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INTRODUCCION

Con la creacion de computadoras se comicnza a idear la forma de simular o
hacer analoga Ia inteligencia o razonamiento del ser humano en las computadoras,
dando origen, a inicios de la década de los cincuenta, al desarrollo de programas de
tipo simbolico para la resolucién automatica de problemas. Esto fue génesis de lo
que hoy conocemos como Inteligencia Artificial, que nace en realidad con la
presentacion del primer programa que era capaz de demostrar teoremas de logica de
proposiciones: Logic Theorist, considerado el primer programa efectivo de
Inteligencia Artificial. Este programa, realizado por Newell, Shaw y Simon; fue
presentado en el Colegio Dartmouth en 1956, donde se cree fue acuiiado el termino

Inteligencia Artificial. Lo anterior se observa de forma grafica en la figura 1.1,

- Hardware base-1A
Inicio de proyecto

Nacimiento de la 1A . e vendido a compafiias
factmicnte ¢e (o 22 :ianzi:’;;gfg‘;’g” en $425 millones df
Primer Computadora Conferencia en Pritner Sistema
E!ectgﬁn!ca D+arrmourh Experto
(W-H 1956 1958 1963 1968 1970 1972 1986 1991 ]
Desarrolle del  Creacion de Lenguagje Sistemas militares
lenguaje LISP  SHRDLU PROLOG de  IA  wsados
Desarrollo de efectivamente en la
Logic Theoris Tormenta def
Desierto

Fuente : http:#tqd.advanced.org/2705history. himt

FIGURA 1.1 Desarrollo historico del concepto de Inteligencia Artificial.
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La /nteligencia Artificial (I4) c¢s ¢l subcampo de la Ciencia de la
Computacién concerniente a los conceplos y métodos de inferencia simbolica por ta
computadora y la representacidn simbolica del conocimiento para realizar
inferencias. IA puede ser vista como un intento de probar los aspectos del modelo de
pensamiento humano en computadoras. Esta algunas veces definido comao ¢ intento
de resolver por computadora algin problema que uvn humano puede resolver
rapidamente, ya que para procesos algoritmicos v de calculos la computadora es
mucho mdas rdpida, mientras que para procesos que no poseen un algoritmo

especifico, un ser humano puede ser mas rapido. '

Dentro de la Inteligencia Artificial enconiramos diversas ramas entre las que

podemos mencionar:

& Sistemas Expertos

Redes neuronales

Robdtica

Reconocimiento y clasificacion de objetos por sus formas
Solucion heuristica a problemas

Aprendizaje

Reconocimiento y comprension del lenguaje natural

Logica difusa

*> & & & - & > >

Algoritmos genéticos

! Definicion tomada de: hitp://wombat.doc.ic.ac.uk/foldoc/foldoc.cgi?=Artificial+Intelligence&action=Search
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Cada una de estas ramas posee caracleristicas propias para diferentes tipos de
aplicaciones (problemas), por lo que una rama no puede ser tan eficaz con un tipo de

problema asi como otra rama se adaptaria con menor dificultad y viceversa.

Se puede decir que los SE son una de las arcas de la Intcligencia Artilicial
que ha tentdo mayor desarrollo en estos altimos aios. Este trabajo trata la rama de
los Sistemas Expertos (SE) ya que es la mds adecuada para el tipo de problema que

se resolverd: ¢l diagnostico automotriz.

Dentro de la gama de vehiculos automotores se consideran solo aquellos con
motores de inyeccién de combustible (fuel-injection), lo anterior debido a que con la
incorporacién de tecnologia electronica en los vehiculos, existen problemas
asociados: la falta de conocimiento en electronica por parte de los mecanicos
awtomotrices, 1o que conlleva a la falta del conocimiento y experiencia para rcalizar

un diagnostico eficiente y en ocasiones a cambiar partes innecesariamente.

Con base a lo anterior, este trabajo tiene por objetivos: el ser un apoyo en la
realizacion de diagnosticos, una herramienta en la capacitacion y ensefianza de
diagnéstico automotriz a vehiculos de inyeccion de combustible, para los mecinicos
automotrices. El resultado de este trabajo es un Sistema Experto para Diagnostico
Automotriz (S.E.D.A)). El que se aplicara en el taller mecdnico llamado Esiralegta
Fuel Injection (EFI), donde se encuentra al Ingeniero Daniel Giner, quien

proporciona el conocimiento para el desarrolio de SE.D.A.

23
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CAPITULO 1  Los sistemas expertos

P e o W A B . o P T S . - B o ol e I

En este capitulo se veran lo gque son los Sistemas Expertos (SE), sus
componentes, asi como Sus caracteristicas, ventajas, desventajas, consideraciones

para su aplicacién y oportunidades de uso.

1.1 ;Qué son los sistemas expertos?

El programa popularmente denominado “sistema experto” fue desarrollado en
los inictos de los afios 70°s por el Dr. Edward Shortliffe en la Universidad de
Stanford, el cual recomendaba la seleccidn de antibidticos basado en los datos

clinicos como ¢l lugar de la infeccion y condiciones médicas asociadas.

Después de dos décadas, los métodos de programacion de computadoras para
la creacion de sistemas expertos (“ingenieria del conocimiento™) han sido
incorporados dentro de los reportes de las técnicas de la ingenieria del software
estandar, con lo que se tienen mas y mejores herramientas para un mejor desarrolio

de SE.

Como ya se menciond los SE son una rama de la IA. Los SE también son

conocidos como sistemas basados en conocimiento, Existen diversas definiciones:
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& “El que basado en la inteligencia artificial, estd formado por una base dc

L. . . 2
conecimientos, una base de hechos y motor de inferencias.”

& Los SE son programas que se comportan como un experto humano. Sc
especializan en un campo determinado y utilizan {a informacion almacenada en su

base de datos para inferir respuestas a problemas planteados por el usuario.

& Area de la iA, también {lamados sistemas basados en conocimiento, dando lugar a
un sistema informdlico que incorpora, en forma operativa, ¢l conocimiento de una
persona experimentada, de tal manera que es capaz tanto de responder como de

explicar y justificar sus respuestas.

¢ “Se considera que un sislema experto es la incorporacidn, en un ordenador, de un
componente basado en el conocimiento que se obtiene a partir de la habilidad de
un experto, de forma tal que el sistema pueda dar consejos inteligentes o tomar
decisiones inteligentes... Una caracteristica adicional deseable, y que para muchos
es fundamental, es que el sistema sea capaz, bajo demanda, de justificar su propia
linea de razonamiento de una forma inmediatamente inteligible para el que lo

usan?&

¢ “Sistema basado en conocimientos, que imita el pensamiento de un experto, para

resolver problemas en un terreno particular de aplicacion™

1I(Ie:in, Artur, Informitica en Coleccion: Maravillas de las ciencias”, Osiris Editores, Espafia, 1990
3Comité de Sistemas Experios de la British Computer Society

(httpz//nutibara udea.edu.co/~frios/seminarioie/sisiema_experto_ensamble html)

1 Asociacion Argentina de Inteligencia Artificial
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& “Sistemas de computadora expertos™, o “Sistemas basados en conocimiento”, son
programas de computadora (software) que analizan datos en una forma que, si

son operados por un ser humano, los puede considerar inteligentes.’

¢ Los Sistemas Expertos son sistemas computarizados gue proporcionan soluciones
a problemas en temas especificos, debido a que incorporan, en una base de
conocimientos, conocimiento extraido de expertos humanos, de los cuales

obtienen conclusiones validas mediante mecanismos de inferencia.®

Lo que se observa en estas definiciones, es que los SE se enfocan (disefian) a
un drea (problema) en especifico. Los conocimientos y hechos en los que se basan
para poder dar respuestas deben ser obtenidos de alguna fuente escrita de
conocimiento o ser proporcionados por un experto humano {una persona con un alto
grado de experiencia y conocimiento del tema). Esto, en conjunto con un programa
orientado a SE, dara como resultado la emulacion del proceder del experto humano
sin necesidad que éste se encuentre presente. Tal como puede ser el caso en
diagndstico automotriz, en especial cuando los vehiculos cuenten con sistema fuel
injection, sistema formado principalmente por componentes electronicos complejos,

los que requieren conocimientos especiales para ser revisados y arreglados.

*hup:Hwww.dsclab.ece.ntua.gr/~kblekas/medicine umi
¢ Tomade de Lara, F. (1991). Apuntes de la materia: Sistemas Expertos (F1 UNAM)

6



CAPITULO | Los sistemas expertos

L2 Elementos que componen los sistemas expertos

Con basc en las definiciones, diversos autores establecen los siguientes

elementos bdsicos que componen a un SE:

1.2.1 Base de conocimiento

En la base de conocimiento estan acumulados, de manera estructurada los
conocimientos ¢ informacidn referentes al tema de ja aplicacion del SE. Existen
diversas formas de almacenar ¢l conocimiento, de las cuales las mas comunes son

por medio de reglas, marcos, redes semdnticas y scripts.

Las reglas se expresan en la forma de condiciones (si - entonces) o también

con la siguiente estructura:

Para ciertas causas  se oblienen cierfos efectos

Para determinadas condiciones se obtienen ciertas consecuencias.

Ademas, cuando se requiere junto a cada una de las reglas se indica su
porcentaje de certidumbre. Esto con el fin de indicar el grado de certeza de que se
obtengan las consecuencias como resultado de aplicar la regla de produccion, lo que
proporciona una forma de medir el grado de certidumbre de las posibles soluciones ,
con lo que se puede escoger la solucidn mas plausible. El grado de certidumbre
puede ser calculado por diversos métodos de razonamiento bajo incertidumbre:
funciones de combinacidn para factores de certidumbre, teoria de las probabilidades

bayesianas, teoria de Dempster-Shafer, logica difusa.
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Los marcos representan jerarquias de los objetos ademas de incluir
procedimientos en los objelos, para poder resolver un problema. Como se observa en

la figura 1.1,

Nombre_Marco

Atributos

Comportamientos

Fuente: elaboracion propia,

FIGURA 1.1 Componentes de un marco.

Entretanto las redes semanticas son un método de construccion de bases de
conocimientos en que el conocimiento se representa por un grafico, constituyendo
en cada vértice los objetos o conceptos y en cada arista se indica la relacion entre

ambos. La figura 1.2 muestra un ¢jemplo de una red seméntica.

Tratamiento
anti_infecciosos

erilromicina

suministrarle

€s_un

Fuente: Tomado de Gonzalez, Pedro (2061). Apuntes de 1a materia: Sistemas Expertos (MCIC UNAM)

FIGURA 1.2 Red semantica que explica la relacidn entre objetos y conceptos de un

diagnostico medico parcial enfocado a infecciones.




CAPITULO 1 Los sistemas experios

Los scripts se utilizan para representar conocimiento episddico, referente a
eventos y si ocurren en ¢l tiempo. Un script describe una secuencia de eventos. Los
elementos de un seript son:

* Nombre del script

* Tipo de script

* Roles (papeles)

* Propiedades

* Condiciones de entrada
* [Escenas

¢ Resultados

En la figura 1.3 se muestra un ejemplo de un scrip.

Script: Consulta Médica
Tipo: Consulta Médica Especialidad Enfermedades Infecciosas
Roles: Paciente
Médico
Enfermera
Secretaria
Propiedades: Medicamentos
Resultado de Laboratorio
Historia Clinica
Equipo médico
Condiciones de entrade: El paciente presenta algiin
padecimiento.
El paciente tiene cita médica

Fuente: Tomado de Gonzalez, Pedro (2001). Apuntes de la materia: Sistemas Expertos (MCIC UNAM)

FIGURA 1.3 Script de consulta medica enfocada a infecciones.

1.2.2 Base de hechos

En la base de hechos se almacenan los datos sobre ¢l hecho en particular que

va a ser considerado. Representan los datos iniciales del problema, conclusiones
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que se obtengan por ¢l SE y cualquier otra informacion. En el caso de un SE para el
diagnéstico dc fallas se suministran fas condiciones de la falla. Las formas més

usuales de representar al conjunto de los hechos es por medio de:

+ Marcos (FIGURAL.1).

» Predicados: Predicadofargumentol, argumento?2, ..., argumento 1)

Ademids de desempcefiar el papel de memoria de trabajo, es el lugar donde se
almacenaran datos de entrada {que proporciona el usuario), datos intermedios
{estados intermedios inferidos durante la ejecucion del SE) y la(s) respuesta(s)
{estado o estados meta)} del SE al problema. Por lo anterior conserva el rastro de los
razonamientos que efectiia, para explicar el origen del estado o estados meta
alcanzados por el SE durante la sesion de trabajo o también para llevar a cabo una

descripeion del comportamiento del propio SE.

El rastro generado, sirve para que el experto revise la logica del SE vy asi
corrobore que el SE este funcionando adecuadamente. Ademds sirve para que el
usuario “aprenda” del comportamiento del SE, de acuerdo al diagnédstico realizado
basandose en el estado inicial {(hechos iniciales y datos solicitados durante la

gjecucion).

10
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1.2.3 Motor de inferencia

Es el modulo que interrelaciona los datos de la base de conocimientos, hechos
v respuestas a preguntas particulares solicitadas por el SE. Es el encargado de
realizar la seleccion de datos y de realizar los pasos adecuados de “razonamiento™,
seleccionar, validar y activar algunas reglas que permitan la obtencion de nuevo
conocimiento para llegar a la solucion al problema planteado. El molor de inferencia
es el conocimiento sobre como utilizar el conocimiento. en olras palabras cs
metaconccimiento. En la tabla 1.1 se muestra parte de un motor de inferencia,

escrito en Prolog.

Pregunta_inserta_ss(SS, Resp).-
al,
write(" El paciente tiene “, S5, (s/m}? "),
readchar(Resp),
assertz(db_signo_sintoma(SS,Resp)).

Resultados_diagostico.-
Db _diagnostico(E,T,FC),
nl,
write("Diagnostico - *, E), nl,
write("Tipo de Diagnostico : ",T), nl,
write(“Certeza : “,FC}, ni,
write(" Presione alguna tecia para

continuar"),

TABLA .1 Parte de un motor de infercncia. Solicita datos y los almacena,

genera un diagnostico
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El motor de inferencia es como los SE utilizan el conocimienio que ticnen
almacenado, para realizar las inferencias (deducciones, inducciones). Existen varias

formas de realizar las inferencias, tal como:

Busqueda hacia adelante (propagacidn de deducciones a partir de datos
iniciales o intermedios), comenzando a partir de datos y/o informacion suficientes
proporcionados por la base de conocimiento y/o usuario, que permitan llegar a una
solucion plausible. La basqueda hacia adelante se utilizé en la primera parte de
diagnostico de S.E.D.A. (primer nivel de diagnostico). En el capitulo 6 se muestra

parte del primer nivel de diagnoéstico.

Busqueda hacia atrds, estd direccionada por las metas, no requiriendo que
toda la informacion relevante se tenga disponible al iniciar las inferencias, va que
cualquier dato que se requicra sera preguntado por el SE. Esté tipo de inferencia es
lo mas adecuado para la implementacion del segundo nivel de S.E.D.A., ya que

parte de metas generadas por el primer nivel de diagnostico.

El motor de inferencia integra los datos de entrada del usuario, de la base de
datos estandar, las metas (objetivos) especificados por el usuario y el conocimiento

experto de la base de conocimiento.

1.2.4 Interfaz usuario-maquina

Moddulo encargado de la interaccion del sistema con el usuario, que permite
vn facil didlogo entre usuario y maquina, cominmente realizado en el SE con

preguntas y dando explicaciones del por qué de sus respuestas.
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Este modulo, permite la captura de datos requeridos al inicio de la inferencia
o requeridos durante la misma. Con la captura de datos se arranca et motor de
inferencia, iniciando el funcionamiento del SE. Al terminar las inferencias el SE, la
interfaz usuario- maguina puede mostrar una explicacion de los resultados de asi

requerirsc.

Esto se puede dividir para una mejor aclaracion en los mecanismos:

explicacion e interfaz.

1.2.4.1 Mecanismo de explicacion

La caracteristica principal de este mecanismo es el de ser capaz de explicar el
proceso de inferencia realizado (reglas, acciones, etc. que se hayan ejecutado) para

llegar a la recomendacion o conclusion dada por el SE.

1.2.4.2 Interfaz

Ya que los mecanismos de explicacion constituyen uno de los elementos de
interaccion con el usuario, se encuentra otro elemento que nos permite desplegar o
imprimir la informacién del mecanismo de explicacién asi como la recomendacidn o
conclusion a que s¢ haya arribado. En algunos casos la interfaz permite realizar

modificaciones en la forma de operar del motor de inferencia.

En la figura 1.4 se muestra como se relacionan los componentes de un

sistemna experto.

13



CAPITULO 1 Los sistemas expertos

/ SISTEMA EXPERTO 1 \

Base Base
de de - Fase de
i * .dquisicion
hechos conocimientos q

i
, de conocimiento

l r .

Motor de .
\ inferencia /

Médule de .~ Mecanismo de
interfaz, J " explicacién I
> 4

Experto Humano »

Usuario del on el 4rea

FIGURA 1.4 Elementos que componen un sistema experto.

—_—

A

Fuente: Elaboracion propia

1.3 ;Por qué sistemas expertos?

1.3.1 Caracteristicas

Son idéneos para la resolucion de problemas de un area en especial, en donde
se requicra un conocimiento experto. Con esto se expresa que cada SE se encuentra
disefiado de acuerdo y para el problema especifico en un area delimitada. Los SE
son adecuados para problemas que no se puedan resolver con modelos o algoritmos
matematicos, o quec la complejidad de estos utilicen mas tiempo y/o sean dificiles
para su desarrollo, ya que deben incorporar conocimiento y el manejo del mismo. En

el SE se almacena el conocimiento de! area del problema. De acuerdo a la cantidad y
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calidad del conocimiento se dara robustez al SE, en la resolucion de problemas, sin

que se menosprecie el motor de inferencia.

Sus caracteristicas de arquitectura y funciones son:

Rango de logica simbdlica que es adecuada para calculos numéricos.

Una base de conocimicnto explicita que es comprensible para un cxperto en el
area de conocimiento.

Uso de conocimiento experto para resolver problemas ¢n un dominio especifico
con alta efectividad.

Separacion de datos, conocimientos y control.

Transparencia de la representacion de conocimientos.

Incorporacion de mecanismos de explicacion sobre su proceso de razonamiento
para la obtencién de la solucién, con conceptos que son significativos v
expresivos al usuario.

Capacidad de crecimiento con respecto al conocimiento que tiene codificado.

entre otras.

Para la creacion de SE es necesaria la utilizacion de programas adecuados en

los que se maneje bases de conocimiento y motores de inferencia, para que tengan

un buen desempefio. Ya que la programacion convencional (procedural) estd

enfocada a la implementacion de algoritmos y modelos 0 métodos matematicos.

Con lo anterior no se niega la factibilidad de la implantacion de un SE en un

lenguaje procedural. En varios casos se tendria como consecuencia ¢l aumento de

trabajo en la programacion, mayor trabajo para disefiar el programa y talvez una

mayor dificuliad para poder realizar actualizaciones en ¢l programa procedural

(incremento de conocimientos ¢n el caso de SE). Ya que en varios casos el

conocimiento, hechos y forma de cjecucién (motor de inferencia en los SE) estan

15
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mezclados entre si. Lo que no sucede en los lenguajes con caracteristicas para
implementar SE, en los que ¢l conocimiento y motor de inferencia son mddulos
- distintos. Y se pueden incrementar los conocimientos sin tener quc realizar

modificaciones al motor de inferencia.

1.3.2 Ventajas de los sistemas expertos

1. Se pueden aplicar cn problemas para los que no existe un modelo
matematico idoneo o su solucién es muy compleja por medios tradicionales, tal es cl

caso de algunas 4reas de aplicacion:

¢ Medicina
Diagnostico
& Ingenieria
Diagnostico
Disefio
¢ Finanzas
Toma de decisiones
¢ Control

Apoyo al control de procesos

2. Mantiene el conocimiento del experto o experios, ademas de tenerlo

accesible en cualquier momento para diversas personas.

3. Poseen la capacidad de poder mostrar el razonamiento que realizaron para

poder llegar al resultado.

16
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4. Los SE tienen permanencia por que no olvidan, mientras los expertos

humanos lo pueden hacer.

5. Los SE por ser programas de computo son reproducibles. Se puede realizar
varias copias del SE, en contraste que para tener nucvos expertos humanos es

necesario consumir tiempo y ademas resulta caro.

6. Por presentar consistencia, los SE con procedimientos similares, se
manejan de forma similar. El SE puede hacer recomendaciones similares para

situaciones similares.

7. Los SE por medio de su mecanismo de explicacién pueden proveer
“documentacion” de los procesos de decision (tal como pasos y reglas que utilizd v

activé durante su ejecucion).

1.3.3 Desventajas de los sistemas expertos

1. La creatividad es una desventaja importante ya que mientras los expertos
humanos pueden responder creativamente a situaciones inusuales, los SE no lo

pueden hacer.

2. Los expertos humanos automiticamente pueden adoptar nuevos
conocimientos y cambios de ambiente, en tanto que los SE deben ser actualizados

para tal efecto.

3. Los SE no son buenos cuando la respuesta no existe o cuando el problema

se encuentra fuera de su drea de *conocimiento™.
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4. El proceso de adquisicion det conocimiento es dificil. Se deben resolver las
diferencias en conceptos, para posteriormente definir las formas en que se adquiere
el conocimiento, las cuales se refinan durante el proceso. Se debe acordar horarios

de reunion con el experto, que por lo regular no son muy extensos.

5. Su construccion requiere de conceptualizacion del proceso en ¢l que trabaja
el experio humano y de tiempo. El tiempo requerido desde la identificacién hasta la

puesta en marcha del SE es considerable.

1.3.4 Consideraciones para poder aplicar un sistema experto

- Una justificacién para implementar un SE, es cuando la solucién de un
problema posee una rentabilidad alia que lo justifique, si las soluciones son

necesarias para el drea y no se tienen otros métodos para obtenerlo.

- E! problema solo se puede resolver por aplicacidon de conocimiento experto
(metaconocimiento), que proporcione la forma de procesar la informacidn del
problema. Se tiene acceso a un experto que puede dar forma a los conocimientos
necesarios para la resolucion del problema, proporcionande con esto experiencia al

sistema.

- Ll problema puede o no tener mas de una solucién. Los SE trabajan mejor

con problemas que tengan un cierto nimero de soluciones acepiables.

- Es cambiante alguno de los aspectos del problema, tal como, el mismo

problema, ¢l conocimiento o sus soluciones.
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- El lugar donde se requierc al experto es de dificil acceso y/o tardado para

llegar o las consultas requeridas son muchas simultdncamente.

Ademas de esto podemos considerar los siguientes puntos, en caso de ser
afirmativos, nos daran mayor seguridad de que es factible v tal vez necesario la

creacidn de un SE.

’ Sc tiene una base de conocimiento con sus correspondientes mecanismos de
inferencia.

. Adicionalmente a los resultados, se necesitan explicaciones que los respalden.
- Se¢ requiere una respuesta que sea ¢l cien por cien segura y demostrable.

1.4 Oportunidades para el uso de los sistemas expertos

Hoy dia existe una gran gama de oportunidades para la utilizacion de SE. Son
diversos los problemas que pueden resolverse y/o apovarse con SE {aplicaciones de
diagnostico, monitoreo, disefio, planeacién, etc) Los SE pueden ser atiles y
clasificados en dos diferentes formas: en soporte de decisiones y en la toma de

decisiones.

1.4.1 Soporte de decisiones

Como apoyo a una aplicacion computacional
El uso de SE no esta restringido solo al apoyo o reemplazo de expertos
humanos, sino que también se puede utilizar de apovo a programas de cémputo de

otro tipo, siendo el SE soporte independiente y la aplicacion lo consulta o puede ser
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part¢ integral de la aplicacion. Tenemos como ejemplos: que un SE de disefio
serviria de apoyo a un programa de CAD para poder dar sugerencias y/o mejoras al
disefio del producto en alguna omision o error de disefio que se tenga. En la prictica
existe un SE que se desarrolld para la Division de Arneses del grupo Condumex, cl

cual da apoyo en el disefio de arneses eléctricos empleados en automéviles Nissan.

Como pre-procesador o post-procesador de una aplicacion computacional

Los SE se pueden utilizar para definir Ios requerimientos (entradas) de alguna

aplicacion o para la interpretacion de resultados entregados por alguna aplicacién.

Como apoyo de un experto humano

Sirven de apoyo cuando el experto humano no tiene el suficiente tiempo para
atender todos los problemas y/o apoyar en la toma de decisiones. El SE apoya la
toma de decisiones y guia a personas que conocen del area sin ser expertas, sin la

necesidad de que el experto humano se encuentre presente,

Como apoyo en la documentacion de procesos o sistemas

Debido a la arquitectura de los SE, los cuales pueden poseer un mecanismo
de explicacion, que puede ser empleado en el desarrollo de documentacién (de
procesos y pasos realizados durante estos) que sirva de apoyo y complemento a una

tarea en particular.

1.4.2 Toma de decisiones

Como reemplazo parcial de un experto humano

En este aspecto, se tiene que la principal ventaja de los SE no es el de tomar

mejores decisiones que los expertos humanos, sino el apoyar y mejorar la calidad de
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las decistones tomadas por personal no experto. El reemplazo parcial de expertos se
da en problemas con alcance definido. Un ejemplo de lo anterior, en la Aseguradora
Nippon que tienen un SE para la aprobacion de solicitudes de seguros de vida, el SE
loma la decisién de aprobacién o no-aprobacién basandose en conocimientos que
fucron alimentados a su base de conocimientos. Esto para casos en los cuales se
contengan los elementos que considere el SE, de ser que el caso presente elementos

no considerados por el SE, sc turnard a los expertos humanos.

Como reemplazo en la documentacion de procesos o sistemas

El reemplazo de la fase de documentacién de procesos o sistemas por un SE,
se tiene cuando el SE procesa el problema completo y por su mecanismo de
explicacion se pueden obtener todos los pasos y procesos documentados realizados.
Lo que puede reemplazar ¢l laborioso trabajo de documentar procesos que pueden

ser tardados y complejos.

Conociendo ya un poco mas sobre lo que son los sistemas expertos y el
porque de los mismos, en el siguiente capitulo se mostrara algo de lo realizado

dentro de los sistemas expertos.
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CAPITULO 2 Algunos sistemas expertos

- . - ~ T I L ARk o dr i T e R S e T e )

Dentro de los mismos SE existen clasificaciones que estan dadas de acuerdo

al tipo de actividad y area en que se desempeiien estos.

2.1 Sistemas expertos segun tipo de aplicacion

Los SE pueden ser de andlisis y sintesis. Los SE de analisis son aquellos que
parten de un problema dado, realizando un estudio de sus componentes para ofrecer
una respuesta. En tanto los SE de sintesis toman una diversidad de elementos que
estudia en conjunto para proporcionar una respuesta. Algunos tipos de aplicacion se

muestran a continuacion.

Andlisis e Interpolacién: Se utilizan para el analisis de grandes cantidades

de informacién y basandose en su inferencia proporcionar recomendaciones.

Prediccién: Los SE se ulilizan para predecir resultados o deducir

consecuencias futuras sobre la base de datos y hechos que se le proporcionen.

Diagnéstico y Depuracién: Los SE se utilizan para detectar errores, causas

de mal funcionamiento y sugerir posibles acciones correctivas, por medio de
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informacién que se les proporcione a los mismos. Este es ¢l caso de SEDA con cl

que se diagnostican fallas automotrices.

Control / Moniforeo: Se utilizan SE para la inspeccion de procesos de
acuerdo a dalos que se le entregan. Para evitar ciertas desviaciones de las normas

establecidas v asi se tomen medidas preventivas y/o correctivas en tiempo real.

Disesiv: Desarrollo de configuraciones para la resolucién de algin problema

en base y sujetandose a sus restricciones.

Instruccion o tutorial: Ayudan en el proceso de ensefianza-aprendizaje.
proporcionande los conocimientos y llevan un seguimiento del aprendizaje del

usuario,

2.2 Algunos efemplos de programas de sistemas expertos
existentes

Dentro de esta seccion se pretende mostrar parte de la gran diversidad de
programas de SE que existen, asi como algunas de sus caracteristicas, funciones v
areas donde son empleados. Con lo cual se observa que los SE son aplicables a

diversas dreas del conocimiento y desempefio humano.
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SISTEMA TIPO AREA DE APLICACION COMENTARIOS REFERENCIA
EXPERTO APLICACION
SADEP Diagnéstico Encrgia Plantas de energia Interfase para la asistencia en operacion | *http://fenix.cichcu.unam mx/09574 174
difuso de plantas de energia {osil /52983981/97000687 himi
AEROLID Supervision y | Industria Produccidon de azicar | Desarrolla la labor de contro! de | *http://fenix.cichcu.unam.mx/09574 174
diagnéstico Azucarera de remolacha supervisidn en la produccion, poniendo [ /sz988512/97000900.htin]
particular atencion a deteccion de
errares y diagndstico. Desarrollado en
Valladolid, Espana.
CADOSA Diagnostico Medicina Suefio obstructivo | El SE se basa en inferencia difusa y, | *hup:/fenix.cichcu.unam.mx/09574 174
diferencial Apnoea y condiciones | con ayuda de estudios fisicos, pruebas [/sz972771/%6000917.htmi
relacionadas de laboratorio, medicion de la
saturacion de oxigeno y rango del
corazon, sugiere tratamienio.
Desarrollado en Reino Unido
PSAOC Andlisis Agricultura Cultivo de la manzana |Esta formade por mddulos de: | *htip://server.age.psu.edufesdg/
enfermedades, insectos, manejo de [ PSAOC . him
mala hierba, practicas de horticultura.
Desarrollado en el Colegio de Ciencias
de la Agricultura de la Universidad del
estado de Pensilvania (PENN STATE)
Bee Aware Andlisis Apicultura Cuidados de las abejas | Esta formado por médulos de: | *http:/fserver.age.psu.edu/esdg/
(apiarios) enfermedades, pestes y predadores de | BeeAware.ntini
las abejas, Desarrollade en el Colegio
de Ciencias de la Agricultura de
PENNSTATE.
MAIZE Andlisis Agricultura Cultivo del maiz Desarrollado en el Colegio de Ciencias | *http://server.age.psu.edu/esdg/
de la Agricultura de PENN STATE. MAIZE.himl
VITIS Analisis Agricultura Cultivo de uva Desarrollade en el Colegio de Ciencias | *hitp://server.age psu.cdufesdg/
de la Agricultura de PENN STATE. VITIS.htm!
CES Prediccidn Clima Prediccion del clima *http://www.ces.cnchost.cony/
ENDS Diagnoéstico Energia Plantas gectérmicas *hitp://fenix.cichcu.unam.mx/09574174
/52992771/96000991.html
DENDRAL Deduccion Farmacéutica | Empresas Desarrollado en la Universidad de [ *hitp://www.itam.mx/~extuni/inst/

farmacéuticas

Stanford en 1969, deduce la estructura
quimica melecular de un compuesto
orgénico y de datos espectrogréficos y
de resonancia magnética nuclear,

sisexp.himl
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SISTEMA
EXPERTQ

TIPO

AREA DE
APLICACION

APLICACION

COMENTARICS

REFERENCIA

MACSYMA

Manipulacién
simbélica

Matemdticas

Experto  en cdleulo
diferencial e integral

Desarrollado en MIT en 1969, su
trabajo lo desarrolla por medio de
manipulacion simbélica de expresiones
algebraicas

*http:/fwww. itam.mx/~extunifinst/
sisexp.html

MYCIN

Diagnéstico

Medicina

Realiza el diagnéstico
y propone terapia para
enfermedades de tipo
infecciosas

Desarrollado en {a Universidad de

Stanford en 1970,

*hitpiwwav.itam.mx/~extunifinst
sisexp.html

PROSPECTOR

Prediceidn

Mineria

Realiza
minera

prospeccion

Fue desarrotlado por Duda en SR1 en
1976. Uno de sus principales logros fue
¢l descubrimiento de un yacimiento de
moiibdeno valorado en 100 miliones de
dolares, en el estado de Washington, el
que fue confirmado con prospecciones.

*httpr/fwww. itam. mx/~extunifinst/
sisexp.htmi

INTERNIST

Diagnéstico

Medicina

Medicina interna

Desarrollado en la Universidad de
Pittsburgh en 1975. Por abarcar un
campo amplio dentro de la medicina,
recibio diversas criticas sobre la poca
profundidad de los conocimientos
médicos, por lo gque posteriormenie
surgié  una  nueva version llamada
CADUCEUS, la que 1rata de incluir el
razonamiento con base en
conocimientos de fisiologia y anatomia.

*http:/fwww.itam.mx/~extuni/inst/
sisexp. html

EMYCIN

Diagnéstico

Medicina

Especie de esqueleto
para la censtruccion
de otros SE

Con base en EMYCIN se construyeron:
PUFF (SE en enfermedades
pulmonares), CLOT (SE en problemas
de coagulacion), HEAMED (SE en
psicofarmacologia).  desarrollade  en
EE.LjU.

*httpi/fwww.itam, mx/~extunifinst/
sisexp.html

ONCCCIN

Diagndstico

Medicina

Protocolos del cincer

Desarrollado en ia universidad de
Stanford, ayuda al médico en el
tralamiente y manejo de pacientes
cancerosos,

quimioterapia.

*http://www.itam.mx/~extunifinst/
sisexp.html

en practicas deL
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SISTEMA TIPO AREA DE APLICACION COMENTARIOS REFERENCIA
EXPERTO APLICACION
R} Configuracion | Cémputo Configuracidn de [ Fue desarrotlade por ba empresa Digital | *http://www.itam, mx/~extuni/inst/
sistemas para PDP y | Equipment Corporation, y la misma | sisexp.html
VAX. esttma que ahorra 70 millones de
dolares anuales
DRILLING Deteccion Geologia Deteccion de averias | Fue desarrollado por la empresa | *hup://www.itam.mx/~extuni/inst/
ADVISOR en los equipes delTeknowledge a través de su filial | sisexp.himl
sondeo geoldgico francesa Framentec por encargo de EIf-
Aquitaine.
AMERICAN Autorizacion | Tarjetas de { Creado para | Fue desarrollado por la empresa del| *http://www.itam.mx/~extunifinst/
EXPRESS crédito autorizacién de | mismo nombre, la misma estima que | sisexp.htm]

tarjetas de crédito

ahorra 27 millones de délares anuales

TABLA 2.1 Principales Sistemas Expertos identificados.

Fuente: elaboracion propia (* bisqueda realizada el ler semesice de 2000).
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2.3 Algo de lo hecho para la industria automotriz

Dentro de Ja industria automotriz se han ido generando avances tecnolégicos
en todos sus rubros, desde el disefio de la carroceria hasta los sistemas de traccion.
Ademids se incluye una pequefia computadora que realiza el control de diversos
sensores y partes del vehiculo. Esto trac como consecuencia, que en el diagndstico
del vehiculo (cuando presenta alguna falla), no sélo sea necesario el conocimiento
mecanico, sino que ademds se debe tener un conocimiento experto del
funcionamienio electrénico, conocimiento que sélo algunas personas tienen
(conocidos como expertos humanos). De lo anterior surge la necesidad de la
creacion de nuevas herramientas que ayuden en esta tarea, considerando a los SE

como una de ellas.

De entre las diversas herramientas existentes para apoyo en el diagndstico
aulomotriz, se encucniran: tutoriales, programas de apoyo a equipos de diagnostico

y sistemas de diagndstico.

2.3.1 Tutoriales

[as herramientas con un enfoque de tutoriales, son aquellas que proporcionan
una guia de como proceder para realizar un diagnostice. Son utilizados con el fin de
ensefiar y transmitir una metodologia para formar recursos humanos con

conocimiente para realizar un diagnostico automotriz,

En este rubro se encuentra el software creado por Carleysoftware ', el que

proporciona guias para diversos subsistemas del vehiculo entre los cuales se

Fuente: "http://members.aol.com/carpix256/index.html
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encuentran: alineacion, ABS, frenos, carroceria, emisiones, sensores, etc.. siendo
recomendadas estas guias para preparacion del examen de certificacion téenica ASE

{Automotive Service Excellence).

En cada uno de los mddulos se desarrollan explicaciones de 1os componentes
que lo conforman, algunas de sus caracteristicas asi como en algunos casos se
muestran imagenes de la parte en cuestion, con algunas indicaciones y nombres de

los componentes de la parte.

El médulo de emisiones ofrece algunas explicaciones del por qué se dan las
emisiones, as{ como, cuales son algunas de las causas mas frecuentes para que se
den éstas y sus posibles soluciones, todo esto para tener una idea de que se debe

realizar en la practica.

En el mddulo de sensores se explica el por qué de cada sensor asi como
ilustraciones de éstos. Esto se aplica para cada uno de los médulos, siendo una guia
para adentrarse en el conocimiento del automovil, y para poder realizar un
diagnostico de acuerdo a ciertos sintomas, lo tnico que faltaria seria la experiencia v

practica cotidiana.

También existe un curso llamado “Las emisiones automotrices y sus
controles Una guia para el técnico automotriz” ®. En el cual se puede encontrar una
amplia explicacion acerca de emisiones de gases por vehiculos automotores,
incluyendo los cinco gases que algunos equipos de medicidn de gases pueden
diagnosticar, este curso proporciona conceptos referentes a las partes que

intervienen en la produccién y/o reduccion de cada uno de estos gases, dando una

Fuente: *http://spin.com.mx/~cbenoit/curso, htmi
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explicacion de cuales son las causas mds frecuentes v qué es lo que se pucde realizar

para corrcgir el problema.

El curso anterior, proporciona graficas e¢n las que se muestra el
comportamicnto de los gases de acuerdo a las condiciones de la mezcla de
combustible-aire (mezclas ricas © mezelas pobres), lo que proporciona elementos
para ir delimitando el arca donde se puede ubicar el problema. Este curso es de
ayuda si pretende empezar a conocer y hacer analisis de problemas de vehiculos por
medio de las emisiones de gases de los mismos, esto con ayuda de tablas que incluye
¢l curso sobre las emisiones Optimas (el nimero de particulas por millén de cada gas
de acuerdo al modelo, afo, del vehiculo), sin olvidar que se debe tener el equipo

adecuado de medicion de gases.

2.3.2 Software para equipo de diagnostico

Otros sistemas son parte de equipos de diagndstico, que se utilizan en
mediciones de sefiales de la computadora del vehiculo, realizar pruebas con datos y
sciiales proporcionadas por el equipo de diagndstico para conocer el funcionamiento

del auto en ciertas condiciones.

En este tipo de software, se encuentra el desarroliado por parte de las

companias DEC e INJECTOCLEAN.

Estos sistemas son ayudas en la realizacion de una mejor y ficil forma de
tomar mediciones, algunos de estos sistemas son los desarrollados por la empresa
. . . . g . .
argentina DEC Awromotive Diagnosis Tools” para su secrie de instrumentos de

medicion. DEC tiene software para equipos de medicion {escaner) con los cuales s¢

Fuente: *hitp://www.dectools.com.ar/
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pueden realizar mediciones de ciertos elementos del vehiculo, tal es ¢l caso de
sensores, de sefiales por parte de la computadora del vehiculo (ECM), ademas de
realizar la lectura de cadigos de error. Lo que resalia de este software es que permite
la identificacidn del tipo y modelo de ECM que tienc el vehiculo y qué podemos
medir del mismo, ademéas de incorporar funciones de acuerdo a la norma que se

utilice OBD 11 para la norma ISO {Europea) y SAE (Americana).

Dentro de DEC también se encuentran los analizadores de gases, su software
le permite graficar las concentraciones de gases. Se pueden encontrar también los
equipos que permiten generar sefiales para simular ciertas situaciones, siendo
algunas sefiales: de la sonda de oxigeno, del sensor de cigiienal, del censor Hall,
variaciones de revoluciones por minuto (R.P.M.), los pulsos de inyeccion de tiempo
y frecucncia variables, estas son algunas de las caracteristicas de la diversidad de

equipo para mediciones y diagndstico de la compaiiia DEC.

En INJECTOCLEAN' tienen equipo de diagnéstico (para el que venden
software) como escdaner, analizador de gases y equipos de limpieza de inyectores.
Con sus productos s¢ pueden realizar diversas mediciones como simulaciones de
ciertos elementos como sensores, esto solo facilita el trabajo en la realizacion de
mediciones vy tal vez proporcione una vaga idea de donde puede estar el problema,

pero no realiza un diagnostico.

Los equipos mencionados pueden funcionar tanto de forma independiente
como coneclados a una computadora. Con lo que se obtiene otra forma de
presentacion de las mediciones y datos que se recabaron mediante el equipo de
diagndstico; con lo referente al software para ser utilizado con el equipo de analisis

de gases, presenta los datos de manera numérica ademas ofrece la presentacion en

Fuente; "“hitp://www.partaers.net.mx/injecto/
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grafica de lineas, grafica de barras y la opcion de generar archivos compatibles con

Word o Notepad.

Con lo anterior s¢ tienen herramientas que ayudan y facilitan las mediciones y
simulaciones de ciertos procesos, por la forma en que interactuan con la

computadora, lo que es una ventaja y ahorro de tiempo al realizar un diagnostico.

Es notorio que el software para equipo de diagndstico solo facilita el proceso
de adquisicién y asimilacién de los datos que posteriormente se utilizaran para

realizar un diagnéstico del problema y asi poder dar una solucion al problema.,

2.4.3 Sistemas de diagnostico automolriz

Entre los sistemas de diagnostico automotriz, cl software creado por
AutoTech’' (Diagnose your vehicle), ofrece una guia sobre la posible solucion a un

problema automotriz. este sistema esta enfocado a los usuarios de los automdviles

El sistema disefiado para no-mecanicos, ofrece una gama de modelos de
vehiculos de los que se debe seleccionar el que se tenga. Luego, se procede a
seleccionar uno de los problemas listados (el que se aproxime mas al problema real,
de no encontrarse el real). A continuacion el sistema responde con didlogos que
proporcionan una posible causa del problema, o con alguna pregunta y de acuerdo a
la respuesta se puede hacer otra pregunta y de acuerdo con las respuestas da un
diagnostico. El que puede ser ampliado para posteriormente dar un posible remedio
al problema. El remedio debe de ser corroborado con un mecdnico, de no estar de
acuerde el mecéanico, el sistema sugiere una segunda opinién antes de que se le

efectiie alguna reparacion.

Fuente: '"hitp:/fwww.autotechsofiware.com/
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Con este sistema solo s¢ obtiene una posible solucion basada en un solo
problema ci cual debe encontrarse en la lista de problemas. para que ¢l remedio
proporcionado sea el mas cercano al que daria un mecanico. Tomando ¢n cuenta la
gran cantidad de combinaciones de sintomas que se pucden dar, ¢l sistema csta
limitado y no seria muy adecuado para capacitacion de mecanicos o para su
utilizacion por estos ultimos. Tal como se menciona no esta disefiado para

mecantcos.

Ademas en la industria automotriz, se han desarrollado SE que se enfocan a
pequefias averias y problemas en especifico, en ocasiones algunos SE solo han
quedado en el campo experimental. Un ejemplo lo encontramos en el sistema
desarrollado en 1996 por el Laboratorio de Sistemas Inteligentes (ISL, Intelligent
System Laboratory) llamado Automotive Expert Sysiem, elaborado con el lenguaje
CLISP.

Con lo anterior se tiene una idea mas clara de los sistemas expertos, con lo

que se inicia el analisis para la construccién de S.E.D.A.
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CAPITULO 3 Anélisis para la
construccion de un sistema experto

Para {levar a cabo la creacion de un SE son considerados diversos pasos de
acuerdo a diversos autores y, tipo de problemas que se pretenda resolver. A pesar de
no existir una metodologia generalmente aceptada, referente a la creacion de SE, es
aceptado un esquema que consta de tres fases, en la primera se¢ define una reunién y
discusion con el o los expertos humanos, esto para delimitar ¢l problema y modos de
razonamiento a emplear (la identificacion); en la segunda fase es ¢l desglose del
formalismo de conceptos y expresiones de conocimiento, asi como el tipo de motor
de inferencia a usar {la conceptualizacion y la formalizacidn); en la tercera y Gltima
fase, es la creacion de la base de conocimientos, al igual que su comprobacion y

adecuacion de valores {la implantacién y prueba) .

Entre los diversos pasos que se mencionan, los pasos que se consideran
fundamentales, de manera desglosada a las tres fases mencionadas anteriormente,

son los siguientes:

3.1 Identificacion

Se tienen que identificar cuatro puntos: participantes y sus papeles, el

problema, los recursos v las metas del problema.
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3.1.1 Participantes y sus papeles

Dentro de este punto sc definen la(s) persona(s) que integraran el equipo de
desarrolio del SE, se definira quién o quiénes proporcionaran el conocimiento
experto (cxperto humano) para la creacion de la base de conocimiento. Ademas del
o de los ingenicros de conocimiento, quc son los encargados del analisis del
problema y conocimicnto para poderlo plasmar en el SE de una manera adecuada y

correcia,

En este caso el experto es un Ingeniero en electronica con extenso
conocimiento y experiencia en ¢! diagndstico automotriz. El experto y los ingenieros
de conocimiento, seran los encargados durante la diferentes fases del desarrollo del

SE, de las siguientes actividades:

Experto:
Transmitir su conocimiento sobre el diagnoéstico automotriz.
Mostrar y explicar como realiza diagndsticos.

Validar ¢l conocimiento que se programa,

AN NN

Validar y probar el SE.

Ingeniero de conocimiento:

Identificar las caracteristicas del problema.

Encontrar conceptos que representen al conocimiento.
Discfiar estructuras para organizar el conocimiento.

Formular reglas que engloben €l conocimiento.

SN N NN

Establecer etapas de prueba para validacion de reglas que organizan el

conocimiento.
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3. 1.2 Hentificar el problema

Ya que se escogen los participantes y sus papeles, estos procederan a

intercambiar puntos de vista en los diversos aspectos del problema, definicion de

este, caracleristicas. asi como conceptualizar ¢l problema para poder desarrollar la

hase de conocimiento.

Un punto importante es clarificar iérminos y conceptos claves en el tema de

diagndstico automotriz, debido a la diferencia de significados de las expresiones

usadas en cada uno de los dmbitos de desarrollo de los participantes.

Después se delimita el problema a tratar. En el diagnostico automotriz, el

automovil es dividido en diversos sistemas de acuerdo con la [uncidén que

desempefian y, €stos a su vez en subsistemas con tareas mas especificas, que son:

Sistema

Subsistema

Alimentacién de combustible

Bombeo y conduccidn.
Admision de aire.

Inyeccion de combustible.

Encendido Toma y elevacién de voltaje.
Distribucion.
Generacion de chispa
Eléctrico Almacenamiento y generacion de energia

eléctrica,
Arranque.

Alimentacion y servicios.

Enfriamiento

Bombeo y circuiacién de refrigerante.
Medicion y enfriamiento de la temperatura

del refrigerante.
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Lubricacion Bombeoc y conduccion de lubricante.

Fittrado de tubricante.

Escape Expulsion de gases.

Reciclado de gases.

Controtl Sensorcs diversos.

Computadora.

TABLA 3.1 Sistemas y subsistemas del automovil.

Fuente: claboracidn propia.

De los sistemas antes menciontados, el SE se enfocara a: Alimentacion de
combustible, Encendido, Eléctrico y Enfriamiento. Con lo que se delimita el
problema, esto de acuerdo al experto, son los sistemas con mayor importancia en un

diagnéstico de vehiculos con inyeccidn de combustible (fuel injection).

Al tenerse unificados conceplos y términos a utilizar por parte de los
participantes, es posible realizar una correcla identificacién sin temor a cometer
errores en ia misma y partiendo del primer nivel de diagnostico de SEDA, sc tiene

que una falla estd compuesta por un componente y el problema.

El componentc es la parte o elemento del automévil, o ¢l elemento de algin

subsistema que puede presentar uno o varios problemas.

El problema es el origen de un mal funcionamiento en los componentes, el
que asociado con alglin componente produce una falla, por lo que se pueden asociar

diversos problemas a un componente lo que da origen a diversas fallas.
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Ya que cada componente presenta problemas diferentes lo que origina lallas
diferentes sc analiza de mancra cuidadosa cada componente para obiener sus

problemas asociados y las fallas que se originan de su conjuncion.

De lo que el experto parte, para hacer un diagndstico en dos niveles. En ¢l ler
nivel, se solicitan y observan todos los sintomas que presenta el vehiculo, a partir de
lo cual que realiza un diagnéstico parcial de acuerdo con su conocimiento y
experiencia. Este primer diagnostico delimita el problema al subsistema que con

mayor certidumbre presenta la falla.

El 2° nivel de diagnostico, que s sobre el que se enfloca el presente trabajo,
basandose en el diagnostico del primer nivel, toma mediciones a elementos del
subsistema con mayor cerlidumbre de presentar la falla, en un orden con el que se
pueda reducir ¢l nimero de mediciones a realizar. Lo que conduce a revisar otro u
otros clementos y, de acuerdo a los resultados se puede indicar si alglin elemento del
subsistema presenta alguna falla y si afecta a otros elementos. De no encontrarse
elemento con problema alguno, se procede a realizar mediciones en el subsistema

que siga en grado de certidumbre de producir el problema.

3.1.3 Hdentificar los recursos

Basandose en los resultados de los puntos anteriores se identifican los
recursos neccesarios para la adquisicion de! conocimiento, la implantacion del

sistema experto y la prueba del mismo,

Entre las fuentes de conocimiento que son utilizadas por el experto del area
v/o el ingeniero de conocimiento se encuentran: Ja experiencia en resolucidn de

problemas, libros de texto, ejemplos de problemas con sus soluciones, la experiencia
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en problemas analogos, el conocimiento sobre métodos, representaciones y

herramientas para la construccion de SE.

De las fuentes de conocimiento posibles se sclecciond a un experto humano.
El experto es un Ingeniero en electronica con amplios conocimientos en la industria
automotriz, con una gran experiencia en el diagndstico automotriz, lo que se
corrobora, ya que da cursos sobre el tema a mecanicos y organizaciones que prestan
el servicio de diagnostico automotriz. Ademds, el experto expresa interés en
participar en el desarrollo de SEDA, un punto importante para reducir el tiempo en la

adquisicion del conocimiento.

El tiempo es un recurso importanie y critico, ya que €l experto y el ingeniero
del conocimiento deben dedicarle bastante tiempo para la elaboracion de un
prototipo, adicionalmente del tiempo requerido para la revision y validacion del
conocimiento programado asi como en las correcciones pertinentes, si se encuentra

algin error,

Los participantes fijan horarios para realizar las entrevistas requeridas para la
adquisicién del conocimiento. Asi como reunicnes donde se observe cémo se
realizan diagnosticos. Lo que conlleva fijar reuniones en las que se valide el
conocimiento por parte del experto, ademas de refinar el conocimiento. Los

formatos usados para la adquisicion de conocimiento se muestran en el Capitulo 5.

Los recursos computacionales, son importantes ya que se deben tener los
recursos de software que permitan el manejo de herramientas apropiadas para el
desarrollo e implantacion del SE. Sin perder de vista la importancia de hardware que

soporie de manera eficaz el software a utilizar.
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Para utilizar SEDA se requierc por [0 menos un equipe con procesador 486,

memoria RAM de 16Mb, asi 30Mb de espacio en disco duro.

En el aspecto de software a utilizar para desarrollo de SEDA, se utiliza Level5
Object, ¢l cual, ofrece el desarrollo de una interfaz grafica amigable, lo que ayuda al
uso de SEDA, ya que estd enfocado a mecdnicos, quienes lienen poco comacto con
equipo dc computo. Ademas incluye un motor de inferencia, que maneja blsqueda
hacia delante y bdsqueda hacia atrds, esta altima se emplea en el desarrolio del

2° nivel de diagnostico. Lo anterior se desarrofla con mayor profundidad en el punto

4.3,

3.1.4 Metas del problema

Es conveniente que la identificacion de las metas u objetivos se realicen
durante la identificacién del problema, ya que esto es de gran ayuda para poder
discernir entre las metas y las tareas del asunto; proporcionando una ayuda para
resolver de mejor manera el problema, y automatizar algunos aspectos de la rutina

del experto.

El desarrollo de SEDA tiene dos objetivos, el de ser un soporte en diagndstico
automotriz para mecanicos con poca experiencia y conocimiento en el mismo,

ademas de ser una herramienta en la capacitacion de mecanicos.

El objetivo de SEDA es diagnosticar fallas, sin la necesidad de un experto
presente para realizar un diagnostico de un automévil de inyeccion de combustible.
De esta forma un mecanico con poca experiencia podra con apoyo de SEDA realizar
un diagnostico y el proceso de reparacion. Lo que conlleva un aprendizaje por parte

del mecanico.
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SEDA se puede utilizar en cursos de capacitacidn a mecdnicos como una
herramienta de apoye, que sirve para que corroboren los conocimientos aprendidos,
por medio de pruebas. Siendo con esto un auxiliar para la persona que capacite, ya

que dedicard mas tiempo a la transmision de conocimiento.

Con csto se tiene un objetivo secundario, en base a las ventajas que muestra

SEDA, se pretende se distribuya en talleres mecanicos para realizar diagnésticos.

SEDA se desempenara recibiendo informacion proporcionada por el usuario
para identificar cual es la falla, esto se realizard en dos etapas o niveles basindose en
una estructura sistémica del automdvil. El desarrollo de esta tesis comprende el

segundo nivel de diagnostico.

Debido a la gran diversidad de marcas de automdviles y existencia de
diferencias en sus estructuras, SEDA es un protolipo que se encuentra enfocado
solamente a automdviles General Motors (GM) a partir del afio 1986. Se selecciond
GM por contar en sus vehiculos con las estructuras de disefio mds completas en
elementos electronicos (tecnologia fuel injection), lo que sirve de base para
incorporar postertormente otras marcas de vehiculos, que cuentan con una menor

complejidad y cantidad de elementos.

3.2 Conceptualizacion

Durante {a conceptualizacion, se hardn explicitos los conceptos clave y sus
relaciones, siende de gran ayuda la creacidon de diagramas en los que se muestre la
relacion entre los conceplos para tener permanentemente una base conceplual para el

sistcma prototipo.
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Debemos tencr en cuenta el tipo de datos que cstardn disponibles, asi como
los nombres de subprocedimientos. de cstrategias, los procesos que envuelven la
solucion; hay quc considerar ¢l flujo de la informacion, qué informacion sera
necesaria para la resolucion del problema asi como cual informacion se usara para la

Justificacion de Ia solucion.

En ¢l diagndstico automotriz fos principales conceptos que se deben

comprender son:

* Los componentes o elementos de los sistemas, que son partes como sensores,
relevadores, mangueras, bomba de agua, bomba de refrigerante, computadora
del vehiculo (ECM), vdlvulas, fusibles, switch, efc., que pueden ser revisados

de acuerdo a sus caracteristicas y forma de funcionamiento.

* [o que es una falla, que se explica ¢n el punto 4.1.2, que esta asociado a los

componentes y problemas.

* El concepto de problema, estd asociado con los elementos, por ejemplo: el
switch de encendido puede presentar el problema de suciedad o de falso

contacto to que genera una falla en la alimentacion de voltaje.

« La medicion es la toma de lecturas que pueden ser: voltaje, resistencia,
amperaje o presion. Estas son utilizadas para verificar el funcionamiento de

los elementos.

s [l diagnastico, es la conclusion a que se llega después de analizar los datos

proporcionados.
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Los anteriores son los conceplos que se utilizan dentro del diagnostico
automotriz. Las etapas de implantaciéon y prueba sc encuentran inmersas en los

capitulos 4,5 y 6 del presente trabajo.

3.3 Formalizacion

Durante la formalizacion sc realiza un mapeo entre conceptos clave,
subproblemas, caracteristicas del flujo de informacion que se aislaron durante la
conceptualizacion. Durante este paso el ingeniero del conocimiento tomara un papel
mas activo, hablando con el experto sobre las herramientas existentes, las
representaciones, y los tipos de problemas que se relacionen con el problema
manejado. Describiendo y llenando los requerimientos de ¢6mo el problema puede
ser representado dentro de la herramienta que se haya seleccionado. Ademas los
resultados de esie paso son un conjunto de descripciones parciales de

especificaciones para estructurar el conocimiento.

Tambi€n se analizaran cada uno de los subproblemas, de lo que partiremos
para analizar las posibles herramientas para la construccion de SE, podremos
encontrar que para cada subproblema se puede adaptar una herramienta en especial.
Motivo por lo que se evallan las desventajas de seleccionar una sola herramienta,
aunque €l ingeniero de conocimiento puede asi decidirlo para ia representacion de

los subproblemas.

Esta etapa en el desarrollo del SEDA se describe en el capitulo siguiente, en el

que se genera el tipo de estructura a utilizarse en el 2° nive! de SEDA.
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. 3.4 Implantacion

Dentro de la implantacion sc realiza un mapeo del conocimiento formalizado,
en ¢l paso anterior, dentro del cuadro representacional asociado con la herramienta
que se eligidé para el problema. El conocimiento ¢n csie cuadro es consistente,
compatible y organizado para definir un control particular y flujo de informacién,
este se implanta en un programa ejecutable. El ingeniero de conocimiento desarrolla
una representacion Util para el conocimiento y usa ésta para desarrollar un sistema

experto prototipo.

El desarrollo de un sistema protolipo es un paso extremadamente importante
en la construccion del SE, ya que es la parte que se encarga de probar lo adecuado

de la formalizacion de las ideas basicas de soporte.

lLa etapa de implantacion de SEDA se muestra con mayor detalle en el

Capitulo 3, referente al Segundo nivel de diagnostico.

3.5 Prueba

En la prueba se cubre la evaluacion del sistema prototipo v las formas usadas
para la implantacion del mismo. Se realiza corriendo el sistema algunas veces con
ejemplos y/o casos reales, de principio a fin, para poder determinar las debilidades
en la base de conocimiento y la estructura de inferencia. Los elementos gue
usualmente causan un pobre desempefio es por la falta de ajuste de caracteristicas de

entrada-salida, reglas de inferencia, estrategias de control, y ejemplos de prueba.

Lo anterior, se puede dar por la falta de conocimiento o pobreza del mismo,

ademas de la manera en como fue adquirido, ya que pudicron enfocarse
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crroncamente las preguntas durante ta adquisicion del conocimicnto. También
influye la constitucion de las reglas, debido a que la mayoria estan relacionadas
entre si, si no se plantearon corrcctamente conducen por rutas crroneas, ya sea
porque la premisa no esle corrcctamente planteada y/o la conclusion no sea la

correspondicnte o no este adecuadamente claborada de acuerdo a las premisas.
Los Gltimos pasos se pueden y de hecho se realizan conjuntamente, para
conforme se implanie el SE se corrijan las fallas y debilidades del sistema, esto

asegura un correcto funcionamiento del sistema al término del mismo.

Lo que lleva a tener elementos para iniciar el disefio del sistema experto.
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Lo anterior 1o podemos ver expresado en el siguiente diagrama, que nos muestra la relacion entre cada una de las

etapas.
REFORMULACION

REDISENO

REFINAMIENTQ

Requerimientos Conceptos Estructuras

Identificacion Encontrar Disefio de Formulacion de Validacién de
de concepios que estructuras para reglas que reglas que

caracteristicas representen al organizar el engloben el organizan el

del problema conocimiento conocimiento conacimiento conocimiento

IDENTIFICACION CONCEPTUALIZACION FORMALIZACION IMPLANTACION PRUEBA

\ ——/ - _ o b -
\k_// \"k——____.__,_‘ i e T \"'"—;-—.7__-_ . [

C 1" FAsE ) [ FFASE ) (3" FASE )

FIGURA 3.1 Etapas en el desarrollo de un sistema experto.

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4 Disefo del sistema
experto

. - - - P MM A Fw E b et o - Amed mm o m s Lt e e

4.1 Fuente de conocimiento

Para la creacién y desarrollo de todo sisterna experto es requisito
indispensable contar con al menos una fuente de conocimiento; para un SE una
fuente de conocimiento puede ser algan libro sobre el tema a tratar, un conjunto de
resultados generados por un experto humano de los cuales sea posible inferir el
conocimiento y forma de razonamiento del mismo, asi como, un experto humano
quien es una persona que posee elevados conocimientos tanto tedricos como
practicos en alguna area del conocimiento y/o actividad del ser humano, para la
resolucidn exitosa y pronta de problemas que se presentan en estd; siendo reducido
el nimero de estas personas por su comportamiento complejo y poco comin; o que
para una persona “ordinaria” {no experta en el drea de interés) resultaria demasiado
complicado, si no es que imposible resolver el problema de manera correcta y si lo
llegara a solucionar seria en un periodo de tiempo mucho mayor de lo que tardaria

una persona experta en el area.

Para el desarrollo del SE podemos disponer va sea una fuente de
conocimiento o de mas fuentes de conocimiento, lo cual puede beneficiar la cantidad
del conocimiento y experiencia del tema, con el consecuente incremento de la
dificultad para su codificacion por parte del ingeniero del conocimiento, ya que para

un problema en especial pueden existir diversas formas de razonamiento, analisis,
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asi como conclusiones de acuerdo al nlimero de expertos participantes del proyecto.
Determinar el nimero de expertos que participardn dependera del ingeniero del
conocimiento, ¢l rea a la que se enfocard el SE, el conocimiento requerido para ¢l
desarrollo de! SE asi como la disponibilidad del experto o expertos para su

participacion en el SE.

La fuente de conocimiento es donde se recaba toda la informacién,
conocimiento y expericncia requerido para la creacion de la base de conocimientos
del SE, que es una de las partes que da forma al SE, contribuyendo a un mcjor
desempefio del SE en el grado de cantidad y calidad de los conocimientos
adquiridos, debido a lo que es importante la actitud de comprometerse con cl
desarrollo del SE por parte del experto y con su interés por el mismo. Lo anterior
para reducir el tiempo requerido en la captura y, la validacion del conocimiento
programado vy estructurado en el SE ya que esta es una de las etapas que requicre un

mayor tiempo dentro del desarrolio de un SE,

Con lo anterior se da paso a una mejor interrelacidon entre el experto y el
ingeniero del conocimiento, para una mejor codificacion y validacion del
conocimiento-experiencia acumulada y transmitida por el experto. La codificacion v
adquisicion del conocimiento también depende de la forma y metodologia
empleadas, y se realiza previo de la adquisicion del conocimiento v se adapta en el

transcurso del proceso para su mejor funcionalidad.

Para la adquisicidon del conocimicnto necesario para SEDA se tiene cl apoyo
de un ingeniero electronico que es experto en el diagnostico y reparacion de los
sistemas f{uet injection, quien esta interesado en el desarrollo de SEDA ya que le
seria de gran ayuda para dar capacitacion y reduzca las consiantes consulias y

asesorias que proporciona por via telefénica.
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En el segundo nivel de SEDA, la adquisicion del conocimiento en mayor
parte se realizé por medio de entrevistas con el experto, llenado de formatos por
parte del experto que se comentan por via telefonica e intercambian por medio de
fax , por modificaciones y observacioncs hechas a los prolotipos de SEDA y con
visitas al taller para observar la metodologia que sigue el experto para la realizacion
dc mediciones y pruebas a los diversos elementos plasmados en los formatos de

adquisicion de conocimiento.

4.2 Lainferencia en el 2° nivel de SEDA

La inferencia ¢s el procedimiento que efectda el razonamiento del experto y

que establece la forma y secuencia que se seguira en la programacion.

Se tiene el razonamiento por encadenamiento de reglas hacia atras y el
razonamiento por encadenamiento de reglas hacia delante (explicados en la seccion
1.2.3}, csté altimo es un proceso de busqueda dirigido por datos de entrada por lo
que es requerido contar con todos los datos refevantes al momento de iniciar la
inferencia, ya que parte de hechos primarios y con el uso del conocimiento
contenido en las reglas para dirigirse a la meta mas favorable de acuerdo a los
hechos primarios proporcionados, €l proceso de inferencia termina al encontrar una
primera meta favorable o cuando ya no sea posible generar nuevas metas. Este tipo
de inferencia fue utilizado en el ler nivel de SEDA debido al tipo de analisis y

razonamiento empleado por el experto para la resolucion de problemas.

En nuestro caso, el 2° nivel de SEDA, sc emplea el razonamiento por
encadenamicnto de reglas hacia atrds o también conocido como inferencia hacia
atras, el cual ¢s un procedimiento de busqueda dirigido por las metas en el que no se

requiere que toda la informacion relevante se encuentre disponible al inicio del
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proceso de inferencia, ya que fa informacion que no se tenga y sc requiera en algin
momento de la inferencia serd solicitada al usuario para continuar con la inferencia.
En estc tipo de inferencia son las melas las que dirigen el proceso de razonamiento,
ya que se fija la meta a probar, y el conocimicnto que se encuentra cn las reglas es el
que dirige la inferencia, terminando el proceso al haber probado la meta o ya no

haber encontrado mas hechos que se deban probar.

4.3 Software para desarrollar el 2° nivel de SEDA.

Un punto importante en el desarrollo de SE es el software a utilizar, ya que es
por medio de éste y con las herramientas que éste proporcione, que se codificara y
programara ! conocimiento capturado; un punto importante a considerar para la
seleccion del software son las personas a quien se dirige el SE, que son los que
finalmente se interrelacionaran con el SE ya desarrollado, en nuestro caso SEDA se
enfoca a ser usado por mecdnicos autemotrices, quienes por lo regular no tienen un
contacto estrecho con el uso de computadoras y de tenerlo en la mayoria de los
casos su cenocimiento y practica es reducido. En consecuencia, se debe seleccionar
un software que proporcione una interfaz muy amigable con el usuario final.
Adicional a lo anterior, se requiere un sofiware que permita implantar el
razonamiento por encadenamiento de reglas hacia atrds, que es el tipo de inferencia
a utilizar en el 2° nivel de SEDA4 de acuerdo con el razonamiento que sigue €l

experto humano.

Entre ¢l software que se revisé y analizo se encontro que Level5 Object que
fue utilizado en el ler nivel de SEDA también cubre los requisitos para el 2° nivel,
ya que propotciona una interfaz por medio de ventanas con posibilidad de presentar
imagenes, uso de botones, asi como de permitir la introduccién de informacion de

valores numéricos y de falso o cierto cubriendo con esto el punto del usuario final;
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cntre tanto Leveld Object permile ¢l uso de reglas en conjuncidon con una agenda

para implantar el razonamiento de reglas con encadenamicnto hacia atras con lo que

cumple con el punto de implantacién det método de razonamiento.

Por 1o que es Level5 Object ¢l software a utilizar en el 2° nivel de SEDA,

ademas de contar con los elementos necesarios para poder enlazar ambos niveles de

SEDA sin la necesidad de utilizar software adicional.

4.4 Estructura de la programacion en el 2° nivel de SEDA.

La estructura de la programacion es la forma en cdmo se designa y estructura

el conocimiento en SEDA. Para la representacion de conocimiento existen diversas

estructuras simbadlicas, lales como:

Predicados 16gicos.
Reglas de produccion.
Redes semanticas.
Marcos.

Scripts.

En el 2° nivel de SEDA por la forma en que el experto realiza las pruebas e

inferencias la mejor manera de implementar el conocimiento es por medio de reglas

de produccidn, que tiene una estructura de la siguiente forma:

Si <antecedente™ Entonces <conclusion!> de fo contrario <conclusion2>

En donde el antecedente se refiere a las condiciones de cicrta situacion

especifica, mientras la conclusion! es la consecuencia o accidén a realizar de ser
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cumplido satisfactoriamente el anrecedente, de no ser asi la consecuencia o aceidn a

realivar es la conclusion2, se puede omitir la conclusion2.

Las reglas de produccion se interrelacionan y disparan por medio del método
de inferencia de encadenamiento de reglas hacia atras, con el emplco de la
herramienta agenda de LevelS Object. Se incluye un apéndice con un parte del
cOdigo del subsistema de Bombeo y conduccidn.

En cada subsistema de SEDA (presentados en el punto 3.1.2 del trabajo) de
acuerdo con el experto se parte de una medicién inicial, que es la que permite ir
delimitando el problema y de esta forma se reducen los elementos del sistema
automotriz a probar y, en consecuencia el disparo de reglas nos guia a una meta del
problema de acuerdo a los valores que se le proporcionaron duranie e! proceso de

inferencia.

La estructuracion del conocimiento en el 2° nivel de SEDA se realiza por
medio de drboles de busqueda de falla, en los que se expresa de manera esquematica

el conocimiento, sobre €stos se profundizara en el capitulo siguiente.

51




Sistema Experto para Diagndstico Automolriz

CAPITULO 5 Segundo nivel de
diagnaostico

“re - . . - o mste aa e

En este capitulo se explicard de que forma se rcaliza la captura de!
conocimiento experto para su estructuracion y posterior implantacién por medio de
reglas de produccién para la creacion de la base de conccimienlo; asi como
caracteristicas de las mediciones que se emplean para la introduccién de

informacion a los subsistemas del 2° nivel de SEDA para realizar el diagndstico.

5.1 Mediciones

Las mediciones en el 2° nivel de SEDA son de diversos tipos, de acuerdo al
componente que se requiera probar, se realizan mediciones de voltaje, amperaje,
resistencia elécirica, presion, frecuencia, longitud, asi como corroboraciones

visuales del estado y conexion de ciertos elementos.

Para realizar las mediciones eléctricas y de continuidad eléctrica en fa
mayoria de los casos es suficiente con la utilizacién de un multimetro normal,
aunque en ciertas ocasiones se requiere contar con la capacidad de medir
frecuencias; para obtener mediciones de presion se emplea un barometro; en los
casos que se requieren mediciones métricas ya sea para corroborar la calibracion de
alglin componente o realizar la misma, se emplea un calibrador o vemier; con cada

uno de los instrumentos se siguen las medidas, indicaciones y cuidados respectivos
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para realizar de manera correcta las mediciones en conjuncion con las caracleristicas

de los componentes del vehiculo a probar.

5.2 Captura de conocimiento experto

La captura de conocimiento experto para ¢l 2° nivel de SEDA es planteado
desde un inicio por medio de entrevistas personales con el experto humano, para
determinar ¢l procedimiento que sigue para la aplicacion del conocimiento e ir
capturande ¢l conocimiento. Agregando a lo anterior tablas de compenentes que
contiencn los elementos a probar o medir en cada uno de los subsistemas que por
medio de preguntas al experto humano se rellenan con los tipos de mediciones
posibles asi como con las acciones a tomar de acuerdo a los rangos de valores que se

obtienen de las mediciones en cada uno de los elementos.

Con el conocimiento obtenido de las entrevistas, asi como de la observacion
del experto y apoyo de las tablas de componentes gencradas, se estructura el
conocimiento en forma de drboles de busqueda de fallas que son la base previa para

la realizacion de la implantacidn del conocimiento.

En la ctapa de prueba y validacion, el experto realiza diversas pruebas
introduciendo diversos valores al subsistema y corroborando que el resultado que
proporciona el subsistemna sea igual o por lo menos lo mas semejante a la respuesta
que ¢l daria a la misma situacion, de ser distinta la meta global o alguna de las metas
intermedias, se verifica el conocimiento que se ha estructurado para hacer las
adecuaciones pertinentes ¢n la estructuracion e implantacion del mismo, esto con el
fin de refinar el conocimiento y hacer que et sistema emule de la mejor forma

posible al experto.
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La estructuracién e implantacion del conocimiento se realiza con base y sobre
los drboles de bisqueda de fallas en los que se indica Ja secuencia de las mediciones
¥ revisiones a realizar dentro del subsistema scleccionado, y las tablas de
componentes. En los puntos subsecuentes se mostrard un drbo! de blsqueda de fallas
y una labla de componentes correspondientcs al subsistema de Bombeo vy

Conduccion que es parte del sistema de Alimentacién de Combustible.

5.2.1 Arboles

En el 2° nivel de SEDA4 después de haber conceptualizado ¢l conocimiento se
procedio a la formalizacion del mismo, para realizar la formalizacion la estructura
mas adecuada para el conocimiento capturado en los esquemas de tabla, es por
medio de arboles, que llamamos drbol de biusqueda de fallas en el se plasma el
conocimiento y su interrelacion dependiendo del valor de la informacidon que se

proporcione durante la ejecucidn del subsistema.

La estructura de arbol también proporciona la forma en como se realizara el
método de razonamiento, ya que de acuerdo a informacion que se solicitara durante
la ejecucion del subsistema, se puede definir que regla se encadenard y por

consecuencia, las acciones que se tomaran.

A continuacion en la figura 5.1 se muestra el arbol de bisqueda de fallas para
el subsistema de Bombeo y conduccién perteneciente al sistema de Alimentacion de

Combustible.
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FIGURA 5.1 Arbol de bisqueda de fallas.

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2 Esquemas

Un esquema a partir del cual se inicia la captura del conocimiento y sirve de
basc para generar los drboles de bisqueda de falla, es por medio de una tabla gue
contiene los componenies que integran a cada subsislema, con los correspondientes
tipos de medicioncs que es posible realizarles, a lo que se agregan los posibles

resultados a obtener y de acuerdo a éstos, las acciones que corresponde efectuar,

En la etapa de prueba de los subsistemas, cuando el experto localiza alguna
‘incongruencia de la informacion proporcionada con la accién realizada, se procede a
verificar los rangos y acciones contenidos en las reglas para refinar el conocimiento,
siendo plasmadas estas adecuaciones en los esquemas vy realizadas las

modificaciones pertinentes al arbol de busqueda de falias,

A continuacién se muestra el esquema para el subsistema de Bombeo y
conduccidn perteneciente al sistema de Alimentacién de Combustible que se utilizo
para generar el arbol de biisqueda de fallas antes mostrado. Contiene los elementos
del subsistema indicando su prioridad, que es el orden en que el experto realiza las
mediciones y pruebas de los mismos, asi como los resultados posibles de acuerdo

con ¢l elemento vy las acciones a realizar o conclusion a que se llega.
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|ELEMENTO [PRIORIDAD IMEDICION |[RESULTADOS POSIBLES — |ACCIONES O CONCLUSIONES |
RIEL DE 1 Presién 0 psi Medicion de voltaje a la salida del Relay 'i
INYECTORES |
|De 5 a 35 psi Posible falla de conduccidn, revisar. filtro de .
; ; gasolina, medir presion después del regulador de
o o \gasolina, medir ely_oltz_ajgd_gl_ relay _ I
De 35 a 40 psi Correcta operacion del subsistema
L _____|Probar otro subsistema o o
. i : IMayor a 41 psi Medicion de presidn después del regulador de
l S B L - ... _ __lgasolina B
RELAY 2 _Woltaje figual a0 V Posible falla del relay, revisar: voltaje de la bateria, |
J‘ prueba de operacion del switch, probar el cable que
: | conecta con el ECM. _ ;
l ) 12V Baja presion de la bomba o falla la bomba_ '
| Mayor a 12 V (presion en  |Falla la bateria l
i Iriel de inyectores mayor de |
. 141 psi) . L ]
BATERIA ; 3 'Voltajle ~ menorat12V ~_Fallala bateria o |a bateria no tiene carga - o
f 12V~ "7 "7 "Revisar operacion delswitch__ L
SWITCH ~ T4 Funciena Sucio T Umpiac T T T
i {Danado "Switch en mal estado o o
CABLE ECM 5 Qf Alta impedancia El cable se encuentra dafiado o :
Continuidad |Continuidad Cable en buen estado, falla el relay |
FILTRO l 8 i Obstruido ____ |Elfiltro esta dafiado, cambiar
GASOLINA i ' iNo obstruido El filtro esta en buen estado, medir presién despue§|
1
|

L

__Idel regulador de presion  _
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REGULADOR DE 7 Presion Mayor a 34 psi (presidon en |Regulador de gasolina abierto
GASOLINA riet de inyectores de 5 a 35
psi) I

Menor a 38 psi (presion en |Regulador de gasolina cerrado
riel de inyectores mayor de
41 psi)

Mayor a 41 psi (presion en  |[Medir voltaje en el relay
riel de inyectores mayor de

41 psi)

TABLA 5.1 Caracteristicas de los elementos del subsistemna de Bombeo y Conduccidn.

Fuente, elaberacion propia.

58



CAPITULQ 5 Segundo nivel de diagnostico

5.3 Representacion del conocimiento experto

l.o que proporciona a los sistemas expertos una alla capacidad para la
solucion de problemas del mundo real es la cantidad y calidad del conocimiento
contenido en la base del conocimiento. Por lo que si queremos que un sistema
experto se desempefie exitosamente en el mundo real, entonces se debe proporcionar

una gran cantidad de conocimiento asi como de la mejor calidad.

Entre las diversas formas para la representacion del conocimiento y la que
mejor se adecud al desarrolio del 2° nivel de SEDA es por medio de las reglas de
produccién, por lo que SEDA se considera como un sistema basado en reglas. La

estructura general de una regla de produccién es la siguiente:

Si <condicion> Entonces <conclusionl> de lo contrario <conclusion?>

En la que de ser verdadera la condicion se ejecuta la conclusionl de lo
contrario se ejecuta la conclusion?. Cabe mencionar que la condicién puede ser una
proposicién compuesta por proposiciones simples combinadas mediante conectivos

légicos.

Los conectivos 16gicos utilizados son los mismos que se usan en la logica de!

calculo proposicional:

*Conjuncion {AND)
*Disyuncion inclusiva {OR)
*Disyuncion exclusiva  (XOR)

*Negacion (NOT)
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A continuacion se muestran algunas de las reglas wiilizadas en el subsistema

de Bombeo y Conduccidn.

RULE | pres nula en riel

IF X presion ricl en Baja OF VarSSBy C=0

THEN presion nua en riel OF §SBombeo y conduceidn

ELSE presién nula en rie] OF 5SBombeo y conduccion == FALSE

AND title OF main window := "CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES SEDA "

RULE 2 presion baja en riel

IF X presién riet en Baja OF VarS5By C> 5

AND X presion riei en Baja OF Var SSBy C <36

THEN baja presion en riel OF S8Bombee y conduccian

ELSE baja presién en riel OF SSBombeo y conduccion := FALSE

RULE 2A filtro de gasolina tapado

IF X filtro de gasolina tapada OF Var SSB y C IS Si

THEN FILTRO DE GASOLINA tapado OF $SBombeo y conduccién

ELSE FILTRO DE GASOLINA tapado OF SSBombeo y conduccién := FALSE

FIGURA 5.2 Algunas reglas del subsistema de bombeo y conduccion.

Fuente: Elaboracién propia
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5.4 Diagnostico en los subsistemas

Fl diagnostico en los subsistemas s¢ efectia al ir introduciendo informaciéon
que solicita el SE, con esta informacion realiza el proceso de inferencia durante el
cual se generan metas parciales asociadas con respuestas parciales y disparando las
reglas adecuadas para generar nuevas metas, ¢ste proceso continva hasta ¢l momento
que se llega a una meta final, que conlleva a la presentacion de una conclusion en la

que se engloban las respuestas parciales.

El proceso anterior se realiza para cada uno de los subsisiemas automotrices,
teniendo en cuenta gue en ciertas circunstancias en que ¢l subsistema en revision no
puede llegar a una meta final este realiza la cjecucion de algin subsistema mas

adecuado a la reselucion del problema,
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CAPITULO 6 Navegacion

6.1 Instalacion de SEDA

Para realizar la instalacién de SEDA (I y 2° nivel de diagndstico) es

necesario crear una carpeta en el directorio raiz con nombre SEDA
CASEDA
Dentro de esta carpeta se copiardn los archivos contenidos en el disco

compacto, de los cuales se copiara el acceso directo que tiene el nombre de SEDA al

escritorio de windows

FIGURA 6.1 Icono de acceso a SEDA.

Fuente: Elaboracién propia

Con esto queda instalado SEDA y el nuevo icono es el acceso al ler nivel de

SEDA al dar doble clic en el, lo que se detalla a continuacion.
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6.2 Ejecucion

Por medio del acceso directo que sc copid al escritorio de windows se realiza

la gjecucion de SEDA

FIGURA 6.1 lcono de acceso a SEDA.

Fuente: Elaboracion prapia

Al doble clic sobre el icono se muestra la siguiente ventana, que solicita s¢
introduzca el aiio del vehiculo a diagnosticar después de lo cual s¢ debe presionar el

boton con la etiqueta “Iniciar™ para proceder a la captura de sintomas.

[-[o] =]

0 Sisterma Expeta para Diogméittics Aulomatriz

]
E Usted hara el diagn6stico para
! un automovil

Primer nivel
de E General Motors |
diagnostico
del Ano: [~

FIGURA 6.2 Pantalla principal de SEDA.

Fuente; Elaboracién propia
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6.2.1 Captura de sintomas del ler. Nivel

l.a siguiente ventana cuenta con las siguientes opciones:

-En primer lugar capture la informacion ¢n cada uno de los estados, presionando el
botén correspondiente.

-Al terminar de capturar la informacidn, seleccione en cada estado la opcion de Ok
mostrada en la parte superior izquierda para regresar al mend principal.

-Al finalizar la captura dc informacion, presione ¢l botén con la leyenda
"Diagnosticar' para obtener e diagnéstico preliminar,

-l.a opcidn "Nuevo Diagndstico” le permite iniciar el diagnostico de otro vehiculo,
-La opcion "Verificar datos del auto" le permite verificar y cambiar el modelo
(aflo) del vehiculo en diagnostico.

-Con la opcion "Salir'' lermina la ejecucion de SEDA

B Siztema b0 pasa Diogndslicd Automotriz [Ie=]!
Disgndsaco  bnlamacitn

DRt 3

Nuevo Dlegnbstica ‘@

Verlficar éstaz del auto

Sallr ﬂ

FIGURA 6.3 Pantalla con el menu principal.

Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar la captura de informacion cn cada uno de los estados se
seleccionaran los estados en los cuales se tengan sintomas. Mas adelante se mucstra
la ventana del estado “Al Dar Marcha” y parte de las restantes ventanas en que se
indica el nombre del estado v una breve descripcién del mismo en la parte inferior

izquierda.

Al dar Marcha: Este estado de operacidn se presenta desde que se activa el

switch, hasta que el motor empieza a andar (el automovil entra en funcionamiento).

En baja: Este estado se conoce también como ralenti y se refiere al periodo en
el que ¢! automévil esta funcionandoe pero sin movimiento, en ese momento el motor

presenta de 700 a 800 RPM.

Al operar: este estado de operacidn se presenta cuando el automovil esta en

movimiento. En este momento el motor puede tener desde 900 hasta 5000 RPM.

En alta: Este estado de operacion también llamado crucero, se presenta
cuando se acelera a fondo y el auto esta sin movimiento 0 con un movimiento
minimo (forzando al auto). En este momento el motor presenia de 2000 a 3000
RPM.

Al apagar: En este estado de operacion se refiere al momento en el cual el

motor deja de funcicnar debido a que se cerrd el switch.
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FIGURA 6.4 Pantallas de captura de sintomas.

Fuente: Elaboracidn propia

Adicional a los estados del vehiculo se cuenta con las ventanas de lectura del
analizador de gases para proporcionar mediciones que pueden ayudar a dar una
mejor respuesia, cabe mencionar que la informacién solicitada en esta ventana es

opcional.
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FIGURA 6.5 Pantalia de captura de lecturas del analizador de gases.

Fuente; Elaboracidn propia

Se cuenta también con la ventana de codige de fallas, los que son
proporcionados por un escaner para diagndstico automotriz, mismos que de la

misma forma que los de la ventana anterior son opcionales.

SINTDMAS Y WEQICIONTS

Codigo de Falla 1:

L]
Cédigo de Falla 2: ™
[Z]
-

Codige de Falla 3:

Codlgoe de Falla 4:

. _ b

.-~ JEp———

- P g e ¢ i w v oty e
* i termind 4 e e datas g cih 11 #] DK o i mequien pparios et e patn

FIGURA 6.6 Pantalla de captura de cédigos de falla,

Fuenie: Elaboracion propia
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CAPITULO 6 Navegacian

6.2.2 Diagnéstico de ler. del Nivel

El ler nivel de SEL3A4 nos proporciona un diagndstico a partir de los sintomas
introducidos y de acuerdo al método de inferencia utilizade (encadenamiento de
reglas hacia adelante) una meta, en nuestro caso ¢l orden en que los subsistemas son

mas factibles de contener la falla que origina los problemas y sintomas.

2 Diagnéstice [ommaer nivei) [-[O] ~]
Diagrévion
____ Piagnéstica por sistemas
Allmenixidn de combusthls
Edértricn
L Bambco y conductidn —Il D ” Alim. ¥ gen. de encrgle elec, l EI
|_|_ Imyeccion de Combustble _l E] [ Arrntque J D
L Admislén de wire j El | Alimentadién y scrvitios J E]
Fncendido Enfrinmiento

”_Tnma y elevacibn de wlta]aj D
u__ Distribucién —l D
ﬂ_ Gencracidn de chlspa j EI

l Bom. y dreul. ded refdgerante I El
1 Med. temp, y entriam det sefrig. [[E:_]

FIGURA 6.7 Pantalla que muestra el diagnostico por sistemas del primer nivel,

Fuente: Elabaracidn propia
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CAPITULO 6 Navegacion

6.2.3 EI 2° Nivel de diagnostico

El 2° nivel de SEDA al que sc enfoca este trabajo, parte de las premisas
proporcionadas por el ler nivel de SEDA, que indica qué subsistema debe ser el
primero en revisarse. La ejecucion del 2° nivel se realiza presionando el boton del
subsistema que tenga mayor posibilidad de contener la falla, que se encuentra en la

ventana de diagnéstico por sistema del ler nivel de SEDA

A continuacion se muestra la ventana de inicio del subsistema de “Bombeo y
Conduccion”. Esta ventana es similar para cada uno de los subsistemas; en ella se
muestran nombres del sistema y subsistema a evaluar, asi como los componentes
caracteristicos del subsistema; al presionar el boton con la etiqueta "IN/CIAR"” se

pasa a las ventanas de captura de mediciones.

Sittema Expeato o Disgratlico Auiomolsiz

SE 1 ALIMENTACION PE COMBUSTIBLE
11 BOMBEQ ¥ CONDULCION

"Bomba

“Relavador de bomba
\ “Tuberia bomnba A rial de ityectores
“Cadara
SENA .
. SE *Regulader d& presidn

“Linea de retorne da combustible

sina

vy

FIGURA 6.8 Pantalla de inicio para el subsistema de alimentacion de combustible,

del segundo nivel de SEDA.

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.3.1 Captura de mediciones

La captura de mediciones se realiza por medio de ventanas como las
mostradas a continuacién. Los tipos de mediciones son diversas, entre otras: presion
(psi), voltaje (volis), resistencia (Q), asi como la realizacién de verificacion o

mediciones que se contestan de manera afirmativa o negativa (Si/No}.

En cada solicitud de medicion se muestra una imagen del sistema con una
-flecha indicando la parte donde se encuentra €| componente a medir en un recuadro
del lado izquierdo y, un mayor detalie del componente a medir en un recuadro que
se ubica en la parte superior-derecha, instrucciones para la obtencion de la medicion
requerida en el momento (en la parte inferior derecha) y, donde se introducen las
mediciones asi como una leyenda con las unidades en que se deben introducir los
datos en la parte central del lado derecho. De ser correctas las mediciones
introducidas se procede a presionar el botdon con la leyenda “Aceptar el valor” para
continuar con la captura de mediciones ¢ que se muestren las conclusiones, segiin

sea el caso.

Las imdgenes son mostradas con ¢l fin de guiar al usuario a ubicar de manera
mas ficil ¢l componente a medir, lo cudl presupone se estd proporcionando
capacitacion al usuario para proximas medicioncs o éste estd validando su

conocimiento.
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Madciones [Prexion en ol sieh de inyectoras noimal)

Condunie 44 szanasmsspie del inprolel

Mitrws 41 ppmimia  WULp 4o simmibs

.V ; AL e dceptm eivator |
e Tubsfr #4 ivteons

44 sambusiie

Condvats P Mexin presibn o ol jiwl du inpecioiea e baje
Py

FIGURA 6.9 Solicitud de medicion de presidn en el riel de inyectores en baja.

Fuente: Elaboracibn propia

Medicianes fYarificacién de | (7]

0" R DE CONEDCH
EN AMDCS EXTREMDS

@ si

Frvam of fiea du gaecima
¢tEnd tanade

FIGURA 6.10 Verificacidn de componente, revisar el filiro de gasolina.

Fuente: Elaboracitn propia
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Medicionet. [Vente acsbn de cedazo]

THAODS Comt it

ot CIMTARE® LT
L

3 seronma R
et

Rt e i ragrmormt
<::| e PRI WL

\
T T—
1 sembtia

@5

Desmolar Lubomba ¢ vedilice el codurs.
{E il bapada?

_—

FIGURA 6.11 Verificacion de componente, se pide se desmonte la bomba de

gasolina y se revisc el cedazo.

Fuente: Elaboraciaon propia

Meducrones [Voltain inicial en ef sebevador] []
S 4 b bOMDY
u guacine
Ta
| Softel el
—_— wach
172v
(]
Duectn [batwrm)
172v

Med volae & ls 7abda dol izlavadon

FIGURA 6.12 Solicitud de medicidén de voltaje, medir el voltaje a la salida del

relevador.

Fuente: Elaboracién propia
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6.2.3.2 Diagnostico de 2° nivel

Basandose en las mediciones proporcicnadas al subsistema, este emite una
serie de conclusiones que indican las condiciones en que se encuentran los

componentes del vehiculo, asi como el componente que tiene una falla y cudl es la
falla.

SOMELLETR

Hay baja preslén en el RIEL. porque
La BOMBA NG FUNCIONA tlene baja preslén.

SEDA, WNSTITUTO DE NGENFRIA  UNAM
! T (] (8

| SEDA. ESTRAFEGIA FUEL FIECTION

FIGURA 6.13 Indica que ta bomba no funciona por que en el riel de inyectores se

tiene baja presion.

Fuente: Elaboracion propia
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feochisiones — .
La PRESION EN EL RIEL es nula porque
La BOMBA no funciona i
l
i
'
1
'
1
|
1
[ SEDA. NSTTUTO DE INGEXERIA  UNAM ﬁ
-'S!'L
1 SEDA. ESTRATEGIA FUEL INECTION -

FIGURA 6.14 Indica que 1a bomba no funciona por que no existe presion en el riel

de inyectores.

Fuente: Elaboracion propia

En la ventana de conclusidn, se tiene en la parte inferior-derecha dos botones,
presionando el botén ctiquetado con “Reiniciar” se inicia de nuevo la captura de
mediciones en el mismo subsistema, esto por si es requerido volver a realizar alguna
medicién a causa de alguna adecuacion o correccidn en los componentes y, el boton
etiquetado con “Salir” cierra el subsistema para mostrarnos la venta de diagnéstico

del ler nivel por si se quisiera revisar algin otro subsistema.
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CONCLUSIONES

Los SE son parte de la Inteligencia Artificial, que son sisiemas que emulan el
comportamiento de personas expertas en areas del conocimiento humano, lo que se
puede aplicar de diversas formas, para predecir, interpretar, monitorear, controlar,
disefiar, impartir instruceion intcligente, diagnosticar, entre otras. En este caso se ha

empleado para ¢l diagnostico automotriz.

L.a construccién del SE se ve judtificada, ya que hay pocas personas expertas
en el diagnostico automotriz, en especial en lo relacionado con la tecnologia fuel

injection.

Ademas, dado el avance cn el desarrolio de esta tecnologia es requerido que
se capacilen y reafirmen conocimientos de los mecanicos. En este sentido, un SE es
una herramienta que puede ayudar para tales fines y que debido a sus ventajas tendra
el conocimiento disponible sin importar horarios o condiciones extenuantes de

trabajo.

Sin importar ¢l tipo de SE elaborado, este ha de aportar beneficios al drea a la
que se destina, en nuestro caso SEDA aporta una herramienta de apoyo del

diagnéstico automotriz a mecdnicos que no poseen una basta experiencia y

75




CONCLUSIONES

conocimientos en su campo, asi como upa herramienta en ¢! proceso de ensefianza-
aprendizaje en cursos que s¢ proporcione a los diversos mecanicos interesados en
ampliar su experiencia y conocimicnto para brindar un mcjor servicio a sus clientes;
apoyando la validacion y comprobacion del conocimiento aprendido por dichos

mecanicos.

En este segundo nivel de SEDA se refina cl diagnostice que es proporcionado
por el primer nivel, ya que proporciona la metodologia y conocimiento del experto
humano, que a partir de la certidumbre de saber en que subsistema se encuentra
falla, emprende una serie de mediciones que proporcionen una ruta y guia para
encontrar su origen, con lo que el usuario podra ir aprendiendo con el uso de SEDA
‘mientras resuelve problemas de diagnéstico. Este refinamiento debido en gran
medida a la experiencia y conocimiento del experto humano apoya a los mecanicos
a realizar un mejor diagndstico sin la necesidad de estar cambiando partes al azar
para “encontrar” la falla, lo cual trae como consecuencia una pérdida de tiempo en
cada uno de estos cambios asi como el gasto excesivo en la compra de las partes que
en la mayoria de los casos no es necesario que se¢ cambien ya que solo se encuentran
en algunos de los casos sucias o cn algunos otros el mal desempefio de la parte es
propiciada por alguna otra que rcalmente se encuentra daiiada y que le proporciona

sefiales de entrada erroneas.

En un futuro este proyeclo se puede ver enriquecido por la incorporacion de
otras marcas de vehiculos para ampliar aun més el alcance del diagnéstico que
proporciona SEDA, asi como por la adecuacién de medios para proporcionar

mediciones de gases, cddigos de falla, por medio de conexiones al vehiculo.

Un punto adicional de relevancia en nuestro tiempo es implantar ambos
niveles de SEDA en una pagina web para hacer mas accesible su uso a diversos

usuarios que se encuentren en Jugares distanies y/o que Tas condiciones en que deban
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realizar ¢l diagnéstico no scan propicias para realizar una consulta ya sca personal o

via tclefdnica con el experto en diagndstico automolriz.
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Sistema Experto para Diagndstico Automotriz

APENDICE

En el presente apéndice se muestra parte del codige prl (lenguaje d

produccion de reglas) del subsistema de Bombeo y conduccion.

CLASS Elementcs Subsistemas

WITH Instrucciones STRING
ARRAY SIZE 20

WITH Conclusiones STRING
ARRAY SIZE 25

CLASS SSBombeo y conduccion

WITH BOMBA baja presicon SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH BOMBA no funciona SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH CEDAZO DE LA BOMBA tapado SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH REGULADOR DE PRESICON cerrado SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH REGULADOR DE PRESION abierto SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH LINEA DE RET obturada SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH LINEA DE RET con fuga SIMPLE
WITH RELEVADOR no funciona SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH RELEVADOR bajo voltaje SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH TUB BOMBA A RIEL ckturada SIMPLE
WITH TUB BOMBA A RIEL con fuga SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH BATERIA sin carga SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH SWITCH no funciocna SIMFLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH ECM dafado SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH FILTRO DE GASOLINA tapado SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH MANGUERA DE VACIO desconectada o rota SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
WITH presion nula en riel SIMPLE

SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT
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WITH baja presion en riel SIMPLE
SEARCH OQRDER CONTEXT RULES DEFAULT

WITH alta presion en riel SIMPLE
SEARRCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT

WITH presion correcta en riel SIMPLE
SEARCH ORDER CONTEXT RULES DEFAULT

WITH X fluye gasolina por linea retorno COMPOUND
si,
No
INIT si
WHEN NEEDRED
BEGIN
text OF T¥B Instruccien := Instrucciones{ 11] OF elementos byc
text OF TXB Unidades := " "
picture OF PICB Subsistema := Subsistema| 1}
picture OF PICB Detalle := Detalle[ 3]
location OF PICB Detalle := Detalle localizacion[ 3}
picture OF PICB Flecha := Flecha| 4]
location OF PICB Flecha := Flecha localizacion({ 3]
attachment OF radiobutton p principal := X fluye gasolina por li\
nea retorno OF Var SSB y C
location OF radiobutton p principal := Radiobutton activado local
lizacion
fill color OF radiobutton p principal := Radiobutton activado co\
lor
frame OF radiobutton p principal := TRUE
title OF main window := "Mediciones (Verificacidén de cedazo]l”
output OF main window := Principal 2_1_1
END
SEARCH ORDER WHEN NEEDED

AGENDA
1. presion nula en riel OF SSBombec y conduccion
1.1 RELEVADOR no funciona OF SSBombec y conduccion
1.1.1 BATERIA sin carga OF 5S5Bombec y conduccion
1.1.2 SWITCH no funciona OF S55Bombeo y conduccicon
1.1.3 ECM daftado OF SSBombeo y conduccion
2. baja presion en riel OF S5Bombeo y conduccion
.1 FILTRO DE GASCLINA tapado OF SSBombeo y conduccion
2 TUB BOMBA A RIEL con fuga OF SSBombec y conduccicn
3 REGULADOR DE PRESION abierte OF SSBombeo y conduccion
4 RELEVADOR bajo voltaje OF SSBombeo y conduccion
2.4.1 BATERIA sin carga OF SSBombeo y conduccion
2
2
5

NN

.4.2 SWITCH no funciona OF SSBombeo y conduccicn
.4.3 ECM danado OF S5SBombeo y conduccion
2.5 CEDAZO DE LA BOMBA tapadec OF 55Bombeo y conduccion
3, alta presion en riel OF SSBombeo y conduccion
3.1 MANGUERA DE VACIC desconectada o rota OF SS5Bombec y conduccion
3.2 REGULADOR DE PRESION cerrado OF SSBombeo y conduccion
3.3 LINEA DE RET ohturada OF SSBombeo y conduccion
4. presion cerrecta en riel OF SSBombeo y conduccion

! DEMON GROUP: BOMBA baja presion OF $3Bombeo y conduccion
DEMON Conclusion bomba baja presion

ST fon Mol RN
ASCA TR I DAL

i WL TR RS
SELA WD L. ZUHTCA
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IF BOMBA baja presion OF SSBembeo y conduccion

THEN rext OF TXB Conclusiones := CONCAT{ text OF TXB Conclusiones, "porg\
ue ", Cenclusiones[ 13] OF elementos byc)
AND title OF main window := "Conclusiones”

! DEMON GROUP: BOMBA no funciona OF SSBombeo y conduccion

DEMON Conclusion bomba nc funciona

IF BOMBA no funciona OF SSBombeo y conduccion

THEN text OF TXB Conclusiones := CONCAT{ text OF TXB Conclusicnes, "porgh
ue ", Conclusiones| 6] OF elementos byc)

AND title OF main window := "Conclusicnes®

! DEMON GROUP: CEDAZO DE LA BOMBA tapado OF SSBombeo y conduccien

DEMON Conclusion cedazo tapado
IF CEDAZO DE LA BOMBA tapado OF $SBombec y conduccicon

THEN text OF TXB Conclusiones := CONCAT{ text OF TXB Conclusiones, "porg\
ue ", Conclusiones[ 12] OF elementos byc)
AND title OF main window := "Conclusiones"”

! DEMON GROUP: REGULADCR DE PRESION cerrado OF SSBombeo y conducclon

DEMON Conclusion regulador cerradoc
IF REGULADOR DE PRESION cerrado OF SSBombeo y conduccion

THEN text OF TXB Conclusicnes := CONCAT( text OF TXB Conclusiones, "porg\
ue ", Conclusiones{ 16) OF elementos byc)
AND title OF main window := "Conclusiones"

! RULE GROUP: BOMBA baja presion OF SS5Bombeo y conduccion

RULE 2E cedazo tapado

IF X cedazc tapado OF Var 55B y C IS5 §i

THEN CEDAZO DE LA BOMBA tapado OF 3SBombeo y conduccion
ELSE B0MBA baja presicn OF S5Bombeo y conduccion

' RULE GROUP: BOMBA no funcicna OF S5Bombeo y conduccion

RULE 1A y 1B Relevador no func

IF X voltaje a la salida del relevador OF Var S5B y C = 0

THEN RELEVADOR no funciona OF $5Bombeo y conduccion

ELSE BOMBA no funciona OF 55Bombes y conduccion

! RULE GROUP: <CEDAZO DE LA BOMBA tapade OF SSBombeo y conduccion

! The following rule was exported in a previous rule group
! RULE 2E cedazo tapadoe

! RULE GROQUP: REGULADOR DE PRESION cerrado OF SSBombeo y conduccion
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