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Sistema inteligente para la identificacion
de hongos mas comunes en alimentos

Resumen. El presente proyecto consiste en un trabajo interdisciplinario, reali-
zado entre estudiantes de la carrera de Licenciatura en Sistemas de la Facultad
de Ingenieria y docentes de la catedra de Microbiologia Agricola de la Facultad
de Ciencias Agrarias, de la Universidad Nacional de Jujuy. Esta presentacion
describe el resultado que se obtuvo de esta interaccion, y que consiste en el di-
seflo, y construccion del “Sistema Experto Aplicado a la Identificacion de Hon-
gos Presentes en Alimentos”. El que surge de la necesidad e iniciativa, plantea-
da por la catedra de Microbiologia Agricola, de contar con una herramienta ca-
paz de facilitar el estudio e identificacion a estudiantes, asi como el de disponer
de un repositorio de conocimiento para investigadores.

Palabras clave: alimentos, identificacion de hongos, inteligencia artificial, me-
todologia IDEAL, microbiologia, sistema experto.

1 Introduccion

En el ambiente abundan gran variedad de hongos, algunos pueden transformar las
propiedades de un alimento de una forma beneficiosa [1] mientras que existen otros
que producen efectos perjudiciales provocando la contaminacion del alimento.

La importancia del reconocimiento de la contaminacion fingica en los alimentos
no se debe solamente al dafio o deterioro que produce sobre los mismos, sino que
ademas se adiciona el hecho de que ciertas especies son capaces de producir mico-
toxinas que aunque el hongo ya no esté presente, ellas aun persisten, y si esos alimen-
tos son consumidos pueden producir efectos toxicos a personas o animales. Por estas
razones, la demanda para la identificacion y caracterizacion exacta de los hongos que
descomponen alimentos se ha convertido en urgente [2].

Debido a su relevancia y con el fin de incorporar nuevas tecnologias en la ensefian-
za, la catedra de Microbiologia Agricola de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
UNlJu ha propuesto implementar una herramienta informatica que permita la identifi-
cacion de este tipo de hongos que facilite la tarea de aprendizaje.

2 Objetivo

Elaborar una herramienta software que permita la identificaciéon de hongos de alimen-
tos a efectos de facilitar el proceso tanto de ensefianza-aprendizaje de alumnos como
el de investigacion en el dominio de la Micologia de Alimentos.
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3 Antecedentes

En la actualidad existen varios programas software relacionados con el tema de hon-
gos pero pocos son especificamente del tipo Micromicetos, la mayoria son de identifi-
cacion de Setas (hongos macroscopicos u hongos de sombrero).

Se ha realizado un relevamiento de programas orientados al estudio e identifica-
cion de hongos del tipo micromicetos en alimentos. Los sistemas evaluados son los
mostrados en la siguiente tabla (Tabla 1):

Tabla 1 - Sistemas evaluados

Software evaluado Afio Referencia
PENNAME 1991 [3]
PENIMAT(PEN:icillium Identification M Atrix) 1993 [4]
FUSKEY 2000 [5]
The Key to common Microscopic Fungi CD-ROM 2002 [6]
A Key to Plant Pathogenic Fungi 2002 [7]
FRIDA (FRiendly IDentificAtion) 2010 [8]

Los sistemas estudiados presentan una serie de inconvenientes para ser utilizados
en este contexto, en general se encuentran en inglés, algunos de ellos son comerciales
o no responden a las nuevas denominaciones y a las nuevas especies encontradas que
se proponen en el area micoldgica. Otros se especializan en la identificacion de un
solo género, limitando asi la identificacion a una variedad reducida de especies de
hongos.

4 Solucion propuesta

Se propone el desarrollo de un Sistema Experto (SE) orientado al alumnado y profe-
sionales que trabajan en el area de la microbiologia. La aplicacion permitira al usuario
inexperto desempefiar eficientemente la tarea y organizar la actividad de recabar y
analizar informacion. Mediante su utilizacién se proporciona asistencia similar a la
ofrecida por los docentes, es decir que el sistema servira de guia durante el proceso de
identificacion de especies de hongos.

El desarrollo consiste en un modulo para la identificacion de hongos mas comunes
de alimentos, un glosario conteniendo texto e imagenes relacionadas a términos es-
pecificos usados en el proceso de identificacion, un banco de imagenes de todas las
especies que se pueden identificar a través del sistema y documentos auxiliares dise-
flados para que el usuario se familiarice con la observacion morfologica de los hongos
y su identificacion.
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5 Marco teodrico

5.1 Caso de estudio: Identificacion de hongos

Los hongos son organismos microscopicos o macroscopicos. Los hongos macroscopi-
cos también llamados macromicetos o setas, viven en el suelo o en plantas de forma
parasita. Los hongos microscopicos o micromicetos, de los que trata este trabajo, se
dividen en dos tipos: Mohos y Levaduras. La importancia del estudio de los hongos
microscopicos es la alteracion que produce de manera natural a los alimentos y de-
pendiendo del tipo de hongo puede ser o no perjudicial. En el caso de los mohos, las
sustancias producidas por estos microorganismos contaminan diversos alimentos, por
lo cual se genera un riesgo latente al ingerir dichas sustancias. Por otro lado, si esas
sustancias son usadas como antibidticos pueden resultar de gran beneficio para el
hombre [9].

El proceso de identificacion de un hongo comienza desde que se toma la muestra
de la parte deteriorada del alimento sujeto a analisis hasta la obtencion del nombre del
hongo. Dicha identificacion se realiza a través del uso de claves dicotomicas, las cua-
les son disefiadas por expertos en micologia, las mismas tienen en cuenta los caracte-
res macro y micromorfologicos de un hongo cultivado bajo un conjunto estandar de
condiciones. El estudio de las caracteristicas encontradas permitira diferenciar e iden-
tificar el género y la especie del hongo analizado.

5.2 Sistemas Expertos y Metodologia de desarrollo

El problema se enmarca en un dominio estable y con un gran capital intelectual que
se podria poner a disposicion a través del analisis del conocimiento de un experto.
Este contexto conduce al disefio de un sistema, a través de las herramientas de gestion
de conocimientos disponibles, en uno de los campos de la Inteligencia Artificial, mas
precisamente el de la Ingenieria del Conocimiento (INCO) para la construccion de un
Sistema Experto.

Los Sistemas Expertos (SSEE), dentro del campo de la Inteligencia Artificial, son
sistemas que representan el conocimiento proveniente de expertos en un dominio
determinado, de tal forma que dicha representacion sea procesable por un programa
informatico. Es decir que, son capaces de realizar algo muy parecido a “razonar y
pensar” en un espacio restringido de conocimientos, siguiendo los pasos que tomaria
un experto humano en una determinada especialidad [10]. Estos sistemas son un caso
particular de los Sistemas Basados en Conocimientos (SSBBCC) y emplean en su
estructura en general los siguientes elementos: Base de Hechos, Base de Reglas y
Motor de Inferencias.

Al inicio de un proyecto de esta naturaleza es muy importante realizar un recono-
cimiento de las herramientas disponibles y elegir las que se ajusten mejor al caso,
teniendo en cuenta desde la metodologia que guiara el proceso hasta los lenguajes de
codificacion.

Existen diferentes metodologias de desarrollo aplicables a sistemas expertos pero
en este caso se considera la metodologia IDEAL [11], la elecciéon mas apropiada en
funcidn de las caracteristicas del dominio bajo estudio. Las estructuras propuestas por
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esta metodologia permiten configurar y arribar a la implementacion de un SE robusto
y con las prestaciones esperadas.

6 Estudio de viabilidad

El estudio de viabilidad permite evaluar si el problema a resolver conviene ser tratado
con las técnicas de INCO para el desarrollo de un SE. La evaluacion a la que se hace
referencia se realiza a través del test de Viabilidad propuesto por la metodologia
IDEAL donde se determina si el proyecto es posible, esta justificado, es apropiado y
si sera exitosa su construccion.

6.1 Consideraciones referentes al test de viabilidad

El test de viabilidad consta de varias caracteristicas que se deben tener en cuenta antes
de desarrollar un SE. Esas caracteristicas estan divididas en cuatro dimensiones: Plau-
sibilidad, Justificacién, Adecuacion y Exito [12].

Para el estudio completo de las caracteristicas, se analiza el problema y se realiza
su valoracion (Apéndice, Tabla A.1).

Las caracteristicas tienen asociadas una serie de propiedades que las representan, y
deben ser consideradas en el uso del test de viabilidad: Categoria, Peso, Naturaleza
del valor asociado a la caracteristica, Tipo, Umbral y Valor.

Finalizada la valoracion de las caracteristicas, se comienza con el calculo del test
de viabilidad. La siguiente formula se aplica a las dimensiones de Adecuacion, Plau-
sibilidad y Exito. Para cuantificar cada dimensién el método propone obtener la media
armoénica y la media aritmética del conjunto de intervalos y luego calcular la media
aritmética de los dos valores obtenidos:

zliZl:Pik +1kZ;Pik Vi

fi

P, 2 4
2y 2R
ik i=1

i=1

(D

VC, ==
2

En (1):
VC;: Valor global de la aplicacion en una dimension dada.
Vi : Valor de la caracteristica k en la dimension 1.
Py : Peso de la caracteristica k en la dimensién i.
r; : Numero de caracteristicas en la dimension i.

El estudio de viabilidad del proyecto concluye con el céalculo del valor final, me-
diante la media aritmética ponderada de los valores obtenidos en cada una de las di-

mensiones. La formula final es la siguiente:
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=1
Ve =12 2)
2P
i1
En (2):
V;: Valor obtenido en la dimension j.

P; : Peso obtenido en la dimension j.
Vg: Valor final

Para que un proyecto sea viable es necesario que el valor final presente un valor
mayor o igual a 6.

6.2 Evaluacion de viabilidad del proyecto

La informacidn necesaria para realizar esta evaluacion se obtuvo de las primeras
entrevistas efectuadas al equipo de expertos, lo que permitid analizar y valorar las
caracteristicas de la tarea en estudio. Ver Apéndice: Evaluacion de las caracteristicas
del problema.

Basados en la métrica propuesta, se llega a los resultados que se presentan en la
Tabla 2, en la que se detallan las dimensiones, el peso que le corresponde a cada una
de ellas y los valores calculados. Las magnitudes establecidas para los pesos son los
recomendados por los autores de la métrica en base a su experiencia.

Tabla 2 - Valor final del estudio de viabilidad

Dimensiones Peso Valor global de la aplicacion en una dimension
Plausibilidad 8 VC; =(8.16,8.55,8.97,8.97)
Justificacion 3 VC; =(7.8,8.8,10,10)
Adecuacion 8 VC; =(5.86,7.03,8.2,8.73)
Exito 5 VC;=(6.11,7,8.2,8.86)
Valor final VE =(6.92,7.75,8.68,8.99)

Para que un proyecto sea viable con la tecnologia de los SSBBCC, el resultado del
promedio de los componentes del vector VF, debe ser mayor o igual a 6.
Xy, =8,085
La media general obtenida para el test de viabilidad supera el valor 6, por lo tanto
se concluye que “el desarrollo del sistema es Posible, esta Justificado, es Adecuado y
tendra Exito”,

7 Adquisicion de conocimientos

El proceso de adquisicion de conocimientos es una de las tareas mas importantes en el
desarrollo de los SSEE, es una tarea activa durante todas las etapas de construccion
del sistema, es decir, se lleva a cabo desde que inicia el estudio de viabilidad hasta
que se usa el sistema.
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Para la adquisicion de conocimientos se trabajo desde dos perspectivas, extraccion
y educcion de conocimientos. La primera fue realizada a través de un estudio de la
documentacion en base a dos fuentes: bibliografia [2] [9] [13] y presentaciones de la
catedra.

En cuanto a la educcion de conocimientos, la investigacion se baso en visitas, a
través de la técnica de observacion de tareas habituales, en las que se pudo determinar
y asimilar el trabajo desarrollado en laboratorio. Esto permitié comprender la tarea del
experto, asi como también se logrd captar conocimientos y procedimientos basicos
del dominio. Ademas se llevaron a cabo, entrevistas a expertos y alumnos. A través de
los cuales se logré obtener un conocimiento detallado del problema y que luego tuvie-
ron gran relevancia en el desarrollo del sistema.

Es en la educcion de conocimientos donde se logra obtener la mayor parte de los
conocimientos que se integran al sistema. Para ello se trabajo en 11 sesiones, en las
cuales se han aplicado distintas técnicas. Una de las sesiones mas enriquecedoras fue
en la que se aplico la técnica de Analisis de Protocolos, que consiste en el seguimien-
to de un procedimiento desarrollado en el laboratorio por uno de los expertos. La
aplicacion de esta técnica permitid obtener un protocolo de 49 lineas, a partir de las
cuales se pudieron identificar Conceptos, Caracteristicas y Valores para conocer las
primeras inferencias, las cuales se incluirian posteriormente entre las inferencias fina-
les. A modo de ejemplo se cita un fragmento de la tabla donde se inicia una clasifica-
cion del conocimiento obtenido en la sesion.

Tabla 3 — Fragmento de la tabla conceptos, caracteristicas, y valores aplicando Anali-
sis de Protocolos

Concepto Caracteristicas Valores
Colonias Crece sobre medios | Crece
comunes en una semana. | No crece.
Aspecto Pastosas
Filamentosas
Color Amarillo
Verde
Blancas
Diametro mas de 35 mm sobre Czapek

menos de 35 mm sobre Czapek

con mas de 6mm sobre Czapek y

Malta
Cleistotecios Color Amarillos sobre Czapek Glicerol
Presencia Con cleistotecios, sin cleistotecios
Ejemplar Identificacion Aspergillus restrictus

A partir de la informacion contenida en la Tabla 3 se obtuvieron las primeras 15 in-
ferencias. Como ejemplo se exponen las siguientes inferencias:
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- SI (crece-en-uno-o-mas-medios-comunes) ENTONCES (ver-el-aspecto-de-las-colonias).

- SI (colonias-filamentosas) ENTONCES (considerar-medios-en-donde-mejor-crece).

+ SI (colonias-que-no-exceden-los-30-milimetros-de-diametro-sobre-Czapek) ENTONCES
(ver-tamafio-de-colonias).

+ SI (colonias-con-mas-de-6-milimetros-de-didmetro-y-conidios-cilindricos-o-con-forma-de
barril-en-columnas-bastante-persistentes) ENTONCES  (el-ejemplar-es  Aspergillus-
restrictus).

8 Conceptualizacion de los conocimientos

Esta etapa implica la organizacion de los conocimientos adquiridos en la etapa de
Adquisicion de Conocimientos, y el modelado del comportamiento del experto en la
solucién de problemas de su competencia.

Todos los pasos desarrollados en la etapa de conceptualizacion se dirigen a obtener
el Modelo Conceptual, que permite entender como la estructura de los conceptos
implementa su funcidon. El comportamiento del experto se modela en un Mapa de
conocimientos que representa el proceso de inferir valores de los atributos.

La Fig. 1 muestra el mapa de conocimientos obtenido en el que se representan las
seudoreglas y se comunican visualmente enlaces y relaciones complejas, de forma
clara y concisa.

Temperatura Tiempo
5°C 7 dias
25°C 14 dias
37°C
Tipo Nombre Crecimiento Caracteristicas
comunes
Comunes Czapek- Nulo o
Xerdfilos Glicerol reducido Crecimiento en
medios comunes
Malta-Glucosa Exuberante Tipo de colonias
Tipo- Tipo-Colonia
Identificacion
-
Moho Pastosas
: Levadura
Color-Colonia Medios de cultivo
| N
Blanco complementarios
Tamafio-Colonia P d Sembrar en medios para xeréfilos
Divisién celular-Células arco Sembrar en Creatina-Sacarosa
Menor a 2.5mm de Sembrar en Czapek-20%Sacarosa
Brotacion irregular didmetro Sembrar en Malta-%50Glucosa
Sembrar en Papa-Glucosa o Papa-
Fision transversal Mas de 5mm de didmetro Sacarosa
Forma-Células isticas I ‘L S >
Caracteristicas Caracteristicas mohos Atributos generales
T 3 Valor i del de tipo moho
Cilindricas Divisién celular —> resultado de la — Ancho esporas ¢ |
Eli soidai;s anchas o identificacion de Conjunto de valores
P Tamafio de células Género y Especie Tamafio de conidiéforos especificos para
mayores mohos
] ] ]
Tamafio-Células Género Especie
Pautas de incubacion
Con 4-7um de largo Absidia Aethiopicum
Acremonium Trichoconis sp. Continuar la incubacién.
Hasta 25um de largo Hasta que haya esporulacion.
Verticillium ustus Incubar a la luz

Fig. 1 - Mapa de conocimientos para la identificacion de hongos.
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9 Formalizacion

La formalizacion se basa en representar los modelos obtenidos en la etapa de concep-
tualizacion desde la perspectiva del sistema. El proceso consiste en tomar el modelo
conceptual y modelar los conocimientos por medio de representaciones simbodlicas,
usando distintos formalismos que permiten expresar los conocimientos en estructuras
semicompatibles con la forma de trabajo de las computadoras.

Tomando en consideracion que la herramienta de implementacion correspondiente
es JESS, el cual es un entorno para el desarrollo de sistemas expertos mediante la
generacion de reglas de produccion [10] y que el conocimiento del dominio se organi-
za de manera natural en forma de reglas, se puede concluir que la técnica de forma-
lismo mas adecuada son los sistemas de produccion.

De acuerdo a las seudoreglas obtenidas en la Conceptualizacion cada una de las re-
glas se formalizan segun:

SI Conceptol. Atributol= Valorl Y... ConceptoN. AtributoN = ValorN
ENTONCES
ConceptoM. AtributoM = ValorM

A continuacion se muestra un ejemplo representativo del formalismo en reglas de
produccion:
Tabla 4 — Regla de produccion MOHRS81 1

Nombre de la regla Regla MOHRS1 1
Formalizacion SI CaractObs.CaractMoh = vesicula con/sin métulas y fidlides Y
Colonias.Cabeza Conidial-Vesicula =con métulas y fialides
ENTONCES
Identificacion.Nombre =.A4spergillus niger

En esta etapa se enunciaron un total de 426 reglas, de las cuales se diferencian en
tres grupos, el primero corresponde a 4 reglas que valoran las caracteristicas comunes
de los hongos, luego se definieron 388 reglas especificas para identificacion hongos
de tipo moho y por tltimo, 28 reglas para la valoracion e identificacion de hongos de
tipo levadura.

10 Detalles de Implementacion

Para la implementacion del sistema se han tenido en cuenta dos opciones, primero, el
desarrollo completo de un sistema a medida a través del uso de lenguajes de alto ni-
vel, y en segundo lugar se ha considerado la opcion de usar herramientas de desarro-
llo, denominadas Shells. Debido a las ventajas que representa el uso de un Shell para
la implementacion del sistema en este caso de estudio, se ha optado por evaluar las
herramientas disponibles en el mercado. Entre los Shells disponibles se ha considera-
do como la opcion mas conveniente para la implementacion, a la herramienta JESS
(Java Expert System Shell).
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10.1 Arquitectura del sistema

La Fig. 2 muestra la estructura de trabajo que utiliza el sistema para entregar resulta-

dos al usuario:
Interf m
— = Inte :Iz para - y
Qa g_ o SIFCA | desarrollador
\ EB _ Base de Datos|
et
Usuario IGU -

Motor de Base de N\
Inferencia Conocimientos
Base de Reglas

Fig. 2 - Arquitectura de SIHA.

El proceso se inicia con la interaccion entre el usuario y el sistema experto a través
de la interfaz grafica. Dicha interfaz esta disefiada mediante el entorno de desarrollo
Eclipse V.3.4.1, que permite por un lado explotar todas las ventajas al emplear sus
librerias, mientras que por otro es el mas apropiado para interactuar con el engine
elegido. Dependiendo de la solicitud del usuario, el sistema ingresa al modulo de
Identificacion, para el que se usod el motor de inferencia de la herramienta JESS
V.7.1p2, permitiendo centrar el trabajo en la configuracion de la Base de Conocimien-
tos.

Existen distintas formas de cargar la Base de Hechos, no obstante en este caso se
optod por efectuarla en archivos de texto sin formato, por el volumen de conocimientos
que debe manejar. Dicha carga se realizo desde Eclipse, aprovechando la comunica-
cion con JESS. La Base de Reglas, se encuentra contenida en un archivo con exten-
sion .CLP y sus reglas estan escritas en lenguaje JESS. Si el modulo de identificacion
reconoce un ejemplar, a partir de las caracteristicas ingresadas por el usuario, se dis-
pondra de una conclusién y se generara un informe por pantalla cuyos resultados
provienen de la consulta de todos los datos correspondientes a la especie informada en
la base de datos creada con MySQL V.5.5.13. Los resultados se pueden presentar por
pantalla y en caso de que se necesite una constancia escrita, el sistema dispone de una
opcion para generar un informe en un archivo con formato .PDF. Si el usuario prefie-
re el uso de las otras funcionalidades disponibles, Glosario, Documentos o Ayuda, se
trabaja directamente con la base de datos.

10.2 Interfaces de usuario

A continuacidn se presentan las Interfaces de Usuario mds representativas del prototi-
po desarrollado.
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Principal: En esta interfaz se pueden seleccionar algunas de las funciones disponi-
bles, las cuales son Identificacion, Glosario, Documentos y Ayuda, para cada una se
proporciona una sintesis descriptiva (Fig. 3).

PE— =

Honges mds cemunes de (limentes

Jdentificacidn Glasania

Uso de clave dicotémica para llegar Términos propios de la Micologia de
al nombre e imagen del hongo Alimentos

ira ira

Ayuda Dacumentas

Guia de ayuda para el uso del Sistema Documentos, guias de estudio y
ejemplos

ira ira

Salir Acerca de

Fig. 3 - Pantalla Principal.

Identificacion-Clave Dicotomica: Se activa a través de la ventana Principal. El sis-
tema solicita al usuario el ingreso de caracteristicas observadas en el kit de identifica-
cion para realizar el proceso (Fig. 4).

& SHA - Identificacion - Clave Dicotémica =)=
Clave Dicotdmica

Citedra de Micrabiclegia Qgricala

Seleccione la opcion de acuerdo a lo que observa en la muestra:

Medio en donde crece mejor: Tipo de hongo

(  Crece mejor en Czapek-Levadura o Malta-Glucosa

( Crece mejor Czapek-Glicerol u otro medio para xerdfilos

Continuar

<< Principal

Fig. 4 - Interfaz Identificacion - Clave Dicotomica.

Identificacion-Informe: Muestra el resultado obtenido del proceso de identificacion.
La ventana contiene, la denominacion del ejemplar encontrado, la ecologia, las carac-
teristicas verificadas, y una imagen representativa de dicha especie. También incluye
botones para mostrar una fotografia mas detallada, generar un archivo que almacenara
el informe, o volver a la pantalla principal (Fig. 5).

Identificacion-Representacion Fotografica: Se accede a través del boton ““...mas”
de la ventana informe. En la barra de titulo de la ventana se especifica el tipo de hon-
go y nombre que le corresponde, expone una representacion en forma real del ejem-
plar reconocido, ademas de su respectiva fuente de informaciéon (Fig. 6).
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@ SIHA - Identificacion - Informe
Jnfenme de Jdentificacidn

Hongo Identificado

Tipo: Moho

Género: Aspergillus

Especie: Niger

Ecologia:
with Aspergillus niger were lower in commodities other than the nuts and
oilseeds mentioned above. Philippine soybeans were exceptional, with an
infection in 47% of samples. Otherwise, soybeans from the other countries,
mung beans, black beans, cowpeas, paddy rice and milled rice all were
infected at no more than 2% of all particles examined (Pitt etal, 1993, 1994,
1998° and our unpublished data).

c
6.-Colonias y estructuras fructiferas inmaduras blancas o de colores claros
7.-Colonias o estructuras fructiferas de colores claros
8-Calonias negro o gris
9.-Crecimiento exuberante negro a 25y 37°C 4
10.-Vesiculas con métulas y fidlides 4

<< Principal

Imagen

| mas |

| informe-vista previa |

Fig. 5 - Interfaz Informe.

© Moho - Género: Aspergillus - Especie: Niger

I

Referencia:

(a) colonies on CYA and MEA, 7 days, 25°C
(b) head, bar=15 um

() heads, bar=10 um

(d) conidia, bar=5 um

Fuente:
FUNGI AND FOOD SPOILAGE
John |. Pitt - Ailsa D. Hocking
3° Edition-2009

<< Atrés

Fig. 6 - Interfaz de fotografia representativa del hongo identificado.

Pantalla Recomendaciéon: Aporta sugerencias sobre la manera de proceder en caso
de que las caracteristicas no sean suficientes para llegar a una identificacion. En la
pantalla Datos Informe, se muestra la ventana al momento de que el usuario presione
el boton “Informe-vista previa” de la pantalla Informe. Para completar el informe se

solicita el ingreso de nombre de la cepa analizada y su procedencia.

Datos Informe

"

Recomendacion

fi‘ Continuar la incubacidn, hasta que haya esporulacion. l

Presione CANCELAR si desea continuar con la clave
0 ACEPTAR si desea salir l

| Cancelar |

== |

Cepa:

==

Ingrese los siguientes datos para el informe:

Procedencia;

[Cacentar | [ cancelar |

Fig. 7 - Interfaz Recomendacion y Datos Informe.

El sistema cuenta, ademas, con funcionalidades extras tales como Ayuda, Glosario
de términos integrado por imagenes y textos, documentos disefiados para recabar
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informacion en el procedimiento y guiar los pasos que debe realizar el usuario en la
identificacion.

11 Evaluacion

Se realizaron dos etapas de evaluacion, estudiando la correccion (Tabla 5) y vali-
dez (Tabla 6) de las distintas iteraciones desarrolladas hasta llegar al producto final.
Los criterios de correccion y validacion son dos de las cuatro etapas que recomienda
la metodologia IDEAL.

La correccidn se realiza en conjunto con expertos en el campo de la informatica pa-
ra verificar los modelos obtenidos y el sistema resultante en forma interna, a partir de
comunicaciones periddicas con los evaluadores, a fin de revisar las representaciones
derivadas del trabajo en cada fase de la metodologia.

La validacion es el segundo paso de la evaluacion, teniendo como objetivo el com-
probar que el conocimiento contenido en el sistema simula adecuadamente la resolu-
cion de problemas en el dominio. La evaluacion estuvo a cargo de profesionales en
microbiologia. Para concretar la validacion se disefid un cuestionario (Tabla 7) que
apoya la evaluacion donde se incluyen los aspectos que se deben analizar para consi-
derar valido el prototipo presentado.

Tabla 5 - Criterios de correccion

Criterio Categoria Resultados
Redundancia | Identidad sintacti- | No se detectaron reglas con identidad sintactica.
ca y semantica Durante el proceso de desarrollo se detectaron reglas
con antecedentes con identidad semantica, que luego
fueron corregidas.
Subsuncion o | No se encontraron reglas embebidas.
reglas embebidas
Condiciones  SI | Tras la revision de las reglas no se presentd este tipo
innecesarias de redundancia.
Callejones sin | Todas las reglas se encadenan para conducir a un
salida estado final ya sea una identificacion o una recomen-
dacion.
Reglas circulares | No se repiten reglas indefinidamente.

Completitud Reglas ausentes. Se han revisado la totalidad de las reglas verificando
que existe un camino para cada estado final y que los
estados intermedios conducen a una conclusion. Por
lo tanto no existen reglas ausentes.

Reglas inalcanza- | Los antecedentes de las reglas se verifican a partir de
bles datos ingresados por el usuario o por las conclusiones
alcanzadas por alguna regla.

Consistencia | Logica No existen reglas contradictorias.

Semantica No se encontraron reglas con incompatibilidad
semantica.

Conforme al andlisis de las respuestas obtenidas en el cuestionario se llega a la
conclusion de que los evaluadores estan de acuerdo en que la propuesta es buena y
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relativamente novedosa. Se considera que la herramienta no es esencial pero es una
muy buena alternativa para asistir en el proceso de identificacion. El sistema disefiado
se acerca al comportamiento del experto pero no lo reemplaza, la razén es que los
expertos tienen mayor conocimiento para actuar en caso de que se les presenten carac-
teristicas no contempladas en el sistema. En términos generales, los evaluadores estan
totalmente de acuerdo en que esta herramienta es eficiente, sencilla de interpretar y

confiable.

Tomando como referencia las sesiones de presentacion del prototipo y en base a las
repuestas del cuestionario, la validacion del sistema se resume en la Tabla 6.

Tabla 6 - Criterios de validacion

Criterio

Categoria

Resultados

Calidad de las
respuestas

Exactitud

Se confrontaron los resultados del sistema con
los dados por el experto, considerando las
respuestas aceptadas por parte de los expertos.

Adecuacion

Los expertos, en base a las investigaciones, han
propuesto la identificacion de 198 especies y a
partir del desarrollo del sistema se logrado
cubrir la totalidad de estos ejemplares.

Satisfaccion de
requisitos o Co-
rrespondencia

Requisitos
competencia

de

Segun la evaluacion emitida por el experto se
considera que el sistema completo cumple con
los requerimientos planteados al inicio del
proyecto.

Requisitos
servicio

de

Se tuvieron en cuenta todos los aspectos para
facilitar la interaccion con el usuario, en cuanto
a la presentacion, cantidad de informacion y
formato de la presentacion de resultados. Luego
de la evaluacion se han considerado acordes
para el usuario.

Tabla 7 - Resultados obtenidos en la validacion del sistema

Preguntas Evaluador 1 | Evaluador 2
1- Para el desarrollo de la tarea, ;la implementacion de este 2 3
sistema es una propuesta novedosa?
2- (El sistema puede ser calificado como una herramienta 2 2
esencial para la asistencia en el proceso de identificacion?
3- (El sistema simula de manera adecuada el comporta- 2 3
miento de un experto en el campo?
4- (El sistema dispone y muestra de manera adecuada el 1 2
conocimiento acerca de la tarea?
5- ¢La informacion que nutre al sistema es adecuada al 1 2
contexto?
6- (El sistema es aplicable a la resolucion de problemas en 1 1
torno al proceso de identificacion de hongos?
7- (El tiempo de respuesta del sistema se considera rapido? 1 1
8- ¢La informacion que brinda el sistema es sencilla de 1 1
interpretar?
9- ;La informacion recuperada es confiable? 1 1
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Preguntas Evaluador 1 | Evaluador 2
10- En el Glosario: ;Considera que el contenido es suficien- 1 1
te para aclarar términos que ayuden en el proceso de identifi-
cacioén?
11- ;Considera que la informacion que se ofrece constituye 1 1
un apoyo efectivo para la tarea?
12- ;El sistema cumple con la finalidad con la que se disefio? 1 1

En el caso de evaluar la utilidad, los beneficios que se pueden producir a partir del
empleo del sistema implican una mayor eficiencia y eficacia en la realizacion de la
tarea, asi como también un aumento en la capacidad de resolver nuevos tipos de pro-
blemas. Esta evaluacion necesita de un periodo de prueba para que el usuario tenga la
posibilidad de integrar el uso del sistema a su entorno de trabajo cotidiano, sélo des-
pués de haber transcurrido este lapso de tiempo se puede evaluar si el sistema es util o
no para el dominio de implementacion.

12 Conclusiones

El empleo de la metodologia IDEAL, a través de su estructura y técnicas de educcion
de conocimientos, permitio la investigacion y analisis de toda la documentacion pro-
porcionada por el experto y en base a su experiencia, se obtuvieron 426 seudoreglas,
donde la consistencia de los atributos y los correspondientes valores de atributos que-
dan comprobados mediante el mapa de conocimientos. Por lo tanto, la base de reglas
queda constituida por 426 reglas, que permiten identificar 198 especies de hongos.

Respecto al estudio de las multiples herramientas de desarrollo existentes se optd
por el empleo de JESS. Después de haber explorado otras herramientas como ser C#,
descartada para aprovechar las herramientas existentes en el mercado que permiten
reducir el tiempo de implementacion de un prototipo. Otra opcion considerada fue
Kappa PC, que presenta como limitante la cantidad de sesiones que se pueden crear.
Por estos motivos se optd por JESS version 7.1p2 como motor de desarrollo, Eclipse
SDK version 3.4.1 y un motor de base de datos MySQL version 5.5.13. JESS esta
disefiado para integrarse al entorno Eclipse como un conjunto de plugins, por lo tanto
se trabajo para el entorno grafico en codigo Java y para la implementacion de reglas
se uso6 el lenguaje JESS.

El resultado de todo este proceso fue el desarrollo de la aplicacion planteada, la
cual sistematiza la identificacion de hongos en alimentos, a través del reconocimiento
de caracteristicas usando claves dicotomicas. Su funcionamiento cumple con las espe-
cificaciones del experto quien ha validado y verificado los resultados obtenidos en
diferentes pruebas.

13 Trabajos futuros

— Implementar una funcién adicional que muestre con cada ingreso de datos una
lista de las posibles identificaciones, y a medida que se avance en la especificacion
de las caracteristicas se reduzca el resultado a una tnica conclusion.
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— Adicionar la posibilidad de retroceder opciones seleccionadas por el usuario para
corregir el proceso de identificacion.

— Ampliar el sistema para reconocer dos tipos de usuarios e incorporar un modulo
para profesionales e investigadores que automatice el ingreso de datos y obtenga
en forma directa los resultados sin el seguimiento de las caracteristicas paso a pa-
SO.

— Investigar entornos de desarrollo para aplicaciones destinadas a dispositivos movi-
les, de este modo se cumpliria con el objetivo de difundir el conocimiento de los
expertos de manera que le sea util para la comunidad que se desempefia en esta
area de estudio.
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Apéndice Evaluacion de las caracteristicas del problema

La siguiente tabla contiene un analisis y valoracidon asignado a cada caracteristica
considerada para su evaluacion.

Tabla A. 1 - Analisis de las caracteristicas de la tarea.

Analisis de las caracteristicas de la tarea

N° | Dimensién | Denominacion de la Analisis Valor

caracteristica

1 P1 Existen expertos, estan | Para el desarrollo del proyecto se Si
disponibles 'y son | dispone de dos expertos en el
cooperativos area de estudio, Micologia de los

alimentos, los cuales se desem-
pefian como docentes de la cate-
dra Microbiologia Agricola, de la
Facultad de Ciencias Agrarias —
UNJu

2 P2 El experto es capaz de | El equipo de expertos trabaja de | Todo
estructurar sus méto- | forma ordenada y estructurada,
dos y procedimientos | estose demuestra por el aporte de
de trabajo. documentacion escrita, “Mico-

logia de los Alimentos”- Leonor
Carrillo. A esto se suman los
procedimientos utilizados y la
experiencia en el area.

3 P3 La tarea estd bien | A través del documento “Mico- | Todo
estructurada y se en- | logia de los Alimentos”, se dis-
tiende. pone de informacion estructura-

da, lo que permite entender la
tarea.

4 P4 Existen suficientes | Por la pericia del experto en el 10
casos de pruebas y sus | area y bibliografia se cuentan con
soluciones asociadas. casos de prueba.

5 P5 La tarea solo depende | Para el desarrollo de la tarea es 10
de los conocimientos y | necesario el conocimiento.
no solo del sentido
comun.

6 1 Resuelve una tarea util | La disponibilidad de un sistema | Todo
y necesaria. que asista en la identificacion de

hongos permite asegurar la res-
puesta correcta, asi como tam-
bién permite ahorrar tiempo en el
analisis de caracteristicas de cada
€aso.

7 12 Se espera una alta tasa | En cuanto a productividad se 9
de recuperacion de la | lograra un importante avance
inversion. debido al ahorro de tiempo en el

analisis de las caracteristicas
presentadas y la respuesta corres-
pondiente.
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Analisis de las caracteristicas de la tarea

N° | Dimensién | Denominacion de la Analisis Valor

caracteristica

8 J3 Hay escasez de expe- | La catedra cuenta con un equipo | Mucho
riencia humana de trabajo que no es suficiente

con relacion al numero de alum-
nos.

9 J4 Hay necesidad de | No existen situaciones criticas | Nada
tomar decisiones en | para el caso de estudio o ambien-
situaciones criticas o | tes hostiles, penosos o poco
ambientes hostiles, | gratificantes.
penosos  y/o  poco
gratificantes.

10 | J5 Hay necesidad de | La necesidad de transmitir los | Todo
distribuir los conoci- | conocimientos es prioritaria, ya
mientos. que el sistema sera implementado

en un entorno académico.

11 Jo Los conocimientos | Existe documentacion escrita | Poco
pueden perderse de no | disponible donde se encuentra
realizarse el sistema. plasmado  conocimiento  del

experto, sin embargo, la expe-
riencia adquirida por el experto
puede perderse en caso de no ser
transmitida

12 J7 No existen soluciones | Existen sistemas que realizan la Si
alternativas. misma tarea, pero presentan

como inconvenientes la barrera
del idioma, ya que el idioma de
origen es el inglés y que son
productos comerciales.

13 Al La transferencia entre | Se transfiere el conocimiento a | Mucho
humanos es viable. través del uso de bibliografia,

documentos desarrollados por la
catedra y el guiado de los docen-
tes.

14 | A2 La tarea requiere “ex- | Si se requiere de experiencia para | Todo
periencia”. la realizacion de la tarea.

15 | A3 Los efectos de la intro- | Se espera que los efectos de la | Poco
duccion del Sistema | introduccion del Sistema sean
Experto no pueden | positivos en los alumnos, ya que
preverse. ellos seran los usuarios directos.

Por lo tanto se prevee que se
produzcan efectos positivos.

16 | A4 La tarea requiere razo- | De acuerdo a la informacion que | Mucho

namiento simbdlico.

nos provee el experto, se puede
ver que la tarea requiere de razo-
namiento simbolico, esto se
fundamenta por la forma de
estructurar el conocimiento, el
cual es representado mediante
pseudoreglas, las cuales para
relacionarlas es necesario aplicar
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Analisis de las caracteristicas de la tarea

N° | Dimensién | Denominacion de la Analisis Valor
caracteristica
conocimiento simbolico.

17 | AS La tarea requiere el uso | Para poder realizar la identifica- | Todo
de Theuristicas para | cion de hongos es necesario
acotar el espacio de | precisar las caracteristicas pre-
busqueda. sentadas al momento de la obser-

vacion, de manera correcta.

18 | A6 La tarea es de caracter | La tarea sigue un procedimiento Si
publico y mas tactica | que ayuda a la identificacion del
que estratégica. tipo de hongo, por lo cual la tarea

se considera mas tactica que
estratégica y de caracter publico.

19 | A7 Se espera que la tarea | Si, la informacion que se maneja | Mucho
continue sin cambios | en el area se mantiene en el
significativos durante | tiempo con cambios poco signifi-
un largo periodo de | cativos.
tiempo.

20 | A8 Se necesitan varios | No requiere niveles de abstrac- | Poco
niveles de abstraccion | cidn porque la tarea tiene una
en la resolucion de la | base practica a partir de la cual se
tarea. realizan observaciones para la

determinacion de caracteristicas
que permiten la identificacion del
hongo.

21 A9 El problema es relati- | Es posible descomponer el pro- | Mucho
vamente simple o | blema en subproblemas ya que el
puede descomponerse | conocimiento se estructura en dos
en subproblemas. clases diferenciadas para la iden-

tificacion de hongos. Una es
especifica para la identificacion
de mohos y la otra para levadu-
ras.

22 Al0 El experto no sigue un | El proceso de identificacion varia Si
proceso  determinista | de acuerdo a las caracteristicas
en la resolucion del | observadas.
problema.

23 All La tarea acepta la | Ya que es posible descomponer Si
técnica de prototipado | el problema en subproblemas, se
gradual. puede desarrollar un prototipo en

forma gradual

24 | Al2 El experto resuelve el | En la determinacion de un ejem- | Poco
problema a veces con | plar se necesitan de una serie de
informacion incomple- | caracteristicas para ser analizada,
ta o incierta. por lo tanto el proceso requiere

de informacion lo mas completa
posible.

25 | Al3 Es conveniente justifi- | Resulta muy conveniente marcar | Todo
car las soluciones | cuales son las caracteristicas que
adoptadas. derivaron en la identificacion.

26 | Al4 La tarea requiere in- | No requiere investigacion bésica. No
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Analisis de las caracteristicas de la tarea

N° | Dimensién | Denominacion de la Analisis Valor
caracteristica
vestigacion basica.
27 Al5 El sistema funcionara | No se requiere que el sistema a | Nada
en tiempo real con | desarrollar interactiie con otros
otros  programas o | sistemas ni que cumpla con las
dispositivos. caracteristicas de un sistema en
tiempo real.
28 | El Existe una ubicacion | El sistema sera instalado en las | Todo
idonea para el SE. computadoras disponibles de la
catedra, como asi también en el
laboratorio de informatica de la
Facultad de Ciencias Agrarias.
29 | E2 Problemas similares se | En Argentina, no se han encon- Si
han resuelto mediante | trado referencias de alglin siste-
INCO. ma especifico de esta area resuel-
to con INCO. Sin embargo,
existen sistemas similares desar-
rollados en otros idiomas.
30 |E3 El problema es similar | No se han encontrado referencias No
a otros en los que | sobre la imposibilidad de aplicar
resultd imposible | esta tecnologia en algin proble-
aplicar esta tecnologia. | ma similar.
31 E4 La continuidad del | No se espera que la comunidad | Poco
proyecto esta influen- | del proyecto se vea influenciada
ciada por vaivenes | por algun vaivén politico.
politicos.
32 E5 La insercion del siste- | La insercion del sistema se podr- | Mucho
ma se efectia sin | ia realizar sin interferir con las
traumas, es decir, | tareas habituales de la catedra.
apenas se interfiere en
la rutina cotidiana.
33 E6 Se dispone de expe- | No existe experiencia previa. | Regular
riencia en INCO. Pero, la catedra de Microbiologia
Agraria dispone de material
bibliografico desarrollado por
una de las docentes de la catedra,
experto en el area y ademas se
cuenta con el asesoramiento de
los docentes de dicha catedra que
apoyaran el desarrollo del pro-
yecto
34 | E7 Se dispone de los | Se dispone de los recursos nece- | Mucho
recursos humanos, | sarios para el desarrollo del
hardware y software | proyecto.
necesarios para el
desarrollo e implemen-
tacion del sistema.
35 | E8 El experto resuelve el | El experto resuelve el problema | Todo

problema en la actuali-
dad.

en la actualidad con el apoyo de
una guia escrita y este método
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Analisis de las caracteristicas de la tarea

N° | Dimensién | Denominacion de la Analisis Valor
caracteristica
también es transmitido a los
alumnos.

36 E9 La solucion del pro- | La solucion del problema por | Mucho
blema es prioritaria | medio de un sistema asegura una
para la institucion. respuesta correcta donde se han

evaluado todas las caracteristicas
posibles de manera rapida. Con-
tribuir con un sistema informati-
co a la catedra, les permite inser-
tar una nueva herramienta para la
enseflanza, la cual permitira
agilizar sus tareas, asi como
estimular el uso de nuevas tecno-
logias en sus tareas cotidianas.
Por lo tanto se considera de una
prioridad media-alta.

37 | E10 Las soluciones son | Por estar el sistema dirigido a la | Todo
explicables. enseflanza de un tema en particu-

lar, toda solucion debe ser justifi-
cada a través de una explicacion.

38 | Ell Los  objetivos del | Los objetivos del sistema estan | Todo
sistema son claros y | definidos en forma clara y pue-
evaluables. den ser evaluados a través de una

serie de casos de prueba.

39 | El2 Los conocimientos | El equipo de expertos estd com- | Poco
estan repartidos entre | puesto por dos docentes de la
un conjunto de indivi- | catedra de “Microbiologia Agri-
duos. cola”.

40 E13 Los directivos, usua- | Las funciones de sistema han | Mucho
rios, experto e IC estan | sido establecidas en forma con-
de acuerdo en las | junta con la totalidad de implica-
funcionalidades del | dos en el desarrollo del sistema.

SE.

41 E14 La actitud de los ex- | Los expertos han tomado una | Mucho
pertos ante el desarro- | postura positiva en cuanto al
llo del sistema es | desarrollo del sistema.
positiva y no se sienten
amenazados por el
proyecto.

42 E15 Los expertos conver- | Al formar parte del mismo equi- | Todo
gen en sus soluciones y | po de trabajo utilizan los mismos
métodos. métodos para el desarrollo de sus

tareas, por lo tanto convergen en
las soluciones.
43 El6 Se acepta la planifica- | En principio se propuso una Si

cion del  proyecto
propuesta por el IC.

planificacion para el proyecto, la
cual estuvo sujeta a correcciones.
Por lo tanto, se flexibilizaron los
plazos de entrega.
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solucion es la calidad
de la respuesta.

puesta correcta en cada caso que
se le presente, ya que el objetivo
del sistema es la “identificacion
de hongos”. Por lo tanto, es muy
importante llegar a la respuesta
correcta.

N° | Dimensién | Denominacion de la Analisis Valor

caracteristica

44 E17 Existen  limitaciones | No se exige un tiempo limite para | Mucho
estrictas de tiempo en | la implementacion del sistema,
la  realizacion  del | pero es conveniente obtener el
sistema. producto a corto plazo, de mane-

ra que los alumnos usen el siste-
ma al momento de incorporar el
tema de identificacion de hongos.

45 E18 La direccion y usuarios | Las distintas partes implicadas | Mucho
apoyan los objetivos y | estan conformes con los objetivos
directrices del proyec- | planteados para el sistema.
to.

46 | E19 El nivel de formacion | El sistema estara dirigido para el | Regular
requerido  por los | uso como herramienta en ense-
usuarios del sistema es | flanza- aprendizaje, principal-
elevado. mente, de alumnos con conoci-

mientos basicos de aplicaciones
informaticas.

47 | E20 Las relaciones IC — | La predisposicion por parte del | Todo
Experto son fluidas. equipo de expertos permite enta-

blar una relacion fluida.

48 | E21 El proyecto forma | No, el proyecto serd el primer No
parte de un camino | sistema informatico que se im-
critico con otros siste- | plementara para el trabajo especi-
mas. fico en la catedra.

49 | E22 Se efectuard una ade- | La transferencia tecnoldgica se | Todo
cuada transferencia | efectuara a través de la presenta-
tecnologica. cion del software a los usuarios

finales de acuerdo a una planifi-
cacion previa.
50 | E23 Lo que cuenta en la | El sistema debe entregar la res- Si

El analisis realizado previamente en la Tabla A. 1, se lleva a una segunda etapa, en
la cual se presenta el valor de cada una de las caracteristicas asociadas a otras propie-
dades para elaborar el test de viabilidad. Las propiedades que las representan son:
Categoria, Peso, Naturaleza del valor asociado a la caracteristica, Tipo, Umbral y
Valor. Finalizada la valoracion de las caracteristicas, se comienza con el calculo del
test viabilidad, esto se lleva a cabo reemplazando los valores booleanos y lingiiisticos
por intervalos difusos y aplicando formulas matematicas que conducirdn a obtener el
valor final de dicho test.

42 JAIIO - EST 2013 - ISSN: 1850-2946 - Page 473




