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Resumen

El presente documento, describe un trabajo
interdisciplinario: el disefio y construccion del
“Sistema Experto Aplicado a la Identificacion
de Hongos Presentes en Alimentos”, surgido
como resultado de la inquietud de la catedra de
Microbiologia Agricola de la Facultad de
Ciencias Agrarias, y el aporte de cogniciones y
competencias en desarrollo de software a
medida, de integrantes de la carrera de
Licenciatura en Sistemas de la Facultad de
Ingenieria, ambas Unidades Académicas de la
Universidad Nacional de Jujuy.

La premisa parte de la necesidad de la catedra
de Microbiologia Agricola, de contar con
modernas herramientas para la practica y
aprehension del conocimiento de  sus
estudiantes, en la identificacion de hongos mas
comunes en alimentos, y disponer de un
repositorio de conocimiento para
investigadores.

En primera instancia se introduce al lector en
el contexto del problema y en el tema de
estudio, se propone el objetivo, luego una
sintesis de la investigacion elaborada en
cuanto a herramientas software disponibles
para el proposito planteado, para especificar
luego la metodologia empleada en el estudio, y
analisis de factibilidad de la aplicacion
software. Como corolario, se presenta la
herramienta  software  desarrollada, las
imagenes de la interfaz de usuario lograda, y la
validacion de la aplicacion.

Palabras clave: Aprendizaje, Identificacion de
Hongos, Metodologia IDEAL, Microbiologia,
Sistema Experto.

Introduccion

Resulta de particular importancia para la
catedra de microbiologia Agricola de la
Facultad de Ciencias Agrarias (UNJu), contar
con nuevas tecnologias que colaboren en el
aprendizaje de uno de los temas centrales de la
asignatura, el Proceso de Identificacion de
Hongos. Los estudiantes deben reconocer de
manera inequivoca qué especie puede afectar a
los cultivos en el campo o cualquier alimento
de interés.

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

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

La actividad se sistematiza de la siguiente
manera: una introduccion tedrica y horas en
laboratorio para cumplir con los siguientes
pasos y llegar asi a la identificacion:

Primero: El desarrollo de cultivos a través de
la siembra de cepas aisladas, en diversos
medios de cultivo.
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Segundo: Incubacion de los cultivos en
temperatura y tiempos  preestablecidos,
respetando dichas condiciones para favorecer
el desarrollo (crecimiento) del cultivo.
Tercero: Registro de las caracteristicas
macromorfologicas observadas sobre el
resultado del cultivo, es decir, observar vy
registrar, a nivel macroscopico, el aspecto de
las colonias obtenidas.

Cuarto: Preparacion de microcultivos para la
observacion y registro de las caracteristicas y
estructuras a nivel microscopico.

Quinto: 1dentificacion de la especie de hongos
que incluye la observacién en detalle de ciertas
caracteristicas para luego realizar su
seguimiento con las claves dicotomicas. El uso
manual de estas claves requiere de atencién y
demanda un tiempo considerable para verificar
todas las solicitudes de las claves y de este
modo llegar a un resultado.

Si bien la catedra cuenta con bibliografia, esta
se encuentra en idioma inglés, 1o cual dificulta
la lectura para algunos estudiantes. Para
subsanar el inconveniente, pone a disposicion
dos ejemplares en castellano, de la bibliografia
que se usara en laboratorio, sin embargo es
aun insuficiente, dado el considerable numero
de estudiantes que asisten.

Al iniciar el estudio de situacion, los
integrantes de la carrera de Licenciatura en
Sistemas, han detectado los siguientes
problemas:

v Falta de bibliografia de consulta.

v" Escaso nimero de docentes en relacion a la
cantidad de alumnos para la orientacion en el
tema.

v' Necesidad de contar con suficiente tiempo y
conocimiento para relacionar las
caracteristicas que lleven a un resultado en la
identificacion.

v Uso excesivo de la clave por la falta de
familiaridad con los términos utilizados en ella
y la dificultad de la interpretacion de cada uno
de los items en conjunto. Esto provoca que los
estudiantes pierdan concentracion 'y se
enfoquen en el procedimiento de relacionar
caracteristicas, y no en fijar los conocimientos.
Se destaca entonces la importancia de
almacenar el conocimiento del experto, de una

manera adecuada, y dejarlo disponible para los
estudiantes y demas usuarios que lo requieran.

Objetivo

Desarrollar una herramienta software que
permita la identificacion de hongos de
alimentos, a efectos de facilitar el proceso
tanto de ensefianza-aprendizaje de estudiantes,
como el de investigacidn, en el dominio de la
Micologia de Alimentos.

Antecedentes

En la actualidad existen varios programas
software relacionados con el tema de hongos,
pero pocos son especificamente del tipo
Micromicetos, la mayoria son de identificacion
de Setas (hongos macroscépicos u hongos de
sombrero). Por este motivo, se analizaron
programas  orientados al  estudio e
identificacion de hongos del tipo micromicetos
en alimentos. Los sistemas evaluados son los
mostrados en la siguiente tabla (Tabla 1):

Software evaluado Afio Referencia
PENNAME 1991 [31
PENIMA T(PENicillium Identification MAtrix) 1993 [4]
FUSKEY 2000 (5]
The Key 1o common Microscopic Fungi CD-ROM [6]
A Key 1o Plant Pathogenic Fungi 2002 [7]
FRIDA (FRiendly IDentificAtion) 2010 (8]

Tabla 1 - Sistemas evaluados

PENNAME (presentado en el libro “Penname,
a new computer key to common Penicillum
species” de Pitt JI. en el afio 1990): Es un
software que permite identificar especies de
penicilios. Usa caracteristicas
macromorfologicas de las colonias sobre
distintos medios de cultivo, y también se

necesita de las caracteristicas
micromorfologicas  observadas en  un
microcultivo.

PENIMAT (PENicillium Identification

MATrix): Creado en 1993. Programa para
identificar 37 especies de penicilios, pero
solamente los terverticilados. Requiere de
datos fisiologicos.

Ambos programas estan desactualizados al no
responder a las nuevas denominaciones que se
proponen y a la falta de inclusion de nuevas
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especies  encontradas. Ademas  estas
herramientas identifican solo especies de
Penicilium y su idioma es el inglés.

FUSKEY (2000): Programa contenido en el
sistema DELTA (DEscription Language for
TAxonomy) desarrollado en el programa de
recursos Naturales y Biodiversiddad de la
division de Entomologia del CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation, Australia) que permite
identificar 17  especies de  hongos
microscopicos del género Fusarium. La clave,
FUSKEY, utiliza para la identificacion
criterios  morfolégicos,  fisiologicos vy
quimicos. El idioma de origen es el inglés.
Key to common Microscopic Fungi CD-ROM:
Programa de identificacion de hongos
microscopicos, proporciona una  vision
completa de la clasificacion de los hongos. Se
realiza la 1dentificacion a través de las
caracteristicas fisicas y de color de un
organismo. Contiene informaciéon de mas de
130 especies de hongos. El Software es
Comercial y su idioma inglés.

A Key to Plant Pathogenic Fungi (2002):
Software para identificacion de hongos
patogenos en plantas, basado en las
caracteristicas micologicas de patdgenos de las
plantas que se encuentran en Nueva Zelanda.
La clave determina hongos de la familia
Deuteromycotina, Ascomycotina,
Basidiomycotina, asi como  algunos
Zygomycotina y  Mastigomycotina.  El
software es de uso gratuito y su idioma es el
inglés.

FRIDA (Friendly IdentificAtion): Software
disponible en el afio 2010, que identifica 57
géneros y 215 especies de hongos. La base de
datos viene con un conjunto de descripciones
detalladas de cada género y especie, archivos
de  imagenes, glosario de  términos
micologicos, y referencias a descripciones;
ademas provee los requerimientos de las
condiciones del cultivo. El idioma original es
el inglés.

Marco Teodrico

Caso de estudio: Identificacion de hongos

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

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

Sistemas
desarrollo

Expertos y Metodologia de

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

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

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

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

Solucion propuesta

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

El desarrollo consiste en un modulo para la
identificacion de hongos mas comunes de
alimentos, un glosario conteniendo texto e
imagenes relacionadas a términos especificos
usados en el proceso de identificacion, un
banco de imagenes de todas las especies que se
pueden identificar a través del sistema y
documentos auxiliares disefiados para que el

usuario se familiarice con la observacion
morfologica de los hongos y su identificacion.

Estudio de viabilidad

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

Consideraciones referentes al test de
viabilidad

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

Para el estudio completo de las caracteristicas,
se analizd el problema y se realizd6 su
valoracion.

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

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

_ 143 15

Ve, = :
ITgn g g

ik = P,
ZV 2B

i=1

VCj: Valor global de la aplicacion en una
dimension dada.

Vik: Valor de la caracteristica k en la
dimensioni.
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Pik: Peso de la caracteristica k en la dimension
1.

ri: Numero de caracteristicas en la dimension 1.
El estudio de viabilidad del proyecto concluye
con el calculo del valor final, mediante la
media aritmética ponderada de los valores
obtenidos en cada una de las dimensiones. La
tormula del Valor final es la siguiente:

35,7,
Ve ="
2B
Vj : Valor obtenido en la dimension j.
Pj : Peso obtenido en la dimension j.
VF: Valor final
Para que un proyecto sea viable es necesario

que el valor final presente un valor mayor o
igual a 6.

Evaluacion de viabilidad del proyecto

La informacién necesaria para realizar esta
evaluacion se obtuvo de las primeras
entrevistas efectuadas al equipo de expertos, 1o
que permitid analizar y valorar las
caracteristicas de la tarea en estudio.

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

Dimensiones Peso Valor global de la aplicacién en una dimensi6n
Plausibilidad 8 VC;=(8.16.8.55.8.97.8.97)
Justificacion 3 VC, =(7.8,8.8,10,10)
Adecuacion 3 VC, = (5.86,7.03.8.2.8.73)
Exito 5 VC,=(6.11.7.8.2.8.86)
Valor final VE=(6.92.7.75.8.68.8.99)

Tabla 2 - Valor final del estudio de viabilidad

Para que un proyecto sea viable con la
tecnologia de los SSBBCC, el resultado del
promedio de los componentes del vector VF,
debe ser mayor oigual a 6.

Xy, =8,085

La media general obtenida para el test de
viabilidad supera el valor 6, por lo tanto se
concluye que “el desarrollo del sistema es
Posible, esta Justificado, es Adecuado y tendra
Exito”.

Adquisicion de conocimientos

El proceso de adquisicion de conocimientos es
una de las tareas mas importantes en el
desarrollo de los SSEE, es una tarea activa
durante todas las etapas de construccion del
sistema, es decir, se lleva a cabo desde que
inicia el estudio de viabilidad hasta que se usa
el sistema.

Para la adquisicion de conocimientos se
trabajo desde dos perspectivas, extraccion y
educcion de conocimientos. La primera fue
realizada a través de un estudio de la
documentacion en base a dos fuentes:
bibliografia [2] [9] [13] y presentaciones de la
catedra.

En cuanto a la educcion de conocimientos, la
investigacion se baso en visitas, a través de la
técnica de observacion de tareas habituales, en
las que se pudo determinar y asimilar el
trabajo desarrollado en laboratorio. Esto
permitio comprender la tarea del experto, asi
como también se logro captar conocimientos y
procedimientos basicos del dominio. Ademas
se llevaron a cabo, entrevistas a expertos y
alumnos. A través de las cuales se logro
obtener un conocimiento detallado del
problema que tuvo gran relevancia en el
desarrollo del sistema. Es en la educcion de
conocimientos donde se logra obtener la
mayor parte de los conocimientos que se
integran al sistema. Para ello se trabajo en 11
sesiones, en las cuales se han aplicado distintas
técnicas. Una de las sesiones mas
enriquecedoras fue en la que se aplico la
técnica de Analisis de Protocolos, que consiste
en el seguimiento de un procedimiento
desarrollado en el laboratorio por uno de los
expertos. La aplicacion de esta técnica
permitio obtener un protocolo de 49 lineas, a
partir de las cuales se pudieron identificar
Conceptos, Caracteristicas y Valores para
conocer las primeras inferencias, las cuales se
incluirian posteriormente entre las inferencias
finales. A modo de eemplo se cita un
fragmento de la tabla donde se inicia una
clasificacion del conocimiento obtenido en la
sesion.
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Concepto Caracteristicas Valores

Colonias Crece sobre medios | Crece
comunes en una semana. | No crece

Aspecto Pastosas
Filamentosas
Color Amarillo
Verde
Blancas
Diametro mas de 35 mm sobre Czapek

menos de 35 mm sobre Czapek

con mas de émm sobre Czapek y
Malta

Cleistotecios Color Amarillos sobre Czapek Glicerol

Presencia Con cleistotecios. sin cleistolecios

Ejemplar Identificacién Aspergillus restrictus

Tabla 3 — Fragmento de la tabla conceptos,
caracteristicas, y valores aplicando Analisis de
Protocolos

A partir de la informacion contenida en la
Tabla 3 se obtuvieron las primeras 15
inferencias. Como ejemplo se exponen las
siguientes:

* 81 (crece-en-uno-o-méas-medios-comunes) ENTONCES (ver-el-aspecto-de-las-colonias).

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

* 81 (colonias-que-no-exceden-los-30-milimetros-de-diametro-sobre-Czapek) ENTONCES
(ver-tamaifio-de-colonias).

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

Conceptualizacion de los conocimientos

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

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

Formalizacion

La formalizacion se basa en representar los
modelos obtenidos en la etapa de
conceptualizacion desde la perspectiva del
sistema. El proceso consiste en tomar el
modelo  conceptual 'y  modelar los
conocimientos por medio de representaciones
simbolicas, usando distintos formalismos que
permiten expresar los conocimientos en

estructuras semicompatibles con la forma de
trabajo de las computadoras.

Considerando que la herramienta de
implementacion seleccionada sera JESS (Java
Expert System Shell), un entorno para el
desarrollo de sistemas expertos mediante la
generacion de reglas de produccion [10], y que
el conocimiento del dominio se organiza de
manera natural en forma de reglas, se puede
concluir que la técnica de formalismo mas
adecuada, son los sistemas de produccion.

De acuerdo a las seudoreglas obtenidas en la
Conceptualizacion, cada una de las reglas se
formalizan seglin

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

A continuacién se muestra un ejemplo
representativo del formalismo en reglas de
producciéon

Nombre de la regla
Formahzacion

Regla MOHRS1 _]

SI CaractObs CaractMaoh = vesscula cop mn memlas y falides Y
Caolamas Cavezz Comrdial-Vesicula =oon metulas v falide
Idenpficacion Nombre =_{:pargiflus nigs

Tabla 4 — Regla de produccion MOHRS81 1

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

Detalles de Implementacion

Para la implementacion del sistema se han
tenido en cuenta dos opciones, primero, el
desarrollo completo de un sistema a medida a
través del uso de lenguajes de alto nivel, y en
segundo lugar se ha considerado la opcion de
usar herramientas de desarrollo, denominadas
Shells. Debido a las ventajas que representa el
uso de un Shell para la implementacion del
sistema en este caso de estudio, se ha optado
por evaluar las herramientas disponibles en el
mercado. Entre los Shells disponibles se ha
considerado como la opcion mas conveniente
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para la implementacion, a la herramienta JESS
(Java Expert System Shell). Si bien se estudio
la posibilidad de utilizar otras herramientas,
como por ejemplo C#, estas no resultaron
beneficiosas al momento de considerar el
tiempo de implementacion de un prototipo.
Otra opcion considerada fue Kappa PC, que
presenta como limitante la cantidad de
sesiones que se pueden crear.

Por estos motivos fue JESS version 7.1p2
seleccionada, como motor de desarrollo,
Eclipse SDK version 3.4.1 y un motor de base
de datos MySQL version 5.5.13.

JESS esta disefiado para integrarse al entorno
Eclipse como un conjunto de plugins, por lo
tanto se trabajo para el entorno grafico en
cddigo Java y para la implementacion de
reglas se uso el lenguaje JESS.

Arquitectura del Sistema

La Fig. 1 muestra la estructura de trabajo que
utiliza el sistema para entregar resultados al
usuario

- T
Ex,
CLP
Base de Reglas

Base de
Conocimientos

Motar de
Inferencia

Fig. 1 - Arquitectura de STHA

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

centrar el trabajo en la configuracion de la
Base de Conocimientos.

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

Interfaces de usuario

A continuacién se presentan las Interfaces de
Usuario mas representativas del prototipo
desarrollado.

Principal: En esta interfaz se pueden
seleccionar algunas de las funciones
disponibles: Identificacion, Glosario,
Documentos y Ayuda, para cada una se
proporciona una sintesis descriptiva (Fig. 2).

O SHA - Principal

g

‘ Fengos mds camunes de Alimentes

Jdentificacidn Glesania

Términos propios de fa Micotogia de
Alimentos

Ayuda Dacamentos

Guia de 3yuda para o uso del Sistema Documentos, guias 0o eshedio ¥
elempios

ia ra

Salit Acerca de

Fig. 2 - Pantalla Principal
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Identificacion-Clave Dicotémica: Se activa a
través de la ventana Principal. El sistema
solicita al usuario el ingreso de caracteristicas
observadas en el kit de identificacion para
realizar el proceso (Fig. 3).

(" & Sl - ertiicarite - Clave Dicotimics — =
Clave Dicatdmica
Catedua de Micvablalagin Qgricata

Seleccione 1a opcidn de acuerdo a o que 0bserva ¢ a muestra

Medi en donde crece mejor: | Tipa de honga

| @ Crece mejor en Czapek-Levadura o Mata-Glucosa

¢~ Créce major Czapai-Glicerol u olro maecio para xariiios !
L= )

Gorsnuar

<< Prncipal

Fig. 3 - Interfaz Identificacion - Clave
Dicotomica

Identificacion-Informe: Muestra el resultado
obtenido del proceso de identificacion.

La ventana contiene, la denominacion del
ejemplar encontrado, la ecologia, las
caracteristicas verificadas, y wuna imagen
representativa de dicha especie. También
incluye botones para mostrar una fotografia
mas detallada, generar un archivo que
almacenara el informe, o volver a la pantalla
principal (Fig. 4).

O SIHA - Identficacidn - Informe

i

Jnfoxme de Jdentificacidn
Henge identteado Imagen
Tipe: ot
Género: Aspargiius
Especie: Niger
Ecologia:
win

Caracteristicas:

10.¥

<< Principal nfoeme-vista previa

Fig. 4 - Interfaz Informe

Identificacion-Representacion Fotografica:

Se accede a través del botén “...mas” de la
ventana informe. En la barra de titulo de la
ventana se especifica el tipo de hongo y
nombre que le corresponde, expone una
representacion en forma real del ejemplar

reconocido, ademas de su respectiva fuente de
informacion (Fig. 5).

| @ Moho - Género: Aspecgits - Especie: Niger =25
r >

1. o
7
3 B ;

Referencia:
(a) colondes on CYA and MEA, 7 days, 25°C
(®) heao, bar=15 um
(c)heads, bar=10 ym
(d) conicka, bar=5 ym

Fuonte:
FUNGI AND FOOD SPOILAGE
John I Pitt - Alfsa D. Hocking
3* Eomon-2008

<= Alras

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

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

Datos Informe. (==

F3"  ingress los siguisntss datos para sl Informe

Recomendacion L

r‘i" Continusr 6n, hasta que hava

Cepa

Procedencia:
Presione CANCELAR si desea continuar con fa clave

& ACEPTAR 81 desea salit

(CAcentar | | Cancelar (CAzeptar ) | cancelar

Fig. 6 - Interfaz Recomendacion y Datos
Informe.

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

Evaluacion

Se realizaron dos etapas de evaluacion,
estudiando la correccion y validez de las
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distintas iteraciones desarrolladas hasta llegar
al producto final.

Los criterios de correcciéon y validacion son
dos de las cuatro etapas que recomienda la
metodologia IDEAL.

La correccion se realiza en conjunto con
expertos en el campo de la informatica para
verificar 1os modelos obtenidos y el sistema
resultante en forma interna, a partir de
comunicaciones periodicas con los
evaluadores, a fin de revisar las
representaciones derivadas del trabajo en cada
fase de la metodologia.

La wvalidacion es el segundo paso de la
evaluacion, teniendo como objetivo el
comprobar que el conocimiento contenido en
el sistema simula adecuadamente la resolucion
de problemas en el dominio. La evaluacion
estuvo a cargo de profesionales en
microbiologia. Para concretar la validacion se
disefio un cuestionario que apoya la evaluacion
donde se incluyen los aspectos que se deben
analizar para considerar valido el prototipo
presentado.

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

En el caso de evaluar la utilidad, los beneficios
que se pueden producir a partir del empleo del
sistema, implican una mayor eficiencia y
eficacia en la realizacion de la tarea, asi como
también un aumento en la capacidad de
resolver nuevos tipos de problemas. Esta
evaluacion necesita de un periodo de prueba
para que el usuario tenga la posibilidad de
integrar el uso del sistema a su entorno de

trabajo cotidiano, solo después de haber
transcurrido este lapso de tiempo se puede
evaluar si el sistema es util o no para el
dominio de implementacion.

Conclusiones

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

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

Trabajos futuros

Implementar una funcion adicional que
muestre con cada ingreso de datos una lista de
las posibles identificaciones, y a medida que se
avance en la especificacion de las
caracteristicas se reduzca el resultado a una
unica conclusion.

Adicionar la posibilidad de retroceder en
opciones seleccionadas por el usuario, para
corregir el proceso de identificacion.

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

Investigar entornos de desarrollo para
aplicaciones destinadas a dispositivos moviles,
de este modo se cumpliria con el objetivo de
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difundir el conocimiento de los expertos, de
manera que le sea util para la comunidad que
se desempefia en esta area de estudio.
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