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ResumeneEl vehiculo es un recurso indispensable en laedadi actual para llevar a cabo las actividadesdéds) sociales, de
ocio, emergencias, etc., donde su mantenimientturegamental para su funcionamiento correcto. Siba¥go, en muchas
situaciones nos encontramos imprevistos con ehawtib que pueden ser evitados si se pueden det@otemalias a tiempo, 0 en
cualquier caso tener un diagndstico preliminapdeblema del automovil, antes de recurrir a un@afista y evitar grandes costos
de reparacion. Este articulo presenta la propdesia prototipo de un sistema experto para diagao$allas mecanicas o eléctricas
comunes en un automovil. Este prototipo esta pensarh los usuarios que generalmente desconocaraatsd funcionamiento o
mantenimiento que necesite su automavil. El trabajoasé en una investigacion descriptiva ideatifio un problema y planteando
una solucion al problema identificado. Para la transion del prototipo se evaluaron diferentesdratentas que se ajustaran al
problema, en ese sentido la herramienta VisiRudddseleccionada. VisiRule presenta ventajasespectos a otras herramientas
tales como su facilidad para representar el prablgmstrategia acelerada para la construccionadetipos. En esta primera etapa
del proyecto, se generd un primer prototipo delesia experto que abarca los problemas generalesnynes sobre fallas
electromecanicas en un automovil. En este tralmjdescribe de manera detallada la construccioprdéstipo, la metodologia
aplicada, los resultados y conclusiones obtenidas.

Palabras claveAutomoviles, diagnostico, inteligencia artificialegénica, sistema experto.

Abstract The vehicle is an indispensable resource in tedstiety to carry out work, social, leisure, erseny activities, etc.,
where its maintenance is essential for its comperation. However, in many situations we find ueéeen events with the car that
can be avoided if anomalies can be detected in timi@ any case have a preliminary diagnosis ®fcdr problem, before resorting
to a specialist and avoiding large repair costss Hiticle presents the proposal for a prototyparoexpert system to diagnose
common mechanical or electrical faults in a carsnototype is intended for users who generallydioknow about the operation
or maintenance that their car needs. The work \wasdon a descriptive investigation identifying@btem and proposing a solution
to the identified problem. For the constructiorthe prototype, different tools that fit the problerare evaluated, in that sense the
VisiRule tool was selected. VisiRule has advantayes other tools such as its ease of represetitengroblem and its accelerated
strategy for prototyping. In this first stage o froject, a first prototype of the expert systeas generated that covers general and
common problems about electromechanical failur@sdar. In this work, the construction of the ptgpe, the applied methodology,
the results and the conclusions obtained are destin detail.

Keywords Car, diagnosis, atrtificial intelligence, mechaniespert system.
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1. Introduccién requiere su auto. Sobre esta base se ha propureptototipo
de sistema experto que pueda informar al usuatioesel
estado del vehiculo ante un fallo mecanico o etéctr

Un sistema experto para el diagndstico del estadand
automovil puede ser una herramienta muy benefigiasa el

| usuario en general, pero dependera de la calidéa pi®pia
herramienta para realizar un diagnostico certeecgmendar
una solucién clara y precisa. El sistema debe caua una

Actualmente no existe una herramienta de softwasada
en un sistema experto, para un tipo de usuario spgue le
brinde recomendaciones y diagndsticos sobre eldesta
mecanico y eléctrico de un automdvil. Ademés, msicha
personas, propietarios de automoéviles no tienen e
conocimiento del funcionamiento o mantenimiento que
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interfaz sencilla y amigable para facilitar el ude la
herramienta y con una base de conocimiento ampimangotor
de inferencia validado.

Una persona, propietaria de un vehiculo, al noazardan
una herramienta que los oriente, como lo hicierprofesional
del area ante un fallo del vehiculo, suelen pedgiirsejos de
manera desesperada a amigos, familiares y otraerzer de
confianza. En ocasiones esto puede resultar pacar gfara
determinar el estado real del automdvil y podriart@ar un
problema mas serio en los componentes, y en eldebrs
escenarios caer en manos no especialistas, o @owc
accidente que lamentar.

No todas las personas tienen conocimientos basinos
mecanica, que le permitan determinar de maneradiatae
como se encuentra nuestro automovil. Por ello,garemos un
prototipo para el diagnostico de fallas mecaniceséygtricas
de un automovil para apoyar en la toma de decidita
persona y acelerar la solucion al problema mecéd&lo
vehiculo, o en el mejor de los casos, preveniraifodnayor o
un accidente detectando de forma temprana algdégalla.

El documento ha sido estructurado de la siguietecna.
La seccion 1 plantea una introduccion. En la sec@dse
presentan los antecedentes del trabajo. Postentemse
presenta la metodologia y los conceptos afinesemilat
Seguido, se presenta el disefio y construccion idnga
propuesto. Finalmente, se presentan los resultagos
conclusiones.

2. Antecedentes

Pocas herramientas, dirigidas a los usuarios, se ha

desarrollado como apoyo para detectar fallo enédsculos,
gue no requieran un conocimiento basico en mecahinevel
profesional, los talleres de mecénica si utilizéspasitivos
sofisticados, tipo escaner, como se aprecia eguaafl, que
trabajan sobre una base de cddigo de fallas ecukss se
muestran las averias que pueda tener el auto.n8bargo,
llevar el vehiculo a un taller para obtener el gédie falla o
el diagndstico puede resultar costoso para logiasyauando
posiblemente el fallo puede ser algo sencillo delver.

?
Figura 1. Ejemplo de un escaner automotriz. '
Fuente: konnwei.com

se da el surgimiento de los sistemas expertosHi]esta
direccion se plantea este proyecto, una herramilergaftware
que esté disponible para cualquier usuario parar ten
diagnostico preliminar sobre alguna falla en suicdb, y
sobre esa base tomar decisiones.

2.1Proyectos similares

A continuacién, se listan algunas aplicaciones elesid

punto de vista de los sistemas expertos en la iéolude
problemas reales en el area de motores.

e DELTA (Diesel Electric Locomotive Troubleshooting
Aid)

Sistema experto para el diagnéstico y rejgamade
fallas en locomotoras diésel-eléctricas. Este raiste
también es considerado uno de los pioneros en la
deteccion de fallas en motores, se desarrollé 8& 49
1984 [2].

e Sistema Experto STEAMER
Creado para brindar ayuda a la armada deEdtslos
Unidos sobre plantas de propulsion a vapor como las
gue son utilizadas en los buques de propulsidmperv
Este sistema fue desarrollado por Navy Research
Perssoner Development Center [2].

e Proyecto Eolo CN-235. Este sistema se basa en la
ensefianza de pilotos y técnicos de mantenimiento de
aviones del modelo CN- 235 [2].

e Andlisis y clasificacion de sonidos de motores de
carros, para diagnosticar fallas, con ayuda desrede
neuronales. Este sistema se encarga de clasificar y
detectar las posibles fallas que puede tener ernadet
un auto, utilizando Unicamente el sonido grabadiade
magquina [3].

o Diagnéstico de fallas de un motor de encendido
provocado Corsa Evolution 1.4L mediante el anadisis
las sefales de los sensores MAP, TPS, VSS, utilizan
herramientas de aprendizaje y clasificacion. Ctmsis
detectar fallos presentes en el motor de combustion
interna, utilizando herramientas de clasificacion y
aprendizaje para disminuir costos de mantenimiento
[4].

e Sistema de diagndstico de fallas en la direcciéstids
eléctrica de automoviles. Creado para diagnostisar
fallas mas relevantes de este sistema de direccién
asistida en los autos. En una primera etapa es&ilba
en la generacion de redundancia analitica para que
detecte la falla y en una segunda etapa informe el
diagnostico de la falla detectada [5].

Dentro de los proyectos similares, también podemos

mencionar un sistema basado en redes neuronalaslgar
deteccion de fallas [6]; y también un sistema exdargestion

Desde que se tiene el ideal de poder computarizar e ge mantenimiento[7].

conocimiento humano para ayudar en la toma de idees
buscando poder ahorrar tiempo en dar solucion@alriema,
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Como se puede ver, existen iniciativas en la atlian de

sistemas expertos para el diagnéstico de fallasmponentes
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mecanicos y eléctricos, que son utilizados prifcipate por
profesionales, o en proyectos complejos. Sin enohagd
proyecto propuesto se planea para usuarios o duééos
vehiculos, con poco conocimiento en el area de miegca

3. Metodologia

En todo proyecto de investigacion es importantetpkr la
metodologia de la investigacion utilizada. Esteypeto se
plantea como una investigacion aplicada, dado geafoca a
la solucion de un problema real. Tomando en cur@lzance
de la investigacion, se considera como una inwastig
descriptiva, ya que describe el problema y la s$6fuc
encontrada.

En esta seccibn mostraremos la metodologia de
investigacion que hemos utilizado para la propudst@ste
proyecto.

3.1ldentificacion del problema

Se realizé un andlisis de la situacion actual eantua
sistemas de ayuda y mantenimiento electromecar$eo.
converso con algun especialista en el area de necacpara
indagar sobre los problemas mas basicos en unwehfBe
pudo conocer que una gran cantidad de personaduséo de
vehiculos, pero no tienen ningln tipo de conocitoiesobre
fallas de vehiculos, o desconocen los recursogluehiculo
dispone para avisar de fallas. Segun el espeaialist
entrevistado, en los talleres de mecanica el €lidaebe esperar
en muchas ocasiones mucho tiempo para conoceiadbede
su auto y luego que puedan reparar o darle el lmanato
adecuado. Ademas, en algunas ocasiones, el prolpeetz
ser tan sencillo como cambiar un fusible de la dajaontrol,
y que puede ser resuelto por el duefio del vehiculo.

3.2Revision bibliogréafica

de contar con el apoyo de un especialista en |samc
automotriz.

3.4Seleccion de tecnologias

Para el disefio del sistema, primero se crea ure dms
conocimiento recolectada a partir de una revisibldgréafica.
Posteriormente, se compara y se prueban herramienta
comerciales para la creacion de sistemas expé&itemente
se genera un arbol de decisiones para la creaeidsisema
experto, con la herramienta seleccionada.

3.5Disefio de la propuesta

Se disefié un esquema conceptual que contiene laslas
heuristicas o reglas que hemos planteado paraliriiroen la
base de conocimiento.

3.6Resultado

Como resultado, se tiene establecido la creacionurde
prototipo de sistema experto para el diagndsticoamieo y
eléctrico de automadviles, que sea amigable y furatipara los
usuarios que no tengan los conocimientos basicbse so
deteccion de fallas mecéanicas.

4. Conceptos
4.1Inteligencia artificial

La Inteligencia Artificial (IA) son un conjunto de
algoritmos creados para emular comportamientos de
razonamiento humano. En este proyecto se utilizareepto
de 1A, concretamente la utilizacion de los sistexertos [8].

4.2Sistemas expertos

Los sistemas expertos estan basados en el conntingie
un area especifica. Son sistemas que no estanteaipagpara
aprender por si solos. Requieren de un conjunteedbos y

Se realiz6 una blsqueda de informacién en fuentes reglas previamente programadas [9].

bibliograficas sobre herramientas informéticas para
diagnosticar fallas en vehiculos. Igualmente, ssgitd sobre
las fallas mas comunes en los vehiculos para plantea
estrategia de solucion desde el enfoque de losnsast
expertos.

En cuanto a la seleccion para construir el pratotpl
sistema experto, se planteé una comparativa darhiemtas
proporcionadas. A través de este proceso, pudimosngar
la herramienta mas adecuada para la realizaciérurde
prototipo de sistema experto para el diagndsticoamieo y
eléctrico de automoviles.

3.3Recoleccion de datos

Se realiz6 una revision profunda de datos e inforomaya
existentes en documentos sobre la mecanica autemotr
sistemas expertos. A través de la blsqueda de efuent
bibliogréficas se logr6 obtener manuales de deiaabe fallas
mecanicas Yy las soluciones aplicables a distirtess; ademas
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Existen diversos tipos de sistemas expertos comidden
ser los basados en reglas que son previamentdeesdals, los
basados en casos, redes bayesianas y sistemasggjffesos.

En este proyecto se plantea el disefio de un pgrotd
sistema experto basado en reglas para realizaiagndastico
eléctrico y mecanico en automoviles para asi dateossibles
fallas y recomendar soluciones.

4.3Estructura de los sistemas expertos
Los sistemas expertos estdn compuestos de dos page
son [10]:

o Ambiente de desarrollo: es utilizado para introdeti
conocimiento en la base de conocimiento del sistema
experto.

e Ambiente de consulta: esta parte es la utilizaddqso
usuarios que no son expertos en un tema o area de
consulta.
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4.4Componentes de un sistema experto 5. Disefio
Un sistema experto cuenta con varios COmMponentes  papj |a confeccion del prototipo se ha planteadiisefio
esenciales como se plante en [10]:

La base de conocimiento: es la que cuenta conebdo conceptual para el sistema experto en 1a figura 2.

[ ] . .. 7 . . .
o~ Lo q El usuario interactuara por medio de la interfdzsdgema
conocimiento necesario para comprender, formular y

resolver problemas. Es decir, son las heuristicaglas experto. El s!stemg experto sera_compatlble corqaien

que dirigen el conocimiento para resolver el pnolle ~ COMPutador disponible por el usuario.

y responder a la consulta del usuario. La consulta realizada por el usuario se trasladsosbr de
e Base de hechos: esta base de hechos alberga dss dat inferencia y la base de conocimiento del sistenpera. Esta

de los problemas que el usuario desea resolver. base de conocimiento fue construida a partir depuofunda
e Motor de inferencia: el motor es el cerebro deksim busqueda bibliografica en temas de la especialjdaon el

experto. Se encarga de interpretar las reglas que s apoyo de un especialista en mecanica. Una vezcieeria
encuentran en la base de conocimiento del sistema consulta, el sistema experto infiere una respuesienera el
experto. Este componente es muy esencial para el diagnostico del vehiculo para que luego el usyararia tomar
programa. una decision.

4.5Diagnéstico de un sistema experto

El diagnéstico es el resultado obtenido por el moe
inferencia [10]. El concepto de diagndstico séaatien nuestro
proyecto para referirse al estado actual de umaiutid para
detectar sus posibles fallas y encontrar una soiuci

Mecanico/Experto (% i Foa
» :

Consulta 56 de
Usuarlo\
E E

Dlagnost|co

Com putadora Inferencia de la
falla

5.1Herramienta para la construccion del sistema expea

Para la construccion de este prototipo utilizarert@os
herramienta comercial VisiRule [11]. En la figurae puede
apreciar el entorno grafico de la herramienta.

Figura 2: Disefio conceptual del sistema experto.

)

TR
RO

Figura 4. Interfaz de la herramienta VisiRule con el arbmbecision.
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VisiRule es una herramienta grafica para disefiar,

desarrollar y entregar aplicaciones de soporteedasidnes y
reglas comerciales [12]. El usuario puede dibujadiagrama
de flujo que represente la légica de decision.damsponentes
principales de esta herramienta estan constitypdosarios
bloques predefinidos, y los componentes cruciale€sajas de
preguntas con varias posibilidades de respuestdtdets. El
sistema opera bajo Windows en el entorno WIN-Prolog
En la figura 4 se puede apreciar el arbol de detisi
construido con la herramienta VisiRule que darédogepal
sistema experto para el diagnéstico de fallas afcuios. El
arbol de decision abarca las fallas mas comunepapemos
encontrar a nivel mecanico o eléctrico en los wéh&

5.2 Arbol de decisién del sistema experto

En una primera etapa de disefio, se genera un debol
decision en la herramienta Cmaptools [13] parauaralas
opciones de diagndstico planteadas. Se ha creaduohde
decisiébn que contiene un conjunto de reglas paegolu
construir el prototipo del sistema experto en ladmienta
VisiRule.

Los arboles de decisiones son un método de repaesam
del conocimiento de forma grafica, que permite rdaee cOmo
se infiere una respuesta. La estructura del arbaetision
parte de un nodo raiz, conjunto de ramas y nodlms yodos
terminales o conclusion. Esta estructura fue atii@ en el
proyecto en la etapa de disefio del sistema.

B oG 7 0 X86é 5/N 0021392373 01 Sep 2020
cl 24 Brian D Steel (www.solanum.org
L
Bt FE64 H=256 T=2048 P=8192 S=64 I=25& 0=256
B REE ]
T == = 48 re wWorks from 01 Sep 2020 to 31 Mar 2021
vl —

e (B b

& 52

Error €1 :
Goal

Bad Number Of Arguments

! Error €1 :
! Goal
yes

Bad Number Of Arguments

| -
# 0.044 seconds to reconsult_rules proyecto.ksl
| 2- *Inicic’(C).

Figura 5: Ejecucion por consola del sistema.

Para la realizacién de pruebas del prototipo, se ha
ejecutado por medio de la consola de la herramiésiRule,
generando en modo texto la conclusion del prototipo

Para evaluar el funcionamiento del sistema expsetban
realizado diversas pruebas para identificar lagdtiones. A

Vol. 7 - N.° Especial - Julio -2021

: ensure loaded('c:\program files (x86)\win-prolog 7000\system\fuzzed.pc')

: ensure_loaded('c:\program files (x86)\win-prolog 7000\system\flint.pc')

[c:\program files (x86)\win-prolog 7000%\archivos\]

6. Resultados

Se ha podido cumplir con el objetivo que fue pladteal
inicio del proyecto, construir un prototipo de uistama
experto para el diagndstico de fallas mecanicdégireas en
vehiculos. En los siguientes subpuntos se expl@ammas
detalle con los resultados obtenidos de las prualss
prototipo.

6.1 Arbol de decisién en la herramienta

Se logr6 obtener una cantidad de 40 solucionedlessi
para este prototipo de sistema experto. Como snabsn la
figura 4, se presenta una vista general del arbaletisiones
en la herramienta VisiRule.

Luego de generar un arbol en la herramienta Cmeksptoo
la etapa de disefio, se realiza la implementacioWigiRule
para la construccion del prototipo. Este arboliemetcada una
de las reglas que usara el sistema.

6.2 Ejecucion del prototipo

Como resultado final de la ejecucidon del prototipo,
presentados en las figuras 5, se ha puesto a pelipbatotipo
demostrando su funcionalidad. Es importante aclguarpor
ahora el prototipo es funcional solo a nivel de covaputadora
por las restricciones de la herramienta VisiRule.

Prompt: 0K ]

Explaity

Elija el Area gue le gustaria
consultar.

El automovil no acelera

El aire acondicionado no er

continuacion, se muestra en la tabla 1 los rexdtate las
pruebas.

Como se puede ver en la tabla 1, el prototipo poebér
los problemas electromecéanicos mas generales yrasmen
automoviles; sin embargo, esto no representa us@udinal,
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ya que se pretende mejorar el diagnéstico incluyealas
mas complejas, para asi lograr una total eficati sistema.
También hacer compatible el sistema con el proto€@BD2,
para futuras mejoras.

Tabla 1. Pruebas realizadas al sistema experto

Respuestal
Pruebg Caso -SP N Resultado
del Sistems
El auto no
arranca, ha La bateria estd
1 . y 9 Correcto
ruidos descargada
inusuale
El aire
ndicion Fal
5 aco dc_o ado ataglegase Correcto
no funciona, ng el sistema
refrigere
Han .
. Debe revisar e
transcurrido 6 o
3 liquido de Correcto
meses desde |¢
L N frenos
Ultima revisiol
Los faros
tienen una cap
4 Luces débiles | que reduce la| Correcto
capacidad de
iluminacior
U e Realizar una
acondicionado N
5 . revision en el | Correcto
tiene olores .
) filtro
inusuale
El conductor
cree tener El sistema no
6 . Correcto
problemas con| encontré fallas
el radiado
No funciona el | Obstruccion de|
7 | acelerador del filtro de Correcto
autc gasolini
Problemas par Faeia
8 arrancar el aut desgastada o Correcto
quemad

7. Conclusiones

En definitiva, los avances tecnologicos han siéongre
cada vez mayores a lo largo de la historia de iescias
computacionales. La Inteligencia Artificial ha pdali
contribuir a la sociedad con muchas herramientees aggoyar
al ser humano en su vida cotidiana, automatizarndershs
actividades comunes. Un ejemplo de esto han sidsistemas
expertos.

En este proyecto se planteado una aplicacion deaef
especificamente un sistema experto que ayude aahicar

las fallas mecénicas y eléctricas mas comunes en lo

automoviles. Este sistema esté dirigido a los ussigue no

tienen conocimientos basicos en el area de mecdadca

automoviles.

RIC

El objetivo principal es que los usuarios puedasddesus
hogares hacer un diagnéstico previo de un problemau
vehiculo, y a partir de alli, tomar decisioneseksagnostico
previo puede ayudar a ahorrar tiempo, y dinero eqreléos
casos donde la averia puede ser sencilla de resaive
necesidad de ir a un taller especializado.

Este es un primer prototipo construido, que reguieayor
investigacion y pruebas para mejorar la fiabilidatlsistema.
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