) Diseno de estructura p:1ra n:prescntar el conocimiento experto 
6) Adquisición del conocimiento experto 
7) Implementación 

l. PIAQtcqmjcQ\o del prohlemg 

Duronte esta et:lp-1. se define el proh\!:ma int..:rt:amhinndo difertnlCs pumos 
de vista paro il.h:ntilico.r sus carocterislicas y los ohjetivos qu..: se desean alcaní'.J.r: 
se da respuesta a preguntas como: ¿qu~ tan necesario es el uso de un Sistema 
Experto? ¿qué tipo de conocimiento experto se requiere? ¿cuales son los 
conceptos basieos que intervienen en el probh.!mn? y otras que n)'uu:m n 
visuali7..ar completamente el probh:ma. 

En el cnso de SEDA se traln de un Sistema Experto de di;¡gnostico 

Sistema E)(p<:nG p;¡ra Diasm\~ticG i\utumutriz 
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ser muy extenso. se consideran juntas la implementación y prueba porque se 
puede ir probando conforme se implementa el conocimiento experto. 

La razón principal para crear metodologías que se ajusten al problema. es 
que en algunos casos las etapas toman más tiempo o interactúan varios factores y 
es mejor dividir las etapas para que el equipo de trabajo pueda organizarse mejor. 

El equipo de trabajo paro desarrollar el primer nivel de diagnóstico, está 
compuesto básicamente de tres personas: el experto. el director de tesis y la 
desarrolladora. El experto proporciona toda la información necesaria al director 
de lesis y desarTolladoro. para que SEDA pueda imitar su comportamiento. La 
desarrolladora con ayuda del director d~ tesis anali7.a y organiz...1 la información 
extralda del experto para posteriormente implementarla empleando un software 
especializado en la construcción de sistcmns expertos. 

~1newara:Aeaae'_'·"'!IC"' .... 1IIS"W,í.smcsSidcc!l.- ... 
dos primera, corn.'"Spundl."I\ a la etapa de idcn\ilieaeiÚll. la siguimte a la ,,--tapa de 
conceptualización. del punto cuatro ni seis equivalen a la etapn de formalización y 
se termina eon la implementación: 

1 ) Plum,amienlo del problema 
~ II~pnllnml¡\n ~V rF¡H~nl 

j!~.'jfM6ll.~"'''' 
41"""1 S .......... a ..... •• 
~) DI.~n" IN .. IMIU", 1"'"' NpmcnlQt el CQl\ilClml.nll\ '"rono 
6) Adquisición del corux:lmienlo oxpcno 
711mplomenlación 

l. PhmtcomieQ\o de! prohh:ml\ 

Durante cstn etapa, se define el problema intercambiando diferentes puntos 
de vista. para identificar sus características y los objetivos que se desean alcanzar; 
se da respuesta a preguntas como: ¿que tan necesario es el uso de un Sistema 
Experto? ¿qué tipo de conocimiento experto se requiere? ¿cuáles son los 
conceptos básicos que intervienen en el problema? y otras que <lyudan a 

visunliz.o.r completamente el problema. 

En el caso de SEDA se trOlla de un Sistema Experto de diagnóstico 
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necesario debido a la concentración de conocimiento que existe en un rirea que 
requiere Je! conocimiento en fomla dispersa. AJ\!más hay intcr~s por parte de 
propietarios de talleres mecánicos en el desarrollo de este tipo de herramientas, 
principalmente para la capacitación. 

Para crear un prototipo de este Sistema Experto se considerarnn 
únicamente Cuatro de los sistemas del sistema motriz de los automóviles General 
Motors 

2.11lentjlil:¡tciÓn dI.! n;cursos 

Aqu! se identitican los medios con los que se cuenta para desarrollar el 
sistema, por ejemplo: los recursos humanos (entre ellos la fuente de 
conocimiento), el tiempo y clc:quipo Je cómputo. 

Se determina quiénes y Jc qué forma p<lrticip<lrán en el desarrollo del 
sistema. Por lo general se debe con lar con un equipo formado por ingenieros de 
conocimiento, analistas, desarrolladores y por lo menos un experto. 

Elliempo pam desarrollar un Sistema Experto es muy largo y L'stc: se dehe 
ir ajustando según el \lvance que se tenga con el experto, que sera la fuente de 
conocimiento. 

El experto dehe comprometerse a invertir muchas horas de su tiempo para 
trasmitir su conocimiento y verificar si lo que hace el sistema es lo mismo que ':1 
hlllln unte una situación dctenninada. 

Una vez que se habla con el experto queda mas claro cual es el tipo de 
infonnación que se manejará por lo que entonces, se puede determin<lr el equipo 
que se empleará, así como el software. 

Para el desarrollo de SEDA se cuenta con tres tipos de recursos humanos, 
el experto, el director de proyecto y los desarrolladores. estos dos ultimos hacen 
en conjunto el papel de los analistas. 

El experto que participó en el desarrollo del primer nivel dc diagnóstico, es 
el Ingeniero Daniel Giner Cortes expeno en tecnologiafilel injectiotl. Se cmph:a 
equipo y software proporcionado por el Instituto de Ingenieria de la UNt.M. 
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DnJo que el sistema está cnlocJJo íl usuarios que no tienen unJ ¡l)rm:1ción 
especial en computo (mecúnicos automotrices). se d¡.:be emplear equipo de fácil 
munejo y comprensión, como son las computadoras personales trabajando bJjo 
un ambiente Windows. A pesar de que existen varios solhvares pnra dcsnrro!lar 
sistemas expertos, no todos pueden cumplir con estas expectativas. Level S 
Object trabaja bajo ambiente Windows y pennite la crl.!ación de inlerbces de 
usunrío muy amigables, lo que nos lleva a usarlo como lenguaje ¡JI.! programación 
principal para la crención de SEDA. 

3. Análisis del proceso dI: diagnóstico del experto 

En I!sta etapa se identifican los pasos qUI! sigue d experto pam rl.!aliz.Jr un 
diagnóstico y se determina especificnmente que hace en cada uno de ellos. Esto 
permite de:tectar el flujo de informnción que debera tener el sistema experto e 
identific<lr los <lspectos más importantes que intervil.:ncn en el prubll.!ma para 
saber el conocimiento que se manejará. 

En el caso de SEDA, este nnálisis se rl.!aliza dur:mte v,nias scsiunt:s con d 
experto en su taller mednico. Micnlrns el hnce lIn diagnóstico. se verifica su 
comportamiento y después de varios diagnosticas se: determina cual es el proceso 
que sigue:. Esta tarea no es racil porque el experto no está acostumbrado a ver su 
comportamiento como una serie de pasos, si no que simplemente n¡,;tua ante el 
problema, lo que diliculta d poder cslrw.:turar su comportamiento. 

A miz de ver el proceso de diagnóstit:o que sigue el experto, se decidió 
hacer el disef\o de SEDA considt.'rnndo dos niveles de diagnó.stico. El primero 
determina en qu~ suhsistema est:'l la rall::a y el segundu idcntilica a la ralla. 

4. Aprcntli7.aje (le! soOwarl.! n utilil.ar 

Esta etapa junto con la de adquisición dd conocimientu experto (et¡¡pa 6) 
es una de las más largas. En ella se emprende la lnrea de aprender el lenguaje que 
se emplcar;,\ para desarrollar el Sistema Experto, que en este caso es Leve! S 

Objcct. 

El proceso de aprl.!ndi:>.Jje cs largo principalmcntc porquc sc trata dI.: 
programat:ión orientada a ohjetos y no dI.! progrnmo.ción I.!structurada como los 
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lC'ngunjcs más comunes, ['or lo que fnmiliílriznrsc con su lógÍl:<l Ikva ticmpo. Al 
ser un Icnguíljc no muy común, es diJkil encontrar Jseson!s en d arca por lo que 
la forma de aprendiznje es mediJntc pequeños ejemplos que se aproximan cada 
vez más al sistema que se desea. 

5. Disef'lo de cstnlcturn para representar el conocimiento experto 

En la etapa tres se identificun los conceptos clave que intervienen en d 
problema. Para el primer nivel de diagnostico estos conceptos son: subsistemíls, 
partes, problemas, síntomas, !I;cturas del analizndor de gases y cóuigos ue fílllíl 
nlTojados por un scanner. 

Durante esta etílpa. todos esos conceptos se formuliznn tr"dlJei~ndolos a 
clases y objetos que permiten dar origen a lus reg\:J.s de pmducciún q\le fllrmun a 
la base del conocimiento. 

Considerando la inform<lción que se m,meja y el l1ujn qu.: dchl.' tener ~~Ia 
se determinó qlll.: d primer nivel de Ji<lgnóstico seguiri::! un<l metodología de 
inferencia de cncaden::!miento hacia adelante y el segundo nivel encadenamicnto 
hacia aIras. 

Una ve'!. l\.lrmalizada la infurmación que ~c va a m:mcj;.¡r y CllnlO sc 
manejaru,!ie plane.ean distintas Il)rmaS para adquirir el conocimiento del experto. 

6. AdqllisiciÓn dd conocimiento eX[lerto 

En (!st:\ ctap;). sc ¡nida b extracdÓn dI! informuciún del experto par,l dar 
origen a la b",sc de cOOl)(;imit:nto. Est'" es la clap'" m.h lnrg" durante todo el 
proceso de desarrollo del Sistema Experto. porque es dilkil tanhl P;;¡r..l el cxperto 
como para los ingenicros del cünocimknto, entablar una comunic,lción 
entcndiblc para ambos. dcbido a que cada uno tiene: su propio vocabulario. 

Otro de los factores que complica mas cst;;¡ tarca. es. que para el cxpcrto 
resultil muy dificil tmllsmitir su conocimicnto en fomla estructurada. porque esta 
acostumbrado a h;;¡cc:rlo or;.¡lmcnte, tmducirlo a un formato prc\'iamcntc dis.ci'¡ado 
es una labor complicada y algunas veces. hast<l tediosa. 
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Con las fomHls plantc<lJas en la c!tnpn anterior se lnklu una serie de
se-siones con d experto en l:.ls que se le pl.mtean diversos ejcmplos de problcmas 
y ¿l explica bujo que t;;ircunstuncius se puede presentnr, Las formas originales se 
van modificando hnsta encontrar la mnnera de ent;.¡blar una mejor comunicaci6n 
con el experto y agilizar el proceso de adquisición de conocimiento. Esto 
significa que Ins formas planteadas inicialmente pueden no ser las rnós 
udccuadas. 

Para adquirir el conocimiento experto del primer n¡vd de di:lgnóstko. se 
dise~aron tres tipos de formatos. El primero es el formato pane.prohh:ma. el 
segundo el formato de sintomus por estado de operaci6n. y el último fallas
síntomas. Estos formatos permiten obtener estructuralmente el conocimiento. 
facilitando la realización de reglas de producción. 

La secuencia que se sigue p:lrJ :u.lquirir d conocimiento con nyuJa de !Js 
formas antes citadas es la siguiente: 

Se piJe al experto que indique las partes que componen a d<:lerminado 
subsistema y los problemas que puede presenl:u cadn una de eH:ls (detección de 
faHns). Esta información se registra en el primer formUlO. 

A partir d<: Ius primeras lallas que se presentan se inil.:ÍJ una detección de 
síntomns. es d\!cir, el experto indica cuáles son los síntomas nüs comunes, 
teniendo aSL la inl'ormaeiún para el segundo fonnato. 

Cuando se ti¡,:m:n nl);lunos síntomas. el c:"'í.perto t'orma!i ....... l la inrormJeión 
relacionando las falhls con sintomas y mCllil.:iones. es J¡,;¡,;ir que. indi¡,;a niljo llu~ 
circunstancias se pr<:sentun fallas \!speci!ieas. con esto se til.:ll\.: la inform:lciün dt.:1 
tercer ronnato. 

Toda la in[omlación recabadn se anu\ill\ y organil.J. para evitar 
rcdundam:ias o contradiccloncs. 

En \ma nu<:\'u sesión. se ,,"erin!.:'l j\¡nto con d experto. qm: la inl'ormación 
m:lOcjndo. eSI~ corn.'Cli\. si !,!;..:¡sten müdifical.:i\ml.:~ se re;dil.'l11 y se \'\It.:1\'en a 
pn:sento.r ni expl.:rlo hasta que 1" inl\.lr1l1'1dón queje compktamcnll: lista p:1r.l sl.:r 
implementada. 

ToJu este procesu túma aln:dcullr Je cuatro a cinco scsinnes. En algunas 
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oensiones es dificil eontnctnr al experto, por lo que tnmbit:n se realizan consultas 
vio. telefónica y vio. fux. Dumnle todo el proceso la informJ.ción contenida en los 
formo.tas puede ser aumentado. o modificadJ.. 

Es importante considerar que el experto no está dedicudo sol¡¡mente al 
desarrollo del Sistema E.'(perto y sus ocupaciones no le permiten tener sesiones 
muy largns, p(\r lo quc la int'orITInción se ohtienc por hloques y en C':ll.l:l uno se 
repit!! el proceso. ]lara el primer nivel Je diagnóstico cada suhsistema implica 1lna 
repetie ión del proc¡;so. 

7. Impkmentílcj{)n 

Es en esta etapa donde todo el conocimiento expcno ¡l(jquirido. se tr:lduce 
a un lenguaje de progrnm:1cíón que Jar;i cuerpo 0.1 sistcmn experto. 

En el dcsJrrollo del primer ni\'e1 de diílgnóstico, est:1 ctnpa se "ltcm:1 con 
lo. o.dquisíción del conocimiento experto, b:.ísicnmcntc por dos r:1zones. Ln 
prirncríl es qllC la cnntidad de información que se maneja es mucha, por lo que se 
va implernenwndo a mcdida que se adquiere. y la segunda es que dehido al lipa 
de inJi!rcnei:l que se sigue y el diseño realiz.ado, !;ada una de las r~glas de 
proouCI;ion tiene asociado un factor de certidumbre que indica qu~ tan probable 
es que se presente una t'a!1('\, y este dehe ser propordonndo o al menos aprobado 
por r.:I ~xperto. 

Para obtl.!ner 105 factores de certidumbre el expt:rlo debe unalil.ilr las reglas 
por lo que es necesario tener la informilcion previilmcnte implementilua. Este es 
olro tipo de infonnación que también dehe ser adquirida dd experto. 

Estas siete etapas pcnniten realizo'r de ronna organil.uda lodas las 
actividades necesarias para erear a SEDA. A lo largo de \;:¡ presente tesis se 
explicara con detalle cada una de las a!;tividadcs realizadas. quedando implicila la 
metodologia empleada, 
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CAPíTULO 2: ANTECEDENTES 

En este capitulo se veran los conceptos básicos y las c¡:¡rnct~ristic:1S 

principales de los Sistemas Expertos, con el objeto de proporcionnr l:1s bnses pnra 
comprender mejor el des:mollo de SEDA. También se verá la importancia que 
tienen los Sistc!mns Expertos en la industrin automotriz y su participación en ella, 

2.1 los Sistemas Expertos 

En lo. década de los cincuenta. empiezan a escribirse programas dI: 
computadora dc tipo simbólico p:lrJ la n:solución automática de probkmas. Es 
entonces cU:1nuo smgt: la Inteligencia Artilicial (lA). 

La Inteligencia Artificial es la solución de problem:ls complejos con el 
apoyo de una computadora. mediante la uplicación de proeesus que son .málogas 
al proceso de r¡:¡zonamiento humano, 

Ll Inl\!ligcncia Artiflci;¡l se Jiviuc en v¡¡rías áreas. cntre las que se 

encucntrJn: 

~ Solución IH:uriStlca Jc prohlcmas 

~ Redes m:umna!cs 
~ Procesumicnto del kngu¡¡je natural 

~ Aprcndi7"'jc 
~ Sistemils Expertos 

~Robótica 

~ Percc:pción y recllnot.:imil!nto de rOmlJS 

Una de las n1:lS exitosas de: estas ;íreas, ha sido hl de ILlS Sistemas Experlos 
(SE), los cuales. :l trav':s Je la aplic¡Jciún Jc las tccnica.$ (.!t: lA, c;'jpl:m cl 
conocimiento húsil'o qw; permitl! a una persona descmpcñJn;e como l'xpcrtn 
frente u prohlelllo.s complicados. 
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La invcstig::¡dún cspecUica en SE realmente comenzó <l medi:1dos Jl' los 
nños sesenta. V¡¡rios sis!em:J..s sr desarroH:1ron cnln: 1965 y 1970, La m::lyoria de 
ellos fueron de .... Ic:mcc muy l¡mirado y se Orienl:1rOn h:lCi::¡ juegos o !cm.1S 
altamente nead~micos e idealizados. Almquc el desarrollo de SE es reluliv;;¡menlt: 
nUevO, existen ya varios de estos, que se empican en diversas organizaciones con 
diferentes nplieneiones 

Los siguicntcs incisos, tienen como objetivo proporcionar un p;lnorJm;) 
general de lo que son los Sistcnws E.'\pertos, incluyendo su cslructufil y sus 
carnctcristicas principales. 

2.1.1 ¿Qué son los Sistemas Expertos? 

El área de Sistemas Expertos hil avanzado r~pidamel11c en los últimos ::lj'las; 

es una dI! las mll1ilS de la inteligencia arti!icial con m;ís popularidJd desde: su 
introducción eomcrci<ll en los nños nchentíl. Jloy dí:.! podemos encontr.:¡r Sistcrnns 
Expertos, no sólo en el :imhito eientitieo, sino tnmbién en otros c.:¡mpos m:is 
comunes como son ingenicríu, manuJ";.¡cturu, fjnilnz~s y economi:.l, entre muchos 
olros. 

Los Sistcnl¡¡s E:-;pertos son b;.isicamente mecani:-;mos qUl.: simulan el 
comportamiento hurnuno p¡:¡ra resolver problemas específicos, como todos los que 
fonnun parte de tíllnteligenciJ ArtiflC·I<l1. S'1Il embargo, estos n:suclven probkmJs 
complejos que sólo un C.'\pl'rto humano podría resolver. 

Un Sistcmu [;'(perto, es un progruma de computadora qllt! ('n1plt!;J. 
conocimientos y proccJimicntos de inlúencia (figura 2.1), p.:¡rJ resolver 
problemas que son los slJlicicntemenlc complicados como pura rCL¡ucrir dI! la 
experiencia humana p;¡ra su solución. Tanto el conocimiento como la tnlerenl'!;) 
empleadJ, son cxtr<.Jido5 de un experto humano. Entonces un Sistema Expcrtl) 
emula el comportamiento dI! un experto humano. 

(,;onul:1mientll + inrercncia Sistema Fxpeno 



Capitulo ~ 

En esta (,.h:!inidón, se encucntrílfl tres concql\os imrortank's, ('o//oC/mie/lto, 

inferencia y experto, A conlinu,:H.:ión se analizJr:'1 cada uno Jc CllllS; 

E:.:perto, es una rersona que tiene conocimientos o habiliJades csreciales, 
que le permiten solucionar problemas que a los demás ks resultarían imrosihks 
de resolver, 

El conocimiento que empll!a un SE, es pn.'cisamcnle el que se obtiene de 
un experto y se le conoce como conocimiento uperto, Para qut: el SE rueda 
desarrollar su tare;), es necesario primero rcpresenl:.Jr el cOllocimit:nto, es tkeir, 
pasar todo el conocimiento adquirido de! experto a rllrmas que perJnit<ln hacer I~\ 
implementación mcdinnte algún sonw:lre, Existcn Vilri:IS rormas de 11;\(erlo, l'IS 
mns comunes son: 

• Reglas c/(: prodllcción: Son estructuras lógicas formadas dc un conjunto de 
condiciuncs que dt:ben cumplirsc para dar una conclusión, 

• Concl.'ptoJ rslrllclurndus () frames: Son bluq\ICS de infnrmaci0n rt:lt.:vante 
respecto a IIn objeto, represen!;lda en un Cormatn rrccisll (como una bJse de 
Jatos). [S.I información es básicnmentc la siguiente: d Illlmbre del ohjeto. el u 
los géneros pró:-.i!1ll1s Jcl ohjeto, cu:diJ;lues \) atributos Jl.:l ohjl.:to, ;. 
condiciones quc r\.'rmiten acees;-¡r a la infl.lrmaciún uel objeto;. 'll modific,\rl:l, 
de m~lnera quc se pueda tencr un COlllrlll sobre ésta 

• R,'(h's semántico.l" Slm una forma de represt:nt:1r d conoeirnic!ltl1 medi;\nlc 
nodos)' nrcos, donde los nodos ::;on los conccptos)' los arcos 1'1s relaei(,llles qut: 
hay cnlre dios, L;¡s n:dcs st:múntieas sir .... en para ubic\T el signir\\.'ddu dc un 
concepto (\íldu en términos de sus n:laeiolH.:s con Olros eonceplos, 

EII,;~lllul,;imicn\ü C,\p\.'TIO ¡lb'In,:" ~wl;unt:nt\.' ~kt\.'rl1lin¡¡J,\ ¡'Ir!..'.) dd ,~¡lbi..'r, \.'s\p 
significa que los Sistemas Expertos como !l)!'i expertos humanos, pUl,;dl.:n n:sulver 
muy bien problemns que estiln dentro de un ón:a especifica u dentro de un 
dominio, por ejemplo. mdicina, ¡¡nnnzas, ingeniería, mecánica cte. 

Se ha anali;¡llUO lo que es un experto y el conocimÍ¡;nlo 1 • .'Xp\.'rtl.l, ahora se 
ver:1 lo qu:.: es la inferencia [1 experto :11 enfrentarse a \.Jn problcmil, intiere su 
solución, es dccir, a través dd razon:1miento llega a ésta, De l:¡ misma m;\ner.\ d 
SE h;-¡ce infen:ncias emplcanlh) el conocimiento qllC se 11.: proporcion:\. Entunc!.;s, 
la fonna en qul.: el SE maneja el cllnoeimil.'nto prnpordollado cs I;¡ inrl.:'renci.\. Ln 
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el capítulo 2.1.2 S(! nnalizará dCl;.¡Jladamentc como es que el SE m~ncj~ el 
conocimiento y la inferencia, 

Los Sistemas Exp(!rtos se empican para. realií'.Jr tareas eomplic<ldJs qUl.: en 
el pasado solnmente podían llevarse u cílbo por personas expertas inlenSílnlcnk 
entrenadas. Ahora con la ílyuda Je un SE, eS posible realizar esas tareas sin 
depender de la disponibilidad de un e:,:pcrto. 

E:,:istcn diferentes lipos de sislcm:ls e.\;pertos, dI.! nClJ\:rdo a la larca que 
realiz.:ln, estos pueden ser clusilicados de la siguiente nwner<l: 

De diagnúJlico: A partir de Jetenninndos síntomas iJenlilican la n.:lturaIczJ y la 
causa del m;:¡[ funcionamiento de un sistcmJ. 

De planeación: Diseoan cstrJ[cgius par:¡ lograr un ohjl.!tivo. 

De predicción: lnlieren las consccucnci;¡s de una situaciün determinada 

De dise/lo: Desarrol!¡m ennliguraciones para resolver problemas ~atisJ:l\,;iendu sus 
restriec iones. 

De inlerprelacióf/: Inril.!rcn signifieudos de es[udos y situ:lcioncs como, por 
ejemplo, comprensión de mensajes, análisis de imágenes. 

De control: Mcdiílntc Ji.! comp:uución de unu situación rc~l\ con lln:l situnción 
deseada, formulun un plan de corrección,! monitorcan su ejeeuciün. 

Dc mOl/IIOn'o: An.diz'ln observuciones ud comportumiento ue \.ln sislcma y 
uclecwn posibles desviaciones de la norma, para lom;¡r medidas correctivas. 

De insrrllccidn: AyuJun en el proceso JI! aprcnuizaje, mostrando al usuario 1;1 
inrnrm:lcion necesarin e indi¡;nnun la mnnera óptima de adquirir el cono¡;imiento y 
llevan un segui¡ni...:nlll del apn.:mJi/_aje, T¡Hllhi~n se les ...:ono¡;¡: ¡;OtlHl tuturi.¡lcs. 

De reparación: Desarrollan planes pOfa corregir 1~¡Jl<ls. para posteriormente 
ejecul:ulos. 

De dt'Pllrtlción: Dcscriben snlucioncs correcti .... as p<lra los casos en lus que eXisten 
condiciones Unllnl.1Ias. 
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Estos uifi:rentes tipos de SE pW.'llcn ser ¡¡plil.:auos a cualquicr área ud 
conocimit:ntú, por cjemplo, es común vcr un SE dc dingnóstico en el "m~a m¿diI.:J. 
Un SE de interprctJeión en el úrea dI! química, o bien SE de imlrucción I!n 
electrónica. Cualquiera que sea su aplicación, todos los Sistem<ls Experlos tienen 
la mismn estructura búsicn, que se ved <l continU¡lCiún. 

2.1.2 Estructura de los Sistemas Expertos 

Los SistcmJs Expertos cmpk<ln una amplia v¡¡r¡edad de c:;trucluras 
cspccílicas en sus sistemas, principalmente porque una estrl.ll.:tur¡¡ es m:'IS aplicable 
que otra cuando se considera una aplicación d:¡dJ. A pcsar de las difi:rencias 
significativas, la m:\yoria de ¡JS estnlcturas tienen ffilldlOS componentes en 
común, 

Internamente, los SE se componen de uos eh:menlos principales. la base de 
conllcimil!ntus y la m¡íquina oc infl!n:ncia, pero existen otros trcs hloques 
funcionJks que forman pan e de su estructurJ gcneral: el sistema dI! adquisición 
de conocimiento, la interl'¡¡z de usuario y la intcrl'¡¡z explicativa. 

I.a h;l~e d¡,; cnn()¡,;inlicnto~ alm:lc¡,;na los Jili.:relllL's hcdlOS y r¡,;gl;ls qU\! 

constituycn el conocimi~nto experto y qu~ est[ln siempre disponibles pJra el 
sistema. Este conocimiento cstú expresado de I:J. misma manera que en un cxperlO 
hurmmo, con una serie dI.! hechos conocidos quc se pr¡,;sen\;ln n p:1r1ir de 
dctcmlinad¡IS condiciones, plasmados en una hase de hechos y un con,iunto dc 
relaciones cognosciliv:1s, rel'crcntes i.ll dominio del SE, expn:SJdilS en l~mn¡:¡ oc 
rcghls Jc protllKeión que conligur:m una hase de fl'fu('ivnes. 

Líl m6quinJ de inferencia realii',,l el proceso de razonamiento, empicando la 
información cllnt¡,;niJa en la base Jc conocimientos. Así como lm experto hunwno 
tiene conocimicnlos sohre llll úrea espeeilic:1 'j hasúndose en ~st()S, mcdi¡¡nle su 
razonamiento lleg" a una condusiún para resolver un prohlcma. Un SE puede 
hacer lo mismo USandl) 1:..1 máquina d¡,; inti:rencia para manipular a los elcmenlos 
que conl~mnnn a la base de conocimienh)s. 

La rorm:l en que hace el razl1namicntll, es m..:uiante búsquedas r;¡ni!.!nd(} J!.! 
un patrón d;lUo. Existen varias ¡,;str:ltegl:ls gcner~lI!.!s ,,k control dc las hÚsljucd:ls. 

11> 
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lns m~s conocidas son la de coc~ll.ko¡¡micn!o h::¡ci;l :H.h:l,mtl.: y la dI.: 
cnc;:¡dcn"mil:oto h;:¡cia OIrás, t;'!mbi~n SI: les conoce como métouo dI: inl'..:rcnci;1. 

El sistcmn de adquisiciÓn de conOCImiento se utilizn p.ua Ir;lOsr¡,:rir el 
conocimiento, dI: uno n V¡lriO$ e;,;pcrlOS, íl la h:l.~c de conocimientos, C"ae es uno 
uc los bloques mós dilh:ilcs UI.! c!i:cllJur, por la uiliclJlt;¡u {]\Je pUCUI.: tener extríler 
los conceplos de los cerebros humunos n CSlructllrus de inrorm<lción que permi!<ln 
su acceso y ulilizólciún n la máqujna ue.: jnli:rcnci<ls, 

.t,p .int7-Ctr .1ft" .lmtíl,h, n ..:1 ,ht\~l'tt' J:1'\!.~~:ad" ,d~ J.."':'I1.thb..:t:t .la 
cl1Tllunií.:::n:iúl1' cntre'el' SE y'cf usu:triíl: l'4urmuJ'rm.:nt'l.!; un' e~rcrtir ¡lum:iIlo nr.:ccsiia' 
comunic.mlc con el usu:lrin hach:mJo prcgunl¡¡S espel:ilk;IS; d..: la misma fmma, el 

SE reqllicrc de esa comunicación, Pilra I,'sto, se 'lpoya Je un;l serie dI.! rl'curs.l)S 
visuales especialmente cstruetur.lI.los P¡lf<\ obtcncr inlormadún • tales como: 
ventanas, menus, hipertextos y preguntas selectivas entre otros, 

Líl interraz cxplicnt'lvíl es la partl.! en la que el Sistema Expl'r1o ua a conocer 
óll usuarill sus conclusiones, así como t.lmhit:n puto!de dar jusli!icacioncs. Oto! igunl 
manera que un e.:.xperlO explica sus Jl:cisioncs y J.l n:comenuacioncs, un SE puede 
hacerlo medi.:llllc esta interfaz. 

Otros elementos que se deben considerar, t.al v('z no como p.:1rtc dI.' 1.;). 
estructura, pero si como e1l.!ml.!nlos impmtantcs para d desarrollo y 
funcionamiento ud SE, son: I!I experto y el l/SI/ario. El primero proporcionarj, 
loda la información, para creJ.r a la base de conocimientos y el segundo dará 
solución a sus problemas, sin requerir de la experiencia del primero. empicando J.I 
SE (figura 2.2). 

Si~tema [,perto [lara Di~¡;I\ÓStlC() Allll1l1wtriI 17 
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2.1.3 Características de los Sístemas Expertos 

En [¡¿rminos generales, los SE son diseñ;:¡dos \' dcs;:¡rrollado.o. ll!.: distinta 
forma que un programól convencíon;:¡I, porque el problema a [r;:¡lar no tiene una 
solución algorítmica. Entonces, el SE se :Jtiene <l la infl.!renciu pum encontr;:¡r unu 
solución razonable, esta es una de sus principales c¡¡r:lcteristicas. 

P¡¡rn. lograr hncer las inferencias que lo I!evun :l la solución. un SE emplc:l 
conocimiento heurístico, es decir conocimiento '!lhllJiridl) 1..11: la c:\pcricn.:ja. es 
éste otro uspccto que carn.cteriz¡¡, a los SE. 

El conocimiento heurístico puede n.yudar en la busqw:da de solución de 
problem:J.s, sin embargo no gn.rantiza encontrar!n.s n. ¡jifl.!rencia de los sistcmns 
convencionalt:s, en los que siempre hn.y un algoritmo que nos lleva a una 
solución. A pesar ¡jc esto el conocimiento heurístico juegu un papel muy 
importn.nte en la solución de ciertos tipos de prob!t:mus. como los que 
encontramos en el C:lmpo de la medicina o lu ingenicriil. El conocimiento 
heuristico propor.:jona medios para llegar :l unu solución reduciendo tiempos y 
costos. 

Durante el desarrollo de un SE existen variils etapas, estas son vari:Jbles 
dcpendicn¡jo dI.!! uutllr que se consulte. Por ejemplo J.P Súnchez y neltr;'ln en su 
libro "Sistemas E.'\pcnos, una metodologi'J de progr:unaciún", cnllsid\!ran I:\s 
siguientes ewpas: 

l. Estudio ¡je demanda 
2. Anoilisis del pmbkma 
3. Elección de fuente de conodmientos 
4. Presentución de soporte 
5. Obtención del conocimiento 
6. Sclecd6n de soport.: 
7. Construcción de prototipo 
8. Validación de prototipo 
9. Construcción ¡jcl modelo operacion:ll 
10. Mantenimiento 

Estus ctap<ls pu.:uen ser reducidas u lus siguientes Cll',ltru ctap;ls h;'lSic'1S. por 
las que toJo SE u.:hc pasar y que los caracterizan: 

19 
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o Identilit:í1ción'. en esta clap::! sc dcterminan !as car1clerísticas del prohle!l1:J.. El 
ingcnkro dd conocimiento l y el experto ¡r;:¡huj:lOjunlos para iut:ntilicor el :ireu 
dd problema y ddincn el ohjetivo y el ;:¡leancc; identitican n bs persl1/lus que 
p<1rticipodn dmuntc el desurrol!o del SE. como program<1uores y e:-.:pcrtos; y 

dctcrminun los recursos necesarios, como tiempo. equipo y software que se 
emplead para implementar el conocimit:nto e:-.:perto. 

f.) ConceptualiZJción: en esta etapa, el experto y el ingeniero dd cl)f1ocimi.:nto 
discuten los conceptos clave, las relaciones entre estos y las c:1ructerísticas del 
flujo de información, necesarias par.! describir d proceso ue problema· 
solución, Es decir, enCllentran los conceptos que representan al problema, 

o Fonnulización: durante estn etapa se disenan estructmas p<1r~1 org<1nizJr d 
conocimiento, mJpeando a los conceptos 'j las re!;-¡ciones en una [I,.'presentación 
fonnal; es decir. empieza el proceso de adquisición dd conocimiento. El 
ingeniero del conocimiento considera el sottwan: a utilizJr. p<1rJ que en esta 
etapa lJS estructur<1S discf'ladas puedan ser f.:i.cilmcntt.: impkmentJdas con éste. 

o Implementación: en csta etapa d Ingeniero dd conocimiento reOfºani7.u el 
conocimiento adquirido y lo maneja pUf U dar origen .:l reglas que cumpl;¡n con 
el Jh~jo de información pl;'lntcndo, U n:sultudo dd conjunto de n:glas y sus 
estructurJS dc control <1soci<ldns ddinen el prototipo tld SE. listo paru ser 
ejecut¡¡do y probado. 

UnJ vez cumplid<1s estas cuatro ctapas. podcmos pasar J una etapa [inal 
que es la de prueba, en donde se valiJan las regl:1s que forman al Sistcl1l;\ 
E:-.:pcrto. 

Se observa que tus ctlpns JI..: la primer:l propuesta. est'lll inmcrs;¡s en bs 
etapas bjsicCls unteriores, Así lh:pendiendo tit: la aplicación y ue los ingenienls 01,;1 
conocimiento estas ctap¡IS pueul.!n ser dividas en otras. 

Las earactcristic<1s ante:-. descritas. son cilrilcterislic;\s que preSl..:nt¡1I1 los SE 
por naturulezJ. pao adcm:is de ésl:ls. los SE deben tener otras p;\r:l garanlizM un 
funcionamiento \!xitoso. A cmllinuación se vcr:ln ulgun;\s dc ellas. 
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~ Los Sistcm:ls Expl'rtos deben proporcionan so!u.:iones Cjlll: C's!0n al nllsmo 
nivel que lus qUI! da un I!Xpcrto humano. Esto l'S, que u¡,;hen s!.'r kl 
suficientemente confiah!l!s como para no presentar errores que los conuucen al 
desuso y ademó's ucbcn encontrar estas solucio!lt!s en un til!mpo rnzon:1ble. es 
decir, en el mismo o menor tiempo que un experto. 

~ Los Sistemas Expertos deben ser CJpJces de mostrar en fomla clarJ los pasos 
que siguieron en su r<lzonamiento p<lrJ Ih:gJr a la solución de b mism<l m:1nera 
que un experto pucdl! cxplicJr I!I porque dI! sus decisiones. esto pl.'rmitir;'1 que 
se facilite la verifi¡,;ación y corrección dd conocimiento experto uur;mlc su 
desarrollo. 

c::> Debido a la h'Tnn cnntidnd de conocimiento que til!ne un SE. es imporlante que 
cuente con un mecanismo clicientl! pnra agregar. I!ambi,u y borrar 
conocimiento. es dl!cir que el sistema debe se Ilexibk La TI:prcscnl:l.ción dd 
conocimiento en forma de rcgl<l. pcmlitc r.:sla tlr.:xibilidad porque son 
mancjadns modularmcnte. 

c::> T¡¡mbi¿n los Sistemas Expertos deben listar Lis razones para Ikg~r a unJ 
hipótesis y explil:ar lus l:onsecucncias de c::;ws. 

Un problema con los SE, es que su experiencia estJ llnlitaua a una ;'¡rca ud 
conocimiento, por lo que no puedcn gcnr.:rulizarlo llsanuo analogiils para nuevas 
situaciones. como lo hacen IllS humanos. A pesar de sw; limitaciones. los SE han 
tenido un gran ¿xito en la solución de problemas rcaks que la progranHlI.:illll 
convencional no pueur.: resolver y preS\!nl::m muchas ventajas. cnln: ellas se 
pueden consider¡¡r ¡as siguientes: 

• Están sil!mprc disponibles para qlle se pueda hJccr uso ue su expcriencia 'j 

encontrnr solucillncs. 

• Redul:cn los costos de liSO <.JI! experienci¡l, porqw.: los h:mor;¡rilh C:lUS;\UllS por 
un experto son mucho m.:\s allos qUt: los casIos que prouuce un SE. 

• En el C>lSO de que se n.:quicra u.:l l:onllcimi\!nIO cxpCrtll en 
:ll:ciucnt>ldns no cs nccesaria la prcsenci;\ (k un c:\pCrlO h\.lm~ln(). 

lug.ar..:s muy 
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• Puede contener experiencia dI.! m:ís d.: un experto . 

• Es constante y no tiene emociones, ~sta es una gr:1n ventajJ consiJ.:ranuo que 
un experto, al ser humano, estiÍ sujeto a cambios en su estado de ¡ínimo por 
tensiones, rutiga ctc. que condicionan su c¡¡p¡¡cidad de solucionar prohlcmas. 

2.2 Sistemas Expertos en la industria automotriz 

La industria alJtomotriz ha crecido grnndernente y demanda nueV:IS 
t.:cnologias para cubrir a sus uistintas áreas, ut.:sdc la manulJCIUrn hasta d 
diagnóstico de autom6\'il.:s. Es aqllí donde los Sistem.ls Expertos jucgíln llO p.lpel 
mlly importílnle por ser herramientas de so!\ware que sirven pam facilitar el 
trnbajo de un grupo de personas proporcionando resultados c.:rteros y r:iridos. 

Desde h:tcc ya varios ai10s los Sistemas Expertos se han convertido .:n 
herramientas útiles para el diagnóstico automotriz. En los alios ochen!íl se 
realizaron vari0s de ellos, quedando la mayoria en el campo experimental. En la 
aetu.llidad las principales empn:sns aUl0motrices estiÍn intereS:lJ:ls e:n contar con 
este tipo Je sistemas. como elementos JI.! grnn :lyuua, no sólo p:lra el Ji:lgnóstico. 
sino también para la administración de empresas. 

Tal es el caso llt! General M()tors, que en 1 ()95 l:lnJ.ú \JIl sistem,¡ e~rl.'r!() 
l1anHldo DCE (lk;ller Consultant E~pert) que i.mali:¿a los rl.!rnrtes mensuales 
propon.:ionados por otro sistema encarg:1do uc prOCCS.lr los estndos financieros 
(CADAT - Computcr Aided Dealership Analysi~ Tools), y gener',l un in['orme 
completo y claro del estado actual de la empresa. 

En el úrea t.h: diagnósti¡;o, tambj~n SI: han I.h:s.mollado varios sistemas. sin 
cmbnrgo estos no cubrt.:n toJas las necesiJaues que ti¡,;ne la inuustria uutornotril. 
porque se enfocan a IJllas simples y a casos cspecilieos. Un ej¡,;mplo dI.! esto. es 
el sistema experto llamado Automotivc Expert System, que: ['ue l.ksarrollado en 
1996 por el ISL (Intelligent System LaboT;;¡tory). Este sistema fue hecho con 
CLlSP un lenguaje de programación diseñado por NASN Johnson Space Centcr 
y diagnostica problen1ns muy simples que puede presentar un automóvil. 

l:s evidente 4uc la reali/.'lcil-'O de este tipo JI.' sistem:\s 
dcbiJo a que Tl.!quierc de un g;an equipo de trah,lJo 

no es :lIgo simr1c. 
entre e.'penos y 
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desarrolladores, nJemns de un largo periodo de desarrollo. Por cslJS razones las 
compañías nutomotrices están solicitando In cO![lbornciún 1-11: grllpos de 
investigadores pnra la creación de sistemas expertos para di¡¡gnóstico automotriz. 

En Mayo de 1996 Chryslt:r contrató a Lockheed Martín Corporation para el 
desarrollo Je un sistema experto que analiznrá a los sistemas cla"cs del Jutomóvil 
'1 buscad rüllas. Para el uesafTollo de este sistema el equipo de Lockhclo:u Martín 
Dcfcnsc S'Istcms en Piltsfield, Mass., y Lockheed Martin Control System en 
Binghamton, N.Y., trabajaró,n conjuntamente con un equipo dt.: mt.:d.nicos 
expertos de Chryslcr polra crColr a lo que ellos holn Jenominoldo como la "siguiente 
generación Jc sothvare para Jiolgnóstico", 

Otro ejemplo de la gran necesidad de Sistemas Expertns para diagnóstico 
en la imluslria automotriz, es el sistcm.¡ 4\11.! SI.! cstú lh.:sarrollanJo en la 
Universidad de Michigan conjunw.mentc con un equipo de ingenieros de ForJ. 
para las pruebas e identificación de rallas en el proceso dt.: manufactura de 
nutomóviks. 

Con todos estos ejemplos podemos ver que IJ industria automotriz se ha 
convertido en un campo más par;:¡ la explotación dt.: Sistemas Expcítos. 

,J 
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CAPíTULO 3: ANÁLISIS DEL PROBLEf.1/\ 

En el primer c:Jpitulo se vieron las r:Jzones por las que S~ rcquiw: de un 
Sistema Experto para el dingnóstico de automóviles con tccnologiafill.'/ injccliolJ 
(Ff). Ahora se analizarú en qu¿ consiste esta tecnología)' eómo e:¡ In CSlnlClura 
general de los automóviles (estructura sistémica), así como el concepto f .. dla 
automotriz como metn en un diagnóstico y, por lo tanto, en el Sistema Experto. 

Posterionnente se visualizará la metodologia que el experto sigue p:lr:l 
hacer un diagnóstico y cómo lo harú el Sistema Experto. Todo eslO permitirá tener 
una mejor perspectiva del problema. 

3.1 El automóvil y el Sistema Experto 

La tecnología Fllrl Inj(!crion (Inyección de Gílsolin:l. t:\mbi0n conocida 
como Inyección de Combustihle) c:s relativamente nueva Muy ¡'ocas personas 
tienen un dominio sobre elb, lo cual hace que el diagnóstico cti<.:lcntc en 
automóviles cnn sistema eh:ctrónico ue inycccit'ln de gasolina st:a Jificil d:: 

o~l'cner. 

En la Re-púhlicD. MC.1(ican:l. existen dnco marens principaks ¡;n el mcrcaUll 
que manej,¡;; :I.!cnologíafilcl inj/.'crion. No obslanle son simibrc!:i en su f"tlrnu de 
operaci6n. La primera marca automotriz en incorporar un sistema de inyecci6n 
electrónica en el país fue CHRYSLER en 1984, después GENERAL MOTORS 
en 1986 • seguido por rORD en 1988, po;¡!eriormente NlSSAN y 
VOLKSWAGEN; pero son los mud..:los nmcrieanos los que inchl)"e-n un:1 mayor 
te-enologia electrónica t.:n su.:s v..:hicu!o;,. 

El sist..:m<l de inyccciún de gasolin<l en los motor::s 1.1:: alltornúviks lk liSO 

diario, es un m¿tot.!o de alla l::cnolngiJ necesario p;:¡r;:¡ <l!canz.ar nivc:ks nüs altos 
dI.! rendimil!nto. Estl! sistema no se h;.¡bia ulili7 ... 1do hJ,sta hJc:: pocos ;l1)OS, por dos 
rJ,zones princip:lks. LJ primera es que p:lr<l el control dI! la inycl.:ciún de 
combustibk SI! neccsiUI una pc:quci\a computadora y esta til.!ne un alto costo; \:¡ 
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segundJ es 'lile la neccsidad ,k numcnt:lr el rcndimicntn dd motnr nn h;\hía sido 
tan criticn como í,lhorJ. 

Ln inyección de gnsolina es el método de introducir comhustible y <lire a 
las dmarns de combustion (cilindros) en la proporción rn,ís adecuada. Este 
sistema sustituye al carburador, el cual no logra unJ mezcla (Jn precisa en 
cuah¡uicr condición de opcrnción. 

El c<lrbur:ldor es un dispositivo disd\ado p:lr:l rCJ!ilar la mezcla de 
gasolina-uire necesuria para la combustión dentro del motor. La oper~ción 
eficiente de este, depende del adecuado b¡¡l:mce dc lu mezcla. 

Existen divcrs¡¡s condiciones que tienden a modificar la mezcla gasolina
aire. Por ejemplo, I.:!.s condiciones del ambiente. como temperatur;;¡ del aift: y 

presión utmosr~ric:l. moditicun la cantidnd de ain: qlle cntr¡) ni motor. Por otra 
parte, un motor funcionundo en fria requiere una mnyor c;;¡ntidnd de g:lsolinn pJrn 
nlcanznr rápidamente la temperatura de operación, como tambi¿n requiere de 
mucho mus gnsolina pura la aceleración y menos para velocidades moJeradas. 
Esto significa que hay diferentes condiciones de operación de un motor que 
demand:ln aju5tes en la cantidad de gasolina y aire que entra a lns cilindros para 
su combustión. 

El desarrollo tccnológico del carburador. permitió que este dispositivo 
hieiem posibles diversos cambios en la mezcla gasolina-aire. de acuerdo a 1J.s 
condiciones de operación. Sin emb;;¡rgo, su ujuste cm local y por lo tanto estaba 
sujeto a un mul funcionamiento, impidiendo 1u rápida identilicación de la falb. 

La tecnología fl/el injection penniti0 ccntraliznr los ujustcs de l;;¡ mezcla 
gasolina-aire necesarios p;;¡ra una oper.lclOn diciente dd motor. Esta 
ccntra.liz.a.ción se rcaliza a traves del módulo de control del molar o [CM por sus 
siglas en inglés. Engine Control Moduh'. Esto es a lo que se le conoce como 
computadora dd automóvil. 

A Ir,l\'¿s de la instabción de un conjunto Je sensore~ .. d [C~1 recibe 
información de la c;;¡ntidJd Jc aire que cntm al motor y calcula la cantiU¡ld de 
gasolina que dehe suministr¡¡r. Did10 sumini:;tro se rcali' .. a por meJio dI.! 
actu¡¡uores llamados in)"c!.:lorcs. Los inyectores responden a pulsos que cnvia cl 
ECM para mantcncrlos abicrtos durante dctcrmin;.l(jo tiempo. y asi pt.:rlllitlr !.'l 
pas\) \Jc !;¡ cantiúau de gaslllina adecu:.lda 
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Paru el control de !u mezcla gasolina-nire, el ECM n:cibe la si~uicntc 
infonnnción, proporcion:Jda por los Jiversos sensores instalados en di!~rcnles 
partes del auto: 

);o Ángulo de apertura de la mariposa de la garganta de admi,:¡iún 
);o TcmperaluI1l del aire de entrada 
¡... Mafia del nujo del aire de entrada 
¡... Presión bnrom¿triea 
> Vacío dentro del múltiple de admisión 
~ Cantidad de oxígeno de los gases provenientes de la combustión 

Cuando alguno de estos sensores no envi;} la información esperí1da. la 
computadora llega a registrnr lu fallíl y emite un código de r<llla a truvés dd cual 
se puede identificar la presencia del problema. 

La tecnología fuel injecrion ha incorpor:ldo la utilización dI! scnson:s )' 
actuadores parí1 el control de otras funciones. De esta manera nlgunus opcrí1ciones 
que antes se hucían mecflnicamente, en la aclUnliuau se reJliwn por meuios 
electrónicos. Por cjcmplo, \" determinnción del ticmpo Jc encendido y" no se 
realiza medianIl! un distribuidor mecflnico sino por medio dc un sen,:¡or (sensor 
DIS), que recoge la señal de un disco co!ocndo en el cigüenal dd motor. 

La presencia cada dia mnyor de dispositivos electrónicos que controlnn el 
funcionnmicnto del uutomóvil, ha oCJsionado el problema de falta de CJpJcidJd 
t~cllicu para di¡¡gnosticJr una ra\l" por pJr1C del person:¡1 que !ahora en los tallercs 
automotrices. 

Por otra parte, la idcntilicación dI.' fallas a trav~s de 1.1 computadora es 
limitada porque solamente dctcnnina el mnl funcionamiento JI! sensores o 
actuadores, y no dd resto de la partes que componen al motor. Adcm~s, existen 
conc..li¡,;ioncs dI.! ralla uc algunos scnsores )' actuadores, que no puec..len scr 
ic..lentitic¡¡dos pkna)' oportunamcntl.! por la computac..lnr¡¡. 

Por estas razones, se considcró oportuno aprovechar el conocimiento 
experto disponible: para desarrollar un sistem¡:¡ experto para el diagnóstico 
alltomotriz quc plldicra ser utilizado en muchos lalkres .:1utomotriCI!S y p.:1ra la 
propia capacitación en Ic.:nologi"fi¡e1 injecrioll 

Sistcm;¡ E~rcnLl r;¡r;¡ Di~gf1l')stlco ,\UlLlmutlr7. 
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3.1.1 Estructura Sistémica de un automóvil 

La t:omposici6n de un automóvil es muy comph:ja; contiene un gran 
número de partes que intcractúnn entre si para realizar una larca especifica. Es por 
esto que p¡:¡r¡:¡ su mejor estudio y comprensión se ha di .... idido a todo el automóvil 
en grupos o sistcm¡:¡s. Estos a su vez se dividen en subsistemas. Cilda subsistema 
se compone de partes que al operar conjuntamente T'Cillizan una tareil determinada. 

Elllutomóvil está compuesto de cuatro grandes subsistemas, que son: 

• Sistema motriz 
• Sistema de suspensión 

• Sistema dC' trnnsmisión 

• Sistema de Iren:J.do. 

El sistema mOfri:. es el cncarg:J.do Jc dar movimiento al vehicuJo :J. tr¡n'¿s 
del motor, el !l';slen/a lle suspensión se encarga dI! proporcion:J.r estabilidad en el 
movimiento. el sh'lema de transmisión se encarga de pasar el movimiento 
generado por el sistcnlJ motriz nI sistema de suspensión, búsicamentl! a las llantas, 
y ¡¡nalmentc el !lisIen/a de frenado se encarga de detener el movimiento del 

automóvil. 

El Sistema Expcrlo para Diagnóstico Automotriz, se enfocad í\ los 
sistemJs qUe! compon!!n al sistema motriz. que son: 

• Si!-itenw dI! alimcntaciún dio: cnmhustihlc 
• Sistema <.11,: cneenuido 
• Sistema elédrieo 
• Sistema de enfriamiento 
# Sist!!mas de lubricución 

• Sistema de csc;:¡pe 
• Sistema d!! control 
• Sistema mednico 

Todus los sistCtl1:1S operan :llrcdeuor del ,\'i.Hema me"flllICO, Fste sistema 
corresponde al motor mismo. El molar es la lue:nte de energía dd automú"il. 
Transforma el calor producido por la combustión de: 1;:¡ mczcla gasolina-aire en el 
intcriur JI! los cilindros. en energía mecanic;:¡ capa:!, de imprimir movimiento ;1 las 
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ruedas, mediante: un eje llamado cigüeñJI que convierte el movimiento n!tcm.mtc 
de subida y bajada de:! pistón del cilindro, n movimknto rotatorio. En la siguiente 
figuro. se pueden apreciar todos estos componentes. 

Válvula de admisi':'r\ __ Valvula,Je e5c~~ 

Cám¡¡ra,Je combustión 

Ciguel'¡~1 

rigura. J, I Cilindro de motor. 

Este es un cilindro visto trnnsvl!rsalmentc. Lo que se señala I.:omo cigüeñal 
es en realidad un eje al que se sujetan los dcmils I.:ilinuros ucl motor, como se 
observa en la liguro. 3.2. 

Figura J.: Motor 1.11: CU:l1rO ci\lntlro~. 
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Todo el proceso que se describió anterionnentc se cJi.:etúa en euntro 
tiempos, como se observa en la siguiente figura. 

1 
Tiempo de admlJlón: 
La ,,¡'¡Ivula de 
admisión se abre y la 
de C~,~~ p;:nnanc~e 

cerrada. El pistón 
I.ksciendc y a5plr<1 la 
rncz.cta. 

t 

2 
Tiempo de 
eomprulón: Se 
cierra la va!yul;¡ de 
admi~i6n y la de 
esc~~ conliflua 
c~rratl,l El pisI6n 
sube )" comprime 
1.1 mezda. 

, 

3 
Tiempo de uplosión: 
Las dos y;l\vulas 
permanecen cCrr.Jd~s. 

El gu comprimiJo se 
infhma por la chispa 
proJucida por la bujía. 
Al e)(pandirsc, el gas 
innamado empuja el 
pistón, obligandolo a 
bajar 

figura, J.) Ci.:lo de operación dd cilindro. 

4 
Tiempo de escape: Se 
abre la v;l\vula I,k 
escar<', mientras la Je 
~dmisión permanece 
cerT~Ja_ El pistÓn sube y 
expulsa los g~s 

quemados, al terminar 
se cierra la válvula de 
escape e inicia un nuevo 
ciclo. 

Se observa que el movimiento de: subidJ y bujada de los pistones. ocasiona 
un movimiento rotJtorio del cigikñal por medio de b biclJ, 

El cigUeñal a su vel, mueve a otro eje ll.,.madu árbol de Icvus (esta pie/"\ se 
puede ¡¡preciar en la ligura 3,8), que se encarga de .,.ccionar las valvulas de 
admisión y de escape. El paso c.h:1 movimiento del cigüeñul ul árbol de kV::ls se 
hace por medio de una banda \l::lmada cadena de d¡st~¡huc¡ón, Se pucJe obser..'ar 
que existe retro¡¡liment"ción.,. lo ¡.,.rgo de tudo el proceso. 
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Tod3~ In~ p:1rtcs que se h.:m mencionado son los princip:lles compOnCn!L'S 
ud sistema mcCíÍ.nico. Pilra su mejor aprcciJ.ción, se clasilicnn en dos suhsist~n1;ls. 
El subsistema motor en el que intervienen hls diferentes partes en.::argadas de la 
generación Jd movimiento, como los pistones, las bielas y el cigüeñal. Y el 
subsistema auxiliar en el que se consideran lodas las demíls p:mes que 
contribuyen a genernr el movirnhmto, como bs v:llvulas. el árbol de levas. la 
cadena Je distribución. entre otros, 

Para que el sistema mecánico pueda operar. se necesita dI.!' la intervención 
de los demás sistemas (ver figura 3.4), que le proporcionarán los c!cml.!'ntos 
necesarios pnrn su funcionnmiento, 

Como se observó nnteriormcntc. el movimiento descendente dd pistón es 
ocnsionado por la explosión, dando movimiento rotatorio al cigüeñal. con el que 
se podrá efi:ctuar posteriormente el movimiento ascendente dd pistón de otro 
cilinúo, dnndo origen a un movimiento cic!ico. Sin embargo, para que empiece 
touo el proceso se necesita de un movimiento inicial. que es proporcionado por el 
sistema elec/rico. 

Gracias al sisll.!ma eh:ctrh'o se logra el arranque del motor. P;¡ra ese 
momento el sistema de alimentación de combustible ya hizo su tmbajo 
preparando la mezc!,l gasolina-ain.: y I.:ntregándo\¡l a. las cúm;¡ras de combustión. 
Cuando la mezcla estil comprimida.. el sistcma de encendido se encarga de generar 
la chispa en el mOl"!'ento preciso, para dar lugar a la explosión. 

Todo eslC movimiento que se genera con base en b combustión, produce 
altas tempcratu:1ls en el motor. El sistema de enfriamiento se cncarga de disipar 
gnm pan\! de e',e calor. mi\!nlras que el sistema de lubricaciún pone una capa de 
aceite a las p.Htes móviles para impedir la fricción entre los meluks y cvitar 
desgaste o da1'los mayores. 

Dc los gases que se generan por la combustión. se cncnrgG el sistema de 
escape, cxpuls¿ndolm Ilacia el meuio umbiente o reciclilmlolos. Todas eslas 
acciones son controladas por la computadora uet automóvil gr;¡.:i;¡s al sis/cma cit' 

control. 

3D 
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EI~ctrico 

,\Iimenlación de 
Combustible 

CoOlrol 

MC'c:r.nico 
(molor) 

Escape 

An:r.lisis dd prohkmn 

Sistema Motriz 

Encendido 

Enrri:lmiC'nlv 

Fi~ura 3.4 Si~t<:IO;¡~ que componen al !>i~tcllla mOlriL. 

SI.! ha visto la rebcion qll!! hay cntr!! el sistcm;:¡ mcdnil.:o y los d¡;mjs que 
componen ul sistcmu motriz. Ahoru se c:"'plieará con más delullc caua uno ¡J¡; 
ellos. 

El siSTema tle ulimentadún de combustible almacena 1:1 g;\solina en t'orm;¡ 
liquida en UlI depósito ue combustible. 1¡:¡ bombea hasta d rid de inycl.:torcs y 
luego la melc\'\ con el aire que entra ;:¡ tr.lvés dI! los inyectores. r:s!a es la mezcla 
que entra u los cilindros dd motor durante la fase de admisión, donul.! es 
comprimida y cncenJiJa, 

El sistema de aliment"ción de combustible debe variar 1<15 propordom:s (11: 
aire y gasolina segun las diversas condiciones de funcionamiento. Para un 
I'uncionamiento normal con un molar calentado, la pmporción adecuada dI.! la 
mezcla es aproximadaml!nle 15 ¡ibr:ls dI.! :lin: por 1 libra de gasolina. Pero par;¡ el 
UrT:lnque inicial con un motor J'ríll se necesita una mezcla mucho mas rica; la 
mezcla no arde: tiln f;lcilmente e:n un motor frio, l1i la gasolina se conviene- en 
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vapor tan r6pidamente. También cuando se acelera o durante el funcionamiento a 
alta velocidad o con carga completa (en alta) se requiere una mezcla mucho mús 
ricJ, entendiendo por riqueza, mayor proporción de gasolina. 

Entonces, este sistema es el encargad() de suministrar Ulln mezcla adecu'lda 
a los cilindros del motor por medio de los inyectores. Pma hacer esto se divide en 
tres subsistemas: 

o Bombeo y conducción 
O Admisión c.lc nire 

O Inyección de: combllstible 

El subsisfema dt' hombeo y conJIICL"lOII bombea la gasolina y la !leva hnsla 
el riel c.le inyectores, utilil¡¡nUO una bumba ch:Clrica y tuhcrias. La bomba ck¡,;trica 
aspira uel tanque mús gnsolina de In que se precisa inyectar y el sllbranle vudve 
al tanque a Irav~s tle un regulac.lor Je presión, qul.! I.!vita la po!:>ihiliuuu I.k que s¡,: 
formen bolsas de aire y vapor de gasolina. 

Al mismo tiempo, el subsistemn de admision dI! O/á Oblien!! nin: del medio 
ambknte pasnndolo por un liltro. La ci1ntidad de nin: que entra depende dI.! qu~ 
tanto este ucclero.ndo el conductor, porque el acelerador co.mbin la posi¡,;i6n de una 
mariposa que se interpone en el nujo del aire. Entonces, mientro.s más se ace\~.t:, 
la maripo'i'J, dl!jn pasar más aire. 

Este subsistcma tnmbien se encarga de tomnr alguno.s mediciones, por 
medio de algunos sensores (sensor de nujo de aire, MAF; sensor de' presión 
:lbsoluta, MAr; sensor de temperJlura lid aire, MAT; 'j sensor de posición del 
o.(·elerador, TPS) 'j otros dispositivos (Msico.mente v:ilvula lAC, control de aire 
en marcha ideal), que le permitirán a la computadora lid o.utomóvil saber las 
condiciones dd motor 'j o.ctuar de acuerdo a ellas. 

Una vez que se tiene el aire y la gasolina, el slIbsútcnw ch' inyecc/oll 
permite que la gasolinn que se encuentra presurizada en la parte superior de los 
inyectores, sea atomi7.ada por la parte inferior y entre, junto con el o.ire en forma 
de spray, a lo. hora que se abre la y;ilvula de o.dmisión. La cantidad de go.sl11ina que 
los inyectores enln:gnn dcpenJe del tiempo que se mantengan abicrtos. Lo. 
computadora dd automóvil (ECM) se encargo. de indicar el momento en qlle se 
deben abrir y cerro.r los inyectores. El calculo dd tiempo que se mo.ntienen 
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abiertos lo hace a partir de la información proporcion<u.la por el subsistema de 
admisión de aire. 

En la siguiente !1gura se observan los componentes principales del sistema 
de alimentación de comhustible. 

Válvulll de escape Viii v la de admisión 
Flujo del aire V;\lvula IAC 

"'1Jnros~ dd JCcler~Jor 

Distribuidor de 
~::::::':.... __ ir-peJal del acelerador 

infl.lnnación a -;;:---trIt::;ii;:::Jtt--\i~:)1 
[CM para apenuta 
de inyectores ~~~:::::;---f-=J=:PS indi,a ~I [CM la pOSICión d~1 acelerador 

AP indica al [CM 
;;::¡_+--.::-,r~e:uanJO sube o baja la 

presiól\ en el múllip1e de Sensor MAF 
monitorea el 
nujo del aire 

Cable a la b~lcrla 
[CM 

[;;:J1f....l3omba eléclrica que 
impulSJ IJ gnsolina 
hasla el riel de 
Ot-póSilO de gasolina 

! ~j~¡¡¡;~'5"~;'~~~RegUladOr de presioJl. 
\ .~ il~ IJ r\)rmación Je 

fillro d~ ¡;:l,sulinil 

burbujas de aire y vapor 
de ¡;~olina. devolviendo.! 
d ncesu de 6la al 
depOsilo. 

Figurn J.S Sistema. dI! alimentación dI: wmbustib!c 

El sistema de encendido tiene ¡,;omo prOposlto producir pulsos de nIto 
voltnje y emür!os n l:l hujía inJicnda, en el momento preciso, para la gcm;raciún 
de la chispn qUI! oC:lsiona la combustión (mil:ntras el switch tic cnccnditlo 
mantcng,:'I el circuito cerraJa dI! la butería al sistemu). 

Teóricamente, 1J. chispu clcctricu tI~be generarse cuando c1 pist6n L"stíl en el 
PMS (~s tlccir la mezcla totnlmenh! comprimidu), pero en la prácti-=a no es así, 
d41Jo que al ser muy r.'¡piJo el giro Jd mn!m, el pistón permanece una fracción de 

)) 
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tit.!rnpo muy pequc~a en este PMS. Enlonces el sistema dI! encendido dl!bc ser 
c¡¡,paz dI! mandar la chispa en ei momento oportuno para c:vi!:lr probh:mas, como 
picado de biela, que se presenta eu;;¡ndo kI chispa se produ\:e en el ticmr\) dc: 
compresión; o falta de potencia, que se prescntJ cuando la chispa se prodtll'(' en 
el momento de descenso del pistón (ver figura 3.2). 

El sistema de encendido reJliz.a su labor mediante los tres subsistemas que 
lo componen, que son: 

o Toma y elevación de voltaje 
O Distribución 
O Generación de chispa 

El subsistema de generación de chispa está formado por ].¡S bujías y el 
cableado que les suministra voltaje. Lns bujius son las cncnrgndas de producir la 
chispu y se encuentra una en cadu cilindro. Están compuestns por dos electrodos 
(elementos metálicos) que se :lloj:ln en la dmara de combustión. Cuando a la 
bujía llega un vo1tnje lo suficientemente elev<ldo, In corriente salta entre los 
e!cclrodos en form<l de chisp:l oci.lsionando la combustión 

El voltaje que se requiere para generur la chispa debe ser de por lo menos 
14,OOOV pudiendo l1egar hasta 30,000. Lu fuente de energía eléctril.:a que se 
emplea, es la bateriJ del automóvil, I.:l cual entrega lit! 6 ¡¡ 12 V. Es cntonl.:es donde 
intcrvit!ne el sllbsistema de toma y e/evaciJ" de voltaje, que adquiere el voltuje de 
la batería y lo eleva varios miles de veceS por mc:dio de unu bobina. 

Una vez producido el alto voltaje, Jebe ser di~trihuillo uI.h:l:mldamentl.! 
hasta la bujía, en el momento indiendo del ciclo de CllUtro tIempos (lig. 3.:2), para 
evitar los problemas antes mencionados. Dc esto se encarga el slIbsislema dI.' 
dislribución, transmitiendo la electricidad por tumo a caJa una de las Duji;J.s 
mediante el modulo DIS ( Sistema de Ignición Directa por sus sigl<ls en ingll.!s 
Direcl Ignilion Sistem) para que la generación de chispa se hug¡¡ justO en el 
momento oportuno. 

SiSlenlJ. E'~r10 pM";¡ DIJ¡;n6,tico t\1.I10111<.Jlirz 34 
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El sistema eléctrico SI! encarga Je abaSlecer Jt: t:nergia t:k-':lri-.:u :11 
automóvil en dos aspectos. El primero para el .manque del motor y el segundo 
para los servicios del automóvil, COmo luces, rnllio, tablero, cte. Esto lo hace por 
medio de los tres subsistemas que lo componen: 

o Alimentadón y gen!!ración de energía e1¿ctrica 
O Arranque 
O Alimentación y servicios 

El SlI.I'b.l'isfema de alimentación y generación de energía ,,/¡¿,'/rica, se 
cncnrga de producir y ucumular lu energía el~etrica que soliciten los d!!más 
subsistemas. Está compuesto básicamente tJe dos partes. la batcrí:l. que acumula 
toda la energía el~ctrica de la que se alimentan los d\!1ll;\s componentes, y el 
altcmodor. que prm!uce energía mcC<Ínicamcntc y restabkcc la qUI: ya ha sido 
gastada mandúndola a la batería. 

En el sistema mecánico se explicó el funcionJmiento dI! los pistones, y so,,: 
dijo que para que pudiera empeur todo d ciclo se nel'csitaba de cnl!rgí;\ inicial. 
Esta energí;l provi\!ne del motor oc arraOl¡Ue, que es un motor ekclricn 
alimentJdo por la bntería, que hac\! girar al cigOei\al imprimiendo un movinlic:nto 
de: acenso y ue:s¡;cnso a las bic!~ls y estaS a su vez u los pistonl!s. Unu vez que se 
proporciona este movimiento inicial. el motor de: arranque deja l.1\! mover al 
cigOei"lal para que continúen COil esta labor los pistones por sí solos. Ésta c:s la 
función dcl.~lIh:;¡sff!ma de arranque. 

Cuando el molar ya está funcionando rnee:.'lnicamcntc, la energia clcClrieJ 
se dedica a dar servicilJ al sistema dl' encendido, a la compul¡;¡dora, al tabh:ro, 
luces etc .. El subsisfema de cllimenración y sayicio.~ se enfocJ en las p<trtcs q\IC 

requieren dI.! cnergíJ c!cctrica que no esta n contcmpl¡;¡das dl.!ntro de otros 
subsistcmo.s. 
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Altcmadur 

Motor Je 
Drr:lnque 
(Marcha) 

figura 3.6 Sislema de encendido y sistema eléctrico 

An;\lim del prohkm;t 

En la figura anlcrior se muestra las partes prinl.:ipa!es dd sistema de 
encendido delimitado por la región gris. El resto d<.:1 esquema muestm a la 
mnyoría de los componentes que inl<.:r'o'knc en el sistema clt:ctrico. 

El sistema de enfriamiento (figura 3.7) está diseñado pílra disipar d calor 
del melal ql¡>: r0\.1I.:a a la enmara de combustión. El c¡,¡lnr r.ksafTo\1m.lo por la 
combustión Pllcde ascender a m~s de IOOO"C y aproximadamente la lerl.:era parte 
de está energía calorinca se disipa por el sistema de enfriamiento. Si este ealor no 
fuera disipado, l.ls partes mctálic.ls se expandiri.ln y el .lcl.:ite luhricunte se 
quemaría, Cuulquiera de: esas condh::iones c¡¡usaría excoriaciones en el pi!itón y 
en los cilindms. y por consecuencia. el motor se pegaría. 

El sistema de enfriamiento esta compuesto pUl' Lios suhsistemas: 

o Bombeo y cin.:ulación del refrigerante 
O Medición de lemperatum y enfriamiento del refrigerante 

)6 
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El subsistema de bomheo y circulacilín dd refrigcr¡mte, se cn¡:;¡rga de 
distrihuir ni refrigerante por conductos internos dd motor pnr;l que el C¡l!or se 
disipe, utilizando una bomu~ que fuerz..1lJ circulación del refrigerante a trav¿s del 
motor. Existen dos tipos de sistemas de refrigcrución • el que es a base de aire y 
el que es a base de líquidos. El más común es el segundu, un líquido especial, que 
por sus propiedades permiten más fácilmente la disipación de calor. 

Del moniton:o y control de la temperatur:l se encarga el sllbsistema de 
mediciún de temperatura y enfriamiento del refrigerante, Mediante un t!!rmost:lIO, 
reduce la circulación del refrigerante hasta que el motor adquiere su temperatura 
nomal de funcionamiento. 

Con el sensor CTS (sensor de tempcrntura del refrigerante • Coo/all! 
Temperarure Sensor), mide la temperatura e informa a la computadora para que 
pueda cnlcular la entrega de gasolina necesaria p;:¡ra mantener el motor andando a 
cualquier temperatur;:¡. T;:¡mbi¿n manu;:¡ una señal al a!c;:¡n7.J.r los 110 "e para que 
se active el motoventilador (ventilador de enfriamiento elcctrico) que impulsa ;:¡ire 
hacia el radia.dor. El radi:ldor es como un pan>!! por el que atraviesa el ;:¡ire y enfria 
al refrigcmntc. que llega. caliente desde el motor y que está circu!¡¡ndo por ¿1. 

Con estos dispositivos se logra m:mtcncr la tcmpcr:ltum dd motor dentro 
de un rango que le perrnit<l funcionar correctamente. 

Depósito 

Alellll 
rndiador 

Di~cci6n d~ 

corriente de 
aire 

Circulación 
hacia 

relomo dd 
r""Ji'Ldor 

------------ ---_._---

V~ntilador 
Termostato 
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El !iistema de IlIbricación (figura 3.8) aYllda a Llisminuir la rri¡;ción entre 
las pílrtes móviles del motor, ponil:noo una pequeña p~1icula oe <lccit\! entr\! sus 
superficies. Las mol~culas oe un lubricante son muy p~quef\ns, I1l.:'xiblcs y 
resbalosils; sin embilrgo se adhieren íl la mayoría de las supl.:'rficies. La pelicula 
lubricante actúa como Uníl cap" de pelotitas que impide el contncto renl entre lns 
dos superficies metálicas. 

Los aceites lubricantes del motor tienen cuatro funciones: Evitar el 
desgaste entre dos piezas móviles, ayudar a eliminar el calor lll:1 motor, limpi;¡r 
las piezas del motor al lubricarl:ls, y formar un sel10 entre los anillos di!! pistón y 
las paredes del cilindro, para evitar que pasen a la parte inferior LId motor (cárter) 
los gases de la combustión. 

Si las pil:7.aS móviles fueran privadas de aceite se dl.:'sgastarían o pegarian 
despucs de un período muy brcvt: de t'uncion¡lmit:nto del motor. 

El sistema Oc lubricación está compllcsto por dos subsist¡;mas: 

o Oombeo y conducción del lubricante 
O Filtrado dt:llubricantc. 

Todos los componentes del sistema mecánico se encuentr~n Llenlro dt: un 
bloque de met;ll (monoblock), que es lo que se conoce como motor. La parte más 
baja J~ este bloque es el cárter y es aquí donde se encuentra almacenado el aceite. 

A lo largo de tuda d monoblo¡;k se encuentran peqw.:i'las p\!rt'ur:n:iones que 
funcionan como ve::nas por las que de::be circular el ",ceite. Como el a¡;e::ite est[¡ 
concentrado en la parte infe::rior, éste de::be ser impulsado a prt,'sión por medio dc 
una bomba y circular íl través de las venas para lubricar las pieu$ dd motor; el 
sistema de bombeo y conducción del lubricante realiza esta tarl.:'a. 

La bomba impulsa v",rios litros de aceite por minuto, a una pn:sión 
controlada por una válvula, pero antes de:: qllC lo expulse::. lo hace p¡¡sar por un 
filtro que retiene Ins partielllns más gruesas para CDmcrvar al ;\¡;o.:ilL' 1..'11 hUl'nas 
condiciones para su !lujo. El subsistema de filtrado del rubricante so.: cncarg::J. de 
esta función. 

Si5tema Ellpeno parJ. Diagn6sti~o AUlOmolin 38 
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aceile 

rigura 3. 8 Sistema dI: lubricación 

El sisltma de escape SI! encarga del manejo dI! Jos g<lSCS producidos a 
consecuencia de ta combustión 'j se di"idl! en <.los subsistemas que son: 

o Expubión de gases 
O Recicl.:luo de g.:lses 

El subsistema de expulsión de gases ticnl! comu función conducir los gases 
residuales calientes, producidos en el motor, h<lsta un lugar en el que pucd.:ln ser 
eliminados a la atmósfl!r:1 sin peligro para los ocupantes dd automóvil. pues estos 
gases contienen monuxido de carbono. que es inoluro y venenoso, y bióxido de 
carbono que puede causar Jstixia. 
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Los gases cxpulsndos por cada cilindro se expanden con gran ruerza y 
pasan a los colectores de escape que los guiarán hJcia una salida. Si los gases no 
se eliminan con facilidud, se obstruirá la entrada de la mezcla gasolin:Hlire a lilS 
eámaras de combustión, Ddemás de que resultará conlaminilda por los gases 
residuales y se disminuirá el rendimiento del motor. Por eso los colectores de 
escape se proyectan de modo que no se intcrficr::m los gnses de escape que, por 
tumo, sillen de cada cilindro. 

Cada ,,'ez que pasan gases al colcctor de escJpc (miles de veces por 
minuto), sc forma una onda expansiva. Esta serie de ondas debe ser amor1iguada. 
de lo contrario el ruido del motor seria inaceptable, pura esto se emplea un 
dispositivo que ffen~ las ondas de expansión y absorbe el ruido. Así. la misión 
del subsistema de expulsión de gases consiste en conducir Ins gasl!s hacia el 
meJio umbientc, obstaculiZ<lndo 10 menos posible su nujo y silendando el ruido 
de escupe. 

Por otro l;tdo, algunas veces la mezclJ g¡:¡solina.airc resulta ser muy ricJ y 
par1e de los g¡:¡ses que se expulsan pueden scr reutilizados p¡:¡ra la combustión. El 
subsistcma de reciclado de gases se encarga de cupturar esus g¡:¡ses y conducirlos 
nllCVJmente ¡:¡ IJ'. cámaras de combustión pura volver a ser quemaJoso 

La gasolina ql:e se emplea pólra la mezcla gasolina-aire. está contenida en 
un tnnqut.:. Cnn el nwvimiento Jel automóvil y el cnlor externo, esta gasolinu 
empil!:t.~1 u ¡:vapuraT'SI,.' g¡:ncramlo gas. El suhsistcma Je n:cidauo UI! gas.:s t",mhi':n 
se encarga Jc cílpturar este gus y Hcvurlo hacia las cumaras ,k comhustión. 
Entonccs, este subsistema permite apruvcchuf al m{¡ximo los ch.'mcntos que 
contribuyen a la combustión. 

En la siguicntc figura se mucstmn el sistema de escape. 
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_,,\,_;T~"~bo temlinal que 
it 1" libre 
de gilseS 

IImonigua 
ond.u sonoras 
para reducir el 
ruido 

Tubo de escape 

Pistón 

Colector de 

V¡\lvula de 

figura 3.9 Sistema de escape 

El sis/ema de con/rol se encarga de monitorear toJo el luncionamit:nto dt: 1 
automóvil por medio de dispositivos elt:ctrónicos (sensores). Todas las señales 
emitidas por estos sensores vun a purnr a lu computadora ud automóvil o ECM 
(Engine Control MOl!ule). 

Asi, el sbtemu de control se diviJc en dos subsistemas: 

o Sensores diversos 
O Computadora (ECM) 
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Existen alrededor de 20 sensores, muchos dI! ellos se encucntr.m dentro de 
los otros 5ubsistcmns, porque rcalil..Jn tareas clave dcntrn dI.: c\1ns y si se 
clasificuran dentro del subsitema de sensores diversos, se perdería la secuencia 
del funcionamiento. Sin embJrgo los demás sensores que realiZ<ln tarcas generales 
se encuentran dentro de este subsistema. Ejemplo de ellos son: el switch de 
presión de dirección hidráulica, el switch de palanca de c.:lmbios. el switch de 
freno, el switch de aire ncondicionndo y el sensor de velocidad. Todos estos 
proporcionon infonnación Q la computo dora para que rC<llicc flmciones 
dctcnninadns, pero principalmente para que haga un mejor dkulo de l.:ls 
proporciones que debe llevar la mezcla gasolina~aire. 

El subsistema de computadora, es el ECM en sí. El ECM es el cerebro de 
todo el sistema electrónico de inyección de gasolina (tecnología fud Injection). 
Está compuesto por un microprocesador que hace los dlculos y toma las 
dccisiones y el resto de la computadora son básicamente memorias (RAM, ROM 
Y PROM). Todos los sensores mnndan la informnción u la comput¡:¡dora y le 
permiten determinnr qué acción tomnr para controlar la inyección y otras 
funciones dt!\ sistema motriz. 

El ECtvf produce sei'!¡:¡les d~ctricas que indican a los actuadores qu0 acción 
tomar. Los principales actuadores del sistema motriz son: inyectores, rclcvadorcs 
y válvula IAC. 

Es lh: est;;!. mal1cra como los distintos subsish:mas trJbajan conjuntamente 
pnra dar mejor funcionalid¡:¡d al automóvil. 

Como se mencionó en el capitulo uno, para el desarrollo del prototipo se 
considerarán solamente, el sistema de alimenlJción de combustible. el sistema de 
encendido, el sistema eléctrico y el sistema de enfriamiento de un automóvil 
General Motors con tccnologíafilel injeclion, por ser uno de los automóviles más 
completos en su composición. 

3.1.2 Conceptualización de una falla automotriz 

Al hacer un diagnóstico. se buscn encontrar una ralla a partir dt: los 
síntomas que se presentan. Esta es 1;1 meta dd mecánico automotriz :.11 re¡;ibir un 
automóvil en mal estado, pero, ¿qué significa falla? 
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Cuanuo un uutornóvil presenta comportnmi<:ntos fuera de lo normal en su 
funcionamiento, decimos que tiene una ralla. En una ralta I!stán involw.:rados dos 
conceptos: la parte y el problema. 

La parte es lo. pieza o el componente del automóvil, elemento de algún 
subsistema, que puede presentar un problema. 

Un problema es el que origina el mal funcionamiento en d.:temlinada 
parte. De esta manera podemos ólSociar a caJa p,:lrtC uno o vílrios probknlils que 
puede presentar, para dar origen a fólllas. 

Por lo tanto. una rall. es la conjunción de uníl parte con su problema. Por 
ejemplo. si tenemos que la falla es: Cec!iro de la bomba tapado, sabL'mos que la 
purte es el CCd41l0 y el problema es que está tapado. 

La ralla. es el elemento princi{"Ql sobr-c el que traoo.jar.i el Sistcm:.l. E.~o 
pilr.l Di;;lgnóstico Automotriz. Este ser.'!. su objetivo, delcctJr la f<llla o bs falla:. 
que tiene un automóvil. Ohviamente no todas las partes presentan los mismos 
~J(ohlemas, por lo que es necesario h:::lccr un análisis dI! cnda pnrte p:lra ver qué 
problemas puede presentar y 5aber las fall:ls a las que r.kherá I!egnr el Sish:ma 
Experto. 

3.2 Conceptualización del Sistema Experto 

Las hCrT:::Inlienlas que d ser humano crea para ayud~rsc en sus labores 
cotidianas, tienen como principal objetivo disminuir esrucrl.os al r.:alií' ... ar su 
trabajo. Un sistema experto no es la excepción. En este cuso se requit:rc de- un 
sistema que emule el comport:lmicnto de un mecanico experto :::11 di:lgnostic:lr. 
Entonces, el sistema experto será de diagnústico, es de¡;;ir que identificará el 
origen del mal runcionamiento del automóvil a partir de sintomas . 

A este Sistema Experto para Diagncí.l'lico AlIlomolri; se le asignara el 
nombre de SEDA. Su objetivo, es loc:::Ilizar dc la muncra m~s eficiente b falb que
liene un automóvil. Es decir, dar un diagnóstico cenero imitando :ll expenD, por 
lo que la purticipación de t!ste ¡Jurante su des:lrro\lo será indispensable. 
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Para dJ,r origcn a SEDA, es m:ces;uio analiur primero cu:'!! es el 
comportamiento del c:<pcrto p>lra rcnli7.ar un diagn('1stico y posteriormente v.:r 
cómo lo hará cl Sistema Experto. 

3.2.1 Metodologia del experto para diagnosticar 

El experto no siempre sigue los mismos pasos p:lríl d:lr un di:lgnóstico. Su 
experiencia y conocimientos lo h:lcen IlcgJ,r a una conclusión ¡Je unJ, forma 
rápida, y a veces es dificil estructurarla. Sin embJ,rgo. se observó que de alguna 
manera, siempre efectúa los siguientes pasos. 

Primero, al recibir un automóvil, verific:l el nño y 101 marca. esto es 
importante para él porque en cuanto empiece a pedir información :-tI conductor. 
sabe de qué automóvil se trata y sabrá qué medidas lomar. 

Posteriormente. pide al conductor que le indique los sintomns que present01 
el automóvil y hace preguntas pJ,fíl irse enfocando al problema. Por ejemplo. si 
es:os se dan al arrancar, al apagar, al estar operJ,ndo. en frio o en caliente. etc. 

A lo Inrgo ¡Je todo el diagnóstico el experto puede hacer dos tipos dl: 
mediciones, I¡¡s generales 'j las particulares. Las primeras le indican en tl.!rminos 
generOolcs el comportumiento del automóvil; éstas son proporcionuc.las por un 
analizador de g01ses, que le indica cómo se está \levando a cabo la combustión, y 
(1 scanner, que se conecta a la computJdora del automóvil e id\!nttfica las fallOos 
presentadas por los sensores, trauuciénllolus a un có¡Jigo de falla. Las segundas 
son mediciones que hace por medio de un multímctro y otros instrumentos en 
partes específicas. 

Despucs de adquirir los síntomas. se forma una idea de dónde puede estar 
la falla y. si lo cree necesario, toma mediciones generales. En algunas ocasiones, 
estas mediciones las toma cuando los sintomOos por sí solos no le proporcionan la 
infonnación suficiente y requiere de m5.s datos. como las emisiones de gases y los 
códigos dI! fallíl. Cabe recordar que estos últimos no siempre son cer1¡;ros y 
solamente están relacionados con los sensores, por lo ql¡e no es suliciente est<l 
información para llcg"r a un diagnósti¡;o. 
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Los diltos obtenidos tanto del ilnillizador de g.lses como del scunner, los 
compara con unu t¡¡bla de emisiones y con una de códigos d~ falla. 
respectivílmente, para S¡¡CJr sus primerils conclusiones. 

Toda esta informildón le ayuda n cnfocnrse sol.lmente a una zona dd 
nutomóvil (lo que conocemos como subsistema). y empieza a hacer mediciones 
más cspccílicus empleando otros instrumentos, como son manómetro, voltímetro, 
amperimetro, cte., sobre las partes en las que él considera que pudiera estar el 
problema. Algunas mediciones lo lIevíln a hacer otras, y así va tomando una serie 
de mediciones que conc\uir¡'¡n en la identificación de \il fallil. 

En ciertos casos no necesita lomar muchas meúiciones, con el simple 
comportamiento del auto sabe dónd~ está la falla, pero esto depcnJc Jc su 
experiendn, 

Las mediciones que hilce lo ayud;:1O a tomar un camino. Por ejemplo: si se 
enfoca en una pane y ésla marca una medición fuera de tos par6mctros nonnuks 
(primera medición), y su buen funcion-miento depende de otra, esto lo obliga u 
huccr una medición en esa otru pune (segund'l medición), para ver si d fatlo est~ 
en la p;im~ra o su mal funcionumiento es consecuencia dc la otra. Por otro ludo, si 
la primem medición está correcta se olvida de esa pane y por consiguit.:nlc dt.: la 
otm, es decir,)'O\ no necesita huccr 10\ scgundu medición y pasu a hacer una nueva. 
De esta manera, no es nect:sario que revise todas ¡üs panl:s asociadas a un 
subsistema. si no que va escogicndo caminos por los qUI: lo Ikvan las Olt.:di¡;ioncs. 
husta encontrar la falla y proporcionar un diagnóstico. 

Entre más experiencia tenga cI experto, más rapida scra su búsqueda, 
debido a que puede ir acortando camino. 

Todo este proceso de diagnóstico es muy similar al de un medico. Cuando 
se asiste con un medico lo primero que él hace es pedir inrormación que le 
permita saber de qu~ paciente se truta, como la edad, el sexo (en un auto seria el 
año y la murca). Posteriormente pide al paciente q~le le indique cu61es son sus 
malestares o sintomas (en el caso del 'luto, el mecánico pide al automovilista los 
sí;¡tomas). 
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Despu~s, si lo considera necesario, empicza a pesar al paciente. a medir su 
temperatura, su presión y su estílturíl (mediciones gcnerales). Con esta 
información puede sacar sus primeras conclusiones y, en algunos cusos, somete 
al paciente a análisis o bien lo manda con algun especialista. para adquirir datos 
más específicos proporcionados por un electrocardiograma, enceralograma, 
análisis de sangre, entre otros, segun sea el caso (mediciones particulares). 
Finalmente, después de todos los estudios necesarios indica al paciente cuul es su 
padecimiento. 

Esta comparación de un diagnóstico automotriz con un dio.gnóstico m¿dico. 
pennite tener mús claro todo el proceso de diagnóstico que sigue el experto. A 
continuílción se presenta de forma grafiea está rnetodologia: 

Automo ... ilista 

MoJdo Jd aulo y Jinlomu.f 1 f'u/!¡¡ urrnjuJ¡J por d J,'anne' 

ElptnO 
Adquisición de 

síntom¡u y medicione 
generales [ 

~-":: ____ -~Tílblas de emisión de gas~ 

Sinl"mus y JulOS 1 ...---'--..... 
l"knlilicar 
subsistema 

Subsistema 1 
Mediciones 
especiliUl 

Di"",,,,,,, l/afia) 1 
r7A-",~o~m~'~'~ih~"~''''' 

Sistema Expet10 para DiJ¡;nÓSlico Aulomotirz 

F.sw'/u d~' (ni ~"s"s JrIt:rmin"Ju pur 
d I.lI1u!¡:aJor J.' ,f!UH'S 
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El diagrama muestra el flujo de dalas dllr~nte todo el proceso de 
diagnóstico del experto, separándolo cn pequeños procesos. La simbologia 
emplead~ es 1<1 siguiente: 

D Representa al origen y destino de la información. 

O Representa u los procesos independientes qllC 
entrada en datos de salida. 

transforman dalas de 

_ Representa a los datos que fluyen durante el proceso. 

Representan un lugón nsico para obtención o almacenamiento de datos. 

3.2.2 Método.de diagnóstico del Sistema Experto 

Partiendo de la metodología que emplea el experto para diagnosticar. 
podemos ómos cuenta que lo h¡¡ce acotando el probh:ma. Primero a través Jc 
sintomas y algunas mediciones generJles, se enfoca en la zona o subsistema en el 
que podría estar el problema y posteriormente hace mediciones más directas en 
partes especificas. De acuerdo a los resultados obtenidos durunte las mediciones, 
va determinando por dónde esta la falla hasta llegar finalmente a ésta. Esta forma 
de diagnosticar le permite avan7.ar rápidamente sin tener que hacer medicione~ 
innecesarias e incluso cambios Je p¡¡rlcs en buen estuJo. 

El decidir en qué subsistema está la 1':11101 y hrlcer las mediciones correctas, 
son pruducto de su cxperi¡;ncia. pero ¿¡;ómo se pllCWC representar toJo esto en un 
Sistema Expcrto? 

Para empezar es conveniente que, al igual que el experto, se haga el 
dingnóstico en dos part~s a lus que!:e Ilrlmarán nh'elcs, el primero se encargará oc 
iJcntilicnr en qué subsistema esta la falla y el siguiente. partiendo de los 
resultados dd primer nivel, d¡;terminari'l cuúl es ¿sta. 
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Prirnemmente el usuario indica la marca del automóvil, con esto el Sistema 
Experto identificará la base de conocimiento que deberá USJr. Posteriormente 
indica el ni'lo del automóvil, con lo que obtiene los datos necesarios de las bases 
de datos. 

Posteriormente. el usuario del SE introducirá los síntomas y mediciones 
generales, Para esto, el usuario seleccionará de una lista (que mostrará el SE) los 
síntomns que presenta el nutomóvil, los cuales están clasificados por el momento 
en que se presentan. para hacer más fácil su idcntilicación, El SE tnmhién dará la 
opción I.h! captumr los códigos de falla arrojados por el scanner y las lecturas del 
aníllizador de gases, que comparurá con dutos nlmaceníldos en unn base de dutos. 
Entre más datos se le proporcionen, más certero podrá ser el primer diagnóstico. 

Ln hJse de conocimiento del SE estará formada por reglas construidas por 
los síntomas. y las rallas serán sus conclusiones, Las reglus que contengan a los 
síntomas que presenta d automóvil y cumplan con los dóltos ndecuados en lus 
mediciones generales (.'nnlizndor de gases y códigos de falJu) se convcrtirán en 
verdaderus, 

Cada regla verdadera tendrá asociado un factor de con fiabilidad (que tan 
posible es que se de esa falla), que mediante unól suma aritmetiea nos ayudara a 
calcular un fuctor de peso pnra cada subsistema. el cual determinará en qu0 
subsistema hay mayor posibilidad de falla, 

Así, el resultado (inal del primer nivel Je diagnóstico, consiste en una 
caliticución de cada uno de los dieciséis subsiste mus que integran al sistema 
motriz del automóvil. El que tenga la culificnción míls alta será el de mayor 
posibilidad de falla. 

El objetivo del primer nivel es acotar la gama de posibiliJades)' enfocarse 
s610 a la que sea más probable; con esto se evitará pedir que se hagan un gran 
número de mediciones. de las cuah:s muchas serian innecesari:ls )' retardarian el 
proceso de diagnóstico. 

Si~lema [~r(rtll p.lrJ Di~3nó~\ico Automolirz 



.. 

Cilpltulo ) An.11isi~ I.kl probkma 

Con base a la calilicación obtenida, el usuario elegirá al subsistema con 
mayor puntuación. En (ste momento se inicia el segundo nivel dI! diagnóstico. En 
él se establece una secuencia de mediciones de acuerdo al suhsistema en cuestión. 
Si en la primera medición se ubica a la ralla, el diagnóstico termina. En caso 
contrario se pasa a la siguiente medición h¡\sta que se detcrminl! la ralla. 

En algunos C;¡SOS se presentará más de una falla, pero será porque son 
consecuencia dt: otras. Por ejemplo, puede decir "la bomha no funciona, porque el 
ccda70 está t~nnuo", podemos ver que son dos fallas pero la primera es 
consecuencia de la segunda. 

Volviendo a la comparación con un diagnóstico medico, el primer nivel de 
diagnóstico de SEDA, equivale a que el médico identifique qué tipo de estudios 
necesita el paciente, porque no lo somete 3. todos los estudios existentes cu.mdo 
por los síntomas, sabe que puede ser un problema cardíaco. De la misma manera 
que en el primer nivel de diagnóstico. el médico determina el subsistema de 
mayor posibiliJad de ubicación de la enfermedad. 

De la misma manera, el primer nivel determina primero el subsistema. 

Después de los primeros estudios, si lo necesiw, el m¿dico somete ~I 

paciente a más estudios hasta que está seguro de su padecimiento. De la misma 
manera el segundo nivel de diagnóstico pide mediciones especilicas hasta 
cm;:ontrur la f"l1a. 

Gráficamente el proceso de diagnóstico de SEDA es el siguiente: 
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Fi¡;ura 3.11 Dia¡;r;¡'na de nujo de datos en el diagnostico del Sistema Experto. 
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Este diagrama muestra cuál será el nujo de inrormación, durnnte el proceso 
de diagnóstico con el Sistema Experto. Tiene la misma simbología que el de la 
figura 3.10, con la diflr.!rencia de que el lugar fisico de almacenamiento es ahora 
una base de datos. 
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Cap!lulo 4 

CAPíTULO 4: DISEÑO DEL SISTEMA EXPERTO. 

En este capítulo se definirán los elementos que intervienen en el diseño de 
SEDA. Se estoblecerán las características de la ruente de conocimiento y del 
soft.ware a utilizar. Posteriomlcnte, se st:ñalarán los métodos de inft:rencia y su 
utili7..ación dentro de SEDA. 

Finalmente se plunlcnrá la estructura de ohjetos y reglas de proUucdón que 
se empleará para la creación de la base ¡Je conocimientos dl!l primer nivel de 
diagnóstico, así como el manejo de: certidumbre. 

4.1 Fuente del conocimiento 

Un foctor ml'Y importante durante el desarrollo de un Sistema Experto. es 
la fuente del comx:ilnicnto, que es de donde se adquiere la información para dar 
origen a la base de conocimiem0s. Esta fuente es un ser humano, experto en algún 
úrea del conocimiento. 

Un experto es una persono. práctica, hábil, que tiene experiencia en una 
ciencia o <Irte que le permite resolver con facilidad problemos que a la ma)'oriu le 
resullan compkjos y por tanto extraordinarios. 

Estas personas se carnctcriZJn porque hay un escaso número de cUas. 
porque su comportamiento es complejo frente a la manera de resolver los 
problemas en su área y además, porque necesitan de un largo tiempo de 
aprc:ndil,uje. El tiempo de formación de un experto se suele estimar de cinco a 
diez af\os. la forma más rápida de hacerlo es mediante el aprendizaje formal o 
académico, en un principio. y posteriormente un aprendizaje infonnal o práctico. 

Para el desarrollo de un Sistema Experto debe haber por lo menos una 
fuente de conodmiento. Una persona que esté dispuesta a colaborar activamente 
en el proyecto. Lo ideal es que sólo se trate de una, porque en el caso de que 
hubiera varios expertos, se tendrian varias conclusiones ante una misma situación, 
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lo que orlgmaría mnyor complejidad en In constnlcción tlc 1.1 hase tlc 
conodmientos. Sin embnrgo, muchns de 1>1 decisiones que se toman pue(h:n ser 
desarrolladas por varia5 personas que son expertas en el ~rea. No considcrnr l>1s 
diferentes opiniones sería como ignomr gran parte de la experiencia usada. 

Lll labor de recopilar el conocimiento experto, es una de las t¡¡reas mus 
complicadas, porque el experto, al igual que todos los humanos, está sujeto a 
diversos factores que limitan su disponihilidad. Pueden ir desde una jubílacilln, 
hast" cambios en su estíldo de ánimo que le impiden tn:lnsmitir su conocimiento 
de la manera más eficiente. También se debe considerar que la mayoria de los 
expertos tienden a ser eclécticos en la elección de información pam tomar 
decisiones. 

La actitud que tome el experto ante el desarrollo de un SE es crucial p:lra la 
creación ex:tosa de la bJse de conocimientos. Debe mostrar interés y una gran 
participación pam transmitir su sabiduría a los nnJlistas. y que éstos 1 .. pued .. n 
codilicur. [stu lh,:pclH.h.: también de la forma en t;ómu se aJquirirá d 
conocimiento. Es recomendable la creación de una metcx.lología par:\ hacerlo. la 
cunl se ajustará conforme se vaya avanzando en el proyecto. 

Existen varios métodos para obtener el conocimiento expeno, entre los 
cuales se enC\..i::"ntran: la observación de la metodología de trabajo del experto; 
entrevistas en las qllC se obtiene el conocimiento meuiante el planteamiento de 
preguntas y problemns; exámenes en los que se prepara una serie de prut:bas y 
problemJs para que el experto los resuelva y explique cómo lo ha hecho y con 
ello obtener los conocimientos, entre airas métodos. 

Para la elaboración de SEDA, se cuenta con el apoyo de un Ingeniero 
electrónico experto en la reparación de autos con tecnología lue/ injccrion. 
dispuesto n colaborar durante su desarrollo proporcionando la información 
requerida medi<lnte sesiones, tanlo en cltnller meeunico, como en nuestro lug;:¡r de 
trabajo. Es importante remarcar que el experto está interesado en el desarrollo de 
esta herramienln p<lra suslituir las consultas vía tderónica que constantemente 
¡¡tiende y para su utilizución con fines de capacitación. 

Las sesiones en el taller mecánico, permiten tener lIna ide:l m;is dara ll.: 
cómo el experto concibe el problema y as! poder interpretar de mejor nl<lnera 1'1 
información proporcionadJ. L<ls entrevistas a nivel teoría. son muy útiles pura 
acomodar la inrormación y de algunJ ffinnera guiar al experto pam que la 
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proporcione de forma estructurada y así pueda ser codificada más rápid::mlente. 
Las sesiones en el taller mecánico fueron mínimas. 

En general, la forma en cómo se aprovechó al experto fue la siguiente: 
primero mediante la observación, se capta la manera en que el experto hace el 
diagnóstico; posteriormente se disei'lan algunos formatos (que se verán con d!.!talle 
en el capitulo 5.2) para el caso del primer nivel de diagnóstico, y árbo!!.!s de 
inferencia para el segundo nivel de diagnóstico como se verá mas nde1::mte. Con 
base en éstos, se van planteando problemas al experto en donde él indica cómo se 
llega n cada uno de ellos a través de síntomas y mediciones. Se optó por esta 
metodologíll Jespués Je varias pruebas, y se comprobó que es de esta forma como 
se puede obtener mejor la información, adema s de que qUCd:1 lisIa para ser 
implementada mediante un sofiware. 

4.2 Software a utilizar 

En la actualidad, existe un gran número de herramientas polra el desmrollo 
de Sistemas Expertos, algunas de eJlas por sus características, son más adaptables 
a los problemas que otras. Podemos clasificarlas b:í.sicamente en cuatro gmpos: 
los lenguajes imperativos, los lengllajes funciona/cs. los lel/guajes declarativos y 
los lengl/ajes orientados a objetos. 

Los lenguajes imperativos son los que penniten el desarrollo de sistemas 
de una fonna proccdural, es decir, que el control del progrnma pasa siempre n la 
siguiente línea, a menos que se le indique lo contrario. El programador indicil en 
el programa el flujo de la ejecución de las instrucciones. Con este tipo de 
lenguajes, se crean sistemas muy largos y complejos, por lo tanto, dificiles de 
modificar. Un ejemplo de este tipo de lenguajes es C. 

Los lenguajes funcionales o aplicativos son aquellos en los que se marCil el 
flujo del progroma por las necesidades que aparecen al evaluar una función. El 
programador únicamente tiene que indicar el orden de evaluación de las 
funciones, sin imponar su posición lisica en el programa. En csh: tipo de 
lenguajes. el control de tipo secuencial es sustituido por cuatro pasos: analizar la 
función a evaluar, buscar la primera sub función. evaluar la sub función. retornar a 
la función anteríor o regresar el valor final. Una de las venlajas que presentan 
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estos lenguOljes es que es sencillo construir mdquinOls de inferenciOl; sin embargo. 
tienen la desventOlja de que necesitOln grnn capacidnd de memoria y tienen pOCJ 
integración con otros lenguajes. Un ejemplo de lenguajes funcionales es LISP. 

Los lengllajes declarativos son aquellos en los que hay que indicarle :11 
programa el objeto que se quiere demostrar, especifico.ndo en el mismo. el 
universo sobre el que debe demostrarlo y las reglas que puede utilizar. Es decir, se 
especifica el "qué" pero no el "cómo". En estos lenguajes el control del proceso lo 
tiene la máquina de inferencia que es el propio interprete o compilador. por 10 que 
requieren tOlmbi¿n de reglas de producción. Entre sus principales vcntnjns se 
encuentran !OlS siguientes: son lenguajes muy compactos 011 no necesitar ninguna 
estructura de control; permiten la inferencia hacia atrós y hacia adclunte y 
cuentan con un sistema sencillo de diálogo. Sin embargo, las operaciones de 
entrada y salida son complej<ls de programar, el motor de infl!rencia es fijo, son 
poco eficaces sobre arquitecturas tradicionales y poco fiables al no npareccr 
explícito el comportnmiento del programa, porque la máquina de inferenciu está 
de manera implícita. Un ejemplo de este tipo de lenguajes es PROLOG. 

En los ¡('nguajes orientados a objetos, los programas están formados por 
los objetos, los ml:nsujes y los métodos; esta estructurnción es la base 
fundamental de su grnn modularidad. Las acciones que realiZóln eslos progrnmJS 
son en realidud mensajes que se envíun los objetos, de tal manera que cnda objelo 
interpretJ el mensaje que le llega. El control en este tipo de lenguajes es el 
siguiente: entran los datos, se proponen unu serie de hipótesis, se verificun IJS 
hipótesis que pueden ser todas o las que se vuyan planteando dependiendo del tipo 
de infercnciu. Una vez terminado el proceso de verificación de hipótesis. se 
propone una solución con hase en éstas. Una de sus principales ventajas, es que 
este sistema de control es fácilmente convertible a un máquina de infercnci<l y se 
trabaja bajo un mnrco de reglas de producción. 1 ... ..:0 esto lo acerca mucho a las 
necesidades de un SE. Este tipo de lenguaje tiene como principal desventaja que 
presentan una mctodologi:l de programación completamente nueva. LEVEL 5 
OBJECf es un ejemplo de este tipo de lenguaje. 

Los Sistemas Expertos fonnan parte de los sistemas complejos2 'j un'l de 
las fomlas de enfrcnlar la complejidad. es por medio de la descomposición en 

1 los sistemas complejos. son sistemas compuestos por varias p'Htes que interactuu.n 
entre si para cumplir vatia~ fundtlnes y que a su vez estan compuestas tic otras 
pnrtes.(i\[luntes de lntdigem:ia i\rtilki ... l, Dr, rdipc I.ar.¡. r1) 
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subsistemas. la cuul puede ser enrocada a las cosas (orientada a objetos) o 
enfocada a los procesos (algorítmica). La primera, permite un manejo más 
sencillo y enciente de estos sistemas, por eso, para el desarrollo de SEDA. se ha 
optado por hacer un modelado por objetos, el cual se implementará a través de un 
lenguaje orientado a objetos. 

4.2.1 La programación orientada a objetos 

La programación orientada a objetos es un método mediante el cual los 
progrnmas están organiz.ados por colecciones de objetos 4ue inter<lctu<ln entre sí. 
Entendiéndose por objeto una forma abstracta de representar a un concepto que 
interviene en un problema dl!termínado. 

Los objetos son agrupados en clases y representan a un caso especilil.:o de 
estas. Las clases forman parte de unajerarquización dndn por la hcrencin. 

A partir lIc esto, se pueden remarcar tres puntos import;:¡ntcs: d primero es 
que la prc,grarnución orientada n objetos emplea como estnJl.:tura lógic~ 

fundamental objl!tos y nu algoritmos; d scgunJo. que C:lJa ohjeto es una instanciíl 
uc Unol cla:-:c y. tinallllcntl,."l\U\: ¡as dasl!s SI! rclm:innan unas I:on otras pm nlL'dio 
de la hcrer.da. 

La progranwción orientaJ;¡ u objetos proporciona claridad y Ik:-;ibiliJad 
esenciales paru el desarrollo satisfactorio de sistemas compll!jos, proporciona 
entornos en los que los usuarios puedl!n comunicarse entre aplicaciones y navega.r 
fácilmente por arquitecturas heterogéneas y distribuidus. 

Para aquel que.: no es programador. orientación a objetos significa algo 
bastante familiar: considerar ;¡I mundo como un conjunto de entidades u objetos 
que están relacionados y se eomuniclln con otro de el1os. Para el desarrollaJor dI! 
sistc;mas. la orientación 11 objetos es un nivel de abstracción mas ;¡\Iú de los 
procedimientos y datos. 

El hecho de que el lema central sean los ohjetos. marca una desvi¡¡ciún 
significativa Jc los anteriores pnrndigmns de la progmmnción (mét0d0S 
procedurales), a pesar de ser intuitivo. Las siguientes Iinl!as resumen la diferencia 
entre la progrumación procedur;)1 y 1;) programación orientad;¡ a ohjetos: 

Siw:ma Expcno para Di~¡;nó~tico Automotriz 



C;¡pllulo 4 

Lea 1(1.\' ('S{u!('ijicaciones cid software que c!es('{1 ('onslruir. 
Subraye los verbos si persigue zm código procedllral. o los 
sustantivos si Sil objetivo es un programa orientado a objetos. 

(Grndy Booch, 1989) 

Los mecanismos básicos de la programación orientada a objetos son: 
objetos, mensajes, métodos, clases, instancias y herencia 

Un programn orientado a objetos consta solamente de objetos quc 
contienen tanto los procedimientos, como los datos, a diferencia de un progrnma 
tradicional que consta de procedimientos y datos. Así, dentro de los objetos 
residen los datos de los lenguajes convencionales, como por ejemplo. números. 
matrices, cadenas de caracteres y registros, osi como cualquier función. 
instrucción o subrutiml. que opere sobre ellos. Desde la perspectiva del 
programador, los objetos son módulos de una aplicación que interrlctúan entre si 
para proporci~~ar una funcionalidad general. 

Los objetos reciben. interpretan y responden a mensajes procedentcs de 
otros objetos. Un mensojc es una solicitud que pide al objeto que se comporte de 
alguna fema. El conjunto de mensajes 411 que un objeto puede responder se le 
llama protocolo del objeto. 

Los métodos residen en el objeto y determinan cómo actún el obj¡;to 
cuando recibe un mensuje. 

Una ~ es una ¡Jescripción de un conjunto ¡Je objetos. conformada por 
lus carncteristicas (atributos) de estos. 1\ unn ocurrencia de una eluse se k 
denominu instancia y representa a un objeto. 

Se ha hublado ¡Je tres conceptos claves en la programacion orientada a 
objetos: objeto, clase ro: instancia. para comprenderlos mejor se nnalizad el 
siguiente ejemplo: 

Imaginemos un sistemn parn una biblioteca. en ella huy libros. todos ellos 
tienen titulo. autor. tema. editorial y colocación. es decir que todos tienen estus 
mismos atributos, pu¡;dcn tomar diferentes valores. P¡;ro lodos los tienen. 

Entonces nuesIros objetos son los libros, parn n:presc:ntar a estos ohjetos 
crearemos una clase que se llamará libros, que t¡;ndrá los sigui¡;ntcs atributos: 
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titulo, allfor, tema, editorial, y colocación. Los atributos fom1:.tn la cstructur.I de 
la clase. 

La clase objetos representa a todos los libros en general. pero si queremos 
hacer referencia a uno en po.rticular. creo remos una instClncia de t:sta clase, que se 
llamará libro). Esta instancia tiene los mismos atributos de la clase libros, pero 
estos tomarán los siguientes valores: 

Titulo: Cien .nos de soledad 
Autor: Gabriel Garcia Márquez 
Tema: Literatura 
Editorial: Diana 
Colocación: QA76, 13 

Por cada lihro que se desee manejar, se creará una instancia. de tal modo 
que las instanc;as representan a cada objeto (cada libro) y 1J c1:lsc rcprcsent.l al 
conjunto de estos. 

Entonce~,. un objeto es la particularización de una clase (instancia); la clase 
representa n un concepto real involucrado en un probl!:ma específico y contiene 
los atributos de los objt:10S ascx:iudos a éstíl. Es como si la clase fuera el molde o 
plantilla de los objetos que tienen características comunes. 

Otro concepto de la programación orientada a objetos es la herencia, eslc 
es el término que se emplea para indicar que se pueden compartir de forma 
automútica métodos y datos entre clases. Lu herencia pennile I;.¡ ¡,;rea¡,;ión l.h: 
nuevas clases u partir de una ya existente, agregando úni¡,;ament¡;;: las dilerencias; 
esto da lugar a la existencia de clases padres y clases hijas (subcla~es). 

Regresando al ejemplo, vamos a suponer que existen libros de los cuales 
nos interesa manejar, ademas de los atributos de la clase libro. el idioma en d que 
están escritos y el año de publicación. Entonces se cr~aría una clase I\¡¡m¡¡d¡¡ 
libros extranjeros que heredarialo5 atributos de la clase libros y se le agregarian 
dos nuevos. Entonces la clase padre es libros y la clase hija es libros extranjeros. 
y quedaría conformada por los siguientes atributos: título. autor, rema, editorial, 
colocac:ión, idioma y atlo. 

Si~lcma E:\pcno pOlra Dial:\n6slico Automotriz 



Existen dos tipos de herencia: la herencia simple, que es cuando lma 
subclase hereda de unn cl.1se, y la herencia múltiple, que es cuando un .. subclase 
hereda de más de una cl:lse. 

Para poder programar bnjo una id~ologia orientada a objC!tas, primero se 
identifican los objetos que aparecen a lo largo del problema y en la solución; 
posteriormente se clasifican los objetos por sus scmejanZJs y dift:rencias (para 
concebir ¡as clases); despu¿s se redactan los mens<ljes que relacionan a los objetos 
y finnlmente se implantan los métodos o procedimientos en los objetos 
correspondientes. 

L. implementación de SEDA, se hizo con LEVELS OBJECT, un lenguaje 
orientndo a objetos, que proporciona facilidades para el desarrollo de SE. /\ 
continuación veremos algunas de: las ventajas que éste nos ofrece. 

4.2.2 Level5 ObJect 

LEVEL5 ODJECT es un ambiente orientado a objetos paru el desarrollo de 
Sistemas Expertos. Propordona una interfaz de programación con estructura de 
ventanas integrada a un len)Juaje de reglas de producción (PRL por sus siglas en 
inglés Production Rule Langllagc), éste se usa para crear 1:1 base de 
conocimientos. 

En realidad, la progrilmaeión con LEVEL5 OBJECT, pierde complejidad 
en cuanto se comprende y filmiliariz..1 el programildor con la orientación a objetos. 
porque la estructuración de la reglas de producción es relativamente sencilla. 

Otras de sus principales venttljas son: 

./ Pennitc el milnejo de objetos y reglas de producción. por lo que d 
conocimiento puede ser represcnt;.¡do de una forma muy similar :1 la qUI! 
maneja el ser humilno en el mundo real. 

./ El conocimiento se encapsula en las reglas y los objetos, asi. las reglas 
verifican patrones preestablecidos de objetos como hechos. Al mismo tiempo 
los objetos pueden opcrilr independil!ntl!mcnte dI! las reglas 
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.¡ Como su interface de progrnmoción es mediantc ventanas, facilita 
enormemente la construcción de lílS reglas de producción, de modo qll\! casi no 
se necesita teclear líneas de progrnmación . 

.¡ Las aplicaciones re<llizadas trabajan bajo ambiente Windows, por lo que es 
fácil interactuar con otras aplicaciones bajo el mismo ambiente. También 
ncepta el manejo de bases de datos y hojas de cálculo . 

.¡ Se pueden desarrollar intcrf<lces de usuílrio robustas, por lo que el uso de otro 
lenguaje de Front-End es práctic<lmente inneccs<lrio. De esta manera I<lS 

aplicaciones son muy amigables para el usuario, porque permite el uso de 
hiperregiones. menús y botones que facilitan la navegación, entre otras 
herramientas . 

.¡ Cada aplicación crcada cuenta con una serie de objetos propios del sistema 
(sys[cm objecfs) que son muy útiles durante su desarrollo, no sólo para su 
funcionamiento ¡ntcmo, sino tólmbic:n para la inh.:rfacc con d usuario . 

.¡ Existen ya varias aplicaciones crcadíls con LEVELS OnJECT. por lo que 
proporciona un alto grado de conliabilidíld . 

.¡ Pennite el manejo Je factores de certidumbre. Uno de los conceptos que se 
emplean en el desarrollo de Sistemas Expertos es el de ;;::;tor de certidumbre. 
LEVEL5 OnJECT, permite el uso de estos de una forma sencilla y es posinJc 
manipularlos segun los requerimientos del problema. LEVEL5 OUJECT 
maneja tres tipos de factores de certidumbre que son: 

Factor desconocido (-2): se presenta cuando el valor se ha d~c1arado 

desconocido por una fuente externa. o cuando la múquina d~ infercnciu ha 
ag01:ldo todos los medios que pueden determinar el valor del atributo. 

fuctor indeterminado (-1): quiere decir que el valor no ha sidu asignJ.uo 
durante la sesión y por io tanto no ha sido iniciJ.lil'::l.I..10. 

Factores dc:l O al 100: indican el grado dc contiabilidad con el cual es conociuo 
un valor. Si no se especifica un factor de con fiabilidad. al hacerse verdadero el 
atributo por default adquiere el valor dI.! 100. 
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Además los CF se manejan bajo un umbral, esto es, que sólo las reglas en las 
que su factor de certidumbre rebase el umbral. podrán ser consideradas como 
verdaderas . 

.¡' Una de las ventajas más imponantes es que permite el dt:sarrollo de 
aplicuciones siguicnJo los dos tip'JS de inferencia mas comunes: h.-u.:ia adcl;:mtt: 
'i hacia atrás. En el caso de SF'JA se requiere de los dos tipos de inferencia, 
particulannente se emplea inft';cncia hacia adelante para el primer nivel y hacia 
atrás pnra el segundo. 

En LEVEL5 OBJECT lJ.s reglas de producción reciben diti:rentes nombres 
según el tipo de enco.denamiento. Para el enca<.h:namiento hacia adelante se les 
IInma DEMONS y para el encadenamiento haciol atrás RULES. Éstas últimas 
necesitan de una AGENDA en donde se indica, en foona de índice, el orden en 
que deben ejecutarse las reglas, esta es \0. fonna de implcment<lr a los árboles 
de inferencia. En el siguiente inciso veremos en qw: consisten estos dos 
métodos de inferencia. 

4.3 Métodos de inferencia. 

Lo que el Sistema Experto dt:be hacer es detenninar cuál es el subsistemo. 
con mayor posibilid<ld de falla, mediante una evaluación pura identilic<lr :\ todas 
las posib!t:s fallas y después con mediciones específic;¡,s llt:gar <l I;¡, 1'0:1110. reol. 
Partiendo de esto se decidió que el primer nivel sc:guiri;¡, una inrt:rencia haci;¡, 
adelante y el segundo una inferencia h<lcia atrás. Para poder justificar esto, es 
necesario primero explicar los dos tipos de inferencia, no sin antes recordar los 
elementos hásic:os de un Sistema Experto, que son la base del conocimiento y la 
maquina de inferencia. 

La ba'\, de conocimientos se compone de objetos)' reglas. Los ohjetos son 
una forma abstracta de rt'presentar a los elementos que intcrviene:n en d 
problem<l. los cuales tie:nen ól.tributos que delinen sus cualidades. Las reglas 
representan al conocimiento expt:rto. 'j mediante ellas púdt:mos Ikgar a un objeto. 
Los reglas se foonun de: premisas y conclusiones. 
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Podemos decir entonces, que la base del c(mocimicnto t:s unn lista dI! 
objetos con sus regtas y atributos asociados. 

Los objetos tienen que ser agnl[')ados en clílses según sus características. 
Por ejemplo: 

P~nsemos en medios de transporte como una clílse; 
los objetos que la componen podrían ser: automóvil. 
barco y nvión. Cada uno de estos objetos tiene sus 
propias caracterlsticas; por ejemplo, vía que utilizan 
para trasladarse, número de llantas. combustible que 
utitizan, etc. Si cstructurL\ramos una regln, serín de In 
siguiente m::mera: Si se transporta por vía terrestre, 
tiene cuatro llantas y emplea gasolina, enlonces es un 
automóvil. Se observa que por medio de las reglas, 
empll!ando los atributos del objeto, podemos llegar Do 

éste. 

La m~Q\1jOí\ de inferencia es la p:ute del Si~lema Expcrto que emplea un 
método de razonamiento para llegar n la solución del problema utilizando las 
reglas. 

Pnrn resolver el probh:ma planteado. la máquina de inl'ercm:ia utili1.¡¡ d 
conocimiento experto, para inferir nuevos hechos y obtener lílS n:lacinnC's que dan 
la solución, sólo si el problema es soluble en este entorno. 

Ilay dos mclodl)s hUsicos de infl!rencia: el metodo de encauenumicnto 
hacia addante y t:I m0touu dc cncauenamicnlo hacia atrás. 

El método de encad,mamiento hada adelante (jorward chaining o Dma 
dri...,cn), utili7..a información proporcionnda por el usu¡trio para moverse u traves uc 
las reglas hastil encontrar puntos terminales. Las reglas que delinen al objeto, 
cre"'n el c<lmino que lo conducen." él; en com,ecucncia, la única forma dc Ih.'gar al 
ohj\!lO. es satislach:null todas sus reglas. El encadcnamil.!nto h'-lcia 'Hh:hmtc. 
empieza con alguna in!i.Jrmación y trnta de encontrar ni objl.!to que cncnj<1 con 
~sta. 

Con el encildenamiento hacia aJdante se parte de qUl: no se sabe nada 'j se 
desea Ilcgar a algo. S¡; emplcu cuando tratamos uc encontrar rcspuest~\ a un.\ 
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pregunta, pnrJ lo que se nos proporcionJ información mcdi<lntc la cual pO(kmos 
llegar a unJ conclusión. 

El metodo, arbitrariamente. inicia con la primer regla escrita en la base dt: 
conocimit:ntos y Ir;11a de probarla. Solamente se cumplirá cuando tOlbs sus 
prt:misas o condidones sean verdaderas, posteriormente pasa a la siguitmte regla. 
Las reglas que se van cumpliendo agregan sus conclusiones a una lista de 
verdades. 

Las conclusiones de algunas reglas se convierten en premisas de otras, 
formando así d encadenamiento hacia adelante. El proceso termina un.:\ vez que 
se han verificDdo todas las reglas existentes en la base del conocimiento. 

Una dI! las principales desventajas del encadenamiento hucia adelante, es 
que no existen bases para escoger entre una ruta y otra., por 10 que es necesario 
hacer una búsqueda exhaustiva en la base del conocimiento antes de encontrur 
respuesta. Esto hace que el proceso sea muy largo y que a.\ tcrmin::u se tenga. una 
amplia gama de conclusiones. 

Por 10 tnnlo, t:I encadenamiento ha.cia udda.nte es nHis simplo.! pero más 
largo, pues no es di:-H.:riminativu, podemos decir. que vu dc lo particular a lo 
general, es decir, que dad¡lS unas premisas busca en la base dI! conocimientos. 
probando todas las reglas. hasta encontrar a las que cumplun las premisas. 

El método de encadenamiento hado¡ atrás (btlckward dUlini/lg), también 
conocido como goal-driycfl se diferencia principalmente d¡,;1 r.:ncadenólmiento 
hacia n~¡,;l[\ntr.:, purque empicí'.a asumicndn una cunclusión CUOlO 'Ienladcra y 
posteriormente utili711 lus reglas para tratar de probarlu. 

Dicho método, parte de alguna conclusión y la prueba, demostrando la 
verdad de cada una. de sus premisa.s. en un orden de izquierda a dere<.:h[\. Para 
demostrar la veracidad de una premisa, se busca una regla que tenga esa misma 
premisa como una. de sus conclusiones Si una regla asi es r.:nconlruda. se 
encadena ha.cia atras de esa regla y Se intenta probur demostrando la verncidad de 
cada una de sus premisas de la misma manera. 

El encadenamiento hacia. [mas resulta ser unn buena tl!cnica. i.k inll!rcncia 
cu'iOdo se puede adivinar cual pUl.!de ser la. conclusión por medio dl.!l 
rnzonamiento. Hay 0.1 menos dos razones p:-lra esto; la primcru es qUt! la cudcna 
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lógica puede ser tan con" y directa como lo permita nu!!stm base de 
conocimientos: la otm. es que el cucstion~ll1iento del usuario est:'1 I.:cntrado c:n el 
objetivo que está siendo prob~do, 

El encadenamiento hacia ntrás puede no ser mús efectivo que el 
encadenamiento hacia adcl;mte. cuando no se tiene idt:a de cu;il pUl.:de ser la 
conclusión en una situación dada. 

El encadenamiento hacia atrás va de lo general a lo particu!:u, debido a que 
es mucho más discriminante y no verifica en lada la base de conocimientos, sino 
que sólo en una parte, dependicndo del camino que las regl¡¡s que se hacen 
verdaderas van traznndo. 

4.3.1 Primer nivel, encadenamiento hacia adelante 

El experto n través de su experienciil, sub!! que illgunos sintomíls son 
cilractcristicos de fallas en dctcnninado subsistema. pero m;is bi!!n asocia los 
síntomas y mediciones generales a un conjunto de fi.!lIa. Si seguimos esta 
orientnci6n tendremos una larga lista de posibles f¡¡lIas. porque con los mismos 
síntomas se Ih:ga a varias de éstas. 

Se observó <-¡tiC conm:iendo todas las posibles ral1:ls, podríamos Jetermin¡¡r 
cuál cr3 d subsistema con mayor posibilidad de I;',II¡:¡, Jebido a qllC si un 
subsistema presenta una larga lista de ¿stas. es sei"lal de qlle contiene al prob\cmn. 
Ahora sólo l'¡¡lluría cklemlinar qué es lo que lo haclo; 1;'III~r o bien, exul.:t;.!menle en 
cuál de sus par:.es está d probkma, 

Las fullas Io;stur~n rcpn.:senlaJas por rcglus Uf.! prouul.:l.:iún. ClllllU nU!,!:-;tru 
interés es detenninar todus las posibles rallas. es decir evaluar a todas \;'IS regl¡:¡s, 
es inminente el uso de un em:adenamicnto hacia adelante. Entonces lo que poJria 
ser una desventaja. para el caso del primer ni"el JI! diagnósticD es una grilll 

ventaja. 

Lo que tHln\ d primer nivel de diagnóstico es que. a punir de las entradas 
qUI! proporcione el usuario, c"ulu:m:'l todas las rcgl;J.s de In b:lse Je conOl.:imicnlos. 
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buscando a las que tengan como premisas las entí.ldas dadas y así identificar a 
todas las posibles fallas. 

Como se vio en el cupituto 3.1.2, las filllas se form.m de una parte: v su 
problema. Las partes están agrupadas de lal m¡¡ncra que dan origen a' los 
subsistemas. Entonces, cada una de las fallas está asociada a un subsistema, como 
consecuencia, al encontrar todas 1<1S, posibles fallas, encontramos tambil!n al 
subsistema que presenta más de éstas. 

De acuerdo a la forma en cómo el experto rcaIi7 . .:t el JiOlgnóstico, las 
primeras cntrOldas que le :\yudan a determinar el suhsish:m¡¡ en d qw: est'¡ [<\ 1:111;\ 
son: los síntomas, las Illcuicillne~ tlel aml!iz¡¡dor dc gasl:s. cúJigos Jc [¡!lla y por 
supuesto la experiencia. 

Esta ültima se rc!icre a la información que puede dar c:1 experto en ciertos 
casos. Esto se debe a que algunas marcas de automóvil, cuando prcscnwn 
determinados sintomas, sin mús cuestionamiento se sabe el subsistema que esta 
fallando, porque ese tipo de aula siempre presenta esa falla con esos síntomas. 
Entonces ya no es necesOlrio evaluar más, sin embargo, se podrá hacer uso de esta 
entroda solamente cuando un mednico relativamente expcrimcntOldo emplcl! el 
Sistema Experto y sólo en algunos casos. 

Para el prototipo dcsarrollado, no se !;onsidera esta entrada dado que 
solamente se lrabujará con automóviles Geneml Motors. por lo que no SI! pUUI! 
hacer distinción entre marcas, 

Como es dI! imaginarse. no lodas las fallas apOrlan la misma información. 
Por ejemplo. dados unos síntomas se puede llegar a dos fallas. pero por los 
síntomas que se esta n dando I!S mas probable qUI! sea una qUI! otra, esto lo 
detl!rmina el experto. Entonces a cada falla se lt.: asociaríl un coelicicnte úe 
certidumbre o de contiabilidnd que determina qué tan posihle I!S que ~ca eSa falla. 

Se puede conchlir que la forma en como aetua d primer nh·e1 es d 
siguiente: 
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C<lpUuI04 

o Recibe los datos de entrada 

Iil Evalúa todas las reglas de producción 

Iil Determina las posibles rallas 

Disdlo dd SiSl~ma bpeno 

Iil Finalmente, empleando un coefich:nte de certidumbre, que.: dJd un peso 
determinado a cada una de las fallas, se podrá saber en qué subsistema huy 
mayor posibilidad de falla. Esto permitirá hacer una acotación pum 
posteriormente realizar solamente las mediciones mínimas neccsilrias para 
llegar a la falla real; de esto se encargará el segundo nivel. En el ¡;apílulo 4.5 se 
explicurá el mo.nejo de la certidumbre. 

En este nivel se emplearán fonnatos (se explicarán can detalle en el 
capílulo 5.2) para la interpretación del conocimiento experto, estos nos ayud:lrán a 
representarlo fácilmente en reglus de producción. 

4.3.2 Segundo nivel, encadenamiento hacia atrás 

Una vez que el experto;;e sitúa en el subsistema con problemas. delerminu 
las mediciones que debe el~l:tuo.r en partes específic:ls; cuando se lopa con una 
medición que no coincide con los parámetros que s¡¡.bc que permiten un buen 
funcionamiento, empieza a hacer mediciones alrededor de 101 pime: q\le causa la 
medición errónea, olvidándose de otras partes. El Sistcm¡¡. Experto tratarú de 
imitar este comportJmiento. 

El segundo nivel pane de que ya se sabe en qué subsistema e:st~ la falla y 
empezará a pedir [Ilguno!> Jatos o mediciones paro. descubrir cuál I!S la parte que 
presenta problcmD. 

EnlOnces se sabe por dónde iniciar la busqueda; el !>cgundo nivel s:lbe 
cuáles son las posibles fallas, qllC son las asociadas al sllbsistl!ma indicado por d 
primer nivel, y solamente trataról de probarlo.s. Una vez que encuentre una, )'Ó\ no 
e:s necesario seguir probando las demóls, porque se ha detectado la falta. [s 
posible que sea más de una, debido a quc un problemo. en detenninada parte ~e 
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presente como consecuencia del problema en otm, por lo que se n:quiere hacl!r 
un chequeo hacia atrás hasta encontrar la ralla rcal. 

Esto es un típico comportamiento de un cnc<ldcnamiento hacia atrás, por lo 
que el segundo nivel se desarrollará siguiendo este tipo de inferencia. 

Entonces el segundo nivel inicia con una conclusión y pidt: ulguna 
medición al usuario para comprobnr sus premisas. líls regl<ls estarán encíldenndíls 
de tal manera que n algunas sólo las verificará cU<lndo otra 10 requiera, fonnando 
así el encadenamiento hacia atrás. De e!Sla manera, si la regla en cuestión es 
verdadera, pasa a probar la siguiente que está encadenada con ellu, de lo contrario 
se olvida de éstu y verifica a la siguiente regla que no esté encadenada. 

Pura representar el conocimiento e,''<peno en este nivel, se emplearán reglus 
de producción originadas de árboles de inferencia, en los que los nodos serón las 
fall<ls, y las ramas las mediciones. Entonces se partt: de un nodo inicial y 
confonne a los díltos que se vayan introduciendo se irán recorriendo las ramas. 
Una vez que se encuentre algún resultado ya no regresará a verificar otras rnm>ls. 

Estos tlrboles se hicieron con ayuo<l oel experto, unalizu.noo la relueiún que 
existe entre las partes ocl uutomüvil y los valores que deben uc mantener (vulti.ljl.:. 
presión, R.P.M" ele.). 
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------
Figura. 4.1 Ejemplo de un árbol de inferencia para el segundo nivd de diagnl)stico. 

En ¡¡,ligura anterior se obsl.:rva un árbol ue inferencia. 1.os circulos imJit~n 
una medición que se debe pedir al usuario y los cuadros, bs r<-ll1as. 

La primera medición corresponde al círculo situado nüs abujo; en el 
ejc:mplo se comic:nl.<l. por la solicitud de medición c:n c:1 rid de inyectores y una 

respuesta igual a O PSI. 
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4.4 Los objetos y las reglas de producción en el primer 
nivel. 

La forma m~s común de representar el conocimiento experto es mcdi<1nlC 
¡as reglas de producción, debido a su gran sencillez. por partir del prim:ipio de 
causalidad (causíl- efecto). 

Paro el primer nivel de diagnóstico, se emplearán reglus de producción que 
se obtienen con la ayuda de formatos diset'lados para recopilar el conocimiento 
experto, a difer\!nciu del segundo nivel en el que nos upoyumos de árboles de 
inferencia para la construcción dc ¡as reglas. 

Al experto se le dificulta expresar su conocimiento de forma concreta y :1 

los analistas comprenderlo, por lo que se disc¡laron tres formatos o tablas para 
extraer la información por etapas. Esto es, primero obtenemos 1.15 lallas y despu-:s 
los sintomas que nos llevan ti ellas, de esta manera es m~s sencilla la 
comunicación entre el experto y los analistas. En el capítulo de adquisición del 
conocimiento experto (c:1pítulo 5.2), se verán detalladamente estos formatos. 

Una regla consta de un conjunto de: acciones o efectos, que son cierto.s 
cuando se cumple con un conjunto de condiciones o causas. Tanto los cfl:ctos 
como las causas pueden ser m~s de llOa. La flmnula genero.l de una regla de 
producción es la siguiente: 

SI < condiciones o premisas> ENTONCES <conclusiones> 

En nuestro caso las premisas son los síntomas o mediciones o códigos th: 
falla y las conclusiones son las fallas. 

Por ejemplo: 

SI no da marcha ENTONCES /a batería no reliell~' carga. 

SI l/e"" 150 ENTONCES las bujías CSltÍlI sl/cias. 

SI el cúdigo dI! fulln = 013 ENTONCES el sC!nsor de delOllucirin t'SIÚ 

datindo. 
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Estas son tres reglas de producción. La primera tiene como premisa un 
sintoma, la premisa de la segunda es una lectura del analizador de gases y dI.! In 
tercera es un código de falla obtenido del scanner. Todas tiencn como conclusión 
una ra11a. 

Entonces los elementos btlsicos que definen el problema son los datos de 
entrilda (1os síntomas, las mediciones y los códigos de falla) y las fall<ls. 

Estos elementos estonio representados por ohjetos, mismos que 
clasiricaremos en clases. 

La primera clase se empleará para agrupar 3 todos los síntomas, en ell>l 
encontraremos la larga lista de síntomas que se irán aoquiril.!noo del experto 
conforme el desarrollo Jel SE. 

Otra clase será para representar a las mediciones dd nnali7.ador oc gases 
que considernrcmos como objdos; estos objetos podrán lomar Jifcrcntes valores 
según las mediciones oblcnid:Js. 

Una tercera clase servirá para representar a los códigos de falla, estos 
objetos opcranin de forma similar a los anteriores. 

Se necesita una clase p:Jra representar a las fallas. Las j"ollJas c.:st;ín 
compuestas de partes y como vimos en el capitulo 3.1.1 las partl.!s se clasi rican en 
subsistemas, de tal forma que cada falla estartl dentro de una clase que n:prc.:sen!a 
a un subsistema. Esta estructura pennite tener a los dementas para armar la base 
Je conocimientos, mejor clasiricados y con un enfoque sist¿mico, que es lo que se 
m:cesita para el primer niwl JI! Jiagnosti¡;o. 

Entonces se empIcarán once clases. una para cada subsistema, caJa un:l 
contendrá las direrentes partes que los componen, así como sus problem<ls. 

En d capitulo 4.2.1 se vio que un objeto se representa como instancias de 
una clase, entonces todas las instancias que se crean con la misma cJ"se 
representan <\ objetos que tienen las mismas caractcristic:ls. Por ejemplo, los 
automóviles tienen como caracleristicas, color, modelo y marca. En caJa caso 
eslas caracterislicas put:den tomar valores cJircrcntes como azul. 98 y Ford, 

respectivamente. 
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Las clases que se han plantcndo p<1ra el desarrollu de SEDA son muy 
p<1rticulares, por lo que la clase en si representa al objeto y no es necesario el uso 
de.: instancias 

Para comprender mejor lo anterior. se an.iliz:m'l la claSI! síntomns: ¿que! 
características pueden tener los síntomas?, solamente el momento en qUI! se 
presentan, así, los atributos de! esta clase serian los momentos y estos tomarüm 
como valores a los síntomas. Esta estnletura sólo SI: empleará una vez. es decir. 
para representar a los diferentes síntomas, no necesitamos de otra estructura como 
t!sta, por lo tanto no necesitamos instancias. 

Esta misma situación se presentn en las demós clrlses. Por ejemplo en las 
clases de subsistemas, lo que caracteriza n cada subsistema son las partes. 
entonces los atributos de estas clases senio Ins partes y los valores que lomen los 
atributos serán las rullas. Considerando a la cbse llamada admisión de aire (clase 
que represcotn a un subsistemas) dos de sus atributos son fi{tro de aire y siSIt>ma 
sensor MAT. Durante todo el proceso dI! diagnóstico. solo se.: har:l referencia a eSI: 
filtro de aire ya ese sensor MAT del subsistema dI! admisión de airl:, ningun otro 
objeto requcrirú Jc esos mismos olributos; es entonces donde se ve qlle es 
innecesaria In creución de instancias, por lo que se trubuja con la clase como 
objeto. 

Si se considcr,,,in vnri,s mare" dc automóviles, sc podriao crcar 
instancias de lO\s clases que representan a los subsistem:ls. porque cad.! instancia 
reprcsentarín a una marca. Regn:saodo al I!jemplo :lOterior. SI: tl!ndria lm liltro ¡..k 
aire de un automóvil General Motors y un liltro de aire de un automóvil ford. Sin 
cmborgo oun ¡;ootemplundo lu exte.:nsión del Sistemo Experto par<l otras marcas, 
se considera mejor el planteamiento de dases como objetos evitando la crea¡;ión 
de instancias, porque esto permitirj una estructura moJular. 

Lo anterior. significa que se podrán tener diferentes Sistema Expertos. cada 
uno con el conocimiento experto necesario para el diagnóstico Je automóvjks de 
una marca y estos senln independientes entre ellos. De esta manera SEDA se 
podríl o.dquirir por módulos dependiendo de las neccsidaJes del usuario. 

Por esta rnzón en el priml!r 
rcpresC'nto.c.los por bs cl"ses y 00 por 
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sínloma5. lectura del nnnlizador de gases. códigos de r<llla)' 10s suosistcmns. En el 
capítulo 5.3 veremos la estructura form¡:¡J de las clases. 

4.5 Manejo de certidumbre 

L~ mayoría de las veces, las decisiones que el humano lomOl en su viuOl 
cotidiana. no son totalmente ceneras o exactas. nunco. sOlle de su hogOlr prcpílrndo 
para soportar un día lluvioso con una cencza de cien por ciento de qul.! l!over6, o 
por ejemplo, un progrílmador nunca está completamente seguro dc que su 
programa correrá correctamente :l la primera. Esto signilica que el ser humano 
vive lomando decisiones con cierto grado de cenidumhrl.! )' sólo en algun;¡s 
ocasiones está completOlrnente seguro de algo. 

Los Sistemas Expenos, al intent:u simular el Comporl<lmicnto de llO 
humano, requieren di: considerar hl certidumbre dI.! los eventos qlle se involucr:1n 
en ¿l. Existen técnicas para efectuar una medición de cenidumbre en los 
resultados arrojados por la máquina de inferencia, esta medición se reuliza por 
medio de los fuetores de cenidumbre o de confiabilidad, conocidos como CF por 
sus siglas en inglés Catainty Facror o Confldence Factor. 

El luctor dt: certidumbre es simplemente un factor de peso que se puedt: 
asociar íl cada reg!o. y sirve como una t:stimación de qu~ tun exacto puedl.! ser el 
resultado arrojndo por ¿sta. Entonces estamos hablando dI: una probabilidad que 
va de O a 100. 

Los lactorl.!s de cenidumhre pueden ser culculados como un factor de peso 
basado en los aspectos específicos del problemn u ser solucionado. La forma en 
cómo se manejan, varia mucho de una aplicación otra; su c:ikulo pUl.!de ir desde 
simples sumatorins, hasta métodos mjs elaborudos que incluyen h:oría de 
probabilidad y algoritmos matemáticos. Algunas vecl.!s son usignados 
arbitrariamente por el diseñador del sistema y posleriorrnentt.: modificados p<lra 
que proporcionen respuestas consistentes ahh: hechos reales. [n cualquier caso la 
forma de mnncjarlos d¡;be ser construida para caJa problema. 

Para el prim¡;r nivel de di<lgnos!icn los CF soy muy importantes. porque 
con ellos se determinará en qué subsistema!: hay mayor posibilidad de f;,¡lla. Eslo 
se hura de la siguiente forma: a cada n:gla se It: asigna un er:, que indica qu~ lan 
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probable es que se dé esa falla con esos síntomas. Como caJa faUa está asociada a 
un subsi~tema, se puede ir agregando el CF de cada r~gla que se cumpla, a una 
variable que represente al subsistema. De esta manera se irán acumulando todos 
los CF correspondientes a las faJlas de un subsi~tema y asi, al terminar de 
verificar todas las reglas, tendremos en tns variables un núm~ro ql1~ indica la 
po~übilidall de falla en el subsistema. 

Cuando la variable que reprcsc:nta a un subsistema tiene un número 
diferente de cero, indica que en ese subsistema se presentaron fallas. El 
subsistema que teng¡l el nllmero mayor sera en el que exista mayor posibilidad de 
lJlli1s porqU!! ~e presentaron muchas fallas en ese subsistema o bien porque las 
pocas fallas que se presentaran tienen CF muy grandes, haciendo así más notoria 
la presencia de la ralla en ese subsistema. 

El CF que se le usigna a cada regla repn:senla el nivel oe oiscriminación 
de dicha regla. Par ejemplo, si can los síntomas que se presenten se hacen 
verdaderas dos reglas de diferentes subsistemas, y es más probabll! qUI! se 
presente una de ellas, entonces, a la regla más prohable se le d.:J. un peso mayor, 
haci~ndo n:s.:J.ltar al subsistema al que pertenece y discriminando al otro. 

El Cr: que se le asigna a cada regla y por lo tanto a cada rulla, es parte del 
conocimiento experta. Es necesario que el experto dl!tennine ese r¡lctor oc peso o 
bien encontrar una forma apropiada de calcularlo para que después sea ajustado 
por el experto. La manera en como se obtiene el CF para cada regla, se explicara 
con detalle en el capítulo de fonnulación de reglas de producción (C;\pílUlo 5.3.'2) 

Entonces la parte m:i~ importantl! del primer nivel es hacl!r una asignación 
correcta oc CF, es por eso que se tien..: una ctapa dI! ujuste, para lo quc se 
oisenaron pantallas en las que el experto pueda \'isualiz.;::¡r los CF, e inoicilr cuáles 
lh:hen ser cambiaoos. 
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CAPíTULO 5: PRIMER NIVEL DE DIAGNÓSTICO. 

En el capitulo 3.1.1 se señaló que el sistema motriz de un automóvil SI! 

divide en ocho sistemas y estos a su vez en subsistemas. El objetivo del primer 
nivel de diagnóstico consiste en determinar el subsistema en donde de 10cali7.;1 b 
falla. Con este resu!tudo, el segundo nivel de diagnóstico solicitará mediciones 
especílicus pura identificar la falla exacta. 

Para realizar el primer nivel de diugnóstico se requiere de tres tipos dc 
datos proporcionados por elllsuario: el primero son los síntoma.s que presenta el 
automóvil, el segundo las mediciones del analizador de gasl!s y el tercero los 
códigos de ralla. (Figur:l 5.\) 

Sintom~s -
Mediciones del 

Primer Nivel Sl!gundú Nivd 

Analil.Jdor de ¡;a.'>Cs - "e I "e 
Diagnóstico Diagnóstico Diugnóstil;o 

Cód¡~os de ralla - por Sistemas 

---------------- -- -------------

Figura 5. t Diagrama dI! bluqul! del priml!f nivel de diagnóstico. DiJgnóslico por sislt.'m<ls ~ en 
qué subsistema se encuentra la falla 

En este capítulo Se! prescnHln los principales Jspectos JsociaJos a lu 
construcción del prime!r nivel tic Ji~gnústico. En primer lugar se presenta una 
explicJción de los tres tipos de dutos que se requieren para ofrecer un diagnosüco. 
En segundo lugar se explica la manera estructurada en que sr. adquirió el 
conocimiento experto. Posteriormente se hace referencia a la forma en cómo se 
representó dentrü del Sistenl_\ Experto el conocimiento adl\uirido. Finalmente se 
muestran los resultados que se obtienen con el primer nivel Jc diagnóstico, 
explicando la manera en la qUe! el sistema acumulu los valores dI; los CF 
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asignados a cada regla con el objeto 
probabilidad de albergar a la fulla. 

5.1 Síntomas y medicíones. 

OC estabh~ccr t:I subsistema con mayor 

Los sintomas y los mediciones del analizador de gas!!s como del scanner, 
son la fuente de información que alimentan al primer nivel. 

Los síntomns se clasifican por estndo de operación. Esta clasificación se 
hace con la linalidad dI: f'.H::ilitar su captura y evitar conl'usion!!s en el momento 
que el usuario suministra la infoITnución. 

Las mediciones son de dos tipos. las proporcionadas por el analiz:.\IJúr de 
gases y las que propon.:iona el scnnner, que más que una medición es un código. 

A continuación se explica con mayor detalle cada uno de los tipos de daloS 
que se requieren en el primer nivel de diagnóstico. 

5.1.1 Síntomas por estados de operación. 

Los posibles síntomas que puellen pn:sentar los automóviles son 
demnsiaoos, por csta razón se les hace un;:¡ clasificación dc ncucrdo al momento 
en que se prcscnlan. para así facilitar su identiticución. A estos Jikrentes 
momentos en los qlll.! se pucdl! presenwr el síntoma. sc ks conoce como Es/ado c/c 
Opera,;ión. 

Los estados Jt.: operación en que se clasilicaron los síntomas son: Al dar 
marcha, en baja, al operar, en alla)' al apagar. En seguid;.¡ se muestra 1<1 lista de 
síntomas quc, dt: acuerúo al c:xpcrto. se presentan en cuda estado <.h: operación. 

Al dar marcha 

Este es el t:stado de Opcr..tclon en el c1.1;.\1 el automuvil cntrü en 
funcionamiento. es decir. desde qlle se da vuelta ;JI switch h3sta quc el motor 

Sbt~ma E,"~I'ú p.\r:.t [)1.lg\\lhli~ll AutulII"lril 7' 
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empieza J. funcionar. Los síntomas que se presentan en estc momento son los 
siguientes: 

• No da marcha 
• No arranca 
• Arranca dcspu¿s de un til!mpo 
• No se mantiene encendido 
• Huch: a gasolina 
• Turda en arrnncar siempre 
• Tarda en arrancar solo en frio (cntendi¿ndose por frío que el motor no ha 

funcionado por lln periodo detenninado por 10 que está a tempenltura 
ambiente.) 

• Arranca y se apaga 
• Al poner switch no prenden focos indicadores 
• Al poner switch no prende algún foco indicador 
• A veces no da morcha 
• Al arrancnr se escucha ruido en la marcha 
• S!.! queda pegado el switch dI! I!ncendido 

En baja 

Est!.! estmlo se conoec también como "rilh:nti" )' se rdien: al momento en 
d qll!.! d motor está J'uncion:lndo pero sin que cI vchícul¡) esh: en movimiento. En 
este momento cI motor no está aceleral10 por 10 que presenta de 7ÜO a 800 RPM 
(revoluciones por minuto). Los síntomas qu!.! se pueden presentar son los 
siguientes: 

• Al uplicar carga tiende a apagarse 
• Sc mantiene irreg.ular (el motor no tiene estabilidad es dccjT q\le subc y baja su 

potenda) 
• Pcrmant:ce llcelcrudo (c1 motor esta acclcrado aún sin pisnr d acelerador) 
• Huele a gasolina en el escape 
• Sc Dhuga (el molor tiene: demDsiada g<lsolina. por eso se apagil) 
• Arroja humo negro 
• Se escucha ¡jllil dI! cilindros en escape (se escllchan explosiones. en menor n 

mayor grado) 
• No se mantiene en man:ha minima siempre (despul!s .. h: estar un momento 

encendido se apaga) 
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• No se: mantiene en marcha mínima sólo en fria (mismo sintom.-t pero sólo ;t 

tempeT<lturu amhiente) 

• La bomba sucn" al funcionar 
• El ventilador Suena al funciomlr 

En alta 

Cuando el motor esIÚ siendo forzado, es dccir. que se acclcra a fonuo sin 
movimiento dd automóvil, se lIicc qUI! está en "alta" o "crucero", En cstl! 
momento el motor presenta de 2000 a 3000 RPM . Los síntomas quc se pueden 
presentar son: 

• No tit:ne potl!nciJ 
• Se jalonea 
• Al uceh:rar a J'onJo se apaga 
• Al acelerar no d\!sboca (al acelerar. d motor no aumentan sus revoluciones) 
• Al acelerar caso;;;¡belea siempre (SI! escucha golrcteo UI! los piston\!s dcntro uel 

cilindro) 

• Al acdcrar cascabcbl. sólo con cambio dI! alturi¡ 

Al operar 
Este eslí1Jo se rres\!nta cUólndo c\ automóvil está en movimit:nto. En cstc 

momento el motor pw:dc tener ucsdc 900 hasta 5000 RPM. Los síntomas qUI! se 
prest:ntun son: 

• Echa humo negro 
• Ilude a gasolina 
• Consume mucha gasolini¡ 
• Al pisar ólcc:lt:rauor no rcsponJe d motor 
• Se apaga despw.!s de lm ticmpo 
• Se apaga en ¡;alienle con puca gasolina en el taml.uc 

• SI! j~lonca 
• Se queJan prendidos rocos indi¡;~ldon.!s 
• Se queda prendido algún foco indicador 
• Se descarga la hnlcria 
• No pn:nde alglma luz cxtcrior 
• El motovcntilador opera muy scguiJo 
• El indicador Je tl!mpcratura rt:basa el rangll normal 
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Se n:Jic.:rc al momento en el cual d motor deja 13.: fundonar debido a que se 
cerro el switch. los sinlomas que se puct.lcn presentar son: 

• Se cierra el switch y el motor sigue oper<lndo 
• Tira ngua al piso 
• Tira gasolina al piso 
• Huele mucho a g.lsolinn 
• Huele a motor caliente 

Los estados de operólciún se pUl!dl!n ohserVDr en b siguil!nte grúJi¡;a: 

Al arrancar 

En alla 
(2000-)000 RPM) 

En baja 
(700.g00 RPM) 

Alopcrar 
(900-5000 RI'M) 

@@ El automóvil está en movimiento 

El automóvil esta sin movimiento 

figura 5.:! Estados de operación 

I ¡IOlPSOSJ 
Al apagar 

Se tienen 50 síntomas y su manejo se facilita si I!stan dasilicados por 
estados de operación, pues de esta manera oh tenemos cinco listas mas pcqud\us y 
el usuario es capaz de distinguir en qUI! momento SI! prescntun Ins ~mornalias e 
idl!ntificar más r;ipid¡¡ml!nte el sintomu requerido. 
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5.1.2 Analizador de gases 

N1 nm 
, '" l' '1 

JJO ... I l.i .t I.t"'rimer Niv<!l úo: Oi;lgnó~ticu 

Un analizador de gases sirve para úeterminar la composición de los gases 
que salcn del escape dd automóvil. Este anñlisis proporciona gran infonTIJción 
:lccrca de la mezcla de gasolina y aire necesario pam la operación del motor. 

Los gases que generalmente se amlii1.an son los siguientes: monóxiJo Jc 
carbono (CO), bióxido Je colrbono (C02), oxígeno (02) e hidrocarburos Ole). 

En condiciones dicientes de operación, un motor deberá quem¡¡r 
completamente el volumen de combllstiblc introducido por los inyectores. pum 
ello se requiere qllC la rnc7.cla Je oxigeno -combustible, esté adccundumcntc 
halanccaJa; dicha mezcla cstcquiométrica dehcra ser de 14:1, Si (.!stJ. mezcl;! 
contiene más combustible del ncces~rio, se h~bl~r6 de lIn~ mczcb ric~, Por d 
contr;lrio, si existe más oxígeno dI.:! requerido, se tendr6. uno. mezcla pobr(.!, 

El o.nálisis de los g~ses dd escape, permiten id(.!ntilicur mul runcionJmiento 

de íllgún sistema dI!! motor, Por ejemplo: 

El monóxido dI! cnrbono(CO) se produce por la insulidcnci;¡ dc oxigeno cn 
la mczcla, lo cu~l se pucuc deber, entre otros motivos, :l llO ualo erróneo Jd 

sensor TPS: 

La presencia de IIC se ul.:b(.! n que no SI.: consumió toda la g;.\solina dunlnlc 
la combustión. esto es prüuucto uc diversas ¡':lilas (desgastc dI! los inyl!ctllrl!s. 

exceso de presión en el tren dI! inyectorl!s, etc,), 

El registro de oxigeno (02) se produce por la rrcscncia de una mczdu 
pobre, L1l1e lambit!n pucdl.! lt:nl.!T diferentes cuusas, 

La combin'H::iún de Jili:rcnh:s kcturJs J!.! los ¡;as!.!s s!.!i'lal:.lllus. inJi\:ar;'] 
dircrentes 1:llIas del motor, por lo L111C el nnaliz'H.lt1r d!.! ga:iI..'s n:suh .. \ un valioso 
instrumento para iJentili\:;1r el origen de la raHa. 

El analizaJnr JI: g~ses SI.! consiJcTi.\ un factor ncceS<lrlO para el Jiagnósti\:ll 
pues con estas ml.!dicinn(.!s se put:Jc Jii.1gnosti\:ar mó,s ¡;crl¡;raffil.!l)\1! JehiJll a qut: la 
in!'urmadón con la qu~ SI.! cu!.!nt:l es mus, y eo casoS espl.!dlil.:us, súl~} \:00 ést;.\ se 
pued(.! I1l!g¡¡r rúdlment!.! a la parl¡;-rronkl11a, Sin emhargo estas mcJkiones no s(:o 
inJispcnsabks. es Jeeir. el priml.!r nivd de Jiagn0sti\:o se pucJe llevar a \:aho SJO 
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ellas, como lo hacen muchos 1.11krcs mcdnkos que no cuentan con eSlc equipo. 
(ligura 5.3) 

Fi!3ur;! 5.3 i\lIali/ador de g.:lsl:s(ElIli~sions Testing. ES Tc¡;:h I Pro Serie ~OOÜ) 

5.1.3 Código de falla 

LllS automóviks litd injcctio!l CUl'ntan clIn una computadora ECM 
(unidad de control ekctrónico) que, con In inlurmación que le proporcionen los 
sensores, emite sei'Ji.lks para ]u operación de <lcluadores. en!n: el!os los inyectores. 
Cuando se presenta una ralla de un sensor, b compuladora emite una sei'lal de \;..1 

que se ohtiene ~m código dI! I:.lla: este cút.ligo indicara cu;.1 sensor es el que ¡'alli.l. 

La ralla de un sensor, se di.l cu;.¡ndo S'J inrllnnacil'm SI: sale de un rango 
pn':I:SIi.lhlt:¡,;iJu ¡,;umll nllrmal por un lil.!mpo pn.:dl.!tl:rminaJo I:n t.:I programa de la 
computadora. En I!se momento el mismo programa registra en la computadora un 
código de ralla. Los manuales de servi¡,;io indican cómo recupl!rar el c,·)digo II 

códigos grahados y a 4ut: circuito se n:fierl.! cada uno de ello:;. los cuaks pueden 
llegar hasti.l ci~n dili:n:ntes segun la marca y año. A la vez se cm:iende una luz 
indicadora l!n el tabkrtl de instrumentos dl.:l vehkulo para avisar de 1J OI.:urreneil 
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de una tJlla. Si la ralla dl.!saparece, el roca se apagad. pero esto no signilica que 
el probkma !'ie haya corregido, pueuc tratarse de una falta in!~rmit~ntc, v en 
cualquier caso se ul!bc corregir de inmediato. • 

Los cóJigos dI.! falla son núml!'ros de dos Jigitos que hacen rdi:n:ncia a 
circuitos específicos y aislados cuyo sensor reportJ un dato ruerJ de rango. Esto 
no significn que el sensor está dcfli!ctuoso y seJ ncccsJrio cambiarlo. d:ld~ que la 
l'ulla pueue estar tamhién en el alambrado o en la computndora. De esll.! mou,) el 
técnico debe revisar sensor y alambrado. Si ambos están correctos, la 
computadora está fallando y debe cambiarse. 

Cada mnrca de automóvilcs m:lncja sus propios códigos dI! Ellla. sin 
I!mbargo en la actllalitlatl se est;'¡ 1Il!g;mJo u lll1 i.\cUl.:rdo entn: marcas P;U:I que 
dichos códigos SI!Jn c:st{¡nJar. 

Pílra poder dcsp!egnr el código dI! l'ul!a. se emplea una hl!rramicnt;.l llam:¡da 
scanner, ¿~ta se conecta a la computadora del automóvil y dcsp!il!f~a en su 
pantJlla IJ inliJTmación requerida. 

El SCJnnli!r es como un multimctro. su utilid;:¡d es identific;:¡r d código de 
¡id la, cucnta eon un tcdado y una pantalb; ti~nc la hnhilidud de :¡hOrTJT tiempo 
en el diugnostico )' de evitar el remplazo de purtes en bul!n estudo. La cl;:¡v!,,' para 
usnr eSI.:!. herrnmil.:ntu sutisi'actoriumli!ntc. radica {¡mIo en la hJbi!idad que tl.:ng:m 
los técnicos pUrJ comprender lus sistcm,¡s que intentJn uiagnostic¡¡r. cnmo en 
comprenuer las limit;¡ciones de la herramienta SCJnner. 

Existcn \,¡¡fins tipos ue scanner, que varían segun el f'o.lbricante. algunos 
pcnnitcn transmitir secucm:ins ue comandos al automóvil y asi controlar las 
n:\'oluciones por minuto para poder \'er la rl!acción de este y obtener cúuigos mas 
específicamente. también verilicnn a los actuadores I! inyectores, aUl..!nüs 
contienen un multíllletro digital y un osciloscopio. La utilidau de un scanner 
sofisticado es quc se pueden obscr,,;:¡r las se~;),ks que eny ía c:lda sensor a !:l 
computuuora. Con esta informadun, un cxpeno ruede idcntiticar unJ f'OJ1!a dI.: \ipo 
ch:ctrónico, dificil de localizar sin esta ayuda. Es un.l herramienl.l muy poucrosOJ y 
adcmás nwy [¡ü;il dI.: llpcnlf , por su tama~o es muy práeli¡;a pJra IlOJcl!r 
mediciones. Se \ttiliza en el segundo nivcl de diagnóstico. en d priml.:r nivel, sólo 
pJra los códigos de t'ulla. 

La int'urmaeión quc proporciona el SCJnncr es muy valiosa para hacer un 
diagnóstico. Cuando SI..! cuernu con un cúdigo de fall;:!, es más r:"JpiLlo encontrur la 
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parte problt!IllJ, sin embargo muchas veces la p~rte que nos indica el código de 
fallJ no es la oel problema, si no qUL' es otra la que lo esta ocasionando. en estos 
casos los síntomas son muy importantes, es por esta razón que el cóJigo de ralla 
forma parte d~ las fuentes dc informílción para el primer nivel tic diagnóstico. 
(ligura 5.4) 

Fig'lra 5.4 Sl.:~nner (Masttnech· Multifunlion Te,ler / Vcntronix) 

5.2 Adquisición del conocimiento experto 

Una de las partes fundamentalcs de un SE. es el conocimiento que puelh: 
proporcionar el ser humano como experto en determinJdn {¡reJo Este conocimiento 
debe ser obtenido de fonn¡J tal que pueda ser interpretado e implc.:mentudo 
corrcctamente y asi dar origen a un SE diciente. Es muy importante diSt:ñar un 
fonnato para lJ. :ldquisición del conocimiento experto. 
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En el primer nivel de diagnóstico, el conocimiento experto se cn/i.ll:a J los 
tres elementos que se acnban de nnalizJr (síntomas. nnaliZJJor de gases y códigos 
de falla). n las partes que componen a cada subsistema y a las Callas gul.! SI.! 

pueden presentar en caJa una de ellns, así eomo su C¡:3 . 

Para inil.!iar con la aJquisición de conocimiento, se le explicó al npcrto el 
ordcn y la estructura que se seguida p<lr:l h:lcerlo. Como y:l se ha explicado. la 
forma de operar dcl primer nivel de diagnóstico es: 

Se le ,-hlO síntomas, mediciones de gases y códigos de /;llla, y se obtiene t:l 
o los subsistemas que presentan mayor posibilidnd Je f;llla. Pj,lra lograr esto se 
requiere saber cuáles son las posibles fallas. De lal munera que, lo rrimero que se 
necesita conocer son: las partes que componen a cnda subsistem:l. las /'¡¡Ilas que 
pueden presentar y qué es lo que fmalmente nos conJucen <l esa fui la. 

El proceso pnril In adquisición dd conOCimiento es hlrgo, porque estú 
sujeto a la disponibilid~ld Jel experto y a que se adapte a transmilir su 
conocimiento, no en una forma oral comun, sino en una forma estnlcturada. Esto 
depende en gmn mediJa, de los formatos que se Jiseñcn para este tino Después de 
una serie de pruebas SI! llegó :llus form:ltos que a clJntinunción se explican. 

La informa..:iún qUI! se adquiera lid experto quedara pl<lsmaJa en una tahL..L 
con formato Falla-sin/umas (cntend'u::ndosc por síntomas a las tres rUl!ntcs dI! 
información para d priml!r nivcl) el cuál contiene las punes y sus probkmas, y 
los síntomas y mediciones que nús llevan a ella. Este formalo permite la cn:aci6n 
Je las reglas de producciún. El formato Fafla-síntomas Si,,! origina lit! otros dos 
formatos, d de Part('- prublema y el Je Síntomas por estnJus de uperaciúlI. 

'[1 lamino CI'.~ Jdil\lo en el ~~[lI\lIlu'¡ 5 
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5.2.1 Formato Parte-problema. 

Pnra tbr origen a la labln con fonnato parte- probicnw. se delinil!ron los 
sistem:ls en los que se dividen los automóviles y se in"estigJron las pJrtcs quc los 
componen, nsi se Ir.: fue entregando ni experto, una tabln por sistema. que 
mostraba las partes del mismo, y que nos fue regresada con todos los posiblt.:s 
problr.:mns que podia presentnr cada una de las partes. 

A ¡;ontinuación se muestr:l un fr:lgmento de la tabla dd sistr.:ma de 
encendido, como 11.: n,11! moslrad:l al experto. 

B. SISTEMA DE ENCENDIDO (incluye Irr.:s subsistemils) 
B.I TOITI:l y elevación JI.! voltaje 
8.2 Distribu¡;iun 
13.3 Cicneración dI.! chispa 

Parte Problema 
B.I.I Bobina 

11.2.1 Sensor del dgü¡;ñal 

B.2.2 C~lbll! módulo DIS;¡ ECM 

B.3.1 BU.lías 

DI.! I.!stl! moun d cxp.:no. con hase en su ¡;ono¡;imicnlU ~. e\r.:ricncl:l. 
regresó la tahb como SI.! ll11h.:slru:l continuación. 

S i~lema f: \ pen" pJra Di;l bl1<hll,U AulmnUlriz 
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U. SISTEMA Dl~ ENCENDIDO (incluye tres suhsistcmns) 
B.I Toma y cJcval.:ion JI.! voltaje 
B.2 Distribución 
B.3 Generación Je I.:hispa 

Parte Problema 
B.1.1 Bobina 1ú,_~ 

B.2,1 Sensor del ciglleñnl 
?t.¡ __ 

1J,2.2 Cable módulll D1S n ECM '/) ..... 
lU.l Bujías '/) ....... ~ 

?IW (41"-« ,. ~f444 

S,"", 

T¡lbl:l 5.2 FOrn1ólto ['ar/e . prublem" terminaJu. 

Cabe menCLonar que l"UI! nel.:esario revisar con el I::xperto. las t:lblas ya 
lenninadas para que no hubil.!ra confusión con 1<1 inlúrm:l~ión pbSm;ld~\ ya en 
fonnn cstructuraua. 

5.2.2 Formato Sintomas por estados de operación 

P.lra erear este l"ormatll. se le pidió al c.\perto que, conforme iha pl¡mteanJo 
los prohlemas, ¡nJicara los sinlOmas que penniten dctccturlos, consiJernmlú lu 
c1asilicación po:, estado JI: tlperaeión que vimos untcrionnente. Así se tuvo una 
hase de dónde partir par¡¡ qUt: d experto visualizara el ohjctivo, que era llt:gar a 
una falla por medio de sintomas. Estos fueron aumt.:ntando conforme st: avo:mzó 
en la adquisición del conocimiento, incluso. algunos tuvit.:ron que ser eliminados 
o modifLcndos par" rJcilit:¡f su comprensión. 

Como no todos los sintomas tlan la misma inl'orm¡:¡t.:ión, fuc ncc.:snrio 
<lsign<lr un valor a la aportaci0n de t.:ada sinloma. 

dI! 5. la, 15 y 20. 
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Tenemos que cnnsidl!rar que hay síntomas qUI! nos a¡;crcan más a la posible: 
[¡¡!la que otros, por c:jemplo: 

Cuando en nuestr:J. información figura el síntoma Da mart:}¡a pero no 
arranca, sabc:mos que es uno de los más comunes, pero si encontramos d síntom<l 
No da mardu1 Silbemos que no eS tiln común cómo el anterior; c:s por eso que al 
síntoma Da marcha pero no arranca le daremos una cí.llificación de 5. en tanlo 
que No da marcha tenJrli una c:llific:J.ción de 20. Cuanto más común sea el 
síntoma, menor sera In calificación nsignnda, ya que no es muy discriminante. En 
la asignílción de tus c:llificaciones se lomó en cuenlíl al experto, que las jerarquizó 
no sólo por es!u regl<l, sino tnmbién Con base en su experiencin. 

Estas c<llificacioncs nos nyuJ·.tdn n uetenninar los er, pnra inJi¡;ar cujl de 
Il)S subsistemas tiene mayor posibilidüJ de [.lila, como se explica en el capítulo 
5.3,2, 

Finulmente, I.ksru~s Je lomauos toJos los I!kml!nlos. la IJob de 
calificnciom:s queJó con la siguiente eslnlctura: 

Estado J, Sintomas Cülilica.:iun 
o¡>eración 

No da marclw. 2U 
Al dar marcha Da man:ha pero no arrancn 5 

No se mantiene cneendido lO 

.J iende ti iJpiJgarse 15 
En oaja Se mantiene irrcgulnr IU 

I)erm;¡nec~ ¡tcelerado IU 
Echa humo negro lO 

Alopcr<lr Huele a g.:lsolina IU 
Consumc muchn gasolina S 
No tienc potcncia IU 

En ílllíl Se jalonen IU 
Al acclcr.:lr .:1 tonJo se apaga 15 
SI.! ~i~rra cl switch y el molor sigu\.' nrer~llldn 20 

Al :Ipagar rira agua al piso lO 

Tira gasolina al piso lO 
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5.2.3 Formato Falla· síntoma. 

Una vez obtenidos los formatos anteriores, SI! procedió a crl.!ar las tablus de 
Falla-síntomas. La información que contienen estas t:¡bbs es la que lin:¡lme:nte se 
interpreta paro dar origen <1\ sistema expi:rto. 

Este formato. como su nombr~ lo indica. esta compuesto por l~tl1as (parte
problema) por Lm laJo y sintomJs y mediciones por otro. Así. en una matriz. SI.! 

pide al experto que marque los elementos que nos conducen a tkterminada f<lll<l. 
En la tabla S.4 se puede observar cómo queda compuesta la matriz. y cómo e:s que 
el experto comien7.a a vaciar su conocimiento y experiencia en dicha tab!J. 

I 

I 
! I I 

1 ' I 1 1 j
• 

• • I 

"~-. ..;.,,~' ......... , ._, .... ~.' 

Sin tomas y mtdidones 

I I ¡ I 
, 1'1' I . I I 
i 1 11111' ! ! I 
I . !Pi ,1 I t t 
¡ i ll!i i 111 ¡ I 

i I I , 

'I! ¡¡¡Ji !! 
r' ljlljJ :1 
I i II ¡ I I1 L I 1 !J i \ 

, 
- -- - - I ~ ~ - , , ~ , I , 

! , 

'Libia 5.4 Fr;I¡;Il1Cllto dcl rllrmJtu Fallm . Sill{ulllax. 

Aun cu;¡ndn las tablas re su lIaron se:r muy e:xtcr.sas, despu¿s dI! vuriJs 
pruebas pJra vcritkar cual era la m~jnr m<lnera de: recopilar ~1 conocimil.·nlo 
experto, se Ih:gó a la cunclusión d~ que esh! fl.lm1al0 era. el ml!jm, dad~) que 
permitía visuaIi7.ll.r, en conjunto toda la información proporcion<lda, t'ncilitamh) <lsi 
su intcrpre:lnción 
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5.3 Representación del conocimiento experto 

La adquisiciún dd conOCimiento experto es una de las etapas m{¡s 
importantes durante el desarrollo de los sistcmas expertos, pues I.h: ella depende 
el poder hacer una buena interpretación y representación de:! conocimicnto. 

Una vez que se ha uuquirido lu informuci6n, se reprcsentará mediante un 
sistema experto, dcsarrollado en Level 5 Ohject, que pueda hJcer 101 runción dd 
experto. Pnrticulannentc en c:ste primer nivel, se cmpleara una metodología de 
encadenamiento hacia adelante. 

Toda 1;'\ inform;'\ción recahada del experto C]llcdar:i pl<lsmada en ll! bnse de 
conocimicnfO , la cual se compone dc: 

Conjunto de objetos: Es la manera de representar a todos los conceptos qlle 
intervienen en el problema. 

Conjunto de reglas de producción: Es la parte que simula a In actividad del 
experto. relacionando a los obj!!tos involucrados para comprobar o desechJr 
hipótesis. Estas reglas ue producción scguiriÍn una inCt:rencia hacia al.h:IJntc. en 
Level 5 Objccl rcciben el nombrc de DEMONS. 

5.3.1 Conjunto de objetos 

En LC\'L'I 5 Uhjecr. k)s objetos esl;}n rc.:presentudos por [as ¡,;Jases, y 
medi:mte los atributos dd1ncn IriS car.:'u.:tcrísticas de éste. existen clases ya crenuus 
propias dc Level 5 Object , que n:presentan a un grupo de objetos prcuelinidos 
que se crean automáticamente en todas las aplicaciones, y c1i.lsCS que se cre¡\ron 
pílríl lines espccílicos. 

Se pu!!dcn udinir J los objetos 1.:0010 la parte que representa u [os 
conceptos involucrados en el probh:ma; los objetos están representados por las 
clases, que guard'.m la estructura de los mismos por medio de los atribulos. que 
n:prcsentan las car<ll.:h:risticas ud ohjeto. 
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Se crcuron tres lirns eJe objetos: Los que representan a los subsistemas, los 
que representan o las I'ucnte:s de: información y los que sirven para presentar 
resultados. 

Objetos pnra r~prese",a, a los subsistemas 

Dc la información que se obtuvo del experto, observamos que lo que 
caracteriUl a los subsistemas del nutomóvil, son lns partes que lo componen por la 
fundón que éstas efc¡;lúan (bobinas, bujías, senson:s). Partiendo de esto, se creó 
una d~se por subsistema. las cuales tienen como atributos a las partes. Éstas, 
pueden tomar diferentes vnlores dependiendo del problc.:ma que presentan, así los 
objetos con todo y su estructura y propiedades. quedaron representados por: 

Clases, que son los subsistemas: ntributos, que repn:sent:lll ¡¡ las partes; y 
valores de los íltributos. que son los problemas. 

Debido a que una pílrte puede presentar miÍs de un problema al mismo 
tiempo y paro que esto se pueda representar, se delinieron los ¡¡tributos de tipo 
multicompound, que se emplean para atributos que pueden lomar más de un valor 
de un grupo de villores. 

l. 1\ Admisión de aire 
2. A [3ombeo y conduccion 
3. A Inyección de combustible 
4. [3 Distribucion 
5. D Gen~rílción de chispa 
6. B Toma y e!t.:vación ut! voltaje 
7. C Alimentación y generación de energía 
8. e Alimentación y servicios 
9. C Arranque 
10.D Bombeo y circulación ud rerrigcrJnte 
II.D Medición y enfriJmicnto tcmp rdrigerante 

Al nombre de cada uno de: los subsistemOls le antecede una letra. que indica 
el sistema al que pertenec¡,;, Jsí el "A" signilica q\le son .. kl Jish'mtl elc 



Alimentación de combustible, "[3" del Sistema de Encendido, "e" dd Sistema 
eléctrico y "D" eJe! Sistema (h: ,'njriullliellfo. 

A Admisión de aire: Representa DI sistcmD de Ddmisión de air!!. está formado por 
los siguientes atributos: 

• Sistema sensor MAP 
puede tomar los siguientes vOllorcs: 

Lectura sólo de vacío 
Lectura sólo sin vacio 
Lecturn sólo de vncfo 1 
Lectura s610 de vllci02 

• Sensor barométrico 
puede tomar el valor de: 

Danado 
• Manguera de vacio 

puede tom¡u el valor de: 
Desconectndn o rola 

• Mecnnismo de ped~11 
puede tom.:tr el valor de: 

Averiado 
• Filtro de ~L' e 

puede tomar los siguientes valores: 
Sucio o t"pallo 
Sucio () tapado l 
Sucio o tapaJo2 
Sucio o tapado3 

• Sistema controlador de mnrcha mínima IAC 
puede tomar los siguientes valores: 

Abicrto 
Cerrado 
Ccrradol 
Cerrndo2 

• Sistema sensor TPS 
puede lomar los siguientes valores: 

Dai'\ado aho 
Dal'aJo hajll 

• Sistema sc:nSllr MAT 
puede \Ornar el valor lk: 

90 



CapHulo 5 

Desconectado 
• Sistema sensor MAr 

puede tomar los siguientes valores: 
Danado 
Danado I 
Dal1ado2 

Podemos observnr que dentro dc Ins !istns de valores que pueden lomar los 
atributos, se tienen nlgunos con un número al Jinul, estos se crearon p;¡ra 
representar a los casos en los que diferentes síntomas nos llevan a la misma falla. 
Entonces, el número representa los casos que se d<ln para cad .. f<llla. A cada grupo 
numcrodo Ic corresJ1onde un valor sin numCn:lr que los representará. Por ejemplo. 
el sistema sensor MAl' puclk lencr una lectura sólo de vado, )' se llega a C$;:¡ 
conclusión ya sea por el C;¡SO kctura sólo de vncío l o h:ctura súlo de vacio::! o 
bien por ambos, Pnra saber por cuál se dio, se nnalizan por scpaí.ldo p:Jra 
finalmente llegar 01 dh.lgnóstico "Sensor MAr leclura sólo de: V<lcío", 
representado por el valor IcCIUr<l sólo Jc V<ldo. 

Oc igui.ll manera, siguicmlo la misma \!slrw,.:lura. se erl:aron las otras dases. 
Asi, A Bombeo y conducciún representa al suhsistema di! bombeo y conducción y 
A Inyección dt' combustible al subsistema de Inyección de combustiblc. ;:¡mbos 
pertenecienli!S al sisti!ma de Alimentación de combustihle. B Dislrib/lciún, [J 

GI.'I!L'''m:iúlI e/l' (:/¡i.I"/)(/ y {J TO/IJa y ,'h'I'(/cití¡¡ dI.' volwje n:pn:sC"ntan i.l los In:s 
subsistemas uel sistema de EncendiJo. e Alim,'ntaciúlI y gem'raciólI de energia. 
e Alimenraciún y servicios y e Arranque. rcpn:scn!;:¡n :1 los subsistemi.ls dd 
sistema d¿ctrieo. D Bombe() y circulación de! re[rigeranrc n:presl!ntu ;:¡I 
suhsistema JI.! bombeo y ¡,;ircula¡;ión dI..' rl:frig\!rantl: y D Medición y cnfrilllnimlo 
lemp rcfr(t!,crtll1/c ¡1I subsistC'Ol>l de m\!didún y cnl'riamicnto dI.! la tl.'lIlp\,'r:lIura del 
rerrigerante. ambos dI.:! sistcm;:¡ Jc enfriamiento. 

Podemos obsl.!r .... ílr todas estas d¡¡:::,es comph:tas 
dementos. en el editor de objetos dI..' l.el'el5 Object. 

Sistema Expeno para DiJt,;l1óstico At¡l(lIl\Ulrll 

eOIl sus re:spectivos 

YI 
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Objetos para r~pr~sentar a /tls!uentes l/e ¡"formacitin 

Las fuenles <.le información son: los síntomas, lecturíl <.le annlizador de 
gases y có<.ligos de falla; se creó una clílse por cada fuente. 

Los síntomas se pueden dar por estado de operación. así que se creó una 
clase SlnfQmq,t, que tiene como atributos a los estados de operación y que pueden 
tomilr diferentes valores. que representnn al síntoma en si. 

A continuación se presentan los atributos que componen a esta clilse con 
los direrentes villores que pueden tomar, 

• Al dar mnrcha 

No dil marcha 
Da marchn pero no 'lIT¡mca 
No se mantil..:ne encendido 
Huele a gasolina 
Arranca y se apaga 
Al poner switch no premien focos indicadon:s 
Al poner switch no prende algún foco inúÍl,;;u.lor 
A \'\!ces no da man.:ha 
Al intentar arrane:lr se escuchu ruiJo en la marcha 
Se queJa pcgnJll d switch JI! encendido 
Tnrda en arrancar siempre 
Tarda en arrancar súlo en frio 

• En bJja 
Al aplicar carga tiende a apagarse 
Se mantiene irregular 
Permanece nceleruuo 
Se ahoga 
Arroja humo negro 
Se escucha falla de cilindros en escape 
Huele a gasolina en el escape 
lu bombu suena ,,1 funcionar 
El velllilndor S~lena nI n,m!.":ÍonJr 
No se mJntienc en mnrcha minima siempn: 
No se mJnticnc en m~rchn minima sólo en frio 
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• Al operar 
Echa humo negro 
Iluclc ¡) g:J.'iOlin'l 
Consume mur.:hu gasolinu 
Al pisar acelerador no responde el motor 
Se jnlonen 
Se qucdíln prendiJo~ focos indicadores 
Se queda prendido algún foco indicador 
Se descarga la bntcria 
No prende alguna luz exterior 
El motoventilador opera muy seguido 
El indicador dr.! temperatura rebasa el rango nom1al 
No prende ventilador 
Se queda prendido foco indicador de carga 
Se apaga despu~s de un tiempo 
Se apaga en caliente con poca gasolina en tanque 

• En alta 
No tiene potend.:l 
Se jalonea 
Al acckrar a fumJo se apag<l 
Al acckrar no desboca 
Al acelerar cascabelea sicmprr.! 
Al acekrar c;;¡scilbdco. sólo con c<lmbio ue altura 

• Al apagar 
Se cie:rra el switch y el molar sigue operando 
Tira agua al piso 
Tiro. gasolina al piso 
Ilude mucho a g.:lsolina 
Huele a motor caliente 

Prim~r Ni\"l.'1 J~ DiaglH.'1S1KO 

Esta clase representa pane de: la inronnación que se obtuvo con d formato 
sin/omas por cs/{/d~ d~' operación que se describió unteriormcntc. 

Paro rcpresent;;¡r a la información que se: obtie:nc dd unuli/ .. ¡¡.!l)r de gases se 
creó la clase Lectllra t!t.'I llnflli:arlor dt fa.ff.\' • en la cual se declararon atributos 
que hacen la rUllción d~ variab!~s. que guardan los valores pGra posteriormente 
hacer calculos (;on ellos. Los atributos son los siguientes: 

Sistema. [)!,pen("o parJ Oi;¡gnós1ico Aul0mOUll: 93 
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• Año 
• Busca lb\os 
• Año leiJo 
• He mínimo en baja 
• He maximo en baja 
• eo minimo I!n boja 
• ca maxímo en baja 
• 02 minimo en b:lju 
• 02 maximo en baja 
• C02 mínimo en b;:¡ja 
• C02 m;:¡ximo en b;:¡ja 
• !lC en boja 
• ca en b¡:¡ja 
• 02 en buja 
• C02 en hojo 
• HC mínimo en alta 
• He maxmo en alta 
• CO mínimo en alta 
• CO maximo en alta 
• 02 minimo en alta 
• 02 maximo I!n alta 
• C02 minimo en alta 
• C02 m:J.ximo en :lIta 
• (ICen alta 
• ca en alla 
• 02 en alta 
• C02 en a\tu 

Lu utilillad qUI! th:nl.:n es l:l siguiente: 

- Ano: es un:l variabll! numérica que guurllu el año del vehil..:u10 que se 
comparara con el v .. lor de uno. base Je datos. 

- DU.'H.''' dCltos : 1:8 un .. variable simple-. qUI: s.irvc como handera parn Llar la 
senal de hllsl:ar infonnución en \10;\ b;\se lh: dutQs, 

- A,l0 Iddo: g\l;mhuá el \',ll()r dd ur"lo que intruJul,;c el uSIlarin y 
dCh.:rminar.\ U que ru1\) SI! Jehe h.n:er n:l'1.:rcnci .. en la hase lIe d"!\):-i meuianlc la 
variable A¡10, 
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& De;: l/e míllimo en baja, n COl maximo en haja: son vnriahh:s numérit.:.ls 
que gUílrdaró'n tus lecturas introduciJas por el usuurio, cuando d óIlnomóvil está 
en buja. Despu¿s, meJiante un métoJo que se vera mó's addante, se dt:terminar:i 
cómo es el cstuJo del gas. si es alto, muy alto, bajo, muy bajo, normo.ll. inestable o 
pobre o muy pobre en el caso del oxígeno. Dicho estado se guan.hlró. en las 
variables /le en baja. CO en baja. 02 en baja o C02 en baja st:gún el caso. Estas 
variables son de tipo cndena. 

De las misma m¡¡nera se Imta a las varj¡¡b1l:s n:stunles, con la dif¡:n':l1cia I.lt.: 
que estos son v<llores tomados cuando el automóvil estj en alta. 

Para poder simular el comportamiento del experto, se empIca una base de 
datos (AG.DBF), que sustituye a 101 tabla de valores, que el experto consulta para 
sac:u conclusiones de los resultados arrojados por tI analiUldor de gasc:s. Asi, el 
sistema consulta a la base de dalaS y obtiene conclusiones. Esta b:lse de daws se: 
pílsn n Leve/5 Ohject dando origen a una clase con el nombre de dB] AGI con 
dos tipos de atributos. los primeros son generauos automúticamente por Leve! 5 
Object y son propios ud rnancj:luor de base uc uatos; los otros, son los C:lmpos 
de la base de dJlos. 

La inforrnJción alma¡;cnJda en la base de datos es la que s.: muestra en la 
tabl:l S.S y más adelante se explh::ar¡j ¡,;omo se maneja esta información. 

Ano lIe !lC IlC IIC cu cu co co uo U2 uo cm l'Ü~ 

bnjo min mn~ alto bnjo min ma ... 01110 rn in ma ... :'lIte min m" 
1'1116 .1I)9:! J, 70 J5U lU5U 0.35 0.7 3.25 lu.5 , .1 6 7 " 1 (9) JO 60 lOU 90ü 0.25 U,5 2.75 7.' 

, J 6 7 " 1')94 10 00 I~O JOO O., 0.2 l., J , J 6 7 " 
.. . Tabla S.S InformaCh.'m nlm:'lCCllnUól en la basc de datos. Rcpr~sctlla .11<1 gUI., de ¡';nlISIOJ\CS qll~ 

emplea el expeno. 
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La clase Ct¡di~(J de (alla I,:II(:nla con cuatro atrihutos nllm~ricos. qul.! 
servirán para rcprescntílr los cóJigos Jc lalla Ic:ídos con el scanner. Sólo se 
dccJílroron CUíltro atributos, porque por la experiencia del c:xpeno se snbe que a lo 
máximo se tomnn en cllenta únicamente cuntro códigos de falla. La clase quedó 
confonnada por los siguicntes atributos: 
• cofa I 
• cofa2 
• cofa3 
• col"a4 

Ob)tlOs para preunlllr resultados 

La manera en que se da el diagnóstico es medkmle la cvuluaciún Jc lod~s 
las posibles fallns a partir JI.! los Jatos proporcioníldos. Los resullílJos se rnuestríln 
utilil".ando un código de colores qUI! indica líl posibilidad de fullíl en cadu 
subsistema, este código se obtiene a panir dd número ílrrojado por los cr de cndn 
rt!gla que se hizo válida; pnra ello se involucraron tres clases: 

Colores arree/or¡o Contiene los siguientes ílrreglos con longitud 30 : 

• factores 
• numeros 
• colores 

Los dos primeros son de tipo numérico)' el último es dc tipo color (los 
vóllores almacen.ldos en éste son colores expresados en niveles de rojo. verde y 
azul). 

Co/orer¡ (ndicer¡ ~' var5. Contiene las v:1riables neccsnrias para manejar a los 
arreglos)' despleg<lr resultados. Est<ls variables son: 

• k 
• Y 
• j 
• numero 
• EX 

'!ó 
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Todas num~ril.;;;JS I.!xccpto EX que es de: tipo simpll.!. 

I/amain, Es una d"sc Cre¡HJ" automúticamentc por Leve! 5 Object, de propósito 
general. en la cual SI.! pueden poner los atributos ¡Jeseados, para cuulquier lin, con 
la particularidad ¡JI! que esta información se puede compartir con otr;¡,s 
aplic;¡,cioncs ¡Je:sarroll.ld;¡,s en Leve! 5 Object. Los atributos que se ¡Jec!araron en 
esta c!;¡,se, al igual que: las anteriores actúan como variables, son de tipo numérico 
y guardan los resul!;-¡dos arrojados por los CF para cada subsistemJ, así la clJse 
queda conrormada por: 

• Fallas bombeo y conullcdon 
• Fnllas in)'eccion 
• Fallas admisilln d!.! nirc 
• rullas toma y eh:\'acion d!.! vo1t.¡jl.! 
• rallas ¡Jistribucion 
• Ful!as ge:ncracion de: e:hispa 
• Fallus bombl!o y cirr.:uli.ldon de rdrigl!rantc 
• Fallas mcdi y enfriamiento rerrigl.!ranle 
• Fallas olim y gen dI.! e:nl.!rgia eleclrica 
• Fallas arrnOllul! 
• Fallas alirnentm:ion y servicios 

Cada una de estas variJblcs contendrá un valor que reprcsl.!nta la 
posihilidud de t1l1la c:n su respectivo subsistema. Estas variJbks. contienen los 
rc.:sultJdos ucl primc:r niv..:l y los cua!cs pasun a las variabl¡;s dI.! la chiS\.! c()l()r(',~ 
arn'gto.l", ml!uiunt¡; las variabll!s de la dus!.: cotorc:,~ ímlin's y vars. pam linalm\.!ntc 
mostrar los resu!t¡¡dos no sólo ¡;n forma num¡;rica. sino también con la ayuda de 
un cúdigo de colores que h:m\ mas racil su identificación, Mús adelant\.! S\! 
explicará con detall\! cúmo se realiza este proceso. 

La calificación que s¡; le asocia a cada sintoma dJ origen :\ un CF 
determinado. Estos el' rcquier¡;n de ser ajustados con nyuda dc:1 C'xpcrlO. dau\,) que' 
en algunos casos no se puc¡J¡; seguir Un:l r¡;glJ eSlridJ. ¡¡si qll¡; s¡; cre'anm pllnta\!¡¡S 
para poder tr:lbnjar ¡;ste ajuste con el cxp¡;rto en las CUillI!s s¡; ViSlluli/.an los CF 
obtenidos; pnrn ello se crC::lron las siguientes clnscs: 

Sist~ma [xper10 para DiJ!!-n(\~tico AulOlllOtril. 'JJ 
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desple~nr ro 11, Mucstrn los CF del subsistcmn de nrrnnque. 

desl'ltrar if!1 aa. Muestra los CF del subsistema de ud misión de aire, 

Iltsplr~ar r.fs a~u Muestra los cr del subsistema de alimentación y generación 
de energia eléctrica" 

drsplerar c:.(Ii as Muestro los CF dd subsistema dI! ulimentación y servicios. 

dtw'e~qr d~ he Muestra los CF dd subsistema de bombeo y conducción, 

da.p/(~ar cfs bcr Muestru los eF del subsistema de bombeo y circulación dd 
refrigerante, 

desplegqr rP¡ llis Muestra los CF del subsistema de distribución, 

despl(ra, f,ff re Muestra los CF del subsistema de genernción de chispn. 

desplrrar el" ir Muestra los CF del suhsistemn de inyección de combustible, 

dem'ua' f,ff melr Muestra los cr del subsistema de medición y enrrinmicnto del 
rerrigernnte. 

desplrrar "r" (('1' MuestrOl los CF del subsistema de tomo. y elevación de voltOlje. 

Sistema. [)treno rwa. Diag!1ósti~1l AUtomolril 
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Todas estas clases contienen variables numl!rlcas que almacenan a los 
valores de CF obtenidos para cada regla de producción. 

5.3.2 Formulación de reglas de producción 

Las reglas lIe producción, simulan el comportamiento del experto. 
evalullndo una serie de síntomas para s<lber cuál es la falla, empleando los objt:tos 
delinidos. Dado que se empleará un razonamiento hacia adelante. las reglas dI! 
producción recihen el nombre de DEMONS y tienen una estructura IF·TIIEN· 
ELSE. 

La información obtenida con el fonnato F,,//ns·Síntomns se representó 
mediante estas regl¡¡s, teniendo como premisas a los síntomas. mediciones del 
analizador de gases y códigos de falla obtenidos por el scanner: y como 
conclusiones a las fallas. Así. cada falla tiene asociada por lo menos una regla. 
porque considerando que no en todos los talleres mecánicos cuentan con el equipo 
necesario, las reglas que th:ne como premisas, mediciones eJe analizador rJe gases 
o de scnnnc:r se realizaron por scpnrado de los síntomas. 

El resllltauo que se obtiene en el primer nivel de di"gnóstieo es c:1 
subsistema que tienl! mayor posibilidad de falla. esto se logra a partir de los CF 
como se explicó en el capitulo 4.5. la obtención del CF. que se le asign~ a e~da 
regla, se rl!aliz4l dt: la sigllienle maner::l: 

En el fllmli.l!n Sílllul/la.~ I'0r wbsislema (capitulo 5.2.2) "signumos 
una ealilieación a cada síntoma según su ~portación. Ituckndo una 
sunlo:lInri" (,11: I:IS calilieaciones de los síntomas que se involucr:\O 
en una regla obtenen1os el cr para cada regla. Cabe aclarar qUt: I!n 
algunos easos el valor del CF fLle ¡¡justado por el experto. 

Una vez obtenirJo el cr de una regla y tomando en cuenta qut: cada regla 
está asociad:¡ a un sllbsistcn1~. se \'an agregando los CF de l:ls rcg!.ls qul.! se huccn 
válidas a las variables que reprl.!Senlan a los subsistemas (atributos de la dase 
domain). Así, obtenemos Jinalmcntc un número asociado a cada subsistema. de tal 
manera que el subsistl..'ma qul.! tenga el mayor número. )'a se" por qulo! prlo!sl..'nlÚ 
más posihles ¡'¡\I1as o porque las pocas fallas que prescnló tienen lln cr mll)' 
grande. sl:rá el que tl!nga mayor posihilidad de contener a la rolla. 
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Es impor1~nt.: remarcar la rd.:vnncia que tienen los CF pílra este primer 
nivel, pues el número qlU: arrojen nos inrJicnriÍ en qué subsistema esta 1:1 ralla y. 
en el segundo nivel de diagnóstico solamente se elcctuariln mediciones pilra e~1.! 
subsistema. Si los resultados arrojados nos llevan a un subsistema que no es el 
indicado, la bllsqllcda de la falln rcnl será ineficiente. 

Entonces la parte mas importante del primer nivel es hacer una asignación 
correcta de eF, es por eso que se tiene una etapa de ajuste en la que pnr1icipn el 
experto. POlra esto, SI.! disei'lilfon pOlntOlllas en las que ¿I puede visll<llizar lns CF e 
indicar cuales deben ser cambiados. 

La estructura general de las reglas es: 

IF Síntomas 
THEN Follo (purtc·probkmo) en subsistemo CF ## 
ANO Fallus subsistema (posibilidad dI.! f:llla):::: f..lllus subsistema;- CF 
ELSE Falla (pJr1c-problemJ) en subsistema CF O 

De esta manera se asigna n cada conclusión un CF, el cual se va 
acumulundo junto con los de las th:más regl<ls que se cumplan, pcnem:cientcs al 
mismo subsistcmJ. 

Se crearon I.h)s tipos de OEMONS; los que represl!ntan direct.lmente J las 
rallas (reglas UI: proJm:ciún)' lils que sirven para hacer algún prnce~o, comll \'I.'r 
CF, agregar CF m,bdmos y cjceut:u código de colores. que se ¡rún e.""p!ic:mdo 
junto I:on los otros. 

Los DEMOS que represelltan .l las rallas pueden tener Jili.:n:ntes 
estructuras sl:gún sc:¡ el ¡;"Sll ~lue están n:pn,:scntanJo. Puedl!n rcrrl!sl!nlar a r:ll1:lS 
sencillas. es decir qUI! solumenll! tienen como premisas síntomas; rallas 
múltiples, para las que \'~rios sintamos nos eondul!en al mismo diagnóstico y 
tiene como premisas síntomas; rallas con analizador de gases. que licnc como 
premisas mediciones uel ullalizuuor de gases y rallas con cora, que tienl.! cornD 
premis<ls a 105 códigos de I'allu. 

Por ¡,:jemplo, clIundo sc diagnostica "cub\c módll10 D1S a [CM d:1!1 .. do", 
pouemos llegar a esta conclusión por las lecturas dc! analizador lIc guses. par;,¡ lo 
cual se hace una n:gb quc se l1um<l Cable modulu D/S a ECAl A G; por lus 
códigos de falla proporcionados, par:l lo qlle sc crea un<i. rcgla llamada Cah/e 
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modulo D/S (l ECM COFA ~ o bien por los síntomas. para lo que se crcaria tina 

regla llamada simph.:mc:ntc Cable modulo DIS a EC. Si SI! considera que p.ml 
llegar a este diagnóstico, hay varias combinaciones diferentes de síntomas que 
nos conducen a él, entonces en lugar de ¿stas se crea un" regla por cada caso con 
los nombres de : Cable modulo DIS a ECM J, Cable modulo DIS a ECM 2, CI/ble 
modulo DIS (l ECM J. 

Así, se pueden tl!ncr fallas que se rcprcscntnn por medio de varias reglas. 
dependiendo de qué nos conduce :lllH<lgnóstico. 

Un ejemplo de falltul sencillas es el caso de diagnóstico dI.! banda de lo 
bomba de agua ro/{/. que se representa mediante el siguiente DEMON: 

DEMON BlindA de III bomba d~ agua rota 
1[: selected OF pushbuHon DingnosliclI IN 
ANO Alopcrar OF Sinlom;\s IS Se: queda pn:ndidlllllgún foco indicador 
ANO Al opcrarOF Sinlomas 15 No prende venli13Jor 
TI lEN Banda de 1a bomba OF O bombeo y circuladon de refriget:lnle 15 Rola CF 25 
ANO Fallas bombeo y circul:Jcion de refriger:lnte:= f,;¡lIas bombeo y cin;ulacion de rcfriger:Jl1!e 
+ CONF( Banda de la oomha OF O bombeo y drcu[3cion de refriger3n1e IS Rota) 
ELSE Blinda de la oombn OF O bombeo y circuladon de refrigerante IS Rola CF O 

La estructuro. qlH! llevan este tipo de reglo.ts es: se ponen como premiso. los 
síntomas que conducen n la ralla. En la conclusión se da la ralla y se le asigna un 
er. sumando lus culilicuciones de los síntomas que se muestran en la tabla 5.3. SI! 
agrega el cr a la variable que represent:l al suhsistcrn:l correspondiente, en este 
caso al dI! bnrnheo y circulación de refrigerante. En caso dI.! que no haga 
vcnlaLlt!ra la rl.!gla. se le asigna un valor de cero al er-. para poderlo desplegar I!n 
la pantalla de ajusII! dI.! er y saber qUI! la regla no se ejecutó. por lo tanto no 

existe falla. 

Pura poder ver en puntullu los eF. se hizo un DEMON por cada subsistema 
con el nombre de "ver ers dI! .. Y el nombre del subsist::ma. dI! tal manera que el 
CF obtenido en el DEMON Banda de la bomba dt! agua rota pasa al DEMON yer 
CFs bombeo y cir"II/acion re/rigt'rante 

DEMON J nr CFs bombeo y circuladon rdri&rranlr 
IF scle..:teJ OF pushhuUllll Cfb<.l!11bco y cronduccioll rer 
TlIEN bolllhaagu desgastada OF dcspkgar ..:fs bi,;r :'" CONF( Bllmha de agua OF E hOlllhell y 
circulncion de refriger:m\l.' IS tx~gastad:l) 
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ANO b.1nJabomb:l rota or despll!¡;3r cfs ber :- CONf{ DanJ3 de la bomb3 or O bombc:ll v 
circulacion dI;': refrigerante IS Rota) . 
ANO bnndabomba se patina OF despleg:u crs ber:a CONF{ I3anda de la btlmba OF D bombeo 
y circul3cion d e refrigerante I S Se patina) 
AND refrigerante pocovol Of desplegar cfs bcr :'" CONF( Refrigerante or D bombeo y 
circulacion de refrigerante IS P,lCO vt1lumen) 
ANO refrigerante 1~lera esp or desplegar cfs ber :- CONf( Refrigerante OF D bombeo y 
circullc¡on de refrigerante 15 fuera de especilicaciones) 
AND manguerasmdiador confuga OF desplegar cfs ber :- CONf( Mangeras de conexión con 
mdiaJor or D bombeo y circuladon de rc:frigernnle IS Con fug3) 
AND manglll:rasaccesori()s Cllllfllg:t or desplegar cfs ber :- CONF( Mangeras de conexión 
accesorios OF D bombeo y circul:tt:ion de refrigerante 15 Con fuga) 

Se puede observar que la función de este DEMON es pasilr a una variable: 
(declaradas en la clase de.~p!egar el" ber) el CF obtenido en los de las reglas 
asoc1ndas a un mismo subsistema, para que ésta pueda ser desph:gada en pnntalla 
por medio UI.: los uisplays (pantallas qln' malleja Le",,'" 5 Obj(·cr). 

Este tipo dI.! DEMONS SI.! crl!aron considerando que la versión compll!ta 
de:! sistema (primero y sl.!gunuo ni ... el) no necesita mostrar los CF. porque esta 
infonnnción es transparente ni usuario. así que se hicieron por sepnrado para que 
fucf¡\ m:\s :-il!ndlla la dimin.¡dón ut.: esta p:¡rtel:" un momento uallo; sin I.!mbnrgo, 
en el primer n¡vd es muy 'tInportuntc tenerla por su utiliduu en el ajuste dI.! eF. 

Un ejemplo Jc 1j,lIas múltiples, es decir. en las que diferentes grupos de 
síntomas nos 1It.: ... an n la misma l"¡¡lIa, es el de Filtro dI! aire sl/cio o tapuJo, que 
pueul.! darse por tres casos ui!crentes. 

Primer caso: 
DEMON Filtro lit' ulrr- !lUcio o C¡¡pullu 1 
Ir sclecled Of pushbulIOIl Diag.nüslicalN 
ANO Gn baja or Sintomas IS No se mantiene en mMeha minima siempre 
ANO En 31t3 OF Sintomas IS No tiene poleneia 
ANO En 1I11:t OF Sin tomas IS Al acelcm no desboca 
TIlEN Fillro de aire or A AJmision de aire IS Sucio o l:tpadol CF 30 
ELSE Filtro de aire OF 1\ AJmi~ioll de aire IS Sucio o l:tp:tdo 1 CF O 

Segundo caso: 
nEMON Filtro lIt' nire !lucio o tupluln 1 
t r selecled OF pmhbUl1l1ll Diagnoslic;¡ 1 N 
AND En alta OF Sinlllm:ls 15 No tiene p.Mncill 
rilEN Fl1tfO d~ l,l1f'C OF 1\ Admision dI! aire ISi Su..:io o t.:lp:.do~ CF 10 
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ELSE Filtro de aire OF A Aurnision eJe ólire IS Sucio o l:lp3do:2 er O 

Tercer caso: 
DEMON Filtro de aln sucio o lapado 3 
IF sclected OF pushbullon Diagnostica IN 
ANO En alta or Síntomas 15 Al acelerar no dc:sboc:l 
TirEN FilTro de: ólirl: Of A Admision de ólío: 15 Sucio o l.3padoJ cr 10 
ELSE riltro de: ólire: UF A AJrnisitlO de nire IS Sucio o la~1d(lJ eF O 

Como se puede observar, se llega ni mismo diagnóstico ya sea porque se 
presenten los síntomas no se mantiene en marcha minima siempre, 110 liene 
potencia y al acelerar no desboca; o bien que se presente el síntoma no liene 
potencia; o bien el síntoma al acelerar no desboca. Eslos DEMONS tienen la 
misma estructura que los de fallas sL'nciflas, con la diferencia de que en c:stas no 
se agrega el CF n la vnriilble correspondiente 01 subsistema; esto es porque se 
tienen tres eF. 

Si se analizan bien las reglas se observa que el segum.lo y tercer caso 
contienen síntoma!; involucrados en el primero. Entonces la primera regla 
representa al peso de 1:ls otras mas un vJlor agregado, de 1;1.1 manera que si se 
llegarán Q hacer vúlidas dos o incluso las tres reglas, se esta n:uund.mdo la 
información si se agregarn el CF de cada una de ellas. Es por esta rozón que se 
agrega solamente el CF mayor. Si no se cumple ulgunJ de IJS reglas, se le Jgrega 
un cr igual a cero y pasaria unicarnente el CF de la regla que sí se cumplió (por 
ser la mayor). 

Pura agregar estos CF, se ereó un DEMON, con el nombre de "Agregar e/s 
maximos a las sumas defallas", que obtiene el Cf mayor de lasfill!as múltiplcs 
(empleando la función MAX de Lewl 5 Object) y lo asigna a un valor gcner .. d 
que representa a esas rallas y es este CF el que se agrega a la variable que 
representa al subsistema. 

Continuando con el ejemplo de Filtro clt.' aire Sl/cio o tapado. Se: reconj;¡r.i 
que las c1ilses que n:prescntan a los subsistemas, tienen ¡;omo íltributos a las 
partes, la cu:des pu!'!dl."n IlImar ditl!rcntes vrllores. que son los prnhh:m:ls. Así en la 
clase A Admision c/c Ail'(', se tie:nc d ntributo FiI/ro l/,' ain'. 411e pUl..'tle Wtnar los 
siguientes valore:s: 

Suc¡o o t:lpndo (v:llar ge:neral que representa a los tres siguientes) 
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Sucio o tapado! (para el primer caso) 
Sucio o tapudo 2 (p.::lra el segundo c.::lso) 
Sucio o I:lp.::ldo 3 (para el tercer caso) 

Cada una de las reglas que ¡Jingnostican Filtro (h· aire sucio o tapado, 
asigna un Cf al valor sucio tapado J, sucio o lapado 2 y sucio o tapado 3 
respectivamente. y posteriormente el mayor de estos Cf se asigna al CI' del valor 
sucio o tapado. La nlzón por la que se crean valores que representen a los 
direrentes casos de una falla múltiple. es para guardar todos los posibles Cf y 
posteriormente seleccionar a uno. 

Para asignar el mayor CF de los tres casos se cmph::m las siguientes líne<ls 
del DEMON Agregar cfs maximos (l las sI/mas de [alias: 

Qlli.[(Fil1ro de lI.ire OF A Admlslon de aire IS Sudo o tapado) :- MAX( CONF( Filtro de 
aire OF t\ Atlmision de ¡aire IS Sucio o tapado!), CONF( Filtro de aire OF A Adm;s;on de aire 
IS Sucio o lapado2), CONF( Fihro de aire OF A Admis;on de aire IS Sucio o tap¡ado3)) 
ANO Fallas .dmislon de .Ire :- Fallas admision ¡Je aire + CONF( Filtro de aire OF A 
Admision de aire IS Sucio o tapado) 

Como se puede ver en estas lineas. primero se asigna el Cr: maximo ul 
ntributo Filtro de aire SI/cio o tapado y posteriormente se ngrcgu este CF u la 
variable Fallas admisión de airr, que es In que representa al subsistema. 

En éste DEMON se emplean las siguientes dos funciones: 

• La función MAX que tiene la sintaxis MAX{valorl. valor2 •... , valor N), y 
regresa como rcsullado el máximo valor de los parámetros . 

• Lo función CONF ClIya sintaxis es CONF(atributo) y haee referencia al CF dd 
¡¡tributo. 

En el apéndice se pulle observar cl t,;ódigo compll!to dd DEMON Agregar 
cfs maximos (J {as sI/mas de fiJ/las. 

Las (tllllls con nnalizjulor de gases, son las qlle tiene como premisas 
!I:¡;turus del anali/ .. ildor ut! gases: un ejemplo de éstas es el dI! inyector sucio. 
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DEMON Iny«lur sucio AG 
IF sclectcd OF pushbuHon Oiagntlstka IN 
ANO ca en haj;t or Lccturn dd Anali'_':l.llor de g:\scs '" "MUY nAJQ" 
ANO IIC C:1I bílja Ol~ Lcctur;t del I\n:lliudor de g:1Sc:s .... "MlJY AI.TO" 
ANO CO en alta or Lel.:lUrll del Analizador de gasc:s '" "MUY OAJO" 
ANO HC en nlla or Lectura del Analiz.1Jor de gases'" "MUY ALTO" 
AND O::! en alta OF Lc:ctura del Analiz.ador de gnses ... "MUY PODRE" 
THF.N Inyc:ctor OF A Inyc:ccion de Combustible IS Sucio cr JO 
ANO Fallas inyeccion :- rallos inyecc10n + CONF{ Inyc:ctor Or: A Inyeccion de Combustible 
IS Sucio) 

ANO inyc:c sucio AG OF desplc:gll.r crs le :- CONF( Inyector OF A InyC'Cciun de Combustible 
IS Sucio) 

Se obscrvn que las premisns no son propiamente las mediciones que 
proporciona elllsuario. sino que son los estados en los que se encucntrnn los gases 
( alto, muy alto, bajo, narm::tl, etc). Dichos estados están dctenninados por un 
métodos WHEN CHANGED que, como su nombre lo indica. se ejecutan cuando 
el atribulo asocindo n él c::tmbia de valor. A continuólción se analiz.ará uno de 
ellos, el WHEN CHANGED del atributo CO mtLtimo ~n alta OF Lulllra del 
Analizador dt gases. 

WIIEN CIIANGED 
BEGIN 

Ir: CO minimt\ en alta OF Lectura del Analizador de gases < co_min or dD) AG I 
ANO ca minimo ~II alta OF Lectura del An;:¡lizador de gases >" co_tlaJll OF dU) AG I 

TIIEN 
ca en tilIa OF Leclura del Analizador de gases :- "BAJO" 

Ir ca minimo en ulla or: Lectura del Anali1..1dor de gases < co_hajo OF dD) AG I 
THEN 

CO en alta OF 1.ectura del ,\nali'.óldor de gases ;= "MUY OAJO" 
Ir ca maximo en alta OF Lel.:tura dd An:\li/.óldur de gases> co_max OF dU) AG I 

AND CO maximo en :l1I;¡ OF L"'l.:tura del Anl11ilUdur de gas ... s < .. cO_IItO UF dO) AG I 
TlIEN 
ca en alta OF Lc:ctura dd Anali/.ólJor de gases :- " ALTO" 

Ir CO maxim" en alta or Lectura del Anolizadorde gases> ca_alto OF dO) AG 1 
THEN ca en alta OF Lectura del Anll.lil.ó1Jor Je gases :- ~MUY ALTO" 
IF ca minimo cn alla OF Lectura del Analizador de gasc:s >= co_min OF dO) AG I 

ANO ca maximo en alta Or: Lectura del Analiudor de S3SC:S <'" co_ma1. OF •. un AG I 
TIIEN 
ca en alta OF Lectura del Analil.1dor de gases:- "NORMAL" 

Ir CO minimo en alta OF Lectur.1 Jel An.::¡1i,.ó1dor de gases <: co_min OF dO) AG [ 
ANO ca maximo en alto OF Lectura del Analizador de gases> co_m:.:>; OF dO) AG I 

TlIEN . 
ca en alla OF Lectura del ¡\n:1li,.óldor de ga~es;- "lNESTAOLEn 
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END 

Este método determina si el valor proporcionado por el usuario es bajn. 
olto, muy boja, muy allO, normal o inestable, comparándolo con los valon.:s 
almncenados I.:n la bnse de diltos, representados por la clase dB3 AG 1. Pura 
dcterminilr el estado dl..'1 gas cunndo el automóvil está en b:ljn. se emplenn dos 
varinbles, ca min¡'mo m baja y ca ma.'timo en baja, porque los volores que se 
leen del Analizador de Gases pueden ser cambiantes. por lo que se pide el mínimo 
y el máximo leído. Entonces, cada que cambie cualquiera de las dos, se debe 
correr el mismo método. p.:lr:l. determinar el estado del gas. Esto se hizo pensando 
en que el usunrio puede modi(jcar los datos en cualquier momento y si el método 
se asociaba 5610 n una de las dos, podría no arrojilr resultados verídicos. 

De la misma manera cuando el automóvil está en alta se emplean olrns dos 
vnrinbles ca minimo en alta OF Lectura de Analizador de gases y ca maximo 
en alta OF Lectura c/c Antl/izador de gases, las cUilles tiene asocindas un método 
que tiene 1<1 misma función que los noteriores, pero ahora consider<1ndo dalaS de 
en alta 

Así cada uno de los g<1ses tiene nsociad<ls cllntm variables: v.:llores 
máximos y minimos en <lita. y valores máximos y mlnimos en baja; las cuales al 
cambiar corren un método. PDr lo tanto cada uno de los gnses depende de CU.:ltro 
m¿todos para dctemlinar su estado. Estos WIIEN CllANGED se pueden observnr 
en el listado anexo al linal de este cjemp""r, o bien en la pantalla de MelllOdsl 
Rl/les / Df.,'mons de Level 5 abjecr, y se identilican por estar asociados :l unJ 
variilble de In c1íJ.se Lectura e/el Alla/i:m/or de gases. 

Una vez que se hnn dc:lenninado los est:ldos de los gases, se ponen en los 
DEMONS como premisns en lugnr ele poner las meeliciones. 

Regresando :tl DEMON In)'c~~ror sucio AC • observamos que si se clImplen 
lus premisus. SI! te as.igna un CF dI! 30 (nsi es p;uu tudas las reglus de AG) , 
inmediatamente se <1grega a lu sumatoria de fallas del subsistema corn:spondicnlc. 
porque si se ejecuta olról regla nsociuda a este mismo atribUlO, se perdc:r¡i.: por la 
misma razón se pnsa tambii!n inmediatamente el valor de Cr: a Itna variable pnra 
desplegarlo. es decir. que las rcglas de AG no pil!iiln valorcs a los DEMONS 
desph'gar els. Lo mismo sucede con la regl<1 que diagnostica 11l.\'f.:cror SI/cio por 
medio de síntomas. eo01O estamos IrabJjando con el mismo atribUlO. se tiene que 
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agregar y desplegar el Cr: en la misma rcglJ. antes de que se pierdól el valor, como 
se puede observnr a cuntinunción: 

OF.MON inyector 511('\0 

Ir sele('ted or pushbullon Oiagnosti('a IN 
ANO En baja OF Sintomas IS Se mantiene irregular 
AND En alta or Sinlomas I~ No tiene potencia 
THr:N Inyector OF A Inyeccion de Combustible IS Sucio CF 20 
ANO Falla!/. inyecciol1 :- rallas inyeccion + CONF( Inyector oro " Inyecdon de Comh\lstible 
IS Su('io) 
ANO ¡nyec sucio or desplegar crs ic :"" CONF( Inyector OF A Inyeccion de Combustible 15 
Sucio) 
ELSE Inyector or A Inyeccion de Combustible 15 Sucio CF O 
ANO inyec sucio OF dc:splC'gar crs ic :- CONF( Inyector or A Inyecdon de Combustible IS 
Sucio) 

Estas dos reglas DEMON inyector sucio y DEMON inyector SI/CiD AG, 
están rehlcionadas, debido a que concluyen sobre un mismo atributo; es como si 
estuviernn en una sola, por lo que el ELSE Inyector or A Inyeccion de 
Combustible IS Sucio cr O. sólo es necesario en una de ellas. y como 13 primera 
que se ejecuta es la de síntomas, ésta es la que lo lleva. cabe mencionJr que las 
variables asociJd:ls a AG se inicializnn con cero. para desplcgJr vJlores correctos 
en las pantull3s de ajuste (variables de las clase desplegar crs). 

Las fallas con Cótlieos de Falla. son las que tienen como premisas 
lecturas del scanner. que manejamos como COfA. Un ejemplo de I!stJS es: 

DEMON Sensor de detonlldon dll6ado COFA 
IF selected OF pushbullon Oi:lg.llostica IN 
ANO (cora I OF Codigo dI! ralla - 43 OR cofa2 OF Codigo dI:: Falla· 43 OH. cofa) OF Codi¡;l) 
Je Falla" 4) OR cora4 OF Codigo de Falla - 43) 
THEN Sensor de detonación OF B Distribución IS Dai\ado CF 40 
AND FJllas Jistribucion : .. Fallas Jistribucion + CONn Sc:nsor JI:: uetonación OF B 
Distribución IS Dal'ado) 
AND sendetona d¡¡~ado COrA or desplegar cfs dis := L'ONr( Sensor JI:: dc:Wn:l.ciún OF n 
Distribución IS Da~ado) 

Se puede observar. como condición que si cunlquiera de las cuatro 
variables c.lt:stinadOls p"ra leer códigos de fallOl. es igual a 43. entonces se present:l 
la falla Sensor de detonadún cfmlmlu. y se le asigna un CF igu¡1I a 40 ('lile es el 
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valor que s~ nsignn n lodas las reglas con códigos di! fnlla) al atributo Sensor de 
dctonación OF B Distribución IS Dañado. 

Al igu:lI que en las regla de nnalizador de gases, se esta Irnbajando con el 
mismo atribula 4ue con Ins reglas de los síntomns, por lo tnnto este CF debe ser 
agregado)' di,!splt:gado en la mismn regla nntes de que pierda su vnlor. Y tampoco 
requiere del ELSE Sensor de dClOnacion OF B Distribución IS Dañado CF O 
porque ya está contenido en el DEMON Sensor de de(onacion danado, 411e es JI.! 
que tiene sintomns como premisns, 

DEMON SnJor de dclonlldon daftldo 
IF sclectcd OF pushbullon Diagnostica IN 
AND Al dar marcha OF Síntomas IS Tarda en arrancar siempre 
ANO En baja Or: Sintomas tS Al aplicar carga se apaga 
ANO en alta OF Sintoma'. lS No tiene potencia 
TiteN Sensor de detonacion 01' B Distribucion 18 Oai'lado CF 35 
ANO Fallas distrihucion := rallas distribucion + CONf( ScnSM de Jc\ona..:ion 01'7 O 
Distribudon 15 O¡¡~;¡do) 
ANO senddona d;¡t'ado OF desplegar cfs dís :"" CONr( Sensor Je Jclonacion OF [l 

Distribucion IS Ollt,ado) 
ELSE Sensor de uetonllcion Of [l Oislribucion 15 O;¡i'lado Cf O 
ANO scndclona d,lI'ado 01'7 Jcsplcgar cf~ dis := CONr( SCllSlJr de dctonaci.lIl or l3 
Distribucion IS Dai'lado) 

Al igu:l1 que con Ins dI.! AG, las variables UI;: COFA en las clases desplegar 
cJs Si,! inicialil .. 1n con cero. 

Existen cnsos en los que se I,:omhinan ItlS cuutro cstnlcturas de rallas. como 
es el de Cable mod/llo D/S a ECM dQ/lado. que podemos llegar a este diagnustico. 
por trl.!s combinnciones Je síntomas diferentes, por nnalizador de gases o por 
códigos de f¡¡,lIa. En este casu se maneja todo igual, con h\ I.!xcepciun. lo!!.! que la 
acción de o.grcgar y despll.!gar CF para las reglas de sintomas. no se hace en éstas. 
sino que se hncc t!n el DEMON J Agrrgar e/s ma.'Cimos a las sumas de fallas. 

Así I.!S como queda integrado el conjunto de reglas JI.! proJucción; como 
podemos ohservar los DEMONS ver ejl', agregar cp' maximos (/ la suma dI.: 
fallas y ejecl/tar cod(~o de colores. se crearon solamente pam n)'lIIj<lf n presentar 
los resultados. 
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Est~ último DEMON tiene como función ejecutar un WIIEN CIIANGE, 
que mostrnrú el código lh: colores íl pmtir de los rt:su!tudos obtenidos Jcspués de 
la ejecución de todas las reglas. Este método se explicará más ildclante. 

5.4 Diagnóstico por Sistemas 

Como ya 5C habla plantcndo, el rJiognóstico flor sistema, es el resultndo que 
se obtiene del primer nivel de Jiagnóstico. Éste indica qué subsistemas ticncn 
mayor posibilidad de 1~l\a. Para conseguirlo se asocio un valor o cada subsistema 
que nos indica esta posibilidad. El subsistema que tenga un valor mayor será en c:l 
que muy probílblernclltc se encuentre la fulla buscada. 

Estos resullados se mostrarán al usuílrio empleundo un código de colores, 
paríl facilitilr su idcnti(icilción, puesto que para él será más sencillo guiarse por un 
color, que estar verilicando que: subsistema tiene un número mayor asociJdo. 

Para esto. se emplea el W1!EN CHANGED de la variable EX OF Colom 
indices y vars, lo CUJI cambio de valor con el DEMON 2 Ejecutar codigo de 
colores que se muestra a continuación 

DEMON 1 Ejecutllr cotligo de colores 
Ir sd«:lcJ OF pushb\IUnll Diil~nosljcillN 
TIIEN EX OF Collln:s illui..:r.:s y V:HS:- TRUE 

Al hacerse vcrdadt:rnla variable EX OF Colores ¡ndices y VQrs se t.'jl.'cuta el 
WIIEN CHANGED cuya función es ordenar los rc:sultados obtenidos Je mayor a 
menor para jermquizi.Ir a los subsistemas y asignarle un color segun el lugar que 
ocupen, así el mas probable tÍl:ne un color verde, el que le sigue un amarillo y así 
sucesivamente. En el npc:ndice se muestra el código Je este WHEN CIIANGED. 

Con esta forma de presentar los datos no se busca obligar al usuario a 
aprenderse un código de colores. sino que identifique el subsistema deseudo 
rúpidamente guiándose por el color. Pero si no está familiariZ.1do Con los colores, 
tendrá confusión, por lo que junto con el color se muestra un número. no d 
ontenido por los CF, sino d que representa en que lugar queJó el subsistema cn la 
jcrnrqui:rución; usi mÍl:ntras se Illmiliuriza podr:'!. guiarse por este núm..:ro. 
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Con esta inlurnmci6n se construyó una pantalla en dondi! SI.! muestran 
todos los subsistemas en forma de botón, que al oprimirse se pasa al st!g,uml0 
nivel de diagnóstico. como se verá en el capitulo 6.4. 

Otro métodos empleados para el funcionamiento general dd sistema 
experto son: 

.. WIIEN CIIANCiEO Al dar marcha 01' Sintomas 

.. WHEN CHANGEO En baja 01' Sintomas 

.. WIIEN CIIANGED En alta 01' Sintomas 

l> WHEN CIIANUED A~o leido or Loetura del Analil:1dor Oc gases 

.. WHEN CIIANGED [Jusea datos or Lectura del Analizodor de gases 

Los tres primeros se emplean para verificar que la combinaciones de 
síntomas sean adi!cuadus, t!n caso dI.! que se detecte una inconsistencia, se 
mostrará un mensaje dI.! error, como es el caso de los síntomas no da marcha y d" 
marcha pero no arranCl/ en el que no se pueden dar al mismo tiempo. 

Cada uno de ellos estos WHEN CHANGED se activara cu::¡ndo camhie I::¡ 
variable a la que eslún asoci:ldos. es decir que. cada que Si! introduzca un síntoma 
verificurá que las combinaciones efectuadas st!an congrut!ntes. Dichas 
combinaciones sólo se verifican en cada estado de operación y no entrl.! ellos, 
porque hay ocasiones en los que el funcionamiento del uutomóvil en Jetl!"rnlin:IJo 
estado de operación es aleatorio. es decir. algunas vec~s funciona en un I!"staJo Je 
operación, y no vuelve a funcionar en el mismo una segunda vez. En el Olp¿ndice 
se muestra el código de estos WHEN CIIANGED. 

El WIIEN CI-IANGED Ai\o leido OF Lectura del Anali ... ador dI!" g:1SI!"S. se 
encarga de asignar e! ai\l1 proporcionado por el usuario a un año cornpatibk' ¡,;on 

los exisll!"ntcs en la base úc úalos. Su código se presenla en el apéndice. 

Sistema E~peno p.\r;¡ ni¡l¡;n,J~lico AulOmo!riz IIU 
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El WIIEN CIIANGED [luse. d.tos OF Leetu," del An,lizndor dc goscs. se 
encarga de alistar la base de datos parDo poder ocupar la infonnación que 
contiene(ver apt!nd;c~), 

En d siguiente cuadro se mucstrD. cómo queda finalmente constntida la 
base de conocimientos: 

n...d. 
conocimientos 

Cunjunlo dt objetos 

Objc1os pan ~presenlar subsistemil5 

Objetos para ~prt5enlilr ruenle11k 
inronnación 

Objetos par;¡ pruC'nlar reJuh.ldos 

DEMONS p.lra rallas sencillas 

Conjunto de reglas de 
prc)t.hJcción 

OEMONS para rallas mlilliplu que ~ cumpkmenwn 
coo DEMON Igteg"r CF mbimos 

DEMONS para rilll1i1s con AG 

DEMONS para ra11as con COFA 

Los DEMONS y métm.lus llllC SI.: cmpk.m par<l proccsos auxili;¡res son: 

• DEMON ver crs (diI.'7. DEMONS. uno por subsistema) 
• DEMON cjecutar c(lJigo Je C(llurcs 
• WIIEN CIIANUEO par.1 combinaciones no valiJas (Al uólr marcha UF SintllOlas, En 

b:lja OF Síntomas, En alta or Síntomas) 
• WIIEN ClIANCFO para :J.signar ai\o u base de datos (Ai\o leidu OF LC'C\llr:1 c.kl 

Anali ... ;¡dor Je g;J.ses) 
• WHEN CHAN(!EO par.\ determinar estallo del ~:lS (CU:;ltro por c;¡lIa unn dc l\ls g:lSCS) 
• WI-IEN CIIANUED pura abrir la baSl: de datos (Busca Jalo~ 01: LCl,'lur;.¡ dd 

Analizador de ~ase~l 
• WIIEN CHANGED p.lr:l código de c(llores (EX Or- colorc~ inJiccs 'f v,lrs) 
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Capitulo 5 

La manera en cómo intcractuan el conjunto de reglas p .. ra propon:ion;¡r el 
diagnóstico de primr.:r nivel. sr.: mueslra gráficamente en la siguiente ligura: 

Falla. sencilla 
Fa.lIa multiple 

r 
:i\i~g;; éF-~~~i~~ --: 

+4--------------~ ~. -' 
No ~eralla 

l
r-------~oc~~~ con AG o 

~ COFA 

••....••.•.......•• , ~ 
: Ver C¡; (DEMON que SI 
: desp1iel1.ael CF por 

separado : 
• • 
~_.---_. ---------_ .. Dc:lpll:gar CF en la 

misma regla 

1 
ralla Aü 'ito COFA 

r 

----_. " 
'1 Ejecutar ¡;ÓlJigo de 

culures 

' .. 

...... _ .. _._----_.' 

¡: Agregar CF a la variable 4uI: 
representa al suh\islem¡¡ 

DEMONS que represenla 
dire¡;tamcnte .11a5 rallas 
DEMONS para olros prIXesos 

o LIneas de códi¡;o inl~grados 

en ,,1 DEMON de la falla o 
bien en agreGar CF m3ximo 
en el caso de falla muhiple. 

Figura 55 Oiagrama de Ilujo de las reglas. 

En el siguh:nh! ..:apitulll se c.xplica cómo efl!ctuar un diagnóstico, 
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C3pilulo 6 N;l'I~g3Cion 

CAPíTULO 6: NAVEGACiÓN 

Este capitulo muestra el funcionamiento de SEDA a nivel usuario. SEDA 
opera bajo un ambiente Windows, lo cual facilita su manejo. La navegación a 
través de él es muy sencilla 'i amigable. maneja seis tipos de ventanas: las de 
presentación , el menú, las de captura de información, la de diagnóstico por 
sistemas y presentación de resul!ados. En este capitulo se explicará en qu~ 
consisten y cuál es su función. 

6.1 Cómo ejecutar SEDA 

Para usar SEDA se debe contar con los siguientes requisitos de hardware y 
software. paro asegurar un funcionamiento eficiente. 

Hardware 
- Una computadora con microprocesador 804&6 o posteriores (por lo 
menos 66 MHZ.) 
·8 Mcg,bytes de RAM. 
- 5 Megn.bytes en disco duro disponibles. 
_ Monitor SVGA (configurado con resolución media. 800 x 600 pixeks) 

Sonware 
• Microsoll Windows 3.1 o posterior. 
_ Level S Object Run-Only System. Es una versión reducida de Level 5 
Object que contiene los elementos necesarios para únicilmente ejecut;:¡r 
una aplicación (extensión KNB). Es decir, que no contiene elementos de: 
edición ni compilación. Los 4 Mil de disco duro que se especifican 
anteriormente ya consideran In. existencia de este sonware. 

Una vez que se cuenta con los medios necesarios se puede instalo.r SEDA. 
Para instulnrlo se de:ben seguir los siguienTes pasos: 

"Crear un directorio "seda" en el directorio raíl .. 

Slslema E.'lpcno p3r.l Dia¡:flostlco AUlOmotriz 11 ) 



CarllUlu b 

c:\seda 

~ Dentro de este úin:ctorio crear un subllircctorio con el nombre de "runonl),". 
c:\seda\runonly 

"Copiar los archivos contenidos dentro del archivo seda.zip dentro del 
directorio seda. 

"Copiar los archivo~ contenidos en el archivo runonly.zip dcntro dL'1 
subdirectorio runonly. 

Con los archivos copiados se tiene la aplicación (SEDA_IN.KN[)) y el 
software para ejecutarla (LSRO.EXE) 

Es importante que las rutas se3n crc3das como se especifica. porque ¿st:lS 
se manejan internamente y al no detectarse los archivos se generarán errores. 

Para poner a funcionar SEDA se necesita ejecutar primero el RUNONL y 
(c:\seda\runonly\LSRO.EXE) y dentro de este indicar el nombre de la aplicacion 
que se desea ejecutar (c:\scda\SEDA_1N.KNB). Pura hacer tr~:mspan.:nte este 
proceso, SI! crc:ó una aplicación en Visual Dasic con ca¡jctc:r de ejecut.\hk. de tal 
fonna que solo se necesita ejecutar un archivo (c:\seda\SEDA_IN.EXE) para 
poder iniciar la navegación por SEDA. 

Como ya se mencionó SEDA trabaja bajo un ambiente Windows y 
contiene carncll:rísticas propias uc éste, como son botones, barra dI.! herramientas 
y menús. 

Durante la explicación de la navegación se empicarán tl!rminos como: 

• Dar chc, que significa presionar el botón izquierdo del mouse. 
• ColocQr cursor, quh:re decir que se coloca el pumero del mouse dondl! se desea 

escribir y se da clic, entonces aparecerá el cursor parpadeando lo que indL.::I 
que ya se puede proporcionar la int'onnnci0n. 

• Puls,¡r botón, indica que se debe dar ctic sobre alguno de los botones qUI! se 
visualizan en la ventana. 
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6.2 Inicio 

Una vez qUl! se está dentro de SEDA, se visualizadn dos ventanas 
iniciales. La primera muestra los dalos de la Tesis y se le denominó ventana de 
presentación (ligura 6.1 l. 

-- --- - ---- -~ ---------
Figura 6.1. Ventana tic pr~scnl:lciún. 

En la c:s~lujna inferior derc~hn de estn ventnna se encucntra el botón 
Aceptar qllC al ser pulsado ~onduce a la segunda ventana inicial (Vt:lIlWIQ 

principal) 

S[D/\ rculiza el priml.!r ni\"el UI! diagnóstico siguiendo la metodología que 
se descrihió t:n el capitulo 3.2.2 (vl!r ligura 3.5). Primero se introducen los d.HoS 
del automóvil. en este e.lso el ai'lo porque la marca es un uuto lijo. dado que este 
SE sólo es p¡.¡ra nutos General Motors. Posteriormente se introducen los síntomas 
y mediciones generales. para después realizar el diagnóstico. 
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Lo siguiente ventana, n la que se le llamó ventana principal (figur..J 6.:n 
sirve pora introducir los untos dd outomóvil. En dla se dislinguen uos recuauros. 
en el del lado izquh:rdo se tiene la presentación del sistema y en el del lado 
derecho se encuentran los datos del automóvil. 

En e! peqlle¡)o recuadro que esto.\ frente a "de! Año ;" se debe tcc1cJr el ano 
de! automóvil que se va a diagnosticar. Si este duto no se proporcion.:l, la 
información que se e.\trae de la base de datos no se actualizo.ríl, por lo que el 
diagnóstico que se arroje puede ser erróneo. 

Tc:dear aqul el lino dd autom6vil 

-------------
ri~ura 6.2 V1:ntana Principal (segunda ",cntana de presentaci6n) 

En la p<lrte inferior derecha de esta wntana se enClH.!nlrnn uos botones. Al 
pulsar el bolón ue inieinf se pasa o la siguknte \'cntan:l . El botón salir 
interrumpe el prncl.!so cl.!rrnndo \;\ ílplil.!ílción. 
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6.3 Captura de síntomas 

Cuando se pulsa el hotón iniciar de I:l ventana principal se pasa a la 
ventana de menlÍ. ESla ventana contiene una barra de menús, una barra dI! 
herramientas y un conjunto dI! botones que dan ordenes al sistema (ligura 6.3) 

Darra de hcmmienlas 

Ihrra de menú~ UOlon~s pi.ll1l 6Hkn~s 

rigura 6.3. Ventana menú 

La ventana de mel1ú til!nc varios propósitos. Es la vcntana central que 
pemite dirigirse t\ las "cntanJS rcswntes. hls í1cciones que se pW:lh:n rl',,\izJr l'n 

ella son las siguientes: 

./' Iniciilr la c¡lptura de síntomas y mediciones generales . 

./' Iniciar el diagnósth:o dio! primlo!r n¡vd . 
.¡' Hacer un nuevo diagnóst¡.,;o . 
.¡' Vlo!rilicar los datos I.lt:1 a\ltomúvil. 
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./ Salir del sistema . 
./ Para iniciílr la captura de sintomas y mediciones generales se empicO! lu 

barra de herramientas o bien las opciones del menú Inrormación. Los botones 
que componen a la barra de herramientas representan a los di (eren tes est:ldos de 
operación, y a las mediciones generales. De izquierda a derecha los botones son 
los siguientes: 

Estados de operación: 

la 
U Al dar mar,ha 

IIIE.baja 

Al operar 

la E •• lta 

Al apagar 

Mediciones gencrah:s: 

Analizador de gases 

Código. de folla 

Sistema E)(perto pan D;agnósli,o Aulomolriz 
II~ 



Este mismo orJI!n se conserva para el menú información (ligura 6.4). 

FigUfil 6.4 Menú Infllrmlldón de vcntall,' de 1flt:IlÚ 

Al pulsm algunos de estos halones (lt opciones en el ei.lSO ul.!l menú 
información) se Ih=gnrá a una ventana nucvn en donuc se dan opdones ni usuario 
para que introduzca la inrormación ncccs;:¡,rin p;:¡,ra re;:¡,liz;:¡,r un diagnóstico. 

,¡' Parn iniciar un diagnóstico. primero se debe capturar la información para 
después pulsar el holón diAgnosticar o la opción diagnoslicar dd menú 
diagnóslico (ligum 6.5) y SEDA iniciará el proceso de diagnóstico. 

Fi~ura 6.5 Menú Dill&oóst!co de venlana de menú. 

,¡' Para h;:¡,cer un nucvo diagnóstico se pulsa el botón Nuevo diagnóstico 
que conduce a la ventana principal. borrando toda la infonn;:¡,ción que se man¡:jú 
con el diagnóstico nnterior. Esta misma acción se pUl!dc reuliz;:¡,r usando lu opción 
Nuevo diagnóstico t.l1!1 menú Diagnóstico. 

,¡' Para vcrificnr los d"tos del uutomó\'il SI! pulsa el hotón Verificar datos 
o hic.:n usando la opdón del mismo nombrt: en el menú Diagnóstico. ambos 
conducc;n a la ventana princip;¡\ consc:rvando toda la inronnación que se C;s¡¡\ 
mn.nejandü en el diagnóstico pn:scnte (¡¡i'lo. síntomas y medidones). 
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.¡' Para salir del sistt:m¡¡ SI! pulsa el botón Salir que termina la ejecución 
del Sistema Experto. 

Las vent:mas que se emplean para la captura de infonnación son siete y 
tienen la siguiente estnlcturn: 

• Para los estodos de operoción: 

Contienen lo misma barra de herramientas dt: tu \'entana de mCllIí. con la 
finalidad de que el lIslI:uio no se vea [orl:lL!o n regrcso.r u ¿sta pura proporcionnr 
mús información. Est:ts vcntnn:ts no cucnto.n con borrJ de menús, en su lug:tr está 
la inscripción OK!, que al ser pulsada. indica al sistema que se ho. Iinaliz:tdo b 
captura de inform3ción y regn:s3 a la \'cntana menlÍ. La únic3 rorma dI.! sulir oe 
estas ventun¡::¡s es mediante el OK!. 

En la figura 6.6 se "observn que bajo la b:lrru oe herramient:ls. !u ventana se 
divide en dos partes. Lu purte izquierdu indicu el eS\[ldo de operución del que se 
trata (al igual que un recuadro que rodea al botón correspondicntl.! de lu barr:l de 
herramientas) y proporciona una pequeña explicación. sei'lalando bajo qUI! 
condi¡;iones se consiJl.!ru que el automóvil esta en dicho estado dI.! opcro.dón. 

La parte de la dcr¡;¡;ha mucstru los sintomus que se dan en esl.! estado de 
operación, dc los cuales el usuario deberá elegir los que presente el uutomóvil qUr.: 
está diagnosticando, danJo elie sobre ellos. Al hacer esto, los síntomas 
seleccionados se marcarán con una cruz dcntro del pequef'lo cuadro que se 
encuentra a su izquierda. 

Algunos síntomas no se pue¡kn presentar simuhanc:lmentc. por ejemplo: 
no da mC/reha y da marcha pan no arranca. Si estos sínlomas se Jom al mismo 
tiempo. hay una contradil:ciún. es por cso que el sistl!ma tll!spli¡;gOl un ml!\lsajl! 
c.:omo el JI.! la ligura 6.7. inl'orJ11undo que SI! hu Judo un error tic este tiro. Se debe 
enlOnces desco.rtur uno dc lús dos sintomas. Para esto se da cli¡; nuevarnCnle sobre 
el sintoma que yu no se desea considcr¡¡,r y la cruz del cuadro desararcccrá. 

Sis!¡:ma EXpl:r10 p;lra Dia¡;nÓSlico AUlOmotril 120 



Capilulo 6 

E1I.plicación 

Estado de operac Ión 

~~', __ "i~'¡ 
O DI_di.,... ..... _. 
O MI .. __ .. , __ • 

0_lo ........ 

0""_1'1""'" 
O ... _ • .-.. ,. .. 4n .. o. IMI ....... 

O ... _,.- .. ,. ...... """. *" IWIuHo 
OA ......... _. 
O ... _ ..... _ .. 11 ._0 ... 1 .... l. _.dI. 

O So ..... ,. ..... 1 .......... ~<O""' .. 
01 ......... _ ..... _. 
01 ......... _ .... 1. ,"Irio 

OllrTa de hemmienlas con recuadro marcanúo el e~':ldo ÚI! Oper.II';lón 

OK! que al ser pu\!>arlo re~resa a la ventana menú 

Fit\ura 6.6 Formato de las \'¡:ntanas de síntomas. Vl!nlana al dar m¡¡rcha. 

Figura 6.7 Mcns;l~c dI;' crrllr alIcer sil1l11ll\a~. 

tus cinco ventanas que representan a lo:; sinhmlas por csl;tdo de \lper:t~¡\lll 
tienen el mismo ,"annillo que se ha oescrito. Cambianuo solamente d nombre 00.:1 
cstadü oc opcro.dón cün su c:o:.plico.ciún y los Sinlomo.s que se prcscntan. 
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• Para las mediciones generales 

La estructur:l es básic:lmente la misma. Contkncn la misma burra de 
herramientas, la inscripción OK! y las indicaciones de las ventanas anteriores. 
sólo que en estas vent:mas no se dan opciones, sino que se presentan espacios en 
los que se deben teckar los valores obtenidos con una analizador de gases o con 
un scanner. En la figura 6.8 se muestra la ventana de anali::ador de r¡a.H's. 

Para introducir los datos en los distintos espacius. se puede usar la tecla 
ENTER o la tccla TARS hasta llegar al espacio deseado, o bien posicionar el 
cursor con ayuda del mouse. 

Al introducir los dalos en los espacios correspondientes, el sistema 
despliega un letrero indicando cual es la condición del gas en cuestión (alto, muy 
alto, bajo, muy bajo, irregular o inestable). 

,~,,, .. A,.,,,,,,,,,, .. ,, ·,u 

_. .. - - -
~. ECl ~1lI10 CJ CJ 
co: ! 1 CJ CJ CJ 
or, CJ 1 J CJ CJ 
cor: CJ CJ CJ CJ 

B~rra de hCrr.lm icnl¡¡s con rc:~uodro marc:lndo el estado de o~r.Jc iOn 

que ¡jI ~t'r ruls~Jll rcgrtsa a I~ \enl~na mcnu 

Figura 6.3 V..:ntana de anali/.ador de gJ~t's 
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Cuando se termina de introducir la información se pasa a otro vcnt::m3 
usando la barra de herramientas si se desea proporcion ... r m<Ís inl'¡mnación o co~ 
el OK! en caso contrario. 

En la figuro 6.9 se muestra la ventana de códir:os de til/{n. En algunas 
ocasiones el scanner arroja más de un código de falla, por eso esta ~. . da la 
opción de capturar mús de uno, La captura de datos se hace de la misma manera 
que en la ventana dI! analizador de gaJeJ, 

Códieo dt Falla 1: D 
Cód1eo dt Fanal: D 
Códieo de Falla J: D 
C6dieo dt Falla 4: D 

narra de herrAmientas con recuadro mlltcando el estado de opellld6n 

OK! que al ser pul$adll re¡;resa a la ventana menu Espacios para ¡;apturllr códigos de ralla 

Figura, 6.9 Venlana de códigos de ralla. 

Hasta ahorJ se han sci'lalado ¡as características que tienen las primeras 
vcntanJS, <lsi como 1<1 función de sus componenles. Con esto ya cs posible hacer el 
diagnóstico. El mecanismo que se sigue para. cfectunr un diílgnóstico utilizando 
SEDA. es similar ni 4,ut! se sigue cuando se hace una compra por catálogo t!n 
algún centro de aulnSI!J"\·icio. Primero se identifican los dementas que se desc:J 
que conlengel el pilquetl! meuianle un catálogo, que es I!quivalente el navcg.:lr pur 

Si~tema E~pcno r~ra DiJ¡;nÓSlicll Aulomoltiz 123 



Nil't'<.'g~ción 

las siete vcntunns puru introducir inrormnción, Cuando se ha.n selc¡,:dtm:lJo las 
opciones se hilce la orJen, que en SEDA seria pulsar el boton Di~gnoslic::ar JI! la 
ventana menú. 

P"Jra !lm:cr un Ji:lgnóstico se: de:ben se:guir los siguientt:s pasos: 

"Al e:nlrar a b wIIUmn principal se introdu..:e el .1110 del <llllomú\'il 'l\IC se 
someterá a diagn0stico y se pulsa el botón Iniciar. lo que conducirá L! la 
ventana menlÍ . 

.. Dentro de la wnlana memí. se pulsa nlguno de los botones de J:l b¡¡rra. de 
herramienla.s (o opciones equivalentes de:! menú Información) p;.¡ra situarse cn 
unn de las siete pnntallas para la caplurJ de infonnación . 

.. Si se eSI;} en alguna t,h! ¡J.S venl;:mílS P;lríl indicar los síntomas (,11 dar mord/a, 
en baja, al u{Jt'rtlr, ('n tllUl o ul e/pagor) se da clie sobre las opciones que mejor 
describ:m los síntomas 4\11: prl.:Senla el JulomóviJ. Si se desea proporciunur 
sintornns en aIro estado de operación, se emplea la barra de herrami"nlas para 
navegar ¡¡ tr;\v~s Je las distintas vc:nlunas que sirven para el mismo lin, 

.. Si se está en hl ventuna ,le allllli:advr el,> gases o en la \'enlw1!l de cúdig05 de 
falla, en I;\s que no hay opciones, el usuario debe colocar el ¡;urSor en lus 
espacios corrr:sponJientes y Icdear los valores obtenidos con cl unalizador dI! 
gases o con el scanner según sea d caso, 

"Cuandu se ha concluido la captura Je infannadón se pulsa la inscrip.:ión OK! 
situado en el lugar de la burrJ. de menús, con lo que se regresara u la \'(!I/Ialla de 
menú, en donrJe se debe pulsar el botón Diagnosticar para huccr el diJgnósli':o, 

Con esta última a.:.:ión se pasü u una nueva ventana en donde se mue~lra el 
diagnóstico del primer nivel. 
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6.4 Diagnóstico 

Al puls:lr el holón Diagnosticar de la "enlnna menll, SEDA inicia el 
proceso de diugnóslico y al concluirlo proporciona los resultados ohtenidos. 
cmplenndo la ",{'nlmw d{' diagnóstico nnr si.~t{'mas (figura 6.10). Esln .... entana 
muestra los once suhsistema... y su ealific:lción asociada que indica qu¿ 
suhsislé'ma tiene muyar posini!idad de rDlla. Paru fucilitar su identificación SI.! 

cmplen un código de colores que jerarquizn a los subsistemas, 

Para que el usuario no se vea obligado a aprenderse el código de colores, a 
cada color se le n:laciona con un número del uno al once. de esta manera las 
primeras veces que se utilice d sistema, el usuario se guiarj por el número, pero 
después dI.! un tiempo, idcntilicará mejor al subsistema por medio de los colores. 
A los primeros seis sislc:mas SI.! les asign.:l un color diferente al blanco. dcsput!s dd 
sexto, si existe posibilidad de falla en algún sistema. esta sl.!r6. muy baja en 
comparación con los primeros por lo que se les asigna el color blanco. t\ los 
subsistemas que no presenten posibilidad de fal1u (culilic:lciún igual il cero) no se 
les nsigna ningún color. 

colúr det có,Ji~o de co!úres 
asociadú at Cúlur 

F I ~tlra 6.10. Venta.na de J ia~fl\h\i,;o fXlr SI~I~rna~ 

o 
o 
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Esta ventana ni igU<l1 que la l't'ntmra mCl1Ií contiene d menú Diagnóstico, 
pero presenta distintas opciones como se observ<l en In tigurJ 6.11. 

Figura 6.11 Menú Diagnóstico dI! la ventana di,1gnostico por si51emas 

La opción Nuevo diagnóstico conduce a la ventana principal pnra iniciar 
un nuevo diagnóstico, desechando toda la información manejada en el diagnostico 
previo. 

La opción Modificar slntomas ... conduce a la \'enWna menlÍ para 
seleccionar. con la h~rr:l de.: he.:rr~micnlas, el es tuda de operación en el que se 
desea marcar m:\s síntomas o bien descartar alguno. 

Si se consideraran los dos niveles eJe diagnóstico, con esta ventunu se 
concluida el primero y ul pulsar alguno de los botones de los subsiste mus se 
pusuria ul ~cgundo nivel. Antes de pusólr a dicho nivel es necesario, uscgurnrse de 
que los resultados ¡mojados por el primer nivel son correclos. Pura esto se 
dise!1aron dos tipos de ventanas de presentación de resultados con las que SI! 

trabaja con el experto pura haeer los ajustes necesarios. Estas ventanas no se 
dl!sarroJlaron pam ser vislas por d usuario. por lo que se les denomina \lenlanos 
(l/L\·i1iares. 

Las ven/alias ou:r::i1iarl.'s \.ksplieg.an información dt! las regl:J.s qUI! SI! 

hicieron wrdaderas, es dl!cir las posibll!s fallas, dI! dos formas: en la primera. 
ml!diantl! la "",,(lino cll' lillh/s, se muestran las partt!s y los problemas; >" en la 
seg,und'l, nwdianle 1:1 \'\'''((/110 ti" ('p, se muestran 1us part\!s con sus prubh:mils y 
~Hh:lll;is lus el-' aSlll.:iadns a caJa ralla. 
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""".: f- ~ 

e.h .... I._.: tAl.st 

'''''.11 •• _ ..... 1 H ¡".,. ...... , f-..... 0M000 .... 1 

R .............. Ieoo' fAl.u 

LI .... ~ • ..-.I ........ nl.: rAl.u 

1"Ic1 ......... ,,11._h: E'-' 

Panes Probkma5 

Nombre del subsistema 

Figllra 6, I::!. Vo;:ntana de f~l1as Jd subsistema bombeo y conJul:ci0n 

En la ventana de ¡ál/as (figura 6.12) se observun. en la parte inrl!rior. tres 
botones que renliZJn las siguicnh::s ncciones: 

Regresar al menú: rl!gresa;¡ la ~,(",tmlll menú. 
R~gresar: regresa a la \'crUlIl1l1 diagnus1ico por sistemas. 
Ver CF'S: COIH.lUCC a la ~'e1l/{lna de CF corresponuientc al subsistema del que se 

trate. 

En la figura 6.13 SI.! observa la ven/alta de CF par:.l el suhsistemas uc 
bombeo y comlucdun. En ella se muestran las pur1l.!s '! los problemas 
representados de otra forma. En la parte superior de un recuadro se encuentra el 
nombre de Lma parte y uentro Ul.! este todos los problemus que puede presentar. 
Para identificnr a 1mi problemas que Se' presentan de acuen.lo a la informaclun 
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proporcionada por el usuario, se m:lrcnn con una cruz dentro t.1d pequeño cu.u.lro 
que esta a su izquierda. 

Cada uno de los problemas que están dentro de los recuadros representan a 
una regla de producción. Entonces, con esta pantalla se puedl!n ver las reglas que 
se hicieron verdaderas>, los cr que se les asignó. El CF asignado puede ser por 
síntomas, por analizador de gases o por códigos de falla. 

r----; .... ~-..., 
r o~.¡~ ;'.~Ii~ oc __ 

® ... _. 

o 11.,. ".U"'1 
o lIoJ.,.. • ...., 
OC.~_I 

L..o OC"' __ 2 

B 
O 
D 

B 
D 

"""-......... "' .. - D 
OC.n_ O 
o_~ 

o Con"'': 

O »I<nol 

Problemas 

D 
D 
D 
D 
-I~-

CF por ,¡ntomas 

• .-... t .... 

O~ .... 

De .. "". 
U e ... "".1 
D c .. toot-2 

ID 
lB 

0o_ .... ' 
O 0I>e0r ... .r 

1 ... 11.'_ ............. _. Oc...... I 
~O-.... I 
Oc .. ""., 
OC ..... II 
~ 0-... 01 

OOlltool ... .. 
O~ ... d 

§ 

D 
D 
O 
D 
D 
D"'.=,...., DIM~'#!MI 

Cf 1"'1 e&.ligos ¡jc rallJ. 

Parte Espacio para CF por analil'..:ldur de ¡;:lses 

Figura 6.13 Ventana de CF del subsi~lcma bombc:o l' com.lllCción 

En la esquina inferior dcrech¡\ de estas p::mtílllas SI.! 101,,:ali ... ..<.\ el notón 
regresar, que conduce a la ventana de fallas dd subsistema corresponJiente. 
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Por cada uno de los subsistcmus huy unu ventalla de fallas y una ventalla 
de CF, y por meúio de ellus se pueden unalizar los rcsultudos obtenidos. 

A continuución se mucstru de formu groHica la relación entre las pantalla. 

r-V~,"~,~."~,~d~,-' ~ I 
presenta~ i6n 

Ventanlls de 
sinlomas (5) 

I 

Slllir 

t 

Venl0nas de 
mediciones 

¡ener.r.les (2) 

I 
Vent;¡na de 
diagnósti,o 
por sistemas 

rigura 6.\4 Navegación UI!\ primer nivel de diagnóstico 



Capitulo 7 l'om:lu~iones 

CAPíTULO 7: CONCLUSIONES. 

Los Sistem:lS Expertos (SE) son una herramienta muy poderosa para solucionar 
problemas, en los el conocimiento está cC!nlraliZJ.do en unos cuantos expertos. que loman 
sus decisione~ bíls~nuose en factores generalmente ambiguos y totalmente dinamicos. 

Los SE imilan c:1 comportamiento de los expertos. permitiendo así, tencr el 
conocimiento pum lo. solución de problemas específicos. disponible en cuah.¡uicr 
momento, o. tra',és de una computadora. sin tener la nec1;!sido.d de contar con una persona 
especializada para la toma de decisiones. 

En la mayorla de los casos, los Sistemas Expertos requieren de un largo tiempo 
de desarrollo y SEDA no es la excepción. Uno. de las turcas mas complicudas dumntc la 
elaboración de SEDA, ha sillo la adquisi.ción del conocimiento, porque no es Clcil pUfJ. el 
eXf)Crto transmitirlo y con frecuencia se desvía del problema que se le plante.:!. Esta 
sitl.lllción oco.siona que el proceso de udquisición de conocimiento sea tJ.rdJ.do y su 
estructur.lción compleja. 

SEDA ser.i empleado por person:ll de talleres meCi.Ínicos, que no cuenten con una 
amplia cap.¡¡.:itQción y experiencia para la repQr.lción de automó .. i\es con tecnología/u..-' 
injation. Tiene dos propósitos: emplearse pura la capacitacion )' emph:;me panl el 
diagnóstico. 

La presente tl:sis tiene como objeti .. o tksurro\lar el primer nivel de diQgnostico. 
considerundo el a\e.lOee qw: se planteó en el capitulo 1.2. obteniendo Qsi la hase para la 
I:laboración dl.:l resto de los sistemas e:-:.pertos que confonnar.in Q SEDA. 

Una partl: importante del primer oi .. el de diagnóstico son los fQctores Je 
certidumbre, de cllos depende la correcta idenlilicación del subsistema en el que se 
encuentra la falla. Entonces el conocimiento experto no se límita solQml:nte Q los 
síntomQs y medkiones que conducen a una raUa, sino que tambi¿n involucra gr::ldos de 
certidumbre. 

Las arxmaciones que se hacen con la elabor.ldón de eS!l tesis son: 

Se plantean lus ~·oO\:eptlls \;"I~lskos dc los Sistemas Expertos, con lo que se Il)gra brindar 
una introducción a estú r;lm;¡ (le la Inll.'ligencia Artiti\:ial. 
Se ubre un panorama sllhre la gr.1O aplicación que tienen los Sis\l!m;¡s E:-:.pcrtlls en l:l. 
industria ¡lUtomutriz. 

Sistema [x peno ~ra Di .. gnósti~o Automotriz \)0 
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Se pr~s~nta un~ cxplicU\;ión t..:!;lra y sist~mica de- la cstructura y 
automóvil. 

runcion;unit:nto ut: un 

Se brinda una introducción ~ lu programaclon ori~ntada a objetos explicundo sus 
conceptos principales. disipnnull usi la idca de complejidad a la que gencr.llmcnlc se le 
asocia, por las dir.:rencius que prl.!senta ante los métodos convcncionales de 
programación. 

Se resalta la utilidad que tiene lu programación orientada a objlo!'tos en el d(.·sarro!1o de 
Sistemas EXIX'nos. 

Se pluntea una metodologia pura el desarrollo de SEDA efectiva y ncxible. que se :lcopla 
muy bien Q las nec~sidades d~ éste y que será muy útil para su continuaciún y p.:lra 
problemas que tengan d mismo enfoque. 

Se plantca el diseño p:ua ambos n¡,'e1es de diagnóstico. Se idl!ntitican los tipos de 
encadenamicnto pilra ¡;aJa ni vd y la estructura J~ objetl1s y reglas JI! producción que se 
necesitan. 

Se hace uso de un concl!plo muy important!! d!!ntro de la tcoTÍ:ll.h: los SistelllJs Expcnos. 
losfilcrorcs de ('crtidllmfm:. para moddar adecuaJamente el dilgnó~tieo de un ex¡xrto. 

Se proporciona un SislemJ Experto desarrol1ado ClJn un lenguaje orientado a ohjetos que 
realiza el primer nivel de diagnóstico fonnando la base de SEDA, A partir de eSle la 
creación de los bloques restantes para su culminación sera más sencil1J)' se brindará unJ. 
herramienta mu~ podcrnsu a lu imlUSlria uutomolril .. para la reali'l.ación de diagnosticos. 

Se proporciona un soli.wUI"I: Jeslinado a mednicos automotrices que no cuentJn con una 
amplia [oonación en cómputo. por lo quo:: tiene una interfal. de usuario elaborada bajo 
ambiente Windows 10 que 10 hace muy amigablc y de fácil na .... egación. 

Las ventajas $(! que olrce.:n con la daboración de la pre$(!nte tesis son: 

Sr.: ticne un Sistema Experto qw: d~lem\in:l el subsistema en el que se encuCntra la f;.¡lla. 
acotando así el camino a se:;uir para concluir un Jia~nústieo. 

Es un Sistema Ex~rto muy ¡¡migJbk quc contiene una clJpa de ajuste- C1\ donde se 
pueden "er lüs resultados ohtenidos. que nonnalmenlc par.a el usuario scr.in 
trJ.ns('WCnles. pero que para el experto y los desarrolladores ~uha de gr.m utiliJ.ld 
Con la elapa de prese"lación de resullados para c:\ ajuste se puede monilorcaT fadlmcnle 
el comporti'lmicntu dd Sistema Experto)' lomar mcdidas anle res\\1tJ.Jus erróneos o 

inesperados. 
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Con lo. c1o.ooro.cióll dl! este: Sistema Experto se obtit:ne: la estructura b<isi"a qU\: se dcbcrj 
seguir para su crecimiento. 

Con el diseño que se prolxlIlc se logra ohtem:r un enfoque modular respecto a marcas. 
Esto signilica que. se podr6n crear varios Sistemas Expertos bajo la misma estructura, y 
cada uno reprcsentar;\ a una marca dI! automóviles diferente, lo que permitir;'¡ su 
comercialización por partes, dependiendo de: los requerimiento del cliente. 

Con el diseño planteado para el segundo nivel de diagnóstico, es posible Jes:mollo.r los 
módulos que 10 compondrán (un módulo por subsistema). 

SEDA proporcionará ayuda para el diagnóstico y subsanará la necesidad de expertos, 
ayudando ola capacitación técnica de personal paro poder reali7.ar diagnósticos. 

son: 

Se tiene solamc~te la primera etapa del diagnóstico con la que: no se puede I!t:gar a un;] 
falla concreta. 

La base de conocimiento no induye el conocimiento experto paro todos los subsistema 
que componen al autllmúvi\. 

No cuenta con un sistema I.h.' ayuda muy amplio. que podría ser neceS:lrio para al¡;unos 
usuarios, a pesar de quc su uso I,,'S sl,,'ndllo. 

PMa obtener una base de conocimientos completa se necesita d~ mjs tiempo, ya que 
esta n:lluil,,'rl..' dI.' ll1ul..'ha inli.Jrnl"ción. AJemús cs n¡;ccsurio que IlIS desarrulladures tengan 
conocimientos de programación llrientada a ohjetos y de mcdnica autllllllltri". hjsica. 

Se necesita de un I¡¡rgll pt'rioJo de prueba para detectar posibles componamiemos 
alejados Je la realidad y es mejur reali;t.arlas una vez que se tiene concluida 101 hOls\! de 
conocimientos. 

El conocimiento cxpeno que hasta ahora se ha rec¡¡,bado e impkment: .. lI.lll fumla 
los cimil.:ntos de un proy1.'cto muy amplio que sin lugar a dudas lkjan\ muy buenos 
frutos. Para concluirlu se necesita ólún varios ólSpectoS. Las perspt.'Ctivas dI.! dl.."sarro!lo 

sun: 
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Introducir la infomlación de los subsistemas restantes par:!. construir completamente la 
base: de: conocimientos dd primer nivel de diagnóstico. 

Dise~ar un sislemo. de ayudas mús amplio y que vaya acorde con ellipo de usuarios. 

Conjuntar el primer nivel de: diagnóstico con el segundo y rcoliZJ.c las prucb:ts 
pertinentes para ascgul1lr el funcionamiento diciente de SEDA. 

Hacer los ajustes necesario parn que este Sistema Experto. sea adecuado para olras 
mo.rcas de automóviles y no solamente para Gl!neral Motors. 

Para la inll!gración de los dos niveles de diólgn6stico y de los Sistema Expertos para las 
otras marcas se recomienda dise~ar una inlerfaz en aIro knguaje de programación 
(empleado como Fmnt-End) con la tino.lidad de crear una unión robusta. ya que le"el5 
Ohject no soporta la integración de varias aplicaciones con bases de conocimiento muy 
grandes. 

Dise~ar una interfaz de hardware p<lríl la captura de ¡nfoonación direclamcntl! dI! los 
instrumentos de medición y de la computJJora del automó.,.il. 

Como se puede aprecio.r, p.1.ra 13 llegar o. la culminación de SEDA raltan ... ·arios 
dementos. Sin embargo, se considera que con el prototipo dt.'s':lrrollado se tiene ya la 
mayor parte. porque se hun trabnjado los subsistemas más compkjos tomando como 
base: automó .... iles General Motors que tiene lo. estructura más compkla. Ademas. se 
cuenta ya con toJo cll.lisci\o de SEDA unto (Qr.l el primer ni"d como para el segundo. 
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ApÉNDICE 

A continu~ción se list~ el código de los DEMONS y mClodús. qul..: 
permiten Iwccr operaciones nuxili:.m.:s, como dcspkgnr el código de colores. abrir 
la base de díltos, agreg:lT CF má.'I\imos, etc. Por la función que rcnliwn no tienen 
conocimiento experto involucTndo. por lo I.mlo no forman parte de l<ls reglns de 
producción. 

El siguiente DEMON se emplea para obtener el CF mayor de las fallas 
múltiples y .. gregario a la variahle correspondiente. segun el subsistema ni que 

pertenezca la ralla. 

DEMON I Agregar ds muimos a las sumas de r"lIas 
I F sclected OF pushbutton Diagnostica IN 
THEN CONf(Ilomba OF A Bombeo y conduce ion IS Baja prcsion) := MAX( 
CONF( Domba Of A [lambeo y conduccion IS Unja presion 1), CONF( Bomba 
OF A Bombeo y conduce ion 1 S I3nja pn:sion2)) 
AND Fallas bombeo y conduccion ;= Fallas bombeo y eontlucciün + CONF( 
Bomba OF A Bombeo y conduce ion IS Baja presion) 
AND CONF(Bomba OF A Bombeo y eonduccion IS CJlentamicnto) := MAX( 
CONF( !lomba OF A !lombeo)' conduce ion IS Calentamiento 1). CONF( !lomha 

OF A Bombeo y conduce ion IS Calcnt;:¡miento2» 
AND Fallas bombeo ~' conduccion := Fallas bombeo y conduce ion + CONr( 
[lomba OF A Bombeo y conduccion IS Cakntamiento) 
AND CONr(Filtro de aire OF A Admision de! aire IS Sucio ü tJpado) := MAX( 
CONF( Filtro de aire Ol' A Admision de! aire IS Sucio o tupadol), CONF( Filtro 
de aire or A Admision de aire! IS Sucio o wpado2), CONf( Filtro de aire OF t\ 

Admision de aire IS Sucio o tapado3)) 
AND Fallas admision de aire := FJllus admision de Jire + COtJF( Filtro de aire 

OF A Admision de aire IS Sudo o tapado) 
AND CONF(lnyector OF A tnyeccion de Combustibh: IS Obstruido) := MAX( 
CONF( Inyector OF A lnyeccion de Combustible IS Obstruidol), CONF( 
Inyector OF A lnyeceion de Combustible IS Obstruido2») 
ANO Fulli.ls invcccion := ralti.ls inyeccion + CONr( Inyector or A Inyel.:cion de 

Combustible IS Obstruido) 
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AND CONF(LincJ relorno tll! combustible or J\ ilombco y conduccion IS Con 
lugo) := MAX( CONF( Linea retomo ~e combustible 01' A Ilnmheo y 
conduccion IS Con fuga 1). CONF( UneJ rctomo tlc combustible or A nomhco \' 
conduccion IS Con fugJ2» • 

AND Fallas bombeo y conduce ion := Fallas bombeo y con~uccion + CONF( 
Linea relamo de combustible OF A Dombeo y conduccion IS Con fuga) 
AND CONF(Lineo retomo de comhustible OF A !lambeo y con~uceion IS 
Obturaua) :- MAX( CONF( Linea retomo ~e combustihle 01' A !lombeo y 
con~uccion IS Obtura~a 1), CONF( Linea retomo de combustihle 01' A Bombeo y 
conduccion IS Obtur::h.la2» 
AND Fallas bombeo y conduce ion ;= rullas bombeo y conuuccion + CONF( 
Linea retorno ue combustible or A Bombeo y conuuccion IS Obturnua) 
AND CONF(Regulauor de presion or A Dombeo y conúuccion IS Abierto) :"" 
MAX( CONf( Regula~or ~c prosion OF A !lombeo y con~uccion IS Abiertol), 
CONf( Regulador de presion OF A Bombeo y conduccion IS Abierto2)) 
ANO Funas bombeo y conduce ion ;= FaBas bombeo y conduce ion + CONf( 
Rcguludor de presion OF A Dombeo y conduccion IS Abierto) 
ANO CONF{Regulador de presion Of J\ Bombeo y conJuccion IS Cerrado) := 
MAX( CONF( Rcgulatlor de presion OF A Bombeo y conduccion IS Ccrradol), 
CONF( Regulador de presion or A Bombeo y conduccion IS Cerrado2») 
ANO Fallas bombeo y conrJuccion ;= Fallas bombeo y conduccion + CONI'( 
Regulador de presion or A Bombeo)' conduccion lS Cerrado) 
ANO CONr(Sistema controlador de marcha mínima IAC OF A Admision de aire 
IS Cerrauo) := MAX( CONF( Sistema controlador de marcha minima IAC 01' A 
Admision de aire IS Cerrado 1 ), CONF( Sistema controlador de marchól minima 
IAC OF J\ Admisiun de aire IS CCITlujo2)) 
ANO Fallas admi:>ion de aire ::z Fallas udmision dI! ;.¡in: .¡ CONF( Sistema 
controlador rJe marcha minima IAC OF A Admision de aire IS Cc:rraJo) 
AND CONr(Sistt:ma sensor MAr UF A Admision de aire IS Oao,IJo) := MAX( 
CONF( Sistema sensor MAr OF A ArJmision ut: <lire IS Dai'laJol), CONf( 
Sistema sensor MAF OF A Aumision de aire IS O:Ii"lau(2» 
AND Fallas admision de aire := Fallas ólumision de: ;lire + CONF( Sistema sensor 
MAr 01' A Admision de aire IS O::u'\ado) 
ANO CONF(Sistcma sensor MAl' Or: A Admision dc aire IS Lectura solo dI! 
vacio) ;"" M¡\X( CONF( Sistema sensor MAP or A Admision tic ílire IS Lectllríl 
solo de vaciol), CONF( Sistl.:mn sensor MAr 01' A Admisi\ln de airl! IS l.I.:Clmil 

solo de vacio1» 
ANO Fnllus ndmision Je nin: := l'allus admision de aire + CONr:( Sistema sensor 
MAr or A Admision de ain: IS Lectura solo de vacio) 
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AND CONf(Tuhcria humba a riel JI! inyectorcs UF A [3olllhco y comluccion IS 
Con luga) := MAX( CONF( Tuheria homhn. n. riel de inyectures OF A Domheo y 
conduccion IS Cun fuga 1). CONF( Tubería bomba a riel de inyectores OF A 
Bombeo y conJlIccion IS Con fuga2» 
AND rullas bombeo y conducciun := Fallas bombeo y conduccion + CONr( 
Tuberin bombn o riel de inyectores Of 1\ Bombeo y conduccion IS Con fuga) 
AND CONf(Tuberb bomha a riel de inyectores or A Romheo y conduccion IS 
Obturnda) := MAX( CONF( Tuberia bomb<l J riel de inyectores Of. A Dombeo y 
conduce ion IS Obturada!), CONr( Tubería bomb<l <l riel de inyectores Of A 
Ilombeo y eonJuccion IS Obturad(2), CONF( Tuberi<l bomba a riel dc inyectores 
OF A Bombeo y conduccion IS Oblurad.3)) 
AND Fallas bomheo y conduccion := Fallns bombeo y conduce ion + CONr( 
Tuberia bumba a riel de inyectores OF A Bombeo y conduccion IS Obturad<l) 
AND CONF(Alanna y switch OF B Tom<l y elevación de voltaje IS No funcion<l) 
:= MAX( CONF( Alarma y switch OF B Toma)' elevación de volwje IS No 
runciona 1), CONF( Alnrma y switch OF 11 Toma y elevación de voltaje IS No 
funciona 2» 
AND Fallas toma y elevucion de voltaje := Fnllas tomn y elcvneion de voltaje + 
CONf( Alarma y switch OF [l Toma y elevación de voltaje IS No runciona) 
ANO CONF(C,blc modulo DIS a [CM OF Il OiSlribuoi6n IS D,~,dol := MAX( 
CONF( C,ble modulo DlS. ECM 01' Il DiSlribuci6n IS D,~adol l, CONF( C,ble 
modulu DIS a ECM OF B Dislribuci6n IS D,~ado2l. CONF( C,ble modulo DIS a 
ECM 01' Il DiSlribución IS Da~udo3}) 
AND DIS " ECM dat1ado OF desplegar of, di, := CONF( Cable modulo DIS u 
ECM Of B DiSlribución IS DD11udol 
AND Fallas distribucion := Fallas distribucion + CONf( Cablt: modulo DIS ¡} 

ECM Of- R Distribución IS Dai"lado) 
ANO CONr(Baterííl Of C Alimentadon y gc:nerucion de cnergiu 15 No rctil.'nc 
carg<l) := MAX( CONr( D¡¡tc:ria OF C Alimentadon y generacion de: energia IS 
No retiene carga 1), CONF( Datcría OF e Alimentólcion y gcneracion de energía 
IS No retiene carga 2), CONF( [latería OF C Alimentacion y gencra¡;ion Je 
energia IS No retiene cnrga 3), CONf( l3atería Or: C Alimentacion y gencracion 
de energía IS No retiene c¡¡rgu 4), CONF( llatcria OF e Alimentacion y 
generado n dI;! energía IS No retiene carga S)} 
AND Fllllas alim y gen de enrgia declriea :"" Fallns <llim y gen de enrgia clcctriea 
+ CONF{ Bah.:ria OF e Alimentacion y generacion Jt: cm:rgia IS No retiene 
carga) 
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AND CONr(ConeoXión b~tería m:m:ha or: e Arrnnqllc IS Internllnpida) :"" MAX( 

CONF( ConeoXión b~tcrín marcha OF C Arranque IS Interrumpidal), CONF( 

ConeoXión h~tería m;m;!1a OF e Arranque IS Intcrrumpida2» 

ANO Füllns nrranque := Fallas arranquc + CONF( ConcoXión batcria man::ha OF e 
ArrJnquc IS Intcrrumpida) 

ANO CONF(Mútor de nrr.,nque OF C Arrí.lnque IS No !'um:iona) := MAX( 
CONr( Motor de arranque OF e Arranque IS No funcional). CONF( Motor de 
ammquc Of e Arranque IS No funcionn2)) 

ANO Füll<ls arrünquc := F;d1:J.s arranque + CONF( Motor dl' arrünqllc Of e 
Amlllque IS No funciona) 

AND CONF(Molor de ¡manque or e Arranque IS Arrastra) := MAX( CONF( 
Motor uc arranque OF e Arranque IS Arrnslra 1), CONr( Muttlr Jc arranqw.: OF 
e Arr:J.nqllc IS Arr,lstra2)) 

ANO Fallas arranque := rallas :manque + CONF( MOlOr (k arranque UF e 
Arr<lnquc IS Arrastra) 

AND CONF(lnstrumcntos cn d tablero Of e Aliment:J.ciún y s<.:rV1ClllS IS En 
cono circuito) := MAX( CONF( Instrumentos en el \:lbkro or e Aliment;.¡cion ~' 

scrvicios IS En enrio circuitol), CONr( Instrumentos en el t,¡hkm or e 
Alimentaciun y servidos IS En cono circuilo2)) 
ANO Fallas alimcnlaciun y st:rvicios := Fallas nlimentaciun y servicios + CONF{ 
Inslrumenl\ls <.:rl el lahlero or e i\lirncnlüeion y servicios IS [:n corto circuito) 
AND CONF{S\\ Itch de em:endiJn ()!-' e Alimentacian y servicios IS Nu l.:(lnUUCt· 
corricnte) "" \lAX( CONF( Switch dc cnccnditlo OF C Alimenlacil)Jl y scrvlcil1s 
IS Nu COIHJUCC cllrricnlel j, CONH S\\ilch Je erlcenJiJn (J¡: e AIII1H.:nlacil1n y 
sl.!rvlcil1s IS Nll ctllldllCC cnrríentc::!)) 
AND Fall<ls :dllllCnt:¡l.:illn y servicios :'" Ldlas alinll.:nlacion y servi,:i\lS i- CONI"( 
Switch de cnc\.'IlJiul1 OF C i\limentacillll y servicios IS No ,:lIIlJlI~'C curricnle) 
AND CONjo'(C:lbk de alimentación :11 switch UF e AIII1H:tll;¡CIUIl y ~cr\'lCI()S IS 
lnterrumpltln) =- l\1AX( CONF( Cahk Je alimcnl,lClón :JI "'\\llcl1 Oj" e 
AllnH:nl¡¡,,:il1Jl y SC[,,\ICI(1~ IS Inl~·rnJll1piJ()I). CON!·'( C:lhk (.k ;¡)llllCIlI:H:I(ln ;11 
SWitch 01: e !\IIIl1Cnl.1Cllln y scn"teius !S IntcrTumpidt\2)) 
AND F;J\j:I" ,\\¡menl<lt.:\un y scr,tcius = FéllLts alllm:lllact\l11 y scr\'icltls . CO:':I-( 
('.¡ble dc ;¡]II11Cnl,ICI\"lll ,11 :-.\\llcl1 OF C Alllllenlaci\1n y scrvlcl\),> IS In\<:nutl\['ld()) 
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Aptndicc 

El siguiente mi!toúo SI.! ejecuta con nyuúa del "DEMON 2 Ejecutar cóJigo 
eJe cotores" que le :¡signa el v:¡lm Je vcn.J;ldcro a una variahlc una vez que se han 
verilicauo lod¡¡s las reglas Je prouucciún. A continuación se listan ambos: 

DEMON 2 Ejccutar codigo de colorc! 
IF seleclcJ OF pushbutton Diagnostica 1 N 
TIIEN EX OF colores indices y vars :: TRUE 
AND title OF main window := "Diagnóstico (primer nivel)" 

WHEN CHANGED EX OFeu/ores /ndicesy l'aTS 

llEGIN 
!ver "DEMON 2 Ejecutar couigo de colon:s". mediante este; ue;mon se ejt:cuta 
este código. esto se hizo !p;lra asegurar que siempre ejecute eSle IVh eh uespu¿s de 
evaluar tod::Js Ins reglas y así pasar los valores !correctos::J1 arreglo factores 
! • En esta parte se pasan los coeficientes de cada variable al arreglo 
! factoresl1. para Jespués hacer la ordenación sobre éste. 

factoresl I} Or: Colores arreglos := rallas bombeo y conduccion 
factores( 21 or Culores arreglos := rallas ¡nyecejon 
factorcs{ 3] Or: Co!l)res arreglos := Fallas admision de aire 
factores[ 4] or Colores arreglos := rallas toma y clevacion de voltaje 
factorcs[ 51 OF Colores .mcglos ;= rallas distribucion 
ractorcsl 6] or Colon:s arreglos := Fallas gcnl!rncion de: chispa 
factoresl 7101' Culores urreglos :"" F,¡lIus bombeo y circulat;ion de refrigerante 
factores! R I or Colores arrt!glos := Fnll.:ls medi y enfriamiento refrigcr.:lnte 
fnctoresl9} OF Colores arreglos:= Fallas alim y gen de enrgia electrica 
ractores( lO] Or: Colores .:lrreglos := [-'ullas arranque 
r,¡Clon:s! 111 OF Cuhm:s mreglos :'" Fallas alimcntacion)' servicios 

! •• En esta parte se inicii¡!:¡ oruenacíón, poniendo lajerurquia 
! eorrcspllndic:ntc cn el arreglo núml'fIlS I l. usanuo a lus variuhlcs i. j Y k CO!nn 

índices. 
rOR (k OF Colores indices y \'ars:= I TO 11) 

llEGIN 
i OF Colores indices)' vars := 1 
FOR (j OF Co!lm:s indices y vars:= 2 TO 11) 

llEGIN 
IF ractoresl i OF Colores índices y vars] OF Colores arreglos <~ factores! 

j OF Colon:s indÍ\;¡;s y vars] OF Co!,lrcs am:glos TI-lEN 
i OF Colores índices y vars := j OF Colores indices y vars 



A~mlict' 

ENO 
numero OF Colon:s im.liccs y VJrs :"" numero OF Cl)lores inJices y vars + I 
nurneros[ i OF Colores indices y vars} OF Colores arreglos := numero OF 

Colür(!s indices y vnrs 
faclores[ i OF Colores índices y vars] OF Colores am:glos :"" .1 

! I!I .1 es para llescartnr el número en la siguiente iternción. si ponemos O no lu 
hace bien porque ese vulor existe como factor cf 

ENO 
! FI N de la ordenación y llenado del arreglo números 

! ••• En esta parte se hace la asignación de colores a cada ya!/lebox depc:ndielH.Jo 
de lajerarquía que tenga. 
! excepto cuando la variable asociada (rallas de ... ) es cero. Si es así, se pone 
blanca la caja sin importar la jerarquía que tenía. debido a que la ordemlción 
considera a todos los ceros y les :tsigna un valor. 

pero si es cero no tiene fallas. por lo cual el col0r blanco indicara ju:;,tarnt:ntc 
eso. 
' ..• -•••••••• ·········Para bombeo y conducción 

Ir Fallus bombeo y conduccion = O THEN 
[JEGIN 

lill color OF va1uchox 134 := 255.255,255 
pen color OF \,.\Iuchox 134 :"" 255,255,255 
rrumo 01' v,lucbo, 134 := FALSE 

END 
aSE 

[JEGIN 
filJ color OF \"Jluchox 134 :"" colorcs[ numeros[ 1] OF CI..)lon:s ;¡rreglos] o¡: 

Colores arreglos 
pen color OF valucbox 134 :: 0.0.0 
frume or vuluchox 134 := TRUE 

ENO 
! .••••••• _ ••.••••• ···Parn inyccción 

lF F¡;¡llas inyc:ccion ::: OTilEN 
BEGIN 

fill color or vnlUl:hox 135 :""' ~~5,"255,255 
pen (,;lllor 01-' valuchox 135 :'''' 255,255,255 
I'rmn..: 01: vah,,:hll.\ 1J5 :""" Ft\I.SI: 

[N)) 

ELSE 
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llEGIN 
lill color OF valucbox 135 ;= colores[ numeros[ 2] Or: Colon:s arreglos] OF 

Colores arreglos 
pen color OF valucbox 135 ;= 0,0,0 
frame Of v.lucho, 135 :: TRUE 

ENO 
! •.•.•.••• -.---------. (lara admisión de aire 

1 r Faltas admisión de aire = OTIlEN 
llEGIN 

fllI color Of v.lucbo' 136:: 255,255,255 
pen color Of valucbo, 136 :: 255,255,255 
frame Of v.lucbo, 136:: f¡\LSE 

ENO 
ELSE 

[lEGIN 
¡jI! color OF valuchox 136:= colorcs[ numcros[ 3] or Colores arreglos] OF 

Colores arreglos 
pen color OF "nluchox 136 := 0,0,0 
frarne OF v<1luchox 136 ;= TRUE 

ENO 
! _____________________ Ilara IOnlU y elevación 

IF Fallas toma y ch:vadon de voltaje = OTIlEN 
IlEGIN 

fllI color Of v.lucbo' 137 :: 255,255,255 
pen color OF valucbox 137 ;= 255.255.255 
rmmc OF vaIUl.:box 137:"'" rALSE 

END 
ELSE 
IlEGIN 

fill color OF vnludmx 137;= colores[ numcros[ 4} OF Colores am:glos¡ OF 

Colores arreglos 
pen color OF valuchox 137 ;= 0.0,0 
frame or valucbox 137 := TRUE 

END 
! _____________________ P.lra d islri bu~iun 

IF Fallas dislribul:ion = O TI-lEN 
[lEGIN 

lill color OF vulucnox 13R := 255.255.255 
pcn color Or: valuc:box 138 := 255,255,255 
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tr,me 01' v,lucho" IJK:= I'¡\I.SE 
ENO 

ELSE 
IlEGIN 

fill color or ví11ucbox 13R;= colores[ numeros[ 51 OF Colores nrn:glos} or 
Colores arreglos 

pen color or "Iuebox 138 := 0,0,0 
framc: OF v;¡llIebox 138 := TRUE 

ENO 
!--··----------------Para generación de chispa 

Ir FaJlas gcnc:r~cion de chispa" O Tl-IEN 
IlEGIN 

fllI color or v,luebox 139 := 255,255,255 
pen color or valucbox 139 ;:::: 255,255.255 
frame or valuebo, 1J9:= r¡\LSE 

ENO 
ELSE 

IlEGIN 
fill color OF valucbox 139 := colorcs[ numcros[ 6] OF Colores nrn:glosl ar-

Colores arreglos 
pen color OF valuebox 139:= 0,0,0 
frume OF Y:lluchox 139 := TRUE 

END 
!------_____________ Para bombeo y circuladón de refrigerante 

Ir Fal1¡:¡s bombeo y cin:uJacion de rdrigernnte::: O THEN 
IlEGIN 

¡¡JI color or valm:hox 143 ;= 255,255.255 
pen cnl11r OF vahu.:hu:'( 143 :"" 255,255.255 
rmOle OF vall1\.:hllx 143 :"" FALSE 

[ND 
ELSE 

IlEGIN 
fil! color Of valuchox 143 :::: colorcs[ nurncros[ 7101' Colores arreglosl aF 

Colores arreglos 
ren color OF \'alu~bo.'( 143 :::: 0.0,0 
framc OF valuebox 143 ;= TRUE 

END 
! _______________________ P:ml mcllición de refrigerante 

fF Fall:ls medi y cnfriamit:nto refrigerante = O THEN 
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IlEGIN 
fill color 01' ",Iuchox 156:= 255.255.255 
pen color OF v.¡]ucbox 156:= 255,255,255 
framo 01' ".Iuobox 156 := F ¡\LSE 

END 
ELSE 

BEGIN 

ApenJict' 

fill color OF vatllchox 156 := colorcs[ numeros[ 8] OF Colores arreglos] OF 
Colores arreglos 

pen color or valuehox 156 := 0,0,0 
frnme OF valuehox 156 := TRUE 

END 
!-------------------P;¡ra alimentación de energia eléctrica 

Ir Fallas alim y gen de enrgia electrica = O THEN 
BEGIN 

fill color 01' ",Iuehox 150:= 255.255,255 
pen color Of valuchox 150 := 255.255.255 
f",me OF ,,¡¡Iuchox 150 := F ¡\LSE 

END 
ELSE 

BEGIN 
fill color Or: valuebox 150 := colon:s[ nurncros[ 9] OF Colorcs arreglos] 01' 

Colores arreglos 
pen color OF valuchox 150 ;= 0,0,0 
frnmc Or: valuchox 150 := TRUE 

END 
! -------------------Para arr;.¡nque 

Ir Fallas arranque = OTIlEN 
BEGlN 

fill color or y;.¡luchnx 151 := 255.255,255 
pen color OF valucbo.x 151 := 255,255.255 
frame OF valuchox 151 := Ft\LSE 

END 
ELSE 

IlEGIN 
lil! color OF vuluchox 151 ;= colore~{ numeros( 101 01' Colores arreglos 1 

or Colore~ arrcglo~ 
pen color OF vallll.:box 151 :'" 0.0,0 
frame OF ynluchox 151 ;= TRlJE 
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END 
!---------------.---Para <llimentílción y servicios 

IF fallas alimentadon y servicios = O THEN 
IlEGIN 

fill color OF ,.Iucbox 152:= 255,255,255 
pen color OF ,.Iucbcx 152:= 255,255,255 
fr.me OF ,.Iucbox 152 := F ALSE 

END 
ELSE 
BEGlN 

fill color OF vnluebox 152 :"" colorcs[ nurncros[ 11] or Colores arreglos) 
or Colores arreglos 

pen color OF ,.Iuebox 152 := 0,0,0 
frame OF ,.Iuebox 152 :- TRUE 

END 
END 
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Los siguientes tres métodos se emplean para idenlilicar cunndo se presenta 
una eombin:lción no v:ilida entre los síntomas por estado de operadún. y 
desplegnr un mensaje de error en caso de que suceda. 

WHEN CHANGED Al dar marcha OF Sintomas 
IlEGIN 

!Este WCH ... erilica que no haya combinaciones incompntibles ullecr sintomas 
Ir Al dar marcha or Sintomns IS Da marcha pero no arranca ANO Al dar 

marcha or Sintomas IS No da marcha ANO Al dar marcha or Sintomns IS 
TanJu en nITí:mC:lr siempre AND Al dar marcha or Sintomas IS Tarda en arrancar 
solo en frio THEN 

ASK mensaje error alIcer síntomas 
ELSE 

IF Al dar mílrchn OF Síntomas IS Dn marcha pero no ;lrranca ANO Al llar 
marcha or- Sintomas IS No da marcho THEN 

ASK mensaje error ni leer síntomns 
ELSE 

IF Al dnr marchn DI' Sintomas IS Da marcha pero no arranca ANO Al dar 
marcha or Sintomas IS Tarda en arrnncar siempre TI-lEN 

ASK mensajl! error al kcr síntomas 
ELSE 
Ir Al dar marcha 01' Sintomas IS Da marcha pero no arranca ANO Al dar 

marcha OF SintoJ"" .• ¡s tS 1 an..i" en arrancar solo cn fria TI lEN 
ASK mensaje crror al leer síntomas 

ELSE 
IF Al uar marehu OF Sintomas IS No da marcha AND Al t.1ar mun.:hu OF 

Sintomas IS Tarda en arrancar siempre THEN 
ASK mensaje error <lllcer síntomas 

ELSE 
Ir Al t.1ar m<lrcha 01-' Sintomas IS No da marcha AND Al t.1ur marcha OF 

Sintomas IS Turda en arrn.ncar solo en fria THEN 
ASK mens<ljl! error ,11 leer síntomas 

ELSE 
lF Al dar man.::ha OF Sintomas IS Tnrda en :muncar sll.'mpn: AND Al 

dar marcha o¡: Sintonms IS Tarda en mraneur solo en frio TI lEN 
ASK mem¡¡ljl.!' error ni leer sintllmas 

END 
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WHEN CHANCEO En ,lila OF Sinlomas 
IlEGIN 
Ir En alta or SintonlJ!i IS Al acclcr:u a fonuo Se.! npJga AND En ¡lita or 

Sintomas IS Se jalonca THEN 
ASK rncnsJje error ni leer síntomas 

ELSE 
Ir En ah .. or Sinlomas IS Al acelcr;¡r a fondo se upnga ANO En alta OF 

Síntomas IS No tiene pOlencin TIIEN 
ASK mensaje error <lllt:cr sintomus 

ELSE 
Ir: En alta or Síntomas IS Al acelcr<lr cascabelea siempre AND En alta OF 

Sintomus IS Al acelerar cnscnbdea solo con cambio de altura TIIEN 
ASK mensaje error alicer síntomas 

END 

WHEN CHANCEO En haja OF Sinlomas "[C'N 

IP En baja or Síntomas IS No se mJnticnc en marcha mínima siempre AND 
En baja or: Síntomas IS Al nplil:ar carga ticnllc íl apagarse AND En baja OF 
Sintomus IS Se mantiene: irregular TI lEN 

ASK mensaje error al b:r síntomas 
ELSE 

1[:' En bajn or Sintom>ls IS No se mnntienc en man.:ha mínima sil.!mpn: ANO 
En b¡tju OF Síntomas IS Al upli~¡lr curga lil:nd..: a upugurs\! TIIEN 

ASK ml!nsnje error nllt:cr sintomns 
ELSE 

IF En bajn OF Síntomas IS No se mantiene en marcha mínimu sulo en frio 
AND En b;:¡ja OF Síntomas IS 1\1 aplicar carga tiende a apngurse TI lEN 

ASK mcnsajc i!rror ¡II ker síntomas 
ELSE 

IF En bn.ia 01' Sintomas IS No se mantii!ne en mnrcho mínima sólo en frio 
ANO En bajo OF Sintomas IS Se montiene irregulor TI-lEN 

AS!\. mt:nsuj\! error alIcer síntomas 
aSE 

Ir: En bnja OF Síntomas IS No se mnntiene en march¡\ minima Slempn: 
ANO En baja OF Síntomas IS Se mantiene irregular TIIEN 

I\SK mensaje error alIcer síntomas 
ELSI: 
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Apen,jicl!' 

Ir En hnjn OF Sinlomus IS No se mantiene en marchn mínimi¡ siempn: 
AND En baja OF Sintomas IS No se mnnticne en man.:ha mínima sólo en frío 
THEN 

ASK ml!nsajc error ni leer síntomas 
ELSE 
Ir En baja Of Sinlomas IS Al uplicar carga tiende a :'Ipagarst! AND En 

bajn OF Sintomas IS Se m<lnlienc irregular THEN 
ASK mensaje error alicer síntomas 

END 
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El siguknte método :lsign:¡ c:J 'Iño pruporci(lnJdn por clusuariu a un ai)o de 
la base de datos: 

WIIEN CIIANGED Afto leido OF Lectura del Analizador de gases 
OEGIN 

!·"Esta parte verilica que el ano que se esta dam.lo en dprincipal sea valido. dI! 
acuerdo con los dato', que se tienen en la 

base de dlltoS. 
IF Ano leido OF Lectura del Analizador ue gases < 1980 OR Ai~o leido OF 

Lectura dd Analizador de gases> 1998 TIIEN 
ASK mensaje error alicer el ano 
Error alicer año OF Errores := "Error. ai'\o no válido" 

ELSE 
! Error al leer año OF Errores := "" 
!···Debido a que en la base se metieron a1'\os y no intervalos, es nesesario 
verificar el ni'\o leido y asignarlo a un afta especilico 
! que si este en la base 

IF Ai'\o kido oro Lectura del Anali2..íldor de gases >= 1980 AND Año leido or
Lectura del Analizador de gases <= 1986 THEN 

Ano OF Lectura del Anali2..íldor de gases := 1986 
Ir Afto leido or Lectura del Analizador de gases >= 1987 AND Ano leido or 

Lectura del Analizador de gases <= 1993 THEN 
AHo OF Lectura dd Analil.ador de gases :::::: 1993 

IF Ai'lo leido OF Lectura del Anali7.ador de gases >= 1994 AND Año leido Of
Lectura del Analizador de gascs <= 1998 THEN 

Año OF Lectura dd Analil..ador de gases := 1994 
END 
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• 

El siguiente mCtoun asigna el "ño propurcionuJo por el usuario ¡t un :1110 JI: 
la buse de datos: 

WHEN CUANGED Ano leido OF Lectura del Analizador de gases 
nEGIN 

!···EstD pnrte verilica que el oño que se esta dando en uprincipal sea valido, de 
acuerdo con los dato r, que se tienen en la 

base de datos. 
IF Ano leido or Lectura del Anali7.ador de gases < 1980 OR Ano leido or 

Lectura del Anali7 ... u..Ior de gases> 1998 THEN 
ASK mensaje error al leer el año 
Error ni leer año OF Errores := "Error. año no válido" 

ELSE 
! Error alicer año OF Errores := "" 
,u·Debido a que en la base se metieron ui\os '1 no intcrvulos, es nesesario 
verificur el año leido y asignilrlo:1 un año espccilico 
! que si este en la base 

IF Ano leido Or- Leetur:l del AnaliZlldor de gases >= 1980 AND Año leido or
Lectura del AnaliZlldor de gases <= 1986 THEN 

Ano OF Lectura dd Analizador de gases := 1986 
Ir Ano leido Of Lectura del Analizador de gases >= 1987 ANO Año leido OF 

Lectura del Analizador de gases <= 1993 THEN 
Ano or Lectura dd Analizador de gases := 1993 

Ir Aj"¡o lc:i¡Jo OF Lectura del Analizador de gases >= 1994 AND Año leido oro 
Lecturíl dd Anu!izador ¡Je gases <= 1998 THEN 

Afto OF Lecturn ¡Je! Anulil.ador de gases:"" 1994 
END 
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El siguiente método prepnra a la base de datos para que proporcione la 
¡nfromación requeriJa: 

WHEN CHANGED Bu.ca d.to. OF Lectura del Analizador de gas .. 
llEGIN 

!.uEste WCH ahre lit base y nos coloca en el renglon correspondiente: usnndo 
corno llave 
! el afio, El valor de Al'\o OF Lectura del Analiz.,dor de gases lo da el WCII 
Ano lcido OF Leclu,. del An.lizlldo, de g.ses 

No se: puede hacer una relación directa por lo de los intervalos. 
FIND dll3 AG I 
LlMIT 1 
WIIERE Mo or Leclu,. del Analizador de gases· yea, OF dll) AG 1 
FIND END 

END 
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