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ABBTRACT

El presente trabajo muestra 21 desarrcllo y construccidn
de un prototipo de Sistema Expertc de Diagndéstico Vaterinario.

El problema se define come diagnosticar v tratar
Hipocuprosis, Afosforosis v Ostertazizzis Géstrica, laz ausencia
de éstas o sus posibles asociacic: , en establecimlientos
ganaderos gqus pertenecan a la Cuenca d Salado, provincia de
Bg.As., Estos deban dedlicarse a la cria sxtensiva de ganado
bovino de razas de origen europeo, con pastoreo direcio.

El =zistema bisicamente tlene la caracteristica de hacer
gue el diagndstico sez més gistemitico, permitir gue una mayor
cantidad de wmédices veterinarios puedan realizarlo més rapida
¥ precisamenite ¥y recomendar tratamientos alternatives.

La metodoloziaz de Bistemas Expertos no es hoy en dia dsl
todo revolucionaria. S5in embargo, 2in su presencila el
tratariento del conocimiento inclerto v de las hesuristicas
axistentes en las reglas que simulan el razonamiento del
experto coRo asi +también la naturaleza intrinseca del
conocimientoe involucrado, gue procede incrementalmente de
tareas simples a tareas complejas, serian en extremc costosos
en tiempo y esfuerzo.
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trabaja, un tema tan reciente como la Inteligencis Artificial
v, en particular, los Sistemas Exparios se e@natitayé an &1
principal estimulo que Gﬂﬁd&éﬁ &8 producirle. :

Desde un primer momento se pisnsa en un problems de
dizgndstico vya gus existen numsrcscs &i@%@m@ﬂ de ese tipo com
resulitedos satisfactories. =

Encontrar el experio %ﬁ&@@@@@ g&g& @% %g%saga no es  ums
¢ares sencilla. Ee el deserrzollo de un Sistems Zxperto guse va a
ser destinadc pars produccién, la eleccidn del .mismo esté
condicionada - a la del dominic del problems. Debido 2 que el
énfasis de este Srabajo o598 pussts en la etaps de desarrollo
méz sue sn la etapas de produccidn, se subordinzs la slsceién del
tema a iz dizponibilidad dsl sxperit aulen finalments ez um -
médico veterinaric sspecislilists en @m?@f@%ﬁ@ﬁ@@ metabiliocas.

23 tema conslste on enconivar uw grups de onfermedades cop
sintomes comunes y dificilments distinguibles entre sfi aue
cunplan los ziguientes reguisites:

¥ Gue sean ewpllamenie comocidas por &1.

¥ Sue hayan sido tratsdes { resuslitaz muchss veces §»

* Sume su dizsndsiico iagii“' un considerabls esfusrze o
elaboracidn.

% Bue sl tems %ﬁngw un grado de é&ﬁiculﬁad tal que una
sarsona gue no tenga la expsrisncia suficlemte no pusda
resolverlo o 1le resulte suy dificdl. :

Lwege de un andlisis @@ajaﬁto de las distintas propuestas
sugsridas, se elige trabajar con tres snfermedades sobrs las
cuales el experto poses un amplic dominio : Hipocuprosis,
Afosforosiz ¥ Oastertaglasis Géstrica. '

2. ]
3.1 DESCRIPUION E&& :

Las anfermededes aque se tratan scn preopias del ganado
. &%%&ﬁ causadas bésicanente por problesas nutriciocnales
in en su mayoria, por la composlicién gquimica del

> @&r&gzt@s encontrados en la regién. Son frecuentes
o uns g@g& bien delimitada demtro de la provincia de Euan@s
aireg: la Cuenca del Salado.

ifecten en forme adversza tanto & la produccidén de carmes
some & 1z reproduccién de animales, ¥ son causadas por la
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carsncia _de minerales en los suelos, el abundante crecimiento
de 1lm pastura ( en determinadas épocas del afio ), la
deficiencis en la alimentacién, la baja resistencia de las
razss consideradas, la mals calidad y baja frecusncia en la
vacunacidén, 1la alta concentracidén de animales y el mal manejo
del pastorsc.

3.2. COHO SE TRATA EL PROBLEMA ACTUATMERTE 2

1 w®édice vwveterinario concurre al campo para identificar
los sintomas opresemntes. 81 surgen dudasz en el diagndstico,
consulta en forma pesrsonal o telefbnicaments al experto en el
tema oue forme parte del Instituto HNacleonal de Tecnologia
Agropecuaria. Ests Gltimo pueds requerir diversos anélisis, los
cuales resultan oostosos en tlempo ¥y dinero. 81 no se puedse
conter con ellos, el dliagndstico ss realizaz con cliarto margen de
error.

8.3, VALOR DE LA SOLUCION.

Teniendo eun cuenta gus en promedic los animales pierden
hasta 1/2 kg. de psso diario ¥ gue el tlempo aproximade para
detectar z2ta disminucidn es de unocs 30 dias, considerarndo un
rodac de unas 200 cabezas de ganade, el lucre cesante puede
estimarse aproxzinadawmente en 3000 kg de carne. A esto debs
agregarss &l costo para que el animal recupere su estado
noreal. La situscidn sze agrava més aldn 8l 23 considera que
2stazs anfermedades pueden conducir a la mueris.

genuine =n el
ﬁlg’gyalﬁ'

valor
sativas
111 ia exper

interés reside en la

problens exige un
U DE§lSjide no &3 demasiado
reéucida ca&o ?&xQ no iusti icar el costo ¥ el esfuerzo
empleado, ¥ el ramgo gue abarca es lo suficientemente resducido
comO para que éste seaz manejable.
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G. ALCANCES DEL SISTEMA.
mwmm

El ‘yr@blsaa 5@“ﬁefina como! élggaast cayr ¥  tratar
Hip@cupfoaaa, Afosforosis y Ostertaglasis Géstrica, la ausencia
de  éstas o sus posibles asocciaciones, en establecimientos
ganaderos gue pertenecen a la Cuenca del 82lsde. Estos deben
dedicarse & la cria extemsiva de ganado b 1o de rasas de
origsn europeo ¥ con pastorec directo.

Resulta necesaric acotar el dominio
gaggigééﬁaw v el rango del mismo sea
¢ éste resulte manejable. Se

dominio del sistema 3 aquel
ilguen a ls cria exteansiva
@Eiﬁﬁiﬂgéﬁéﬁi? de origen nutri
més fé@giagn en smimales
También se acota sl domimic del
o razaz de @gig%ﬁ SUroDeo
2 ezte tipo de enfermedadss,
. Por 1&3 &&ggg %ﬁg provosan o

Satico & medida
““""éﬁgazsgﬁﬁvaEW"“”
hace que

o3 veterinarios realiszar

3 son eédicos
srparsncisa saria para
7&%&@1%@?%@ tanbién lo puede
s conosisiente en sl mamejo

dal szistse

lz ubicecién del sizstems

asescrapiento a los productores
Institute Racional de Tecnologis
asil come centros universitarios donde ze estndie

<

iz eleccién de ia herramienta se debsn tensr en
uncs aspectos bésicos come experiencia del grupe en
Qix@ de Bistemas Hxpertos, £facilidades de apoyo vy
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con 9iahll*dad avs brinda la herramienta,

las caracteristicas

. las gue a su
Pafuicﬁl&?ﬁ" ds la herramienta.

53 sug¢eran caracteristicas necesarias para el
ves

v caracteristicas de

del problema como las de 1la
Sistema
sugerirén caracteristicas

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA

Asociacionas heuristicas.
Insegurlidad en las respusstas.
Soluciones basadas en sums de
aventeos incliertos.

LI R I |

CARACTERIETICAS DE LA
APLICACION

~Grupo de desarrollo del Sistema
Expexto principlantes en la
wetodologia.

~Usuarios no asxpertos.

En este caso particular:

Bapeecio reducido de soluciones.

Backward chaining.

Reglas.

Manejo de incerteza.
Acumulacidén de incertezas.

CARACTERISTICAS DE LA
HERRAMIENTA

~-Lenguaje de Ingenieria del
Conocimiento y

Mecanismo de depuracidn.
-Mecanismo de explicacidn.

TAREA DE DIAGNOSTICO VETERINARIO

BELACIONES INCIERTAS ENTRE
DATO8 Y SOLUCIONES

SISTEMA DE CONBULTA
PARA VETERIWARIOS POCO
EXPERIMENTADOS

Caracteristicas del

problema

sugiere
v .

ASOCIACIOHES
HEURISTICAS

la seolucidn

sugliere

v

Caracteristicas de

Céracteristicas

Caracteristicas
de aplicacioén

sugiere
v

| EAFLICACION DE
| TERMINOS TECNICOS

Caracteristicas
del sistena

sugiere

de 1la herramienta

v

MANEJO DE REGLAS
E INCERTEZA

FACILIDAD PARA
EXPLICACION
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Se tiene la oportunidad de trabajar com lenguajes de
programacidédn como LISP y PROLOG, o con otras herramientas de
construccién de Sistemas Expertos como INSIGHT2 PLUS y OPSS.

Luego de un anélisis comparativo, la herramienta m4is

adecuada es INSIGHTZ PLUS porgue:

% Es un lenguaje de Ingenieria del Conccimiento.

% Tiene control de inferencia Backward Chaining.

% La representacién del conocimiento se lleva & cabo
mediante reglas.
Cuenta con manejo de incerteza.
Cuenta con facilidades de explicacién.
Cuenta con facilidades de depuracién.

% 3% ¥

INSIGHTZ PLUS retne bésicamente todas laszs caracteristicas
necesarias para este problema, sxcepte la acumulaciém de
incertezas , gque se subsana mediesnte el desarrollo de una
rutina externa.

7. CAPTURA DEL CONOCTHIENTO
7.1, ASPECTOS GENERALES

La limitacidén més seria en el desarrollo de este sistema (
como a2i tamblén en el de cualguier Sistema Bxperto ) s8 la

captura del conocimiento, ¥& Qque no existen actualmente
matodologias ni hertam;@ntas gue sean capacss de eliminar o
facilitar =2sta tarsa. Por s5ta causs, adauirir el conccimiente

del sxparte & incerporarls s 1a base de conocimiento insume un

tiempo Proiongaco.

Zn &l procese de captura del conocimiento no se puede
‘gnar»z iz maturalessza intrinssca 42l conccimisnto del experto,
2l cusl parece estar compilade y reducido 2 una forma minima ¥
eficlents aue 1o hace mis diflicil de extraer.

Loz expertos ususlmente ac pueden articular con facilidsd

i ¥, 1o gus &3 peor, pusden no tener conocimiento de
z individuales tomados pava alcanszar la 5Q}uc&é§&@~§é
su oconalusidn regiuﬁn sbdlc los pzsos princlipsal

= lads 2 menudo los =85 pequsilos, los cuales parvecen

{ Loanocer qué conslderar hisico y relevante ¥ neo
una posterior reevaluacién es lo que hace gque ana
z s @es un experte j. Por snds, generalmente cuantc més
sompetentes Zon, ONOS capaces son de describir el conocimiento
¢ usan para rescelver problemas. Aén peor, los estudics han
gue cuzndo loz sxpertcs intsnitan explicar abro
una conclusidn 2 wmenude construysn linezg de
oosibles gue 28le musstran semejenza com 8w
real de resclver problemas.
=g abz&n@g 2l verdadero procsso de razonamiento se
1z eztructurs del conceimiento del superto, por
onvenients trebajar sclamente con un experto hasta
:3 prototive del sistema va qus de otra ILorma el
> es un anélisls superficial de les téonicas de
S5+ d@ problemas.
uente principel de conmocimiento sn un Sistema Bxparto

-917-

ml‘ i



es el experto mismo. Su pericia proviene de libros de texto y
reportes ( conoclmiento piblico ), como asi también del estudio
de casos, datos emplricos y experlencia personal ( conocimiento
privado ).

s asi gque el conoclmiento se debe obtemer & través de
una interaccisdn directa con 21 experts mediante una seris
prolongada v sontinua ds entrevistas, atravesando 2l
conocinlente en forms diagonal.

Conociniento Piblico

Conocimiento
Privado

Z.1. 0DOMO ENTREVISTAN AL ZXEPRETO 2

Buigten estudics pelccldgicos ¥ clentifices zaferides a

&8 técnicas de resolugidén de prodblemaz gue wtilizan los
expertos. Estos son ol métodos latuitive y sl observacional.
. Bl método obhssrvacional sze basa 2n obssyvar al auperito en
la ¥esolugidn da problemas concretos sgin interrumpirio con
PrOZUnRTEs I comentarios, limiténdese a anallizar una
trassoripeidn de la sezidfn luegs de finsligzads.

Ei wméuode intuitive se basz em gue el ingenlerse del
goncciniente eztudiz e interachis tanto con a8l exverto eome con
1z biblliografia parva fszilisrisarse com el tsme, volvidndose de
2eta forma un pssudoszpesrto. A4si, el ingemlero represenits el
caonocikblents  gue luogo es incorporzdo en un progrems ¥
Jmontrolado poxy otres sEperitos.

B¢  puede ﬁﬁﬁpf@ﬁuf oue lo més comvenismite ez uzar loa dc%
anfoguss, ooBbindndolos en las entrovistes eorn el aexpers
Dursate las mismas &1 debs szienderse en 2us relatos szobra ﬁl
bems . an cuvc SaBg el § : Bozs woe actited pasgiva. Bin
smbargs, cuands S6 ook coplads, se realisen praguntsas
relevantes, 86 sugl : rozonanientos ¥ 3e hipotetizan
sencertos ¥ reglas,  adgulrisads on este oporiunidaed un 2ol
activo,

star de ay

Siatonas Hyperios.

Dado sus an un ineipio no quedan auy clares guse aspsctos
son  roal & 5 pere la construccidn del gistemsz, se
adopta E Tudd de rasclver primeraments probliemag
waadlcularea { Povaus rara ves reguliz sfeativo requeriz del
axps: ~fe directamente sus zsglaa o mevodos para resolver unm tipo
particular de problems ).

Durante laz entrevistas, el exzperte iuntroduce nusves
Jtérminos, comeeptos y relaclones. OCuando 2sto sucede. se le
pilde que 1los defina y relasclone con los va sxistentss. Hsto
puede eventualmente reguerir una redefinlcidn o combinacidén de
conceptos ya presentes en la base de conocimiento.

Para tratar de captgﬁ%r ¢l conocimiento se wtiliza un




procedimiento basado en la técnica Depth-first. Este consiste
en preguntar al experto cémo fue alcanzada una conclusidén, cbdmo
fueron alcanzadas las conclusiones sobre las cuales ésta se
basa y asi siguiendo, hasta que finaliza la explicacién.

Lusge de formular algunas reglas especificas relacionadas
con problemas particulares, se tratd de generalizarlas pero sin
dejar ‘'de contribuir a la solucidn en el contexte de los
problemas particulares.

Al mismo tiempo, para constatar la cocnsistencia v
completitud del conocimiento contenidc sn las reglas, se testen
fragmentos del sistema va implementado confronténdolos con 1la
cpinién del experto.

La forma de trabajo ( pasar de casos particulares a una.
generalizacién de elles ) constituye la estructura de la
secuencia en la captura del conocimiento.

7.2. SUGERENCIAS EN LA CAPTURA DEL CONOGIMIENTO

% Pedir amnticipadamente todo aguello gue ses necesaric para
el desarrcolle de la préxime entrevista: Aungue esto pearezcs
ocbvio em el case ds la bibllicgrafia o cualguier otro materisl,
noe lo es tanto en aguellas ocasiones que reguisrem una
slaborzcidn 2&s refinada por parts del experts, come lo es la
preparacidén de casog particulares de las senfermedsdes y de los
tratenientos adecuados.

% @rabar las entrevistas: Esto es wmuy importants puss da la
oportunidad de realiszar, a poasteriori, un andligis mas
minuciocse de los relatos del superic.

% Preparar ocuestionarics ordernados teméticaments: Es de
gran utilidad ya que permits =l soxperto mantsner un orden en

sus explicaciones y al grupe ds trabajo una secuencia légica
en la transcripeidn de laz entreviztas. )

% Las entrevistas deben ser planificadas a intervalos
frecuentes 4 ragularez v distribuidaz igualmente a lo largo dsl
PEOYVSCT Sa comprushas gue larges periodos entre sesiones

reducen  wandto el Ainterds del sxperto como 21 impulso del
“fc?e@t&.

¥ Ho interrumply al ex¥peritc: Es convenlents permitlir al
sxpart aue termins su explicgceidn, para que pueda dar una
formaz acabada a su idea v evitar tener gue revesr temas
innecegariamente. Una buens practics consiste en anctar las
dudas gue zuvgen cuandc &l esté hablandc y preguntarlas ni bien
conciuya.

% Evitar preguntas irrelevantes: En muchas opertunidades,
el teme que se trata despisrta el interes del ingenierc. del
conocimisnto quien tiene tendencia a realizar preguntas que, si
bisn 2t& relecionadas, su respussta ne aporta conceptos
importentes (Un ejemplo es el c¢onocer las causas de la
enfernsdad). Esto conduce a un desvio del tema principal con
una consiguiente pérdids de tiempo.

% Mantener el interés del experto amn el proyecto: La forma
mas sficaz de lograrle ss mediante una adecuada retribucidn.
Ademés se debe lograr gue el experts se sienta un mismbro
active del grupo haciéndolo participar en la construceidén de
las reglas, definicién de términos especificos v mostréndols
o6mo el sigtema 3o constitulréd en una herramienta Gtil.
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8. ETAPAE DEL IRABAJO

8.4, INMTRODUCCIOHN

conoce unn serie de pasos bien definidos & seguir
strucclidén de un Sistema Experto.
;eée BOE trar sl desarrello de ests sistema desde dos

T#ajorando in@?emantaimante
mac 1 ~c“oﬂ¥$ieago, Es5te safoque
shal e ;8 yrqvacnﬁ da lo gue ze aprende en cada
tlesarrollo.

Teniendo sn cuenta &3to, 86 plantes vea clasificescidén del
desarrcilo del slstems en distintas etapas desde un punto ds
viate consepiual.

Parc el desarrolle real del sistema oesté crganizade
cronnlidgicanents pox una oclasificacién de wun nivel de
abstraceidn  mayor que el de lag etepas deo conceptualizacidén.
Esta organizacldn cronclifgica se realiza mediante categorias,
cada una de las cuales asti conformade por una sucesidén de lo
que 2o ds en llamar etapas concepiuales.

Dase éai

8.2. ETAPAS CONCEPTUALES

Segin Buchanan, el desarrolle de un Sistema Exper C puede
sar visto como B fases superpuestas ¥ relacionadas entre si:

e
REDISENO
P Sl
% a
v v Y
4 3 3

RESEETACION
HAL DEL -
ﬁw_ﬂjEEﬁTQ

i

!

N
AL .

s e e

It Tat-

CONCEZFTUALIZACION FORMALIZATION
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#e

ERC
REFINAMIENTG
‘!r
L
BEPECIFICACION DE LAS VALIDACIOHN ‘
*¥%>—— REGLAS QUE CONTIENEN |—>4 DE LAS > e
EL CCHOCIMIENTO REGLAS
IMPLEMENTACION TESTEC

Atn  cuandc se puede plantear esta distincidn, no hay vna
maners simple de describir el orden enm el cual se desarrclian.

Para este itrabsjo ss tiene @

8.2.3. IDENTIFICACION

varticipantes,
sma ¥ 1los objetivoes

,  pE & : en el ‘transcurge del
trabaje. Resite definir los % 2L prototipo del sistems:

% Dar counsejos eproplados zobys casces resles. :
¥ Rasclver sroblemas s répidamente 4 Pwwgue.ge hace hoy
en <ils, evitaade la nscesidad pormsnente de recurrir =2

a;par&c. lo aus le peraitiria dedicarse pis profundsmenis
a ia investigacidn.

® ﬂSiﬁéImf Toaos los posibles sintonaa de Las
enfernedsdds.

¥ Degarrollar uns consulis covdalsl con el usuario.

gquematizar entonces la descripeidén inicial del
guisnte Sorma:

es
1
53

STHEA:

2 disponibilidad de la axperticie amrowd
tice ¥ vretamiento de Hipocumroszls, 4Afos
iasis Gastrics.

P&L:

L diasndstice de la Snierﬁm@aies.
stamisntoz zdecusde ternativeos .

1z ponderacidn de la existencia de cadas wuns

[N
@
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Aconsejar andlizls para cesos dudoscs.
Sugerir el tretamiento adecuado.

CARAOTERISTICAS DEL PROBLEMA:

Datoz incompletos e inclertos.

Asocizciones hesuristicas entre datos y zoluﬂionu,
Espacic raducldn de bisaveda de soluciones.
Soluciones basadas en sumas de eventcs inclertos.

DATOE:
Sintomas que ze preszenten en el rodeo.
Porcenteis de prasentacidm de logs sintomas
Booesn del 28o.
Edad do loe snimales.
Boza de loz animzles.
Zona del ecgtsblecimiente.
Hivel de minerzles en sangre vy nasto.
Cantifnad de lavvas en pasto y on el ganado.

CONCEPTOS IMPORTLBTES
Presentaciia da intomas.
Cravedad d2 la preseontacidm de les N‘ntamas
Condiclione amwfeuuMlma,
”aractﬂx€v‘
Fescegidad g .
&Hfiui@ﬂﬂiﬂ de lns dalos pere reslizsy al di gnbatico.

BOLBCION:
Fremopsis
Grado de

; Ge ung. ¢ mis enfermedades,
a pregontaciin de la enferzadad.
& unn conclugién mor feltas de

B2 2. CONMCERTMALIZACIVE

conesphn

: ‘i’ BRCANR

ﬂﬁiﬁn

B log
cuales se ios denoming mﬂ,Vure

""‘b-l
'

La captura del conocimienio
namiente del eupovrito. :
los sintoms
sta conjunc
iguna de tras posibili
- sospecha que induce al
2 descarbtar cada enfarmedad.

) a8 @8 extrasy reglas del expsric observéandolo
TEIDLVEY PO ulauaa o haciéndole preguntas apvopladasz, se itisnde
a produclr reglas demésiado especificas en algunos casos o muy
generaiss en obtros. 8Se debs entonces investigar soluciones
alternativas con &1 para obitener una comprensidén de los

-822- -
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principios generales subyscentes en las reglas. Algunas veces
se considera de utilidad nombrar conceptos de alto nivel gue el
experto usa en las reglas, perc que no verbaliza y otras veces
resulta conveniente refinar concsptos a niveles nés
especificos.

$ Principales oomceptos para determinar la presencia de la
enfermedad Hipocuprosis:

% Atributos de la despigmentscién de pelaje:

Bdad de los animales afsctados: 3 - 24 meses.
Incidencia en el rodeo: poblacional ( » 12 % ).
Aspecto del pslo: totalmente despigmentado, viejo,
fécilmpentes desprendible.

Estado del reszsto de log animsles: bueno o male.

§

* Atributes del trastorno en el crecimiento:

- Bdad de los animaleg afsctadoes: § - 18 meses.

- Inocidencia en el rodec: poblacionel ( > 18 % j.

- Cevecteristices del trastorno: no gana peso & ritmo
normpal .

De la miszms forme se delerminen los atributos de otros
sintomas, SOme deformaciones bseas, disrrea, anestro,
desplgmentacidn occulsr. smemia, fracbura sapontinea, dectblte.

# Principeles oconceptos pars detesminsr ila ausencia de la
enfermedad Hipocuprosis:

- La despignentacidén de pelajs zc presenta oen animales
mayores de 18 meses en menos de un T8 ¥y con el resto del
rodeo busno.

- Bl =aivel de oobre gn pasto ss mayer gue 4 parbtes por
millén ¥ la relacidén cobre/mollibdenc esté entre 1.8 y 2.4.

Existen znélisis sue proveen informaeidn definitiva acerce
de la presencig o ausenciz de la enfaermedad, perc resultan en
su mayoria costoses, rasgdn por Lz cual ez necesaric evaluar la
convenlencias de pedirlez o ne 2 lz luz de las condiciones
sxistentes.

Por «jemplo, para el gnélisis de cobre en sangre:

a
i

% Condicionss para padiric:

+ Solamente  despigmentacidén de pelaje en
animales mayores de 18 meses y el aspecto
general del rodso malo. i

+ Solemente animales mayores de 18 meses con
despigmentacidn de pelaje y amestro.

+ Solamente trastornos de crecimiento.

+ En acguellos casos en gque clinicamente se
sospache entre un 30 % yun 808 % de 1la
existencia de Hipocuprosis.

% Indica la presencia de Hipocuprosis:
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+ HNivel de cobre en sangre < 8.4 mg por iﬂﬁ ml.

# Conceptos gne surgen de la integracién de las tres
enfermedades:

Otro aspecio importante gue se debe tener en cuenta es 1lo
que s& denomina la granularidad o grado de detalle de los
conceptos. En un principio, v al considsrar una enfermsdad en
particular, las caracteristicas de determlinados sintomas:  se
pensaron s6lo en funcidén de ella, en forma aislada. Al
incorporar ansvas enfermsdades con los mismos 3intomas, surge
la necesidad  ds profundizar atin més en los conceptos para
encontrar carscierisziticas que permitan distinguirlos entre si.

8.2.3. FOGRMALIZACION

La formaliizacidn se realiza utiligzande un soeudolengualje
orientado a reglas SI-ENTONCES para facilitar 1la
implewentacidn.

La siguiénte &2 una muestra de algunas de las reglas que
contienen el conucimisnto del experto:

81 la edad dz todo el rodeo supera los 24 meses
ENTONCES no es ninguna de las tres enfermedades. :

SI hay despigmentacién total de pelaje sélo en
animales mavores que 18 meses

Y 2l resto del vodeo esta en buen estado

¥ no es poblaciornal

ﬁRTONCES dasi seguro no o8 Hipocuprqsis.

SX hay despigmentacién total de pelaje no sélo en
animales mayores que 10 meses

Y 21 resto del rodeo s2ta an mal estado

T es poblacicnal ( mas 39 7

ENTONCES Defipitivamente os Hipoouprowlis.

81 hay disminucidn de crecimiento principalmente en
animales chicos ( menores gue 1R meses )

Y la disminucién del desarrclic muscnliar es general

Y as poblacional ( mds de 19 % )

ENTONCEE Hay evidencie que es Afosforosis.

Y Hay evidencia qus es Hipocuprosis.

SI hay animalss menores gue 18 meses

Y existe una fuerte sospecha (entre un 3% y un 80%)

que sea Hipocuprosis
ENTONCES Hacer an&lisis de cobre en sangre.
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8.2.4, IMPLEMENTACION

La codificacién del conocimiento yva formalizadoe en el
lenguaje utilizade por la herramienta provoca un aumento
sustancial del tamafio de las mismas.

Ademés, la nscesidad de mantener comsistencla y cocharencia
sn el didlogo con &l usvaric, como asi también me jorar la
sficiencia del sistema, requiers umn gran esfuerze y un
incremento considerable en 1a cantidsd de reglas.

Tanbidén se sgregaron expllcaciones de todos les Lérmincs
ugados por el sistema.

Lag cavacteristicas del problems indican ls necesidad de
ir acumulando evidencias a favor y en contra de la axistencis
de cada uwna ds las enfermedades. Le herramienta utilizeda, que
en %odo lo demés conformaba las necesidades del sistema. no
acumula factores de certesa. Yue nsceserio entonces desarrclliar
rutinas externas que acumularan los factorass de certeza en
Pascal.

8.3. EIAPAS CRONOLOGICAS EN EL DESARROLLO DR {USSTRO SISTEMA

Tna vez fLinallzads la tazrsa de Identificacidén se comisnza
2 individeualizar los casos particulsres de cade una de las
snfermedados hasta lograr genersliszarlos.

Bs esta forme se desarrolla sl szisteoma ap las sigulentes
etapas cronolégicas

% Individualissclién de Hipoouprosis.
% Generalisacidén de Hipccuproesis.

% Individuslizacidn de Afosforosis.

* Cemeralisacidn de Afosforosis.

% Integracidn de las dos snfermsdades.

% Individualizacidn de Ostertagissis Géstrica.
% Geuneralizacién de Ustertaglasis Géstrics.

* Integracidn de las tres enfermedades.

De las cuvales se abstraen lag signlentes categorias:

* Individualizacidn.
* Generalizacidn.
w Entegracién.

Cada una de éstas tiens la particularidad de constituir
una retroalinentacidén Fforzosa de la categoria anterior,
sstablsciendo de esta forma una sscuencle £1lja. Cada una de las
ceategorias planteadas se desarrocllan en base a las etapas
conceptuales, pudisndo existir sscuencias opcilonales de
reformulacidén, redisefio ¥y refinamiento.

Estas categorias se pueden esquematizer de la sigulente
forms:
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INDIVIDUALIZACION —>1

v

GENERALIZACION |->4 INTEGRACION

Cada anfermedad se desarrolla Ccomo un sistema
independiente ya que de esta forma resulta mds sencillo el
testeo, tanto de las soluciones como de las comsultas con el
usguario.

Al ©proceso completo de plantear las etapas <conceptuales
para un o880 particular se lo llama Individualizacién de la
enfermedad. Por cada nuevo caso particular, se plantea una
nueva Individualizacidn.

Luego se generaliza el conccimiento contenide en las
reglag, extendidndolo de manera tal que contemple todos los
poasibles casos particulares. )

AL contar cou més de ura enfermedad resulta necesario
integrarias para lcograr que gradupalmente se comporten como un
tnlico sistema { modificendo los nuevos aspectos que surgen de
la combinacidén de mis de una enfermedad ).

Bn algunas oportunidades es necesaric modificar aspectos
de la Identificacidén, come &disilem——zelacionados con la
determinacién de los limites del sistema.

£. DESARBOLGS EUTUROS : ROSIRLES EXTENSIONES DEL EROTOTIPO.

La extensidédn del prototipo deresnde bésicamente de 1la
rapercusién gue éste tenga en el &mbito de la medicina
veterinaria y de la posibilidsd 4o contar ademés con nuevos
expertos an el area de enfermedades mutabilicas.

2l prototipo puede crecer em varios seantldos:

¥ Aumentar la cantidad de enfermedades gue se diagnostican.

* Profundizar el conoccimiento para tener en cuenta posibles
asociacicnes entre las enfermedades.

* Abarcar otras regiones del pais.

* Cubrir otros tipos de ganado.

% Considerar otras razas de ganade vacuno.
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19, CONCLUSIONRS

Si al momento de comenzar este sistema se hubiera elegido
el paradigma de los lenguajes de programacién convencional para
su desarrollo, seguramente hoy dia no podria escribirse
conclusién alguna. No aquiere declr esto que sea imposible
desarrollar un Sistema Experto con un lenguaje de programacién
convencional, sino que seria extremadamente costoso en tiempo ¥
esfuerzo.

La captura del conocimiento, que es la dificultad
fundamental inherente & los Sistemas Expertos, obliga a que su
desarrollo sea incremental. Esta caracteristica resulta simple
de implementar si se cuenta con un lenguaje de Ingenieria del
Conocimiento gque permita mantener el conocimiento en forma
explicita y separada del motor de inferencia. Por el contrario,
cualquier modificacién en un lenguaje de programacién
convencional relacionada con el contenido del conocimiento
mismo resulta dificil, ya que no ' s6lo se deben realizar

‘modificaciones a nivel de conocimiento, sino "también de
procedimientos.

A medida que uno se familiariza con los Sistemas Expertos,
puede comprobar qQue en un sentido amplio esta tecmologia no es
del +todo revolucionaria, simplemente es una extensién de 1los
principios bésicos de la Ciencia de la Computacidén a nuvevos
niveles de sofisticacién. Después de tode, los Sistemas
Expertos a menudo se ejecutan en los mismos= equipos gque los
programas escritos en lenguajes convencionalss y ademéAs, en la
actualidad, y por ' razones de eflciencia, se los suele
recodificar en estos miswos lenguajes.

A causa de los pocos avances reales que hay sobre el tema,
la construccién de un sistema de este tipo requiere gran
cantidad de tiempo ¥y dinero, lo que muchas veces causa
escepticismo e 1mpaciencia en los niveles de direccidn. Ademés

“Ia exageraciém e imprecisiémn en tormo al tema causa

aspectativas poco reales gue conducen a la frustracién ]
desilusién con respecto a la Intelizencia Aftificial y a los
Sistemas Expertos.

Todo esto lleva a pensar que & pesar de que los Sistemas
Expertos tienen un buen rendimiento, hay importantes &reas em |
las cuales la sexpsrticia humana ‘'seria claramente superior a la
artificial, pero esto no refleja una limitacidédn Lundamental,
sino sélo el estado actual del arte...
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