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ABSTRACT

El presente trabajo muestra ol desarrcllo ¥ construccidn
de un prototipo de Sistema Expsrto de Diagnéstico Veterinario.

El problema se define comne diagnosticar v tratar
Hipocuprosis, Afosforcsis w Ostertagiasis Géstrica, la ausencia
de éstss o sus posibles asociacicnss, en establecimientos
ganaderos que pertenecen & ia Cuenca dsl Salado, provincia de
Bz.As. BEstos deben dedlicarse a la cria extensiva de ganado
bvovino de razas de origen suropeo, coOn pastoreo directo.

El =istema bisicamente tiene la caracteristica de hacer
gue el diagndstico saz mas sistematico, permitir que una mBaycr
cantidad de médicos veterinarios puedan realizarlo més xapida
v pracisamente ¥ recopendar tratamientos alternativos.

La metodologlia de Sistemas Expertos no es hoy en dia del
todo revolucionaria. Sin embargo, sin su presencla el
tratamiento del conocimiento inclerto v de las heuristicas
exlstentes en las reglas que simulan el vrazonamiento del
experto CoRo asi +ambién 1la naturaleza intrinseca del
conocimiento involucrado, gue procede incrementalmente de
tareas simples a tareas complejas, serian en extremo costosos
en tiempo y esfuerzo.
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- El desafio que representaba, : ; : i
trabajo, un tema tan reciente como lis Iﬁtg 1‘encia‘ Artitieial
v, en particular, los Sistemas Expertos se constituyd enm el
principal estimulo que comndujo & praducirle.

2. ELECCION DEL PROBLEMA &4 BESOLVER

Desde un primer momento se piensa an un problema de
diagnéstico ya qus existen numercscs sistemas de esze tipo con

resultados satisfactorios.

Encontrer =1 experto sdecuada pars el trebajo no es uns
tares sencilla. En el desarrello de um Sistema Experto gus va a
ser destinado paras produccién, 1a eleccidn del .miszmo esté
condicicnada a le del dominic dal problema. Debido 2 que el
énfasis de este trabajo esté puesta en la etape de desarrollo
méz gue sn la etapa de produccidn, se subordina la sleceién del
teme a ls disponibilidaed del sxuperto, quien finalments 23 un
médico veterinaric especlalists en enfermsdadesz metabbliocas.

21 tema consiste on enconirar un grupso de onfermedades con
sintomas comunes y dificilments distinguibles enmize si que
cumplan los gigulentes requisitcs:

* Guo sean ampliamente conocidas por é1. 7

% @ue hayan sido tratadas { resueltes muchas veces ).

% Gue st disgndstico reguisra um considerabls esfusrzo o
aelaboracidn.

% Gue el tema tengsa un grado de dificultad tal que una
porsona gue ne tenga ia expsriencia suficiemnte no pueda
resolverls ¢ le results muy dificil. :

Luege de un andlisiz conjunte de las distintas propuestas
sugeridas, se elige trabajar con tres enfermedades sobre las
cuales el exparto poses un amplio domimio : Hipocuprosis,
Afosforosis y Ostertaglasis G&strica.

2. IHZRODOCCION AL DOMIRIO LEL EROYROTO
8.4 DESCRIPCION DEL EROBLEHA

Las onfermedades que se tratan somn propias del ganado
vacuno. Zatén causedas bidsicamente por problemas nutricionales
{originades, em su mayoria, por la composicién aquimica del
suelal o wor pardsitos enconitrades en la regién. Son frecuentes
en  uns zona blen delimitads demtro de le provincia de Buenos
Aires: la Cuenca del Salado.

Afectan en forma adversa tanto & la produccién de carnes
comd & 1= reproduccién de animales, ¥ son causadas por la
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carencia . de minerales on los suslos, el shundante crecimiento
de 1la pastura ( en determinadas épocas del afio ), la
deficiencia en la alimentacién, la baja rezistencia de las
razas consideradas, la mals calidad y bada £recuencia en la
vacunacion, 1la alta concentracibén de animales v el mal manejo
del pastorsc.

2.2, COMO SE TRATA EL PROBLEMA ACTUALMENTE 2

E1 médico veterinario concurrs al campo para identificar
los sintomas presentes. 84 surgen dudas en el diagnéstico,
consulta en forma paraonal o telefénicaments al experto en el
tema oue forma paris del Imstituto Nasional de Tecnologia
Agropecaaria. Ests Glbino puede requerir diversos anélisis, los
cuales resultan costosos en tiempo ¥ dinero. 51 no se puede
contar son ellos, el diagnéstico s8 realiza con clsrto margen de
exrror.

3.3, VALOR DE LA SOLUCIOH.

Tepiendo eun cusenta que an promedic los animales pierdsn
hassa 1/2 kg. de peso diario ¥ Que el tiempo asproximadc para
detectar esta Aisminucidén es de unos 97 dias, considerando un
rodec de unas 200 cabezas de ganedo, el lucro cesante puede
sstimarse aproximadamente en 200 kg de carne. A es5%T0 debs
agregavse el costo para  Que el animal recupere su -estado
normal. La sitvacidn se agrava més agn 81 se considera que
sstas enfermedadss pueden conduclir a la muerte.

4. CABACTERISTICAS QUR TIENS EL PROBLEMA PARA SER DESARROLLADO
POR LA METODOLOGIA DE SISTEMAS EXPERTIQS..

En primer lugar se determina gnus el sistema &8 posible,
justificado ¥ apropiado. )

POSIBLE pobgus existe un expervo genuinc en el 4rea dsl
problema CapPes ds articular sus métodos, ouyass tareas no
reguieren en su mavoria de un contachte fisice con los animales
{y agqusllias que si lo resuiersn pueden 3zer degcriptas en
términes precisos). :

JUSTIFICADD porgae 103 ohloulos esblmz
solucion srrojan cifras suficientenente S ificativas C©Omo
para ser tenidas en eusnta;  ademés no sbunda ia experticia
numana en el pais. Pero por schre todo, sl interés reside en la
investigacidn de una matodologia novedosa :

APROPIADO porgue la naturaleza del problens exige un
panejo heuristico de simbolios, 8u complejidad no &3 demasiade
reducida como Ppara no justificar el costo ¥ el esfuerzo
empleado, ¥ el rangc que abarca es io suficientemente reducilde
como para que éste sea manejable.
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6. ALCANCEE DEL ﬂIﬁI‘HA.

El problema se define coBOG: diagnosticer y  tratar
Hipocuprosis, Afosforosis v Ostertagiasis Gistrica, la ausencla
de &astas o sus posibles asociaciones, en esteblaseimientos
gansdercs que pertenecen a la Cuenca del 8alado. Estos deben
dedicarse & la oris extensive de ganado bovino de rasas de
origsn europeo y con pastorec dirscte.

Resulta necesarie acsotar el dominioc del problema de modo
que la complejidad ¥ el ramngo del mismo sesn los adecuados para
lograr que é&ste resulte manajable. Se elige limitar los
aslcances del dominic del sistemz a aquellos establecimientos
gqua se dediguen a 1la eria extensiva powgue, al ser lsg
enfermsdades principalmente de origen nutricional, sus sintomas
se observen mas fhcilmente en animales pequefios (ternercs,
novillos). También se acota el dominic del problema & tener en
cuenta sélo razas de origen suroped ya g@Que 3son meNOSs
resistentes a este tipo de enfermedades, y las més abundantes
de la regiém. Por las causas que provoocar estas onfermedades es
evidente gue sblo podrén  obsgervarse an aquellos
sgtablecimientos gue practiquen pastoreo directe, es decir. qus
se alimenten directapsnie de lo que sl suels provee zin tener
en cuenta ningun tipo de suplementacién mineral. ) :

45 DEL SISTEMA. DSDARIOS Y URICACION.

Fate siztema aumenta la precisidén del diagndstico a madida

sue rzecibe més datos, recomiunda trztamisentos alternatives
entre los cuales el usario dsl sisteme pusde scleglr, hace que
el diagnéstice ds  estas enfermedades ses mis sistemétice ¥
permite & una mayor cantldad de médicosz veterinarios realiszar
u disgnéstico més répido v preciso.

Los potenciales uguarios del sistsma son médicos
vetsrinarios gue scarezean de la esxpsrencis necesaria para
roglizar ol diagnéstice ypreciso. Eventualmente tambiéan 1o puede
sonsuliar cualquler personz Que posea concciniente en ol manejo
de este tipo de ganado.

Los lugeres mas spropiados para la ublcacién del sistema
sen instituciones phblicas de asssoramiento a losg productores
genzderos, como povr ajemplo el Instituto Kacional de Tecnoclogis
Agropscuaria, &si como centros universitarics donde =e estndle
aste tema.

8. BLECQIOH DE LA HE

Para la eleccién de la herramienta se debsn tener en
euenta algunos aspectos bésicos como experiencia del grupo en
el desarrollo de Sistemas Hxpertes, £acilidades de apoyo ¥
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confiabilidad que brinda 1z herranionta, ¥ cevacteristicas de
1a tarea.

TFantoe las cavacteristlcas del problema como las de la
aplicacidn sugleren caracteristicas necesarias para el Sistema
Bupartc, las que a su vesg sugeririn caracteristicas
particulaves de l& herramienta.

CARACTERISTICAS DEL FPROBLEMA CARACTERISTICAS DE LA HERRAMIENTA

Espacio reduclido de soluciones.
Asoclaciones heuristicas.
Inseguridad en las respuestas.
Soluciones basedas en sums de
eventos inclertos.

Backward chaining.

- Reglas.

Manejo de incertesza.
Acumulacién de incertezas.

[
Lo

CABRACTERIBTICAS DE LA CARACTERISTICAS DE LA
APLICACION HERRAMIENTA

-Grupo de desarrolle del Sistema -Lemguaje de Ingenieria del
Experto principlantes en la Conecimiento ¥
netodologia. Mecanismo de depuracién.

~Jsuarios no sxpertos. ~Mecanismo de explicacidn.

En este caso particular:

TAKEA DE DIAGNOSTICO VETERINARIO

E: p—
RELACIONES INCIERTAS ENTRE SISTEMA DE CONSULTA
DATOS Y SOLUCIORES PARA VETERINARIOS POCO
: ) EXPERIMENTADOS
Caracteristicas del ‘ Caracteristicas
problemna de aplicacidn
| suglere suglere
v » v
ASOCIACTONES [ RXPLICACION DE
YEURISTICAS : a TERMINOS TECHICOD
i
Caracteristicas de Caracteristicas
la zolucidn del sistema
suglere sugiere
Caracteristicas de la herramisnta
A w
MANEJO DE REGLAS FACILIDAD PARA
E_INCERTEZA EXPLICACION
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Se +tiene 1la oportunidad de trabajar con lenguajes de
programacidén como LISF y PROLOG, o con otras herramientas de
construcoién de Sistemas Expertos como INSIGHTZ PLUS y OPES.

Luego de un anélisis comparativoe, la herramienta més
adecuada os INSIGHTZ PLUS porgue:

% Bz un lenguaje de Ingenieria del Conccimiento.

% Tisne control de inferencia Backward Chaining.

% La representacibn del conocimiento se lleva & cabo
mediante reglas.

% Cuenta con manejo de incerteza.

# Cuenta con facilidades de explicacidn.

% Cuenta con facilidades de depuracidn.

INSIGHTZ PLUS retine bésicamente todas las caracteristicas
necesarias para este problema,  sxcepto la acumulacién de
incerteszas , aque se subsana mediante el desarrollo de una
rutina externa.

7. CAPTURA DRI CONOCTHIENTO
7.1. ASBECTOS GENERALES

Lz limitacién més aeria en el desarrolle de sste sistema (

come aei bambién en el de cuslguier Sistema Experto ) ez la
capturs del oconocimiento ya que no existen actualmente

%ats&alogias ni barramﬁpntas gue sean capacss de eliminar o
facilibtar =sta tarea. Por es5ta causa, adguirir el conccimiente
del exparte e incorporarlo s la base de conocimiento insume un

tiemps prolongado.

En &1 procesc de capitura del conocimiento no sSe puede
ignorar la naturalesza intrinssca del conocimiento del experte,
=1 cual parsce estar compilade y redecide a una forma minima ¥
efictents que Lo hace mis diflcil de extraer.

Los sxpefuos wsuslmente no pueden articular con facilidad
DESO yk io que &5 peor, pusden no tener conocimiento de

& individuales tomados pava alcansar la aq}ucgéggggii_
su aonaiuzién repiten zélo los pesos principal
lads a2 menudo loz m8s pequsflos, los cuales parecen
Sonocer gud conslderar bésico ¥ relevante y no
auqnﬁrir una posterior reevaluacidén es lo gque hace que una
?@EEOH% zez un experte ). Por snds, generalmente cuanto més
sntes =on, moncs capaces son de describir el conocimiento
an para reselver problemas. Adén peor,  los estudies han
aue cuazndo los expertes intentam sxplicar abro
una conclusidén a menude construysn linezz de
aos;b;es gue s6lc mnuestran sSemsjsuza con 8w
de resolver problemas.

r eohtener ol verdadere procsso de razonamiento se
an la estructura del conccimlenteo del sxpserto, por
venients tfabajar sclamente con un experto hasta
gvcth 19@ de‘ sistema ve qus de otra forma @l
un anélis supserficial de las técnicas de

n de problemas.
fuente principel de conocimiento en un Sistema Bxpasrto
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es el experto mismo. Su pericia proviene de libros de texto ¥
reportes ( conocimiento piblico ). como asi también del estudio
da casos, datos empirices ¥ experiencia personal ( conocimiento
privado ).

Es aszi gue el conoclmiento se debe obtener a través de
una intersccidn directa con 2l expertc mediante una serie
prolongada v continua de entrevistas, atravesando sl
conocimplento en forms disgonal .

Conocimlento Fiblico

Conocimiento
Privado

7.1. 0OMO ENTREVISTAR AL EXPERTO

BEzisten estudlios pnloclogicos ¥ pientifices raferides a

1as técnicas de resolucidn de problemas gque uwtillizan losg
expertos. Estos son el nétodos intnitive y el observacional.
. 1 método observacional se basa =n shasrvar al sxperid &a
1o wesolucidn ds problemas concretos sin interrumpirlio con
pragunies o comentarios, limiténdose a analizar una
sravscripeidn de la seslén lusge de finslizada.

Ei mévode imtuitivo se basa en  gue el ingenisroe del
sonociniento seatudiz e 1pteractis tanto con el expertc Gomo con
.12 bivliografia para Familiaspizarse con sl teme, volviéndoss da
esta  forma un pseudosxperto. Asi, el ingenierc representa 2l
copnocimiento  gue  luogs a8 inoorporzdo  en un  Program: ¥
lmentrolado poy otroes o pertos.

: Ba pusde comprobar aue lo mis conveniente e2 usar los dos

ogues, combindndoles on ias ontrovistes con el axperio.
14 a1

La sztenderse en sus relatos zobra
wna actited pasiva.
v realizen praguntd
& v e hl

Durente las mismas
Tams, &L CUVD SaBe
suands se

andg aspsceitos
ziztems
probi

no guedan
congbruc

s
particulay de problems ).

Dupsnte 12z  ensrevistas, si experte iantroduce nuevos
Jpérminod, conceptos ¥ relaciones. OCuasndc asto sucede, se le
‘plde que los deflna ¥ ralacione con los ya sxistentes. Esto
puede eventualmente reguerir una redefinicién o combinacidn ds
conceptos ya presentes em la base de conocimienteo.

Para tratar de capt%ﬁ%r_el'conocimiento se utiliza -un



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

Lusgo de formular algunas rezlas especificas relacionadas
con problemas particulares, se tratd de generalizarlas perc sin
dejar 'de contribuir a la solucidén en el contexto de los
problemas particulares.

Al mismo tiempo, para constatar la coonsistencia v
completitud del conocimiento contenidc en las reglas, se testen
fragmentos del sistema ya implementado confronténdolos con la
opinién del experto.

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

7.2. SUGERENCIAS EN LA CAPTURA DEL CONOCIMIENTO

% Pedir amticipadamente tode aguello que sees necesaric para
el desarrolle de la prdxime entrevista: Aungue esto parsezca
sbvio em el casc de la biblicgrafia o cualguier otro material,
ne lo es tante en aquellas ocasiones que reguisrem una
slaborzcidén nés refinada por parte del experts, como lo es la
preparacién de casos particulares de las snfermedades y de los
tratenientos adecuados.

% Grebar las entrevistas: Esto es muy importants puss da la
aportunidad de realizar, a posteriori, un andlisis més
ainvciose de los relatos del supesrito.

% Preoparar ouestionarics ordenados +teméticaments: Es de

,4444,,44”,Wﬁgmmg,uxilidadmwyawgnamﬁﬁraiiﬁﬁg experto mantener un orden sn

zus explicaciones y al grupe de trabajo una secuencla légica
en la transaripcién de laz entrevisitas. ]

% Las antrevistas deben ser Elanificadas a intervalos
ﬁr@“”@ﬂ:e: v regulares v distribuidasz igualmente a lo largo del
Dl S comprusba gue larges periocdos entre sesiones
tante el interéds del superio como ol impulso del

yfoyacte
¥ Ho interrumpir al experto: Eg convenlents permitir al
sxparto que termine su explicacidn, para gque puada dar una
forma acabada a su idea v eviter tener gque reveer temas
innecesarizmsnte. Una buena practica consiste en anotar las
dudas que surgen cuando &1 esté hablando y preguntarlas ni bien
CORGLUYE .

% Evitar preguntas irrelevantes: En wmuchas oportunidades,
sl teme que se trata despierta el intsres del ingeniero del
conocimisnto quien tieme tendencia a realizar preguntas que, si
bisn estén relecionadas, su respussta nce aporta conceptos
importentes (Un ejemplo es el conocer las causas de la
enfermadad). Bsto conduce a un desvio del tema principal con
una con&iguiente pérdida de tiempo.

% Mantesner el interdés del sxperto en el proyecto: La forma

efican de lograrlo ss mediante una adecuada retribucién.
més se debe lograr que sl experts se sienta un miembro
tive del grupo haciéndolo participar en la construceidn de
ragias definicién de términos especificos vy wmostrandols
cémo al siatema ss constitulréd en una herramienta Gtil.
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. =erie de pasos blen definidos & seguir

do CcOnoce B
para la yuccidn Gz un Sistema Bxoerto.

Se sprar ol desarrollo de esis sistena desds dosg

La do un Sisteme Zupsrito procade normalnente de
tareas tarsas compiejas, ®ejorando incremsntalmente
ia or g taoién dal comocimiento. Este snfoque
ipcremental peraite » provache ds lo que 3¢ aprende en cada

paso del dasarrollo.

Teniendo en cuenta $8vo, 86 plantes una zlasificacién del
desarrolic del sistema en distintas etapas desde un punto de
viate conceptual.

Perc ol desarzollo ryeal del sistema ests crganizado
cronologicanents pox unz clasificacién de un nivel de
ahstraceidn  mayor que sl de lag etepas de conceptualizacidn.
Esta organizacidn cronolégica se realiza modianta categorias,
cada una de las cuales asbé conformada por una sucesién de lo
que se da en llamar etapas conceptualies.

Segin Buchanan, el desarrollo de un Sistema Expertoc puede
gar visto como B fases superpuestas ¥ relacionadas entrs si:

K

REDISENO
v v
i . - 3,
r L e
| CamACTERIZA | | DESCHIPGION DE | | RED SENTACION
| DE LOS ASPECIOS -3 i—>{ PORMAL DEL %
IMPORTANTES DEL | 1 1 CONGOIMIENTO
PROBLE!A . b
§ 1 i
o 3
I t i - K}
CONCESTUALIZACION  PCRMALIZACION

IDERTIFICACE
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#e

BRK L
BRFINAMIENTGC
1}
v
I
| BSPECIFICACION DE LAS VALIDACION
#%%>—) BRGLAS QUE CONTIEWEN |——>{ DE LAS 5
EL, CONOCIMIENTO REGLAS
IHPLEMENTACION TRSTEC

Afn  cuandc se puade plantear esta distincidén, no hay unz
manera simple de describir el orden em el cual se desarrcllian.

Para sstse trabsjo se tiene @

8.2.5. IDENTIEICACION

L tareas = : EGY kvn identificar los ?ar@icipaa tes,
log recuwsoes, las sticas del problems v los coblstivoes
del siste

-
=]

£51

izdo en el  transcurzo  del
dal prototipo del gistems:

Las primerss
rabajte. Rests definl

% Dar consejos apropiados o8 resles. :

% Rosclver wproblemas vépidanents 4% Pwgus.ge hace hoy
en dls, esvitande la zecasidad rmanente de recurrir o
expsrie, lo aue lo peraitiris Jdedicarse méas profundsmente
s la investligaclén.

% Considerar wodos los posi
enfermedades.

¥ Degarrollsr une consulis cowalal con el usuario.

bles sintonaa de laa

Sz  puede ssquematizar entonces la descripeidén imiqial del
wroblema de Lla siguiente forvma:

OBJRETIVO DEL & ﬁ
Auvmentar la di spenxb;lid&a de la sxperticia aprowpd
sl diagndstico y tratamicnto ds Hipocuproslis, &%
v Ostertagiasis Gastrica.

E»

\.q;rg

4

ds pare
yaforogsie

FROBLEMA PRINCITA

rs

bres sniermedades.
smigntos adecusdos y slteranatives.

iE
Realigar sl ﬁi&gﬂéSDiho de Las
Sugerir trat

la ponderacidn de la existencia de cada uns de
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pcomsejer anflisls para cesosd dudosos.
Sugerir el tretamiento adecuado.

{5TICAS DEL PROBLEMA:

Datos &ﬁcﬁg?lﬁ+ﬂa e inciertos.

Asocliasio ﬁas heuristicas entre datos ¥ soluclones.
Espacio raducldo de bisaveda de solus iunes»
foiuciones basadas en sumas de eventscs inclex TOS .

DATOG:
Sintomasn que we presenten en el roden.
Porcantalis G ﬁsentwcién de loe sintomnas.
pocs del afio

E&&d dc log an;malas.

Bozz de loz animales.

Zons del estoblecimienteo.

Hivel de minerzles en sangre ¥ nueto.
Canticad de larvas en pasic ¥y &n el ganado.

COBCEPTOS IMPORTGETES:
‘Pfﬂgeﬂb&ﬂiJﬂ da sintomas. :
Gravedad <2 la pressntecién de les sintomas.
Condicionss sablenhules.
Corpcteristic aninales.

Necesidad de am
guficiencia 46

ter pera reslizsr ol dimgudztico.

m&u Ge une. o kis enfernedades.
pregontpelsin de la enferzadad.
ar o uns conclusién por falta de

3 cnbo adecuado.

B2

wnna
[aw)i] un &

a0 3@ lns
ae los denoming Faclores

cuales

sura del conecimienico
o del eupe ;
sintona
sta condunc
s de as posibili -
pecha que induce al padido dc &néiﬁux-,
~ dssecartar cada enfarmedad.
aves Ge extrasr reglas del expario observandalo
regolver problenas o heciéndole presguntas apy opiadaz, se tiende
a producir reglas demsslado ezpocificas en algunosg casos o MUY
generaiss en otros. B¢ debe entonces investigar socluciones
slterpstivas con &1 para oblener una comprensitn de los
-922-




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

# Principales oomceptos para determiner la presencia de la
enfermedad Hipocuprosis:

% Atributos de la despigmentscién de pelaje:

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

Estado del resto de log animales: bueno o malo.

§

* Atributes del trastorno en el crecimiento:

- Edad de los animales afectados: 3 -~ 18 meses.

- Incidencia en el rodec: poblacional ( > 180 % .

- Cavecteristices del trastorno: mo gana peso a ritmo
norpal .

Do la mizma forma se determinan los atributos de otros
sintomas, QOme deformaciones bseas, diarresa, anestre,
deasplgmentacidn occular. smemia, fractura ssponténea, dectblto.

# Principeles oconceptos pars detesminar ia ausencla de la
snfermedad Hipocuprosis:

- La desplignentacidn de pelaje zc presenta en animales
mayores de 18 meses an menos de un 7% y com sl resto del
rodeo busno.

- Bl mivel de oobre sn pasto =s maver gque ¢ partes por
millén ¥ la relacidn cobre/mollbdenc estd entre 1.8 y 2.4.

Existen ané&lisgis gue proveen informacidn definitiva acerca
de la presencia o ausencis de la snfermedad, perc resultan en
su mayoria costoses, rasdn por Lz cual es necesaric evaluar la
sonvenlencias de pedirlez o ne & la luz de las condiciones
existentes.

Por ejemplo, parz el anédlisis de cobre en sangre:

% Condicionss para pedirlo:

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

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

+ Solamente trastornos de crecimiento.

+ En aguellos casos en que clinicamente se
sospeche entre un 3¢ % yun 808 % de 1la
existencia de Hipocuprosis.

% Indica la presencia de Hipocuprosis:
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+ HNivel de cobre en sangre < B.4 ng pozilﬂﬂ ml.

# Conceptns ane surgen de 1z integracién de las ‘tres
enfermedadss

Otro aspecto importante que 36 debe tener en cuenta es lo
que se& denomina la granularidad o grado de detalle de 1los
conceptos. En un principio, v al sonsiderar una enfermsdad en
particular, las caracteristicas de determinados sintomas: se
pensaron 5610 en funcidén de ella, en forma aislada. Al
iNCOPPOYAT NNLVASs enfernsdades con los mismos zintomas, surge
la mnacesidad  ds profundizer atn més en los conceptos para
encontrar aaractmristieas que pernitan distinguirlos entre si.

8.2.3. FORMALIZACION

La formaiizacidén se realisa utiligande un soeudolenguale
orientado a reglas SI-ENTONCES para facilitar 1la
implementaclién.

: La siguiénta &z una muestra de algunas de las reglas que
contienen el conozimianto del experto:

¥ la edad de todo el rodeo supera los 24 meses
EHTONCES no es ningupa de las tres enfermedades.

S pay deapigmentacién total de pelaje sb6lo en
animales mavores que 18 meses

¥ al resto del vodeo esta en buen estado

v ne es poblacional

EWTONCRES Casl seguro no ©8 Hipocuprosis.

i havy despigmentacidn wotal de pelaje no sb6lo en
animales mayores que 10 meses
Y 21 resto del rodeo s2 en mal estado

i @s poblacicnal ( mas [ R
ENTONCES Defimnitivamente o8 Hipeouproslis.

I havy disminucién de srecimiento principalmente en
animales chicos ( menores Jue 18 meses )
1a disminucién del desarrclioc muscular es general
a2 poblacional ( mas de 9 % )

WTONCES Hay evidencia que e5 Afosforosis.
Hay evidencla que es Hipocuproasis.

o e oS v TR

sI hay animales menores que 18 meses

b4 existe una fuerte sospecha (entrs un 3@ y un BO%)
gue sea Hipocuprosis

ENTONCES Hacer anélisis de cobre en sangre.
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8.2.4. IMPLEMENTACION

La codificacién del conocimiento ya formalizado en el
lenguaje utilizado por la herramienta provoca un aumento
sustancial del tamafio de las mismas.

Ademés, la necesidad de mantener consistenclia y ccharencia
sn el didlogo con el usuaric, como asi tanbién mejorar la
sficiencia del sistema, requiers um gran esfuerze y ubn
incremento considerable en 1a cantidad de reglas.

Teambién se agregaron explicaciones de todos los términocs
usados por el sistema.

Las cavecteristicas del problems indican 1z necesidad de
ir acumulando evidencias a favor y en comtra de la existencis
de cada una ds las enfermedades. La herramienta ubtilizaeda, gue
en todo 1o demés conformaba las necesidades del sistema, no
acumula factores de certesza. Fue nscesaric entonces desarrollar
rutinas exbernas gque acumularan los factoras de cartezs ek
Pascal.

8.3, ETAPAS CRONOLOGICAS RN EL DESARROLLO DE HUSSTRO AISTEMA

Tna vez finalizada la tarsa de Idemtificacién se comlenza
2 individualizar los cesos particulsres de ecade wuvra ds las
enfermedades hasta lograr gensraiiszarlos.

Ds este forme s desarrolla sl sistema en las siguientes
etapas croncléglicas :

x Imdividualisscifn de Hipocuprosis.

# Generalisacidn de Hipccuproesis

% Individuslizacién de Afesforosis.

% Ceneralisacidn de Afosforosis.

% Integracidén de las dos enfermadades.

% Individualizacidén de Ostertagiasis Gastrloa.
% Generelisscitn de Ostertaglasis Géatrics.

% Integracidn da las tres enfermedades.

De las cuales se abstraen las signientes categorias:

% Ipdividualizacidn.
* Generalizacidn.
B Entegracién.

Cada unz de éstas tiens la particularidad de constituir
una retroalimentacién forzosa de la categoria anterior,
estableciendo de esta forma una secusncia f£ija. Cada una de las
categorias planteadas ge desarrollan en base a las etapas
conceptuales, pudisndo exlstir secuencias opclonales de
reformulacisn, redisefio y refinamiento.

Estas categorias se pueden esquematiszar da la sigulente
forme:
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—L— INDIVIDUALIZACION |—>- GENERALIZACION |—>- INTEGRACION

>

Cada znfermedad ze desarrolla CcOomo un sistema
independienie ya que de esta forma resulta nas sencillo el
testeo, tanto de las soluciones como de las consultas con el
usuario. .

Al proceso complato de plantear las otapas conceptuales
para un ©aso particular se lo liama individualizacién de la
enfermedad. For cada nUSVO Caso particular, se plantea una
nueva individualizacién.

Luege se generaliza el conccimiento contenidc en Clas
reglas, extendiéndolo de manera tal aue contemple todos los
posiblss casos particulares. )

41 contar con mAS de una enfermedad resulta necesaric
integrarlas para leograr aue gradualmente se comporten como un
anleo sistema { modificando los nuevos aspectos que surgen de
1a combinacidn de mas de una enfermedad ).

En algunas oportunidades es negesaric modificar aspectos
de la Identificacidn,  cOmO sausilen--relacionados con la
determinacién de los 1imltes del sistema.

La extensibdn del prototipo depende bésicamente de la
repercusidn gue &ste tenga en el imbito de la mnedicina
veterinaria vy de la posibilidad d= contar ademés <on  DUSVOS
expertos en el &rea de enfermedades iw:

Bl prototipo puede crecer en varios sentldos:

Aumentar la cantidad de enfermedades que =€ diagnostican.
Profundizar el conocimiento para tener Sn cuenta posibles
asociaciones entre las enfermedades.

Abarcar otras regiones del pais.

Cubrir otros tipos de ganado.

Congiderar otras razas de ganado vacuno.

¥* H

¥#* % X
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1@, CONCLUSIONES

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
conclusisén alguna. No aquiere decir esto que sea imposible
desarrollar un Sistema Experto con un lenguaje de programacidn
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 que permita mantener el conocimiento en forma
explicita y separada del motor de inferencia. Por el contrario,
cualgquier modificacidn en un lengualje de programacidén
convencional relacionada con el contenido del conocimiento
mismo resulta dificil, ya que no g6lo se deben realizar
. modificaciones a nivel de conocimiento, sino también de
procedimientos.

A medida que uno se familiariza con loe Sistemas Expertos,
puede comprobar que en un sentido amplio esta tecmologia no es
del +todo revolucionaria, simplemente es una extensidén de los
principios bésicos de 1la Ciencia de la Computacién a mnuevos
niveles de sofisticacién. Después de todo, los Sistemas
Expertos a menudo se ejecutan en los mismos equipos gue los
programas escritos en lenguajes coavencionales ¥y ademas, en la
actualidad, y por ' razones de eficiencia, se los suele
recodificar en estos mismos lenguajes.

A causa de los pocos avances reales gque hay sobre el tema,
la comstruccién de un sistema de este tipo requiere gran
cantidad de tiempo y dinero, io que muchas veces causa
escepticismo e impaciencia en los niveles de direccién. Ademés
Ia ex&geraciGn"“ewmimpreeisiénuwenthcrnom al tema causa
aspectativas poco reales aque conducen a 1a frustracién o
desilusién con respecto a la Inteligencia Artificlal y a los
Sistemas Expertos. . :

Todo esto lleva a pensar qué a pesar de que los Sistemas
Expertos tiemen un buen rendimiento, hay importantes dreas en
1as cuales la expsrticila humana ‘seria claramente superior a la
artificial, pero esto no refleja una limitaciodn fundamental,
sino sélo el estado actual del arte... :
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