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Resumer

Desde la antigiiedad el hombre siempre sofié con imitar a la naturaleza
para reproducir lo alcanzado por ella. EI mismo sintié un profundo interés
por crear maquinas inteligentes que lo ayudaran en su proposito, es de
esta manera que surge la Inteligencia Artificial como una nueva ciencia
dentro de la cual los sistemas expertos han constituido un fuerte pilar con

sus aplicaciones.

En esta investigacion se disefia e implementa un sistema experto capaz
de ayudar a diagnosticar enfermedades fungicas en los cultivos de interés
agricola en la provincia de Sancti Spiritus. Para ello se utilizé el lenguaje
de programacion ldgica Prolog, para la interfaz de usuario se utilizé Java
y las reglas de produccién como forma de representar el conocimiento. La
metodologia empleada es la propuesta por el Dr.C Mateo Lezcano en su

libro: Prolog y los Sistemas Expertos.



Abstract

Since ancient times man has always dreamed of imitating nature to
reproduce what was achieved by it. Himself felt a deep interest in creating
intelligent machines to help him on his purpose, it is in this way that the
Artificial Intelligence emerges as a new science in which expert systems
have been a strong pillar with their applications.

In this research is designed and implemented an expert system that can
help diagnose fungal diseases in agricultural interest crops in the province
of Sancti Spiritus. For that was used the logic programming language
Prolog, for user interface was used Java and the production rules as a
way of representing knowledge was used. The methodology employed is
the given by the Phd. Mateo Lezcano in his book: Prolog and Expert
Systems.
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Introduccion

Introduccion

La produccion de cultivos agroindustriales se ha visto diezmada por el
ataque de plagas o el padecimiento de enfermedades, lo cual conlleva a
pérdidas econdmicas que pueden ser evitadas si son detectadas con
anterioridad. El diagnéstico de enfermedades o plagas se lleva a cabo a
través del monitoreo de las plantaciones de cultivos, donde el objetivo es
detectar anomalias presentes sobre las plantas, como por ejemplo tallos
secos, presencia de pustulas en alguna parte de la planta, presencia de
insectos nocivos, entre otros. Asi, teniendo un conjunto de sintomas
visibles dentro del campo de cultivo se puede realizar un diagnéstico que
permita tomar las medidas para minimizar el dafio sobre los cultivos.

Las plantas pueden ser atacadas por muchas enfermedades que son
causadas por hongos, bacterias o virus, siendo el noventa y cinco por
ciento causadas por hongos. Las enfermedades fungicas que son las que
generan los hongos son combatidas por fungicidas, sin embargo una vez
gue las plantas son atacadas por bacterias o virus no existen productos
eficaces y lo Unico que resta es prevenir estas patologias.

En la Empresa de Sanidad Vegetal de la provincia de Sancti Spiritus se
hace muy dificil la tarea de diagnosticar enfermedades en las plantas ya
gue no existen los suficientes materiales de apoyo, existe lentitud a la
hora de darle solucion a los problemas que presenta el cultivo y en
ocasiones ha habido fallas en algunos diagnosticos.

Desde finales de los afios cincuenta, el diagnostico de enfermedades ha
venido siendo un tema de interés en el area computacional de la
Inteligencia Atrtificial (I1A). La IA es una de las areas con mas retos de las
ciencias de la computacién ya que ha tomado a la inteligencia como la
caracteristica universalmente aceptada para diferenciar a los humanos de

otras criaturas ya sean vivas o0 inanimadas, para construir programas o



computadoras inteligentes (Ramos, Sistemas Expertos, 2000); uno de los
principales objetivos de los investigadores en IA es la reproduccion
automatica del razonamiento humano, donde juegan un papel importante
los Sistemas Expertos (SE).

Los SE son programas informaticos que intentan superar la logica y
habilidad de un profesional experto en la resolucion de problemas, que
requieren experiencia, conocimiento, juicio e interacciones complejas. La
fiabilidad de dichos sistemas es proporcional al conocimiento de los
expertos que lo produjeron. Estos sistemas pueden utilizar datos en casi
cualquier formato y sugerir una solucién al problema, incluso utilizar datos
incompletos o incorrectos, siempre y cuando el grado de certeza de los
mismos sean cuantificados por el experto y se incluyan en la base de
conocimientos.

En fitopatologia, que es la ciencia que se encarga del estudio de las
enfermedades de las plantas, se utilizan con frecuencia estos sistemas
con fines de diagndstico, por ejemplo, identificar la causa de una
enfermedad por los sintomas y las observaciones relacionadas. Mediante
la incorporacion de modelos de infeccién de enfermedades de cultivos en
la base de conocimientos de la computadora, el sistema experto puede
asesorar a los productores sobre la probabilidad de ocurrencia real de la
enfermedad, periodos de infeccion y recomendaciones sobre tipo,
cantidad y momento de aplicacion de pesticidas (Agrios, 2005).

Como problema de investigacion se plantea:

« Limitaciones en el proceso de identificacion de las enfermedades
fungicas que afectan a los cultivos de interés agricola en la
provincia de Sancti Spiritus.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, y como solucion al

problema se define como objetivo general de este trabajo:
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e Desarrollar un sistema experto para diagnosticar enfermedades
fungicas en los cultivos de interés agricola en la provincia de Sancti
Spiritus.

Las preguntas de investigacion que se plantean para darle solucién al
problema son:

+ ¢Cudles son los fundamentos teéricos y metodolégicos que
permiten desarrollar una herramienta informatica para diagnosticar
enfermedades fungicas en los cultivos?

« ¢(Como diseflar un sistema experto para diagnosticar
enfermedades fungicas en los cultivos de interés agricola en la
provincia de Sancti Spiritus?

+ ¢(Como implementar un sistema experto para diagnosticar
enfermedades fungicas en los cultivos de interés agricola en la
provincia de Sancti Spiritus?

A partir de las preguntas de investigacion anteriormente expuestas se
trazan las siguientes tareas de investigacion:

+ Determinar los fundamentos teéricos y metodol6gicos que permiten
desarrollar una herramienta informatica para diagnosticar
enfermedades fungicas en los cultivos.

« Diseflar un sistema experto para diagnosticar enfermedades
fungicas en los cultivos de interés agricola en la provincia de Sancti
Spiritus.

* Implementar un sistema experto para diagnosticar enfermedades
fungicas en los cultivos de interés agricola en la provincia de Sancti
Spiritus.

El presente trabajo se estructura de la siguiente forma: introduccion, tres
capitulos, conclusiones, recomendaciones y bibliografia.

En el Capitulo 1 se describe el proceso de identificacion de
enfermedades en las plantas. También se abordan temas relacionados

con la IA y los SE, asi como su utilizacion en el diagnostico de
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enfermedades humanas y de las plantas. Ademas se realiza un bosquejo
de las metodologias para la construcciéon de SE y se determinan las
herramientas y tecnologias mas apropiadas para su implementacion.

En el Capitulo 2 se detallan las etapas seguidas para la construccién del
SE que estan descritas en la metodologia del DrC. Mateo Lezcano.
También se muestra el diagrama de casos de uso del sistema y describen
los casos de uso del SEDEFP.

El Capitulo 3 explica la implementacion de la interfaz de usuario y los
requerimientos del hardware y software para lograr un rendimiento 6ptimo
del SE. Ademas se detallan las facilidades desde el punto de vista del
usuario que brinda el mismo, terminando este capitulo con un manual de

usuario para la correcta utilizacién del software.
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Capitulo 1

Capitulol: Los sistemas expertos y las enfermedades fungicas.

En este capitulo se describe el proceso de identificacion de enfermedades
en las plantas. También se abordan temas relacionados con la IA y los
SE, asi como su utilizacién en el diagndstico de enfermedades humanas y
de las plantas. Ademas se realiza un bosquejo de las metodologias para
la construccion de SE y se determinan las herramientas y tecnologias

mas apropiadas para su implementacion.

1.1 Proceso de identificacion de enfermedades en las plantas

El diagndstico de enfermedades de las plantas es uno de los aspectos
mas importantes en el proceso de la proteccidén vegetal. En él se integran
conocimientos de Fitopatologia, Genética, Fisiologia Vegetal, Edafologia,
Climatologia, Manejo Agrondmico y Estadistica, con la finalidad de tomar
decisiones acertadas en el momento en que se requieran (Roque, 2014).
Hay muchos factores que influencian el desarrollo de enfermedades en
las plantas. Sin embargo, las enfermedades no pueden ocurrir a menos
que estén presentes los siguientes elementos: una planta susceptible, un
patégeno y un ambiente favorable. Algunas enfermedades no ocurren si
no hay un vector que las transmita, lo que es comun en las enfermedades
causadas por virus, las cuales pueden transmitirse por insectos o

nematodos®. Los agentes patdgenos que infectan y enferman a las

! Los nematodos, nematodes o neméatodos son gusanos hematelmintos del superfilo Ecdysozoa.
Estos animales disponen de aparato digestivo con forma de conducto recto, que ocupa toda la
extensién del cuerpo.
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plantas son de diversa naturaleza, entre ellos cabe mencionar a los
hongos, bacterias y virus. El diagnéstico de enfermedades no puede
hacerse basandose solamente en los sintomas, aunque pueden hacerse
algunas generalizaciones. Los sintomas causados por agentes
infecciosos (hongos, bacterias, virus) y no infecciosos (deficiencias
nutricionales, toxicidades, exceso o escasez de agua, contaminantes
ambientales, acidez o alcalinidad del suelo) son similares. Un diagndstico
preciso solo puede hacerse luego de evaluar la planta afectada por
observacion directa o cultivar los patégenos en medios especificos
(Agrios, 2005).

La determinacién de la etiologia? de una enfermedad en un cultivo es
habitualmente un proceso complejo que requiere de la informacién mas
completa posible, sobre el cultivo en estudio, las condiciones ambientales
donde se desarrolla, practicas culturales utilizadas y agentes bidticos o
abidticos que pudiesen haber interferido el desarrollo normal de las
plantas. Los procesos de identificacion del agente causal parten de la
observacion de sintomas y la toma de muestras para el examen de
laboratorio, en el cual se buscara pistas del posible agente causal. La
calidad de la muestra sera determinante para este proceso, la muestra
debe contener tejido afectado y sano; cuidando de no llegar a los
extremos de enviar muestras totalmente deterioradas (Bustamante,
2007).

Para proceder a realizar un adecuado diagnostico de un problema, es
necesario reconocer perfectamente las condiciones y la apariencia que
posee una planta sana para, de esta forma, poder reconocer también
cuando sufre alguna afeccion. También para realizar un diagndstico

certero, es necesario analizar a fondo, ademas de los sintomas que

2 3 etiologia es la ciencia que estudia las causas de las cosas. En medicina (patogénesis) se
refiere al origen de la enfermedad
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ocasiona el problema, el comportamiento de este en el campo.
Légicamente, un diagnéstico exacto solo se logra mediante el empleo de
meétodos rutinarios de laboratorio que permiten, generalmente, la captura

del patégeno (Duran Quirds , Mora Acedo, & Rami, 2009).

1.1.1 Virus

Los virus son patégenos infecciosos demasiado pequenos para ser vistos
en el microscopio de luz, pero que a pesar de su tamafo son capaces de
causar caos. Las formas mas simples de virus estan compuestas por una
pequena porcion de acido nucleico rodeado de una cubierta proteica o
envoltura proteica o capside. Como en el caso de otros organismos, los
virus portan informacién genética en sus acidos nucleicos, los cuales
tipicamente codifican tres o0 mas proteinas. Todos los virus son parasitos
que dependen de la maquinaria celular de sus hospedantes para
reproducirse. Ellos no son activos fuera de sus hospederos, lo cual ha
llevado a que muchos sugieran que no son organismos vivos (Colectivo
de autores, 2011). Todos los tipos de organismos vivos incluyendo
animales, plantas, hongos y bacterias son hospedantes de virus, pero la
mayoria de los virus infecta solo un tipo de hospedante. Estos causan
muchas e importantes enfermedades vegetales y son responsables de
pérdidas en el rendimiento y la calidad de los cultivos en todas partes del

mundo (Gonsalves, 2004).
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1.1.2 Bacterias

Bacteria es una palabra que deriva del griego bacterion, y significa bastén
pequeno. Estos microorganismos son unicelulares, cuyo material genético
carece de una membrana celular y por ello no esta organizado en un
nucleo. Sus células estan compuestas por citoplasmas que contienen
ADN vy ribosomas pequenos. El citoplasma esta rodeado por una
membrana y una pared celular. La mayoria de las bacterias fitopatdégenas
tienen forma de bastén o bacilo y poseen flagelos, usualmente en los
polos, y fimbrias o pili (Lambrecht A. K., 2004).

Las bacterias asociadas a las plantas pueden ser benéficas o dafinas.
Todas las superficies vegetales tienen microbios sobre ellas (epifitos), y
algunos microbios viven dentro de las plantas (enddfitos). Algunos son
residentes y otros transitorios. Las bacterias se encuentran entre los
microorganismos que colonizan a las plantas en forma sucesiva a medida
que éstas maduran. Las células bacterianas individuales no se pueden
observar sin un microscopio, sin embargo, poblaciones grandes de
bacterias se vuelven visibles en forma de agregados en medio liquido,
como biofilms en plantas, suspensiones viscosas taponando los vasos de
las plantas, o como colonias en placas de Petri en el laboratorio
(Lambrecht V. &., 2004).

1.1.3 Hongos

Los hongos constituyen un grupo muy numeroso de organismos (se han
descrito aproximadamente 500 000, pero se estima que pueden existir
entre 1y 1,5 millones de especies) que presentan una amplia distribucién
en la naturaleza, contribuyendo a la descomposicién de la materia

organica y participando en los ciclos biolégicos (Balvantin C., 2009).
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Inicialmente, los hongos fueron clasificados dentro del reino planta ya que
fueron considerados organismos inmdviles presentando estructuras que
se asientan firmemente en el sustrato sobre el que crecian. Sin embargo,
cuando se ha aplicado la biologia molecular en los estudios taxonémicos
se ha observado que los hongos estdan mas proximos al reino animal que
al de las plantas (Echemendia, 2007).

Esta palabra proviene del griego sphongos, que significa esponja. La
mayoria de las especies estan compuestas por filamentos tubulares que
pueden ser cenociticos o septados, cuyo conjunto se denomina micelio.
Los componentes principales de las paredes celulares de los hongos son
celulosa, pectona, y quitina, y se distinguen por la carencia de clorofila,
posesion de nucleos y nucléolos con membranas bien definidas (Harper
G, 2010).

En el campo de la agricultura existen reportes de que algunas especies
de hongos pueden emplearse para el biocontrol de insectos. Sin
embargo, existen otros que son responsables de muchas enfermedades
en plantas. Se han reportado mas de 8000 especies de hongos que
causan enfermedades en las plantas, siendo las especies de las
divisiones ascomycetes, basidiomycetes y oomycota las mas comunes,
que ocasionan pérdidas econdmicas importantes a nivel nacional (Evleva
E.V., 2006). Dichas micosis generan una amplia variedad de sintomas en
sus hospederos: manchas cloréticas y necréticas, cribados, cancros,
tizones, podredumbres humedas o secas, agallas, abolladuras, costras,

ahogamientos, marchitamientos y pustulas.

1.2 Inteligencia Artificial (I1A)
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Se sabe que una de las caracteristicas de los seres vivos es la
inteligencia, que todos tienen una capacidad o grado distinto de
inteligencia, que depende de factores bioldgicos, psicolégicos y de
desarrollo mental. Se puede decir que el concepto de inteligencia es
variable dependiendo del tipo de investigador; es decir los conceptos de
inteligencia de un psicologo, un antropodlogo, un abogado u otro
profesional pueden ser distintos y validos para sus respectivas areas.
Existen varias definiciones de IA, pero la mayoria de los autores coinciden
en que es, en esencia, lograr que una maquina tenga inteligencia propia.
La IA es una de las areas mas fascinantes y con mas retos de la ciencia
de la computacion ya que ha tomado a la inteligencia como la
caracteristica universalmente aceptada para diferenciar a los humanos de
otras criaturas ya sean vivas o inanimadas, para construir programas o
computadoras inteligentes (Ramos, Sistemas Expertos, 2000).

Esta es una definicion muy completa e interesante, pero no es la Unica,
para algunos otros autores, la IA es el estudio de como hacer que las
computadoras hagan cosas que, en estos momentos, hace mejor el
hombre (Briz, 2007).

La inteligencia artificial, por lo tanto, consiste en el disefio de procesos
que, al ejecutarse sobre una arquitectura fisica, producen resultados que
maximizan una cierta medida de rendimiento. Estos procesos se basan
en secuencias de entradas que son percibidas y almacenadas por la

mencionada arquitectura (Definicién.De, 2008).

1.2.1 Historia de la Inteligencia Artificial (1A)
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Desde tiempos muy remotos en la historia el hombre ha sofiado con crear
maquinas con inteligencia propia, muestra de esto pueden ser: el mito del
coloso de Rodas entre los griegos, las estatuas parlantes del medioevo, el
androide de Von Kempel en que jugo al ajedrez con Napoledn, y el motor
analitico de Charles Babbage que calculaba logaritmos (Avila, 2012). Sin
embargo estos intentos resultaron infructuosos, hasta 1943 cuando la
base de la |IA fue asentada, gracias a Warren Mc Culloch y Walter Pitts,
quienes propusieron un modelo de neurona de cerebro humano y animal.
Estas neuronas nerviosas informaticas  proporcionaron  una
representacion simbdlica de la actividad cerebral. Un tiempo después,
Nobert Wiener tom¢ estas y otras ideas y las elabord dentro de un mismo
campo que se llamo Cibernética, a partir del cual naceria la 1A (Vega,
2009). En la década de los 50, hubo dos corrientes de investigaciones
tras la propuesta de Alan Turing sobre la inteligencia de las maquinas en
su articulo Maquinaria Computacional e inteligencia. La primera corriente
fue fundada por John Von Neuman, quien traté6 de hacer analogias del
cerebro humano y construyé a partir de esto las computadoras. Asi,
construyd varias maquinas que tomaban como base los conocimientos
que hasta ese entonces existian sobre el cerebro humano, y disefid los
primeros programas que se almacenaban en la memoria de una
computadora. La otra corriente fue la que inicid Mc Culloch, quien decia
que las leyes que gobiernan al pensamiento deben buscarse entre las
reglas que gobiernan a la informacion y no entre las que gobiernan a la
materia. Es decir, que a diferencia de Von Neuman, quien trataba de
imitar las condiciones fisico-quimicas del cerebro, Mc Culloch se centrd
mas en la forma en que el cerebro procesa la informacion (Norving,
1996).
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A partir de la década de los 90 y con el desarrollo de la informatica, se
produce un amplio desarrollo en el campo de la IAy los SE, pudiéndose
afirmar que estos se han convertido en una herramienta habitual en
determinadas empresas en la actualidad. La evolucién histérica de los
meétodos utilizados en el desarrollo de los SE también se ha producido a
medida que se ha ido desarrollando la IA y los diferentes métodos que se
han empleado para su resolucion. El desarrollo de lenguajes como LISP y
PROLOG condicioné esa evolucién, asi como investigaciones en diversos
campos relacionados (Castillo Ron, 1999).

Multiples son las ramas en las cuales las técnicas de la IA tienen
aplicacion. Entre ellos se destacan: los juegos, el procesamiento de
lenguaje natural, la robotica, la astronautica, la medicina (donde los
computadores pueden ayudar a los médicos a hacer diagndsticos,
supervisar la condicion de los pacientes, alcanzando notable relevancia
en areas como la neurofisiologia, la urologia y las enfermedades
infecciosas), en la programacion automatica, en el reconocimiento de
modelos, en las telecomunicaciones, la industria, la aeronautica, la
electronica, en la educacién (en la cual los computadores pueden
entender por qué los estudiantes cometen errores) y el transporte (Martin,
2010).

1.2.2 Campos de la Inteligencia Artificial (I1A)
La IA es una disciplina muy amplia en la cual confluyen un gran niamero
de campos entre los cuales se encuentran:

e Aprendizaje Automatico (Machine Learning)

e Ingenieria del conocimiento (Knowledge Engineering)

e Logica difusa (Fuzzy Logic)

e Redes neuronales artificiales (Artificial Neural Networks)

e Sistemas reactivos (Reactive Systems)

e Sistemas multi-agente (Multi-Agent Systems)

e Sistemas basados en reglas (Rule-Based Systems)
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e Razonamiento basado en casos (Case-Based Reasoning)
e Sistemas expertos (Expert Systems)
e Redes Bayesianas (Bayesian Networks)
e Computacion evolutiva (Evolutionary Computation)
e Estrategias evolutivas
e Algoritmos genéticos (Genetic Algorithms)
e Técnicas de Representacién de Conocimiento
o Redes semanticas (Semantic Networks)
o Frames
e Vision artificial
e Audicion artificial
e Linguistica computacional
e Procesamiento del lenguaje natural (Natural Language Processing)

e Mineria de datos (Data Mining)

1.3 Sistemas Expertos (SE)

Antes de la aparicidon del ordenador, el hombre ya se preguntaba si se le
arrebataria el privilegio de razonar y pensar. En la actualidad existe un
campo dentro de la IA al que se le atribuye esa facultad: el de los SE.
Estos sistemas permiten la creacion de maquinas que razonan como el
hombre, restringiéndose a un espacio de conocimientos limitado. En
teoria pueden razonar siguiendo los pasos que seguiria un experto
humano (médico, analista, empresario, etc.) para resolver un problema
concreto. Este tipo de modelos de conocimiento por ordenador ofrece un
extenso campo de posibilidades en resolucidn de problemas y en
aprendizaje. Su uso se extiende ampliamente, debido a su importante
impacto sobre los negocios y la industria (Ramos, Trabajos de
administracion de centros de computos, 2000).

No resulta facil dar una definicion de SE, entre otras cosas, porque el
concepto de SE va evolucionando, ya que, a medida que se va

progresando, sus funciones se van ampliando y resulta un concepto
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cambiante. Edward Feigenbaum, de la Universidad de Stanford definio,
en un Congreso Mundial de IA, un SE como: un programa de computador
inteligente que usa el conocimiento y procedimientos de inferencia para
resolver problemas que son lo suficientemente dificiles como para
requerir la intervencion de un experto humano para su resolucién (Garcia
Valdivia, 2000). Hoy, con los avances conseguidos, resultaria mas
correcto definir un SE como: un sistema informatico que simula el proceso
de aprendizaje, de memorizacion, de razonamiento, de comunicacion y de
accion de un experto humano en una determinada rama de la ciencia,
suministrando, de esta forma, un consultor que puede sustituirle con unas

ciertas garantias de éxito (Quintanar, 2007).

1.3.1 Desarrollo Histérico de los sistemas expertos (SE)

Los SE proceden inicialmente de la IA a mediados de los afios sesenta.
En esos tiempos, se creia que bastaban unas pocas leyes de
razonamiento con potentes computadoras para producir resultados
brillantes (Samper, 2002).

En el afio 1950 el campo de la automatica recibe un gran impulso cuando
Wiener desarrolla el principio de la retroalimentacion. La teoria de la
retroalimentacion es base fundamental de los sistemas de control. En
1955 Newell y Simon desarrollan la Teoria de la légica. Este desarrollo
permitié desarrollar un programa que exploraba la solucién a un problema
utilizando ramas y nudos, seleccionando Unicamente las ramas que mas
parecian acercarse a la solucion correcta del problema. En 1956, se
celebra una conferencia en Vermont de gran trascendencia en el
desarrollo de la IA, John McCarthy propone por primera vez el uso del
término 1A para denominar el estudio del tema (Bonafio, 2008).

En 1957, aparece la primera version de "The General Problem Solver"
(GPS, Solucionador general de problemas), un programa capaz de
solucionar problemas de sentido comudn pero no problemas del mundo

real como diagndsticos médicos. EI GPS utilizaba la teoria de la
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retroalimentacion de Wiener. En 1958 McCarthy anuncia su nuevo
desarrollo el lenguaje LISP (List Procesing), el lenguaje de eleccion para
todos aquellos desarrolladores inmersos en el estudio de la IA. En 1963,
el Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT) recibe una subvencién
de 2,2 millones de délares del gobierno de los Estados Unidos en
concepto de investigacion en el campo de la IA. De esa forma, se
comprueba la importancia que el Gobierno concede a la investigacion
dentro de ese campo (Rendon, 2012).

En 1965 aparece DENDRAL, el primer SE. Es en ese afio cuando
Feigenbaum entra a formar parte del departamento de informatica de
Stanford. Alli conocié a Joshua Lederberg, el cual queria averiguar cual
era la estructura de las moléculas organicas completas. El objetivo de
DENDRAL fue estudiar un compuesto quimico. El descubrimiento de la
estructura global de un compuesto exigia buscar en un éarbol las
posibilidades, y por esta razén su nombre es DENDRAL que significa en
griego arbol. Antes de DENDRAL los quimicos solo tenian una forma de
resolver el problema, esta era tomar unas hipétesis relevantes como
soluciones posibles, y someterlas a prueba comparandolas con los datos.
La realizacion de DENDRAL dur6é mas de diez afios (1965-1975).

En 1972, en la Universidad de Standford se desarrolla MYCIN, SE dentro
del campo de la medicina para diagnéstico de enfermedades infecciosas
en la sangre. MYCIN se trataba de un SE para el diagnostico de
enfermedades infecciosas. Desde los resultados de analisis de sangre,
cultivos bacterianos y demas datos, el programa era capaz de determinar,
o0 en lo menos, sugerir el microorganismo que estaba causando la
infeccion. Después de llegar a una conclusion, MYCIN prescribia una
medicacion que se adaptaba perfectamente a las caracteristicas de la
persona, tales como el peso corporal de este. Al mismo tiempo, Davir
Marr propone nuevas teorias sobre la capacidad de reconocimiento visual

de las diferentes maquinas (Rendon, 2012).
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En 1973 se desarrolla el SE llamado TIERESIAS. El cometido de este SE
era el de servir de intérprete entre MYCIN y los especialistas que lo
manejaban, a la hora introducir nuevos conocimientos en su base de
datos. El especialista debia utilizar MYCIN de una forma normal, y cuando
este cometiera un error en un diagnéstico (hecho producido por la falta o
fallo de informacion en el arbol de desarrollo de teorias) TEIRESIAS
corregiria dicho fallo destruyendo la regla si es falsa o ampliandola si es
eso lo que se necesita (Palacios, 2008).

Entre los afios 80 a 85 se produce la revolucion de los SE. En estos 5
afos se crearon diversos SE como el DELTA, de General Electric
Company, para la reparacion de locomotoras diesel y eléctricas. Aldo en
Disco para la reparacion de calderas hidrostaticas giratorias usadas para
la eliminacion de bacterias. Se crearon multitud de empresas dedicadas a
los SE como Teknowledge Inc., Carnegie Group, Symbolics, Lisp
Machines Inc., Thinking Machines Corporation, Cognitive Systems Inc.
Formando una inversion total de 300 millones de ddlares. Los productos
mas importantes que creaban estas nuevas compafias eran las
maquinas Lisp, que se trataba de unos ordenadores que ejecutaban
programas LISP con la misma rapidez que en un ordenador central, y el
otro producto fueron las herramientas de desarrollo de SE. En 1987
XCON empieza a no ser rentable. Los técnicos de DEC tuvieron que
actualizar XCOM rapidamente llegandose a gastar mas de dos millones
de dolares al afio para mantenimiento y algo parecido ocurrié con el
DELTA (Quintanar, 2007).

1.3.2 Ventajas de los sistemas expertos (SE)
Los SE tienen innumerables ventajas, entre ellas se encuentran:

e Estan disponibles ininterrumpidamente de dia y noche, ofreciendo
siempre su maximo desempefo.
e Pueden duplicarse ilimitadamente, es decir, tener tantos de ellos

como se requieran.
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e Pueden trabajar en entornos hostiles y peligrosos.

e Siempre se ajustan a las normas establecidas y son consistentes
en su desempeio, no desarrollan apreciaciones subjetivas,
tendenciosas, irracionales o emocionales. No padece de olvido,
fatiga, dolor o comete errores de calculo.

e No requiere un sueldo, promociones, seguros médicos,
incapacidades.

e Siempre estan dispuestos a dar explicaciones, asistir o ensefiar a
la gente, asi como a aprender.

e Pueden tener una vida de servicio ilimitada.

Un SE es muy eficaz cuando tiene que analizar una gran cantidad de
informacion, interpretdndola y proporcionando una recomendacién a partir
de la misma. Un ejemplo es el analisis financiero, donde se estudian las
oportunidades de inversion, dependiendo de los datos financieros de un
cliente y de sus propésitos. Para detectar y reparar fallos en equipos
electronicos, se utilizan los SE de diagnoéstico y depuracion, que formulan
listas de preguntas con las que obtienen los datos necesarios para llegar
a una conclusion. Entonces recomiendan las acciones adecuadas para
corregir los problemas descubiertos (Pacheco, 2009).

Este tipo de sistemas se utilizan también en medicina (como MYCIN y
PUFF), y para localizar problemas en sistemas informaticos grandes y
complejos. Los SE son buenos para predecir resultados futuros a partir
del conocimiento que tienen. Los sistemas meteoroldgicos y de inversion
en bolsa son ejemplos de utilizacion en este sentido. El sistema
PROSPECTOR es de este tipo.

La planificacién es la secuencia de acciones necesaria para lograr una
meta. Conseguir una buena planificacion a largo plazo es muy dificil. Por
ello, se usan SE para gestionar proyectos de desarrollo, planes de
produccion de fabricas, estrategia militar y configuracion de complejos

sistemas informaticos, entre otros. Cuando se necesita controlar un
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proceso tomando decisiones como respuesta a su estado y no existe una
solucion algoritmica adecuada, es necesario usar un SE. Este campo
comprende el supervisar fabricas automatizadas, factorias quimicas o
centrales nucleares. Estos sistemas son extraordinariamente criticos
porque normalmente tienen que trabajar a tiempo real (Quintanar, 2007).

El disefio requiere una enorme cantidad de conocimientos debido a que
hay que tener en cuenta muchas especificaciones y restricciones. En este
caso, el sistema experto ayuda al disefiador a completar el disefio de
forma competente y dentro de los limites de costes y de tiempo. Se
disefian circuitos electrénicos, circuitos integrados, tarjetas de circuito
impreso, estructuras arquitectonicas, coches, piezas mecanicas, etc. Por
tltimo, un sistema experto puede evaluar el nivel de conocimientos y
comprensién de un estudiante, y ajustar el proceso de aprendizaje de

acuerdo con sus necesidades (Ramos, Sistemas Expertos, 2000).

1.4 Los sistemas expertos en el diagnéstico de enfermedades

Las tecnologias de la informacion y comunicacion auxilian en el desarrollo
de equipamiento y sensores adecuados para recolectar datos en relacion
al manejo de enfermedades. En este sentido, existen diversos tipos de
sistemas de prondstico que se utilizan para monitorear condiciones
propicias para la infeccion, en las principales enfermedades de
numerosos cultivos. Asi, diversas empresas, desarrollan en distintos
paises, productos informatizados para la fitopatologia (Bombelli, 2011).
Con la rapida evolucién de la tecnologia, se han realizado avances
notables para lograr mejorar la calidad de la salud de los seres humanos.
Como era de esperar, en la salud también se han desarrollado SE.
Existen SE que permiten detectar infecciones a partir de examenes de
sangre y cultivos de bacterias. Otros permiten hacer el diagnéstico
médico y formulacion de medicamentos, a partir de los sintomas que
reporta el paciente. En el mercado se encuentran varios SE para el

diagnostico médico. Muchos médicos practicantes o estudiantes de los
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ultimos semestres de la carrera de medicina utilizan este tipo de
aplicaciones, debido a que les permite tener una ayuda al momento de la
consulta médica. La fiabilidad de estos sistemas es un factor importante,
por lo que la decision final beneficiara al paciente luego del diagndstico,
jamas se desea que el paciente salga perjudicado por un mal diagndstico
del SE (Alfonso, 2011).

En los Ultimos afios, se ha desarrollado una serie de programas de
computacion denominados SE, relacionados con las enfermedades en las
plantas. En estos programas, lo que hay que hacer es recolectar la
informacion de campo y de laboratorio, introducirla a la computadora y
con esa informacion, esta brindard un diagndstico tentativo del agente
causal. Légicamente, estos programas de cOmputo facilitardn en gran
manera la labor del diagnéstico de los problemas fitopatolégicos. (Duran
Quirés , Mora Acedo, & Rami, 2009).

1.5 Metodologias para los sistemas expertos (SE)

La creacion de las bases de conocimiento es un complejo y largo periodo
de adquisicion de informacién, llevado a cabo por el ingeniero del
conocimiento, quien es el encargado de codificar la informacion obtenida
utilizando un lenguaje formal de representacion del conocimiento
partiendo de los juicios y opiniones de diferentes expertos. La culminacion
exitosa de este trabajo requiere un consenso en cuanto al criterio de cada
uno de los expertos, eliminando cualquier discrepancia que pudiera haber
surgido en el proceso de refinamiento con respecto a un tema
determinado. Si esto se logra, la base de conocimiento resultante contara
con una biblioteca de informacion mayor que cualquier caudal de
informacion individual.

Para desarrollar un SE, debemos identificar y analizar el problema a partir
de una serie de reglas y experiencias para después idear algun modo de
adquirir y modelar el conocimiento y por ultimo reducirlo a nivel simbdlico

y educar asi a la maquina.
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1.5.1 Metodologia descrita por José Domingo Carrillo Verdun.
La metodologia ideal desarrollada en la tesis de José Domingo Carrillo
intenta una primera aproximacion a la sistematizacion del desarrollo de
SE, estructurandolo en una serie de fases, etapas y actividades que
intentan facilitar la labor del ingeniero del conocimiento en la construccion
del SE.
En esta metodologia, se hace especial referencia a los problemas mas
importantes que debe resolver el ingeniero del conocimiento en cuanto a:
e Seleccién del dominio de Aplicacion del SE y del experto en ese
dominio
e Su relacion (Jacobson, 2006) con el experto, y extraccion del
conocimiento del mismo, donde tienen especial importancia
técnicas psicologicas tales como el analisis del protocolo o técnicas
de entrevistas.
e Adquisicion del conocimiento por el ingeniero y seleccion de la
técnica de representacion adecuada.
e Seleccidn de la herramienta mas adecuada para el desarrollo.
e Construccion de prototipos incrementales.
Se establecen unas pautas para la posible aplicacion de esta Metodologia
al sector financiero, sefialandose las principales posibles éareas de
aplicacion, asi como la problematica que para este sector tienen los SE
(Carrillo Verdun, 1987).
1.5.2 Metodologia descrita por Marlene Carlos Soto.
Para el desarrollo de un SE se cuenta con un equipo de desarrollo en el
cual las personas que participan son:
e El experto: pone su conocimiento a disposicion del SE.
e El ingeniero de conocimientos: plantea las preguntas al experto,
estructura sus conocimientos y los implementa en la base de

conocimiento.
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e EI usuario: aporta sus deseos e ideas, determinando
especialmente el escenario en el que debe aplicarse el SE.

En la fase de desarrollo el peso del trabajo recae en el experto y el
ingeniero del conocimiento. En el desarrollo del SE estas tres personas
trabajan muy unidas, ya que el experto y el ingeniero deben tener en
cuenta los deseos y las ideas del usuario. Primeramente elaboran los
problemas que deben ser resueltos por el sistema. Una vez delimitado el
dominio hay que alimentar poco a poco al sistema con los conocimientos
del experto, este Ultimo debe constantemente chequear que sus
conocimientos hayan sido transmitidos de la forma mas conveniente. El
ingeniero del conocimiento es responsable de una implementacién
correcta pero no de la exactitud del conocimiento, esta exactitud recae en
el experto antes mencionado. Ademas de esto no debe ignorarse nunca
al usuario durante el desarrollo, para que al final se disponga de un
sistema que le sea de maxima utilidad (Carlos Soto).

Los pasos a seguir en el desarrollo de un SE son:

Paso 1 Eleccion de la aplicacion: En esta fase lo primero que debemos
saber es si cumple con las siguientes condiciones:

e La informacion declarativa: es necesario considerar el
conocimiento como modular y de este modo si ocurre algun error
poder actualizarlos sin perderse en largas lineas de cadigo.

e Las ventajas de la interfaz: como las inferencias hechas por los SE
son similares por los mismos expertos humanos, el
comportamiento del SE es amigable y los usuarios pueden
mantener el sistema. Otra ventaja es que el conocimiento faltante
en la base de conocimientos puede ser facilmente obtenido de un
modo natural.

e EI SE debe ser capaz de explicar sus conclusiones: estos se debe
a que se puede defender las conclusiones en términos de las

oraciones de la base de datos que fueron usados para llegar a esa
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conclusion. De esta forma no solo se puede verificar
razonamientos incorrectos o la falta de alguno de ellos sino que
también la maquina sera capaz de ensefiar a los humanos a partir
de sus experiencias.
Paso 2 Eleccion de la herramienta apropiada: Para la eleccion de la
herramienta de desarrollo del SE se han establecido algunos principios,
ejemplo: la herramienta debia poseer solamente el grado de generalidad
necesario para resolver el problema dado y probar el software de partida
construyendo un pequefio prototipo antes de su realizacion.
La herramienta debe poseer las siguientes caracteristicas:
e El lenguaje de realizacion debera ser lo mas simple y universal
posible.
¢ Un medio de acceso a los mecanismos de control si la generalidad
es mas importante que la eficacia, o a la inversa, un sistema de
control muy limitado si se busca un aprendizaje, una
automodificacion o explicaciones elaboradas.
e Capacidades de dialogos elaboradas (lenguaje casi natural,
diccionario, etc) si el tiempo de desarrollo es un factor critico.
Por altimo es necesario utilizar una herramienta que ya haya servido para
una aplicacion comparable.
Para la realizacion del SE es necesario respetar el formalismo de
representar el conocimiento a usar, asi como las técnicas de solucién del
problema adecuado a este formalismo y al problema que se esta
considerando, pero la determinacion de estos se obtiene luego de haber
efectuado la adquisicion y el modelado de la informacion para
posteriormente reducirlo a un nivel simbdlico y asi poderlo implementar
como un Sistema Informatico.
Paso 3 Transferencia de Experiencia: La transferencia de experiencia

se efectua del experto al SE, ayudado por el ingeniero del conocimiento.
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La disciplina que interviene en la transferencia de experiencia se

denomina ingenieria del conocimiento o cognimatica.

El proceso se descompone en cuatro etapas:

1.

2.

4.

Analisis del problema: Consiste en elaborar los problemas que

deben ser resueltos por el sistema. Es importante tener en cuenta

los deseos y sugerencias del usuario. El resultado de esta etapa es

el proyecto de construccion del SE.

Adquisicion del conocimiento y conceptualizacion: Consiste en

identificar todos los elementos que intervienen en la solucion del

problema a través de estudios y seleccionar los conceptos basicos

que haran posible el funcionamiento del sistema.

Formalizacién y representacién del conocimiento: La actividad del

ingeniero del conocimiento en esta fase se concreta en las

siguientes tareas:

e Eleccion de un formalismo de representacion del conocimiento

e Eleccion de una arquitectura que permita coordinar y manejar
los distintos tipos de elementos que intervienen en la solucion
del problema.

e Creacion de la base de conocimientos utilizando el formalismo y
la arquitectura elegida.

e Disefno de la interfaz del SE con el usuario y con el resto del
entorno légico.

Validacién: El desarrollo de un SE no se considera que esta

acabado una vez que funciona este sino que se continua

desarrollando y actualizando tanto el conocimiento del sistema

como los métodos del procesamiento, quedando reflejados los

progresos o modificaciones en el campo, area o sistema.

1.5.3 Metodologia Descrita por Mateo Lezcano Brito.

Cuando se disefia una base de conocimientos, se esta construyendo algo

como una teoria sobre un determinado dominio 0 que al menos aspira a
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llegar a serlo, en este sentido deben prevalecer en su disefio los aspectos
conceptuales. La informacion debe estar organizada en forma armoénica y
debe ser, ante todo, lo mas exacta posible. Sin embargo, el conocimiento
de los expertos es a menudo incompleto e inconsistente, por lo que el
proceso puede tornarse bastante engorroso y en algunos casos, el

resultado pudiera no ser lo suficientemente exacto (Lezcano Brito, 1995).

Los métodos de construccion de SE parten, en primer lugar, de la
identificacion de los elementos del dominio y los conceptos descriptivos
de sus propiedades, definiendo ademas las relaciones que se establecen
entre ellos, en base a las cuales se organiza el conocimiento y
posteriormente se pasa a su formalizacién. Desde el punto de vista
cognoscitivo, la formalizacion del conocimiento va de la contemplacion
viva al pensamiento abstracto y de ahi nuevamente a la realidad. En este
camino se parte del plano real (observacién de la realidad), se pasa por el
plano conceptual (creacion del modelo para partes de esa realidad) y se
llega al plano formal (elaboracion de la teoria).

Existe un método clasico general, que permite la separaciéon de este
proceso en varias etapas. El primer paso a seguir cuando se habla de la
construccion de un SE es el estudio del dominio, con vista a determinar si
es realmente propicia la construccion del SE o no (Bello Pérez, 2000).

Este andlisis se puede hacer en base a los siguientes criterios:

¢ Inexistencia de una solucion algoritmica para el problema.

e Se trata de problemas relativamente estaticos, comparados con el
tiempo requerido para analizarlos.

e Las tareas no son muy faciles de resolver (se requieren afnos para
formar un perito y ademas son muy escasos).

e Latarea debe tener interés practico, produciendo altos beneficios.

e El conocimiento humano pudiera perderse.
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Después de hecho este andlisis, si se determina que es posible la
construccion del SE, se pasa a las diferentes etapas como son:
Identificacidén del problema: En esta etapa se determina, basicamente,
cual es el problema que se quiere resolver y sus caracteristicas, asi como
quienes van a participar en el levantamiento de la base de conocimiento y
el papel de cada cual en ese proceso, entre otras cosas. Es mas bien un
periodo de familiarizacion, donde tiene lugar la relacion inicial entre el
experto y el ingeniero del conocimiento. En una entrevista inicial (y otras
sucesivas si es necesario) el experto debe lograr que el ingeniero de
conocimiento se lleve una idea general del dominio que se quiere
modelar, haciendo una caracterizacién informal del problema y mostrando
algunas descripciones de problemas tipicos y los posibles pasos para su
solucion.

Establecer conceptos: Se definen los conceptos para la representacion
del conocimiento. El experto y el ingeniero del conocimiento determinan
los aspectos claves del problema, las relaciones entre ellos y sus
caracteristicas con el objetivo de llevar a cabo la descripcion del proceso
de solucion del problema.

Formalizacién: En esta etapa se formalizan los conceptos claves y
subproblemas que estaban aislados durante la conceptualizacion. Se
disefian las estructuras para organizar el conocimiento. Después de un
analisis intensivo, por parte del ingeniero de conocimiento, de los
diferentes medios de representacion con que se cuenta, se determina
cudl se adapta mejor a las condiciones del problema, estableciendo un
lenguaje formal que incorpore los conceptos formalizados del tema objeto
de representacion y describa a la vez el mecanismo de solucion.

La definicion de los conceptos y relaciones derivadas (conocimiento
inducido) y la creacién de reglas que los relacionan con el conocimiento

explicito, marca el paso del plano conceptual al formal.
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En esta etapa el ingeniero del conocimiento juega un papel mas activo,
determinando: la existencia de datos redundantes, si hay incertidumbre
asociada a los datos, si los datos son consistentes y completos para
resolver el problema y ademas si la interpretacién l6gica de los datos
depende de su orden de ocurrencia en el tiempo.

Cumpliendo correctamente todas las etapas se formalizan los conceptos

claves y subproblemas y se pasa a la implementacién.

1.6 Tecnologias y Herramientas
En el proceso de seleccion de las herramientas a utilizar para la

implementacion del software que respalda esta investigacion, se realiz6
un levantamiento del estado actual de las tecnologias que actualmente se
usan en el desarrollo de sistemas similares. Haciendo énfasis en las

conocidas como coédigo abierto.

1.6.1 Prolog
Prolog es el resultado de muchos afios de trabajo. La version oficial de
Prolog se desarroll6 en la Universidad de Marsella, Francia por Alain
Colmerauer y Robert Kowalski en los tempranos 1970, desarrollan un
probador de teoremas especializado, escrito en FORTRAN, el cual
utilizaron para implementar sistemas de procesamiento del lenguaje
natural, como una herramienta para Programaciéon en la Légica
(Programming in Logic), expresion que da origen a su hombre (Lezcano
Brito, 1995).
Perspectiva del lenguaje
e El programa Prolog se compone de unos hechos (datos) y un
conjunto de reglas, es decir, relaciones entre objetos de la base de
datos.
e La ejecucion del programa cargado en memoria consiste en
realizar una pregunta de forma interactiva: el intérprete generara
por inferencia los resultados que se deducen a partir del contenido

de la base de datos.
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e PROLOG tiene una sintaxis y semantica simples. Solo busca
relaciones entre los objetos creados, las variables y las listas, que
son sus estructuras basicas.

El Prolog se ha ido en general de los laboratorios de las inteligencias
artificiales. Es lo que se conoce como un idioma declaratorio. Esto
significa que dado los hechos necesarios y reglas, Prolog usara el
razonamiento deductivo para resolver sus problemas de la programacion.
Esto esta en contraste con los lenguajes de la computadora tradicionales,
como el C, Basic y Pascal que son los lenguajes procedurales (Contreras,
2004).

Entre sus beneficios podemos destacar:

1. Permite crear programas de la IA mucho mas rapido y mas facil.

2. Es ideal para implementar SE y procesamiento del lenguaje

natural.

3. Los mecanismos de inferencias y los procedimientos son partes de
él (built-in).

Entre los objetivos de la creacién de Prolog esta la evolucién de los
lenguajes, como también el bajo costo y facilidad de programacion que
este puede ofrecer, ya que como su nombre lo indica PROLOG
(Programming in Logic), es un programa que usa la légica para resolver
los problemas. Por otra parte, el lenguaje esta orientado para trabajar en
aplicaciones de inteligencia artificial (Montecino, 2003).
Prolog posee una maquina de inferencia, esta maquina puede usarse
parcialmente para implementar algunos SE. Las reglas de Prolog son
usadas para representar conocimiento y su maquina de inferencia es
usada para derivar conclusiones. Otras partes del sistema, como la

interfaz con el usuario deben escribirse usando Prolog.

1.6.2 SWI Prolog
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SWI-Prolog trabaja en un entorno de Software Libre, licenciado bajo la
Lesser Gnu Public License y posee un conjunto de herramientas de
graficos XPCE?, su desarrollo se inici6 en 1987 y ha sido impulsada por
las necesidades de aplicaciones en el mundo real. Actualmente SWI-
Prolog se utiliza en la investigacion y la educacion, asi como para
aplicaciones comerciales (Martin, 2010).

SWI-Prolog es una herramienta basada en una maquina virtual muy
sencilla de Prolog llamada ZIP que define solamente 7 instrucciones.
Ademas de simplificar el disefio del propio sistema Prolog, este enfoque
tiene ventajas para el desarrollo del programa: el compilador es simple y
rapido, el usuario no tiene que decidir de antemano si la depuracién es
necesaria y el sistema soélo se ejecuta ligeramente a una velocidad méas

baja cuando esta en modo de depuracion (Wielemaker, 2012).

1.6.3 Java

Java surgi6 en 1991 cuando un grupo de ingenieros de Sun Microsystems
trataron de disefiar un nuevo lenguaje de programacién destinada a
electrodomeésticos que llamaron Oak. La reducida potencia de calculo y
memoria de los electrodomésticos llevé a desarrollar un lenguaje sencillo
capaz de generar cédigo de tamafio muy reducido.

Como lenguaje de programacién para computadoras, Java se introdujo a
finales de 1995, fecha en la que se da a conocer al publico, alcanzando
notoriedad rapidamente, y Sun Microsystems logré su proposito de crear
un lenguaje totalmente independiente de plataforma y a su vez potente y
orientado a objetos. La clave fue la incorporaciéon de un intérprete Java en
la version 2.0 del programa Netscape Navigator, produciendo una
verdadera revolucion en Internet. Java 1.1 aparecio a principios de 1997,
mejorando sustancialmente esta primera version de Java 1.2, mas tarde

rebautizado como Java 2, nacié a finales de 1998. Esa filosofia y su

3 Biblioteca de interfaz grafica de usuario nativa SWI-Prolog
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facilidad para crear aplicaciones para redes TCP/IP ha hecho que sea
uno de los lenguajes mas utilizados en la actualidad (Sanchez, 2003).

Los programas en Java cuando se compilan no generan cédigo binario
como los programas en C o C++. En su lugar al compilar se genera un
codigo intermedio (que no es directamente ejecutable), conocido como
bytecode o J-code. Ese codigo, generado normalmente en archivos con
extension class es el que es ejecutado por la maquina virtual de Java
(JVM) que interpreta las instrucciones generando el cddigo ejecutable de
la aplicacion.

La maquina virtual de Java es un programa pequefio que se distribuye
gratuitamente para la mayoria de los sistemas operativos (Colectivo de
autores, Aprenda Java como si estuvieras en primero, 2000). Esto es lo
gue permite que los programas creados en Java sean altamente
portables, ya que solo se necesita tener la JVM para un sistema con la
que podemos ejecutar cualquier programa escrito en java pues no

contiene codigo binario especifico para una plataforma.

1.6.4 NetBeans

El IDE NetBeans es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso y
de amplias comodidades para el programador, de gran éxito con una gran
base de usuarios, una comunidad en constante crecimiento, fue fundada
en junio de 2000 por Sun MicroSystems. La Plataforma NetBeans es una
base modular y extensible usada como una estructura de integracion para

crear aplicaciones de escritorio grandes (Carpio, 2010).
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Para la realizaciéon de este proyecto se utilizé el IDE 6.9 de NetBeans,
una herramienta para programadores pensada para escribir, compilar,
depurar y ejecutar programas. Esta escrito en Java, pero puede servir

para cualquier otro lenguaje de programacion.

1.7 Conclusiones Parciales

En este capitulo se determiné el marco tedrico metodoldgico que permite
desarrollar una herramienta informatica para diagnosticar enfermedades
fungicas en los cultivos. Luego de este analisis se llega a la conclusion de
que es factible la realizacion de un SE para diagnosticar las
enfermedades fungicas en los cultivos, utilizando la metodologia del DrC.
Mateo Lezcano. Ademas se decidio la utilizacion del Prolog para
confeccionar la base de conocimientos y el lenguaje Java para crear la

interfaz visual, utilizando los IDE SWI-Prolog y Netbeans.
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Capitulo 2

Capitulo 2: Analisis y disefio del SEDEFP

En este capitulo se detallan las etapas seguidas para la construccion del
SE que estan descritas en la metodologia del DrC. Mateo Lezcano.
También se muestra el diagrama de casos de uso del sistema y describen
los casos de uso del SEDEFP.

2.1 Identificacién
Los métodos de construccion de un SE parten, en primer lugar, de la
identificacion de los elementos del dominio y los conceptos descriptivos
de sus propiedades, definiendo ademas las relaciones que se establecen
entre ellos, en base a las cuales se organiza el conocimiento (Martin,
2010). Este es mas bien un periodo de familiarizacién, donde tiene lugar
la relacion inicial entre los experto y el ingeniero del conocimiento. Es un
encuentro donde los experto hacen que el ingeniero de conocimiento se
lleve una idea general del dominio que se quiere modelar, haciendo una
caracterizacion informal del problema y mostrando algunas descripciones
de problemas tipicos y los posibles pasos para su solucién.
En esta etapa se determind, basicamente, que el problema que se quiere
resolver estd basado en como contribuir con el diagnéstico de
enfermedades fungicas llevado a cabo en La Empresa de Sanidad
Vegetal, asi como quienes van a participar en el levantamiento de la base
de conocimiento y el papel de cada cual en ese proceso.
Los participantes en el levantamiento de la base de conocimiento fueron:

> Ing. Yamile especialista en enfermedades fungicas en La Empresa

de Sanidad vegetal.
» Lic. Luis Quintero Dominguez
» DrC. Miguel Salvat Quesada profesor de agronomia de la UNISS
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» MSc. Gorge Félix Melendrez Rodriguez profesor de agronomia de
la UNISS

De forma conjunta, se determinaron los elementos del dominio con sus
elementos descriptivos, l0os que se relacionan seguidamente:
Elementos del dominio:

» Plantas.

e Conceptos descriptivos: hojas, tallos, raiz, frutos

» Enfermedades.

e Conceptos descriptivos: cambios de color, necrosis, desarrollo

anormal, marchitamiento

El objetivo relevante de la investigacion es suministrar una herramienta
para el diagnosticar enfermedades fungicas en las plantas de interés
agricola.
Los recursos con que se cuenta para la obtencion de informacion son los
siguientes:
e Expertos en agronomia de la UNISS y de la Empresa de Sanidad
Vegetal.
e Libros
o Prolog y los Sistemas Expertos por el Dr. Mateo Lezcano
Brito de la Universidad Central “Martha Abreu” de las Villas,
1995.
o Manejo Integrado de Plagas por un colectivo de autores en
el Centro Nacional de Sanidad Vegetal (CNSV), Cuba,
2006.
e Tesis:
o Sistema Experto para la clasificacion temprana de Dengue
Severo en el Instituto Pedro Kouri (IPK) de la Cuidad de la

Habana.
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o Sistema Experto para contribuir a desarrollar habilidades
para Aprender a Aprender (SEPAA).

o Sistema Experto para contribuir a un mejor aprendizaje de
la Ortografia (SEPAO).
o Sistema Experto para el Diagndstico Fitosanitario del
Esparrago usando Redes Bayesianas por Pedro Nelson
Shiguihara Juéarez y Jorge Carlos Valverde Rebaza.
El alcance que vaya a tener, en un inicio, el problema y las diferentes
submetas trazadas son:
Alcance:
e EI diagnostico de los cultivos afectados que tienen mayor

importancia econémica para la provincia de Sancti Spiritus.

Submetas trazadas:
e Estudiar toda la bibliografia disponible.
e Confeccionar la base de conocimiento.

e Confeccionar la interfaz visual.

2.2 Establecer Conceptos
En este periodo se definieron los conceptos para la representacion del
conocimiento, se determinaron los aspectos claves del problema, las
relaciones entre ellos y sus caracteristicas con el objetivo de llevar a cabo
la descripcién del proceso de solucion del problema.
Se establecen una serie de elementos esenciales, tales como:

e Los tipos de datos disponibles son exactos e incompletos (hasta el

momento).
¢ No se trabaja con factor de certidumbre.

e Los datos de salida son los nombres de los hongos que se

identifican.
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El conocimiento se organiz6 atendiendo a los diferentes elementos de
dominio planteados con anterioridad y los conceptos descriptivos de
estos, y en base al elemento del dominio que el usuario desee consultar

es que se realiza el proceso de razonamiento.

2.3 Formalizacion

En esta etapa se diseflaron las estructuras basicas para organizar el
conocimiento. Se formalizaron los conceptos claves y los subproblemas
gue estaban aislados durante la conceptualizacion. Después de la
realizacion de un andlisis intensivo, se determind usar las reglas de
produccion en lenguaje Prolog, por adaptase mejor a las condiciones del

problema.

2.3.1 Clasificacion del conocimiento
La organizacion del conocimiento quedé dividida en once médulos con el
objetivo de organizar el conocimiento desde el punto de vista logico.
Estos son:

Médulo 1: Buscar conceptos

Modulo 2: Enferm ajo y cebolla

Médulo 3: Enferm arroz

Modulo 4: Enferm platano

Mddulo 5: Enferm cacao

Mddulo 6: Enferm cafeto

Modulo 7: Enferm garbanzo

Mddulo 8: Enferm maiz

Médulo 9: Enferm tabaco

Modulo10: Enferm frijol

Moéduloll: Enferm berenjena
El predicado principal para los 10 moédulos correspondientes a las
enfermedades de los cultivos es: consulta.
El predicado principal para el moédulo de Buscar Conceptos es:

conceptos.
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2.4 Implementacion

El ingeniero de conocimiento combina y reorganiza el conocimiento
formalizado para hacerlo compatible con las caracteristicas del flujo de
informacion del problema.

Se lleva a cabo la formalizacion de las reglas que abarcan todo el
conocimiento, obteniéndose un primer prototipo, que muestra sobre un
esquema elemental la forma en que opera el sistema. El objetivo
fundamental de este primer prototipo es obtener una solucion inmediata
del problema. La realizacion de pruebas al primer prototipo y el andlisis de
las criticas que se hicieron a su funcionamiento sirvieron como punto de
partida para la formalizacion de una version mas avanzada de la base de

conocimiento.

2.4.1 Formalizacion de los casos

Los casos que a continuacion son descritos fueron implementados en
SWI-Prolog, en una version inicial, luego se hizo una segunda version con
la intencion de lograr una interfaz visual mas amigable mediante la
interaccion con NetBeans.

En la segunda version de la base de conocimiento los moddulos
correspondientes a las enfermedades de las plantas quedaron divididos
en dos partes, un blogue de preguntas y un bloque de respuestas, tal

como se muestra en el ejemplo siguiente:

Enferm frijol

JrrkrrkPREGUNTA S*rwtrk/

preguntal(’¢, Tiene manchas pequefas? ).

pregunta2(‘¢Las manchas se tornan en un color blanquecino a
amarillo? ).

pregunta3(‘¢,Las ureddsporas del hongo tienen una coloracion pardo-
rojiza? ).

pregunta4(’¢, Tiene manchas blancas?').
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pregunta5('¢,El aspecto de las manchas es polvoriento? ).
pregunta6('¢,Aparecen primero en hojas mas viejas y después en
vainas y tallos? ).

pregunta?(‘¢,Debajo de las hojas se necrosa el tejido? ).
pregunta8('¢,Se observan chancros negros debajo del nudo de los
cotiledones? ).

pregunta9(‘¢,Presenta lesiones en forma de anillos concéntricos que
debilitan el tallo? ).

preguntalO(‘¢,Se observan manchas verde claro en la base del tallo?
).

preguntall(’¢En el tallo y raices se observa un micelio blanco
afieltrado? ).

preguntal2('¢ Se observan lesiones chancrosas de color pardo claro a
oscuras? ).

preguntal3(‘¢,La lesiones son secas y duras en la base de los tallos?
).

preguntal4(’¢,Se observa pudricion seca de la corona? ).
preguntal5(‘¢, Se observa pudricion en la base del tallo? ).
preguntal6(‘¢,Los tejidos del tallo se tornan rojizos y se oscurecen
hasta necrosar? ).

preguntal?(‘¢ El follaje muestra una clorosis lenta y marchitez? ).

Enferm frijol
/*******R ES P U ESTAS*******/
resp_roya_frijol('El cultivo es afectado por Uromyces appendiculatus,

conocida comunmente como Roya del frijol.").

resp_mildiu_polvoriento('El cultivo es afectado por Botrytis aclada,

conocida comunmente como Mildio Polvoriento.").
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resp_tizon_ceniciento('El cultivo es afectado por Macrophomina

phaseolina, conocida comunmente como Tizén ceniciento.").

resp_tizon_surefio('El cultivo es afectado por Corticium rolfsii Curzi,

conocida comunmente como Tizén surefio.").

resp_rhizoctoniosis('El cultivo es afectado por Phyrenochaeta,
conocida comunmente como Rhizoctoniosis.").
La base de conocimiento de buscar conceptos quedo formalizada de

la siguiente forma:

[ CONCEPTOS BASICOSH rxx*x/

conceptol(‘humus','Sustancia compuesta por ciertos productos
organicos de naturaleza coloidal, que proviene de la descomposicion
de los restos organicos por organismos y microorganismos benéficos
(hongos y bacterias). Se caracteriza por su color negruzco debido a la
gran cantidad de carbono que contiene. Se encuentra principalmente

en las partes altas de los suelos con actividad organica.").

conceptol(‘fotoperiodo’,'Conjunto de procesos de las especies
vegetales mediante los cuales regulan sus funciones biologicas (como
por ejemplo su reproduccion y crecimiento) usando como parametros
la alternancia de los dias y las noches del afio y su duracién segun las

estaciones y el ciclo solar.").
conceptol(‘fotosintesis','Es la conversibn de materia inorganica en

materia organica gracias a la energia que aporta la luz. En este

proceso la energia luminosa se transforma en energia quimica
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estable, siendo el adenosin trifosfato (ATP) la primera molécula en la

gue queda almacenada esa energia quimica.").

conceptol(‘invernadero','Lugar cerrado, estatico y accesible a pie, que
se destina a la produccién de cultivos, dotado habitualmente de una
cubierta exterior translicida de vidrio o plastico, que permite el control
de la temperatura, la humedad y otros factores ambientales para

favorecer el desarrollo de las plantas.’).

conceptol(‘fitorregulador','Producto regulador del crecimiento de las
plantas; normalmente se trata de hormonas vegetales (fitohormonas),
y sus principales funciones son estimular o paralizar el desarrollo de

las raices y de las partes aéreas.").

conceptol('posologia’,'Es la rama de la farmacologia que estudia la

dosificacion de los farmacos').

conceptol('perlita’,’)Es un vidrio volcanico amorfo que tiene un
contenido de agua relativamente alto. Es un mineral que aparece en
la naturaleza, y tiene la propiedad poco comun de expandirse

muchisimo cuando se la calienta lo suficiente.").

conceptol('limbo','Parte plana y visible de la hoja; generalmente

ancha, recorrida por los nervios y sostenida por el peciolo.").

conceptol('nervadura’,'Es la distribucion de los nervios que componen
el tejido vascular de la hoja de una planta. Se ubican en el estrato
esponjoso del mesofilo de la hoja; a través de ellos circula la savia,

comunicando los 6rganos de la hoja con el resto de la planta.).
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conceptol(‘apice ''Expresa el extremo superior o punta de la hoja.
En un drgano, por ejemplo una hoja, hay que distinguir entre el apice
organico, por donde puede crecer distalmente el érgano, dotado de
tejido meristematico, y el apice geométrico, que es simplemente el

punto mas distanciado de la base.").

conceptol(‘foliolo','Cada una de las piezas separadas en que a veces
se encuentra dividido el limbo de una hoja. Cuando el limbo foliar esta
formado por un solo foliolo, es decir no esta dividido, se dice que la
hoja es una hoja simple. Cuando el limbo foliar esta dividido en

foliolos se dice que la hoja es hoja compuesta.’).

conceptol('peciolo’,'Es el rabillo que une la ldmina de una hoja a su

base foliar o al tallo. Falta en las hojas sésiles.").

conceptol('haz','Cara superior o cara adaxial del limbo de la hoja de
una planta. Se diferencia del envés en que no posee estomas, tiene
una cuticula algo mas gruesa y posee menor abundancia de tricomas.
Su color suele ser mas oscuro que el del envés (como maximo

pueden llegar a ser del mismo color).").

conceptol(‘enves','Cara inferior o cara abaxial de la lamina o limbo de
la hoja de una planta. La epidermis del envés suele ser diferente de la
del haz o cara superior; casi siempre presenta una cuticula mas fina,
mayor densidad de estomas y, frecuentemente también, mayor
abundancia de tricomas (pelos epidérmicos). Casi siempre es de color

mas claro que el haz.").

conceptol(‘tricomas','Son excrecencias de origen epidérmico y de

formas muy variables, pudiendo ser glandulares o no. Pueden hallarse
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Vvivos 0 muertos a su madurez y tienen caracteres suficientemente
constantes en distintas especies como para llegar a tener mucho valor

en la identificacién de plantas.").

conceptol(‘tricomas glandulares ','son aquellos que presentan células
secretoras. La cuticula es delgada, reviste a todas las células y se
puede separar de la pared ya que presenta por debajo una alta
concentracion en pectina, haciendo que sea la trama de la pared mas
débil.").

2.4.2 Disefo de los médulos del sistema

Cada médulo posee una base de conocimiento, la cual esta dividida en
dos partes, un bloque de preguntas y un bloque de respuestas; ademas
cuenta con un motor de inferencia y una interfaz del usuario. En la figura

2.1 se presenta el disefio.

Base de
Conocimiento

Motor de Inferencia

Interfaz de Usuario

llustracion 1: Disefio del modulo.
La creacion de las bases de conocimiento es un complejo y largo periodo
de adquisicion de informacion, llevado a cabo por el ingeniero del

conocimiento; quién, partiendo de los juicios y opiniones de diferentes

> [ w | <



expertos, debe codificar la informacion obtenida utilizando un lenguaje
formal de representacion del conocimiento.

Al disefiar una base de conocimiento, se esta construyendo algo como
una teoria sobre un determinado dominio o que al menos aspira a llegar a
serlo, en este sentido deben prevalecer en su disefio los aspectos
conceptuales. La informacioén debe estar organizada en forma armoénica y
debe ser, ante todo, lo mas exacta posible. Sin embargo, el conocimiento
de los expertos es a menudo incompleto e inconsistente, por lo que el
proceso puede tornarse bastante engorroso y en algunos casos, el

resultado pudiera no ser lo suficientemente exacto (Lezcano Brito, 1995).

2.4.3 Diélogos del sistema

Cada modulo comienza con una pregunta del sistema para que el usuario
responda, en dependencia de la respuesta SEDEFP sigue un camino u
otro en el arbol de soluciones posibles. El didlogo continGa hasta que el
sistema sea capaz de identificar un hongo o indicando que no pudo
identificar la enfermedad.

Dialogo del modulo Enferm frijol:

A: ¢ Tiene manchas pequeias?

Respuesta del usuario.

A: ¢Las manchas se tornan en un color blanquecino a amarillo?
Respuesta del usuario.
A: ¢Las ureddsporas del hongo tienen una coloracion pardo-
rojiza?

Respuesta del usuario.
A: ¢ Tiene manchas blancas?

Respuesta del usuario.

A: ¢ El aspecto de las manchas es polvoriento?

Respuesta del usuario.

A: ¢ Aparecen primero en hojas mas viejas y después en vainas
y tallos?

Respuesta del usuario.

A: ¢ Debajo de las hojas se necrosa el tejido?

Respuesta del usuario.

A: ¢ Se observan chancros negros debajo del nudo de los
cotiledones?
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Respuesta del usuario.
A: ¢ Presenta lesiones en forma de anillos concéntricos que
debilitan el tallo?
Respuesta del usuario.
A: ¢ Se observan manchas verde claro en la base del tallo?
Respuesta del usuario.
A: ¢En el tallo y raices se observa un micelio blanco afieltrado?
Respuesta del usuario.
A: ¢ Se observan lesiones chancrosas de color pardo claro a
oscuras?
Respuesta del usuario.
A: ¢La lesiones son secas y duras en la base de los tallos?
Respuesta del usuario.
A: ¢ Se observa pudricion seca de la corona?
Respuesta del usuario.
A: ¢ Se observa pudricion en la base del tallo?
Respuesta del usuario.
A: ¢ Los tejidos del tallo se tornan rojizos y se oscurecen hasta
necrosar?
Respuesta del usuario.
A: ¢ El follaje muestra una clorosis lenta y marchitez?
Respuesta del usuario.

B: Respuesta del sistema
Seguido de la respuesta que da el sistema se muestra el

tratamiento que se debe de seguir para combatir la enfermedad.

2.4.4 Diagrama de casos de uso del sistema
El modelo de casos de uso permitio al desarrollador del sistema y a los
clientes que llegaran a un acuerdo sobre las condiciones y posibilidades

gue debe tener el sistema. Este diagrama se muestra en la figura.
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llustracion 2: Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

2.4.5 Descripcion de los Casos de uso del Sistema

Caso de uso: Mostrar ayuda.

Actores: Especialista.

Propdésito: Solicitar al sistema la ayuda para saber como trabajar

con el software.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista, desea consultar la
ayuda del sistema para obtener ayuda acerca de las opciones a la
gue tiene acceso. El caso de uso finaliza cuando el sistema le

muestra la ayuda que solicita el especialista.
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Pre-condiciones: La ayuda debe estar creada en el sistema.

Pos-condiciones: Que el sistema muestre la ayuda.

Tabla 1: Descripcién del caso de uso del sistema Mostrar ayuda.

Caso de uso: Buscar conceptos.

Actores: Especialista.

Propdsito: Solicitar ayuda al sistema para conocer los conceptos

de algunas palabras claves.

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando el especialista, desea consultar el
sistema para conocer los conceptos relacionados con algunas
palabras que son complejas. El sistema muestra la opcion para que
el especialista escriba la palabra que desea buscar. El caso de uso
finaliza cuando el sistema le muestra la informacién sobre el

concepto que se deseaba conocer.

Pre-condiciones: Debe existir en la base de conocimiento el

conocimiento sobre los conceptos.

Pos-condiciones: Que el sistema muestre los conceptos.

Tabla 2: Descripcion del caso de uso del sistema Buscar conceptos.

Caso de uso: Determinar Enfermedades.

Actores: Especialista.

Propésito: Solicitar ayuda al sistema para determinar una

enfermedad.

Resumen:
El caso de uso se inicia cuando el especialista, desea consultar el

sistema para determinar una enfermedad en una determinada
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planta. El sistema muestra una serie de preguntas que el
especialista debe responder para saber si el cultivo es afectado por
un virus, una bacteria o un hongo. Si la enfermedad es provocada
por un hongo el sistema da la opcion de que el especialista
seleccione el cultivo que desee diagnosticar, continuando con las
demas preguntas. El caso de uso finaliza cuando el sistema llega a

la identificacién del hongo en caso de que exista.

Pre-condiciones: Debe existir en la base de conocimiento las

preguntas y respuestas para identificar la enfermedad.

Pos-condiciones: Que el sistema muestre las preguntas.

Tabla 3: Descripcién del caso de uso del sistema Determinar
Enfermedades.

2.5 Conclusiones Parciales

En este capitulo se identificaron los elementos del dominio y los
conceptos descriptivos de sus propiedades; y las relaciones entre ellos.
Se formalizaron e implementaron las reglas y se definieron y describieron

los casos de usos del sistema.
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Capitilo 3

Capitulo 3: Implementacion y descripcion del SEDEFP

En este capitulo se explica la implementacion de la interfaz de usuario y
los requerimientos del hardware y software para lograr un rendimiento
optimo del SE. Ademas se detallan las facilidades desde el punto de vista
del usuario que brinda el mismo, terminando este capitulo con un manual

de usuario para la correcta utilizacion del software.

3.1 Implementacion de lainterfaz del usuario

Después de la formalizacion de la base de conocimiento, mediante las
reglas de produccion y la definicién de los requerimientos del sistema se
pasé a la implementacion de la interfaz del usuario. SWI-Prolog posee
una interfaz simple para generar aplicaciones de consola, pero esto no es
suficiente cuando necesitamos utilizar Prolog para aplicaciones
profesionales que requieren una interfaz mas amigable y accesible para
todo tipo de usuarios, para solucionar este problema algunas
implementaciones incluyen bibliotecas que permiten realizar la interfaz de
Prolog con superlenguajes como Java.

Para desarrollar la interface visual se utilizd NetBeans 6.9 por ser un
entorno de desarrollo rapido de aplicaciones y poseer facilidades para
interactuar con SWI-Prolog. En SWI- Prolog se genera un fichero .pl, pero
este no se puede utilizar con esta extension para consultar la base de
conocimiento mediante el lenguaje java, para esta accion se necesita que
el fichero posea la extension .pro, que se obtiene con solo cambiar en el
nombre la extension.

El uso de SWI-Prolog con Java se facilita por una componente (la clase
Query) que implementa las llamadas a la biblioteca, asi como el acceso a

otros tipos de datos necesarios. La biblioteca jpl.jar disponible en SWI-
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Prolog brinda una gran variedad de procedimientos y funciones para la

manipulacion de datos, predicados y términos de Prolog.

Para lograr una mayor eficiencia en el proceso de trabajo, y sobre todo

para lograr una coherencia formal entre todos los mddulos del sistema, se

han pautado una serie de elementos comunes que facilitan su uso y

reconocimiento.

v' Se disefié una pantalla inicial global del SE, desde la cual se accedera
a los diferentes modulos de este.

v' El disefio esta determinado fundamentalmente por el principio de la
usabilidad, donde este tiene como principal propdsito facilitar su uso y
comprension manteniendo pautas estéticas y agradables.

v El logo siempre estard ubicado en la parte superior de cada mdédulo.
La tipografia sera siempre Arial, por su amplia legibilidad y por las
facilidades conocidas que brinda para la lectura digital.

v' El disefio de la interfaz es muy simple de comprender por el usuario.

3.1.1 Los JComboBox
Se utilizan ComboBox no editable que desactiva el tecleo y permite al
usuario seleccionar un valor desde una lista, para evitar errores

introducidos por el mismo.
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Clasificar Enfermedad
—

Seleccione la opcidn deseada

1- ; Se observa aspecto graciento y acuoso, humedad en la planta?
2- ;Las hojas presentan encrespamiento, enrollamiento, cambio de
coloraciones anormales, enanismao y/lo mosaico?

3- ;La planta se ve afectada por manchas, tizones y/o clorosis?

Seleccione

Seleccione
Opcion #1
Opcion #2

0 Siguiente Opcion #3

No estoy seguro

Figura 3: Uso de JComboBox en SEDEFP.

3.1.2 Los JList.
Los JList se utilizan para mostrar textos extraidos de la base de

conocimiento.

il Seleccione el cultivo deseado

1- Estamos hablando de la planta del Ajo yio Cebolla

2- Estamos hablando de la planta del Arroz

3- Estamos hablando de la planta del Frijol

4- Estamos hablando de la planta del Banano y/'o Platano
5- Estamos hablando de la planta del Berenjena

6- Estamos hablando de la planta del Cacao

7- Estamos hablando de la planta del Cafeto

8- Estamos hablando de la planta del Garbanzo

9. Estamos hablando de la planta del Maiz

10- Estamos hablando de la planta del Tabaco

|Se|eccione | b d |

Siguiente Cancelar
V] @

Figura 4: Uso de JList en SEDEFP



3.1.3 Eluso delconos, botones y etiquetas

Algunos componentes Swing, como JLabel y JButton, pueden ser
decorados con un icono, una imagen de tamafo fijo. En Swing, un icono
es un objeto que se adhiere al interface Icon.

Un objeto Imagelcon puede cargar una imagen desde un nombre de
fichero, una URL u otra fuente. Todas las imagenes que fueron utilizadas
se cargaron mediante una URL, resulta muy comoda y eficiente esta
alternativa.

La clase JButton desciende de AbstractButton define un pequefio API
publico adicional, la implementacién del manejo de eventos depende del
tipo de boton escogido y de cémo se utiliza. Generalmente, se
implementa un actionListener, que es notificado cada vez que el usuario
pulsa el boton, en esta aplicacion se siguidé la misma politica para el
manejo de eventos con los botones.

El botén y la etiqueta son componentes atdmicos, su papel no es
contener otros componentes Swing, sino que actlan como entidades
auto-suficientes que representan bits de informacion para el usuario.
Frecuentemente, los componentes atomicos también obtienen entrada del
usuario, tal es el caso de las cajas de seleccion (JComboBox), campos de
texto (JTextField), y tablas (JTable). SEDEFP no contiene tablas pero si
utiliza a las cajas de seleccion en varias de las opciones que propone.

Este es un ejemplo de los botones que utiliza SEDEFP:
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f@- Sistema Experto SEDEFP Iﬂy

(- - ’
Clasificar Enfermedad i !

Figura 5: Uso de botones en SEDEFP

3.1.4 Otros Contenedores

JPanel es sdélo una de las varias clases de contenedores que se pueden
utilizar. Existen otros contenedores de propdésito especial.

Los paneles o JPanel fueron de gran utilidad, pues juegan un papel mas
visible e interactivo en el GUI de un programa, siendo un eslabén
importante en el disefio del software. Los jTextField fueron utilizados para
gue el especialista introduzca la palabra de la cual desea saber su

concepto.



I_LﬂSistema Experto SEDEFP |= B X 1

Buscar Conceptos — ﬁ

Palabra

|ner| E Buscar

Concepto

Figura 6: Uso de JTextField en SEDEFP

3.1.5 Barrade menu para un JFrame

Los menus desplegables tienen detalles interesantes de implementacion.
Uno es que cada menu tiene un menu desplegable apropiado. Cuando el
menu se activa, utiliza su menu desplegable para mostrar sus items de
menu. Otro detalle es que un propio menu desplegable utiliza otro
componente para implementar la ventana que contiene los items del
menu. En dependencia de las circunstancias bajo las que se muestre el
menu desplegable, se implementaron "ventanas" utilizando un
componente de peso pesado (Window).

Para afadir un JMenu a un JMenuBar, se utiliza el método add (JMenu),
mientras que para adicionar items de menu y submenus a un JMenu, se

utiliza el método add (JMenultem).
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) Sistema Experto SEDEFP =

Archivo Conceptos ||

=

Figura 7: Barra de menu en SEDEFP
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3.1.6 Evento actions

El Evento action es el mas utilizado en los SE. Los mas sencillos y
comunes manejadores de eventos. Se implementa un oyente de action
para responder a una indicacion del usuario de que alguna accion
dependiente de la implementacion deberia ocurrir. Envia un mensaje
actionPerformed a través del método void actionPerformed
(ActionEvent) que se le llama justo después de que el usuario informe al

componente escuchado de que deberia ocurrir una accion.

3.2 Aspectos a tener en cuenta para la interaccion de SWI-Prolog y
java
Para la interacciobn de SWI-Prolog y java se necesitan los siguientes
programas:

e SWI Prolog 5.4.7 o superior

e Netbeans IDE 6.9 o superior

e J2SE-JDK 6 o superior



Para hacer la interfaz se necesita una Base de Conocimiento, o sea un

archivo fuente Prolog.

Aspectos fundamentales a seguir:
1. Crear un proyecto tipo Java con el Netbeans IDE

2. Copiar la Base de Conocimiento (nombre.pl) para el directorio raiz
del proyecto
3. Incorporar al proyecto la biblioteca jpl.jar ubicada en: C:\Archivos
de programa\pl\lib\jpl.jar
El éxito de la interfaz entre SWI Prolog y Java en gran medida depende
de la configuracion actual de su sistema operativo. Por tanto es preciso
agregar a la variable de entorno path seguida de los datos que trae por

defecto un punto y coma y la siguiente linea:

e C:\Archivos de programa\inte\DMIX;C:\Archivos de
programa\Java\jdk1.6.0\bin;C:\Archivos de
programa\Java\jdk1.6.0\lib\tools.jar;C:\Archivos de
programa\Java\jdk1.6.0\jre\lib\rt.jar;C:\Archivos de

programa\pl\bin;C:\Archivos de programa\pl\lib\jpl.jar;
En principio las condiciones estan creadas para comenzar a inferir sobre
el conocimiento, sin embargo es recomendable acatar las siguientes
sugerencias:
1. Cerrar todas las aplicaciones, especialmente el NetBeans si lo
tuviera abierto.
2. Limpiar el registro con alguna herramienta aparente como el
CClenear o TuneUp Utilities.
3. Reiniciar la maquina.
De esta manera queda enlazado el archivo fuente nombre.pl con el
proyecto Java. Para interrogar a la base de conocimiento se utiliza una

instancia de la clase Query:
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e Query query = new Query(String pathFile): Se llama una sola vez al
inicializar la aplicacion para cargar en memoria la Base de
Conocimiento.

e Query query = new Query(String consult): Se llama cada vez que
se desea hacer una nueva consulta Prolog.

La clase Query tiene muchas funciones o métodos que permiten extraer
inferencias del conocimiento representado en la base de conocimiento
Prolog. Sin embargo con solo cinco funciones es posible implementar la
interfaz de Prolog con Java de una manera flexible y comoda. Estas
funciones se describen a continuacion:

¢ boolean hasSolution(): Método que permite saber si una consulta
Prolog puede ser resuelta con el conocimiento disponible.

e Hashtable oneSolution(): Este método devuelve un objeto
Hashtable con la informacién referente a una solucion de la
consulta Prolog.

e boolean hasMoreSolutions(): Método que permite saber si la
consulta Prolog tiene mas soluciones.

e Hashtable nextSolutions(): Si la consulta Prolog tiene mas de
una solucion, este método permitira encontrar la siguiente solucion.

e Hashtable [] allSolutions(): Retorna un arreglo de objetos tipo
Hashtable con la informacion referente a todas las soluciones
existentes.

Estas funciones utilizan internamente predicados de segundo orden, por
lo que es conveniente interrogar al conocimiento Prolog utilizando
sentencias simples con el objetivo de alcanzar una implementacién lo

mas 6ptimo posible.

3.3 Requerimientos del Sistema
Para que el software funcione correctamente se necesitan un minimo de
requerimientos técnicos tanto de hardware como de software, siendo un

software desarrollado en Java que ofrece la ventaja de ser
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multiplataforma, pero el instalador de SWI-Prolog estd hecho para ser

utilizado en Windows.

Requerimientos de hardware:

e Al menos 256 MB de memoria RAM

e La instalacion basica necesita de 132 MB de espacio disponible en
disco mas 150 MB para la instalacién del Java RunTime Enviroment
(JRE) Version 6 si no esta instalado, aunque pudiera requerir mas
dependiendo del tamafio que pueda tener la base de conocimiento a
medida que se vaya actualizando.

e Computador Pentium de 512MHz o superior.

Requerimientos de software

e Sistema Operativo Windows 2000, XP, 2003, Vista (x86, x64),
Windows 7 (x86, x64).

e Maquina virtual de Java (JRE) en su version 6 o mayor.

e SWI-Prolog, version 5.6.33 o superior.

3.3.1 Facilidades que brinda al usuario

El software SEDEFP ofrece una interface grafica de usuario amigable,
gue constituye una herramienta que facilita una rapida utilizacion del SE.
Se puede realizar inferencias de forma sencilla obteniéndose en pocos
segundos los resultados esperados.

Descripcion de la aplicacion.

SEDEFP posee una ventana principal. Esta se muestra al iniciar la
aplicacién, la cual contiene una barra de menu donde se encuentran

agrupadas las opciones que se le brinda a cada uno de los usuarios.
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Sistema Experto SEDEFP =

Archivo Conceptos Ayuda

Figura 8: Pantalla principal de SEDEFP.
3.3.2 Menus

La barra de menu estd compuesta por una serie de menus desplegables
gue se muestran segun el usuario que consulte el sistema.

Menu Archivo:

e EI menu Clasificar Enfermedad permite al especialista
diagnosticar un cultivo afectado.
¢ El menu Salir permite abandonar el sistema cuando el usuario lo

desee.

r —
| £| Sistema Experto SEDEFP

Archivo | Conceptos Ayuda

Clasificar Enfermedad
Salir Ctil-a

V4 |

Figura 9: Menu Archivo para Clasificar Enfermedad.

Menu Conceptos:



e El menu Buscar Conceptos brinda la posibilidad de que el usuario

introduzca la palabra de la cual desea conocer su significado.

-

| £| Sistema Experto SEDEFP

Archivo | Conceptos | Ayuda

Buscar Conceptos

Figura 10: Menu Conceptos.
Menu Ayuda:

e ElI menu Acerca de permite que los usuarios accedan a la
descripcion del sistema.
¢ El menu Manual de Ayuda permite que los usuarios conozca como

trabajar con el sistema.

[

| % Sistema Experto SEDEFP

Archivo Conceptos | Ayuda

Acerca de...
Manual de ayuda

Figura 11: Menu Ayuda para SEDEFP.
Principios de diseiio.

El disefio de las interfaces de las aplicaciones estd altamente
condicionado por el medio para el cual se confeccionen. Los estandares
existentes para los sistemas stand alone, difieren grandemente de las
aplicaciones en ambiente Web, estos influyen notablemente en el éxito o
fracaso de una aplicacion. A continuacion se describen los principios de

disefio seguidos para el desarrollo de SEDEFP.

3.4 Estandares en la interfaz de la aplicacion
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Para esta aplicacion se desarrollo el disefio de la interfaz, basandose en
el estdndar de ventanas de Windows, de forma amigable y sencilla para
posibilitar a los usuarios un ambiente conocido y por tanto facil a la hora
de utilizarlo. De modo general se utilizaron colores agradables a la vista,
siguiéndose el mismo prototipo para todas las ventanas. La familia de
fuentes utilizada en el sistema es la Arial de tamafio 12 puntos, logrando
de esta forma uniformidad, claridad y buena visibilidad a la hora de
mostrar las explicaciones, un estilo apropiado y un entorno agradable

para el usuario.
3.4.1 Concepcion general de la ayuda

El sistema cuenta con una ayuda capaz de explicar al usuario como es la
manipulacion y funcionamiento del software. La ayuda esta formada por
un menu interno que contiene todas las funcionalidades del sistema. El
usuario podra navegar por cada uno de ellos y consultarlo en cualquier
momento ya que se encuentra ubicada en el mena principal de la

aplicacion.

& o

Qcuttar Alra Imprimir ~ Opciones

Contenido I Buscar I

¥ SEDEFP Ayuda e instrucciones.
- SEDEFP

:Cémo estd compuesto el software?

equisitos principales del software i T ’
oo clashicer sidaniedadas? SEDEFP. El significado Qe las siglas

anteriores se define como: Sistema Experto
para diagnosticar enfermedades fungicas en
las plantas. El manejo de dicho sistema
resuta de gran facilidad ya que es un
software interactivo donde el sistema realiza
preguntas al usuario y en dependencia de
sus respuestas el sistema da una
explicacion referente a la enfermedad que
afectan a los cultivos asi como el método o
tratamiento a seguir para lograr el control o
eliminacion de la misma.

Figura 12: Ayuda de SEDEFP.



3.4.2 Tratamiento de excepciones

Una aplicacion debe ser disefiada para evitar que se produzcan errores
graves y que ante un error sea capaz de detectarlo y tratar de corregirlo.
El correcto funcionamiento de todos los programas esta dado en gran
medida por la adecuada manipulacion que se haga de los datos, teniendo
en cuenta cada uno de los posibles errores que pueden ser introducidos
en el sistema por los usuarios. Se dice que una aplicacion bien disefiada
minimiza el nimero y la peligrosidad de los errores, el control de estos,
las validaciones necesarias y el tratamiento de excepciones, constituyen
premisas que garantizan un buen desarrollo del software y la integridad
de la informacién presentada.

Siempre que sea posible se debe recurrir a los controles de seleccion;
como son: botones de opcidén (radio buttons), casillas de verificacion
(check box), entre otros, Por ejemplo para el trabajo con los botones de
opcién siempre habra que seleccionar uno. De manera que si el usuario
no selecciona ninguno y da aceptar dara margen al error.

SEDEFP permite al usuario introducir datos, se verifica siempre que no se
deje ningn campo en blanco, es decir, se tiene que introducir datos para
continuar la interaccion con la aplicacion.

En cada uno de estos casos se le muestra un mensaje lo mas claramente
posible al usuario, informandole acerca de lo que acaba de ocurrir, 0 sea

por qué surgio el error.
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Palabra
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{ Menzaja Iéj
Concepto

@ Debe entrar una palabra

Figura 13: Tratamiento de excepciones en SEDEFP.

3.5 Conclusiones Parciales

En este capitulo se demostré que la unién de Java con Prolog es posible
a través de las funciones que tiene implementada la clase Query de la
biblioteca jpl. Ademés se eligieron los principales componentes para el
disefio de SEDEFP: los ComboBox, los TextArea, List, RadioButtons,
Label, Panel y Buttons que atienden al evento actionPerformed, entre
otros unido a la barra de menu de la ventana principal. Ademas se realiz6

el manual de usuario de ayuda para trabajar con el sistema.



Conclisiones

Conclusiones
Se determinaron los fundamentos tedricos y metodolégicos que

permitieron desarrollar un SE para diagnosticar enfermedades flungicas
en los cultivos. Lo cual permiti6 determinar que el lenguaje de

programacién Prolog, resulta apropiado para la construccion del SE.

Se disefid un SE utilizando la metodologia del Dr. Mateo Lezcano
(Lezcano Brito, 1995) para su construccion y de forma complementaria

el Lenguaje Unificado del Modelo.

Se implementé un SE para diagnosticar enfermedades fungicas en los
cultivos de interés agricola en la provincia de Sancti Spiritus, utilizando
como herramienta para desarrollar la base de conocimiento SWI-Prolog y

para la interfaz visual NetBeans 6.9.
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Recomendaciones

Recomendaciones

e Ampliar el sistema para que incluya también la identificacion de

enfermedades viricas y bacterianas.
e Incorporarle otros cultivos al sistema.

e Agregar mas palabras en la busqueda de conceptos.
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