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TRCOUCCION

1.4 Un Sistema 7~ ~'a p=ra Diagndstico Automotriz,

Cuando el dor "+ " " sonceimicnto estd concentrado en pocas persenas,
se necesita recurrir » - - ~o7 cdneientr problemas compleios. Pero hay

ocasiones en que este = 0 o raenti ] plernce de tedog, por lo que se tiene

gque obtencr por ou: ¢ 4s, come consullar libros, manusles, o bien,
informacidn de Intermet. Cin embargo muchas veces, el tener fa informacion no es
suficiente, hay que sab - ool

Conocer la tecris o earantiza que se puedan resobver {acilmente los
"~ 1
problemas complajos =+ v prictica, s necesario

familiarizarse con el
funcionamiento real <@ 1 conuentos feoricos en combinacion con los demds.

Este es el caso de 1a tecnologia fuel injection en automoviles.

A principios de ivx @705 ochenta entrd la teenologia fue! Injection en
México. Esta tecnologis =2 vmplea para aleanzar altos niveles de rendimicento en
automoviles de uso i, mediante la inyeecion de combustible controlada
electrénicamente. Por mu'o Je esto, se fogra introducir combustible y aire a las

cdmaras de combustion v 12 prororcidén més adecuada,

La tecnologia fi:v! injection es relativamente nueva, lo gue ocasiona uni
falta de capacidad técnica para diagnosticar y corregir fallas. Gran parte de los
mecanicos que reparan autos con esta teenologia, lo hacen a partir de prueba v
error, lo que los Heva » ~'woor el tizmpo de entrega y los costos, porque en la
mayoria de los casos cambian partes que estdn en perlecto estado.

Actualmente se pueden encontrar libros que explican esta teenologia, o
bien, manuales, pero no es suficiente para aplicarla correctamente y poder hacer
un diagnéstico. Es entonces cuando se requiere de una persona que esie
completamente familiarizada con la teoria llevada a la pricticn; e¢s decir, se
requiere de un experfo. Desafortunadamente existen pocos expertos capaces de
realizar un diagndstico de un automaovil fuel infection: no es ficil contactar a uno,
esto es porque el conocimicnto estd centralizado. Por esta misma razon sus
servicios son muy costosos.

Sistema Experto para Diagnastwe Automatnz l
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convertizo en elementos primordiales en
la vida ¢ : s ererno, es onecesario gue ef conocimiento para su
reparacic: Coma emplia y dispersa. Bs aqui donde juegan un

important: - Coemng [npertos, que son programas de computadora que

simulan «l seia (' onnoexperto humano para resolver problemas
especifices. cernerer el conocimicnto dispenible sin necesidad de
contar peis- R IS Rt te §

A peooo o oo para su desarrollo y adquisicion se requiera de fuertes

inversion-s, “men como de dinero, pueden ser distribuidos en muchos

lugares ¢ Coeeeeelted (e opente eltamente capacitada para realizar el
trabajo d= ¢ '

Porc 7" vende Yos principales caracteristicas de los automoviles con
tecnologia | © 0 cemognogp cuentan con una compuladora, que controla
principaine ----ores voactuadores; cuando estos presentan fallas, la
computadors ~ = sefieles, En algunos casos se pueden ver directamente en el
tablero d-! - ~iemn s mooesario emplesr un instrumento llamado scanner
que se ¢con” o eesedarg parg poder detestarias, £l seanner lec o seflab v
la traduce o Cos e nMa gie puede interpretar ¢l niccdnico con base en una
guia.

Se purie ol servar que existen ya instrumentos que se encargan de detectar
fallas, pera - - "mente detectan fallas en los sersores y actuadores. Sin
embargo ur - oro <iagnisiivo va mucho mas alld de esto. Ademds existen

condicionc: : ia ¢z alpunos sensores gue no pueden ser detectados
oportunameris por la computadora, Por estas razones e contar con un scanner no
es suficiente - Foser un dizondstico, mas bien la informacion que éste aporta s
solamente ' s pernite al experto encontrar fa falfa.

Consil-ron o estas limitaciones, es mas concebible el desarrollo de un
Sistema Expero. B Sistema Experto contendra ¢l conocimiento acceserio y los
mecanismos rora aplicarlo con el lin de simular fa labor del experto ante
determinadas siveciones. Como es de imaginarse, esta informacion serd extraida
de un experto bumano.

El Sistema Lxperto para Diagndstico Automotriz, al gue se ba denominado
SEDA, no preteniie suplir a los expertos. Por ¢l contrano, necesita de ellos para
poder simular su trabajo. sin embargo un mecanico no experio podrd hacer

Sisterna Experto pera Dingndatico Automuriz
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reparaciones en oo crecnsloty fuel infection con avuda del Sistema
Experto, reducier RSN

La idea de ¢ . v+ Tistema Expero que realice esta tarea surge ante el

interés de un in7 2o oen transmitiy su conocimiento a nivel masivo
empleando nueves ¢ los tr-icionales requieren de mucho tiempo y
dedicacion de su TA, 0! exnerto se ahorTard un sin numero de
consultas que inte:. . 0 Taren T has,

El Sistemn ™ Cteer dictribuido en talleres mecdnicos y ademas de
servir para diac- “ortzols cen fines de capacitacion, porque los

mecénicos que 1o oo rodrdn comprender mejor ¢l funcionamiento de la
tecnologia fuel info~~ -+ ~cor uso de su capacidad de aprendizaje para que con

¢l tiempo se conv’ ~+m0s sin rotor Bajo 1a tutela directa de un humane.
El Sistema i -t indicard al mecdnico donde esth la falla, pero

finalmente serd ¢! ¢l:n hard la reparacion y se familiarizard mds con la

tecnologia hasta i1~~~ -~ -= un dominio sobre ella. De esta manera se tendrd el

o

conocimiento mas «...... ..o y disponitle en cualquier momento (figura 1.1},

{3
FIRREE B L Dxpdoo prra Disghdstico Automotriz?

i

Tecn "oty 7o Conocintiento Falta de c::pacidad
' ] coimtizado t¢cnica
1 Injec T — (szrvicios T {gastos d= roramcion
v ¢oslo30s) innecesnrins

o4 ldenti~o<sitn dr Lxtlas wotraves de fa computadora del automaévil
es limitada

Figura 1.1 Razooos 22 enistin de an Sistema Bxpeno pari Drognostice Automatnz

Sistemna Gxpeno pare 1775100 Automolriz 3
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1.2 0bjet .z
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El obj~ v eemerticar Doy fullas, es decir las partes con sus
problemas, ¢ - ooenovil fuel injection sin que se requicra de la
presencia de v ot en mecdrico no experimentado puede
realizar el pro- - neen el Sisterna Experto que le indicara
en donde es) "7 7 redrd solucionar el problema de tener
centralizado ¢l . -inzizasn para hacer un diagndstico en automaviles
con tecnologin = . Lo orterior permitied hacer Jas reparaciones mas
tipidoynone: ... . .. crunererio.

Se pret- "0 o0 ows guoocon todas las ventajas que SEDA puede

representar, S¢ Coniviiace dentro de o talleres mecdnicos no sélo como una
herramienta para diagnostico sino también como un importante e innovador
medio de capa T

Un auts o sisiema que se compone de muchas partes que
interactuan entic . e ctenio funcional. Para su estudio, todas estas partes se
clasifican en siv* ~ -1~ ~ees el antomavil puede ser dividido en subsistemas v
estos a su wvor ' ods peefios: es decir que el automovil puede
analizarse des. .. . rousistdntica.

La tarea o 00 L orerdaue a pantie de la informacion que le proporcione

el usuario, identiigue cudl es la faila, esto Jo hard en dos etapas o niveles,
considerando la estructura sistémica del automovil. El deszrrollo de esta tesis
abarca ¢l primer nivel de diagnostico en cuatro sistemas, como s¢ verd mas
adelante.

El objetin ot ~oi—ep nivel e diagndstico ¢s determinar en cudl de los

subsistemas su Coirta con a finalidad de acotar las posibilidades y
enlocarse mas i iuaienie a ella,

A partir ¢o una serie de sintomas vy algunas mediciones basicas, el primer
nivel de diagncstico determinard ¢ o Jes subsistemas que presentan mayor
posibilidad de fully, mediante la evaluacion de todas Jas reglas de produecion que
componen 2 la base del conocimiento. IIn el segundo nivel, ¢con mediciones
especificas, s¢ encontrard {a parte — problema, que causa mal funcionamicento en
¢! automévil.

Sistema Experta pora Dogoastiios Aulematng 4

PR PR SRR

- e s —— it - -



"j

Capitulo 1 Introduccién

Existe una gran variedad de automéviles y entre cllos hay algunas
diferencias en su estructura. Por lo que para ¢l desarrollo de SEDA sc

consideraron Gnicamente automéviles General Motors modelo 86 en adelante, por
ser de los mds completos en su disefio.

Como se especificé anteriormente el automovil tiene una estruciura
sistémica, Los cuatro grandes sistemas que lo componen son: el sisterna motriz,
¢l de suspension, ¢l de transmisién, y €l de frenado. El primero cs el mas grande

y complejo, en él se genera la energla que da movimiento al automévil. Dada su
importancia, SEDA se enfocard en este sistema.

El sistema motriz de un automévil, se compone de ocho sistemas, esta tesis
comprende a cuatro de ellos con sus respectivos subsistemas; (1) el sistema de
alimentacion de combustible que se divide en bombeo y conduccién, inyeccién de
combustible y admision de aire; (2) el sistema de encendido que se divide en toma
y clevacién de vollaje, distribucion, y generacién de chispa; (3) el sistema de
enfriamicnto que se divide en bombeo y circulacion del refrigerante y medicion
de temperatura y enfriamiento del refrigerante; y (4) el sistema eléctrico que se
divide en alimentacion y generacion de energia eléctrica, arranque, y alimentacion
y servicios. En total se trabajar con once subsisiemas que son los mais extensos y
suficientes para crear un prototipo del primer nivel de diagnéstico.

1.3 Metodologia para el desarrollo de SEDA

En el siguiente capitulo se explicard cuiles son los pasos basicos a sepuir,
para ¢l desarrollo de un Sistema Experto. Tedricamente, todos deben cumplir con
cllos; sin embargo, no existe una metodologia estricta porque dependiendo del
autor, unos ponen mds énfasis en algunas etapas dividiéndolas en otras més
pequefias segin sus necesidades, creando asi nuevas metodologias que se ajustan
perfectamente al problema a solucionar.

Entonces, dependiendo del problema, se pueden crear etapas que permitan
alcanzar el objetivo completamente, sin olvidar que cualquier metodologia que se
emplee debe pasar por las ctapas bdsicas, que son: identificacion,
conceptualizacion, formalizacién, e implementacion ¥ prueba. En términos
generales, las dos primeras equivaldrinn a una {ase de andlisis, la segunda a una
fase de diseilo, la formalizacion ¢ implementacién, entrariun en una fase de

desarrollo y las prucbas a una fase de instalacion. Como un sistema experto puede

Sistena Experto para Diagndstico Automolriz 5



Capitulo 1 Introduccion

ser muy extenso, se consideran juntas la implementacion v pruzba porque sc
puede ir probando conforme se implementa el conocimiento experto.

La razon principal para crear metodologias que se ajusten al problema, es
que en algunos casos las etapas toman mds tiempo o interactian varios (actores y
es mejor dividir Jas etapas para que el equipo de trabajo pueda organizarse mejor.

El equipo de trabajo para desarroflar ¢l primer nivel de diagnédstico, esta
compuesto bisicamente de tres personas: el experto, ¢l director de tesis y la
desarrolladora. El experto proporciona toda la informacion necesaria al  director
de tesis ¥y desarrolladora, para que SEDA pueda imitar su comportamicento. La
desarrolladora con ayuda del director de tesis analiza y organiza [a informacidn
extraida del experto para posteriormente implementarla empleando un software
especializado en la construccion de sistemas expertos.

Para llevar acabo este proceso, se paso por las siguientes siete ¢tapas; las
dos primeras corresponden a la etapa de identificacion, la siguiente a fu ctapa de
conceptualizacion, del punto cuatro al seis equivalen a la etapa de formalizacion y
se termina con la implementacion:

1) Planteamiento del problema

2 ) Identificacion de recursos

3} Analisis del proceso de diagnostico del experto

4) Aprendizaje del sollware a utilizar

53 Diseilo de estructura para representar ¢l conocimiento experto
6) Adquisicion del conocimiento experto

7)) Implementacion

1. Planteamiento del problema

Durante csta etapa, s¢ define ¢l problema intercambiando diferentes puntos
de vista para identificar sus caracteristicas y tos objelivos que se desean alcanzan
sc da respuesta a pregunias como: ;qué tan necesario es ¢l uso de un Sistema
Experto?, (qué tipo de conocimiento experto se requiere?, cudles son los
conceptos bisicos que intervienen en ¢l problema? y otras que ayudan 2
visualizar completamente ¢l problema.

En el caso de SEDA se trata de un Sistema Experto de diagnostico

Sistema Expenc para Diagnostico Autemutriz 6
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ser muy extenso, se consideran juntas la implementacion y prueba porque se
pucde ir probando conforme se implementa el conocimiento experto.

La razon principal para crear metodologias que se ajusten al problema, ¢s
que en algunos casos las etapas toman mds tiempo o interactGan varios factores y
es mejor dividir las etapas para que el equipo de trabajo pueda organizarse mejor.

El equipo de trabajo para desarrollar €] primer nivel de diagndstico, estd
compuesto bisicamente de tres personas: el cxperto, ¢l director de tesis y la
desarrolladora. El experto proporciona toda la informacion necesaria al director
de tesis y desarrolladora, para que SEDA pueda imitar su comportamiento. La
desarrolladora con ayuda del director de tesis analiza y organiza la informacion
extraida del experto para posteriormente implementarla empleando un soflware
especializado en la construccidn de sistemas expertos.

Para Tlevar aciho ente graocsn, sc pasé por b symicmes sicte ctapas tas
dos primeras corresponden a la etapa de identificacion, 1a siguientc a Ia ctapa de
conceptualizacion, de! punto cuatro al seis equivalen a 1a etapa de formalizacion y
se termina con la implementacion:

1) Planteamiento del problema

£ [dentilenelon de recurios

1) ARINED S pisces de dlgpiiuiies d ey
41 Aprondinge did voltnare 2 wilizar
8 ) Disetio dv estructurn para fepresentar of conogimivato experto
6) Adquisicion del conocimiento experio

7) Implementacidn

1. Planteamicnto del problema

Durante esta ctapa, se define ¢! problema intercambiando diferenies puntos
de vista para identificar sus caracteristicas y los objetivos que se desean alcanzar,
se da respuesta a preguntas como: jqué tan necesario es el uso de un Sistema
Experto?, ;qué tipo de conocimiento experto se¢ requiere?, (cudles son los
conceptos bdsicos que intervienen en el problema? y otras que ayudan a
visualizar completamente ¢l problema.

En ¢l caso de¢ SEDA se trata de un Sistema Experto de diagnostico

Sistema Experto para Diagnostico Autumotriz 6
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necesario debido a Ja concentracidn de conocimiento gue existe en un drea que
requiere del conocimiento en forma dispersa. Ademis hay interés por parte de

propietarios de talleres mecdnicos en el desarrollo de este tipo de herramientas,
principalmente para la capacitacion.

Para crear un prototipo de este Sistema Experto se considerarin

unicamente cuatro de los sistemas del sistema motriz de los automéviles General
Motors

2. ldentificacion de recursos

Aqul se identifican los medios con los que se cuenta para desarrollar el
sislema, por c¢jemplo: los recursos humanos (entre ellos la fuente de
conocimiento), el tiempo y el equipo de computo.

Sc determina quiénes y de qué forma participaran en el desarrollo del
sistema. Por lo general s¢ debe contar con un equipo formado por ingenicros de
conocimiento, analistas, desarrolladores v por lo menos un experto.

El tiempo para desarrollar un Sistema Experto es muy lurgo y dste se debe
ir ajustando segun el avance que se tenga con el experto, que serd la tuente de
conocimiento,

El experto debe comprometerse a invertir muchas horas de su tivmpo para

trasmitir su conocimiento y verificar si lo que hace ¢! sistema es lo mismo que ¢él
haria ante una situacidn determinada.

Una vez que se habla con ¢l experto queda mis claro cudl es el tipo de
informacién que se manejurd por lo que entonces, se puede determinar el equipo
que se empleard, asi como e} software.

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

E! experto que participd en el desarrollo del primer nivel de diagndstico, es
el Ingeniero Daniel Giner Cortés expento en tecnologia ficel injection. S¢ emplea
equipo y software proporcionado par el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Sistema Cxpeno para Dingnostice Automotriz 7



Capitulo 1 ttroduceion

Dado que el sistema estd enfocado a usuarios que no tienen tna formacion
especiul en computo {mecdnicos automotrices), se debe emplear equipo de ficil
manejo y comprension, como son las computadoras personales trabajundo bajo
un ambiente Windows. A pesar de que existen varios soflwares para desarrollar
sistemas expertos, no todos pueden cumplir con estas expectativas. Level 5
Object trabaja bajo ambiente Windows y permite la creacién de interfaces de

usuario muy amigables, lo que nos lleva a usarlo como lenguaje de programacion
principal para la creacidn de SEDA.

3. Andlisis_del proceso de diagnostico del experto

En esta etapa se identifican los pasos que sigue ¢l experto para realizar un
diagnéstico y s¢ determina especificamente qué hace en cada uno de ellos. Esto
permite detectar el flujo de informacion que deberd tener ¢l sistema ¢xperto ¢

identificar los aspectos mds importantes que intervienen ¢n el problema para
saber el conocimiento que se manejard.

Ln el caso de SEDA, este andlisis se realiza durante varias sesiones con cf
experto en su taller mecdnico. Mientras €1 hace un diagnostico, se verifica su
comportamiento y despuds de varios diagnosticos se determina cudl ¢s el proceso
que sigue. Esta tarea no es facil porque ¢l experto no estd acostumbrado a ver su
comportamiento como una serie de pasos, si no que simplemente actia ante el
problema, 1o quue dificulta et poder estructurar su comportamiento.

A miz de ver ¢l proceso de diagnostico que sigue el experto, se decidid

hacer ¢l disefio de SEDA considerando dos niveles de diagndstico. El primero
delermina en qué subsistema estd ta (ulla y ¢f segundo identifica a la talla.

4. Aprendizaje del sofiware a utilizar

Esta etapa junto con la de adquisicion del conocimiento experto {etapa 6)
cs una de tas mas larpas. En ella se emprende la tarea de aprender el lenguaje que

se empleard para desarrollar ¢l Sistema Experto, que cn este caso es Level 5
Object,

1 proceso de aprendizaje es lurgo principalmente porque se trata de
programacion orientada a objetos y no de programacidn estructurada como los

Sisterma Byperta para Dhagnastico Autatwtriz R



Capitulo ¢ Introduccion

lenguajes mds comunes, por lo que familiarizarse con su logica Hleva tiempo. Al
ser un lenguaje no muy comun, es dificil encontrar asesores en el area por lo que

la forma de aprendizaje es mediante pequefios ejemplos que se aproximan cada
vez mds al sistema que se desea.

3. Disefio de estructura para representar el conocimiento experto

En la ctapa tres se identifican los conceptos clave que intervienen en el
problema. Para el primer nivel de diagndstico estos conceptos son: subsistemas,

partes, problemas, sintomas, lecturas del analizador de gases y codigos de falla
arrojados por un scanner.

Durante esta etapa, todos esos conceptos se formalizan traduciéndolos a

clases y objetos que permiten dar origen a las reglas de produccion que forman a
la base del conocimiento.

Considerando 1a informacion que se maneja y el o que debe tener ésta
se determind que el primer nivel de diagnostico seguiria una metodologia de
inferencia de encadenamiento hacia adelante y el segundo nivel encadenamiento
hacia atras, '

Una vez tormalizada la informacion que se va i manejar y como se
mancjard, se plantean distintas formas para adquinr ¢l conocimiento del experto.

6. Adquisigitn de) conogimiento expento

Ln esta ctapa se inicia la extraceion de informacion del experto para due
origen a la base de conocimiento. Esta ¢s la ctapa mis larga durante todo ¢l
proceso de desarrollo del Sisterma Experto, porque es dificil tanto para ¢l experto
como para los ingenicros del conocimicnto, entablar una  comunicacion
entendible para ambos, debido a que cada uno Liene su propio vocabulario.

Otro de los factores gue complica mas esta tarea, ¢s que para ¢l experto
resulta muy dificil transmitir su conocimiento en forma estructurada, porgue esta
acostumbrado a hacerlo oralmente, traducirlo a un formato previamente disedado
es una labor complicada ¥ algunas veces hasta tediosa.

. ; L
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Cen las formas planteadas en la etapa anterior se inicia una serie de
sesiones con el experto en las que se le plantean diversos ¢jemplos de problemas
y ¢} explica bajo qué circunstancias se puede presentar, Las tormas originales se
van modificando hasta encontrar la manera de entublar una mejor comunicacion
con el experto y agilizar ¢! proceso de adquisicion de conocimicnto. Esto

significa que las formas planteadas inicialmente pueden no ser las mds
adecuadas.

Para adquirir el conocimiento experto del primer nivel de diagndstico, se
diseftaron tres tipos de formatos. El primero es el formato pane-problema, ¢l
segundo ¢l formato de sintomas por estado de operacion, y ¢l altimo fallas-
sintomas. Estos formatos permiten obtener estructuralmente el conocimiento,
facilitando 1a realizacién de reglas de produccion.

La secuencia que se sigue para adguirir el conocimiento con ayuda de las
formas antes citadas es la siguiente:

Se pide al experto que indique las partes que componen a determinado
subsistema y los problemas que puede presentar cada una de cllas (deteccion de
faltas). Lsta informacion se registra en ¢l primer formato.

A partir de las primeras {allas que se presentan se inicia una deteccion de
sintomas, ¢s decir, el experto indica cudles son los sintomus mids comunes,
teniendo asi la informacion para ¢l segundo formato.

Cuando se tienen alpunos sintomas, ¢l experto formaliza la informacion
relacionando las fallas con sintomas y muediciones, o8 deeir que, indica bajo qué
circunstancias s¢ presentan fallas especiticas, con esto se tiene la informacion del
tercer formato.

Toda la informacion recabada se analiza vy organiza para evatar
redundancias o contradicciones.,

Cn una nueva sesion, se verifica junto con ¢l experto, que Ly informacion
manejada esté correcta, siexisten modificaciones se realizan ¥y se vuelven a
presentar al experto hasta que 1 informacion yuede completamente ltsta para ser
implementada.

Todo este proceso toma alrededor de cuatro a cinco sesiones. En algunas
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ocasiones es dificil contactar al experto, por lo que tambi¢n se realizan consultas
via telefonica y via fax. Durante todo el proceso la informacion contenida en los
formatos puede ser aumentada o modificada.

Es importante considerar que ¢l experto no estd dedicado solamente al
desarrollo del Sistema Experto y sus ocupaciones no le permiten tener sesiones
muy largas, por lo que la informacion se obtiene por blogues y en cada uno se
repite ¢l proceso. Para ¢l primer nivel de diagnostico cada subsistema implica una
repeticion del proceso.

7. Implementacion

[s en esta etapa donde todo ¢! conocimiento experto adquirido, se traduce
aun lenguaje de programacidn que dard cuerpo al sistema experto.

En ¢l desarroito del primer nivel de diagndstico, esta etapa se alterna con
la adquisicién del conocimiento experto, bdsicamente por dos razones, La
primera es que la cantidad de informacion que se¢ maneja es mucha, por lo que se
va implementando a medida que se adquiere, y la segunda ¢s que debido al tipo
de inferencia que se sigue y ¢l diselo realizado, cada una de las reglas de
produccion tiene asociado un factor de certidumbre que indica qué tan probable

es que sc presente una falla, y ¢ste debe ser proporcionado o al menos aprobado
por el experto.

Para obtener los factores de certidumbre ¢l experte debe analizar las reglas
por lo que es necesariv tener la informacion previamente implementada, Este es
otro tipo de informacion que también debe ser adquirida del experto.

Estas sicte etapas permiten realizar de forma organizada todas las
actividades necesarias para crear a SEDA. A lo largo de la presente tesis se
explicard con detalle cada una de las actividades realizadas, quedando implicita la
metodologia empleada,
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES

——— —

—

En este capitulo se verin los conceptos bdsicos y las caracteristicas
principales de los Sistemas Expertos, con ¢l objeto de proporcionar las bases para
comprender mejor el desarrollo de SEDA. También se verd la importancia que
tienen los Sisternas Expertos en la industria automotriz y su participacion en clla,

2.1 Los Sistemas Expertos

En la década de los cincuenta, empiezan a escribirsc programas de
computadora de tipo simbdlico para la resolucién automitica de problemas. Es
entonces cuando surge Ja Inteligencia Artificial (1A).

La Inteligencia Artificial s la solucion de problemas complejos con el
apoyo de una computadora, mediante fa aplicacion de procesos que son analogos
al proceso de razonamiento humano.

La Inteligencia Artificial se divide en varias dreas, entre las que s¢
encuentran:

& Solucion heuristica de problemas
R Redes neuronales

% Procesamiento del lenguaje natural
& Aprendizaje

W Sistemas Expertos

L Robética

% Percepeion y reconocimiento de formas

Una de las mas exitosas de estas dreas, ha sido 1a de los Sistemas Expertos
(SE), los cuales, a través de la aplicacion de las téenicas de 1A, captan ¢l
conocimiento basico yue permite a uni persona desempefiarse como expeno
frente a problemas complicados.

. . . 3
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La investigacion especifica en SE realmente comenzo a mediados de los
aflos sesenta. Varios sistemas se desarrollaron entre 1965 v 1970, La mayoria de
ellos fueron de 2lcance muy limitado y se orientaron hacia juegos o temas
altamente académicos ¢ idealizados. Aunque ¢l desarrollo de SE es relativamente

nuevo, existen ya varios de estos, que se emplean en diversas organizaciones con
diferentes aplicaciones

Los sipuientes incisos, ticnen como objelivo proporcionar un panorama
general de lo que son los Sistemas Expertos, incluyendo su estructura v sus
caracteristicas principales,

2.1.1 ¢Qué son los Sistemas Expertos?

El area de Sistemas Expertos ha avanzado rapidamente en los aliimos afos;
es una de las ramas de la inteligencia artificial con mads popularidad desde su
introduccidn comercial en Jos affos echenta. Hoy dix podemos encontrar Sistemas
Lxpertos, no solo ¢n el dimbilo cientitico, sino también en otros campos mis

comunegs como son ingenieria, manufactura, finanzas y economia, entre muchos
otros.

Los Sistemas [xperios son bisicamente mecanismos que simulan el
comportamiento humano para resolver problemas especificos, como todos los que
forman parte de la Inteligencia Artificial. Sin embargo, estos resuelven problemas
complejos que solo un experto humano podria resolver,

Un Sistema Experto, es un programa de computadora que emplea
conocimicntos ¥y procedimientos de inferencia (figura 2.1), para resolver
problemas que son los suficientemente complicados comao para requerir de la
experiencia humana para su solucion, Tanto el conocitniento como la inflerencia
empleada, son extruidos de un experto humano. [ntonces un Sistema Lxperto
emula el comportamiento de un experto humano.

+ =

Figura 2.1 Blementos bdsivos de los Sistemas Expertos,
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2n esta delinicion, se encuentran tres conceptos importantes, conocimicnto,
inferencia 'y experto. A conltinuacion se analizard cada uno de ellos:

Experto, es una persona que tiene conocimientos o habilidades espeeiales,

que le permiten solucionar problemas que a los demas les resultarian imposibles
de resolver.

[l conocimiento que emplea un SE, es precisamente ¢l que se obtiene de
un experto y se le conoce como conocimicnto experto. Para que ¢f SE pueda
desarrollar su tarea, es necesario primero representar ¢l conocimiento, es decir,
pasar todo el conocimiento adquirido del experto a formas que permitan hacer
implementacion mediante algin software. Existen varins lormas de hacerlo, las
mas comunes son:

Reglas de produccion: Son estructuras lagicas formadas de un conjunto de
condiciones que deben cumplirse para dar una conclusion.

Conceptos estructurados o frames: Son bloques de informacion relevante
respecto @ un objeto, representada en un [ormato preciso (como una base de
datos). Lsa informacion es basicomente Ia siguiente: ¢l nombre del objeto, el o
los géneros proximos del objeto, cualidades o atributos del objeto, v
condiciones que permiten aceesar a la informacion del objeto yv/o modificarla,
de manera que se pueda tener un control sobre dsta,

e Redes semanticas: Son una forma de representar ¢f conocimiento mediante
nodos y arcos, donde los nodos son los conceptos y Tos arcos las relaciones que
hay entre ellos. Las redes sendinticas sicven para ubicar ¢t significado de un
concepto dado en términos de sus relaciones con otros conceptos.

LI conogimivnto experto abarea solamente determinada dren del saber, esto
significa que los Sistemas Expertos como los expertos humanos, pucden resolver
muy bien problemas que estin dentro de un drea especifica o dentro de un
dominio, por cjemplo, medicina, finanzas, ingenieria , mecinica ete.

Se ha analizado lo que ¢s un experto v ¢l conocimienio experio, ahora se
verd Jo qus es la inferencia. Bl experto al enfrentarse a un problema, infiere su
solucion, es decir, a travds del razonamiento ega a ¢sta. De Ta nusma manera ¢l
SE hace inferencias empleando el conocimiento que se le proporciona. Entoncees,
la forma ¢n que el ST maneja ¢l conoctmiento proporeionado ¢s L inferencia. bn
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el capitulo 2.1.2 se analizard detalledamente como es que el SE maneja ¢l
conocimiento y la inferencia,

Los Sistemas Expertos se emplean para realizar tareas complicadas que en
¢l pasado solamente podian llevarse a cabo por personas expertas intensamente
entrenadas. Ahora con Ia ayuda de un SE, es posible realizar csas tareas sin
depender de la disponibilidad de un experto.

Existen diferentes tipos de sistemas expertos, de acuerdo o la tarea que
realizan, éstos pueden ser clasificados de la siguiente manera:

De diagnostico: A partir de determinados sintomas identifican la naturaleza v la
causa del mal funcionamiento de un sistema.

De planeacion: Disefian estrategias para tograr un objetivo.
De prediccion: Inlicren las consecuencias de una situacion determinada

De diseito: Desarrollan conliguraciones para resolver problemas satisfciendo sus
restricciones.

De interpretacion: Infieren significados de estados y siluaciones como, por
¢jemplo, comprensién de mensajes, andlisis de imidgenes.

De control: Mediante la comparacién  de una situacién real con una situacion
desenda, formulan un plan de correceidn vy monitorean su ¢jecucion,

De monitoreo; Anulizan observaciones del comportamiento de un sistemiu y
Jdetectan posibles desviaciones de la norma, para tomar medidas correctivas.

De instruccionm Ayudan en ¢l progeso de aprendizaje, mostrando al usuario la
informacion necesuria e indicando la manera 6ptima de adquirir ¢l conocimiento y
Hevan un sepuimicnta del aprendizaje. Tambidn se les conoce como tutoriales,

De reparacion: Desarrollan planes para corregir fullas, parz posteriormente
¢jecutarlos.

De dlepuracion: Describen soluciones correctivas para los casos en los que existen
condiciones anomalas.

Sistema Cxpento para Diagndstico Automotriz !
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Estos diferentes tipos de SE pueden ser aplicados a cualguier drea del
conocimicnto, por ejemplo, es comin ver un SE de diagndstico en el drea médica.
Un SE de interpretacion en el drea de quimica, o bien v SE de instruccion en
clectronica. Cualquiera que sea su aplicacion, todos los Sistemas Expertos tienen
la rmisma estructura bdsica, que se vera a continuacion.

2.1.2 Estructura de los Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos emplean una amplia variedad de estructuras
especilicas en sus sisternas, principalmente porque una estructura es mis aplicable
que otra cuando se considera una aplicaciéon dada. A pesar de las diferencias

significativas, la mayoria de las estructuras ticnen muchos componentes en
comun,

Internamente, los SE se componen de dos elementos principales, la base de
conocimientos y la mdquing de inferencia, pero existen otros tres bloques
funcionales que forman parte de su estructura general: el sistema de adquisicion
de conocimiento, la intertaz de usuario v la interfaz explicativa.

Ly base de conovimientos almacena los dilerentes hechos v reglas que
constituyen ¢l conocimiento experto y que estin siempre disponibles para el
sisterna. Este conocimiento estd expresado de 1a misma manera que ¢n un experto
humano, con una serie de hechos conocidos que se presentan a padir de
determinadas condiciones, plasmados en una base de fhechos y un conjunta de
relaciones cognoscitivas, referentes al dominio del SE, expresadas en lorma de
reglas de produceion que conliguran una base de relaciones,

.o mdquina de inferencia realiza el proceso de razonamicnto, empleando la
informacion contenida en fa base de conocimientos. Asi como un experto humano
tiene conocimientos sobre un idrea especilica y basindose en dstos, muediante su
razonamiento llegn a una conclusion para resotver un problema. Un SE puede
hacer lo mismo usando la mdquina de inferencia para manipular a los elementos
que conforman a la base de conocimientos,

L.a torma en que hace el razonamiento, es mediante basquedas particndo de
un patrén dado. Existen varias estrategias generales de control de las blsquedas.
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las mis conocidas son la de encadenamiento hacia  adelante y la de
encadenamiento hacia atrds, tambidn se les conoce como método de inlerencia,

El sistema de_adquisicion_d¢ conocimiento se wiliza para transferir el
conocimiento, de uno o varios expertos, a la base de conocimientos, Lste es uno
de Jos blogues mis diliviles de efectuar, por la dificultad que puede tencer extracr
Jos conceplos de los cercbros humanos a estructuras de informacion que permitan
su acceso y utilizacion a Ja médquina de inferencias,

Lo_interfor she srrip ox ol hlogie encaemde o stabbsr fa
comunicacion entre el SI yel usuarion Normulmente, uir expertor Bumane necesite
comunicarse con el usuarto haciendo preguntas especificas; de fa misma forma, ol
SE requicre de esa comunicacion, Para gsto, se apoya de una serie de recursos
visuales especialmente estructurados pama obtener inlormacion |, tales como:
ventanas, mends, hiperiextos y preguntas selectivas entre otros,

Lo interfaz explicativa es la parte en la que ¢l Sistema Experto da a conocer
al usuario sus conclusiones , asi como tambicn puede dur justificaciones, De igual
manera que un experto explica sus decisiones ¥ da recomendaciones, un SC puede
kacerlo mediante esta interfoz.

Otros elementos que se deben considerar. tal vez no como parte de la
estructura, pero sio como  elementos  importantes  para ¢l desarrollo v
funcionamicento del SE, son: ef experto y el wsuario. Ll primero proporcionari
toda la informaciodn, para crear a la base de conocimientos y ¢l segundo dard
solucion a sus problemas, sin requerir de la experiencia del primero, empleando al
SE (figura 2.2).

-2
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conocimientos

Miguina de inferencia

Interfus de usuario titertur

explicativa

Figura 2.2 Estructura de un Sistema Expeno,
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2.1.3 Caracteristicas de los Sistemas Expertos

En términas generales, 1os SE son disedtados v desarrollados de distinta
forma que un programa convencional, porque el problema a tratar no tient una
solucion algoritmica. Cntonges, el SE se atiene a la inferencia para encontrar una
solucion razonable, esta ¢s una de sus principales caracteristicas,

Para lograr hacer las inferencias que lo lHevan a [a solucion, un SE emplea
conocimiento heuristico, cs decir conocimiento adyuirido de la experiencia, ey
¢ste otro aspecto que caracteriza a los SE.

El conocimiento heuristico puede ayudar en la busqueda de solucion de
problemnas, sin embargo no garantiza encontrarfas a diferencia de los sistemas
convencionales, en los que siempre hay un algoritmo que nos lleva a una
solucidn, A pesar de esto el conocimiento heuristico jucga un papel muy
importante en la solucion de ciertos tipos de problemas, como los que
encontramos en ¢l campo de la medicina o la ingenicria. £l conocimicnto

heuristico proporciona medios para llegar a una selucion reduciendo tiempos y
COS10s,

Durante ¢l desarrollo de un SE existen varias etapas, estas son variables
dependiendo del autor que se consute. Por ejemplo 1P Sinchez ¥ Beltran en su

libro “Sistemas Expertos, una metodologia de programacion™, consideran las
siguientes etapas:

. Estudio de demanda

Analisis del problema

. Eleccion de fuente de conocimientos
. Presentacion de soporte

. Obtencion del conocimiento

. Seleccion de soporte

. Construccion de prototipo

. Validacion de prototipo

. Construccion del modelo operacional
0.Mantenimiento

—_ O 0o~ Oy e 1D

Estas ctapas pueden ser reducidas a las siguientes cuatro etapas bisicas, por
las que todo SE debe pasar y que los caracterizan:

P . ¢
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O 1dentiticacion: en esta ctapa se determinan las caracteristicas del problema, I
ingeniero del conocimiento! y el experto trabajan juntos para identiticar el arey
del problema y deflinen ¢l objetivo y ¢l alcance; identifican a las personas que
participarin durante e} desarrollo del SE, como programadores y exXpertos; v
determinan los recursos necesarios, como tiempo, equipo vy software que se
empleard para implementar el conocimiento experto.

@ Conceptualizacion: en esta ctapa, ¢l experto y el ingeniero del conocimiento
discuten los conceptos clave, las relaciones entre estos v las caracteristicas del
flujo de informacion, necesarias para describir ¢l proceso de problema-
solucidn, Es decir, encuentran los conceptos que representan al problema.

© Formalizacion: durante esta etapa se disefian estructuras para organizar el
conecimiento, mapeando a fos conceptos ¥ las relaciones en una representacion
formal; es decir, empieza el proceso de adquisicion del conocimiento, El
ingeniero del conocimiento considera el software a utilizar, para que en esta
etapa las estructuras disefadas pucdan ser faciimente implementadas con éste.

@ Implementacion: en csta etapa el ingeniero del conocimiento reorpaniza ¢l
conocimiento adguirido v lo mancja para dar origen a reglas que cumplan con
el flujo de informacion planteado. El resultado del conjunto de reglas y sus
estructuras de contro] asociadas definen el protetipo del SE, listo para ser
ejecutado y probado.

Una vez cumplidas estas cuatro etapas, podemos pasar a una etapa linal
que ¢s la de prueba, en donde se validan las reglas que forman al Sistema
Experto.

Se observa que las etapas de la primera propuesta, estin inmersas en lay
etapas basicas anteriores. Asi dependiendo de la aplicacion y de los ingenivros del
conocimiento estas etapas pueden ser dividas en otras,

Las caracteristicas antes descritas, son caracteristicas que presentan los 8L
por naturaleza, pero ademds de éstas, los SE deben tener otras para parantizar un
funcionamicnto exitoso. A continuacion se verin algunas de ellas.

I Nombre gue recibe fa persona encargada del desarrollo del 8B

} — } 3
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= Los Sistemas Expertos deben proporcionan soluciones que estén al mismo
nivel que las que da un experto humano. [sto es, que deben ser o
suficientemente confiables como para no presentar errores que los conducen al

desuso y ademds deben encontrar estas soluciones en un tiempo razonable, es
decir, en el mismo o menor tiempo que un experto.

= Los Sistemas Lxpertes deben ser capaces de mostrar en forma clara los pasos
que siguicron en su razonamiento para llegar a la solucion de la misma manera
que un experto puede explicar ¢l porqué de sus decisiones, esto permitira que
se facilite la verificacion y correceion del conocimiento experto durante su
desarrollo.

< Debido a la gran cantidad de conocimiento que tiene un SC, es imporntante que
cucnte  con un mecanismo  eficiente  para agregar, cambiar y  borar
conocimiento, es decir que el sistema debe se flexible, La representacion del
conocimiento en forma de regla, permite esta flexibilidad porque son
manejadas modularmente,

= También {os Sistemas Expertos  deben listar tus razones para llegar a upa
hipotesis y explicar las consecuencias de éstas.

Un problema con los SE,| es que su experiencia estd limitada a una drea del
conacimiento, por lo que no pueden generalizarlo usando analogias para nuevas
situaciones, como lo hacen los humanos. A pesar de sus limitaciones, los SE han
tenido un gran éxito ¢n la solucion de problemas reales que la programacion
convencionial no puede resolver ¥ presentan muchas ventajus, entre ellas se
pucden considerar las siguientes:

# Estan siempre disponibles para que se pueda hacer uso de su experiencia v
encontrar soluciones.

# Reducen los costos de uso de experiencia, porque fos honorarios causados por
un experto son mucho més altos que los costos que produce un SE,

#® [n el caso de que se requicra del conocimiento experto en lugiares muy
accidentados no es necesaria la presencin de un expento humano.

) : 3
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® Puede contener experiencia de mds de un experto.

#* s constante y no liene emociones, dsta es una gran ventaja considerando que
un experto, al ser humano, estd sujeto a cambios en su estado de inimo por
tensiones, fatiga ete. que condicionan su capacidad de solucionar problemas,

2.2 Sistemas Expertos en la industria automotriz

La industria automotriz ha crecido grandemente v demanda nuevas
tecnologias para cubrir a sus distintas dreas, desde la manufactura hasta el
diagndstico de automoviles. Es aqui donde los Sistemas Expertos juegan un papel
muy importante por ser herramientas de software que sirven para facilitar el
trabajo de un grupo de personas proporcionando resultados certeros y rdpidos.

Desde hace ya varios aflos los Sistemas Expertos s¢ han convertido en
herramicentas Gtiles para el diagndstico awtomotriz. En los aflos ochenta se
realizaron varios de ellos, quedando la mayoria ¢en ¢l campo experimental. Cn la
actualidad las principales empresas automotrices estin interesadas en contar con
¢ste tipo de sistemas, como elementos de gran ayuda, no solo para el diagnostico,
sino tambidn para la administracion de empresas,

Tal es el caso de General Motors, que en 1995 Tanzo un sistema experto
Hamado DCE (Dealer Consultant Expent) que analiza los reportes mensuales
proporcionados por otro sistema encargado de procesar los estados financieros
{(CADAT - Computer Aided Dealership Analysis Tools), v genera un inlorme
completo y claro del estado actual de la empresa.

En el drea de diagnostico, también s¢ han desarrollado varios sistemas, sin
embargo estos no cubren todas las necesidades que tiene la industria automotriz,
porque se enfocan a fallas simples ¥ a casos especiticos. Un ejemplo de esto, es
¢l sistema experto llamado Automotive Expert System, que tue desarrollado en
1996 por el ISL (Intelligent System Laboratory). Este sistema fue hecho con
CLISP un lenguaje de programacion disefado por NASA/ Johnson Space Center
v diagnostica problemas muy simples que puede presentar un automovil.

Lis evidente gue 1o realizacion de este tipo de sistemas no es algo simple,
debido a que requicre de un gran equipo de trabajo eatre expertos vy

i i 7
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desarrolladores, ademds de un largo periodo de desarrollo. Por estas razones las
compaiiias automotrices estdn  solicitando la colaboracion de  grupos de
investigadores para la creacidn de sistemas expertos para diagnostico automotriz.

En Mayo de 1996 Chrysler contratd a Lockheed Martin Corporation para ¢l
desarrollo de un sistema experto que analizard a los sistemas claves del automaévil
y buscard fallas. Para ¢l desarrollo de este sistema el equipo de Lockheed Martin
Defense Systems en Pittsfield, Mass., y Lockheed Martin Control System en
Binghamton, N.Y., trabajarin conjuntamente con un ¢quipo de mecdanicos

expertos de Chrysler para crear a lo que ellos han denominado como lu “siguicnte
generacidn de software para diagndstico”.

Otro ¢jemplo de la gran necesidad de Sistemas Expertos para diagnostico
en la industria automotriz, es el sistema gue se estd desarrollando en la
Universidad de Michigan conjuntamente con un equipo de ingenicros de Ford,

para las pruebas ¢ identificacién de fallas en el proceso de manufuctura de
automdviles.

Con todos estos ejemplos podemos ver que 1a industria automolriz se ha
convertido en un campo mds para la explotacién de Sistemas xpertos,

. _ 3
Sistema Expento para Diagnostico Automatniz 23



Capitalo 3 Analisis del problema

CAPITULO 3: ANALIS!IS DEL PROBLE#RL:

En el primer capitulo se vieron las razones por las que se requiere de un
Sistema Experto para el diagnéstico de automoéviles con tecnologia fuel injection
(FI). Ahora se analizard en quéd consiste esta tecnologia y como ex la estructura
general de los automoviles (estructura sistémica), asi como ¢} concepto falla
automotriz como meta en un diagnoéstico y, por lo tanto, en el Sistema Experto.

Posteriormente se visualizard la metedologia que el experto sigue para
hacer un diagnostico y como lo hard el Sistema Experto. Todo esto permitird tener
una mejor perspectiva del problema.

3.1 El automovil y el Sistema Experto

La teenologia Fuel Injection (Inyeccion de Gaselina, 1ambidn conocida
como Inveccion de Combustible) es relativamente nueva . Muy jocas personas
ticnen un dominio sobre e¢lla, lo cual hace que el diagnostico eficiente en
automoviles con sisterma electronico de inyeccion de gasolina sea dificii de
votener.

En la Repablica Mexicana, existen cinco marcas principalies ¢n ¢l mercado
que manejun tecnologia fiel injection. No obstante son similares cn su forma de
operacion. L.a primera marca automotriz en incorporar un sistema de inyeccion
electrénica en el pais fue CHRYSLER en 1984, después GENLERAL MOTORS
en 1986 , scguido por FORD e¢n 1988, posteriormente NISSAN vy
VOLKSWAGEN; pero son los modelos americanos los que incluyen una mayor
teenologia electronica en sus vehiculos.

El sistema de inveccion de gasolina en los motores de automoviles de uso
diario, es un método de alta teenologia necesario para alcanzar niveles mis altos
de rendimiento. Este sistema no se habia utilizado hasta hace pocos afios, por dos
razones principales. La primera es que para el control de la inyeccion de
combustible s¢ necesita una pequeda computadora y ¢sta tivne un alto costo; ta

. . 3
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segunda ¢s que la necesidad de aumentar ¢l rendinmiento del motor no habia sido
tan critica como ahora,

La inyeccion de gasolina es el método de introducir combustible y aire a
las cdmaras de combustion (cilindros) en la proporcion mas adecuada. Lste

sistema sustituye al carburador, el cual no logra una mezcla tan precisa en
cualquier condicion de operacion,

El carburador es un dispositivo diseiindo para realizar la mezela de
gasolina-aire necesaria para la combustion dentro del moter. La operacion
eficiente de éste, depende del adecuado balance de fa mezcla.

Existen diversas condiciones que tienden a modificar {a mezcla gasolina-
aire. Por ¢jemplo, las condiciones del ambiente, como temperatura del aire v
presion atmosférica, modifican la cantidad de aire que entra al motor. Por otra
parte, un motor funcionando en frio requiere una mayor cantidad de gasolina para
alcanzar ripidamente la temperatura de operacién, como también requicre de
mucho mds gasolina para la aceleracion y menos para velocidades moderadas.
Esto significa que hay diferentes condiciones de operacion de un motor que

demandan njustes ¢n la cantidad de gasolina y aire que entra a los cilindros para
su combustian,

Ll desarrollo tecnoldgico del carburador, permitio que este dispositivo
hiciera posibles diversos cambios en la mezcla gasolina-aire, de acuerdo a las
condiciones de operacion. Sin embargo, su ajuste era lecal y por fo tanto estaba
sujeto a un mal {unctonamiento, impidiendo la ripida identilicacion de Ja falla,

La tecnologia fire! injeciion permitid centralizar los ajusies de la mezcia
gasolina-aire necesarios  para una  operacion  eficiente  del motor,  Lista
centralizacion se realiza a través del moédulo de control del motor o ECM por sus
siglas en inglés, Engine Control Module. Tsto es a lo que se le conoce como
computadora del automovil.

A través de la instalacion de un conjunto de sensores, ¢ ECM recibe
informacion de la cantidad de aire que entra al motor ¥ caleuls la cantidud de
gasolina que debe suministrar. Dicho suministro se realiza por medio de
actuadores Namados invectores. Los inyectores responden a pulsos que envia ¢l
ECM para mantenerlos abiertos durante determinado tiempo, v asi pernuitir el
puso de la cantidad de gasoling adecuada,

Sistema Experto pars Diagndstico Automotirz
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Para ¢l contro} de la mezcla gasolina-aire, el BCM recibe la siguicnte

informacion, proporcionada por los diversos sensores instalados en diferentes
partes de! auto:

% Angulo de apertura de la mariposa de la garganta de admision
¥ Temperatura del aire de enirada

» Masa del flujo del aire de entrada

» Presion barométrica

» Vacio dentro del multiple de admision

> Cantidad de oxigeno de los gases provenientes de la combustion

Cuando alguno de estos sensores no envia la informacion esperada, la

computadora llega a registrar la falla y emite un codigo de falla a través del cual
se puede identificar {a presencia del problema.

La tecnologia fuel injection ha incorporado la utilizacion de sensores y
actuadores para ¢l contro} de otras funciones. De esta manera algunas operaciones
que antes s¢ hacian mecdnicamente, en la actunlidad se realizan por medios
clectronicos. Por ejemplo, v determinacion del tiempo de encendido ya no se
realiza mediante un distribuidor mecidnico sino por medio de un sensor {sensor
D18}, que recoge la seiial de un disco colocado en el cigiiefial del motor.

La presencia cada din mayor de dispositivos electrénicos que controlan ¢l
funcionamiento del automovil, ha ocasionado el problema de falta de capacidad
téenica para diagnosticar una falla por parte det personal que labora en los 1alleres
aulomotrices.

Por otra parte, Ia identilicacion de tullas a través de la computadora ¢s
limitada porque solamente determina el mal funcionamiento de sensores o
actuadores, y no del resto de la partes que componen al motor. Ademds, existen
condiciones de fulln de olgunos sensores y actuadores, que no pueden ser
identificados plena y oportunamente por la computadora,

Por estas razones, sc¢ considerd oportuno aprovechar el conecimiento
experto disponible para desarrollar un sistema experio para ¢} diagnostico
automotriz. que pudiera ser wtilizado en muchos talleres automotrices v para la
propia capacitacion en teenologia fuel infection

. . ) A
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3.1.1 Estructura Sistémica de un automovil

La composicion de un automdvil ¢s muy compleja; contiene un gran
numcero de partes que interactaan entre si para realizar una tarea especifica. Is por
¢s1o que para su mejor estudio y comprension se ha dividido a todo el automovil
en grupos o sistemas. Estos a su vez se dividen en subsistemas. Cada subsistema
se¢ compone de partes que al operar conjuntaments realizan una tarca determinada.

El automovil estd compuesto de cuatro grandes subsistemas, que son:

& Sistema motriz

& Sistemna de suspension
é Sistema de transmision
& Sistema de frenado.

Bl sistema motriz es el encargado de dar movimiento al vehiculo a través
del motor, el sistema de suspension se encarga de proporcionar estabilidad en ¢l
movimiento, el sistema de transmision se ecncarga de pasar ¢l movimientlo
generado por el sistema motriz al sistema de suspension, basicamente a las Hantas,

y finalmente ¢l sistema de frenado se cncarga de detener el movimicnto del
automovil.

Gl Sistema Experto para Diagnéstico Automotriz, se enfocard a los
sistemas que componen al sistema motriz . que son:

Sistema de alimentacion de combustible
Sistema de encendido

Sistema eléctrico

Sistema de enfriamiento

Sistemas de Jubricacion

Sistema de escape

Sistema de contrul

Sistema mecinico

* S v O O

Todos los sistemas operan aleededor del sistema mecdnico. Este sistena
corresponde al motor mismo. El motor es la fuente de encrgia del automovil.
Transforma el calor producido por la combustion de ta mezela gasoling-aire en el
interior de los cilindros, en energia mecanica capaz de imprimis movimiento 2 las

; i i a7
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ruedas, mediante un ¢je Hlamado cigiiedal que convierte ¢f movimiento altermante
de subida y bajada de) piston del cilindro, a movimiento rotatorio. En la siguiente
fipura sc pueden apreciar todos estos componentes.

Vilvula de admisidn X Valvula de escape

Piston ——=F) H \
ot Cantara de combustion

Bicla

Ciptefial

Figura. 3.1 Cilindro de motor,

Este es un ¢ilindro visto transversalmente. Lo que se seflata como cigiiefial
es en realidad un eje al que se sujetan Jos demis cilindros del motor, como se
observaen la ligura 3.2,

ciglicial

Figura 3.2 Motor de cuatro cilindros.
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Todo el proceso que se describié anteriormente se

tiempos, como se observa en la siguiente figura,

1
Tiempo de admisién:
La vilvula de

admision se abre y la
de cicape permanece
cermeda, Bl pistdn
desciende y aspira la
mezcla,

errrtotorerrratt ettt

R

2
Tiempo de
compresién:  Se
cierra la valvuly de
admisidn y ia de

escape  continua
cermada. Gl pistén
sube ¥y comprime
la mezcla.

3
Tiempo de explosidn:

Las  dos  wilvulas
permanecen  cermadas.
El gas comprimido se
inflama por la chispa
producida por la bujia.
Al expandirse, ¢l pas
inflamado  empuja ¢l
pistén, obligindole a
bajar

electta en cuatro

Tiempo de escape: Se
abre  la  walvula  de
escape, mientras la de
admisién permancce
cerrada. El piston sube y
expulsa los  pases
quemados, al terminar
se cierma la vilvula de
£5Cape © Inicid un nueyo
ciclo.

Figura, 3.3 Ciclo de operacion del cilindro.

Sec observa que ¢l movimicnto de subida y bajada de los pistones, ocasiona

un movimienio rotatorio del cigilefial por medio de la biela,

El ciglieial a su vez, mueve a otro ¢je llamado arbol de levas (esta pieza se
puede apreciar en la ligura 3.8), que se encarga de accionar las valvulas de
admision y de escape. Bl paso del movimiento del cigitefal al drbol de levas sc
hace por medio de una banda Hamada cadena de distribucion. Se puede observar
que existe retroalimentacion a lo largo de todo ¢l proceso.
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Todas 1as partes que se han mencionado son los principales componentes
del sistema mecinico. Para su mejor apreciacion, se clasilican en dos subsistemas.
E1 subsistema motor en ¢l que intervienen las diferentes partes encargadas de la
generacién del movimiento, como los pistones, las biclas y el cigiefial. Y el
subsistema auxiliar en el que se consideran todas las demds partes que

contribuyen a generar el movimiento, como las valvulas, el arbol de levas, la
cadena de distribucion, entre otros.

Para que el sistema mecdnico pueda operar, se necesita de la intervencion

de los demas sistemas (ver figura 3.4), que le proporcionardn los clementos
necesarios para su funcionamiento,

Como s¢ observd anteriormente, ¢l movimiento descendente del pistén cs
ocasionado por fa explosién, dando movimiento rotatorio al cighedtal, con el que
se podra efectuar posteriormente ¢l movimiento ascendente del piston de otro
cilincro, dando origen a un movimiento ciclico. Sin embargo, para que empicce

todo el proceso se necesita de un movimiento inicial, que es proporcionado por ¢!
sistema eléctrico.

Gracias al sistema eléctrico se logra ¢l arranque del motor, Para ese
momento ¢l sistema de alimentacion de combustible ya hizo su trabajo
preparando la mezela gasolina-aire y entregdndola a las camaras de combustion,
Cuando la mezela esta comprimida, el sistema de encendido se cncarga de generar
Ja chispa en el momento preciso, para dar lugar a la explosion.

Todo este movimiento que se genern con base en la combustion, produce
altas temperaturas en ¢l motor. El sistema de enfriamiento se encarga de disipar
gran parte de ese calor, mientras que el sistema de lubricacion pone una capa de
aceite a las partes moviles para impedir 1a friccion entre los metales y evitar
desgaste o daites mayores.

De los gases que se generan por la combustion, se encarga ¢l sistema de
escape, cxpulsindolos hacia et medio ambicente o reciclindolos, Todas estas
acciones son controladas por la computadora del automovil gracias al sistema de
conirol,

S
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Sistema Motriz

Alimentacion de
combustible

Mecinico
{motor)

Figura 3.3 Sistemas que componen al sistema motriz,

Se ha visto la relacion que hay entre ¢f sistema mecinico y los demis que

componen al sistema motriz. Ahora se explicard con mis detalle cada uno de
cllos.

El sistermna de alimentacidn de combustible almacena la gasolina ¢n forma
liquida en un deposito de combustible, 1a bombea hasta el riel de inyectores v
luego la mezcla con el aire que entra a través de los inyectores. Esta es la mezela
que entra a los cilindros del motor durante la fuse de admision, donde es
comprimida y encendida,

Ll sistema de alimentacion de combustible debe variar las proporciones de
aire y gpasolina segin las diversas condiciones de funcionamiento. Para un
funcionamiento normal con un motor calentado, 1a proporcion adecuada de fa
mezela es aproximadamente 13 libras de aire por t libra de gasolina. Pero para ¢l
arranque inicial con un motor Iriv se necesita una mezela mucho mas rica; Ly
mezcla no arde tan faciimente en un motor {rio, ni la gasolina se convierte en
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vapor tan ripidamente. También cuando se acelera o durante el funcionamiento a
alta velocidad o con carga completa (en alta) se requicre una mezcla mucho mis
rica, entendiendo por riqueza, mayor proporcion de gasolina,

Entonces, este sistema es el encargado de suministrar una mezela adecuada

a los cilindros del motor por medio de los inyectores. Para hacer esto se divide en
tres subsistemas:

© Bombeo y conduccion
© Admision de aire

GO Inyeccién de combustible

Ll subsistema de bombeo y conduccion bombea la gasolina y 1a Heva hasta
¢l riel de inyectores, utilizando una bomba eléetrica v tuberias. La bomba ¢léetrica
aspira del tapque mis gasolina de Ia que se precisa inyectar y ¢l sobrante vuelve
al tanque a través de un regulador de presion, que evita fa posibilidud de que se
formen bolsas de aire y vapor de gasolina.

Al mismo tiempo, ¢l subsistema de admision de aire obticne aire del medio
ambiente pasdndolo por un filtro. La cantidad de aire que entra depende de qué
tanto esté acelerando el conductor, porque ¢l acelerador cambia la posicion de una

mariposa que se interpone en el flujo del aire. Entonces, mientras mas se aceli.e,
la mariposa deja pasar mids aire.

Este subsistema también se encarga de tomar algunas mediciones, por
medio de algunos sensores (sensor de flujo de aire, MAF; sensor de presion
absoluta, MAP; sensor de temperatura del aire, MAT; y sensor de posicion del
acelerador, TPS) y otros dispositivos (bdsicamente valvula 1AC, contro! de aire
en marcha ideal), que le permitirdn a la computadora del automdvil saber las
condiciones del motor y actuar de acuerdo a ellas.

permite que la gasolina que se encuentra presurizada en Ja parte superior de los
inycctores, sea atomizada por fa parte inferior y entre, junto con ¢l aire ¢n forma
de spray, a la hora que se abre la vilvula de admision. La cantidad de gasolina que
los inyectores entrepan depende del tiempo que se mantengan abiertos, La
computadora del automévil (ECM) se encarga de indicar el momento en que se
deben abrir y cerrar los inyectores. El cdlculo del tiempo que se mantienen

Una vez que se liene el aire y [a gasolina, ¢l subsistema de inyeccion
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abiertos lo hace a partir de la informacion proporcianada por ¢l subsistema de
admisidn de aire.

En la siguiente (igura se observan los componentes principales del sistema
de alimentacion de combustible.

Yailvulu de escape Bulia Vialvula de admisidn
g Inyector

Flujo del aire Yilvula 1AC
4 el « N
- "'-..——.
L L —  Mariposa del acelerador

Filtro de aire

|4 —DPedal del acelerador

Distribuidor de
infurmacion a
ECM para apertura
de inyeciores

L1 TPS indica al ECM fa posicidn
de! acelerador

L —MAPD indica ul ECM
cuando sube o baja la

Sensor MAF presidn en ¢ maltiple de
monilorca.:I [—-Bomba eléctrica que
fluje del aire

impulsa la gasolina
hasta cf rict de
|~ Deposilo de gasolina

iy Sfi:cgumdar de presion,
“vita La formacién de

'{f burbujas de aire y vapor

de pasolinag, devalviendo
Filtro de gasolina ¢l exceso de ¢sta al
deposito.

Cable a la baterin

Figura 3.5 Sistema de alimentacion de combustible

El sistema de encendido tiene como proposito producir pulsos de alto
voltaje y enviarlos a la bujia indicada, en ef momento preciso, para fa generacion
de la chispa que ocasiona la combustion (mientras el switch de encendido
mantenga ¢l circuito cerrado de la bateria al sistema).

Tedricamente, la chispa eléctrica debe generarse cuando ¢l piston estd en el
PMS (es decir Ja mezela totalmente comprimida), pero en la prictica no es asi,
dado que al ser muy ripido el giro del motor, ¢l pision permanece una lraceion de

Sistema Gxperto para Diagndstico Automotirz ¢ 13



Capitula 3 Anilisis del prublema

tiempo muy pequefia en este PMS. Entonces el sistema de encendido debe ser
capaz de mandar Ia chispa en el momente oportuno para evitar problemas, como
picado de biela, que se presenta cuando la chispa se produce en ¢l tiempo de

compresion; o falta de potencia, que se presenta cuando la chispa s¢ produce en
el momento de descenso del pistdn (ver figura 3.2) .

Ll sistema de encendido realiza su labor mediante los tres subsistemas que
lo componen, que son:

© Toma y elevacion de voltaje
O Distribucion
© Generacion de chispa

El subsistema de generacion de chispa estd formado por las bujias y el
cableado que les suministra voltaje. Las bujias son las encargadas de producir la
chispa ¥ s¢ encuentra una en cada cilindro, Estin compucstas por dos electrodos
(elementos metdlicos) que se alojan en la cdmara de combustion. Cuando a la
bujia llega un voltaje lo suficientemente elevado, la corriente salta entre los
electrodos en forma de chispa ocasionando 1a combustion

El voltaje que se requiere para generar la chispa debe ser de por lo menos
14,000V pudiendo ilegar hasta 30,000. La fuente de energia eléetrica que se
emplea, es la bateria del automaévil, 1a cual entrega de 6 a 12V, Es entonces donde
intervienc el subsistema de toma y elevacion de voltuje, que adquiere el voltaje de
1a bateria y lo eleva varios miles de veces por medio de una bobina.

Una vez producido el alto voltyje. debe ser distribuido adecuadamente
hasta la bujia, en el momento indicado del ciclo de cuatro tiempos (fig. 3.2), para
evitar los problemas antes mencionados. De  esto se encarga ¢l subsistema de
distribucién, transmitiendo la clectricidad por turno a cada una de las bujias
mediante el moduto DIS ( Sistema de Ignicion Directa por sus siglas en inglés
Direct Ignition Sistem} para que la generacion de chispa s¢ haga justo en el
momento oportuno.
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El sistema eléctrico se encarga de abastecer de energia eléctrica al
automdvil en dos aspectos. El primero para el arranque del motor v ¢l segundo
para los servicios del automdvil, como luces, radio, tablero, etc. Esto 1o hace por
medio de los tres subsistemas que lo componen:

O Alimentacion y generacion de energia eléctrica
O Armmanque

O Alimentacidn y servicios

Bl susbsistema e alimentacion y generacion de energia elécirica, se
encarga de producir ¥y acumular  la energia eléetrica que soliciten los demis
subsistemas. Estd compuesto basicamentc de dos partes, la bateria, que acumula
toda la energia eldetrica de la que se alimentan los demids componentes, y ¢l
alternador, que produce energia mecinicamente y restablece la gue ya ha sido
gastada mandindola a [a bateria.

En el sistema meccdnico s¢ explicd el funcionamicnto de los pistones, y s¢
dijo que para que pudiera empezar todo ¢l ciclo se necesitaba de encrgia inicial.
Esta energia proviene del motor de arrangue, que ¢s un motor eléetrico
alimentado por la bateria, que hace girar al cigiieital imprimiendo un movimiento
de acenso y descenso a las bielos y estas a su vez a los pistones, Una vez que se¢
proporciona este movimiento inicial, ¢l motor de arranque deja de mover al

cigliefal para gue continten con esta labor los pistones por si solos. Esta es la
funcion del subsistema de arranque.

Cuando ¢l motor ya esta funcionando mecdnicamente, fa energia eléctrica
se dedica a dar servicio al sistema de encendido, a la computadora, al tablero,
luces ete. . Bl subsistema de alimentacion y servicios se enloca en las partes que

requieren de energia cléctrica que no estdn contempladas dentro de otros
subsistemas.
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Altermador

Bateria

LI

Stondatdo | N

Motor de
aranque
{Marcha)

Figura 3.6 Sistema de encendido y sistema eléctrico

En la figura anterior se muestra las partes principales del sistema de
encendido  delimitado por 1a region gris. El resto del esquema muestra a la
mayoria de los componentes que interviene en el sistema eléctrico.

Gl sistema de enfriamiento (figura 3.7) estd disefiado para disipar el calor
del metal que roden a la cdimara de combustidn. LIl calor desarrotiado por la
combustion pucde ascender a mas de 1000°C y aproximadamente la tercera parte
de estd encrgia calorifica se disipa por el sistema de enlriamiento. Si este calor no
fuera disipado, las partes metalicas se expandirian y el accite lubricante se

quemaria. Cualquicra de esas condiciones causaria excoriaciones en ¢l piston y
en los cilindros, y por consecuencia, el motor se pegaria.

1 sistema de enfmnamiento ¢sti compuesto por dos subsistenas:

© Bombeo y circulacion del refrigerante
© Mcdicion de emperatura y enfriamicento del refrigerante
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El subsistema de bombeo y circulacion del refrigerante, se encarga de
distribuir al refrigerante por conductos internos del motor para que el calor se
disipe, utilizando una bomba que fuerza la circulacion del relrigerante a través del
motor. Existen dos tipos de sistemas de refrigeracidn , el que es a base de aire v
cl que es a base de liquidos. EI mas comtn es ¢l segundo, un liquido especial, que
por sus propiedades permiten mas ficilmente la disipacion de calor.

Del monitoreo y control de la temperatura se encarga ¢l subsistema de
medicion de temperatura y enfriamiento del refrigerante. Mediante un termostato,

reduce la circulacién del refrigerante hasta que ¢l motor adquiere su temperatura
normal de funcionamiento.

Con ¢l sensor CTS (sensor de temperatura del refrigerante - Coolant
Temperature Sensor), mide la temperatura ¢ informa a la computadora para que
pueda calcular la entrega de gasolina necesaria para mantener ¢! motor andando a
cualquier temperatura. También manda una sefal al alcanzar los 110 °C para que
se active el motoventilador (ventilador de enfriamiento eléctrico) que impulsa aire
hacia ¢l radiador. El radiador es como un panal por el que atraviesa el aire y enfTia
al refrigerante, que llega caliente desde el motor y que estd circulando por ¢1.

Con estos dispositivos sc logra mantener la temperatura del motor dentro
de un rango que le permita luncionar correctamente.

i i i6
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superiar hacia Termostale

Alctas d Br dl'd*’ (7
radiador f o P i 14

Radindor

Direccién de la
corriente de
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Condustos

del radiador  Tyberia de
retormo del
radiador

——

Figura 3.7 Sistema de enfriamiento
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Ll sistema de lubricacion {figura 3.8) ayuda a disminuir [a friccion entre
las partes moviles del motor, ponicndo una pequefia pelicula de accite entre sus
superficies. Las moléculas de un lubricante son muy pequedias, flexibles y
resbalosas; sin embargo se adhieren a la mayoria de las superficies, La pelicula

lubricante actia como una capa de pelotitas que impide el contacto real entre las
dos superficies metdlicas.

l.os aceites lubricantes del motor ticnen cuatro funciones: Lviar el
desgaste entre dos piczas moviles, ayudar a eliminar ¢l calor del motor, limpiar
las piezas del motor al lubricarlas, y formar un sello entre los anillos del piston y

ias paredes del cilindro, para evitar que pasen a ia parte inferior del motor {cérter)
los gascs de la combustion,

81 las piezas moviles fueran privadas de aceite se desgastarian o pegarian
despuds de un periodo muy breve de funcionamiento del motor.

El sistema de lubricacion esta compuesto por dos subsistemas:

© Bombeo y conduccion del lubricante
©Q Filtrado del lubricante.

Todos los componentes del sistema mecdnico se encuentran dentro de un
blogque de metal (monoblock), que es lo que se conoce como motor. La parte mas
baja 42 este bloque es el cirter y es aqui donde se encuentra almacenado el aceite,

A lo largo de todo el moneblock se encuentran pequeias perforaciones que
funcionan como venas por las que debe circular el aceite. Como ¢l aceite estd
concentrado en la parte inferior, éste debe ser impulsado a presion por medio de
una bomba y circular a través de las venas para lubricar las piezas del motor; ¢l
sistema de bombeo y conduccion del lubricante realiza esta tarea.

La bomba impulsa varios litros de aceite por minuto, a una presion
controlada por una valvula, pero antes de que lo expulse. lo hace pasar por un
filtro que retiene las particulas mds gruesas para conservar al aceite en buenas
condiciones para su (lujo. El subsistema de filtrado del [ubricante se encarga de
esta funcion.
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Figura 3, 8 Sistena de lubricacion

El sistema de escape sc encarga del manejo de los gases producidos a
consecuencia de la combustion y se divide en dos subsistemas que son:

© Expulsion de gases
O Reciclado de gases

El subsistema de expulsion de gases tiene como funcion conducir {os gases
residuales calientes, producidos en ¢l motor, hasta un lugar en el que puedan ser
eliminados a la atmosfera sin peligro para los ocupantes del automovil, pues estos
gases contienen monoxido de carbono, que es inoloro y venenoso, ¥ bioxide de
carbono que puede causar asfixia,
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Los gases expulsados por cada cilindro se expanden con gran fuerza v
pasan a los colectores de escape que los guiaran hacia una salida. Si los gases no
se climinan con facilidad, se obstruird la entrada de la mezcla gasotina-aire a fas
cimaras de combustion, ademds de que resultard contaminada por los gascs
residuales y se disminuird el rendimiento del motor. Por eso los colectores de

escape se proyectan de modo que no se interfieran los gases de escape que, por
turno, salen de cada cilindro.

Cada vez que pasan gases al colector de e¢scape (miles de veces por
minuto), s¢ forma una onda ¢xpansiva. Esta seric de ondas debe ser amortiguada,
de lo contrario el ruido del motor seria inaceptable, para esto se emplea un
dispositivo que frena las ondas de expansion y absorbe e! ruido. Asi, la misidn
del subsistema de expulsion de gases consiste en conducir los gases hacia el
medio ambiente, obstaculizando lo menos posible su flujo y silenciando ¢l ruido
de escape.

Por otro lado, algunas veces la mezela gasolina-aire resulta ser muy rica y
parte de los gases que se expulsan pueden ser reutilizados para la combustion. El
subsistema de reciclado de gases se encarga de capturar esos gases v conducirlos
nuevamente a lan cdmaras de combustion para volver a ser quemados.,

La gasolina que se emplea para la mezela gasolina-aire, estd contenida ¢n
un tanque. Con el movimiento del automévil y el calor externe, esta gasoling
cmpicza a evaporarse generando gas. L subsistenu de reciclado de gases tambidn
se encarga de capturar este gas y llevarlo hacia las cimaras de combustion.
Entonces, este subsistema permite aprovechar al miximo los clementos que
contribuyen a la combustion.

Cn la siguiente figura se muestran el sistema de escape.
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Figura 3.9 Sistema de escape

Ll sistema de control se ¢ncarga de monitorear todo ¢l {uncionamiento del
automovil por medio de dispositivos electronicos (sensores). Todas las sefiales

emitidas por cstos sensores van a parar a la computadera del automovil o ECM
(Engine Control Module).

Asi, el sistema de control se divide en dos subsistemas:;

O Sensores diversos
© Computadora (ECM)
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Existen alrededor de 20 sensores, muchos de ellos se encuentran dentro de
los otros subsistemas, porque realizan tareas clave dentro de ellos v siose
clasificaran dentro de!l subsitema de sensores diversos, se perderia 1a secuengia
del funcionamicento. Sin embargo los demads sensores que realizan tareas generales
se encuentran dentro de este subsistema. Ejemplo de ellos son: el switch de
presidn de direccion hidrdulica, el switch de palanca de cambios, el switch de
freno, el switch de aire acondicionado vy ¢l sensor de velocidad. Todos estos
proporcionan informacién a la computadora para que realice funciones

determinadas, pero principalmente para que haga un mecjor cileulo de las
proporciones que debe llevar la mezcla gasolina-aire,

El subsistema de computadora, es el ECM en si. El ECM es ¢l cerebro de
todo el sistema electronico de inveccion de gasolina (teenologia Fuel Injection).
Estd compuesto por un microprocesador que hace los cilculos y toma las
decisiones vy el resto de la computadora son bisicamente memorias (RAM, ROM
y PROM). Todos los sensores mandan la informacién a la computadora y le

permiten determinar qué accidn tomar para controlar la inyeccién y otras
funciones del sistema motriz.

El ECM produce sefales eléetricas que indican a los actuadores qué accion

tomar. Los principales actuadores del sistema motriz son: inyectores, relevadores
y valvula IAC.

Es de esta mancra como los distintos subsistemas trabajan conjuntamente
para dar mejor funcionalidad al automovil.

Como se menciond en el capitulo uno, para ¢l desarrollo del prototipo se
consideraran solamente, ¢l sistema de alimentacion de combustible, ¢! sistema de
encendido, ¢l sistema eléctrico y ¢l sistema de enfriamicnto de un automévil

General Motors con tecnologia ficel injection, por ser uno de los automoviles mis
completos en su composicion.

3.1.2 Conceptualizacion de una falla automotriz

Al hacer un diagnostico, s¢ busca encontrar una falla a partic de los
sintomas que se presentan. Esta es la meta del mecdnico automotriz al recibir un
automovil en mal estado, pero, (qué significa falla?

. : . 5
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Cuando un automdvil presenta comportamientos fuera de o normal en su

funcionamiento, decimos que tiene una falla. En una falla estin involucrados dos
conceptos: 1a parte y ¢l problema.

La parte ¢s la pieza o ¢! componente del automovil, elemento de algin
subsistema, que puede presentar un problema.

Un problema es ¢l que origina ¢l mal funcionamicnto en determinada
parte. De esta mancra podemos asociar a cada parte uno o varios problemas que
pucde presentar, para dar origen a fallas.

Por lo tanto, una falla es la conjuncidn de una parte con su problema. Por

cjemplo, si tenemos que la falla es: Cedazo de la bomba tapado, sabemos que la
parte es ¢l ccdazo y ¢l problema s que estd tapado.

La falla es ¢l clemento principal sobre el que trabajard el Sistema Experto
para Diagnostico Automotriz. Este serd su objetivo, detectar 1a filla o as fallas

que tiene un automovil. Obviamente no todas las partes presentan los mismos
wroblemas, por lo que es necesario hacer un andlisis de cada parte para ver qué

problemas pucde presentar ¥ saber las fallas a las que deberd Hegar el Sistema
Experto.

3.2 Conceptualizacion del Sistema Experto

Las herramientas que ¢l ser humano crea para ayudarse en sus labores
cotidianas, ticnen comio principal objetivo disminuir esfuerzos al realizar su
trabajo. Un sistema experto no es la excepeion. En este caso se requiere de un
sistema que e¢mule el compoeramiento de un mecdnico experto al diagnosticar.
Entonces, ¢l sistema experto serd de diagnostico, es decir que identificard el
origen del mal funcionamiento del automdavil a partir de sintomas .

A este Sistema Experto para Diagnistico Awtomoiriz se Ie asignard el
nombre de SEDA. Su objetivo, es localizar de la manera mis eficiente la falla que
tiene un automaovil. Es decir, dar un diagnostico certero imitando al experto, por
lo que la participacion de éste durante su desarrollo serd indispensable,
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Para dar origen a SEDA, es necesario analizar primero cudl es el

comportamicnto del experto para realizar un diagndstico y posteriormente ver
c¢omo lo hard el Sistema Experto.

3.2.1 Metodologia del experto para diagnosticar

El experto no siempre sigue los mismos pasos para dar un diagndstico. Su
experiencia y conocimientos fo hacen llegar a una conclusion de una forma
rapida, y a veces es dificil estructurarla. Sin embargo, se observé que de alguna
manera, siempre efectda los siguientes pasos.

Primero, al recibir un automévil, verifica ¢} aflo v la marca, esto es
importante para ¢] porque en cuanto empiece a pedir informacion al conductor,
sabe de qué automovil se trata y sabra qué medidas tomar.

Posteriormente, pide al conductor que le indigue los sintomas que presenta
el automovil y hace preguntas para irse entocando al problema. Por ejemplo, si
estos se dan al arrancar, al apagar, al estar operando, en {tio o en caliente, etc,

A lo largo de todo el diagnostico el experto pucde hacer dos tipos de
mediciones, las generales v Ias particulares. Las primeras le indican en términos
generales ¢f comportumiento del automdvil; éstas son proporcionadas por un
analizador de gases, que le indica cdmo se estd Hevando a cabo la combustion, y
¢l scanner, que s¢ conecta a la computadora del automovil ¢ identifica las fallas
presentadas por los sensores, traduciéndolas a un codigo de falla. Las segundas
son mediciones que hace por medio de un multinietro y otros instrumentos en
partes especificas.

Despuds de adquirir los sintomas, se forma una idea de donde puede estar
la falla y, si lo cree nccesario, toma mediciones generales. En algunas ocasiones,
estas mediciones las toma cuando los sintomas por si solos no le proporcionan la
informacion suficiente y requiere de mds datos, como las emisiones de gases y los
cddigos de falla. Cabe recordar que estos ultimos no siempre son cerleros y
solamente estdn relacionados con los sensores, por lo que no es suficiente esta
informacion para llegar a un diagnéstico.
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Los datos obtenidos tanto del analizador de gases como del scanner, los
compara con una tabla de emisiones y con una de cdodigos de falla,
respectivamente, para sacar sus primeras conclusiones.

Toda esta informacion le ayuda a enfocarse solamente a una zona del
automovil (lo que conocemos como subsistema), ¥y empicza a hacer mediciones
mis especificas empleando otros instrumentos, como son manometro, voltimetro,
ampecrimetro, etc., sobre las partes en las que ¢l considera que pudiera estar el
problema. Algunas mediciones lo llevan a hacer otras, y asi va tomando una serie
de mediciones que concluirin en la identificacion de la falla.

En ciertos casos no necesita tomar muchas mediciones, con el simple

comportamicnto del auto sabe donde esta la falla, pero esto depende de su
experiencia.

Las mediciones que hace lo ayudan a tomar un camino. Por ejemplo: si se
enfoca ¢n una parte y ésta marca una medicion fuera de los pardmetros normales
(primera medicion), y su buen funciop~miento depende de otra, esto lo obliga a
hacer una medicion en esa otra parte (segunda medicion), para ver si ¢l fallo estd
en la primera o su mal funcionamiento es consecuencia de la otra. Por otro lado, si
la primera medicion estd correcta se olvida de esa parte y por consiguiente de la
otra, es decir, ya no necesita hacer la segunda medicion y pasa a hacer una nueva,
De esta manera, no ¢s necesario que revise todas las partes asociadas a un
subsistema, si no que va escogiendo caminos por los que lo llevan las mediciones,
hasta encontrar la falla y proporcionar un diagnoéstico.

Entre mas expericncia tenga ¢l experto, mds rapida serd su busqueda.
debido a que puede ir acortando camino.

Todo este proceso de diagndstice es muy similar al de un médico. Cuando
se asiste con un médico lo primero que €l hace es pedir inlormacion que le
permita saber de qué paciente se trata, como la edad, el sexo {en un auto seria ¢l
afio y la marca). Posteriormente pide al pacicnte que le indique cudles son sus
malestares o sintomas (en el caso del auto, el mecdnico pide al automovilista los
sintomas).
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Después, si lo considera necesario, empicza a pesar al paciente, a medir su
temperatura, su presion y su estatura (mediciones generales). Con esta
informacidn puede sacar sus primeras conclusiones y, en algunos casos, somete
al paciente a andlisis o bien lo manda con algln especialista, para adquirir datos
mis especificos proporcionados por un electrocardiograma, encefalograma,
analisis de sangre, entre otros, seglin sea el caso (mediciones particulares).
Finalmente, después de todos los estudios neccsarios indica al paciente cudl es su
padecimiento.

Esta comparacién de un diagnéstico automotriz con un diagnéstico médico.
permite tener mis claro todo el proceso de diagnéstico que sigue el experto. A
continuacion se presenta de forma grifica esti metodologia:

Automovilista

Fulfa arrojadu por el scanner

Madvlo del auto y sintomas l
(Tablas de codigos de talla)

Experto
Adquisicion de
sintomas ¥ medicioney
generales
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Fstudo de fox guses determinado por
el anultzador de oases

Identificar

subsistema

Subsisterna '!'

Mediciones

especificas

Diagndstica {fullu) l

Autosmovilisia

Figura 3.10 Diagrama de Nlujo de datos en el diagnostico del experto.
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Ll diagrama muestra ¢l flujo de datos durante todo el proceso de

diagnéstico del experto, separindolo en pequefios procesos. La simbologia
empleada es la siguiente:

Representa al origen y destino de la informacion.

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

——» Representa a los datos que fluyen durante el proceso.

[: Representan un lugar fisico para oblencion o almacenamiento de datos.

3.2.2 Método.de diagnéstico del Sistema Experto

Partiendo de la metedologia que emplea el experto para diagnosticar,
podemos darnos cuenta que lo hace acotando ¢l problema. Primero a través de
sintomas y algunas mediciones generales, se enfoca en la zona o subsistema en el
que podria estar el problema y posteriormente hace mediciones mas directas cn
partes especificas. De acuerdo a los resultados obtenidos durante las mediciones,
va determinando por donde esta la falla hasta Hegar finalmente a ésta. Esta forma

de diagnosticar le permite avanzar ripidamente sin fener que hacer mediciones
innecesarias ¢ incluso cambios de partes en buen estado.

El decidir en qué subsistema estd la falla y hacer las mediciones correctas,
son producto de su experiencia, pero ;edmo se puede representar todo ¢sto ¢n un
Sistema Experto?,

Para empezar s conveniente que, al igual que ¢l experto. se haga el
diagnostico en dos partes a las que o llamardn niveles, ¢} primero s¢ encargard de
identificar en qué subsistema estd la falla y el siguicnte, pantiendo de los
resultados del primer nivel, determinard cual es ésta.
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Primeramente ¢l usuario indica la marca del automavi!, con esto el Sistemn
Experto identificard la base de conocimiento que debera usar. Posteriormente

indica el aifo del automovil, con lo que obtiene los datos necesarios de las bases
de datos.

Posteriormente, el usuario del SE introducird los sintomas y mediciones
generales. Para esto, ¢l usuario seleccionara de una lista (que mostrard ¢l SE) los
sintomas que presenta el automavil, los cuales estan clasificados por ¢l momento
¢n que se presentan, para hacer mis ficil su identificacion. EI SE también dard la
opeidén de caplurar los cddigos de falla arrojados por el scanner y las lecturas del
analizador de gases, que comparard con datos almacenados ¢n una base de datos.
LEntre mas datos sc le proporcionen, mis certero podra scr ¢l primer diagndstico.

La base de conocimiento del SC estard formada por reglas construidas por
los sintomas, y las [allas seran sus conclusiones. Las reglas que contengan a los
sintomas que presenta ¢l automovil y cumplan con los datos adecuados en las

mediciones generales (wnalizador de gases y cOdigos de falla) se convertirin en
verdaderas,

Cada regla verdadera tendrd asociado un factor de confiabilidad (qué tan
posible es que se de esa falla), que mediante una suma aritmética nos ayudard a

calcular un factor de peso para cada subsistema, el cual determinard en qué
subsistema hay mayor posibilidad de fulla.

Asi, el resultado final del primer nivel de diagnostico, consiste ¢n una
calificacion de cada uno de los dieciséis subsistemas que integran al sistema

motriz del automovil. Ll que tenga la calificacion mds alta serd ¢ de mayor
posibilidad de falla.

£1 objetivo del primer nivel es acotar la gama de posibilidades y enfocarse
s&lo a la que sea mds probable; con esto se cvitard pedir que se hagan un gran
niomero de mediciones, de las cuales muchas serian innecesarias y retardarian el
proceso de diagndstico.
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Con base a la calificacidn obtenida, ¢l usuario elegira al subsistema con
mayor puntuacion. En este momento se inicia ¢l segundo nivel de diagnostico. En
¢l se establece una secuencia de mediciones de acuerdo al subsistema en cuestion.
Si en la primera medicion se ubica a la falla, el diagnostico termina. En caso
contrario s¢ pasa a la siguiente medicion hasta que sc determine la falla,

En algunos casos se presentard mis de una falla, pero serd porque son
consecuencia de otras. Por ejemplo, puede decir “la bomba no funciona, porque el

¢edazo cstd tapado”, podemos ver que son dos fallas pero la primera es
consccuencia de la segunda,

VYolviendo a la comparacion con un diagnodstico medico, ¢! primer nivel de
diagndstico de SEDA, cquivale a que ¢l médico identifique qué tipo de estudios
necesita el paciente, porque no lo somete a todos los estudios existentes cuando
por los sintomas, sabe que puede ser un problema cardiaco. De la misma manera
que en el primer nivel de diagnostico, ¢l médico determina ¢l subsistema de
mayor posibilidad de ubicacion de la enfermedad.

De la misma manera, ¢l primer nivel determina primero el subsistema.
Después de los primeros estudios, si lo necesita, el médico somete al

paciente a mds estudios hasta que estd seguro de su padecimiento. De la misma

mancra el segundo nivel de diagndstico pide mediciones especificus hasta
encontrar la falla.

Grificamente ¢l proceso de diagnostico de SEDA es el siguiente:
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Este diagrama muestra cudl serd el flujo de informacion, durante ¢l proceso
de diagnéstico con el Sistema Experto. Tiene la misma simbologia que el de la
figura 3.10, con la diferencia de que el lugar fisico de almacenamiento es ahora
una base de datos.
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CAPITULO 4: DISENO DEL SISTEMA EXPERTO.

En este capitulo se definirin los elementos que intervienen en ¢l disefio de
SEDA. Se estableceran las caracteristicas de la [uente de conocimiento y del

software a utilizar, Posteriormente, se sefalardn los métodos de inferencia y su
utilizacién dentro de SEDA.

Finalmente se planteard la estructura de objetos y reglas de produccion que
se empleard para la creacidn de la base de conocimientos del primer nivel de
diagnostico, asi como el manejo de certidumbre.

4.1 Fuente del conocimiento

Un factor muy importante durante el desarrollo de un Sistema Experto, es
{a fuente del conociniento, que es de donde se adquiere la informacion para dar

origen a la base de conocimienics. Esta fuente es un ser humano, experto en algun
drea del conocimiento.

Un experio es una persona prictica, habil, que tiene experiencia en una
ciencia o arte que le permite resolver con facilidad problemas que a la mayoria le
resultan complejos y por tanto extraordinarios.

Estas personas s¢ caracterizan porque hay un escaso nimero de ellas,
porque su comportamicnto es complejo frente a la manera de resolver los
problemas en su drea y ademds, porque necesitan de un largo tiempo de
aprendizaje. El tiempo de formacién de un experto se sucle estimar de cinco a
diez afios, 1a forma mas rapida de hacerlo es mediante el aprendizaje formal o
académico, en un principio, y posteriormente un aprendizaje informal o prictico.

Para ¢l desarrolle de un Sistema Experto debe haber por lo menos una
fuente de conocimiento. Una persona que esté dispuesta a colaborar activamente
en ¢! proyccto. Lo idcal es que solo se trate de uni, porque en el caso de que
hubiera varios ¢xpertos, s¢ tendrian varias conclusiones ante una misma situacion,
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lo que originaria mayor complejidad en la construccidn de la base de
conocimientos. Sin embargo, muchas de la decisiones que se toman puecden ser
desarrolladas por varias personas que son expertas en el drea. No considerar las
diferentes opiniones seria como ignorar gran parte de la experiencia usada.

La labor de recopilar ¢l conocimiento experto, es una de las tarcas mas
complicadas, porque el experto, al igual que todos los humanos, estd sujeto a
diversos factores que limitan su disponibilidad, Pueden ir desde una jubilacion,
hasta cambios cn su estado de dnimo que le impiden transmitir su conocimiento
de la manera mas cficiente. También se debe considerar que la mayoria de los

expertos tienden a ser eclécticos en la eleccion de informacion

para tomar
decisiones.

La actitud que tome el experto ante el desarrollo de un SE es crucial para la
creacion exitosa de la base de conocimientos. Debe mostrar interés y una gran
participacion para transmitir su sabiduria a los analistas, y que éstos la puedan
codificar. Usto depende tambidn de la forma en como s¢  adquirird el
conocimiento. Es recomendable fa creacion de una metodologia para hacerlo, la
cual se ajustard conforme se vaya avanzando en el proyecto.

Existen varios métodos para obtener el conocimiento experto, entre los
cuales se encuentran: la observacion de la metodologia de trabajo del experto;
entrevistas en las que se obliene el conocimtento mediante el planteamicnto de
preguntas y problemas; eximenes en los que s¢ prepara una serie de prucbas y

problemas para que el experto los resuelva y explique cémo lo ha hecho v con
ello obtener los conocimiuntos, entre otros métodos.

Para la elaboracion de SEDA, se cuenta con ¢l apoyo de un ingeniero
electronico experto en la reparacion de autos con tecnologia fuel injection,
dispuesto a colaborar durante su desarrollo proporcionando la informacion
requerida mediante sesiones, tanto en ¢! taller mecanico, como en nuestro lugar de
trabajo. Es importante remarcar que el experto estd interesado en el desarrollo de
esta herramicenta para sustituir las consultas via tefefonica que constantemente
atiende y para su utilizacion con fines de ¢apacitacion.

Las sesiones en ¢} taller mecanico, permiten tener una idea mas clara de
como ¢l experto concibe el problema y asi poder interpretar de mejor manera la
informacién proporcionada. Las entrevistas a nivel teoria, son muy Otiles para
acomodar la informacién y de alguna manera guiar al experto para que la
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proporcione de forma estructurada y asi pueda ser codificada més riapidamente.
L.as sesiones en el taller mecdnico fueron minimas.

En general, la forma en como se aprovechd al experto fue la siguiente:
primero mediante la observacion, se capta la manera en que ¢l experto hace ¢l
diagnéstico; posteriormente se disefan algunos formatos (que se verdn con detalle
en el capitulo 5.2) para el caso del primer nivel de diagndstico, y drboles de
inferencia para el scgundo nivel de diagnéstico como se verd mais adelante, Con
base en éstos, se van planteando problemas al experto en donde €l indica como s¢
llega a cada uno de ellos a través de sintomas y mediciones. Se optd por esta
metodolopia después de varias pruebas, y sc comprobd que es de esta forma como

se puede obtener mejor la informacién, ademds de que queda lista para ser
implementada mediante un software.

4.2 Software a utilizar

En la actualidad, existe un gran nimero de herramientas para el desarrollo
de Sistemas Expertos, algunas de ellas por sus caracteristicas, son més adaptables
a los problemas que otras, Podemos clasificarlas bisicamente en cuatro grupos:

los lenguajes imperativos, los lenguajes funcionales, los lenguajes declarativos y
los lenguajes orientaclos a objetos.

Los lenguajes imperativos son los que permiten ¢l desarrollo de sistemas
de una forma procedural, es decir, que ¢l control del programa pasa siempre a lu
siguiente linea, a menos que se fe indique lo contrano. El programador indica en
el programa el flujo de la ejecucion de las instrucciones. Con este tipo de
lenguajes, s¢ crean sistemas muy largos y complejos, por lo tanto, dificiles de
modificar. Un ejemplo de este tipo de lenguajes es C.

Los lenguajes funcionales o aplicativos son aqueltos en los que se marca el
flujo del programa por las necesidades que aparecen al evaluar una funcion. El
programador tinicamente tiene que indicar el orden de evaluacion de las
funciones, sin importar su posicion fisica en ¢l programa. En este tipo de
lenguajes. el control de tipo secuencial ¢s sustituido por cuatro pasos: analizar la
funcién a evaluar, buscar la primera subfuncién, evaluar la subfuncion, retornar a
1a funcion anterior o regresar el valor final. Una de las ventajas que presentan
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estos lenguajes es que es sencillo construir maquinas de inferencia; sin embargo,
tienen la desventaja de que necesitan gran capacidad de memoria y tienen poca
integracién con otros lenguajes. Un ejemplo de lenguajes funcionales es LISP.

Los lenguajes declarativos son aquellos en los que hay que indicarle al
programa ¢l objeto que se quiere demostrar, especificando en el mismo, ¢l
universo sobre ¢l que debe demostrarlo y las reglas que puede utilizar, Es decir, se
especifica el “qué” pero no el “cédmo”. En estos lenguajes el control del proceso lo
tiene la mdquina de inferencia que es el propio interprete o compilador, por lo que
requieren también de reglas de produccién. Entre sus principales ventajas se
encuentran las siguientes: son lenguajes muy compactos al no necesitar ninguna
estructura de control; permiten la inferencia hacia atrés y hacia adelante v
cucntan con un sistema sencillo de didlogo. Sin embargo, las operaciones de
entrada y salida son complejas de programar, el motor de inferencia es fijo, son
poco eficaces sobre arquilecturas tradicionales y poco fiables al no aparecer
explicito el comportamiento del programa, porque la maquina de inferencia estd
de manera implicita. Un ejermnplo de este tipo de lenguajes es PROLOG.

En los lenguajes orientados a objetos, los programas estin formados por
los objetos, los mensajes y los mdétodos; ¢sta estructuracidon es la base
fundamental de su gran modularidad. Las acciones que realizan estos programas
son en realidad mensajes que se envian los objetos, de tal manera que cada objeto
interpreta ¢l mensaje que le llega. El control en este tipo de lenguajes es el
siguiente: entran los datos, se proponen una serie de hipotesis, se  verifican las
hip6tesis que pueden ser todas o las que se vayan planteando dependiendo del tipo
de inferencia. Una vez terminado ¢l proceso de verificacidon de hipdtesis, se
propone una solucidn con base en éstas. Una de sus principales ventajas, es que
este sistema de controt ¢s ficilmente convertible a un maquina de inferencia y se
trabaja bajo un marco de reglas de produccidn. 1 ..o esto lo acerca mucho a las
necesidades de un SE. Este tipo de lenguaje tiene como principal desventaja que

presentan una metodologia de programacién completamente nueva. LEVEL S
OBJECT e¢s un ejemplo de este tipo de lenguaje.

. H [
Los Sistemas Expertos forman parte de fos sistemas complejos= ¥ una de
las formas de enfrentar la complejidad, es por medio de la descomposicion en

1 Los sistemas complejos, son sistemas compuestos por varias partes que interactian
cntre si para cumplir varias funciones y que a su vez estdn compuestas de otras
partes.(Apuntes de tnietigencia Artiliciul, D, Felipe Lara, T1)
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subsistemas, la cual puede ser enfocada a las cosas (orientada a objetos ) o
enfocada a los procesos (algoritmica). La primera, permite un manejo mis
sencillo y eficiente de estos sistemas, por eso, para el desarrollo de SEDA, se ha

optado por hacer un modelado por objetos, ¢l cual se implementard a través de un
lenguaje orientado a objetos.

4.2.1 La programacién orientada a ohjetos

La programacion orientada a objetos es un métodn mediante ¢! cual los
programas estin organizados por colecciones de objetos yue interactan entre si,

Entendiéndose por objeto una forma abstracta de representar a un concepto que
interviene en un problema determinado.

Los ohjetos son agrupados en clases y representan a un caso especifico de
estas. Las clases forman parte de una jerarquizacion dada por la herencia,

A partir de esto, se pueden rernarcar Lres puntos importantes: ¢l primero ¢s
que la programacion orientada a objetos emplea ¢omo estructura logica
fundamental objetos y no algoritmos; ¢f segundo, que cada objeto es una instancia
de una clase y, finalmente, que tas clases se relicionan unas con otras por medio
de la herercia,

La programacion orientada a objetos proporciona claridad y 1lexibilidad
esenciales para ¢l desarrollo satisfactorio de sistemas complejos, proporcivna
entornos en los que los usuarios pueden comunicarse entre aplicaciones y navegar
facilmente por arquitecturas heterogéneas y distribuidas.

Para aquel que no es programador, orientacidén a objetos significa algo
bastante familiar; considerar al mundo como un conjunto de entidades u objetos
que estan relacionados y se comunican con otro de ¢llos. Para el desarrollador de
sistemas, la orientacién a objetos ¢s un nivel de abstraccion mas alld de los
procedimientos y datos.

El hecho de que ¢l tema central sean los objetos, marca una desviacion
significativa de los anteriores paradigmas de la Programacion (n?élod(l\s
procedurales), a pesar de ser intuitivo. Las siguientes lineas resumen la diferencia
entre la programacion procedural y la programacion orientada a objelos:
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Lea las especificaciones del software que desea construir,
Subraye los verbos si persigue un cédigo procedural, o los
sustantivos st su objetivo es un programa orientado a objclos.

(Grady Booch, 1989)

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

Un programa orientado a objetos consta solamente de objetos que
contienen tanto los procedimientos, como los datos, a diferencia de un programa
tradicional que consta de procedimientos y datos. Asi, dentro de los objetos
residen los datos de los lenguajes convencionales, como por ejemplo, niimeros,
matrices, cadenas de caracteres y registros, asi como cualquier funcidn,
instruccién o subrutina que opere sobre ellos. Desde la perspectiva del
programador, los objetos son moédulos de una aplicacién que interactitan entre si
para proporcinnar una funcionalidad general.

Los objetos reciben, interpretan y responden a mensajes procedentes de
otros objetos. Un mensaje es una solicitud que pide al objeto que se comporte de

alguna forma. El conjunto de mensajes al que un objeto puede responder se le
llama protocolo del objeto.

Los métodos residen ¢n el objeto y determinan coémo actia ¢l objeto
cuando recibe un mensaje.

Una glase es una descripcion de un conjunto de objetos, conformada por
las caracteristicas (atributos) de ¢stos. A una ocurrencia de una clase se e
denomina instancia y representa a un objeto.

Se ha hablado de tres conceptos claves en la programacion orientada a

objetos: objeto, clase ¢ instancia, para comprenderlos mejor se analizari e
siguiente cjemplo:

Imaginemos un sistema para una biblioteca, ¢n ella hay libros, todos ellos
ticnen titulo, autor. tema, editorial y colocacion, es decir que todos ticnen estos
mismos atributos, pueden tomar diferentes valores, pero 1odos fos tienen.

Entonces nuestros objetos son los libros, para representar a estos objetos
crearemos una clase que se Nlamard libros, que tendrd fos siguientes atributos:
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titulo, autor, tema, editorial, y colocacion, Los atributos forman la estructura de
la clase.

La clase objetos representa a todos los libros en general, pero si queremos
hacer referencia a uno en particular, crearemos una instancia de esta clase, que se

Hamard /ibrol. Esta instancia liene los mismos atributos de la clase libros, pero
estos tomardn los siguientes valores:

Titulo: Cien afios de soledad
Autor: Gabriel Garcia Marquez
Tema: Literatura

Editorial: Diana

Colocacidn: QAT76.13

Por cada libro que se desee manejar, se creard una instancia, de¢ tal modo

que las instancias representan a cada objeto (cada libro) y la clasc representa al
conjunto de estos.

Entonces, un objeto es la particularizacion de una clase (instancia); la clase
representa a un concepto real involucrado en un problema especifico y contiene
los atributos de los objetos asociados a ésta. Es como si la clase fuera el molde o
plantilla de los objetos que tienen caracteristicas comunes.

Otro concepto de la programacidn orientada a objetos es 1a herencia, esie
es el término que se emplea para indicar que se pueden compartir de forma
automatica métodos y datos entre clases. La herencia permite la creacion de
nuevas clases o partir de una ya existente, agregando Unicamente las dilerencias:
esto da lugar a la existencia de clases padres y clascs hijas (subclases).

Regresando al ejemplo, vamos a suponer que existen libros de los cuales
nos interesa manejar, ademas de los atributos de la clase /ibro, el idioma en ¢l que
estan escritos y el afio de publicacion. Entonces se crearia una clase llamada
libros extranjeros que heredaria los atributos de la clase /ibros y se le agregarian
dos nuevos. Entonces la clase padre es libros y 1a clase hija es {ibros extranjeros.,

y quedaria conformada por los siguientes atributos: titulo, autor, tema, editorial,
colocacicn, idioma y afto.
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Existen dos tipos de herencia: la herencia simple, que es cuando una

subclase hereda de una clase, y la herencia miltiple, que es cuando una subclase
hereda de mis de una clase,

Para poder programar bajo una ideologia orientada a objetos, primero se
identifican los objetos que aparccen a lo largo del problema y en la solucion;
posteriormente se clasifican los objelos por sus semejanzas v diferencias (para
concebir las clases); despuds se redactan los mensajes que retacionan a los objetos
y finalmente se implantan los métodos o procedimientos en los objetos
correspondientes.

La implementacion de SEDA, sc hizo con LEVELS5 OBJECT, un lenguaje
orientado a objetos, que proporciona facilidades para el desarrollo de SE. A
continuacién veremos algunas de las ventajas que ¢ste nos ofrece,

4.2.2 Levei5 Object

LEVELS OBJECT es un ambiente orientado a objetos para el desarrolio de
Sistemas Expertos, Proporciona una interfaz de programacion con estructura de
ventanas integrada a un lenpuaje de reglas de produccion (PRL por sus siglas en

inglés  Production Rule Language), éstc se usa para crear la base de
conocimientos.

En realidad, la programacion con LEVELS OBJECT, pierde complejidad
en cuanto s¢ comprende y familiariza ¢l programador con fa orientacion a objetos,
porque la estructuracion de la reglas de produccion es relativamente sencilla.

Olras de sus principales ventajas son:

v Permitec ¢l manejo de objetos y reglas de produccion, por lo que el
conocimiento puede ser representado de una forma muy similar a la que
maneja ¢! ser humano en el mundo real.

v [l conocimiento s¢ encapsula en las reglas y los objetos, asi, las reglas
verifican patrones preestablecidos de objetos como hechos. Al mismo tiempo
los objetos pueden operar independicntemente de las reglas
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v Como su interfuce de programacion es mediante ventanas, facilita

enormemente la construccion de las reglas de produccion, de modo que casi no
se necesita teclear lineas de programacion.

v Las aplicaciones realizadas trabajan bajo ambiente Windows, por lo que es

ficil interactuar con otras aplicaciones bajo ¢l mismo ambiente. También
acepta ¢l manejo de bases de datos y hojas de cdlculo.

v' Sc pueden desarrollar interfaces de usuario robustas, por lo que ef uso de otro
lenguaje de Fronmt-End es pricticamente innecesario. De esta manera las
aplicacioncs son muy amigables para el usuario, porque permite ¢l uso de

hiperregiones, menfis y botones que facilitan la navegacion, entre otras
herramientas.

v Cada aplicacion creada cuenta con una serie de objetos propios del sistema

(system objects) que son muy utiles durante su desarrollo, no sélo para su
funcinnamiento interno, sino tambidn para la interface con el usuario.

v Existen ya varias aplicaciones creadas con LEVELS OBJECT, por lo que
proporciona un alto grado de conliabilidad.

v Permite el mancjo de factores de certidumbre. Uno de los conceptos que se
emplean en ¢l desarrollo de Sistemas Expertos es el de &ctor de certidumbre,
LEVELS OBJECT, permite ¢l uso de estos de una forma senciila v es posible
manipularios sepin los requerimientos del problema. LEVELS OBJECT
mancja tres tipos de factores de certidumbre que son:

Factor desconocido (-2): se presenta cuando el valor se ha declarado
desconocido por una fuente externa, o cuando la maquina de inferencia ha
agotado todos los medios que pueden determinar ¢l valor del atributo.

Factor indeterminado (-1): quiere decir que ef valor no ha sido asignado
durante la sesidn y por io tanto no ha sido inicializado.

Factores del 0 a1 100: indican ¢l grado de confiabilidad con ¢l cual ¢s conocido
un vator. Si no se especifica un factor de confiabilidad, al hacerse verdadero el
atributo por default adquiere el valor de 100.
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Ademis los CF sc manejan bajo un umbral, esto es, que solo las reglas en las

que su factor de certidumbre rebase ¢l umbral, podrin ser consideradas como
verdaderas,

v Una de las ventajas mdis imporantes es que permite ¢l desarrollo de
aplicaciones siguiendo los dos tipus de inferencia mids comunes: hacia adelante
y hacia atrds. En ¢l caso de SFUA se¢ requiere de los dos tipos de inferencia,

particularmente se emplea infecencia hacia adelante para el primer nivel y hacia
atrds para el segundo,

En LEVELS OBJECT ‘as reglas de produccion reciben diferentes nombres
segun el tipo de encadenamiento, Para ¢l encadenamiento hacia adelante s¢ les
llama DEMONS vy para el encadenamiento hacia atras RULES. Estas Giltimas
necesitan de vna AGENDA en donde se indica, en forma de indice, el orden en
que deben cjecutarse las reglas, ésta es la forma de implementar a los drboles

de inferencia. En el siguiente inciso veremos en qué consisten estos dos
métodos de inferencia,

4.3 Métodos de inferencia.

Lo que ¢! Sistema Experto debe hacer es determinar cudl es ¢l subsistema
con mayor posibilidad de falla, mediante una evaluacion para identificar a todas
las posibles fallas y despuds con mediciones especificas Hegar a la falla real.
Partiendo de esto se decidid que el primer nivel seguiria una inferencia hacia
adelante y el scgundo una inferencia hacia atrds. Para poder justificar esto, es
necesario primero explicar los dos tipos de inferencia, no sin antes recordar los

clementos basicos de un Sislema Experto, que son la base del conacimiento y 1a
maquina de inferencia.

La base de conocimientos se compone de objetos y regias. Los objetos son
una forma abstracta de representar a los elementos que intervienen e¢n el
problema, los cuales tienen atributos que definen sus cualidades. Las reglas

representan al conocimiento experto, y mediante ¢llas podemos llegar a un objeto.
Las reglas s¢ forman de premisas y conclusiones.
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Podemos decir entonces, que la base de} conocimiento es una lista de
objetos con sus reglas y atributos asociados.

Los objetos tiencn que ser agrupados en clases segin sus caracteristicas.
Por ejemplo:

Pensemos en medios de transporte como una clase;
los objetos que 1a componen podrian ser: automovil,
barco y avion. Cada uno de estos objetos tiene sus
propias caracteristicas; por ejemplo, via que utilizan
para trasladarse, nimero de llantas, combustible que
utilizan, etc. Si estructuridramos una regla, seria de la
siguientc manera: Si se transporta por via terrestre,
tiene cuatro Hantas y emplea gasolina, entonces ¢s un
automovil, Se observa que por medio de las reglas,

empleando los atributos del objeto, podemos llegar a
gste.

La miguing de inferencia es la parte del Sistema Experto que emplea un

método de razonamiento para liegar a la solucion del problema utilizando las
reglas.

Para resolver ¢l problema planteado, la miquina de inferencia utiliza ¢
conocimiento experto, para inferir nuevos hechos y obtener las relaciones que dan
la solucién, sélo si el problema es soluble en este entorno.

Hay dos métodos bisicos de inferencia: ¢l método de encadenamiento
hacia adelante ¥ ¢l método de encadenamicnto hacia atris,

El método de encadenamiento hacia adelante (forward chaining o Data
driven), ulitiza informacién proporcionada por el usuario para moverse a través de
las reglas hasta encontrar puntos terminales. Las reglas que definen al objeto,
crean el camino que lo conducen a ¢l; en consecuencia, la unica forma de flegar al
objeto, ¢s satistaciendo todas sus reglas. Bl encadenamiento hacia adelante,
empieza con alguna infurmacion y trata de encontrar al objeto que encaja con
¢sta.

Con ¢l encadenamiento hacia adelante se parte de que no se sabe nada y se
desea legar a algo. Se emplea cuando tratamos de encontrar respuesta a una
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pregunta, para lo que se¢ nos proporciona informacion mediante la cual podemos
lTegar a una conclusion.

El método, arbitrariamente, inicia con Ja primer regla escrita en la base de
conocimientos y Irata de probarla. Solamente se¢ cumplird cuando todas sus
premisas o condiciones sean verdaderas, posteriormente pasa a la siguiente regla,

Las reglas que se van cumpliendo agregan sus conclusiones a una lista de
verdades.

Las conclusiones de algunas reglas se convierten en premisas de otras,
[ormando asi ¢l encadenamiento hacia adelante. El proceso termina una vez que
se han verificado todas las reglas existentes en la base del conocimiento.

Una de las principales desventajas del encadenamiento hacia adelante, ¢s
que no existen bases para escoger entre una ruta y otra, por fo que es necesario
hacer una blsqueda exhaustiva en la base del conocimiento antes de encontrar

respuesta. Esto hace que el proceso sea muy largo y que al terminar se tenga una
amplia gama de conclusiones.

Por lo tanto, ¢t encadenamiento hacia adelante es mids simple pero mis
largo, pues no es discriminativo, podemos decir, que va de lo particular a lo
peneral, es decir, que dadas unas premisas busca en la base de conocimientos,
probando todas las replas, hasta encontrar a las que cumplan las premisas.

El método de encadenamiento hacia atrds (backward chaining), también
conocido como goal-driven se diferencia principalmente del encadenamiento
hacia adelante, porque empieza asumiendo una conclusion como verdadera y
posteriormente utiliza lus reglas para tratar de probarla,

Dicho método, parte de alguna conclusion v la prueba, demostrando la
verdad de cada una de sus premisas, en un orden de izquierda a derecha. Para
demostrar la veracidad de una premisa, se¢ busca una regla que tenga esa misma
premisa como una de sus conclusiones. Si una regla asi es ¢ncontrada, se
encadena hacia atras de esa regla y se intenta probar demostrando la veracidad de
cada una de sus premisas de la misma manera,

El encadenamiento hacia awrds resulta ser una buena téenica de inferencia
cuando se puede adivinar cudl puede ser la conclusion por medio del
razonamiento. Hay al menos dos razones para esto; Ia primera es que fa cadena

Sistema Expente para Diagnostico Automolriz 63



Capillo 4 Disefo del Sistema Fxperto

logica puede ser tan cona y directa como lo permita nuestra base de

conocimientos; 1a otra, es que ¢! cucstionamiento del usuario esti centrado en ¢l
objetivo que estd siendo probado.

El encadenamiento hacia atrds puede no ser mas efectivo que el

encadenamiento hacia adelante, cuando no se tiene idea de cudl puede ser la
conclusion en una situacion dada.

El encadenamiento hacia atrds va de lo general a lo particutar, debido a que
es mucho mds discriminante y no verifica en toda la base de conocimientos, sino

que s6lo en una parte, dependiendo del camino que las reglas que se hacen
verdaderas van trazando.

4.3.1 Primer nivel , encadenamiento hacia adelante

El experto a través de su experiencia, sabe que algunos sintomas son
caracteristicos de fallas en determinado subsistema, pero mids bien asocia los
sintomas y mediciones generales a un conjunto de fulla. Si seguimos esta

orientacién tendremos una larga lista de posibles fallas, porque con los mismos
sintomas se¢ llega a varias de éstas.

Se observo que conociendo todas fas posibles fallas, podriamos determinar
cud) era ¢l subsistema con mayor posibilidad de falla, debido a que si un
subsistema presenta una larga lista de éstas, es sefial de que contiene ai problema.
Ahora sofo faltaria determinar qué ¢s lo que lo hace lallar o bien, exactamente ¢n
cudl de sus partes estd ¢l problema.

Las lallas estardn representadas por reglas de produccion. Como nuestro
intcrés es determinar todas las posibles fallas, es decir evaluar a todas las reglas,
es inminente el uso de un encadenamiento hacia adelante. Entonces 1o que podria

ser una desventaja, para el caso del primer nivel de diagnostico es una gran
ventaja.

Lo que hard ¢l primer nivel de diagnéstico es que, a partir de las entradas
que proporcione ¢l usuario, cvaluard todas las reglas de la base de conocimientos,
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buscando a las que tengan como premisas las entradas dadas y asi identificar a
todas las posibles fallas.

Como se vio en ¢l capitulo 3.1.2, las fallas se forman de una parte v su
problema. Las partes estdn agrupadas de tal manera que dan origen a los
subsistemas. Entonces, cada una de las fallas esta asociada a un subsistema, como
consecuencia, al encontrar todas las posibles fallas, encontramos también al
subsistema que presenta mds de ¢stas.

De acuerdo a la forma en cémo el experto realiza el diagndstico, las
primeras entradas que le avudan a determinar ¢l subsistema en el que esti [a [alla
son: los sintomas, las mediciones del analizador de pases, codigos de [l y por
supuesto la experiencia.

Esta altima se refiere a la informacion que puede dar el experto en ciertos
casos. Esto se debe a que algunas marcas de automovil, cuando presentan
determinados sintomas, sin mds cuestionamiento se sabe el subsistema que estd
fallando, porque ese tipo de aulo siempre presenta esa falla con esos sintomas.
Entonces ya no es necesario evaluar mis, sin embargo, se podra hacer uso de esty
entrada solamente cuando un mecinico relativamente experimentado empled el
Sistema Experto y solo en algunos casos.

Para ¢l prototipo desarmrollado, no se considera esta entrada dado que
solamenite s¢ trabajard con automoviles General Motors, por o que no se pude
hacer distincidn entre marcas.

Como es de imaginarse, no todas las fullas aportan la misma informacion.
Por ejemplo, dados unos sintomas se puede Hegar a dos fallas, pero por los
sintomas que se estin dando ¢s mds probable que sea una que otra, esto lo
determina el experto. Entonces a cada falla se le asociard un coeliciente de
certidumbre o de confiabilidad que determina qué tan posible es que sca esa fulla.

S¢ puede concluir que la forma en como actia ¢l primer nivel es o
siguiente:
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B Recibe los datos de entrada
& Evalua todas Jas reglas de produccion

& Determina las posibles fallas

B Finalmente, empleando un coeficiente de certidumbre, que dard un peso
determinado a cada una de las fallas, se podra saber en qué subsistema hay
mayor posibilidad de falla, Esto permitird hacer una acotacion para
posteriormente realizar solamente las mediciones minimas necesarias para
llegar a la falla real; de esto se encargard el segundo nivel. En ¢l capitulo 4.5 se
explicara el manejo de la certidumbre,

En este nivel se empleardn formatos (se explicarin con detalle en el
capitulo 5.2) para la interpretacion del conocimiento experto, estos nos ayudardn a
representarlo ticiimente en reglas de producetion.

4.3.2 Segundo nivel, encadenamiento hacia atras

Una vez que el experto se sitia en ¢} subsistema con problemas, determina
las mediciones que debe efectuar en partes especificas; cuando se topa con una
medicién que no coincide con los parimetros que sabe gue permiten un buen
funcionamiento, empicza a hacer mediciones alrededor de fa parte que causa la
medicidn errdnea, olvidindose de otras partes, El Sistema Experto tratard de
imitar este comportamiento.

El segundo nivel parte de que ya se sabe en qué subsistema estid Ia falla y
empezard a pedir algunos datos o mediciones para descubrir cudl ¢s la parte que
presenta problema.

Entonces se sabe por donde iniciar la basqueda; el segundo nivel sabe
cudles son las posibles fallas, que son las asociadas al subsistema indicado por ¢l
primer nivel, y solamente tratard de probarlas. Una vez que encuenire una, ya no
es necesario seguir probando las demds, porque se ha detectado la falla, Ls
posible que sea mds de una, debido a que un problema en determinada parte se
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presente como consecuencia del problema en otra, por lo que se requiere hacer
un chequeo hacia atrds hasta encontrar 1a falla real,

Esto es un tipico comportamiento de un encadenamiento hacia atris, por lo
que el scgundo nivel se desarrollard siguiendo este tipo de inferencia.

Entonces el sepundo nivel inicia con una conclusién y pide alguna
medicion al usuario para comprobar sus premisas, las reglas estarin encadenadas
de tal manera que a algunas solo las verificard cuando otra lo requicra, formando
asi el encadenamiento hacia atrds, De esta manera, si la regla en cuestion es
verdadera, pasa a probar la siguiente que estd encadenada con ella, de lo contrario
se olvida de ésta y verifica a la siguiente regla que no esté encadenada.

Para representar el conocimiento experto en este nivel, se emplearan reglas
de produccion originadas de drboles de inferencia, en los que los nodos serdn las
fallas, y las ramas las mediciones. Cntonces se parte de un nodo inicial y
conforme a los datos que se vayan introduciendo se irin recorriendo las ramas.
Una vez que se encuentre algin resultado ya no regresard a verificar otras ramas.

Estos arboles s¢ hicieron con ayuda del experto, analizando la relacion que

existe entre las partes del automovil y los valores que deben de mantener (voltaje,
presidon, R.P.M,, cle.}.
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Bateria sin Switch no ECM
carga funciona danado

. ! voliuje en el sw |
voltaje en la

! -2 vedtufe o fu salidi
tinea Y de la bombu
Va ]2y b= 2y

Relevador de la Bomba no
bomba no funciona
funciona
voliaje u la salidu del C!P
relevador 1
Va v

Presion nula en
el nel

Presién ene le riel
P=0 psi

Figura. 4.1 Ejemplo de un arbel de inferencia para el segundo nivel de diagnostico.

En la figura anterior se observa un drbol de inferencia. Los circulos indican
una medicion que se debe pedir al usuario y los cuadros, fas fallas,

La primera medicion corresponde al circule situado mis abajo; en el
ejemplo se comienza por la solicitud de medicion en el ricl de inyectores y una
respuesta igual a 0 PSE,
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4.4 Los objetos y las reglas de produccion en el primer
nivel.

La forma mas comun de representar €l conocimiento experto e¢s mediante

las reglas de produccion, debido a su gran sencillez, por partir del principio de
causalidad (causa - efecto).

Para ¢l primer nivel de diagnostico, se emplearin reglas de produccion que
se obtienen con la ayuda de formatos discfiados para recopilar el conocimicnio
experto, a diferencia del segundo nivel en ¢l que nos apoyamos de drboles de
inferencia para la construccion de las reglas.

Al experto se le dificulta expresar su conocimiento de forma concreta v a
los analistas comprenderlo, por o que se diseflaron tres formatos o tablas para
extraer la informacion por etapas, Esto es, primero obtenemos las fallas y despuds
los sintomas que nos llevan a ellas, de esta manera es mis sencilla la
comunicacion entre €l experto y los analistas, En el capitulo de adquisicion del
conocimiento experto {(capitulo 5.2), se verdn detalladamente estos formatos.

Una regla consta de un conjunto de acciones o efectos, que son ciertas
cuando se cumple con un conjunto de condiciones o causas. Tanto los efectos
como las causas pueden ser mds de una. La {Ormula general de una regla de
produccion es la siguiente:

S1 < condiciones o premisas > ENTONCES <conglusiones>

En nuestro caso las premisas son los sintomas o mediciones o codigos de
falla ¥ las conclusiones son las fallas.

Por ¢jemplo:
SI no da marcha ENTONCES la bateria no retience carga.
ST HC = 150 ENTONCES lus bujias estin sucias.

Sl el codigo de falla = 43 ENTONCES el sensor de detonacion estd
danado.
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Estas son tres reglas de produccion. La primera tiene como premisa un
sintoma, la premisa de la segunda es una lectura del analizador de gases y de la

tercera es un codigo de falla obtenido del scanner. Todas tienen como conclusion
una [alla.

1

Entonces los clementos bisicos que definen el problema son los datos de
entrada (los sintomas, las mediciones y los codigos de [alla) y las fallos.

Cstos clementos estardn representados  por  objetos, mismos  que
clasificaremos en cluses,

La primera clase se empleard para agrupar a todos los sintomas, en ¢lla

encontraremos la larga lista de sintomas que se irdn adquiricndo del experto
conforme el desarrollo del SE.

Otra clase serd para representar a las mediciones del analizador de gases

que consideraremos como objetos; estos objetos podran tomar diferentes valores
segun las mediciones obienidas.

Una tercera clase servird pura representar a los codigos de falla, estos
objctos operardn de forma similar a los anteriores.

Se necesita una clase para representar a las fallas. Las fallas estin
compuestas de partes y como vimos en el capitulo 3.1.1 las partes se clasifican en
subsistemas, de tal forma que cada falla estard dentro de una clase que representa
a un subsistema, Esta estructura permite tener a los elementos para armar la base
de conocimientos, mejor clasificados y con un enfoque sistémico, que ¢s 1o que s¢
necesita para ¢l primer nivel de diagnostico.

Entonces se emplearin once clases, una para ¢ada subsistema, cada una
contendra las diferentes partes que los componen, asi como sus problemas.

En el capitulo 4.2.1 se vio que un objeto sc representa como instancias de
una clase, entonces todas las instancias que se crean con la misma clase
representan o objetos que tienen las mismas caracteristicas, Por ejemplo, los
automaviles tienen comeo caracteristicas, color, modelo y marca. En cada caso

estas caracteristicas pueden tomar valores diferentes como azul, 98 y Ford,
respectivamente,
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Las clases que sc han planteado para el desarroflo de SEDA son muy

particulares, por lo que la clase en si representa al objeto y no es necesario el uso
de instancias

Para comprender mejor lo anterior, se analizara la clase sintomas: (qué
caracteristicas pueden tener los sintomas?, solamente el momento en que se
presentan, asi, los atributos de esta clase serian los momentos y estos tomarian
como valores a los sintomas. Csta estructura sélo se empleard una vez, es decir,

para representar a los diferentes sintomas, no necesitumos de otra estructura como
esta, por lo tanto no necesitamos instancias.

Esta misma situacidn se presenta en las demas clases. Por ejemplo en las
clases de subsistemas, lo que caracteriza a coda subsistema son las partes,
entonces los atributos de estas clases serdn las partes y los valores que tomen los
atributos serdn las fullas. Considerando a la clase Hamada admision de aire (clase
que representa a un subsistemas) dos de sus atributos son filiro de aire v sistema
sensor MAT, Durante todo el proceso de diagnoéstico, solo se hard referencia a ese
filtro de aire y a ese sensor MAT del subsistema de admision de aire, ningtin otro
objeto requerird de esos mismos aiributos; es entonces donde se ve que es

innecesaria la creacion de instancias, por lo que se trabaja con la c¢lase como
objeto.

Si se considerardn varios marcas de automdviles, se podrian c¢rear
instancias du las clases que representan a los subsistemas, porque cada instancia
representaria a una marca, Regresando al ejemplo anterior, se tendria un filtro de
aire de un automdvil General Motors y un {iltro de aire de un automévil Ford. Sin
embargo atun contemplando la extension del Sistema Experto para otras marcas,
se considern mejor el planteamiento de clases como objetos evitando la creacion
de instancias, porque esto permilird una estructura modular,

Lo anterior, significa que se podran lener diferentes Sistema Expertos, cada
uno con ¢l conocimiento experto necesario para ¢l diagnéstico de automdviles de
una marca y estos serdn independientes entre ellos. De esta manera SEDA se
podrd adquirir por médulos dependiendo de las necesidades del usuario.

Por esta razon en ¢l primer nivel de diagnostico los objetos estin
representados por las clases y no por las instancias.  LEntonces [os objetos son:
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sintomas, lectura del analizador de gases, codigos de (allay ios subsistemas. En ¢l
capitulo 5.3 veremos la estructura formal de las clases.

4.5 Manejo de certidumbre

La mayoria dc las veces, las decisiones que el humano toma en su vida
colidiana, no son totalmente certeras o exactas, nunc¢a sale de su hogar preparado
para soportar un dia lluvioso con una certeza de cien por ciento de que jloverd, o
por cjemplo, un programador nunca esta completamente seguro de que su
programa correrd correctamente a la primera. Esto significa que el ser humano
vive tomando decisiones con cierto grado de certidumbre y solo en algunas
ocasiones estd completamente seguro de algo.

Los Sistemas Dxpertos, al intentar simular ¢! comportamiento de¢ un
humano, requieren de considerar la certidumbre de fos eventos que se involucran
en &l Existen téenicas para efecluar una medicion de certidumbre en los
resultados arrojados por la mdquina de inferencia, ¢sta medicion se realiza por

medio de los factores de certidumbre o de confiabilidad, conocidos como CF por
sus siglas en inglés Certainty Factor o Confidence Fuctor.

kil factor de certidumbre es simplemente un factor de peso que se puede
asociur a cada regla y sirve como una estimacion de qué tan exacto puede ser el

resultado arrojado por ¢sta. Entonces estamos hablando de una probabilidad que
vade 02 100,

Los factores de certidumbre pueden ser calculados como un factor de peso
basado en los aspectos especificos del problema a ser soluctonade. La forma en
cdmo s¢ manejan, varia mucho de una aplicacion otra; su cdleulo puede ir desde
simples sumatorias, hasta métodos mds elaborados que incluyen teorin de
probabilidad y algoritmos matemdticos. Algunas  veces son  asignados
arbitrariamente por el discilador del sistema y posteriormente modificados para
que proporcionen respucstas consistentes ante hechos reales, En cualquier caso la
forma de mancjarlos debe ser construida para cada problema.

Para el primer nivel de diagnéstico los CF soy muy importantes, porque
con ellos se determinard en qué subsistemas hay mayor posibilidad de falla. Esto
se hara de la siguiente forma: a cada regla se le asigna un CF, que indica que tan

- - Py
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probable ¢s que se d¢ esa falla con e¢sos sintomas. Como cada falla estd asociada a
un subsistema, se puede ir agregando el CF de cada regla que se cumpla, a una
variable que represente al subsistema. De esta manera se irin acumulando todos
los CF correspondientes a las fallas de un subsistema y asi, al terminar de

verificar todas las reglas, tendremos en las variables un ndmero que indica ia
posibilidad de falla en el subsistema.

Cuando la variable que representa a un subsistema tiene un nimero
diferente de cero, indica que en esc subsistema se presentaron fallas. [l
subsistema que tenga ¢l nimero mayor serd en ¢l que exista mayor posibilidad de
{allas porque se presentaron muchas fallas en ese subsistema o bien porque las
pocas fallas que se presentaron tienen CF muy grandes, haciendo asi mas notoria
la presencia de la falla en ese subsistema.

El CF que se e asigna a cada regla representa ¢l nivel de discriminacion
de dicha regla. Por cjemplo, si con los sintomas que se presenten se hacen
verdaderas dos reglas de diferentes subsistemas, ¥y es mas probable que se
presente una de ellas, entonces, a la regla mas probable se le da un peso mayor,
haciendo resaliar al subsistema al que pertencce v discriminando al otro,

El CT que se le asigna a cada regla y por lo tanto a cada {alla, s paric del
conocimiento experto. Es necesario que el experto determine cse {actor de peso o
bien enconirar una forma apropiada de calculario para que despuds sea ajustado
por ¢l experto. La manera en como se obtiene el CF para cada regla, se explicard
con detalle en el capitulo de formulacion de reglas de produccion (capitulo §.3.2)

Entonces la parte mas importante del primer nivel ¢s hacer una asignacion
correcta de CF, ¢s por ¢so que s¢  tiene una ctapa de ajuste, para lo que se
disefaron pantallas en las que ¢l experto pueda visualizar los CI', ¢ indicar cuales
Jdeben ser cambiados.
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CAPITULO 5: PRIMER NIVEL DE DIAGNOSTICO.

En ¢l capitulo 3.1.1 se sefiald que el sistema motriz de un automovil se
divide en ocho sistemas y estos a su vez en subsistemas. El objetivo del primer
nivel de diagndstico consiste en determinar el subsistema en donde de localiza la

falla. Con este resultado, el segundo nivel de diagndstico solicitard mediciones
especificas para identificar la falla exacta,

Para realizar el primer nivel de diagnostico se requiere de tres tipos de
datos proporcionados por el usuario: el primero son los sintomas que presenta el

automdvil, el segundo las mediciones del analizador de gases y el tercero los
cédigos de falla. (Figura 5.1)

o e [—1
Mediciones del Primer Nivel Segundo Nivel
i — —- :
Analizador de gases ‘ de . : . dt? ‘
Diagnéstico 1 Diagnéstico * Diagnostico
Codigos de falla N por Sistemas :

Figura 5.1 Diagrama de bloque del primer nivel de diagnéstico. Diagndstico por sistemas 2 n
gué subsistema se encuentra la falla

En este capitulo se presentan los principales aspectos asociados a la
construccion de! primer nivel de diagnostico. En primer lugar se presenta una
explicacion de los tres tipos de datos que se requieren para ofrecer un diagnostico.
En segundo lugar sc explica la manera estructurada en que se adquirio el
conocimiento experto. Posteriormente se¢ hace referencia a la forma en como se
representd dentro del Sistema Experto el conocimiento adquirido. Finalmente se
muestran los resultados que se obtienen con el primer nivel de diagnostico,
explicando la manera en la que el sistema acumula fos valores de los CF
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asignados a cada regla con el objeto de establecer ¢l subsistema con mavor
probabilidad de albergar a 1a falla.

5.1 Sintomas y mediciones.

Los sintomas y las mediciones del analizador de gases como del scanner,
son la fuente de informacién que alimentan al primer nivel.

Los sintomas se clasifican por estado de operacion. Esta clasificacion se
hace con la linalidad de facilitar su captura v evitar confusiones en ¢l momento
que ¢l usuario suministra la informacion.

Las mediciones son de dos tipos. las proparcionadas por ¢l analizador de
gases y las que proporciona el scanner, que mis que una medicion es un ¢odigo.

A continuacion se explica con mayor detalle cada uno de los tipos de datos
que se requieren en ¢l primer nivel de diagnéstico.

5.1.1 Sintomas por estados de operacién.

l.os posibles sintomas que pueden presentar los automoviles son
demasiados, por esta razon se les hace una clasificacion de acuerdo al momento
en que se presentan, para asi facilitar su identificacion. A estos diferentes
momentos en los que se puede presentar ¢l sinfoma, se les conoce como Estado de
Operacion.

Los estados de operacion en que se clasificaron los sintomas son: A/ dar

marcha, en baja, al operar, en alta y al apagar. En seguida se muestra [a lista de
sintomas que, de acuerdo al experto, se presentan ¢n cada estado de operacion,

Aldar marchy

Este es el estado de operacion en el cual ¢l automovil entra en
funcionamiento, es decir, desde que se da vuelta al switch hasta que ¢l motor
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empieza a funcionar. Los sintomas  que se presentan en este momento son los
siguientes;

No da marcha

No arranca

Arranca despuds de un tiempo

No se manticne encendido

Huele a gasolina

Tarda en arrancar sicmpre

Tarda en arrancar solo cn frio (entendiéndose por frio que ¢l motor no ha

funcionado por un periodo determinado por lo que esta a temperatura
ambiente.)

¢ Arrancay se apaga

¢ Al poner switch no prenden focos indicadores
* Al poner switch no prende algin foco indicador
L]
L ]
]

A veces no da marcha
Al arrancar se escucha ruido en la marcha
Se queda pegado el switch de encendido

Este estado se conoce también como "ralenti”™ y se reficre al momento en
el que el motor estd [uncionando pero sin que ¢l vehiculo esté en movimiento. En
tste momento ¢l motor no ¢std acelerado por lo gue presenta de 700 a 800 RPM

(revoluciones por minuto). Los sintomas que se pueden presentar son los
siguientes:

e Al aplicar carga tiende a apagarse

Se mantiene irregular (el motor no tiene estabilidad es decir que sube v baja su

potencia)

Permanece ucelerado (¢l motor esta acelerado aln sin pisar el acelerador)

Huele a gasolina en el escape

Se ahoga (¢! motor tiene demasiada gasolina, por eso se apaga)

Arroja humeo negro

Se escucha fblla de cilindros en escape (se escuchan explosiones, en menor o

mayor grado)

e No s¢ mantiene ¢n marcha minima siempre {despuds de estar un momento
encendido se apaga)
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¢ No se mantiene en marcha minima sélo en frio (mismo sintoma pero sélo a
temperatura ambiente)

e Labomba suena al funcionar
¢ El ventilador suena al funcionar

alt

Cuando el motor esti siendo forzado, es decir, que se acelera a fondo sin
movimiento del automovil, se dice que estd en “alta” o “crucero”. En este

momento ¢} motor presenta de 2000 a 3000 RPM . Los sintomas que se pueden
presentar son:

No ticne potencia

Se jalonea

Al acelerar a fondo se apaga

Al acelerar no desboca (al acelerar, ¢l motor no aumentan sus revoluciones)

Al acelerar cascabelea siempre (se escucha golpeteo de los pistones dentro del
cilindro)

o Al acelerar cascabelen sélo con cambio de altura

Aloperar

Este estado se presenta cuando el automévil estd en movimiento. o este
momento ¢l motor puede tener desde 900 hasta 5000 RPM, Los sintomas que se
prcscman SOn:

Ez¢ha humeoe negro

Huele a gasolina

Consume mucha pasohna

Al pisar acelerador no responde ¢l motor

Se apaga despuds de un tiempo

Se apaga en caliente con peca gasolina en el tanque
Se julonea

Se quedan prendidos focos indicadores

Se queda prendido algdn foco indicador

Se descarga 1a bateria

No prende alguna fuz exterior

El motoventilador epera muy seguido

Ll indicador de temperaturi rebasa ¢l rango normal
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Al apagar

Se reliere al momento en ¢l cual ¢l motor deja de funcionar debido a que se
cerrd ¢l switch. Los sintomas que se pueden presentar son:

Se cierra el switch y ¢! motor sigue operando
Tira agua al piso

Tira gasolina al piso

Huele mucho a gasolina

Huele a motor caliente

Los estados de operacion se pueden observar en la siguiente grifica:

[nalta
(2000-3000 RPA)

—l
r

| t [lapsos]
Al arrancar En baja Al operar Al apagar
(700-800 RPM)  (900-5000 RI'M)

El automovil estd en movimiento

L) automdvil estd sin movimiento

Figura 5.2 Estados de operacion

Se tienen 50 sintomas y su mangjo se facilita si estan clasificados por
estados de operacion, pues de esta manera obtenemos cinco listas mds pequeiias v
¢l usuario es capaz de distinguir en qué¢ momento se presentan las anomalias ¢
identificar mas rapidamente el sintoma requerido.

; ) . -
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5.1.2 Analizador de gases

Un analizador de gases sirve para determinar ln composicion de los gases
que salen del escape del automovil, Este andlisis proporciona gran informacion
acerca de la mezcla de gasolina y aire necesario para 1a operacion del motor,

Los gases que gencralmente se analizan son los siguientes: mondxido de
carbono {CQ), bidxido de carbono (CO2), oxigeno (O2) ¢ hidrocarburos (11C).

Ln condiciones eficientes de operacion, un motor deberd quemar
completamente ¢l volumen de combustible introducido por los inyectores. Para
cllo se requicre que la mezela de oxigeno -combustible, esté adecuadamente
balanceada; dicha mezela estequiométrica deberd ser de 14:1, Si esta mezch
conticne mas combustible del necesario, se hablard de una mezcla rica. Por el
contrario, si existe mis oxigeno del requerido, se tendrd una mezcla pobre.

Ll andlisis de los gases del escape, permiten identificar mal funcionamiento
de algin sistema del motor. Por ejemplo:

El monodxido de carbono(CO) se produce por la insuficiencia de oxigeno en

la mezela, lo cual se pucde deber, eatre otros molivos, a un data errdneo del
sensor FPS:

La presencia de T1C se debe a que no se consumio toda [a gasolina durante
la combustion, esto es producto de diversas fallas {desgaste de los inyectores.
exceso de presion en ¢l tren de inyectores, ete.).

[l registro de oxigeno (O2) se produce por la presencia de una mezela
pobre, que también puede tener diferentes causas.

La combinacion de diferentes lecturas de los pases sedalados, indicard
diferentes fallas del motor, por lo gue el analizador de gases resulta un valioso
instrumento para identificar el origen de la falla,

1 analizador de gases se considera un factor necesario para el diagnosticy
pues con estas mediciones se puede divgnosticar mis centeramente debido a que la
iaformacion con la que s¢ cuenta es mas, y en casos especifivos, solo con dsta se
puede llegar facilmente a la parte-probleina. Sin embargo estas mediciones no son
indispensables. es decir, ¢l primer nivel de diagnostico se puede levar a cabo sin

. ; C
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ellas, como o hacen muchos talleres mecinicos que

no cuentan con este equipo.
{figura 5.3)

Figura 3.3 Anatizador de gases {Emissions Testing - ES Tech / Pro Serie 2000)

§.1.3 Céodigo de falla

Los automoviles fuel injection  cuentan con una computadora ECM
{unidad de control electrénica) que, con la informacion que le proporcionen los
sensores, emite sefales para la operacion de actuadores, entre ¢los los invectores.
Cuando se presenta una falla de un sensor, la computadora emite una sefial de fa
que se obtiene un ¢odigo de fullaz este codigo indicard cuil sensor ¢s el que talla,

La falla de un sensor, se da cuando sy informacion se sale de un rango
preestablecido como normal por un tiempo predeterminado en el programa de la
computadora. Bn ese momento ¢l mismo programa registra en la computadora un
codigo de talla. Los manuales de servicio indican como recuperar el codigoe o
codigos grabados v a que circuito se refiere cada uno de ellos, los cuales pueden
llegar hasta cien dilerentes segan la marca y afio. A la vez se enciende una juz
indicadora en ¢l tablero de instrumentos del vehiculo para avisar de 1a ocurrencia
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de una falla. Si la falla desaparece, e} foco se apagara, pero esto no signitica que
¢l problema se haya corregido, puede tratarse de una falla intermitente. v en
cualquier caso se debe corregir de inmediato. '
Los cddigos de falla son nimeros de dos digitos que hacen referencia a
circuitos especificos y aislados cuyo sensor reporta un dato fuera de rango. [sto
no significa que el sensor estd defectuoso y sea necesario cambiarlo. dado gue la
falla puede estar también en el alambrado o en la computadora. De este modo e

técnico debe revisar sensor y alombrado, Si ambos estdn correctos. la
computadora estd fallando y debe cambiarse.

Cada marca de automéviles maneja sus propios cédigos de falla, sin
embargo en la actualidad se estid llegando a un acuerdo entre mareas para que
dichos codigos scan estandar,

Para poder desplegar el codigo de falla, se emplea una herramienta Uamada
scanner, éstu se conecta a la computadora de) autemoOvil v despliega en su
pantalla la inlormacion requerida.

] scanner ¢s como un multimetro, su utifidad es identificar ¢l codigo de
falla, cuenta con un teclado y una pantalla; tiene la habilidad de ahorrar tiempo
en el dingnostico y de evitar ¢l remplazo de partes en buen estado. La clave para
usar esta herramienta satislactoriamente, radica tanto en la habilidad que tengan

los técnicos para comprender los sistemus que intentan diagnosticar, como en
comprender las limitaciones de la herramienta scanner.

Existen varios tipos de scanner, que varian segtn el fabricante. algunos
permiten transmilir secuenciny de comandos al automovil v asi controlar las
revoluciones por minuto para poder ver la reaccion de este y obtener codigos mas
especificamente, también veritican a los actuadores ¢ inyectores, ademis
conticnen un multimetro digital v un osciloscopio. La utilidad de un scanner
sofisticado vs que se pueden observar las sciales que envia cada sensor a la
computadora. Con esta informacion, un expeno puede identificar una falla de tipo
electronico, dificil de Jocalizar sin esta ayuda. Es una herramienta muy poderosa y
ademis muy ficil de operar | por su tamaito es muy prictica para haeer
mediciones. Se wtiliza en ¢l segundo nivel de diagnaostico, en ¢l primer nivel, solo
para los codigos de falla,

La informacion que proporciona el scanner ¢s muy valiosa pari hacer un
diagnostico. Cuando se cuenta con un codigo de falla, es mas ripido encontrar la
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parte problema, sin embargo muchas veces la parte que nos indica ¢l ¢cddigo de
falla no es la del problema, si no que es otra la que lo esta ocasionando, cn estos
casos los sintomas son muy importantes, es por esta razon que el cddigo de falla

forma parte de las fuentes de informacion para el primer nivel de diagnostico.
(figura 5.4)

Figura 5.4 Scanner (Mastertech - Multifuntion Tester / Ventronix)

5.2 Adquisicion de! conocimiento experto

Una de lus partes fundamentales de un SEE, es ¢l conocimiento que puede
proporcionar ¢l ser humano como experto en determinada drea. Este conocimiento
debe ser obtenido de forma tal que pueda ser interpretado ¢ implementado
correctamente v asi dar origen a un SE eficiente. Es muy importante disear un
formato para la adquisicién del conocimiento experto.

. L . ~
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Fn el primer nivel de diagndstico, el conocimicnto experto se enfoca a los
tres elementos que se acaban de analizar (sintomas, analizador de pases v codigos

de falla), a las partes que componen a cada subsistema y a las [allas que se
pueden presentar en cada una de ellas, asi como su CF3

Para iniciar con la adquisicidon de conocimiento, se le explico al experio el

orden y la estructura que se seguiria para hacerlo. Como ya se ha explicado. la
forma de operar del primer nivel de diagnaostico es:

Se le don sintomas, mediciones de gases y codigos de {alla, v se obtienc ¢l
o los subsistemas que presentan mayor posibilidad de falla. Para lograr esto se
requiere saber cudles son fas posibles faltas, De tal manera que, to primero que se
necesita conocer son: las partes que componen a cada subsistema, las fallas que
pueden presentar y qué es [o que finalmente nos conducen a esa falla.

El proceso para la adquisicién del conocimicnto es largo, porque esti
sujeto a la disponibilidud del experto y a que se¢ adapte a transmitir su
conogimiento, no en una forma oral comin, sino en una forma estructurada. Lsto
depende en gran medida, de los formatos que se disefien para esie fin. Despuds de
una serie de prucbas se llegd a los formatos que a continuacion se explican.

La informacion que se adquiera del experto quedard plasmada en una tubla
con formato Falla-sintomas (entendicndose por sintomas a las tres luentes de
informacion para ¢l primer nivel} ¢l cudl contiene las partes y sus problemas, y
los sintomas y mediciones que nos llevan a ella. Este formato permite la creacion
de las reglas de produccion. El formato Falla-sintomas se arigina de otros dos
formatos, el de Parte- problema 'y el de Sintomas por estados de operacion.

' Ciermino CF se definio en el capiuto 4.5
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5.2.1 Formato Parte-problema.

Para dar origen a [a tabla con formato parte- probdlema, se definieron los
sistemas en los que se dividen los automéviles y se investigaron [as partes que los
componen, asi se le fue entregando al experto, una tabla por sistema, que
mostraba las partes del mismo, y que nos fue regresada con todos los posibles
problemas que podia presentar cada una de las partes.

A continuacion se muestra un fragmento de la tabla del sistema de
encendido, como e fue mostrada al experto.

. SISTEMA DE ENCENDIDO (incluye tres subsistemas)
3.1 Toma y elevacion de voltaje

3.2 Distribucion

B.3 Generacion de chispa

Parte Probiema
H.i.0 Hobina
3.2.1 Sensor del eigledal
13.2.2 Cuble modulo DIS a ECM
[3.3.1 Bujins

Tabita 5.1 Primera parte ded Torovalo Parteeprobienn.

De este modo ¢l experto, con base €0 su conocimicnto ¥ experieneii,
regreso L lubla como se muestra a continuacion.
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B. SISTEMA DL ENCLENDIDO (incluve tres subsistemas)
B.1 Toma y ¢levacion de voltaje

3.2 Distribucion
B.3 Generacion de chispa
|
Parte Problema
B.i.1 Bobina %{mm
B.21 Sensor del ciglienal Mo fumciona
B.2.2 Cable modulo DIS a ECM Darads
3.3.1 Bujias Darads alsuna
THal calibraka o desgastada
| Sweia '

Tubla 5.2 Formate Purie - problena terminado,

Cabe mencionar que lue necesario revisar con el experto, las tablas ya
terminadas para que no hubiera confusion con la informacion plasmada ya en
forma estructurada,

5.2.2 Formato Sintomas por estados de operacion

Para crear este lormato, se e pidio al experto que, conforme iba planteando
los problemas, indicara los sintomas que permiten detectarlos, considerando la
clasificacion por estado de operacion que vimos anteriormente. Asi ¢ tuvo una
base de donde partir para que el experto visualizara el objetivo, que era llegar a
una falla por medio de sintomas. Estos fueron aumentando conforme se avanzd
en la adquisicion del conacimiento, incluso, algunos tuvicron que ser eliminados
o modificados para facilitar su comprensian,

Como no todos los sintomas dan la misma informacion, tue necesario
asignar un valor a ka aportacion de cada sintoma. sta fue dada en calificaciones
de 5,10, 15 ¥ 20.
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Tenemos que considerar que hay sintomas que nos acercan mis a la posible
falla que otros, por ¢jemplo:

Cuando en nuestra informacién figura el sintoma Da marcha pero no
arranca, sabemos que ¢s uno de los mas comunes, pero si encontramos ¢l sintoma
No da marcha sabemos que no s tan comiin ¢cdmo el anterior; ¢s por eso que al
sintoma Da marcha pero no arranca le daremos una calificacion de S. en tanto
que No da marcha tendrd una calificacion de 20. Cuanto mas comin sca el
sintoma, menor serd la calificacion asignada, ya que no es muy discriminante, En
la asignacion de las calificaciones se tomo en cuenta al experto, que las jerarquizéd
no solo por esta regly, sino también con base en su experiencia.

Estas calificaciones nos ayudarin a determinar los CF, para indicar cual de
los subsistemas tiene mayor posibilidad de falla, como se explica en el capitulo
53.2.

Finalmente, despuds de tomados todos [os elementos, 1a tabla de
calificaciones quedd con {a siguiente estructura:

L:stado de Sintomas Calitwcacion
aperagion
No da marcha 20
Al dar marcha | [Da marcha pero no arranca 5
No se mantiene encendido 10
‘Tiende a upagarse 15
[in baja S¢ mantiene irregular 10 ]
Permanece acelerado 0
{{cha humo negro 10
Al operar Huele a gasolina 10
Consume mucha gasoling 5
No tiene potencia 10
En alta Se jalonea 10
Al acelerar a tondo se apaga 15
Se cierra el switch y el motor sigue operando | 20
Al apagar Tiragua al piso 10
Tira gasolina al piso 10

Tabla 3.3 Fragmento del forimato sintomas por estado de operagion.
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5.2.3 Formato Falla - sintoma.

Una vez obtenidos los formatos anteriores, se procedid a crear las tablas de
Falla-sintomas. La informacion que contienen estas tablas es la que finalmente se
interpreta para dar origen al sistema experto.

Este formito, como su nombre lo indica, estd compuesto por (allas (parte-
problema) por un lado y sintomas y mediciones por otro. Asi, en una matriz, se
pide al experto que marque los elementos que nos conducen a determinada falla.
En la tabla 5.4 se puede observar cémo queda compuesta a matriz, y como es que
¢l experto comienza a vaciar su conocimiento y experiencia en dicha tabla.

Sintomas y mediciones

TN !

EU R R AT NI
Aol

— BESERELIEINIARRRRNINNR
0y ATl —yg T e R R e I R 5 i

Fullas

Tabta 5.4 Fragmento del lormato Fealfax - Sintonias,

AuUn cuando las tablas resultaron ser muy extensas, despuds de varias
prucbas para veriticar cudl era la mejor manera de recopilar el conoeimiento
experto, s¢ llegd a la conclusion de que este formato era el mejor, dado que
permitia visualizar, en conjunto teda la informacion proporcionada, tacilitando asi
su interpretacion

i i 7
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5.3 Representacion de! conocimiento experto

L.a adquisicidn del conocimiento experto es una de las etapas mds
importantes durante el desarrollo de los sistemas expertos, pues de ¢lla depende
el poder hacer una buena interpretacion y representacion del conocimiento.

Una vez que se ha adquirido la informaci6n, se representara mediante un
sistema experto, desarrollado en Leve!l § Object, que pueda hacer la funcion del

experto. Particularmente en este primer nivel, se empleard una metodologia de
encadenamiento hacia adelante.

Toda la informacion recabada del experto quedara plasmada en la base de
conocimiento |, 1a cual se compone de:

Conjunto de objetos: Es la manera de representar  a todos los conceptos que
intervienen en ¢l problema.

Cenjunto de reglas de produccidn: Es lIa parte que simula a la actividad del
experno, relacionando a 1os objetos involucrados para comprobar o desechar
hipotesis. Listas replas de produccion seguirin una inferencia hacia adelante, ¢n
Level 5 Object reciben ¢l nombre de DEMONS.

5.3.1 Conjunto de objetos

En Level 3 Objeet. los objetos estin representados por las clases, v
mediante los atributos delinen las caracteristicas de ¢ste, existen clases ya ¢readas
propias de Level 5 Object . que representan a un grupo de objelos predefinidos
que se crean automiticamente en todas las aplicaciones . y cluses que se crearon
para lines especificos.

Se pueden delinie a los objeroy como la parle que representa a los
conceptos involucrados en el problema; los objetos estan representados por las
clases, que guardan la estructura de los mismos por medio de los atributos, que
representan las caracteristicas del objeto.
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Se crearon tres tipos de objetos: Los que representan a los subsistemas, los

que representan o las (uentes de informacion v los que sirven para presentar
resultados.

Objetos para representar a los subsistemas

De la informacion que se¢ obtuvo del experto, observamos que o que
caracteriza a los subsistemas del automdvil, son las partes que to componen por la
funcioén que dstas efectian (bobinas, bujias, sensores). Partiendo de esto, se cred
una clase por subsistema, las cuales tienen como atributos a las partes. Estas,
pueden tomar diferentes valores dependiendo del problema que presentan, asi los
objetos con todo y su estructura v propiedadcs, quedaron representados por:

Clases, que son los subsistemas; atributos, que representan a las partes; v
valores de los atributos, que son los problemas.

Debido a que una parte puede presentar mas de un problema al mismo
tiempo y para que esto se¢ pueda representar, se delinicron los atributos de tipo

multicompound, que s¢ emplean para atributos que pueden tomar mas de un valor
de un grupo de valores.

Las clases ereadas para este [in sen:

1. A Admision de aire

. A Bombeo v conduccion

. A Inyeccion de combustible

4. B Distribucion

5. B Generacidn de chispa

6. B Toma y elevacion de voltaje

7. C Alimentacidn y generacion de energia
8. C Alimentacion y servicios

9, C Arranque

10.D Bombeo v circulacion del refrigerante
11.D Medicion y enfriamicnto temp relrigerante

LY I B |

Al nombre de cada uno de los subsistemas Je antecede una letra, que indica
¢l sistema al que pertenece, asi el “A” significa que son del sistema de

| 1
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Alimemtacion de combustible, *B" del Sistema de Encendido, "C” del Sistema
eléctrico y "D" del Sistema de enfriamiento.

A Admisidn de aire : Representa al sistema de admision de aire, estd formado por
los siguientes atributos;

o Sistema sensor MAP
puede tomar los siguientes valores:
Lectura sdlo de vacio
Lectura sélo sin vacio
Lectura s6lo de vaciol
Lectura sdlo de vacio2
e Sensor barométrico
puede tomar el valor de:
Daflado
e Manguera de vacio
puede tomar ¢l valor de:
Desconectada o rola
e Mecanismo de pedal
puede tomar ¢l valor de:
Averiado
e Filtrodea'e
puede tomar jos siguientes valores:
Sucio o tapado
Sucio o tapadol
Sucio o tapado2
Sucio o tapado3
e Sisterna controlador de marcha minima [AC
puede tomar los siguientes valores:
Abierto
Cerrado
Cerradol
Cerrado2
e Sistema sensor TPS
puede tomar Jos siguientes valores:
Danado alto
Dafado biyo
Sistema sensor MAT
pucde tomar ¢l valor de:
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Desconectado
o Sistema sensor MAF
puede tomar los siguicntes valores:
Danado
Dafiado!
Dafiado?

Podemos observar que dentro de las listas de valores que pueden tomar los
atributos, sc¢ licnen algunos con un namero al final, estos s¢ crearon para
representar a los casos en [os que diferentes sintomas nos llevan a la misma falla.
Entonces, ¢l nimero representa los casos que se dan para cada falla, A cada grupo
numerado le corresponde un valor sin numerar que Jos representard. Por ejemplo.
el sistema sensor MAP puede tener una lectura sdlo de vacio, ¥ se |lega a esa
conclusion ya sea por ¢l caso lectura sdlo de vaciol o lectura sélo de vacio? o
bien por ambos. Para saber por cudl se dio, se analizan por scparado para
finalmente  ilegar al diagnostico “Sensor MAP lectura solo de vacio”,
representado por ¢l valor lectura solo de vacio.

De igual maneri, siguiendo by misma estructura, se crearon las otras clases.
Asi, A Bombeo v conduccion representa al subsistema de bombeo y conduccion y
A Inyeccion de combustible al subsistema de Inyeccion de combustible, ambos
pertenecientes al sistema de Alimentacion de combustible. B Distribucion, B
Generacion de chispa v 8 Toma y elevacion de voliaje representan a los tres
subsistemas del sistema de Encendido. C Alimentacion y generacion de energia,
C Alimentacion v servicios ¥y C Arranque, representan a los subsistemas del
sistema eléctrico. D Bombeo y circulacion del refrigerante representa al
subsistema de bombeo y circulacion de refrigerante y D Medicion y enfriumicinio
temp refrigerante al subsistenit de medicion y enlriamiento de la temperatura del
reftigerante, ambos del sistema de enfriamiento.

Podemos obscrvar todas estas clases completas con sus respectivos
elementos, en el editor de objetos de Level 5 Object.
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Objetos para representar a lus fuentes de informaciin

Las fuentes de informacion son: los sintomas, lectura de

analizador de
gases y codigos de falla; se ¢red una clase por cada fuente.

Los sintomas se pueden dar por estado de operacion, asi que s¢ cred una
clase Sintomas, que liene como atributos a los estados de operacion y que pueden
tomar diferentes valores, que representan al sintoma en si.

A continuacion se presentan Jos atributos que componen a esta clase con
los diferentes valores que pueden tomar,

¢ Al dar marcha

No da marcha

Da marcha pero no arranca

No se mantiene encendido

Huele a gasolina

Arranca y se apaga

Al poner switch no prenden focos indicadores
Al poner switch no prende algan foco indicador
A veces no da marcha

Al intentar arrancar se escucha ruido en fa marcha
Se queda pegado ¢) switch de encendido

Tarda en arrancar siempre

Tarda en arrancar solo en (rio

¢ In baja
Al aplicar carga tiende a apagarse
Se mantiene irregular
Permanece acelerado
Se ahoga
Arroja humo negro
Se escucha falla de cilindros en escape
Huele a gasolina en ¢l escape
La bomba suena al funcionar
El ventilador suena al funcionar _
No s¢ mantiene en marcha niinima siempre
No se¢ mantiens ¢n marcha minima solo en frio

i Wi i (Vg
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® Aloperar
Echa humo negro
Huele a gasolina
Consume mucha gasolina
Al pisar acelerador no responde ¢! motor
Se jalonea
Se quedan prendidos focos indicadores

Se queda prendido algin foco indicador

Se descarga la bateria

No prende alguna luz exterior

El motoventilador opera muy seguido

El indicador de temperatura rebasa el rango normal
No prende ventilador

Se queda prendido foco indicador de carga

Se apaga despuds de un tiempo

S¢ apaga en caliente con poca gasolina en tanque

¢ LCnalta
No tiene potencia
Se jalonea
Al acelerar a fondo se apaga
Al acelerar no desboca
Al acelerar cascabelea siempre
Al acelerar cascubelea sélo con cambio de altura

¢ Alapagar
Se cierra el swilch y ¢l motor sigue operando
Tira agua al piso
Tira gasolina al piso
Huele mucho a gasolina
Huele a motor calicente

Esta clase representa parte de la informacion que se vbluvo con ¢l tormato
sintomas por estac® de operacion que se describié anteriormente.

Para representar a la informacion que se obtiene del analizador de gases sc
cred la clase Lectura del analizador de gases |, en la cual se¢ declararon atributos
que hacen la funcién de variables, que guardan los valores para posteriormente
hacer cdlculos con ellos. Los atributos son los siguientes:
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Aflo

Busca datos

Aflo leido

HC minimo en baja
HC maximo en baja
CO minimo en baja
CO maximo en baja
02 minimo ¢n baja
02 maximo ¢n baja
CO2 minimo ¢n baja
€02 maximo en baja
HC en baja

CO en baja

02 en baja

CO2 en bajn

HC minimo en alta
HC maxmo en alta
CO minimo en alta
CO maximo en alta
02 minimo en alta
02 maximo en alta
CO2 minimo en alta
CO2 maximo cn alta
11C en alta

CO enalta

02 enalia

CO2 enaltn

La utilidad que tienen es la siguiente:

- Ao | es una variable numérica que guarda el afo del vehiculo que se
comparard con ¢l valor de una base de datos.

« Bisca datos  es una variable simple, que sinve como bandera para dar la
seial de buscar informacion en una base de datos,

- Ano leido: guardard el valor del ato que introduce ¢} usuario ¥
determinard o qud aioe se debe hacer referencia en T base de dutos mediante 1o

variable Ano.
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- De HC minimo en baja, a CO2 maximo en baja: son variables numéricas
que guardardn las lecturas introducidas por el usuario, cuando ¢l automavil esta
en baja. Después, mediante un método que se vera mas adelante, se determinara
cdmo es el estado del gas, si s alto, muy alto, bajo, muy bajo, normal, inestable o
pobre o muy pobre en el caso del oxigeno. Dicho estado se guardard en las

variables HC en baja. CO en baja, O2 en baja o CO2 en baja segin ¢l caso. Estas
variables son de tipo cadena.

De las misma manera se trata a las variables restantes, con la difeeencia de
quie estos son valores tomados cuando ¢l automovil estd en alta.

Para poder simular el comportamicnto del experto, se emplea una base de
datos (AG.DB¥), que suslituye a la tabla de valores, que ¢l experto consulta para
sacar conclusiones de los resultados arrojados por ¢l analizador de gases. Asi, el
sistema consulta a la base de datos y obtiene conclusiones. Esta base de datos se
pasa a Level 5 Object dando origen a una clase con ¢l nombre de B3 AG/ con
dos tipos de atributos, los primeros son generados automiticamente por Level §

Object y son propios del mangjador de base de datos; los otros, son los campos
de la base de datos.

[.a informacidn almacenada en la base de datos es la que se muestra ¢n
tabla 5.5 y mds adelante se explicard ¢omo se maneja esta informacion.

=

Ano HC ] HO I e J HO JCO | CO | CO | COF O |02 | 02 Ccor|cwm
bajo | min | max | alto | bajo | min | max | alto § min | max | altc | min | max

1986 «1992] 35 70 | 350 [osufjo3s | oy 1325103 | A 4 7 18
1991 30 60 | 300 [ 900 1028 | U5 12375 7.5 | 3 6 7 %]
1994 10 20 150 l0poy o2 Ls 3 | 3 & 7 18

Tabla 5.5 Informacidn almacenada en 1a base de datos. Representa a la guia de emisiones que
emplea el experto.

. . <
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La clase Cddigo de falla cuenta con cuatro atributos numericos. que
servirdn para representar los cédigos de falla leidos con el scanner . Solo se
declararon cuatro atributos, porque por la experiencia del experto se sabe que alo

madximo se toman en cuenta Unicamente cuatro codigos de falla. La clase quedo
conformada por los siguientes atributos:
o cofal

e cofa2
e cofnl
e colud

Objetos para presentar resultados

La manera en que se da el diagnostico es mediante la evaluacion de todas
las posibles fallas a partir de los datos proporcionados. Los resultados se muestran
utilizando un coédigo de colores que indica la posibilidad de falla en cada

subsistema, este codigo se obtiene a partir del numero arrojado por los CT de cada
regla que se hizo valida; para ¢llo se involucraron tres clases:

Colores arreglos. Contiene los siguientes arreglos con longitud 30 :

o factores
& NUMCros
e colores

Los dos primeros son de tipo numérico y ¢! ultimo es de tipo color (los
valores almacenados e¢n éste son colores expresados en niveles de rojo. verde y
azul).

Colores fndices y vars. Contiene las variables necesarias para manejar a los
arreglos y desplegar resultados. Lstas variables son:
s k

y

J
numero

EX

S5t i ¢
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Todas numdricas excepto £X que es de tipo simple.

domain, Es una clasce creada automdticamente por Level 5 Object, de proposilo
gencral, en la cual se pueden poner los atributos deseados, para cualquier fin, con
la particularidad de que esta informacién se puede compartir con otras
aplicaciones desarroliadas en Level 5 Object. Los atributos que se declararon en
esta clase, al igual que las anteriores actian como variables, son de tipo numérico

y guardan los resultados arrojados por los CI para eada subsistema, asi la clase
queda conformada por:

FFallas bombeo y conduccion

Fallas inyeccion

Fallas admision de aire

Fallas toma y elevacion de voltaje
[Fallas distribucion

Fallas generacion de chispa

[Fallas bombeo y circulacion de refrigerante
Fallas medi y entriamiento refrigerante
Fallas alim y gen de encrgia electrica
Fallas arrangue

Fallas alimentacion v servicios

Cada una de estas variables contendrd un valor que representa la
posibilidad de thila ¢n su respectivo subsistema. Estas variables, contienen los
resultados del primer nivel v los cuales pasan a las variables de la clase colores
arreglos, mediante lus variables de la clase colores indices y vars, para [inulmente
mostrar tos resultados no solo en forma numérica, sino también con la ayuda de
un codigo de colores que hard mas ficil su identificacion. Mis adelante se
explicari con detalie cimo sc realiza este proceso.

La calificacion que sc le asocia a cada sintoma da origen a un CF
determinado. Estos CF requicren de ser ajustados con ayuda del experto. dado que
en algunos casos no se pucde seguir una regla estricta, asi que se crearon puntallas
para poder trabajar este ajuste con ¢l experio en las cuales se visualizan los CF
obtenidos; para ello se crearon las siguientes clases:

. N . . {
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desplegar ¢fs . Muestra los CF del subsistema de arranque.
desplegar cfs aa. Muestra los CF del subsistema de admision de aire,

desplegar ¢fs agee Muestra los CF del subsistema de alimentacidn y generacion
de energia elécirica.,

desplegar cfs as Mucstra los CF del subsistema de alimentacion y servicios.
desplegar ¢fs bc Muestra los CT det subsistema de bombeo y conduccion,

desplegar ¢cfs ber Muestra los CF del subsistema de bombeo y circulacion del
refrigerante.

desplegar ¢fs dis Muestra los CT del subsistema de distribucion.
desplegar cfs pe Muestra los CF del subsistema de generacion de chispa.
desplegar cfs ic Mucstra los CF del subsistema de inyeccion de combustible.

desplegar cfs metr Muestra los CT del subsistema de medicion y enfriamiento del
refrigerante.

desplegar cfs tev Muestra los CF del subsistema de toma y elevacion de voltaje.

. . - ¢
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Todas estas clases contienen variables numéricas que almacenan a los
valores de CF obtenidos para cada regla de produccion .

5.3.2 Formulacidén de reglas de produccidén

Las reglas de produccion, simulan ¢l comportamicnto del experto,
evaluando una serie de sintomas para saber cudl es la falla, empleando los objetos
definidos. Dado que se empleard un razonamiento hacia adelante, las reglas de

produccion reciben ¢l nombre de DEMONS v ticnen una estructura IF-THEN-
ELSE.

La informacion obtenida con el formato Fallas-Sintomas se representd
mediante estas reglas, teniendo como premisas a los sintomas, mediciones del
analizador de gases y codigos de falla obtenidos por ¢l scanner; v como
conglusiones a las fallus, Asi, cada falla tiene asociada por lo menos una regla,
porque considerando que no en todos los talleres mecdnicos cuentan con ¢l equipo
necesario, las reglas que tiene como premisas, mediciones de analizador de gases
o de scanner s¢ realizaron por separado de los sintomas.

L1 resultado que se obtiene en ¢l primer nivel de dingndstico es ¢l
subsistema que ticne mayor posibilidad de falla, esto se logra a partir de los CI°
como se explico en ¢l capitulo 4.5, La obtencidén del CF, que se le asigna a cada
regla, se realiza de la siguiente manera:

En el formato Sintomas por subsistema {capitulo 5.2.2) asignamos
una calificacion a cada sintoma segln su aportacion. Haciendo una
sumatoria de las calificaciones de los sintomas que se involucran
en una regla obtenemos el CF para cada regla. Cabe aclarar que en
algunos casos ¢l valor del CF fue ajustado por el experto.

Una vez obtenido ¢} CF de una regla y tomando en cuenta que cada regla
estd asociada a un subsistema, se van agregando los CF de las reglas que se hacen
validas a las variables que representan a los subsistemas (atributos de la clase
domain). Asi, obtenemos finalmente un numero asociado a cada subsistema, de tal
manera que ¢l subsistema que tenga ¢l mayor NUMCEO, ¥i Sea por que presento
mas posibles fallas o porque las pocas fallas que presento tienen un CF omuy
grande. serd ¢l que tenga mayor posibilidad de contener a la falla.

ingnosti i ¢
Sistema Experte para Diagnostico Autemarrnz ()



Capitulo § Primer Nivel de Diognostico

‘ Es importante remarcar fa relevancia que tienen los CF para ¢ste primer
nivel, pues el nlimero que arrojen nos indicard en qué subsistema esta 1a fall Y.
en el segundo nivel de diagnostico solamente se efectuarin mediciones para cse
subsistema. Si los resultados arrojados nos Ilevan a un subsistema que no es el
indicado, la blsqueda de la falla real serd ineficiente.

Entonces la parte mas importante de! primer nivel es hacer una asignacion
correcta de CT, es por eso que se tiene una etapa de ajuste en Ia que participa el

experto. Para esto, se disedaron pantallas en las que ¢l puede visualizar los Cl' e
indicar cuales deben ser cambiados.

La estructura general de las reglas ¢s:

I Sintomas

THEN Falla (parte-problema) en subsistema CF ##

AND Fallas subsistema (posibilidad de (alla) = Fallas subsistema + CF
ELSE Falla (parte-problema) en subsistema CF 0

De esta manera se asigna a cada conclusion un CU, el cual se va
acumulando junto con los de las demas reglas que se cumplan, pertenccientes al
mismo subsistema.

Se crearon dos tipos de DEMONS:; los que representan directamente a las
fullas (reglas de produccion) y los que sirven para hacer algdn proceso, como ver
C¥F, agregar CF maximos y ejecutar cddigo de colores, que se irin explicando
junto con los otros.

Los DEMOS que representan a las fallas pueden tener dilerentes
estructuras segun sea ¢l caso que estin representando. Pueden representar a fallas
sencillas, ©s decir que solamente tienen como premisas sintomas; fallas
maltiples, para las que varios sintomas nos conducen al mismo diagnostico y
licne como premisas sintomas; fallas con analizador de gases, que tiene como
premisas mediciones del analizador de gases y fallas con cefa, que tivne como
premisas a los codigos de falla.

Por ¢jemplo, cuando se diagnostica “cable moédulo DIS a ECM dadado™,
podemos legar a dsta conclusion por las lecturas del analizador de gases, para lo
cual se hace una regla que se llama Cable modulo DIS « ECM AG, por los
cédigos de falla proporcionados, para lo que se crea una repla Hamada Cable
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modulo DIS a ECM COFA ', o bien por los sintomas, para lo que se crearia una
regla llamada simplemente Cable modiulo DIS a EC. Si se considera que pan
llegar a este diagnostico, hay varias combinaciones diferentes de  sintomas que
nos conducen a ¢, entonces en lugar de &stas se crea una regla por cada caso con

los nombres de : Cable modulo DIS a ECM 1, Cable modulo DIS a ECM 2, Cable
modulo DIS u ECM 3.

Asi, se pueden tener fallas que se representan por medio de varias reglas,
dependiendo de qué nos conduce al diagnéstico.

Un ejemplo de fallas sencillas es ef caso de diagndstico de banda de lu
bomba de agua rota, que se representa mediante ¢l siguiente DEMON:

DEMON Buanda de la bomba de agua rota
IT selected OF pushbutton Diagnestica IN

AND Al operar OF Sintomas 1S Se queda prendido algan foco indicador

AND Al operar OF Sintomas IS No prende ventilador

THEN Banda de fa bomba OF D bombeo y circulacion de refrigerante [S Rota CF 23

AND Fallas bombeo y circulacion de refrigerante := Fallas boinbeo y circulacion de refrigerante
+ CONF( Banda de la bomba OF D bombeo y circulacion de refrigerante IS Rota)

CLSE Banda de ta bomba OF D bombeo y circulacion de refrigerante IS Rota CF 0

La estructura que llevan este tipo de reglas es: se ponen como premisa los
sintomas que conducen a la falla. En la conclusion se da la falla y se le asigna un
CT, sumando las calificaciones de los sintomas que se muestran en la tabla 5.3, Se
agrega el CT' a fa variable que representa al subsistema correspondiente, en este
caso al de bombco y circulacion de refrigerante. En caso de que no haga
verdadera la regla, se le asigna un valor de cero al CF, para poderlo desplegar en
la pantalla de ajuste de CT y saber que la regla no se ejecutd, por lo tanto no
existe faila.

Para poder ver en pantalla los CF, se hizo un DEMON por cada subsistema
con el nombre de “ver Cls de * y ¢l nombre del subsistzma, de tal manera que ¢l
CF obtenido en el DEMON Banda de la bomba de agua rota pasa al DEMON ver
CFs bombeo y circulacion refrigerante

DEMON )Y ver CFs bombeo y circulacion refrigerante

[F selected OF pushbutton ef bombeo y conducgion ref

THEN bombaapu despastada OF desplegar ¢fs ber = CONEF( Bumba de agua OF E bomben ¥
circulacion de refrigerante 1S Desgasiada)
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AND bandabomba rota OF desplegar ¢fs ber ;= CONF( Banda de la bomba OF D bombeo v
circulacion de refrigerante IS Rota) '

AND bandabomba se patina OF desplegar ¢fs ber ;= CONF( Banda de 1a bomba OF D bembeo
y circulacion de refrigerante 1S Se patina)

AND refrigerante pocovel OF desplegar ¢fs ber := CONF( Refrigerante OF D bombeo v
circulacion de refrigerante IS Poco volumen)

AND refrigerante fuera esp OF desplegar cfs ber := CONF( Refrigerante OF D bombeo y
circulacion de refrigerante IS Fuera de especificaciones)

AND manguerasradiador confuga OF desplegar cfs ber := CONF( Mangeras de conexién con
radiador OF D bombeo y circulacion de refrigerante IS Con fuga)

AND manguerasaccesorios confuga OF desplegar ¢fs ber 1= CONF( Mangeras de conexidn
accesorios OF D bombeo y circulagion de refrigerante IS Con fuga)

Se puede observar que la funcion de este DEMON es pasar a una variable
(declaradas en la clase desplegar cfs ber) el CF obtenido en los de las reglas
asociadas a un mismo subsistema, para que ¢ésta pueda ser desplegada en pantalla
por medio de os displays (pantellas que maneja Level 5 Object).

Este tipo de DEMONS se crearon considerando que la version completa
del sistema (primero y segundo nivel) no necesita mostrar los CF, porque esta
informacién es transparente al usuario, asi que se hicieron por separade para que
fuera mis seneilla L eliminacion de esta parte en un momento dado; sin embargo,
en ¢l primer nivel es muy importante tenerla por su utilidad en ¢l ajuste de CF.

Un cjemplo de fallas miltiples, es decir, en las que diferentes grupos de
sintomas nos llevan a la misma (alla, es el de Filtro de aire sucio o tapado, que
pucde darse por tres casos diferentes.

Primer caso:

DEMON Filtro dc aire sucio o tapudo |

IF selected OF pushbutton Diagnostica IN

AND En baja OF Sintomas IS No se mantiene en marcha minima siempre
AND En alta OF Sintomas IS No tiene patencia

AND En alta OF Sintomas 1S Al acelerar no desboca

THEN Filiro de aire OF A Admision de aire 1S Sucio o tapadot CF 30
ELSE Filtro de aire OF A Admision de aire [S Sucio o tapadol CF 0

Segundo caso!

DEMON Filtre de aire sucio o tapado 2

11" selected QT pushbuttan Diagnostica TN

AND En alta OF Sintomas IS No tiene potencia

THEN Filtro de nire OF A Admision de aire 1S Sucio o tapado2 CF 10
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ELSE Filtro de aire OF A Admision de aire IS Sucio o tapade2 CF 0

Tercer caso:

DEMON Filtro Je aire sucio o tapado 3

IF selected OF pushibutton Diagnostica IN

AND En alta OF Sintomas IS Al acelerar no desboca

THEN Filtro de aire OF A Admision de air IS Sucio o 1apado3 CF 10
CLSE Filiro de aire OF A Admision de aire 1S Sucio o tapadol CF 0

Como se puede observar, se llega al mismo diagnéstico ya sea porque se
presenten los sintomas no se mantiene en marcha minima siempre, no tiene
potencia 'y al acelerar no desboca; o bien que se presente el sintoma no tiene
potencia, o bien el sintoma al acelerar no desboca. Fstos DEMONS tienen la
misma estructura que los de fallas sencillas, con la diferencia de que en éstas no

se agrega ¢l CF a la variable correspondiente al subsistema; esto es porque se¢
tienen tres CF.

Si se analizan bien las reglas se observa que ¢l segundo v tercer caso
conticnen sintomas involucrados en ¢l primero. Entonces la primera repla
representa al peso de las otras mas un valor agregado, de tal manera que si se
Negardn a hacer vilidas dos o incluso las tres reglas, s¢ estd redundando 1a
informacién si se agregara ¢l CF de cada una de ellas, Es por esta razon que se
agrega solamente ¢l CF mayor. Si no se cumple alguna de las reglas, se le agrega
un CF igual a cero y pasaria inicamente el CF de la regla que si se cumplio (por
ser la mayor).

Para agregar estos CI, se creé un DEMON, con el nombre de “Agregar ofs
maximos a las sumas de fallas™, que obtiene el CFF mayor de las fallas multiples
(empleando la funcion MAX de Level 5 Object) y lo asigna a un valor general
que representa a esas fallas y es este CF el que se agrega a la variable que
representa al subsistema,

Continuando con ¢l cjemplo de Filiro de aire sucio o tapacdlo. Se recordari
que las clases que representan a los subsistemas, tienen como atributos a las
partes, la cuales pueden tomar diferentes valores. gue son los problemas. Asien la
clase A Admision de Aire, se liene el atributo Filiro de aire | que puede tomar los
siguientes valores:

Sucio o tapado (valor general que representa a los tres siguientes)
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Sucio o tapadol (para ¢! primer caso)
Sucio o tapado 2 (para el segundo caso)
Sucio o tapado 3 (para ¢l tercer caso)

Cada una de las reglas que diagnostican Filtro de aire sucio o tapado,
asigna un CF al valor sucio tapado 1, sucio o tapado 2 y sucio o tapado 3
respectivamente, y posteriormente ¢l mayor de estos CF se asigna al CF del valor
sucio o tapado. La razén por la que se crean valores que representen a los

diferentes casos de una falla multiple, es para guardar todos los posibles CF y
posteriormente seleccionar a uno.

Para asignar el mayor CF de los tres casos se emplean las siguientes lineas
del DEMON Agregar ofs maximos a las sumas de fallus:

CONF(Filtro de uire OF A Admision de ajre IS Sucio o tapado) ;= MAX({ CONF( Filtra de
aire OF A Admision de aire IS Sucio o 1apado!}, CONF( Filtro de aire OF A Admision de aire
1S Sucio o tapado), CONT{ Filtro de aire OF A Admision de aire 1S Sucio o tapado3))

AND Fallas admision de aire := Fallas adinision de aire + CONF( Filtro de aire OF A
Admision de aire IS Sucio o tapado)

Como se puede ver en estas lineas, primero se asigna el CF maximo al
ateibuto Filtro de aire sucio o tapado y posteriormente se agrega este CF a la
variable Fallas admision de aire, que es 1a que representa al subsistema.

In éste DEMON se emiplean las siguientes dos [unciones:

- La funcién MAX que liene la sintaxis MAX(valorl, valor2, ..., valor N), y
regresa como resultado el maximo valor de los parimetros.

- La funcién CONF cuya sintaxis es CONF(atributo) y hace referencia al CF del
atributo.

Cn el apéndice se pude observar ¢l codigo completo del DEMON Agregar

¢fs maximos a las sumas de fullas.

las fallas con analizador de_gases , son las que liene como premisas
lecturas del analizador de gases: un ejemplo de éstas es el de inyector sucio.
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DEMON Inyector sucio AG

[F sclected OF pushbutton Diagnostica IN

AND CO en baja OF Lectura del Analizador Je gases = "MUY BAJO"

AND HC en baja OF Lectura ded Anatizador de gases = *"MUY ALTO"

AND CO en alta OF Lectura dei Analizador de gases = "MUY BAJO™

AND HC en alia OF Lectura del Analizador de gases = "MUY ALTO"

AND O2 en alta OF Lectura de! Analizador de gases = "MUY POBRE"

THEN Inyector OF A [nyeccion de Combustible 1S Sucio CF 30

AND Fallas inyeccion := Fallas inyeccion + CONF( Inyector OF A Inyeccion de Combustible
I8 Sucio)

AND inyec sucio AG OF desplegar ¢fs ic :» CONF( Inyector OF A Inyeccion de Combustible
IS Sucio)

S¢ observa que las premisas no son propiamente las mediciones que
proporciona el usuario, sino que son los estados en los que se encuentran los gases
( alto, muy alto, bajo, normal, etc). Dichos estados estan determinados por un
metodos WHEN CHANGED que, como su nombre lo indica, se ejecutan cuando
el atributo asociado a ¢l cambia de valor. A continuacion se analizard uno de

ellos, el WHEN CHANGED del atributo CO maximo en alta OF Lectura del
Analizador de gases.

WHEN CHANGED
BLGIN

1 CO minimo en alta OF Lectura del Analizador de gases < co_min OF dB3 AG |
AND CO minimo e¢n alta OF Lectura del Anatizador de gases >= ¢o_bajo OF dB3 AGI
THEN
CO en ulta OF Lectura del Analizador de pases 1= "BAJO"
IF CO minimo en ulia OF Lectura del Analizador de gases < co_bajo OF dB3 AG |
THEN
CO enalta OF Lecwura del Analizador de gases ;= "MUY BAJO"
IF CO maximo en alta OF Lectura del Analizador de gases > co_max OF dB33 AG |
AND CO maxime en alta OF Lectura del Analizador de gases <= co_alto OT dBI AG |
THEN
CO enafta OF Lectura Jei Analizador de gases 1= "ALTO"
IF CO maximo en alta OF Lectura del Analizador de gases > co_alto OF dB3 AG §
THEN CO en aha OF Lectura del Analizador de pases := "MUY ALTO"
IF CO minime en alta OF Leciura Jel Analizador de gases »>= ca_min OF dB3 AG 1
AND CO maximo en alta OF Lectura del Analizador de gases <= co_max OF B3 AGH
THEN
CO en alta OF Lectura del Analizador de pases (= "NORMAL"
IF CO minimo en alta OF Lectura del Analizador de gases < ¢o_min OF dB3 AG i
AND CO maximo en alta OF Lectura del Analizador de pases > co_max OF ¢B3 AG 1
THEN )
CO en alta OT Lectura del Analizador de gases ;= "INESTABLE"
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END

Este método determina si ¢l valor proporcionado por el usuario es bajo,
alto, muy bajo, muy alto, normal o inestable, compardndolo con los valores
almacenados ¢n la base de datos, representados por la clase dB3 AG 1. Para
determinar ¢l estado del gas cuando ¢l automovil estd en baja, se emplean dos
variables, CO minimo en baja y CO maximo en baja, porque los valores gue se
leen del Analizador de Gases pueden ser cambiantes, por 1o que se pide el minimo
y ¢l miximo leido. Entonces, cada que cambie cualquiera de las dos, se debe
correr el mismo método, para determinar el estado del gas. Esto se hizo pensando
en que el usuario puede modificar los datos en cualquier momento y si el método
se asociaba s6lo a una de las dos, podria no arrojar resultados veridicos.

De la misma manera cuando el automévil estd en alla se emplean otras dos
variables CO minimo en alta OF Lectura de Analizador de gases y CO maximo
en alta OF Lectura de Analizador de gases, las cuales tiene asociadas un método

quc tiene la misma funcion que los anteriores, pero ahora considerando datos de
enalta

Asi cada uno de los gases tiene asociadas cuatro variables: valores
maiximos y minimos ¢n alta, y valores miximos y minimos cn baja; fas cuales al
cambiar corren un método. Por lo tanto cada uno de los gases depende de cuatro
métodos para determinar su estado, Estos WHEN CHANGED se pueden observar
en ef listado anexo al [inal de este ¢jemplar, o bien ¢n 1a pantalla de Methods/
Rules / Demons de Level 5 Object, y se identifican por estar asociados a una
variable de la clase Lecnira del Analizador de gases.

Una vez que se han determinado los estados de los gases, se ponen en los
DEMONS como premisas en lugar de poner las mediciones.

Regresando ol DEMON Inyector sucio AG | observamos gue si se cumplen
las premisas, s¢ le asigna un CF de 30 (nsi es para todas lus reglas de AG)
inmediatamente se agrega a la sumatoria de fallas del subsistema correspondiente,
porque si se ¢jecuta otra regla asocinda a este mismo atributo, se perderd; por la
misma razon se pasa también inmediatamente el valor de CIF a una variable para
desplegarto, es decir, que las reglas de AG  no pasan valores a los DEMONS
desplegar Cfs. Lo mismo sucede con la regla que diagnostica /nyector sucio por
medio de sintomas, como estamos trabajando con el mismo atributo. se tiene que
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agregar y desplegar ¢l CF en fa misma repla, antes de que se pierda ¢l valor, como
se puede observar a continuacion:

DEMON inyector sucio

IF selected OF pushbution Diagnostica IN

AND En baja OF Sintomas IS Se mantiene irregular

AND En alta OF Sintomas 1S No tiene potencia

THEN Inyector OF A Inyeccion de Combustible IS Sucio CF 20

AND Fallag inyeccion := Fallas inyeccion + CONF( Inyector OF A Inyeccion de Combustible
IS Sucio)

AND inyec sucio OF desplegar cfs ic := CONF( Inyector OF A Inyeccion de Combustible 1S
Sucio)

ELSE [nyector O A Inyeccion de Combustible 1S Sucio CF 0

AND inyec sucio OF desplegar ¢fs ic := CONF( Inyector OF A Inyeccion de Combustible IS
Sucio)

Estas dos reglas DEMON inyector sucio y DEMON inyector sucio AG,
estin relacionadas, debido a que concluyen sobre un mismo atributo; es como si
estuvieran cn una sola, por lo gue ¢l ELSE Inyector OF A Inyceccion de
Combustible IS Sucio CF 0, sélo es necesario en una de ellas, ¥ como Ia primera
que se ejecuta es la de sinfomas, ésta es la que lo lleva, cabe mencionar que las
variables asociadas a AG se inicializan con cero, para desplegar valores correctos
en las pantallas de ajuste (variables de las clase desplegar cfs).

Las fallas _con Cédigo la, son las que tienen como premisas
lecturas del scanner, que manejamos como COFA . Un gjemplo de éstas es:

DEMON Scnsor de detonncion dadado COFA
IF selected OF pushbutton Diagnostica IN

AND (colal OF Codigo de Talla = 43 OR cofa2 OF Codigo de Falla = 43 OR cofad OF Codipo
de Falla = 43 OR colad OF Codigo de Falla = 43)

THEN Sensor de detonacion OF B Distribucion [S Danado CF 40

AND Fallas distribucion = Fallas distribucion + CONF( Sensor de detonacidn OF B
Distribucién 15 Danado)

AND sendetona daitado COFA OF desplegar cfs dis := CONF( Sensor de detonacién OF B
Distribucion 1S Danado)

Se puede observar, como condicion que si cualguitra de las cuatro
variables destinadas para leer codigos de fally, es igual a 43, entonces s¢ presenta
la talla Sensor de detonacion danado, v se le asigna un CF igua! a 40 (que ¢s ¢l
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valor que se asigna a todas las reglas con codigos de falla) al atributo Sensor de
detonacion OF B Distribucion IS Dafiado.

Al igual que en las regla de analizador de gases, se estd trabajando con ¢l
mismo atributo que con las reglas de los sintomas, por lo tanto este CF debe ser
agregado y desplegado en 1a misma regla antes de que pierda su valor. Y tampoco
requiere del ELSE Sensor de detonacion OF B Distribucion IS Dafiado CF 0

porque ya estd contenido cn ¢l DEMON Sensor de detonacion dailado, que es le
quie liene sintomas como premisas.

DEMON Scnsor de detonacion dafiado

IF selected OF pushbution Diagnostica IN

AND Al dar marcha OF Sintomas 1S Tarda en arrancar siempre
AND En baja OF Sintomas 1S Al aplicar carga se apnga

AND En alta OF Sintoma~ 1S No tiene potencia

THEN Sensor de detonacion OF B Distribucion IS Dafiado CI' 35

AND Fallas distribucion = Fallas distribucion + CONF( Sensor de dJetonacion OF &
Distribucion 15 Dafado)

AND sendetona dunado OF desplegar cfs dis = CONF( Sensor de dvtonacion OF B
Distribucion 1§ Daitado)

CLSE Sensor de detenacion OF B Distribucion 18§ Danado CFF 0

AND sendetona daade OF desplepar cfs dis = CONF{ Sensur de detonacion OF B
Distribucion 1S Dadado)

Al igual que con las de AG, las variables de COTA c¢n las clases desplegar
cfs s¢ inicializan con cero.

ixisten casos en los que s¢ combinan las cuatro ¢structuras de fallas, como
es el de Cable modulo DIS a ECM daitado, que podemos llegar a este diagnostico,
por tres combinaciones de sintomas diferentes, por analizador de gases o por
codigos de falla. En este caso se maneja todo igual, con la excepeion, de que la
accion de agregar y desplegar CF para las reglas de sintomas, no s¢ hace en éstas,
sino que se hace en ¢l DEMON I Agregar ¢fs maximos a las sumas de fallas.

Asi es como queda integrado ¢l conjunto de reglas de produccion; como
podemos observar los DEMONS  ver ¢fs, agregar ¢fs maximos a la suma de
Jallas y ejecutar codigo de colores, se crearon selamente para ayudar a presentar
los resultados.
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Este ultimo DEMON ticne como funcion ejecutar un WIHEN CHANGE,
que mostrard el cOdigo de colores a partir de los resultados obtenidos después de
la ejecucion de todas las replas. Este método se explicard mas adelante,

5.4 Diagnostico por Sistemas

Como ya se habia planteado, el diagnéstico por sistema, ¢s ¢l resultado que
se obtiene del primer nivel de diagndstico. Este indica qué subsistemas ticnen
mayor posibilidad de [alla. Para conseguirlo se asocia un valor a cada subsistema
que nos indica esta posibilidad. El subsistema que tenga un valor mayor serd en ¢l
que muy probablemente se encuentre la falla buscada.

Estos resultados se mostrardn al usuario empleando un ¢ddigo de colores,
para facilitar su identificacion, puesto que para ¢ serd mis sencillo guiarse por un
color, que estar verificando qué subsistema tiene un nimere mayor asociado.

Para esto, s¢ emplea el WIHEN CHANGED de Ia variable £X OF Colores
indices y vars, 1a cual cambia de valor con el DEMON 2 Ejecutar codigo de
colores que se muesira a continuacion

DEMON 2 Ejecular codigo de colotes
IF selected OF pushbutton Diagnostica IN
THEN EX OF Colores indices y vars ;= TRUE

Al hacerse verdadera la variable EX OF Colores indices y vars se gjecuta ol
WHEN CHANGED cuya funcion es ordenar los resultados obtenidos de mayor a
menor para jerarquizar a los subsistemas y asignarle un color segin el lugar que
ocupen, asi ¢l mas probable tiene un color verde, el que le sigue un amarillo y asi
sucesivamente. En ¢l apéndice se muestra ef codigo de este WHEN CHANGED.

Con esta forma de presentar los datos no se busca obligar al usuario a
aprenderse un codipo de colores, sino que identifique el subsistema deseado
rapidamente guidndose por el color. Pero si no estd familiarizado con los colores,
tendrd confusién, por lo que junto con el color se muestra un nimero, no ¢l
obtenido por los CF. sino el que representa en qué lugar queda el subsistema ¢n la
jerarquizacion; asi mientras se familiariza podrd guiarse por este numuro.

. . LY
Sistema Experto para Diagndatico Autonotnz 109



Cupitulo 8 Primer Nivel de Diagndstico

Con esta informacion se construyd una pantalla en donde se muestran
todos los subsistemas en forma de boton, que al oprimirse se pasa al segundo
nivel de diagnostico, como se veri en el capitulo 6.4.

Otro métedos empleados para el funcionamiento general del sistema
experto son:

» WIHEN CHANGED Al dar marcha OF Sintomas

>» WHEN CHANGED En baja OF Sintomas

» WHEN CHANGED [n alta OF Sintomas

» WHEN CHANGED Afo leido OF Lectura del Analizador ge pases
» WHEN CHANGED Busca datos OF Lectura del Analizador de gases

Los tres primeros se emplean para  verificar que la combinaciones de
sintomas sean adecuadas, en caso de que se detecte una inconsistencia, se
mostrard un mensaje de error, como es ¢l caso de los sintomas nro da marcha v du
marcha pero no arranca ¢n ¢l que no se pucden dar al mismo tiempo,

Cada uno du ellos estos WHEN CHANGED se activara cuando cambic la
variable a la que estin asociados, es decir que, cada que se introduzea un sintoma
verificard que lus combinaciones efectuadas sean  congruentes.  Dichas
combinaciones sélo se verifican en cada estado de operacion y no entre cllos,
porque hay ocasiones en los que ¢l funcionamniento del automovil en determinado
estado de operacion es aleatorio, es decir, algunas veces funciona en un estado de
operacion, y no vuelve a funcionar ¢n ¢l mismo una segunda vez. En ¢l apéndice
se muestra ¢l cadigo de estos WHEN CHANGED.

El WHEN CHANGED Ao leido OF Lectura del Analizador de gases. se
encarga de asignar ¢! aflo proporcionado por el usuario a un aio compatible con
los existentes en la base de datos. Su codigo se presenta en el apéndice.
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£1 WHEN CIHANGED Busca datos OF Lectura del Analizador de gases. se

encarga de alistar 13 base de datos para poder ocupar la informacion que
contiene(ver apéndice).

[n el siguiente cuadro s¢ muestra cdmo queda finalmente construida la
base de conocimientos:

Objetas para representar subsisternas

Conjuato de objetos ijetos para representar fuentes de
informacidn

Objetos para presentar resultados

Base de

conocimicnios DEMONS para fallas sencillas

DEMONS para lallas multiples gue se complementan

Conjunta de reglas de con DEMON agregar CF mdximos

produccion
DEMONS para fullas con AG

DEMONS para fallas con COFA

Los DEMONS y métodos que se emplean para procesos auxiliares son:

DEMON ver Cts (diez DEMONS, uno por subsistema)
DEMON cjecutar eodigo de colores
WIHEN CHIANGED para combinaciones no validas (Al dar marcha OF Sintomas. Iin
baja OF Sintomas, En alta OF Sintomas)
e WIHEN CHANGED para asignar aflo u base de datos (Afe leido OF Lectura del
Analizador de gases)
WHEN CHANGED para determinar estado del gas (cuatro por cada uno de los gases)
e WHEN CHANGED para abrir Ja buse de dutos (Busca datos OF Lecturd ded
Analizador de gases)
o WHEN CHANGED para codigo de colores (EX OF colores indices v vars)
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[.a manera en ¢dmo interactian ¢l conjunto de reglas para proporcionar el
diagnostico de primer nivel, se muestra graficamente en la siguiente figura:
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Desplegar CFen |2
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Falla AG y/o COFA
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L 4

"Ver CFF (DEMON que”
despliega ¢l CF por
separado

| A Y L L]

-
1
i
[}
i
1
]
L

e

| " Ejecutar codigo de |
! colores \

¥ Ayreuar CF 3 la variable que
representa al subsistema

DEMONS que represenia
directamenle a las fallas

177 DEMONS para otros procesos

Lineas de codige infegrados
en el DEMON de 1a falla o
bien en agregar CF miximo
en el caso de falla maliple.

Figura 5.5 Diagrama de tlujo de las reglas.

En el siguiente capitulo se explica como efectuar un diagnostico.

Sistema Experto para Diagnostico Automolriz



Copitulo 6 Navepacion

CAPITULO 6: NAVEGACION

Este capliulo muestra ¢l funcionamicnto de SEDA a nivel usuario. SEDA
opera bajo un ambicnte Windows, lo cual facilita su manejo. La navegacion a
través de ¢l es muy sencilla y amigable, maneja seis tipos de ventanas: las de
presentacidn , el ment, las de captura de informacidn, la de diagndstico por

sistenas y presentacion de resultados. En este capitulo se explicard en qud
consisten y cudl es su funcion,

6.1 Como ejecutar SEDA

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

Hardware

- Una computadora con microprocesador 80486 o posteriores (por lo
menos 66 MHZ))

- 8 Megabytes de RAM,

- 5 Megabytes en disco duro disponibles,

- Monitor SVGA (configurado con resolucion media, 800 x 600 pixeles)

Software
- Microsoft Windows 3.1 o posterior.
- Level § Object Run-Only System. Es una versién reducida de Level 5
Object que contiene los clementos necesarios para dnicamente cjecutar
una aplicacion (extension KNB). Es decir, que no contiene clementos de
edicién ni compilacién. Los 4 MB de disco duro que se especifican
anteriormente ya consideran la existencia de este software.

Una vez que s¢ cuenta con los medios necesarios se puede instalar SEDA,
Para instalarlo se deben seguir los siguientes pasos:

P Crear un directorio “seda”™ en el directorio raiz.
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c:\seda

> Dentro de este directorio crear un subdirectorio con el nombre de “runonly”.
c:\seda\runonly

=»Copiar los archivos contenidos dentro de! archivo seda.zip dentro del
directorio seda.

¥ Copiar los archivos contenidos en el archivo runonly.zip dentro del
subdirectorio runonly,

Con los archivos copiados se tiene la aplicacion (SEDA_IN.KNB) y el
software para ejecutarla (LSRO.EXE)

Es importante que las rutas sean creadas como se especifica, porque éstas
se manejan internamentc y al no detectarse Jos archivos se gencrarén errores,

Para poner a funcionar SEDA se necesita ejecutar primero el RUNONLY
(csedairunonly\LLSRO.EXE) y dentro de este indicar el nombre de la aplicacion
que se desca ejecutar (c\seda\SEDA_IN.KNB). Para hacer transparente este
proceso, se cred una aplicacién en Visual Basic con cardcter de ¢jecutable, de tal

forma que solo se necesila ejecutar un archivo (ci\seda\SEDA_IN.EXE) para
poder iniciar la navegacion por SEDA.

Como ya se menciond SEDA trabaja bajo un ambiente Windows v
contiene caracteristicas propias de ¢ste, como son botones, barra de herramicntas
y mends.

Durante la explicacion de la navegacion se emiplearin términos como:

e Dar clic, quu significa presionar el boton izquierdo del mouse.

s Colocar cursor, quicre decir que se coloca el puntero del mouse donde se desea
escribir y se da clic, entonces aparecerd el cursor parpadeando 1o que indica
que ya se pucde proporcionar fa informacion.

e Pulsar botdn, indica que se debe dar clic sobre alguno de los bolones que se
visualizan ¢n la ventana.
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6.2 Inicio

Una vez que se estd dentro de SEDA, sc visualizardn dos ventanas
iniciales. La primera muestra los datos de 1a Tesis y se le denomind_ventana de
presentacion (figura 6.1).

s ISR Al T
LI AR RIS L

TS o

Figura 6.1, Ventana de presentacion,

En la esquina inferior derecha de esta ventana se encuentra el botdn
Aceptar que al ser pulsado conduce a la segunda ventana inicial (veniana
principal}

SEDA realiza el primer nivel de diagnéstico siguiendo la metodologia que
se describio en el capitulo 3.2.2 (ver ligura 3.5). Primero se introducen los datos
del automovil, en este caso ¢l ano porque la marca es un dato fijo, dado que este
SE solo es para autos General Motors. Posteriormente se introducen los sintomas
y mediciones generales, para despuds realizar el diagnostico.
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La siguiente ventana, a la que se le Hamo ventana principal (figura 6.2),
sirve para introducir los datos del automdvil. En ella se distinguen dos recuadros,
en el del lado izquierdo se tiene la presentacidn del sistema y en el del lado
derecho se encuentran los datos del automavil.

[:n el pequefio recuadro que estd frente a “de) Afio ;" se debe teclear el afto
del automoévil que sc va a diagnosticar. Si este dato no se proporciona, la
informacion que se estrae de ia base de datos no se actualizard, por lo que el
diagnostico que se arroje puede ser ermonco.

Cpylewa b apate P b Lhagnoste o Agineoler ¢ -

i 5_"! nel Mt IS

-:1:-

Teclear agui ¢l afie del automévil

Figura 6.2 Ventana Principal (segunda ventana de presentacion)

En la parte interior derecha de esta ventana se encuentran dos botones. Al
pulsar ¢! boton de iniciar se pasa a la siguiente ventana . Kl boton salie
interrumpe ¢l proceso cerrando la aplicacion.
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6.3 Captura de sintomas

Cuando se pulsua el boton iniciar de la vemtana principal se pasa a la
ventana_de _menu. [sla ventana contiene una barra de mends, una barra de
herramientas y un conjunto de botones yue dan ordenes al sistema (figura 6.3)

Barra de herramientas

Barra de menus Botones para 6rdenes

Figura 6.3. Ventana mena

La ventana de memi tiene varios propositos. Es la ventana central que
permite dirigirse a las ventanas restantes, las acciones que se pueden realizar en
ella son las siguientes:

v Iniciar la captura de sintomas y mediciones generales.
v Iniciar el diagnostico de primer nivel,

v Hacer un nuevo diagndstico.

v Verificar los datos del automovil.
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v" Salir del sistema,

v Para iniciar la captura de sintomas y mediciones generales se emplea la
barra de herramientas o bien las opciones del menG Informacién. Los botones
que componen a la barra de herramientas representan a los diferentes estados de

operacion, y a las mediciones generales. De izquierda a derecha los botones son
los siguientes:

Estados de operacion:

Al dar marcha

En baja

Al operar

En alta

Al apagar

Mediciones generales:

Analizador de gases

Codigos de falla

Sistema Experto para Diagnbslico Agtomotriz 118



C
apliulo 6 Navepacion

Este mismo orden se conserva para el mend informacién (ligura 6.4).

Figura 6.4 MenG Informacion de ventana de mena

Al pulsar algunos de estos botones (u opciones en el caso del mend
informacion} se llegard a una ventana nueva en donde se dan opeiones al usuario
para que introduzca la informacion necesaria para realizar un diagnostico.

v’ Para iniciar un diagnostico, primero se debe capturar la informacidn para
despuds pulsar ¢l bolon diagnosticar o la opcien diagnosticar del ment
diagndstico (figura 6.5) y SEDA iniciard ¢l proceso de diagndstico.

Figura 6.5 Menl Diagndstice de ventana de mend.

v Para hacer un nuevo diagndstico se pulsa ¢l boton Nuevo diagndstico
que conduce a la ventana principal, borrando toda la informacion que se manejo

con ¢l diagnostico anterier, Esta misma accion se puede realizar usando la opeion
Nuevo diagnéstico del ment Diagnéstico.

v Para verificar los datos del automovil se pulsa el boton Verificar datos
o bien usando la opeidn del mismo nombre en ¢ ment Diagnéstico, ambos
conducen a la ventana principal conservando toda la informacion que se esti
manejando en el diagnostico presente (aflo, sintomas y mediciones).
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v Para salir del sistema se pulsa el botdn Salir que termina la ¢jecucion
del Sistema Experto.

Las ventanas que se emplean para la captura de informacion son siete y
tienen la siguiente estructura:

¢ Para los estados de operacion:

Contienen la misma barra de herramientas de la ventana de menti, con la
finalidad de que ¢} usuario no se vea forzado a regresar a dsta para proporcionar
mds informacion. Estas ventanas no cuentan con barra de menus, en su lugar esta
la inscripcién OK!, que al ser pulsada, indica al sistema que se ha {inakizado la

captura de informacion y regresa a la ventana meni. La Unica forma de salir de
estas ventanas es mediante ¢l OK!L

En la figura 6.6 se observa que bajo Ia barra de herramientas, la ventana se
divide en dos partes. La parte izquierda indica el estado de operacién del que se
trata (al igual que un recuadro que rodea al boton correspondiente de la barra de
herramientas) y proporciona una pequefia explicacion, sefalundo bajo qué
condiciones se considera gue ¢l automovil esta en dicho estado de operacion,

La parte de la derecha muestra los sintomas que se dan en ese estado de
operacion, de los cuales el usuario deberd elegir los que presente el automoévil que
estd diagnosticando, dando clic sobre ellos. Al hacer esto, los sintomas
seleccionados se marcarin con una cruz dentro del pequeflo cuadro que se
encuentra a su izquierda,

Algunos sintomas no se pueden presentar simuhidnecamente. por ¢jemplo:
no da marcha y da marcha pero no arranca . Si estos sintomas s¢ dan al mismo
liempo, hay una contradiceion, ¢s por eso que el sistema desplicga un mensaje
como ¢l de la ligura 6.7, informando que s¢ ha dado un error de este tipo. Se debe
entonces descartar uno de los dos sintomas. Para esto se da ¢lic nuevamente sobre
el sintoma que va no se¢ desea considerar y la cruz del cuadro desaparceerd.
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RIL AL LR E R Rt

Cxplicacidn

Estado de opercian

D Da morche pere e sreancy

T e 31 mantene encradida

[ Hutie » gusniing

O anesce y 3a spags

[ & paner rwiich ma prendes mcen ndicoderss
[0 8 pomer swich aa prends sigla toca ndicadon
O A veces ne da murcan

1 N wtemtar srrancer st encuche rvle 1a 1a marchs
OO Sx qotds prawie ] pwhch $2 cncendita

) Tarda en arrancm A

O Twds e smacer wbis va e

Sintoma seleccivnado

Darra de heeramientas ¢on tecuadro marcando ¢l estado de eperacion

OK! que al ser pulsado represa a la ventana mena

Indicaciones

Sinmtpntas

Figura 6.6 Formato de las ventanas de sintomas. Ventana al dar marcha,

Figura 6.7 Mensaze de error al Jeer sintomas.

f.as cinco ventanas que representan a los sintomas por estada de operacion
tienen ¢l mismo formato que se ha descrito. Cambiando solamente ¢l nombre del
estado de operacion con su explicacion v 1os sintomas que se presentan.

Sistema Expento para Diagndslico Autemolriz

121



Capitulo 6 Navegacion

¢ Para las mediciones generales

La estructura ¢s biasicamente la misma. Contienen la misma barra de
herramientas, la inscripcién OK! y las indicacioncs de fus ventanas anteriores,
stlo que en estas ventanas no se dan opciones, sino que se pres¢ntan espacios en
los que se deben teclear los valores obtenidos con una analizador de gases o con
un scanner. En la figura 6.8 se muestra la yentana de analizador de gases.

Para introducir los datos en los distintos espacivs, se puede usar la tecla
ENTER o la tecla TABS hasta llegar al espacio deseado, o bien posicionar el
cursor con ayuda del mouse.

Al introducir los datos en los espacios comrespondientes, el sistema
despliega un letrero indicando cual es fa condicidn del gas en cuestion (alto, muy
alto, bajo, muy bajo, irregular o inestable).

i Ok T M L ML
Wi MWAsima
Y
. ) 3
S0 — — — AL
_— o
(3 C3 i ) — ‘
. (e n'ulh iind 1 % NPy
R R e s o an e G SR
indi i izado estado L
Letrero que indica ¢l nivel de) gas analizado ¢ llndlcacmn:s
[Barra de hermamientas con recuadro marcande ¢l estado Je operacién
OK! que al ser pulsadu regresa & la ventana mend Espavios para introducie datos

Figura 6.8 Ventana de analizador de gases

i i 9
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Cuando se termina de introducir la informacion se pasa a otra ventana,

usando la barra de herramientas si se desea proporcionar mis informacion o con
el OK! en caso contrario.

En la figura 6.9 se muestra la ventana de_cédigos de falla. En algunas
ocasiones ¢l scanner arroja mas de un cddigo de falla, por eso esta . “dala

opcidn de capturar mds de uno. La captura de datos se hace de la misma mancra
que en la ventana de analizador de gases.

Codigo de Falla 1:

Codigo de Falla 2;

Codigo de Falla };

Codigo de Falla 4;

Barra de herramientas con recuadro marcando el estado de operacidn Indicaciones

OK! que al ser pulsadu regresa a [ ventana mend Espacios para capturar cédigos de falla

Figura. 6.9 Ventana de codigos de falla.

Hasta ahora se han sefalado las caracteristicas que tienen las primeras
ventanas, asi comoe la funcion de sus componentes, Con esto ya ¢s pasible hacer ¢l
diagnostico. El mecanismo que se sigue para efectuar un diagndstico utilizando
SEDA, es similar al que se sigue cuando se hace unia compra por catdlogo en
alghn centro de sutoservicio. Primero se identifican los elementos que se desea
que contenga ¢l paguete mediante un catdlogo, que es equivalente a navegar por
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las siete ventanas para introducir informacién, Cuando se han seleceionado las

opciones se hitee la orden, que en SEDA seria pulsar el boton Diagnosticar de la
ventana memi,

PPara hacer un diagnostico se deben seguir los siguientes pasos:

“? Al entrar a la vemana principal se introduce ¢l afo del automévil que se

someterd a diagndstico y se pulsa ¢l botdén Iniciar, lo que conducird o la
ventana men.

=» Dentro de la ventana menti, se pulsa alguno de los bolones de la barra de
herramientas (o opciones equivalentes del mend lnformacidn) para situarse en
una de las sicte pantallas para la captura de informacion.

“» Si se estd en alguna de las ventanas para indicar los sintomas («/ dar marcha,
en baju, al operar, en alta o al apagar) se da clic sobre lus opciones que mejor
describan los sintomas que presenta el automovil. Si se desea proporcionar
sintomas ¢n otro estado de operacion, se emplea la barra de herramicntas para
navegar i {ravds de las distintas ventanas que sirven para €l mismo {in.

=» Si se estd en b vemuna de anatizador de gases o en la ventana de codigos e
Sfalla, en lus que no hay opciones, ¢l usuario debe colocar el cursor en los
espacios correspondientes y teclear los valores obtenidos con ¢l analizador de
gases o con ¢l scanner segtin sea ¢l caso.

«» Cuando se ha concluido la captura de informacion se pulsa la inscripeion OK!
situado en el lugar de la barra de mends, con lo que se regresari a la venrana de
ment, en donde se debe putsar ¢! boton Diagnosticar pary hacer ¢l diagnéstico,

Con esta Oltima accidn se pasa & una nueva ventana en donde se muestra ¢l
diagnostico del primer nivel,
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6.4 Diagnostico

Al pulsar ¢l botdn Diagnosticar de la ventana mend, SEDA inicia el
proceso de diagnostico y al concluirlo proporciona los resultados obtenidos,
empleando la vemrana de diagnéstico_por sistemas (figura 6.10). Esta ventana
muestra los once subsistemas  y su calificacion asociada que indica qué
subsistema tiene mayor posibilidad de falla. Para facilitar su identificacion se
emplea un codigo de colores que jerarquiza a los subsistemas,

Para que el usuario no se vea obligado a aprenderse el ¢adigo de colores, a
cada color se l¢ relaciona con un nimero del uno al once, de esta manera las
primeras veces que se utilice ¢f sistema, ¢l usuario se guiard por el nimero, pero
despuds de un tiempo, identiticard mejor al subsistema por medio de los colores.
A los primeros seis sistemas se les asigna un color diferente al blanco, despuds del
sexto, si existe posibilidad de falla en algin sistema. esta serd muy baja en
comparacion con los primeros por lo que se les asigna el color blanco. A los
subsistemnas que no presenten posibilidad de falla (calificacion igual a cero) no se
tes asigna ningdn color.

st ks h] B

BT e S

Tercer cotor del ¢édigo de colores
Numero asociado al color

Figura 6.10. Ventana de diagnostico por sistemas
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Fsta ventana al jgual que la ventana menti conticne ¢} mena Diagndstico .
pero presenta distintas opeiones como se observa en la figura 6,11,

Figura 6.11 Mend Diagnastico de la ventana diagndstico por sistemas

La opcion Nuevo diagndstico conduce a la ventana principal para iniciar

un nuevo diagnostico, desechando toda la informacion manejada en el diagnostico
previo,

La opcion Modificar sintomas... conduce a la ventana menti para
seleccionar, con la barra de herramientas, el estado de operacion cen el que se
desen marcar mds sintomas o bien descartar alguno.

Si se consideraran los dos niveles de diagnéstico, con esta ventana se
concluiria ¢l primero y al pulsar alguno de los botones de los subsistemas se
pasaria al segundo nivel. Antes de pasar a dicho nivel es necesario, ascgurarse de
que los resultados arrojados por el primer nivel son correctos. Para esto se
disefaron dos tipos de ventanas de presentacion de resultados con las que se
trabaja con ¢l experta para hacer los ajusies necesarios, Estas ventanas no se
desarrolluron para ser vistas por ¢l usuario, por lo que sc les denomina ventanas
auxitiares.

Las ventanas auxifiares desplicgan informucion de las reglas que se
hicieron verdaderas, es decir las posibles fatlas, de dos formas: en la primera,
mediante la verrgna de follas, se muestran las paries y los problemas: y en la

segunda, mediante la yerrana de CF, se muestran las partes con sus problemas y
ademas los CIF asociados a cada falla,

: . 3
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Cedaze #u lo bomis FN.SE ]
Toharia bomis o rial d0 Ivprowmies ; Pw“‘ Ovhraisl ]
r sy
Ripvisder é¢ praulen ru.st ]
Linas da rriarsa du combustibis r*lﬂ- j
Nelevnde de Iy nomba ! t"‘“‘“ —l

Partes Problemas
Nombre del subsistema

Figura 6.12. Yentana de fallas del subsistema bombeo y conduccion.

En la ventana de fallas (figura 6.12) sc observan, en la parte inferior, tres
botones que realizan las siguientes acciones:

Regresar al menu : regresa a la vestana memi.
Regresar: regresa o la venlana diagnostico por sistemas.

Ver CF'S : conduce a la veniana de CF correspondiente al subsistema del que se
trate.

Cn la figura 6.13 se observa lu ventana de CF para ¢l subsistemas de
bombeo y conduceion. En eila se muestran las partes ¥ los problemas
representados de otra forma. En la parte superior de un recuadro se encuentra ¢l
nombre de una parte ¥ dentro de éste todos los problemas que puede presentar.
Para identificar a los problemas que se presentan de acuerdo a la informacion
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proporcionada por el usuario, se marcan con una cruz dentro del pequedto cuadro
que esta a su izquierda,

Cada uno de los problemas que estin dentro de los recuadros representan a
una regla de produccion. Entonces, con esta pantalla se pueden ver las reglas que

s¢ hicieron verdaderas y los CT' que se les asigno. EI CF asignado puede ser por
sintomas, por analizador de gases o por cédigos de falla.

L R R IR Tal B

S B Lo ':‘ phor- R
e Bl ——————— (Lind § redorme B Colbasilidg—— :
Dlnsjs prasdn] ) [7 Obtweads W '
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Henipmieva
B Mo henciean b U combugut F)
O Bajn presibst E] O Con mogel D N

O Baje penia? El L] Owawrnasi D
0 Eatentemiente | E I {0 Oveurndst E] :
{1 Colemamiemin? E o !
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[D'f' :::::: """: | ) [ " 2!
r Teberin bambn 5 re! & bt e s
P gpeladed tu pretion D O Con roga E]
O Cennde - 3 Owhersd D
i .

O Abber E O] Con mgut D

O Cernst D) Con tege2 E

O Cennta} [ I [O T D
O abierat 2 O Obbarada? ] _
ke BN | = B G B it

CF por sintomas CT por codigos de Malla
Problemas
Parte Espacio para CF por analizadur de gases

Figura 6.13 Ventana de CF del subsistema bombeo v conduccion

En la esquina inferior derecha de estas pantallas se localiza el botdn
regresar, quec conduce a la ventana de tallas def subsistema correspondiente.
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Por cada uno de los subsistemas hay una ventana de fallas v una ventana
de CF, y por medio de ¢lias se pueden analizar los resultados obtenidos.

A continuacién s¢ muestra de forma grifica la relacién entre las pantalla.

Ventanas de Yenianas de
sintomas (5) mediciones
generales (2)

- !

Ventana Ventana de
ingi Veniana diagnostico Ventana de
Ventana de principal _ iagnastic b
presentacion * A menu 4+ | porsistemas fallas
l Yenlana de
Salir CF

Figura 6.14 Navegacion del primer nivel de diagnostico

. ) . P
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES.

Los Sistemas Expertos (SE) son una herramienta muy poderosa para solucionar
problemas, en los el conocimiento estd centralizado en unos cuantos expertos, que toman
sus decisiones basindose en factores generalmente ambiguos y totalmente dinamicos.

Los SE imitan ¢l comportamiento de los expertos, permitiendo asi, tener el
conocimiento para la solucion de problemas especificos, disponible en cualquier

momento, a través de una computadora, sin tener la necesidad de contar con una persona
especializada para la toma de decisiones.

En la mayoria de los casos, los Sistemas Cxpertos requieren de un largo tiempo
de desarrollo y SEDA no es la excepeion. Una de las tareas mas complicadas durante la
claboracion de SEDA, ha sido la adquisicion del conocimiento, porque no es ficil para el
experio transmitirlo y con frecuencia se desvia del problema que se le plantea. [sta

situaciéon ocasiona que el proceso de adquisicidn de conocimiento sea tardado y su
estructuracion comple)ja.

SEDA sera empleado por personal de talleres mecinices, que no cuenlen con una
amplia capacilacién y experiencia para la reparacién de automdviles con tecnologia fuel

injection, Tiene dos propositos: emplearse para la capacitacion y emplearse para ¢l
diagndstico.

La presente tesis tiene como objetivo desarrollar ¢l primer nivel de diagnostico,
considerando el alcance que se planted en el capitulo 1.2, obleniendo asi la base para la
claboracion del resto de los sisiemas expertos que conformardn a SEDA.

Una parte importante def primer nivel de diagnéstico son los factores de
certidumbre, de ellos depende 1a correcta identificacion del subsistema en el que se
encuentra la falla. Entonces ¢l conocimiento experto no se Jimita solamente a los

sintomas y mediciones que conducen a una falla, sino que también involucra grados de
certidumbre,

Las aportaciones que se hacen con la elaboracion de esta tesis son:

Se plantean los conceptos basicos de los Sistemas Cxpenos, con lo que se logra brindar
una introduccion a esta rama de la Inteligencia Artiticial,

Se abre un panorama sobre la gran aplicacion que tienen lus Sistemas Expertos en 1y
industria automotriz,
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Conclusiones

Se presenta una explicacion clara y sistémica de la estructura y funcionamiento de un
automovil.

Se brinda una introduccion a la programacion orientada a objetos explicando sus
conceptos principales, disipando asi 1a idea de complejidad a 1a que generalmente se ie

asocia, por las diferencias que presenta ante los métodos convencionales de
programacion.

Se resalta [a utilidad que ticne la programacion orientada a objetos en el desarrollo de
Sistemas Expertos.

Se plantea una metodologia para ¢l desarrollo de SEDA efectiva y Nexible, que se acoplu
muy bien a las necesidades de éste y que serd muy (il para su continuacion y para
problemas que tengan ¢l mismo enfoque.

Se plantea el disefio para ambos niveles de diagnostico. Se identifican los tipos de

encadenamiento para cada mivel y la estructura de objetos y reglas de produccion que se
necesitan.

Se hace uso de un concepto muy importante dentro de la teoria de los Sistemas Expertos,
los factores de certidumbre, para modelar adecuadamente el diagndstico de un experto.

Se proporciona un Sistetna Experto desarrollado con un lenguaje orientado a objetos que
realiza el primer nivel de diagndstico formando la base de SEDA. A partir de ésie la
creacion de los bloques restantes para su culminacion serd mas sencilla y se brindard una
herrarmienta muy poderosa a fu industria sutomotriz, para la realizacion de diagnosticos.

S¢ praporciona un software destinado a mecdnicos automotrices que NO cuentan con una

amplia formacién en cdimputo, por lo que tiene una interfaz de usuario elaborada bajo
ambiente Windows lo que lo hace muy amigable y de ficil navegacion.

Las ventajas se que olttecen con la eluboracion de la presente tesis son:

Se tiene un Sistema Experto que determina ¢l subsisiema en ¢l que se encuentra la fulla,
acotando asi el camino a seguir para concluir un diagnaostico.

Cs un Sistema Experto muy amigable que contiene una ctapa de ajuste en donde se
pucden ver lus resullados obtenidos, que normalmente para ¢l usuario serin
trnsparentes, pero que par ¢l expeno ¥ los desarrolladores resulta de gran utilidad

Con la elapa de presentacion de resultados para el ajuste se puede monitorear facilmente
¢l comportamiento de! Sistema Experto y  tomar medidas ante resultados erréneos o
inesperados.
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Con la elaboracidn de este Sistema Experto se obtiene 1a estructura basica que se debers
Seguir para su crecimiento.

Con el diseflo que se propone se logra obtener un enfoque modular respecto a mareas,
Esto significa que, se podrdn crear varios Sistemas Expertos bajo la misma estructura, y
cada uno representard o una marca de awtoméviles diferente, lo que permitird su
comercializacion por partes, dependiendo de los requerimiento del cliente.

Con ¢! disefio planteado para el segundo nivel de diagndstico, es posible desarrollar los
méddulos que lo compondrin (un médulo por subsistema).

SEDA proporcionard ayuda para el diagndstico y subsanard la necesidad de expertos,
ayudando a la capacitacion téenica de personal para poder realizar diagndsticos.

Las principales limitaciones a las que se enfrenta el Sisiema Experto desarmollado
50n:

Se tiene solamente la primera etapa del diagnéstico con la que no se puede llegar a una
[afla concreta.

La base de conocimiento no incluye el conocimiento experto para todos Jos subsistema
que componen al automovil.

No cuenta con un sistema dv ayuda muy amplio, que podria ser necesario para algunos
usuarios, a pesar de que su uso ey sencillo,

Para obtener unu base de conocimicntos completa se necesita de mas tiempo, ya que
ésta requiere de mucha informacion. Adentids es necesario que las desarrolladores tengan
conocimientos de programacion vrientada a objetos y de mevinica automotriz basica.

Se necesita de un largo periodo de prucba para detectar posibles compornamientos
alejados de la realidad ¥ es mejor realizarlas una vez que se ticne concluida la base de
conocimientos.

El conocimiento experto que hasta ahora se ha recabado e implementado forma
los cimicntos de un proyecto muy amplio que sin lugar a dudas dejard muy buenos
frutos. Para concluirlo se necesita avun varios aspectos. Las perspectivas de desarrolio
son:

. ; ey
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Intreducir la informacion de los subsistemas restantes para construir completamente la
base de conocimientos del primer nivel de diagnéstico.

Disefiar un sistema de ayudas mds amplio y que vaya acorde con el tipo de usuarios.

Conjuntar el primer nivel de diagndstico con el segundo y realizar las pruebas
pertinentes para asegurar el funcionamiento eficiente de SEDA.

Hacer los ajustes necesario para que este Sistema Experto, sea adecuado pam otras
marcas de automdviles y no solamente para General Motors.

Para la integracidn de los dos niveles de diagnostico y de los Sistema Expertos para las
otras marcas se recomienda disefiar una interfaz en otro lenguaje de programacidn
(empleado como Front-End) con la finalidad de crear una union robusta, ya que Level5

Object no soporta la integracion de varias aplicaciones con bases de conocimiento muy
prandes.

Disefiar una interfuz de hardware para la captura de informacién directamente de los
instrumentos de medicion y de la computadora de! automévil.

Como se puede apreciar, para la Uegar a la culminacion de SEDA laltan varios
clementos. Sin embargo, se considera que con ¢l prototipo desarrollado se tiene ya la
mayot parte, porque se han trabajado los subsistemas mds complejos tomando como
base automéviles General Motors que tiene la estructura mis completa. Ademads, se
cuenta ya con todo el diseiio de SEDA tanto para el primer nivel como para el segundo.
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APENDICE

A continuacion se lista ¢l cddigo de los DEMONS y métodos. que
permiten hucer operaciones auxiliares, como desplegar et ¢édigo de colores, abrir
la base de datos, agregar CF mdximos, etc. Por la funcion que realizan no tienen

conocimiento experto involucrado, por lo tante no forman parte de las reglas de
produccion.

Il siguiente DEMON se emplea para obtencr ¢l CF mayor de fas fallas

maltiples y agregarlo a la variable correspondiente, segin el subsistema al que
pertenezea la falla,

DEMON 1 Agregar cfs maximos a las sumas de fallas

IIF selected OF pushbutton Diagnostica IN

THEN CONF(Bomba OF A Bombeo y conduccion 1S Baja presion) := MAX(
CONT{ Bomba OF A Bombeo y conduccion [S Baja presionl), CONF( Bomba
OF A Bombeo y conduccion 1S Baja presion2))

AND Fallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONIY(
Bomba OF A Bombeo y conduccion IS Baja presion)

AND CONF(Bomba OF A Bombeo y conduccion IS Calentamiento) = MAX(
CONF( Bomba OF A Bombeo y conduccion IS Calentamicntol), CONF( Bomba
OF A Bombeo y conduccion 1S Calentamiento2))

AND Fallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONIE(
Bomba OF A Bombeo v conduccion IS Calentamiento)

AND CONF(Filtro d¢ aire OF A Admision de aire IS Sucio o tapado) := MAX(
CONF{( Filtro de aire OF A Admision de aire IS Sucio o tapadol), CONF( Filtro
de aire OF A Admision de aire IS Sucio o tapado2), CONF( Filtro de aire OF A
Admision de aire 1S Sucio o tapado3))

AND Fallas admision de aire := Fallos admision de aire + COMI( Filtro de aire
OF A Admision de aire IS Sucio o tapado)

AND CONF(Invector OF A Inyeccion de Combustible 1S Obstruido) = MAX(
CONF( Inyector OF A Inyeccion de Combustible 1S Obstruidol), CONI(
Inyector OF A Inyeccion de Combustible 1S Obstruido2))

AND Fallas inyeccion := Fallus inyeccion + CONF( Inyector OF A Inyeccion de
Combustible 1S Obstruido)

Sistema Experto para Diagnostico Aulomutriz 134



Apindice

AND CONF(Linea retorno de combustible OF A Bombeo y conduccion [S Con
fuga) = MAX( CONF( Linea retomo de combustible OF A Bombeo y
conduccion IS Con fugal), CONF( Linea retorno de combustible OF A Bombeo y
conduccion IS Con fuga2))

AND Fallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONF(
Linea retorno de combustible OF A Bombeo y conduccion 1S Con fuga)

AND CONF(Linea retorno de combustible OF A Bombeo y conduccion 1S
Obturada) := MAX( CONF( Linea retomo de combustible OF A Bombeo y
conduccion 1S Obturadal), CONF( Linea retomo de combustible OF A Bombeo y
conduccion IS Obturada2))

AND Fallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONF(
Linea retorno de combustible OFF A Bombeo y conduccion IS Obturada)

AND CONF(Regulador de presion OF A Bombeo y conduccion IS Abierto) =
MAX( CONI( Regulador de presion OF A Bombeo y conduccion 1S Abiertol),
CONF( Regulador de presion OF A Bombeo y conduccion IS Abierto2))

AND Tallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONIY(
Regulador de presion OF A Bombeo y conduccion 1S Abierto)

AND CONF(Regulador de presion OFF A Bombeo y conduccion IS Cerrado) ;=
MAX( CONTF( Regulador de presion OF A Bombeo y conduccion IS Cerradoi).
CONF( Regulador de presion OFF A Bombeo y conduccion IS Cerrado2))

AND Fallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONT(
Regulador de presion OF A Bombeo y conduccion 1S Cerrado)

AND CONF(Sistema controlador de marcha minima 1AC OF A Admision de aire
IS Cerrado) = MAX( CONF( Sistema controlador de marcha minima IAC OF A
Admision de aire IS Cerradol), CONF( Sistema controlador de¢ marcha minima
IAC OF A Admision de aire 1S Cerrado2))

AND Fallas admision de aire = Fallas admision de aire + CONEF( Sistema
controlador de marcha minima IAC OF A Admision de aire [8S Cerrado)

AND CONFE(Sistema sensor MAT OF A Admision de aire 1S Dadado) 1= MAX(
CONF{ Sistema sensor MAP OFIF A Admision de aire IS Danadol), CONF(
Sistema sensor MAT OF A Admision de aire IS Daflado2))

AND Fallas admision de aire := Fallas admision de aire + CONF( Sistema sensor
MAF OFF A Admision de aire 1S Dafado)

AND CONF(Sistema sensor MADP OF A Admision de aire 1S Lectura solo de
vacio) := MAX( CONF({ Sistema sensor MAP OF A Admision de aire 1S Lectura
solo de vaciol), CONF( Sistema sensor MADP OIF A Admision de aire 18 Lectura
solo de vacio2))

AND Fallas admision de aire = Fallas admision de aire + CONF( Sistema sensor
MAP OF A Admision de aire 1S Lectura solo de vacio)
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AND CONF(Tuberia bomba a riel de inyectores OF A Bombeo v conduccion [S
Con fuga) := MAX({ CONF( Tuberia bomba a riel de inyectores OIF A Bombeo y
conduccion [S Con fugal), CONF( Tuberia bomba a riel de inyectores OF A
Bombeo y conduccion 1S Con fuga2))

AND Fallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONI(
Tuberia bomba a riel de inyectores OF A Bombeo y conduccion IS Con fuga)
AND CONF(Tuberia bomba a riel de inyectores OFF A Bombeo y conduccion 18§
Obturada) := MAX( CONF{ Tuberia bomba a riel de inyectores OF A Bombeo y
conduccion IS Obturadal), CONF( Tuberia bomba a rie] de inyectores OF A
Bombeo y conduccion IS Obturada), CONF( Tuberia bomba a riel de inyectores
OF A Bombeo y conduccion 1S Obturada3))

AND Fallas bombeo y conduccion := Fallas bombeo y conduccion + CONF(
Tuberia bomba a riel de inyectores OF A Bombeo y conduccion IS Obturada)
AND CONF{Alarma y switch OF B Toma y clevacién de voltaje IS No funciona)
= MAX( CONF( Alarma y switch OF B Toma vy elevacion de voltaje 1S No
funciona 1), CONI( Alarma y switch OF B Toma y elevacion de voltaje 1S No
funciona 2))

AND Fallas toma y ¢levacion de voltaje := Fallas toma y elevacion de voliaje +
CONF( Alarma y switch OF B Toma y elevacion de voltaje IS No funciona)

AND CONF(Cable modulo DIS a ECM OF B Distribucion 1S Dafado) := MA X(
CONF( Cable modulo DIS a ECM OF B Distribucion 1S Dafiado1), CONF{ Cable
modulo DIS a ECM OF B Distribucion [S Dafjado2). CONF( Cable modulo DIS a
ECM OF B Distribucién IS Danado3))

AND DIS a ECM dafiado OF desplegar ¢fs dis := CONF( Cable modulo DIS u
ECM OF B Distribucion IS Danado)

AND Fallas distribucion := Fallas distribucion + CONT( Cable modulo DIS a
ECM OF B Distribucion IS Dafado)

AND CONTF(Baterian OF C Alimentacion y generacion de energia IS No reliene
carga) := MAX( CONF( Bateria OF C Alimentacion y generacion de energia S
No retiene carga 1), CONF( Bateria OF C Alimentacion y generacion de energin
IS No retiene carga 2), CONF( Baterfa OF C Alimentacion y generacion de
energia IS No retiene carga 3), CONT( Bateria OF C Alimentacion ¥ generacion
de energia 1S No retiene carga 4), CONF({ Bateria OF C Alimentacion v
generacion de energia IS No retiene carga 5))

AND Fallas alim y gen de enrgia electrica := Fallas alim y gen de enrgia electrica
+ CONF( Bateria OF C Alimentacion v generacion de energia IS No retiene
carga)
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AND CONF(Conexion bateria marcha OF C Arrangue IS Interrmumpida) := MAX(
CONF( Conexion bateria marcha OF C Arranque 1S Interrumpidal), CONIY
Conexion bateria marcha OF C Arrangque IS Interrumpida2))

AND Fallas arranque := Fallas arranque + CONF( Conexién bateria marcha OF C
Armanque IS Interrumpida)

AND CONF(Motor de arranque OF C Arranque IS No lunciona) := MAX(
CONF( Mator de arranque OF C Arranque 1S No funcional), CONF({ Motor de
arranque OF C Arrangue 1S No funciona2))

AND TFallas arranque = Fallas arranque + CONF( Motor de arranque OF C
Arrangue [S No lunciona)

AND CONI(Motor de arrangue OF C Arranque IS Arrastra) == MAX( CONTY(
Motor de arranque OF C Arrangue 1S Armastral), CONF({ Motor de arranque OF
C Amangue IS Arrastra2))

AND Fallas arranque := [allas arranque + CONF({ Motor de¢ arrangque OF C
Arranque |S Arrastra)

AND CONE{Instrumentos en ¢l tablero OF C Alimentacion vy servicios 18 En
corto circuito) = MAX( CONI( Instrumentos en el tablero OF C Alimentacion ¥
servicios 1S [En corto circuitol), CONF( Instrumentos en el tablero OF C
Alimentacion v servicios 1S En corto circuito?))

AND Falins alimentagion v servicios = Fallas alimentacion y servicios + CONF{
[nstrumentos ¢n el tablero OF C Alimentacion y servicios [S [En corto cireuito)
AND CONFEF(Switch de encendido OF C Alimentacion ¥ servicios |5 No conduce
corriente) 1= MAX({ CONF{ Switch de encendido OF C Alimentacion y servicios
IS No conduce corrientel), CONEF( Switeh de encendido OF C Alimentacion y
servicios [S No conduce corriente2))

AND Fallas alimentacion v servicios = Tallas alimentacion v servicios + CONI(
Switeh de eneendido OF € Alimentacion y servicios IS No conduce cornente)
AND CONF(Cable de alimentacion al switch OF C Alimentacion v servicios 18
Interrumpido) = MAX( CONF{ Cable de alimentacion ol switch OF C
Alimentacion v oservicios IS Interrumpido!), CONI( Cable de alimentaaion al
switch OF C Alimentacion v servicios IS Interrumpidol))

AND Fallas alimentacion v servicios = Fallas alimentacion v servicios « CONTY(
Cable de alimentacion al switch OF C Alimentacion y servicios 1S Interrumpido)

- =
. . Tt ORE LA 5
Sisternd Eaporto s Dhagies o Aol | -



Ampéndice

[l siguiente método se ejecuta con ayuda del “DEMON 2 Ejecutar ¢odigo
de colores™ que le asigna ¢! valor de verdadero a una variable una vez que se han
verilicado 1odas las reglas de produccion. A continuacion se fistan ambos:

DEMON 2 Ejecutar codigo de colores

IF selected OF pushbutton Diagnostica IN

THEN EX OF colores indices v vars := TRUE

AND tille OF main window := "Diagnéstico (primer nivel)"

WHEN CHANGED EX OF Colores indices y vars
BEGIN

tver "DEMON 2 Ejecutar codigo de colores” , mediante este demon se ejecuta
este codigo, esto se hizo Ipara asegurar que siempre ejecute este wh ofr despues de
evaluar todas fas reglas y asi pasar os valores 'correctos al arreglo factores
! * En esta parte se pasan los coeficientes de cada variable al arreglo
' factores| }, para despuds hacer la ordenacion sobre ¢ste,

factores] 1] OF Colores arreglos := Fallas bombeo y conduccien

factores[ 2] OF Colores arreglos ;= Fallas inyeccion

factores| 3] OF Colores arreglos := Fallas admision de aire

factores{ 4] OF Colores arreglos := Fallas toma y ¢levacion de voltaje

factores[ S} OF Colores arreglos = [Fallas distribucion

factores] 6] OF Colores arreglos := Fallas generacion de chispa

factores| 7] OF Colores arreglos @= Fallus bombeo y circulacion de retrigerante

factores| 8] OF Colores arreglos = Fallas medi v enfriamiento retrigerante

factores] 9] OF Colores arreglos := Fallus alim y gen de enrgia electrica

factores[ 10] OF Colores arreglos ;= Fallas arranque

factores] 11 OF Colores wrreglos o= Fallas alimentacion y servicios
1 ** [In esta parte seinicia la ordenacion, poniendo la jerarquis
P correspondiente en el arreglo ndmeros | ], usando o las variables i, ) ¥ k como
indices.

FOR (k OF Colores indices y vars .= 1 TO 1)

BEGIN
1 OF Colores indices y vars == |
FOR (j OF Colores indices y vars := 2TO 11)
BEGIN
I factores] i OF Colores indices y vars] OF Colores arreglos <= factores|
j OF Colores indices y vars) OF Colores arreglos THIEN
i OF Colores indices v vars == ; OF Colores indices v vars
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END
numero OF Colores indices y vars := numero OF Colores indices v vars + |

numeros| i OF Colores indices vy vars] OF Colores arreglos := numero Of
Colores indices y vars

factores| t OF Colores indices y vars] OF Colores arreglos := -1
! el -1 es para descartar el nimero en la siguiente ileracion, si ponemos 0 no la
hace bien porque ese valor existe como factor cf
END
! FIN de la ordenacion y lienado del arreglo nimeros

! **+ En esta parte se hace la asignacion de colores a cada valuebox dependiendo
de la jerarquia que tenga,
! excepto cuando la variable asociada (fallas de ...) es cero. Si es asi, se pone

blanca la caja sin importar la jerarquia que tenia, debido a que la ordenacidn
considera a todos los ceros y les asigna un valor,

! pero si es cero no tiene fallas , por lo cual el color blanco indicard justamente

£50.
T Para bombeo y conduccion
IF Fallas bombeo y conduccion = 0 THEN
BEGIN
fill color OF valuchox 134 1= 255,255,255
pen color OF valuebox 134 :=255.255,255
frame OF valucbox 134 := FALSE
END
{-LSE
BEGIN

fill color OF valuebox 134 := ¢olores[ numeros[ 1] OF Colores arreglos] OF
Colores arreglos

pen color OF valucbox 134 :=0,0.0

frame OF valucbox 134 ;= TRUE

END
levmaccecnennanesanas Para inyeccion
IF Fallas inyeccion = 0 THEN
BEGIN

fill color OF valucbox 135 ;= 253,255,255
pen color OF valuebox 135 := 235,
[tame OF valucbox 135 0= FALSE
END
ILSE

T . i
Sistema Experto para Diagnostico Automolriz 139



Apeadice

BEGIN
fill color OF valuebox 135 := colores] numeros| 2] OFF Colores arreglos) OF
Colores arreglos
pen color OF valucbox 135 :=0,0,0
frame OF valuebox 135 := TRUE

END
lesenemosemnnnneenmans Para admision de aire
IF FFallas admisidn de aire = 0 THEN
BEGIN

fill color OF valuebox 136 = 255,255,255
pen color OF valuebox 136 := 255,255,255
frame OT valuebox 136 := FALSE
END
ELSE
BEGIN
fill color OF valuebox 136 := colores[ numeros[ 3] OF Colores arreglos] OF
Colores arreglos
pen color OF valuebox 136 :=0,0,0
frame OF valuebox 136 := TRUE
END
l--- Para loma y elevacion
IF Fallas toma y elevacion de voltaje = 0 THEN
BEGIN
fill color OF valuebox 137 := 255,255,255
pen color OF valuebox 137 := 255,255,255
frame OF valuebox 137 := FALSE
END
ELSE
BEGIN
fill color OF valuebox 137 := colores] numeros] 4] OF Colores arreglos] OF
Colores arreglos
pen color OF valuebox 137 :=0,0,0
frame OT valuehox 137 := TRUE

END
et Para distribucion
IF Fallas distribucion = 0 THEN
BEGIN

(ill color OF valucbox 138 := 255255255
pen color OF vatluebox 138 1= 255,255,255
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rame OF valuebox 138 := FALSE

END

ELSE

BEGIN

filt color OF valucbox 138 ;= colores] numeros{ 5] OF Colores ammeglos] OF
Colores arreplos

pen color OF valuebox 138 := 0,0,0
frame OF valuebox 138 := TRUE

END
R T Para generacion de chispa
IF Fallas generacion de chispa = 0 THEN
BEGIN

fill color OF valuebox 139 := 255,255,255
pen color OF valuebox 139 ;= 255,255,255
frame OF valucbox 139 := FALSE

END

CLSE

BEGIN

fill color OF valuebox 139 := colores| numeros| 6] OF Colores arreglos] OF
Colores arreglos

pen color OF valuebox 139 :=0,0,0
frame OF valuebox 139 := TRULE

END
lecemmmvemeacaamaaes Para bombeo y circulacion de relrigerante
IT Fallas bombeo y circulacion de relrigerante = 0 THEN
BEGIN

(il color OF valuebox 143 := 255,255,255
pen color OF valuehox 143 := 255,255,255
(rame OF valucbox 143 = FALSE
END
ELSE
BEGIN
fill color OF valuchox 143 := colores{ numeros] 7] OF Colores arreglos]) OF
Colores arreglos
pen color OF valuebox 143 :=0.0,0
frame OF valuebox 143 := TRUE
[:ND
e mcmneeem s Para medicion de refrigerante
[F Fallas medi y enlriamiento refrigerante = 0 THEN

141
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BEGIN
fill color OF valucbox 156 := 255,255,255
pen color OF valuebox 156 <= 255,255,255
frame OF valuebox 156 := FALSE

END

ELSE

BEGIN

fill color OF valuebox 156 := colores] numeros| 8) OF Colores arreglos] OF
Colores arreglos

pen color OF valuebox 156 :=0,0,0
frame OF valuebox 156 .= TRUE

END
e Para alimentacion de energia eléctrica
IF Fallas alim y gen dc enrgia electrica = 0 THEN
BEGIN

fill color OF valuebox 150 := 255,255,255
pen color OF valuehox 150 1= 255,255,235
frame OT valuchox 150 ;= FALSE

END

ELSE

BEGIN

fill color OF valuebox 150 = colores| numeros[ 9] OF Colores arreglos] OF
Colores arreglos

pen color OF valucbox 150 1= 0,0,0
trame OF valuebox 150 := TRUE

END
Pamevemcmeemmnnansae Para arrunque
IF Fallas arranque = 0 THEN
BEGIN

fill color OF valuebox 151 := 255.255,255
pen color OF valuebox 151 = 255,255,255
frame OF valuebox 151 := FALSE
END
CLSE
BLEGIN
GH color OF valucbox 151 := colores| numeros[ 10} OF Colores arreglos]
OF Colores arreglos
pen color OF vajuebox 151 :=0.0.0
frame OF valuebox 151 1= TRUL
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END

Para alimentacion y servicios
[I' Fallas alimentacion y servicios = 0 THEN
BEGIN
fill color OF valuebox 152 := 255,255,255
pen color OF valuebox 152 1= 255,255,255
frame OF valuebox 152 := FALSE
END
ELSE
BEGIN
fill color OF valuebox 152 := colores[ numeros| 111 OF Colores arreglos)
OF Colores arreglos
pen color OF valuebox 152 :=0,0,0
frame OF valucbox 152 := TRUE
END
END
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Los siguientes (res métodos se emplean para identilicar cuando s¢ presenta
una combinacion no vilida entre los sintomas por estado de operacion, ¥
desplegar un mensaje de error en caso de que suceda,

WHEN CHANGED Al dar marcha OF Sintomas
BEGIN

1Este WCH verilica que no haya combinaciones incompatibles al leer sintomas

IF Al dar marcha OF Sintomas IS Da marcha pero no arranca AND Al dar
marcha OF Sintomas IS No da marcha AND Al dar marcha OF Sintomas IS
Tarda en arrancar siempre AND Al dar marcha OFF Sintomas IS Tarda en arrancar
solo en frio THEN

ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE

IF Al dar marcha OF Sintomas IS Da marcha pero no aranca AND Al dar
marcha OF Sintomas [S No da marcha THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
CLSE
IF Al dar marcha OF Sintomas IS Da marcha pero no arranca AND A} dar
marcha OF Sintomas IS Tarda en arrancar siempre THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE
IF Al dar marcha OF Sintomas 1S Da marcha pero no arranca AND Al dar
marcha OF Sintorus IS 1arda en arrancar soto en frio THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
LLSE
I Al dar marcha OF Sintomas IS No da marcha AND Al dar marcha Ol
Sintomas IS Tarda en arrancar siempre THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE
IF Al dar marcha Of Sintomas IS No da marcha AND Al dur marcha OF
Sintomas IS Tarda en arrancar solo en {rio THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE
IF Al dar marcha OF Sintomas IS Tarda en arrancar siempre AND Al
dar marcha OF Sintomas 18 Tarda en arcancar solo en frio THEN

ASK mensaje error al leer sintomas
END
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WHEN CHANGED En alta OF Sintomas
BEGIN

IF En alta OF Sintomas I8 Al acelerar a fondo se apaga AND En alta OF
Sintomas IS Se jalonea THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE

IF" En alta OF Sintomas IS Al acelerar a fondo se apaga AND En alta OF
Sintomas IS No tiene potencia THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE
IT" En alta OF Sintomas IS Al acelerar cascabelea siempre AND En alta OF
Sintomas IS Al acelerar cascabelea solo con cambio de altura THEN

ASK mensaje error al leer sintomas
END

WHEN CHANGED En baja OF Sintomas BEGIN
I En baja OF Sintomas IS No se mantiene en marcha minima siempre AND
Ln baja OF Sintomas IS Al aplicar carga tiende a apagarse AND En baja OF
Sintomas IS Se mantiene irregulur THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE
IF En baja OF Sintemas IS No se mantiene en marcha minima siempre AND
En baja OF Sintomas 1S Al aplicar carga tiende a apagarse THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE
IF En baja OF Sintomas 1S No se mantiene en marcha minima solo en frio
AND En baja OF Sintomas IS Al aplicar carga tiende a apagarse THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSL:
IF En bajo OF Sintomas IS No se mantiene en marcha minima sélo en {rio
AND En baja OF Sintoras IS S¢ mantiene irregular THEN
ASK mensaje error al feer sintomas
ELSE
1T En baja OF Sintemas 1S No se mantiene en marcha minima siempre
AND En baja OF Sintomas 1S Se mantiene irregular THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
LS

Sistema Experta para Diagndstico Autamotriz 1435



Apendice

IF [n baja OF Sintomas IS No se mantiene en marcha minima siempre
AND En baja OF Sintomas IS No se manticne en marcha minima solo en frio
THEN
ASK mensaje error al leer sintomas
ELSE
IF En baja OF Sintomas 1S Al aplicar carga tiende a apagarse AND En
baja OF Sintomas IS Sc mantiene irregular THEN

ASK mensaje error al leer sintomas
END
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L] siguiente método asigna ¢l afo proporcionado por et usuario a un oo de
la base de datos:

WHEN CHANGED Afio leido OF Lectura del Analizador de gases
BEGIN

I*#4*Esta parte verifica que ¢! aflo que se esta dando en dprincipal sea valido, de
acuerdo con los datos que se ticnen en la
! base de datos.
i Afo leido OF Lectura del Analizador de gases < 1980 OR Afo leido OF
Lectura del Analizador de gases > 1998 THEN
ASK mensaje error al leer ¢l afio
! Error al leer aio OF Errores := "Error, afto no vilido"
! ELSE
! Error al leer afio OF Errores ;="
1***Debido a que en la base se meticron afos y no intervalos, es nesesario
verificar el afio leido y asignarlo a un afio especifico
! que si este en la base
IF Afio leido OF Lectura del Analizador de gases >= 1980 AND Ao leido OF
Lectura del Analizador de gases <= 1986 THEN
Afio OF Lectura del Analizador de gascs := 1986
{F Afio leido OF Lectura del Analizador de gases >= 1987 AND Afio leido OF
Lectura del Analizador de gases <= 1993 THEN
Ao OF Lectura del Analizador de gases := 1993
IF Ao leido OF Lectura del Analizador de gases >= 1994 AND Ao leido OF
Lectura del Analizador de gases <= 1998 THEN
Ailo OF Lectura del Analizador de gases := 1994
END
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Ll siguiente método asigna ¢l afto proporcionado por el usuario @ un aio de
la base de datos:

WHEN CHANGED A#e leido OF Lectura del Analizador de gases
BEGIN

I***Esta parte verifica que el afio que se esta dando en dprincipal sea valido, de
acuerdo con los datos que se tienen en la
! base de datos.

IF Afio leido OF Lectura del Analizador de gases < 1980 OR Afo leido OF
Lectura del Analizador de gases > 1998 THEN

ASK mensaje error al leer el afio

! Error al leer afio OF Errores := "Error, afio no valido”
! ELSE
' Erroral leer afto OF Crrores ;= ""
t¢**Debido a que en la base se metieron aftos y no intervalos, es nesesario
verificar el afio leido y asignarlo a un afto especitico
! quesieste en la base

IF Afio leido OF Lectura del Analizador de gases >= 1980 AND Afio leido OF
Lectura del Analizador de gases <= 1986 THEN
Afo OF Lectura del Analizador de gases = 1986

II' Afio leido OF Lectura del Analizador de gases >= 1987 AND Afo leido OF
Lectura del Analizador de gases <= 1993 THEN

Ao OF Lectura del Analizador de gases := 1993
IF Afo leido OF Lectura del Analizador de gases >= 1994 AND Afo Icido OF
Lectura del Analizador de gases <= 1998 THEN
Ano OF Lectura del Analizador de gases ;= 1994
END
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El siguiente método prepara a la base de datos para que proporcione la
infromacién requerida;

WHEN CHANGED Busca datos OF Lectura del Analizador de gases
BEGIN

1*¢*Lste WCH abre 1a base y nos coloca en ¢l renglon comrespondiente usando
como llave

¢l afio. B valor de Ano OF Leciura del Analizador de gases lo da ¢] WCH
Afo leido OF Lectura del Analizador de gases

! No se puede hacer una relacion directa por lo de los intervalos.
FINDdB3 AG 1

LIMIT |
WHERE Afio OF Lectura del Analizador de gases = year OF dB3 AG |
FIND END

END
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