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Resumen

Este trabajo tuvocomo propédsito el desarrollo den sistema expertgara la
recomendaciome siembrade vegetalesDicho sistematiene por objetivdacilitar al sector
agricolaen su laborutilizandouna herramienta quecomiene cultivos de siembra apt@n
funcionde determinados fact@e al mismo tiempo calcaluna inversion estimadpor medio
de los costos asociadakcultivo, a su vezse presenttambiénun listadode los cultivos con
informaciéndetalladade cada unoPara el desarrollo de este trabajo se contd con la ayuda de
un experto del conocimientangeniero agriiomg donde su conocimiento fue de vital
importancia para la elaboracion del proyecto, utilizando como base de estructura deatrabajo
metodologia IDEAL Por lo tanto, se concluye que el desarrollo del sistema experto cumple con
las necesidadgdanteadag queeste trabajo es de caracter continuo, significando que el sistema

se encuentra en constarimlucion

Palabras claveSistena experto; Metodologia IDEAL; Experto del conocimiento

Abstract

The aim of this paper is to explain the development of an expert system design to solve
and recommend the best alternatives for sowing of vegetables. The purpose of said system is to
easedhe labor of the agriculture industry through the implementation of a tool that will provide
a recommendation of suitable seeds to cAdpo, said tool will try to satisfy the selection
criterion and also estimate the necessary stipulated investmentobatbexicosts associated to
the cropping. Furthermore, a list with a variety of crops will be provided together with
additional information of the same. In order to develop this paper, we were advice by an
Ingeniero AgrénomoHis knowledge and expertisea® very valuable and of relevant
importance to carry out this project, in which we implemented the IDB&thodology as its
foundation.Therefore, as a conclusion we can affirm that the development of the expert system
fulfills the posed requirements, afufthermore, this is an ongoing project, which means that

the system keeps on evolving

Key words:Expert System; IDEAL Methodology; Expert Knowledge
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1. INTRODUCCION

1.1. Estructura del informe

Este documento se divide en bloques generales para fasuiliestura:

Introduccion
Antecedentes

Descripcién

Metodologia de Desarrollo
Andlisis econdémico
Conclusiones

Bibliografia

© N o g s> w D P

Anexos

1.2. Relevancia del tema

La agricultura es uno de los pilares fundamentales en la economia de la Argentina, juega
un papel fundamental, no solo proporciona alimentos y materia prima, a su vez es fuente de
trabajo para los argentinos. En nuestro pais contamos con extenso teraitiencas de
diferentes condiciones climatoldgicas que son ideales para la cultivacion de diferentes materias
primas. La agricultura nos provee de alimentos imprescindibles para la dieta cotidiana de los
seres humanos, entre estos se encuentran los ceezaiear, diferentes variedades de aceite,
maiz, frutas y vegetales. La agricultura forma parte de la humanidad desde la Edad de Piedra,
en el periodo Neolitico, donde el hombre se dedicaba a tres actividades principales, siendo estas
la caza, la pesca g lrecoleccion. EI hombre comenzé a trabajar los campos, la tierra, siendo
este el nacimiento de la agricultura. El crecimiento de la agricultura esoar@acdho solo
permite la expansién demografica de la misma, sino que dicha sociedad se expande
comerdalmente, esto se demuestra con el ejemplo de China, siendo este el mayor agricultor de
arroz en el mundo, generando sustentabilidad econdmica para dicliRop&isual, Argentina
siendo un pais rico en territorio apto para el cultivo y siembra, esxdarhental importancia

el desarrollo de este campo para promover un desarrollo econémico estable.
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El presente trabajo pretende brindar su apttmolégio al sector agcola para
facilitar su desarrollo Argentina cuenta con una superficie continedtlalrededor de 2.8
millones de kilébmetros cuadrados, a su vez cuenta con 37.5 millones de hectareas de cultivo
agricolas. Los principales cultivos de nuestro pais se enfocan en la soja, maiz, trigo, girasol,
cebada y sorgo, ordenado de forma ascendenteasto a volumen produciddonde etotal
del volumen suma alrededor de 137 millones de tonel&dgsntina s el primer exportador
mundial de harina y aceite de soja, aceite y manufactura de aceite esencial de limén, mani y
yerba mate. Segundo expomadnundial de limones, y tercer exportador mundial de maiz,
harina, ajo y aceite de girag@igencia de Inversiones y Comercio Internacional, 2019)

1.3. Marco teodrico

En esta seccidm] objetivo es explicacualesson los fundamentos dedgriculturaque
es como influye erla economiale cada paig como se origineDentro dda agricultura existen
varios factores que influyesn los cultivos de los vegetaleso de ellos es el Suelpie es la
base de vida d®das las plantasfuente de elementos nutritivoesmo los minerales y materia
organicaademas se detaltgdmoesel tratamiento que debe llevarse a cabo en la tiewgdes
son los diferentes tipos de suelgse existery como se clasificanOtro de los factores
importantes es el Climajue es un factometeoroldgicopresente en diferentes regiones y

lugaresdel mundoy determinan sel cultivo de un vegetal puede llevarse a cabo

1.3.1- Introduccion a lagricultura

La real academia esparfiola define la agricultura como el conjunto de técnicas y
conocimientos relativos al cultivo o labranza de la tiRiaE, 2020. La agricultura es una de
las actividades principales del Hombre, tanto para conseguir el alimento necesario para
subsistir, como también lo es para el sustento econdémico de un pueblo. Dentro de los cultivos,
los que mayor relevancia tienen son los cesealemo el maiz, trigo, cebada y sorgo, por otro
lado, las frutas y verduras ocupan un puesto importante en la dieta de los seres Htimanos.
sustento econdmico que aporta la agricultura al desarrollo de un pais es considerable
actualmente la distribucidmle personas que se dedican a la agricyltsegun los datos

publicados por el Banco Mundjalonforma el 28% de la poblacién mundial. Entre ellos, se
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observan casos como China donde el 26% de su poblacion se encuentra activa trabajando en
este campo, eia Republica del Congo el 69%, mientras que en Estados Unidos es tan solo del
1%, para América del Sur conforma eP24GrupoBanco Mundial2019.

Ademas de la produccién para consumo propio de cada pais, estos exportan sus
excedentes generando m@gocio muy redituable para los mayores exponentes, el ranking de
los mayores exportadores de productos agronomos es liderado en primer lugar por la union
europea generando ganancias de USD 681.000 millones, seguido por Estados Unidos con un
valor de USD ¥2.000 millones y en tercer lugar Brasil (USD 93.000 millones), cierran el
ranking China, Canada, Indonesia, Tailandia, India, Australia y por Gltimo Méxisalatos
corresponden a un informe realizado por la Organizacién Mundial del Comercio en el 2018
(OMC, 2018).

Cada pais tiene diferentes mercaderias especificas que exporta al resto del mundo, por
ejemplo, Estados Unidos cuenta entre sigtro principales exportaciones, la soja, el maiz,
frutos secoy algodén. Mientras que por ejemplo en China sacjpal cultivo es el arroz,
seguido por el trigo como asi también es un gran exportador de soja y hongos. En Argentina

disponemos de la siguiente distribucién a lo largo de los afios:

Evolucion del area sembrada por cultivo en Argentina
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Figura 1: Expansion del area sembrada por cultivo en Argentina d&8fea 2020(BCR,
2020. *Otros: Alpiste, arroz, avena, centeno, mijo, trigo candeal, cartamo, colza, mani,
algodon y porotadNOTA: Para el célculo de las hectareas se consideran todos los cultivos

extensivos en Argentina.
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Los paises dependen de varios factores para poder ser uno de los principales
productores, como asi exportadores de productos agricolas. Entre estosdaetarestrala
importancia del &mbito industrial de cada pais, si es un pais desarrollado o en desarrollo, la
capacidad de produccion en masa de dichos productos, los avances tecnoldgicos con los que
cuentan, el capital humano, el desarrollo del mercado ygadliton otros paises, como también
son importantes los factores climatoldgicos y los recursos naturales dispdralagscultura
es un tema delicado para la sociedad, ya sea para poder alimentar a las personas, como para
generar ingresos y materias pasrpara el desarrollo de la industria. Es un factor para tratar con
cuidado e importancia, ya que es uno de los pilares de desarrollo de cada pais.

1.3.2- Origen de la agricultura

SegunJosé Ignacio Cuber(2018, el origen de la agricultura se remoragiaperiodo
conocido como Neolitico, dando el origen de la estructuracion social y cultural que hoy se
posee. Previamente en la era paleolitica el hombre practicaba culturalmente la actividad de caza
y recoleccion.

ParaCubero(2018),los primeros agricultores comenzaramexperimentagquétipos de
plantas silvestrese podian consumir sin conllevar riesgos a su salud, luego estudiaron como
debian conservar las semillas de las plantas seleccionadas, para asi cuando necesiten las
volverian a plantar en terrenos trabajados previamente para facilitar luego su recolsocion y
crecimiento. La transformacion cultural de convertirse en una sociedad cazadora y recolectora
a una sociedad agricultora no fue un cambio inmediato, sino que fue sucediendo de forma
gradual. Estos agricultoresse alojaban en viviendas sencillas comevas o pequefias
edificaciones de adobe secado al sol o de carrizo y madera, siempre rodeada de campos, aislados
de otras edificaciones o de la aldea en general. Estos primeros trabajadores de la tierra
comenzaron a utilizar herramientas precarias genenédnieechas de madera y piedra, entre
ellas las mas reconocidas la azada de piedra, la hoz, creada a partir de piedras afiladas, para
cosechar los granos, la pértiga utilizada para trabajar la tierra realizando cavidades para plantar
las semillas recolectad. Luego estas herramientas fueron evolucionando a la pala o azadon,

sistemas de arado precarios, ramas de arboles modificadas con el motivo de poder levantar el
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terreno y dejarlo preparado para realizar el sembrado, todo esto llevando finalmente al arado
tirado por bueyes o camellos con el objetivo de abrir dichos surcos en la tierra.

Otros factores ademas llevaron al desarrollo de sistemas de irrigacion y drenaje debido
a las condiciones climéticas adversas que algunos primeros agricultores debieotarenfr
como por ejemplo en Egipto, que dependian de las inundaciones del rio Nilo para lograr la
fertilidad de sus campos. Estos sistemas les permitia sobrellevar los dafios causados en sus
campos, drenando el agua en la llanura aluvial por el crecimiehiild. (Dice, 2010)

1.3.3- El Suelo
AComo el suelo, por rico que sea, no pued
tampoco puede produciro. (Lucio Anneo S®nec:

La importancia del suelo es inconmensurable, es donde se origina la vidatoeti@u
partida, el soporte de todos los seres vivos. El suelo juega un papel fundamental para la
agronomia, es uno de los recursos naturales mas importantes, por esto mismo es que se debe
mantener y trabajar de forma apropiada, ya que para la actividadlags el punto de inicio
para la produccion de los cultivos.

Para proceder a entender el papel que cumple el suelo en la agremdeti®omenzar
por explicar que es el suelo, constituido principalmente por cuatro componentes, siendo estos,
materia mmneral, materia organica, agua y aire en una relacion 45, 5, 25 y 25% respectivamente
Conformando la materia mineral encontramos componentes principales de las rocas,
especificamente el grupo de los silicatos (cuarzo, mica, arcilla, feldespato), se encuentran
también los 6xidos de hierro y de aluminio, sulfatos, carbonatos, nitratospsl¢fina Zita,

2019.

En cuanto a la materia organicge encuentran logesiduos vegetales y animales,
principalmente hongos, bacterias y algas. Dicha materia organica le proporciona grandes
beneficios al suelo, entre los mas importantes es cuandordatkaa se encuentra inmersa en
agua, generando un sistema coloidal, en el cual se generan particulas denominadas humus, que
cumplen la funcién de retener e intercambiar cationes nutritiBloagua cumple funciones
primordiales para la fertilidad del snehdemas de la ya mencionada en conjunto con la materia

organica, es que le aporta las sales y iones necesarios para brindarle la nutricién requerida al

10
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suelo en funcion de fomentar el desarrollo de las plantas, al mismo tiempo el agua transporta
diferenes sustancias a todos los niveles del selans Fassbender, 1987).
A continuacion, se muestran los tipos de suelos presentes en la Argentina:

Ordenes Dominantes en los Suelos
de la Republica Argentina

Alfisoles
Aridisoles

Entisoles
Histosoles

Inceptisoles

Molisoles

Vertisoles

-

o

b

S1G. Ing.Agr. Maria Ines Puentes
Fuente: Atlas de Suelos de la Republica Argertina
Instituto de Suelos - INTA - Castelar

Figura 2: Distribucién del suelo en el territorio argentino, segun sus caracteristicas fisicas.
(Ciarlo, 2014).

La diferencia entre los diferentes tipos de suelos esta dada por su estructura, debido a
los diferentes procesos de formacion de estos, de la sedoidentde los diferentes residuos
organicos que descansan sobre la superficie, la erosion edlica y a la descomposicion de
minerales y rocas que sucede cuando estos entran en contacto con la atmésfera. Dependiendo
de las caracteristicas fisicas del missagpueden clasificaren Argentinase encuentratos
siguientes grupogOrganizacion de los Estados Americanos Washington, D.C,:1978)

11
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0 Alfisoles: Suelo con predominancia de minerales de arcilla, los cuales le dan una
caracteristica de pogaermeabilidad a estos suelos, generando comUnmente zonas
pantanosas.

0 Aridisoles: Suelo comunmente relacionado a zonas con climas aridos, los cuales

absorben rapidamente el agua de lluvia. Suelen ser de un color claro, entre castafio y

gris.

O«

Entisoles: Compesto principalmente por minerales aluvionicos, no poseen materia
orgéanica, y no son suelos fértiles para cultivar en ellos.
0 Histosoles: Alta composicion de materiales organicos, composicion acida. Es un suelo

gue predomina en zonas pantanosas, y sueldleeos para el pastoreo del ganado.

O«

Inceptisoles: Derivados de depdsitos aluvidnicos, compuestos por materiales liticos de
naturaleza volcanica y sedimentariSg.localizan en zona de valles humedos.
0 Molisoles: Comunmente conocido como suelos de pradeststipo de suelo son los
mas fértiles, siendo estos ideales para la agriculBoa.suelos humedos, con buena
descomposicion de materia organica.
0 Ultisoles: Son suelos que tienen un horizonte argilico de poco espesor, en su mayoria
presentan vegetacidarborea, y cominmente son conocidos por presentar un color

rojizo oscuro.

O«

Vertisoles: Formados de materiales minerales, en su mayoria arcilla expandible, que
tiene como caracteristica que al encontrarse hUmedos adquieren una textura pegajosa y

plastica,en cambio cuando el clima es seco, se tornan en suelos duros y se resquebrajan.

Los suelos ademas se pueden clasificar segun su estructura, entre los cuales

encontramos los siguient@slena Bellver, 2020)

0 Suelo Arenosos: Escasos en materia organicaieoenparticulas muy grandes por lo
cual son suelos incapaces de retener el agua, no son muy recomendables para la
agricultura ya que no retienen los nutrientes necesarios.

0 Suelos Limosos: A diferencia de los suelos arenosos, este tipo de suelo es compuesto
por particulas mas pequefias, siendo capaz de retener el agua por mayor tiempo, asi

como los nutrientes necesarios. Ya que la materia organica presente en este tipo de suelo
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logra una descomposiciébn mas rapida, esto nutre al suelo y lo hace idéneo para la
agricultura, son suelos mas lodosos, tipicamente se encuentra cerca del lecho de los rios.
Suelos Arcillosos: Compuestos por finos granos y arcilla, siendo suelos que retienen el
agua de manera abundante, hasta el punto de generarse charcos. Estasndaditess

ya que poseen los nutrientes unidos a los minerales arcillosos del mismo suelo, sin
embargo, para poder lograr un cultivo adecuado, se requiere un trabajo arduo del
profesional, ya que suelen ser suelos con facilidad para agrietarse en varkasatias
temperaturas.

Suelos Humiferos: Son suelos donde abunda la materia organica en descomposicion,
por lo cual erél se encuentra abundancia de organismos o0 microorganismos que son de
beneficio para el cultivo. Suelen absorber muy bien el agiebhigo a esta humedad y

a la materia organica, le confiere un color oscuro a dicho suelo.

Suelos Calizos: Debido a que en estos suelos abunda la materia mineral, entre esta, la
arcilla, el cuarzo, carbonato de calcio, de magnesio y la hematita, le comfiesteelo

la propiedad de durezay secos, debido a esto no adquieren los nutrientes necesarios para
ser fértiles. Su color caracteristico, a diferencia de los Humiferos que son oscuros, estos
son mas bien blanquecinos.

Suelos Pedregosos: Como bien ind&a nombre, estos suelos estan compuestos
mayormente por rocas. El cultivo en estos suelos se ve dificultado debido a que son
semipermeables, lo cual perturba la entrada del agua.

Suelos de Turba: Suelos ricos en carbono, con buena capacideetgraeael agua, de
textura suave y alto contenido de nutrientes. Suelos con gran rendimiento para el cultivo,
se utilizan en la agricultura como sustrato para culti#ata Argentina, se conoce como
Turberas, ubicadas en el sur del pais (Tierra del Fuego), a los lugares donde se exporta
el suelo de Turbajrwiendocomo abono para otros tipos de suelo

Suelos Salinos: Como su nombre indica, poseen un alto contersdkedegue influyen

en el cultivo, por lo cual no son recomendables para la agricultura. Son suelos
caracteristicos de regiones secas, de apariencia resquebrajada y blanquecina debido a

las sales en su superficie.
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La importancia de estasasificacioneesdebidq a que el tipo de suelo sera un factor
determinante para decidir el tipo de cultivo que el sistpno@one mostrandodiferentes
resultados con el objetivo de favoreeécultivo de vegetalesorrespondiente Cabe aclarar,
gue @ sistemaexperto utiliza como variables lsguientegipos de suelasArcilloso, Arenoso,
Limoso, Humifero y De Turbaja que estan demostrados goa aptos pareultivar distintos

tipos devariedad de vegetales.

1.3.4- El Clima

Es un ecursonatural queafectaa la producciépendiferentesegioneso zonas donde
serealizan los cultives. Al igual quda temperatura, la humedscel tipo de suelpel climaes
un factor principal a tener en cuenta a la hora de reatigdaboresgricolas En Argentina
existencuatrograndesonas de clima: CalidpTemplads, Aridosy Frios, los cuales a su vez
estan divididos emariossub-climas(ver Figura 3)

ZONAS DE CLIMA

DE ARGENTINA

Cilidos
1 Subtropical serrano
2 Subtropical con estacion seca
3 Subtropical sin estacion seca

Templados
Sin invierno
Serrano
Pampeano
De transicién
Ocednico

Aridos
9 De montafia
10 De las sierras y campos
11  Dela estepa

Frios
Humedo
Arido de la Patagénia
Humedo austral
5 "Nival
De las islas australes
Antartico insular y continental

Figura 3: Zona de clima de Argentina. (IngredientesAR, 2019).
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1 Clima Calido, se distinguen en tres variedades:

o Subtropical serrano, debido a la influencia que tiene la altura estas zonas, las
temperaturas medias rondan entre los 12 y 18 grados centigrados. Las
precipitaciones varian entre los 600 mm a 1500 mm anuales.

o Subtropicalcon estacidon seca, en esta variedad la temperatura media supera
los 20 grados centigrados. Posee precipitaciones entre los 600 mm a 1000
mm anuales. A su vez, sus heladas pueden durar 30 dias.

o Subtropical sin estacion seca, al igual que su contrapartestacion seca,
la temperatura media supera los 20 grados centigrados, pero en este caso, las

precipitacioneson mayores, entre los 1000 mm y 1700 mm anuales.

1 Clima templado, s bien se diferenciaron cinco variedades, hay dos que son las
principales:
o Pampeano, las precipitaciones promedio son de 1000 mm anuales, con una
temperatura media de 15 grados centigrados.
o De transicion, cuenta con una temperatura media de 15 grados centigrados,

pero las precipitaciones disminuyen aproximadamente a 500 mnesnual

1 Clima arido, = diferencian tres variedades:

o De montafa, caracteristicamente es de una amplitud térmica muy grande,
donde las nevadas corresponden a 800 mm de lluvia. Su temperatura media
no supera los 0 grados centigrados.

o De las sierras y campoppseen una temperatura media de 18 grados
centigrados, y las precipitaciones son menores a los 600 mm anuales.

o De la estepa, esta variedad es de precipitaciones escasas, siendo estas menos

de 500 mm anuales, y con temperaturas promedio de 15 gradosackrgtig

1 Clima frio, se diferencian tres variedades significativas:
o Humedo, con temperaturas entre los 2 a 6 grados centigrados, y las
precipitaciones se encuentran en los 800 mm anuales.
o Nival, la caracteristica principal de este clima son las heladampentes,

y precipitaciones alrededor de 800 mm anuales.
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o Arido de la Patagonia, promedio de 10 grados centigrados, y las heladas
suceden a lo largo de todo el afio. Las precipitaciones no alcanzan los 300

mm anuales.

1.4. Alcance

Se desarrollan sistema expertque abarc#as siguientes funcionalidades: La consulta
del tipo de siembra a realizar y el listado de plantas que se pueden cultivansBayeuna
basede conocimientos cola experiencia ya informaciénbrindada por el expertpy quees
necesario para que nuestro sistema experto interprete, analice y resuelva la problematica. Las

funcionalidades y los datos que debalizar el motor de inferencia son las siguientes:

1) Consultar tipos de siembra a realizar ingresando en el sistema algande las
siguientes variables (Tipo de Suel@mperatura Regulaf,jpo de Clima, Estacion del
afo) que devuelvecomo resultado las siembras mas convenientes a plantar y como
preparar su cultivo desde la fecha de siembra hasta la fecha de rasecbaasi
también la inversion que debe realizar el productor agri¢tdatareasde siembra
requeridg Costo de labranza, Costo de siembra, Costo de control de plagas y
enfermedades, Costo de cosegh@osto de labores culturajes

2) Listado de plantas que se pueden cultivarsegun el tipo de variedad de vegetal se
muestrauna descripcion detallada de cada Urraceso de cultivo/alor Nutricional, y

Recetas que se elaboran.

El motor de inferencia debe analizmmterpretarun conjunto de mas di reglasde
inferencia mediante el uso del lenguaje CLIPS (Alonso Jiménez y otros, 2008)

Ademas,incluye el desarrollo de una interfaz web realizada con React, para que el
usuario interactle casl sistema experto (Facebook Inc., 2020)

Queda fuera del alcanal proyectplas compras de los recussd3n embargo, se
utilizan estos recursgmra el degrrollo del sistemaCon el fin de lograr el mantenimiento del
sistemaen el tiempodeberd actualizarsmn los nuevos parametrog sean las condiciones

de los suelos disponibles para cultivar y los valores monetarios de los diferentes coltnms,
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asi también incorporar nuevos conocimientos y funcionalidades. El desarrollo de una aplicacion

movil quedara fuera del alcance.

1.5. Objetivos

1.5.1- Objetivo general

Disefiar y construir un Sistema Experto para asistir al agricultor en sus tareas y labores
relacionados a la siembra y la cosecha, considerando varios factores que influyen en sus
actividadesEsta solucion pernmetayudar a los expertos en las tomas de decisiones y determinar
gue tipo decultivo es mas conveniente para plantar, dentro del territorio argentino para el afio
2021.

1.5.2.- Objetivos especificos

™

0 Utilizar como marco de trabajo la metodologia IDEAL, adguitio las necesidades del
experto y usarlo como base de conocimiento para el desarrollo del sistema

Establecer de forma efectiva, el tipo de cultivo quems&sconveniente y rentable para

O«

el agricultor
0 Resolver satisfactoriamente problemas complejos amol los conocimientos del
experto, para lograr agilizar los tiempos y facilitar la correcta toma de decisiones por

parte del usuario.

2. ANTECEDENTES

2.1. Técnicas y tecnologias utilizadas

Para llevar a cabo la solucidray que hacer hincapié en tasnologias que se utiéizon
para el desarrollo del proyectdna de ellas es la Inteligencia Artificial, geela base de la
ingenieria del conocimient®involucra tanto la Ciencia como la Ingeniepara entender la
inteligencia de las personas y stmir artefactos que presenten una condntgdigente.Otra
de las tecnologias son los Sistemas Expegias son urconjunto integrado de programas que

incorporan conocimientos de un area especifica y la experiencia de los expertos humanos.
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2.1.1- Inteligencia Atrtificial

AEs | a ciencia y | a ingenier2a de crear
decomputaci -n inteligenteso (McCarthy, 1956)

Para comprender en qué consiste la Inteligencia Artif{tAdl, se debeestudiardos
perspectivas: la perspectiva cientifica y la perspectiva ingenieril. La perspectiva cientifica trata
de entender laaturaleza de la inteligencia, reproducir las acciones y el razonamiento de los
seres vivos, en dispositivos artificiales como la computadora; mientras que la perspectiva
ingenieril desarrolla teorias, conceptos, meéetodos y practicas para construir catefact
software y hardware que presenten una conducta inteligente.

Segun Gomez, Juristo, Montes y Pazos (19889de el punto de vista cientifico, la 1A
utiliza las computadoras para desarrollar nuevos paradigmas de pensamiento y comprender
determinadas cacteristicas del pensamiento humano. En las personas, el aprendizaje esta
ligado al crecimiento y al cambio de la estructura fisica del cerebro; en cambio en los programas
de computadoras estos pueden ser alterados sin cambiar los dispositivos de ltarelhare
soportan, acumulando asi mas datos, organizarlos, y actualizarlos automaticamente en el propio
programa. Dicho esto, la IA ema ramale la Ciencia, que esta relacionada con otras ramas de

la Ciencia y la Ingenieria (Fig. 3).

NATEMATICAS

DEMOSZRACIGN 5 —

PSICOLOGIA

OTRAS CIENCIAS CIENCIA

COGNOSCITIVA

INGENIERIA DEL
CONOCIMIENTO,
ROBOTICA

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

LINGUISTICA

GIA
EPISTEMOLO! COMPUTACIONAL

COMPUTACIONAL

FILOSOFIA LINGUIsTICA

PROGRAMACION
HEURISTICA

PROGRAMACION

@

Figura 4: Relacién de laA con otras cienciagsomez y otros, 1997
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Desde el punto de vista ingenieril, la 1A tiene por objetivo crear una nueva tecnologia
informética que esté relacionado con el comportamiento de las personas, representados por un
conjunto de comcimientos propios que realiza afjeniero en Conocimien{tC). La actividad
de construir estos sistemas se la denorriganieria en ConocimientofNCO), las cuales
consisten en: adquirir, conceptualizar, formalizar y usar grandes cantidades de ieoogim
de calidad y especificos de las tareas que realiza el experto, donde la relacion entre la 1A y la

INCO se muestra en la siguiente figura:

Sus programas exhiben

INTELIGENCIA ARTIFICIAL comportamiantos inteligentes
por la aplicacion hébil de
“heuristicas”

Hacen explicitos los
conocimientos de un
dominio y los separan
del resto del sistema

Aplican ios conocimientos
expertos a problemas
dificiles del mundo real

Figura 5: Relaciones entre la IAgl IC (GOmez y otros, 1997

En resumeniGdmezet al. (1997)concluyen quel objetivo de IdA es proporcionarles
a las personas una mejora en sus capacidades mentales. Esto implica, proveerles de
procedimientos, métodos y técnicas que mejoren la capacidad de razonar y de pensar, para que
las actividades sean vadkeramente inteligentes; buscando automatizar las tareas rutinarias de

pensamiento y razonamiento de las personas.
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2.1.2.- Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertoson un conjunto integrado de programagie poseen
conocimientos especializados y la experiencia de los expertos humanos, esto incluye sistemas
de programacion que tienen una interfaz amigable con el usuario e incorporan una
representacion del conocimiento humano en un dominio determinaday sitai forma en que
operaria un experto en el tema. Para ello, estos sistemas deben ser lo suficientemente flexibles
y abiertos para facilitar su modificacion en funcion de la experiedeginGomezet al.(1997)
un Sistema ExpertdSE) es un Sistema bsado en conocimient®BC), cuyas prestaciones
intentan rivalizar con losxpertos humanoy a su vez, ®#a disefiado para capturar y aprender
la destreza de un consultor experto, y actuar como un consultor efitlar&debe tener las

siguientes caracteristicas

a) Ser capaz de aprender de la experiencia de las personas.

b) Mantener y actualizar su®nocimientos como lo hacen los expertos humanos;
mediante el planteamiento de cuestiones, el aprendizaje a partir de la propia
experiencia.

c) Mostrar sus conclusiones a los usuarios, del mismo modo que lo harian los
expertos. Esto implica justificar, cladér y explicar su modo de razonamiento;
por lo cual un SE tiene que utilizar reglas heuristicas experimentales, interactuar
con los usuarios en forma inteligente, y poder interpretar, diagnosticar, predecir,

consultar, entre otras

Dentro de larecnologiade la Informacionse distinguetos Sistemas convencionales
y los Sistemas basados en conocimient&S.BB.CG que, segln sus caracteristicas
arquitectonicas y técnicas, representan productos respectivos de dos ingenierias distintas: la del
Software y ladel Conocimiento; pues la diferencia se da por los tipos de problemas a los que
se aplican y como los resuelven. En el caso de los sistemas convencionales, la estructura de
control y conocimiento estan integrados al programa, solo admiten la mejor sqlasible y
el procesamiento es numérico respecto a los datos; en cuanto a los SS.BB.CC, la estructura de

control del programa es independiente y el conocimiento no cambia al programa, las respuestas
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satisfactorias son aceptadas y el procedimiento es Bimlvéspecto al conocimiento. En la

siguiente tabla se puede eralesson las diferencias en ambos sistemas:

TABLA | : Cuadro comparativo entesstemasconvencionales vs SS.BB.CC

Sistemas Convencionales SS.BB.CC

Dominio del conocimiento | Combinatoria reducida de opcionggran Es c explosidon combinatoriarequiere
(Tipo de problemas) volumen de informacién y de relaciones | de bisqueda heuristica

Programacion

Procesamientsistematio y procedimental | Procesamiento inferencial y deductivo
(decisiones programadas) (decisiones medianamente programad

Analisis y Disefio

Sistemas abarcativos e integrados Sistemas focalizados en un aspecto
especificos del conocimiento

Arquitectura

Base de datog programagon instrucciones Base de dato8ase de conocimientos
(conocimiento procedimentaf)control de la| (reglasde inferenciqay Motor de
secuencia inferencia (control de encadenamiento

Fuentelngenieriadel conocimientq Gomez y otros, 1997

Por otra parteGomezetal. (1997)definen quda arquitectura de los SS.BB.CC suelen

teneruna estructura comyrgue se muestra en forma resumida en la figura Gue bs

elementos basicos de un SBC sorsigsientes:

a)

b)

Base de conocimientos, que contiene los conocimientos relativos a la tarea. Los
formalismos de representacibn se usan para codificar los conocimientos
adquiridos en la Base de conocimientos.

Motor de inferencia, que es el medio por el cual se controla y se aplican los
conocimientosL.os mecanismos de inferencia permitgre el sistema razone a
partir de los datos, noticias y conocimientos de entrada para producir los
resultados de salida. Lasecanismos de control gobiernan el orden en que el
sistema realiza los pasos de razonamiento, acepta entradas y produce salidas.
Interfaz de Entrada/Salida, que permite al usuario proporcionar hechos y datos,
y permite al sistema realiza preguntas, darsems y explicaciones. Los
usuarios y expertos pueden interactuar desde la interfaz, con la base de

conocimientos para introducir nuevos conocimientos.
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BASE DE . MOTOR DE
CONOCIMIENTOS - - INFERENCIAS
‘ . Fl1 Y
‘F
A INTERFAZ
ENTRADA/SALIDA

UsuariofExperto

Figura 6: Partes principales de un SBGémez y otros, 1997

2.2. Estado del arte

Se muestra wamcompilacion de los resultados lds investigaciones realizadas sobre
el sector agricold_a primerainvestigacioressobre el desarrollo de wistema expertpara
la siembra de cereales en Bolivi@niendo en cuenta el factor meteorolégjgara facilitar la
toma de decisione®tra delas investigaciones es sobre las aplicaciones maviles reldamna
con la agricultura, ya seaonsejos para realizar cultivos de vegetales, informacion sobre los

tipos de suelos y predicciones meteoroldgicas, entre otros.

2.2.1.- Sistema Experto para la toma de decisiones en la siembra de cereales de
la zona del valle Bolivia.

Este proyectaesarrollado por Gianina Teran (201f§necomo objetivo el desarrollo
de un sistema expertque &ve como herramienta para los agricultores logrando un mayor
provecho y mejorar sus cosechas. El sistema expecteestiorse focaliza en tomar decisiones
en la siembra de cereales en la zona @#iE\Bolivia, y en reducir la pérdida de cosecha de los

cereales.
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La solucién a dicho problema estd compuesta por 4 médulos principales: Motor de
Inferencia, Interfaz de Usuario, Predicciones Meteorologicas y Gestion de Usuario. Para el
desarrollo de dicremddulos se utilizan diferentes técnicas de inteligencia artificial. Para la
implementacion de dicho sistema, cuentan con un ingeniero del conocimiento quien volcara su
conocimiento formalizado, el cual obtuvo y transform6 de un experto Agronomo ersereal
Las diferencias entre el sistema aqui presentadw referenciay el sistema que sgesena
en este documento, principalmente son las regiones a las cuales se esta especificando cada
sistema, por un lado, tenemos Bolivia, concretamente la zona del Valle Bolivia, mientras que
por otro ladoel presente desarrolige enfocaen Argentina. A su vezl sistema d&olivia
apunta a la decision en la siembra de cereales, mientrad giggeemadesarrollado en este
documentdiene como alcance vegetales y verduras. Adicionalmente otro punto diferencial, en
el sistema de Boliviaytilizan un webService aoAccuWeather el cual les ofrece informacion
meteoroldgica, como principal foco a la hora de la toma de decis@meentra posicion este
sistemacuentacon reglas basadas en las caracteristicas del suelo, factores climatoldgicos

econdmicos sobre dichos cultivos.

2.2.2 - Aplicaciones moviles para huertos y campos agricolas

Se encuentran varias aplicaciones mdviles con una tematica en comun, layudhes a

con los huertos en las casas de las personas, entre estas cabe mencionar:

0 iHuertingApp, diseflada para huertos urbanos, provee una descripcion de la planta

deseada a plantar, como asi, como se debe regar o cuando fdftiizanting 2020)

O«

AgendaEcohuerto, aconseja qusepuedeplantar erel hogarsin necesidad decurrir

a nuevas comprasino reciclando(Diaz, 2014).

0 FarmLogs, ayuda a obtener informacion historica sobre el campo, como asi datos
meteoroldgicos. Sin embargo, pporciona informacion sobre qué plantar o cosechar.
(AgriSight Inc, 2019).

SoilWeb, enfocada a los tipos de suelo, taxonomia, clasificacion de la tierra y de

O«

inundaciones(California Soil Resource Lal2020).

23



UADE é";ﬁl;f& SISTEMA DE SUGERENCIA [E SIEMBRA PARA EL SECTOR AGRICOLA
py Cabrera, Alberto Jesus y Sassone, Ariel Hernan

Dichas aplicaciones estan focalizadas a puntos mas especificos y ambientadas para el
hogar, mientras questesistema pretende abardes temas desarrollades lasaplicacbnese
integrarlo todo bajo un mismo sistenfacalizadoy adaptadgpara los grandes campos y
agricultoresy a su vez generar valor agregado mediante la implementacion de inteligencia

artificial.

2.3 Informe de relevamiento

Se realizd una entrevista persoaaln experto del sector agricola, que cuenta con una
gran experiencia laboral, y conoce los procesos actuales y como es la relacion de trabajo entre
sus pares. Al no tener la posibilidad de una observacion formal de los procesos, solo se pudo
relevar el fncionamiento del trabajo,guélesson las necesidades o problemas detectados por
parte del experto. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion, con un resumen de la

entrevista que se realizo:
1) ¢Cuales tu profesioly que responsabilidad desempefias

RespuestaSoy Ingeniero Agronomo Yy trabajo en la municipalidad de Villa Vil de

Belén (Provincia de Catamarca) como DirectoPdaduccion hace mas de 6 afos.

2) ¢Como esta conformado el sector agricola en el municipicagitos productores

hay?

RespuestaEl sector agricola esta basado en los cultivos andinos principalmente,
gue incluyen también hortalizas y pastutas.el municipio hay alrededor de 90

productores agricolas.
3) ¢Qué funciones y tareas realizan los productores?

RespuestaPor lo general, gdroductor trabaja en la explotacion en todo el ciclo del
cultivo y se encargan de la comercializaciddemas, se contratan peones
transitorios solamente en la época de siembra y de cosecha, y en algunos casos
cuando se realizan las tareas de labranza cpmar yuyos y otras malezas lde

tierra
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4) ¢Qué tipos de tecnologias utilizan para el cultivo?

RespuestaSon sistemas familiares pequefios. Todo se hace manual, salvo la
labranza primaria en la zona de prepufa.estas localidades, todo el proceso es

marual.

5) ¢Qué tipos de problemas surgen durante el proceso de cultivo? ¢ Hubo casos donde
el cultivo se ech6 a perder?

Respuestal os principales problemas son la escasez de agua, y el ataque de plagas
y malezas. Si, en ocasiones la falta de agua llevé admlpétel cultivo. Las malezas

y las plagas siempre atacan por lo tanto hay un porcentaje del total que se pierde.

6) ¢Qué riesgos y factores importantes hay que tener en cuenta, cuando cultivo algun

tipo de vegetal?

RespuestaSe debe asegurar el agua. Tanbes importante tener en cuenta el
riesgo de heladas. Ya que en esta zona si cae helada por lo general el cultivo no lo

soporta. Hay que controlar al cultivo para evitar el ataque de plagas y enfermedades.

7) ¢ Como se calculan los costos por cultivo?

RespuestaHay muchas cosas a tener en cuenta. También va a depender mucho de
gué tipo de cultivo vas a hacer; pero en general, tenes costo de labranza del suelo
presiembra, en caso de siembra directa ya no tenes este costo. Después tenes el costo
de siemba que va a depender si lo haces con sembradora mecénica o de forma
manual. Luego tenes el costo de control de plagas y enfermedades; y el costo de

cosecha que puede ser Manual o con maquinaria.
8) ¢ Cuanto tiempo lleva analizar y tomar una decision en elvo@t

RespuestaCasi la totalidad de los asuntos deben ser tratados de forma urgente. Ya

gue segun mas pasa el tiempo menor sera el rinde de nuestro cultivo.

9) ¢Crees gue seria util tener un sistema informético que pueda ayudarte con la toma

dedecisiones y labores agricolas?
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RespuestaSiempre es util sumar herramientas para trabajar en la agricultura. La
tecnologia debe ser una fuerte aliada para mejorar los sistemas productivos, y por lo
tanto mejorar la calidad de vida de las familias pramrast La informacion es una

fuerte herramienta

2.4 Oportunidades y necesidades

En base a la entrevista realizada y el contexto mencionado letrdduccion se
detectaron las siguientpsoblematicas.

Uno de los principales problemas es tpgeproductoes agricolaso poseen un apoyo
tecnologico e informaticoque les permita facilitar el plan de trabajo a la hora de cultivar
vegetales, ya que se tienen que tomar en cuenta varios factores como el clima, la temperatura
ambiente, estacion del afo, el tipo de suelo, entre otros; que conllevan a pérdidas dg tiempo
caidas en las ventas de alimentos y/o productos elaborados por los mismos.

Otro de los problemas identificados es la poca informacion que se tienen sobre
determinados alimentos que se cosechan y que son tipicos en varios lugares, pero que aun son
descomwcidos por muchos clientes y por temor no las consumen, ya que no cuentan con un valor
nutricional asociado y no estan autorizados para su uso comercial a nivel local o global, segun
la Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Mépieaenuncia
dentro del Cédigo Alimentario Argentino (ANMAT, 2020).

3. DESCRIPCION

3.1. Descripcion de lasolucion

La solucion que se propone es disefiar un Sistema Experto que permita asistir a los
clientes y a los expertos en las tomas de decisioneseddipe de plantacion conveniente en
un lugar determinado. En cuanto a la elaboracién del proyectiljz&la metodologia IDEAL
como base de la estructura de trabajo glle\sea cabo, queermiti6obtener un primer release
del sistema en etapas iniciales de desarrollo, que den idea de cémo debe funcionar el sistema
definitivo, consiguiendo proceso de mejora gradual en base al conocimiento de los jexpertos

el Anexo Bse detalla paso a paso cuaes las fases y la implementacion de esta metodologia.
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Cabe aclarar que este sistema experto, en ninguna medida tratara de reemplazar las actividades
o el trabajo que realizan las personas, simplemente servird de instrumento y apoyo tecnoldgico
en las tomas de decisiones, similar a lo que haria un experto.

A continuaciéngen lossiguientes apartadose muestra el desarrollo de la metodologia
IDEAL desdeel Estudio de Viabilidad hasta Conceptualizacion deonocimientosLa etapa
de la implementacién dedistemase desarrolla en el bloqugeneralde Desarrollo e

implementacion

3.2. Estudio deviabilidad

Este estudio permite determinar si la solucion del problema es viable o no, para ser
resuelto por sistemasformaticos basados en conocimientos, lo cual la metodologia IDEAL
propone un test de viabilidad en el que se analizan varios factores representados en cuatro

dimensiones:

1) Plausibilidad: Determina si se cuentan con los medios necesarios para poder abordar
el problema desde la INCO, donde se analizan dos aspectos basicos, las
caracteristicas del experto y las caracteristicas de la tarea que lleva adelante el
experto.

2) Justificacion: Determina si se justifica utilizar sistemas expertos. Se analizan los
aspetos de la necesidad de la experiencia y de la inversion a realizar.

3) Adecuacion: Determina si la INCO permite abordar el problema. Existen problemas
gue no son adecuados, ya que son resolubles por algoritmos convencionales o que
requieren de sentido comuAdemas, se analiza la naturaleza de la tarea, la
complejidad de la tarea y el tipo de tarea.

4) Exito: Determina si existe colaboracion y predisposicion por parte del experto para

el desarrollo del sistema.

Este método consiste en complataa seria déablas donde se valoran un conjunto de
variables para luego estimar si disefio de usistema experto es posible, esta justificado, es

adecuado y si tendra éxito. Es de tipo métrico, usa ponderaciones, y como métrica utiliza la
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media armonica e incorpora laanipulacion de valores linglisticos mediante intervalos

difusos.Los valores que se utilizan son las siguientes:

0 Numeéricos: Son valores discretos en un intervalo [1...10]

O«

Booleanos: Son valores de légica binaria [Si, No], donde su representacion numérica
es [0,10] respectivamente.

0 Linguisticos: Son valores [Nada, Poco, Regular, Mucho, Todo] que son traducidos
a valores difusos para poder realizar los calculos correspondientes (ver Tabla II)

TABLA Il : Valores difusos por cada valor linguistico correspordien

Valores Linglisticos Valores Difusos
Nada 0 0 1,2 2,2
Poco 1,2 2,2 3,4 4,4
Regular 3,4 4,4 5,6 6,6
Mucho 5,6 6,6 7,8 8,8
Todo 7,8 8,8 10 10

Una vez completado todas las tablas, se procede a realizar los calculos propuestos por
estametodologia en cada dimension, y finalmente se realiza un calculo de valor final que
permite decidir si la problematica puede ser resuelta por un sistema basado en conocimiento. Si
la media general del valor final es igual o mayor a 6, el proyecto es.viabl

En los siguientes apartados se muestran un resumen de las tablas obtenidas en cada
dimensién y del calculo de valor final, para facilitar la lectura del informe. BnextoC se

encuentran todas las tablas de cada dimension, con los valores completos.
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3.2.1.- Dimension Plausibilidad

TABLA Ill : Dimensiéon de Plausibilidad resumido

Caracteristica | Cat. = Dim. | Valor Comentarios

Existeun expertajue colabora con el
proyecto

Hay expertogdisponibles yson

i Experto| P1 Si
cooperativos

Es capaz de describir la tarea en forma
ordenada y clara

El expertopuedeestructurar sus

métodos de trabajo Experto| P2 | Todo

La tareaesestructurada gntendible Tarea P3 | Todo | Latarea es clara y estructurada

Hay suficientes casos de prugptienen

- Tarea P4 8 El experto tienenuchoscasos de prueba.
solucién

La tarea sélo depende de los Tarea p5 9 Se resuelve por medio del conocimiento
conocimientos empirico

Una vez realizado los calculos de valor, los resultados obtenidos en el analisis (valores
difusos: 8,55; 8,9; 9,3; 9,3) se llega a la conclusion de que el sistema planteado es posible de
realizar por los Ingenieros en ConocimienthsCC.), tal como se mestra en la funcion de

pertenencia:

PLAUSIBILIDAD

Figura 7: Funcion de pertenencia de Plausibiligadente propia)
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3.2.2.- Dimension Justificacion

TABLA IV : Dimension de Justificacidon resumida

Caracteristica Cat. Dim. Valor Comentarios
Resuelve una tarea Util Tarea J1 | Mucho | La tarea es imprescindible
Se espera una alta tasa de recuperaciq Directivo/ 32 5 Se espera una recuperacién moderada dg
la inversion Usuario inversion

Pocas personas connocimientos

Hay escasez de experiencia humana Experto | J3 | Mucho .
necesarios

Hay necesidad de tomar decisiones en Las decisiones son criticas, ya que ponen
. ) o . ; Tarea J4 | Mucho | ; )
situaciones criticag/o ambientes hostile riesgo el capital del inversor

Hay necesidad de distribuir los Se deben distribuir los conocimientos par{
o Tarea J5 | Mucho : S
conocimientos reducir la posibilidad de perderlos.

Los conocimientos empiricos lo poseen Ig
expertos

Los conocimientos pueden perdersiano

. . Experto | J6 Nada
se realizal sistema

No existen soluciones alternativas Tarea J7 No Existen otras soluciones alternativas

Realizado los célculos de valor, los resultados obtenidos en el andlisis (valores difusos:
5,6; 6,6; 7,8; 8,8) se llega a la conclusion de que el sistema planteado se justifica realizar un

Sistema Expert¢SE), tal como se muestra en la funcién de perteiaen

JUSTIFICACION

Figura 8: Funcioén de pertenencia de Justificagibaoente propia)
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TABLA V : Dimensién de Adecuaciéon resumida

Caracteristica Cat. Dim. Valor Comentarios \
:c_aa:::iragsferenma de experiencia es Tarea | Al Mucho | Setransfiere en forma practica y tedrica
La tarea requierexperienci Tarea | A2 Mucho | Facilitala detecciory el andlisis de las tareas
Los efectos de la introduccion del S Tarea | A3 | Regular Se espera gueuedaagilizar lostiempos, pero no
no pueden preverse sabecémova a responder el personal.
La tarea requiere razonamiento Sedeben tener conocimientos tedricos para res(

Y Tarea | A4 Mucho
simbdlico la tarea
La tarea requiere el uso de heuristiq Tarea | A5 Poco | No reducdos tiempos déusqueda para esta tarei
La tarea epractica Tarea | A6 Si Es totalmente practica.
:c_uahtj?geacontmuarasm cambios Tarea | A7 Todo |Latarea se realiza hace afiasoyhabra cambios
La tarea requiere abstraccion Tarea | A8 Poco | No requiereabstraccion.
La tareaes simpleo compleja Tarea | A9 Mucho | El experto es capaz de resolver el problema
El experto no sigue un proceso . Los problemas requiereun analisis y se puede
- Experto| A10 Si . -

deterministgpara resolver la tarea llegar a mas de una solucién.
La targa acepta la técnica del Tarea | A11 Sj Se pueden hacer prototipos incrementales de la
prototipado gradual misma.
El experto resuelve_gl problemaa Experto| A12 | Regular La informacion que maneja el experto es muy
veces con informacién incompleta completa
Se justificarlas soluciones adoptadal Tarea | A13 | Mucho | Es necesariexplicar, comase llegd a la solucion.
La tarea requierimvestigacion basicg Tarea | Al4 No La tarea no necesita realizar investigacion basici
El sistema funcionara diempo re& Tarea | A15 Poco Sepuede acoplar a una base de datos para regis

con otros programas

los riesgos y hacer informele este

Realizado los célculos de valor, los resultados obtenidos en el andlisis (valores difusos:

4,76; 5,78; 6,9; 7,69) se llega a la conclusion de que el sistema planteado es posible de ser

abordado por los II.CC., tal como se muestra en la funcion de peilitenenc
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ADECUACION

Figura 9: Funcion de pertenencia de Adecuadjuente propia)

3.2.4.- Dimensién Exito

TABLA VI : Dimension de Exito resumida

Caracteristica Cat. Dim. | Valor Comentarios

Existe una ubicacién idonea para ¢ Dlrect|\{o/ E1 | Todo |Seutilizara en el sector agricola
SE Usuario
Problemas similares se han resue Tarea E2 No | No existeun problema similar resuelto
con laINCO
El problema es similar a otros Tarea E3 No | No encontramos un problema similar resug
El proyecto qs_tafectadqnor D'reCt'V.OI E4 | Nada |La politica no interfiere en este proyecto
vaivenes politicos Usuario
El sistema nanterfiereen la rutina | Directivo/ . -

-~ . E5 | Todo |El sistema naeemplaza ningiin empleado
cotidiana Usuario
Hay experiencia en INCO Tarea E6 | Nada | Nunca se utilizé6 INCO
Se dlspc_)ne de los recursos Tarea E7 | Todo |Si, se dispone de los necesario
necesarios
El experto resuelve el problema e Experto | E8 | Todo Sigue _resolwendo el problema en la
la actualidad actualidad
La sgluglon del problema es Dlrectlv_o/ E9 | Poco |No es prioritario
prioritaria Usuario
Las soluciones son explicables Tarea | E10 | Mucho | El experto puede explicarlo en forma clara
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Los objetivos del sistema son clar Tarea | E11 [ Mucho | Se sabe con seguridad que se deb&zner
y evaluables
Los conocimientos estan r_epamdo Experto | E12 | Nada _Se obtler_lfen dedxperto ydeotras fuentes de
entre un conjunto de individuos informacién
Los directivos estade acuerdgon D'reCt'V.O/ E13 | Mucho | Estan de acuerdo conadsarrollo del SE.
el SE Usuario
La actitud de los expertes positiva) Experto | E14 | Todo | El sistema facilitara la tarea de los experto
Los expertos convergen en sus Experto | E15 | Mucho S_eguq eI_ experto no hay diferencias de
soluciones y métodos diagndsticos entrpares.
Se aceptal proyecto propuesto Directivo/ E16 Si Si, se acepta

ptel proy prop Usuario , p
EX|§ten 'Il’mltauo'nesparala Tarea | E17 | Nada No hay tiempos limites para el desarrollo d
realizacion del sistema SE
Los directivosapoyan los objetivos| Directivo/ Estan de acuerdo con los objetivos del

. E18 | Todo

del proyecto Usuario proyecto
El nivel de formacién requerido po| Directivo/ E19 | Poco Se intenta desarrollar el sistema lo mas
los usuarios del sistema es elevad Usuario simple posible
Las reI_aC|onesIeI ICy elexperto Experto | E20 [ Todo | Si, hay una buena relacion
son fluidas
El proyectainterfiere con otros Tarea | E21 No | No interfiere con otros proyectos
proyectos
Se efectuar_a una ngcuada Dlrect|\{o/ E22 | Mucho | Medianteuna capacitacion general
transferencidecnolégica Usuario
La soluciéntienecalidad Experto | E23 Si ngeur?: (EEpUREE GEEEE IF (el ol

Realizado los calculos de valamon los resultados obteniddsaloresdifusos: 5,36;

6,33; 7,57; 8) se llega a la conclusiéon de que el sistema planteado cuenta con la colaboracién y

la predisposicion por parte de los expertos, tal como se muestra en la funcion de pertenencia:

33



UADE f;ﬁ% SISTEMA DE SUGERENCIA [E SIEMBRA PARA EL SECTOR AGRICOLA
i
NI Cabrera, Alberto Jesus y Sassone, Ariel Hernan

Figura 10: Funcién de pertenencia de Ex{feuente propia)

3.2.5.- Calculo del Valor Final

Consiste en el calculo de la media aritmética ponderada del resultado obtenido para cada
dimensién (ver Tabla VII), donde los valores de ponderacion son: Plausibilidad (8), Adecuacion
(8), Justificacion (3), Exito (5).

TABLA VIl : Calculos Finales

Dimension | Coeficiente Valores difusos Peso x Valor
Plausibilidad 8 855| 8,9 9,3 9,3 68,40 | 71,20 | 74,40 | 74,40
Justificacion 3 56 | 6,6 7,8 8,8 16,80 | 19,80 | 23,40 | 26,40
Adecuacion 8 4,76 | 578 | 690 | 7,69 | 38,06 | 46,25 | 55,19 | 61,55

Exito 5 536 | 6,33 | 7,57 8 26,80 | 31,65 | 37,85 | 40,00
24 150,06 190,84

Valores Finales 6,25 7,04 ‘ 7,95 | 8,43

Media General 7,42

De acuerdo a los resultados obtenidos en las distintas dimensiones y el resultado de la

aplicacion general (Valor final: 6,25; 7,04; 7,95; 8i48edia general: 7,42) podemos afirmar
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gue el sistema planteado es viable, ya que la media general es majesde 6a perspectiva
de la NCO, tal como se muestra en la funcion de pertenencia:

Figura 11: Funcion de pertenencia del Célculo del Valor F{Ralente propia)

3.3. Analisis de protocolo

Para entender mejor esta técngmdebe explicar algunos conceptos fundamentzde
Adquisicion de Conocimientg®\C) es el proceso de recoleccionidéormaciona traves de
distintas fuentesque permiten construir UBistema Basado en Conocimientaum Sistema
Experta Este proceses una tarea que sgalizaen paralelentodadasfasesdela metodologia
IDEAL, por lotanto,la recoleccion de informacion no se realiza en un Unico gasmque
forma parte de cadase

La extraccion de conocimiento se realiza de dos forfkstacion y EducciénlLa
Elicitacion consiste en aprender sobre el domdgbexpertoantes deeomenzar las sesies
con el expertpesto permiteeducirel tiempo quealeberiadedicar el expertpara explicael
temag mediante el analisis estructural de textos en la documentaeid@entificadeterminados
términos relacionados con el dominio del expetta Educcién es una de las fasesam
importantes en el proceso de A@,quesirve de base para las futueadrevistagon el experto
y discutirotros factores importantes

Una de las formas deduccionque se utilizaes el Andlisis de Protocapque consiste

en una transcripcion de las sesiooes el experto con el fin derelevar una gran cantidad de
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detalles Este métod@staconformadagpor 3 partesLa primenes laGrabaciéndel Protocolq
gue consist@resentar al expertan problemajue debe resolverlen voz alg, paraque el IC
registie la soluciéndel problemala segunda parte es la Transcripcién del Protodoladese
registra lasactitudes y la forma que el expertaliza durante laesolucion el problemay la
tercera partes la Codificacion del protocqlque consistanaliza la transcripciére identifica
conceptoscaracteristicgsrelacionesy operadoresjue utiliza el exped, como asi también
identificarreglas denferenciasa priori,a partir de la soluén del problema

Cabe aclama que esi técnicase actualizad en la fase de Conceptualizacion de

Conocimients (ver en elAnexo Bparamasdetalles).

3.3.1.- Grabacdn del Protocolo

Esta etapa sealizoen tregartes

1 En primerlugar, se le explia al expertoen qué consiste el procedimienQue
informe todo aquello que piensen voz alta mientras resuelve uproblena
relacionado a las tareas que realiza diariamesgedebe registrarodaslas
acciones gque realiza

1 En segundo lugarede presemtal experto un caso sencillo para que practique
brevemente el procedimiento a sequara llegar a la solucidikl caso que se
planedpara la practicasel siguiente:
AUn pr oadricatat dspone de una hectarea en un poebentro del
departamento de Antofagasta de la Sierra (provincia de Catamarca) y el tipo de
suelo que tiene para el cultivo es arcilloso, pero no sabe que peaet®aren
ese tipo de suelo y cual es el capiiae debenvertir para poder cubrir con
todosl os costos, as?2 poder tener una gan

9 Por ultimo, & llevaa cabo ele&gistro deprotocolq dondese lepresend el caso
al experto Paso siguientse grabd la sesion observand@&l comportamientae

estey seprocedid a realizar la transcripcién del protocolo
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3.3.2.- Transcripcién del Protocolo

Esta parte consiste en escuchar la grabagidranscribir el protocolo en foran

segmentadadetallando las observaciones sobre el comportamagitexpertoPara ello,se

separdas oraciones utilizadas pel expertoy, por otraparte,las anotacionedel IC (en letra

Italica):
Experto:

1 El suelo arcilloso es un mal suelo para realizazultivo

1 Pero es necesario mencionar que cualquier tipo de suelo tiene solucion para
llevar a cabo una siembra de un vegetal

IC:
El experto analiza varias opciones de siembra respecto al tipo de suelo
En cuanto a la solucion, se refiere a que todos lostifgosuelos son analizados
antes de la siembra, identificando qué materias organicas hacen falta aportar
para adaptar la tierra al cultivo.

1 El suelo arcilloso aporta poco nutrientes a las plantas, portdoto, es
importante evaluar adecuadamente que tipo de vegetales se pueden cultivar en
forma eficiente

Experto:

1 Se debe preparar el suelo para sembrar Acelga, Repollo, Habas y Quinua, por
ejemplo.

1 Y se calcula un total de 25 mil pesos de inversion

IC:

91 El preparado del suelo se realiza siempre antes de la siembra, para cualquier
tipo de cultivo

9 Eltotal de lainversion sealcul6teniendo en cuenta los costos que debe realizar

el productor agricola
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Experto:

1
1

Estos cultivos de verduras se adaptan muy bien.

Para estos cultivos no hay riesgos con la regién geogréfica y el factor climatico
del luga, y solo se pueden hacen verano.

Se siembran en septiembre y tienen un proceso de cultivo, en general, de seis

meses aproximadamente.

En cuanto a que nbay riesgos, se refiere a que estos tipos de vegetales se
adaptan a las condiciones del ambiente del lugar
El experto nos indica que algunesgetales se cosechan antes desé&smeses

y que utilizan este mgen de control para todos los cultivos

3.3.3.- Codificaciondel Protocolo

a) Glosario
TABLA VIl : Conceptos ywus definiciones
Concepto Definicion de términos
Suelo Porcion de Tierra que se utiliza para cultivar vegetales.
Cultivar Labores agricolas para plantar o sembrar distintos vegetale8arralaasta la cosecha
Vegetal Es una planta que vive, crece y se cultiva en un mismo lugar.
Se adapta | Proceso de aceptacion del cultivo de un vegetal con el suelo
Preparar el | Es el proceso que se realiza antes de la siembra, en ebnagdte en quitar las malezas y las
suelo malas hierbas, como asi también realizar el nivelado de la tierra y el abonado del terreno
Verduras | Tipo de variedad que esta conformado por un conjunto de vegetales
Acelga Tipo de vegetal que se cultiva para el consumo. Pertenlecea r i edad de veg
Repollo Tipo de vegetal que se cultiva para el consumo. Perteriecear i edad de veg
Haba Tipo de vegetal que se cultiva pare&ehsumo. Pertenecdaav ar i edad de veg
Quinua Tipo de vegetal que se cultiva para el consumo. Perterieacear i edad de veg
Riesgo Probabilidad que tiene las plantas de enfermarse debido a factores climatices) plagdas
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b) Identificacién de conceptos, caracteristicas y valores

TABLA | X: Conceptecaracteristicavalor

Conceptcs Caracteristicas Valores
Suelo Tipo Arcilloso, Arenosg Limoso, Humiferg De Turba
Variedad Verdurg Frutg Legumbre CerealesOleaginosaMedicind y Aromatica
Vegetal
Nombre genérico | Acelga Repollg Haba Quinug y otrosvegetales...
Adaptable Si, No
Cultivo Riesgo Temperaturas extremaBlagas y enfermedadeequias

Region Geografica

Temperatura regular de zang Tipo de clima del lugar

c) ldentificacion de las relaciones

1 Vegetal y Suel&ON PARTE DE Cultivo
1 Acelga, Repollo, Haba y QuinigON PARTE DE Verduras.

d) Identificacion de los operadores

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7

El suelo arcilloso esun mal suelo para realizar aaltivo

Pero es necesario mencionar queualquier tipo de suelo tiene solucién para

llevar a cabo una siembra de un vegetal

Sedebe preparar el suelo parasembraAcelga, Repollo, Habas y Quinua, por

ejempla

Y se calculaun total de 25 mil pesos de inversion

Estoscultivos de verdurase adaptan muy bien.

Para estos cultivaso hay riesgs con la regién geogréficael factor climatico

del lugar y solo se pueden hacezn verano.

Se siembran erseptiembre ytienen unproceso decultivo, en generakle seis

mesesaproximadamente
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e) lIdentificacion de las inferencias

SI
Tipo de suelo es Arcilloso
Temperatura regular es Arido
Tipo de clima es De Montana
ENTONCES
Se puede cultivar Acelga, Repollo, HabQuinua

Sl
Tipo de suelo es Arcilloso
Temperatura regular es Arido
Tipo de clima es De Montafia
La época de siembra es Verano
ENTONCES
Se puede cultivar Acelga, Repollo, Hab®uinua

Se deben sembrar egptiembre y tienen un proceso de cultivo de 6 meses

SI

Tipo de suelo es Arcilloso

Temperatura regular es Arido

Tipo de clima es De Montafia

La época de siembra es Verano

Se ingresan Costos de labranza, Costo de sien@wsto de labores

culturales,Costode control deplagas y enfermedadegsCosto de cosecha
ENTONCES

Se puede cultivar Acelga, Repollo, Haba, y Quinua

Sedeben sembrar eseptiembre tienen un proceso de cultivo de 6 meses

El costo de inversidasde 25 mil pesos
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3.4. Técnica de Emparrillado

Siguiendo el proceso de A®tra de las formasde Educcién para la extraccion de
informacidnes laTeoria de la Construccion Personal, denominada por la I&@® Técnica
de Emparrillado.Fue desarrollad@or George A. Kelly erl955 el cual permite obtener
informacion acerca dedmo piensa el experty cudlesson sus prioridades y factores
importantes(Gomez y otros, 1997).

Esta técnicaconsiste erconstruiruna matriz de elementos y caracteristicas que se
definen a partide las entrevistas con el expertGada elementse identifica como un grupo
homogéneqy representativoeconceptos del dominio, y cada caracteristmao propiedades
comunes al grupo de element&s$.diseiio de la parrillde arma formando una columna por
cada elemento y una fila por catlaacteristia, dondecada interseccion fitaolumnacontiene
un valor, que indiceomo una caracteristica dada se aplica a un elemento en partioslar.
tiposde parrillaadisefiarson las siguientes:

1 Evaluativa: Donde se definen una escala de valores de (siarldo N un namero

natura) enfuncidnal grado de satisfaccion con que el elementouestioncubra a
la caracteristica

1 Dicotémica: Se definen una escala \éiores binarios (@) dependiendo si el

elemento posee 0 no, una caracteristica en particular.

1 Clasificatoria:En este tipo de parrillaonsiste en asignaromo valor Ma cada

elemento seleccionado dentro de un rango de 1 Bddde N es el numero de
elementos y M es la posizi que ocupa el elemento dentro del rango total gaala

caracteristica

Una vez establecidos los valores la matriz de la parrillaserealiza un proceso de
formalizacibndondeserealizg por unlado,un analisis de elementogpr otro,un analisis de
caracteristicgsesto permite evaluay validarlos resultadobtenid® con el expertoEn los

siguientes apartados se muesdreesolucion de la Técnica de Emparrillado
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3.4.1.- Disefio de lgparrilla

A continuacion, senuestran los elementodascaracteristicas gusedefinieron con el

expertq y la matrizde la parrillacon sus valores

a) ldentificacion de elmentos Como elementossenciales del sector agricola, se
seleccioaron losvegetalesutilizando para el procedimientin vegetal por cada
variedad de cultivocon el objetivo de encontramilitudes y diferencias entre

los vegetales

TABLA X: Elementos ysus referencias

Elemento Referencia
Acelga El
Durazno E2
Trigo E3
Olivo E4
Lenteja E5
Alfalfa E6

b) ldentificacion de caracteristicaSe seleccionaroncomo caracteristicaslas
propiedadescomunesa todos los vegetaleslonde se seleccionpara el
procedimientdres caracteristicaglacionads con el cultivade ks plantascon
el objetivo de encontrar relaciones entre las propiedéeleada vegetal sacar

conclusiones.

TABLA XI: Caracteristicason sus descripciones y seferencias

Caracteristica Descripcién de las propiedades Ref.

Nivel de sustrato Determina el nivel de nutrientes que requiere la planta, c1
requerido durante el proceso de cultivo

Capacidad de retencid| Determina el ivel deresistenciale la planta, ante la falta ¢ c2

de agua agua y grandes sequias
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Resistencia a Determina el nivel deapacidadie la plantale soportar

. . C3
temperaturas extremal cambios bruscos del clima

c) Matriz deelementos y caracteristicas
o Tipo de parrilla Evaluativa
o Cantidad de Elementos: 6
o Cantidad deCaracteristicas: 3
0o Rango de Valored al 10

TABLA XII : Matriz Evaluativa de elementos y caracteristicas

El E2 E3 E4 ES E6

C1 7 6 7 6 6 4

c2 8 6 6 5 7 7

C3 4 5 8 6 5 8

NOTA: Estas métricas fueron analizadas y evaluadas por el experto. Se realizé un promedio
general de los valores por cada vegetal en relacion con las propiedades definideas la

época del afo y la etapa fenoldgica de cada planta.

3.4.2.- Analisis de elementos

Parala formalizacibn de elementos, primero aemoé la Matriz Distancia entre
Elementosgue se obtienmediantda diferencia entréascolumnasie elementode lamatriz
evaluativa El célculo se realizd restando fila por filegnvirtiendola diferenciaen valor
absolutoy sumanddos resultadogara obtener la diferencia enttes columnas de elementos.
Este proceso se repite para los demas elemeaat@®mo se muestran en las siguientes tablas
decalculode distancia
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TABLA XIII: Distancia E1 yE2 ~ TABLA XIV: Distancia E1 y E3 TABLA XV: Distancia E1 y E4

El E2 |Diferencia El E3 |Diferencia El F4 |Diferencia
ci 7 6 1 c1 7 7 0 c1 7 6 1
c2 8 6 2 c2 8 6 2 c2 8 5 3
C3 4 5 1 C3 4 8 4 C3 4 6 2
Suma de la diferencia 4 Suma de la diferencia 6 Suma de la diferencia 6

TABLA XVI: Distancia E1 yES ~ TABLA XVII: Distancia E1 yE6  TABLA XVIII: Distancia E2 y E3

El E5 |Diferencia E1l E6 | Diferencia E2 E3 | Diferencia
Cl 7 6 1 c1 7 4 3 C1 6 7 1
c2 8 7 1 c2 8 7 1 C2 6 6 0
C3 4 5 1 C3 4 8 4 3 5 8 3
Suma de la diferencia 3 Suma de la diferencia 8 Suma de la diferencia 4

TABLA XIX: Distancia E2 vE4  TABLA XX: Distancia E2 y E5 TABLA XXI: Distancia E2 y E6

E2 E4 | Diferencia E2 E5 |Diferencia E2 E6 | Diferencia
C1 G 6 V] C1 6 4] 0 C1 6 4 2
Cc2 6 5 1 Cc2 6 7 1 Cc2 6 7 1
C3 5 6 1 C3 5 5 0 c3 5 8 3
Suma de la diferencia 2 Suma de la diferencia 1 Suma de la diferencia 6

TABLA XXIV: Distancia E3 y E6

L

TABLA XXII: Distancia E3 y E4 TABLA XXIII: Distancia E3 v E

E3 E4 | Diferencia E3 E5 | Diferencia E3 E6 | Diferencia
C1 7 6 1 C1 7 6 1 C1 7 4 3
Cc2 6 5 1 Cc2 6 7 1 Cc2 6 7 1
Cc3 8 6 2 C3 8 5 3 Cc3 8 8 0
Suma de la diferencia 4 Suma de la diferencia 5 Suma de la diferencia 4

TABLA XXV: Distancia E4 y E5 TABLA XXVI: Distancia E4 y E6 TABLA XXVII: Distancia E5 y E6

E4 E5 | Diferencia E4 E6 | Diferencia E5 E6 |Diferencia
C1 6 4] 0 C1 G 4 2 C1 6 4 2
Cc2 5 7 2 C2 5 7 2 Cc2 7 7 0
C3 6 5 1 C3 6 8 2 C3 5 8 3
Suma de la diferencia 3 Suma de la diferencia 6 Suma de la diferencia 5
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Una vez realizdo el procedimiento de encontrar las distancias etudes los
elementos, se proced armar la Matriz Distancia entre Elementos con los valores obtenidos
tal como se muestra en la siguiente tabla

TABLA X XVIII : Matriz distancia entre&lementos

Luegosecalculdla Distancia Minima entre Elemeniagigiendo el valor minimo de la
fila-columnade elementqpara agruparen un nuevo elementBara ellpse armaotra matriz
con el nuevo elementgeneradoy se recalculan las distanciesn losdemaselementosLa
iteraciondel procescse repite varias veces hasta obtener un solo.vAl@ontinuacion,se
muestan los calculos realizados:

TABLA XXIX: Selecciéon E2-E5=1 TABLA XXX: Seleccion E2 -E4-E5=2

El | E2-E5
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TABLA XXXI: Seleccion E1 -E2-E4-E5=3 TABLA XXXII: Seleccion E1 -E2-E3-E4-E5-E6=4

E3 | E6

E2-E4-E5| E3 | E6 El-E2-E4-E5

3

El1-E2-E4-E5

E2-E4-E5

E3

E6

Finalizado el procedimieat se toman los valores minim@&nhcontrados en cada
iteraciony se arna el Arbol de DistanciasMinimas entreElementos como se muestra en la

siguiente figura:

’

‘/?

AN

y 4 LY Y *
E2 ES E4 E1 E3 E6
Durazno Lenteja Olive Acelga Trigo Alfalfa

Figura 12: Arbol deDistanciaMinimas entré&ElementogFuente propia)

3.4.3:- Analisis de caracteristicas

Paraesta etapa de formalizacibn de caracteristicas, primewarnséla Matriz de
Diferencias entre Caracteristicas y sus opuestos, calculando por un fadtritadiagonal
superior ypor otro lamatriz diagonal inferiorParacalcularla matriz diagonal superipise
procede de la misma fornmue la Matriz Distancia entre Elementaslizando la distancia
minima entre caracteristicag paracalcular la matriz diagonal inferiose realid el mismo
procedimientppero en vez dmarlos valores originales de maatrizevaluativade laparrilla,

se utilizan los valorescomplemerdrios En las siguientes tablas, se puede visualizar la matriz
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con los valores complementarjog la Matriz de Diferencias entre Caradtgicas y sus
opuestos
TABLA X XXIII : Matriz complementaria

El E2 E3 E4 ES E6

C1 3 4 3 4 4 6 ~C1
C2 2 4 4 5 3 3 ~C2
C3 6 5 2 4 5 2 ~C3

NOTA: ~ C1, ~ C2 ~ C3 representan a las caracteristicas opuestas

TABLA X XXIV : Matriz de Diferencias entre Caracteristicasus opuestos

Luego se procedeamnstruir la Matriz Distancia entre Caracteristicas eligiendo el valor

menor entre la matridiagonal superioy la matriz diagonainferior:

TABLA X XXV: Matriz Distancia entre Caracteristicas

Paso siguiente, se proeea calcular la Distancia Minima entre Caracteristicas,

realizando las iteraciones necesarias hasta obtener un solo valor:
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TABLA XXXVI: Seleceion C1-C2=7  TABLA XXXVII: Seleccion C1-C2-C3=10

Una vez terminado el procedimiento, se toman los valores minimos encontrados en cada
iteracion y se arma el Arbol de Distancias Mias entre Caracteristicas:
A

10 | .

Y 4 LY b Y *
c1 c2 c3
Nivel de Capacidad de Resistencia a
sustrato retencion de temperaturas
requerido agua extremas

Figura 13: Arbol de Distancia Minimas entf@aracteristicag-uente propia)

3.44.- Analisis delosresultados

Luego decompletar el procedimientse realip un analisis de los conocimientos
obtenidosy se presend al expertolos dosarbolesobtenidos en la fase formzdicion para
validar los resultados

En el Analisis de Elementos se pudo corrobt@sisemejanzas y diferencias entre los
elementos definidofE1: Acelga,E2: Durazno E3: Trigo, E4: Olivo, E5: Lenteja,E6: Alfalfa)
en la técnica deemparrillada En el grafico de Arbol de distancias minimas dgementos
(Figural?2), los elementos E2 y E5 sanuy parecido®ntre sjya quetienen casios mismos
valores en lapropiedadesle cultivo(definidas como caracteristicash) cambiosi se conpara
E2 con E6 se puederer queambos elementos salistintos. Para este case) elemento E2

requieremas nivel de sustratm nutrientes para el proceso de cultipymseeuna buena
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capacidad de retencion de agua, penece deesistencia al cambio del climin el caso del
elemento E6 no precisauchos nutrientes para el cultjt@ne una gran capacidad de retencion
de agug una grarresistencia éemperaturas extremas.

En el Analisis de Caracteristicase realiz6 el mismo procedimientgpara las
caracteristicas definidg¢€1: Nivel de sustrato requerido, C2: Capacidad de retencién de agua,
C3: Resistencia a temperaturas extrgnvasificando bs semejanzas y diferenciastre las
propiedades de los vegetal& el grafico de Arbol de distancias minimas a@aracteristicas
(Figura 13), las caracteristice C1 y C2 son parecidagsto se debe a guivel de sustrato
requerido y la capacidad de retencion de agua son los factasgsportantes tener en cuenta
para el cultivo de los vegetajesn el caso de la caracteristica Gi8ere a las demas
caracteristicasya que dependedel lugar del cultivoy comolas plantasesistera los cambios

bruscodel climaen determinadamonas

3.5. Conceptualizacion de conocimientos

Segin GOmezet al. (1997), la Conceptualizacion representa la primera etapa de la
segunda fase de la metodologia IDEAL y congstia interpretacion del dominio del problema
y de la terminologia usadgsta etapg@ermite al IC formar un marco inicial del dominio de la
aplicacion

Las sesiones d&C inicialesse comienzan con un solo expeduaien puede demostrar
lo que significa resolver un problema particuka trabajar sobre varios ejemploka
Conceptualizaciéoonlleva pues un proceso de estructuracion de los conocimientos adquiridos
y se desarroll@n dos etapad:a primera correspondd proceso deanalisis y la segunda al
proceso de sintesis.nEel procesode analisisse establecen que conocimientos maneja el
experto, como los utiliza, dondes emplea y cuando los usa; estos conocimientos pueden
clasificarse de acuerdo corsus funciones,en Facticos, Tacticos y Estratégicos.Los
conocimientod-acticos estinrelacionadogon la descripcion de los objetos conceptuddds
dominio de conocimientd.os conocimientos @cticos muestra las relaciones que vinculan
con los objetos conceptuales del domiie conocimientoLos conocimientos Estratégicos
estanrelacbnadoscon la forma en que las distintas partes del domini@a®cimientoson

aplicadas para la resolucion de una tarea.
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Hay 4 pasospara completarel analisis de conceptualizaciddonde cada unasta
relacionado a un tipo de conocimiegtaun productaespecificaque permiten representar este

conocimiento, talamose muestran en la siguiente tabla:

TABLA XXXVIII : Pasos para completar el Analisis de la Conceptualizacion

Pasos del andlisis Conocimiento Producto seleccionado

Identificacion, comparacion y categorizacién de concey Facticos Tabla de Conceptétributo-Valor

Modelo Relacional

Identificacion de las relaciones entre conceptos Tacticos .
P (DER-ConceptosRelacionep
e . L - Arbol de descomposicion funcion
Identificacion de los conocimientestratégicos Estratégicos b
del problema
Identificacion de los conocimientos tacticos Tacticos Especificacion de PseudReglas

Fuente: Ingenieria del conocimiento (Gomez y ott89,7)

El proceso de sintesis, no desarrolléen esa seccionya que la comprobacion de
conocimientos seealizé en formaconstantecon el experto, y en cada paso se fornddke
documentacion. En las siguientes subsecciones, se muestra el desarrollo del Analisis de la

Conceptualizacion, paso a paso.

3.5.1- Identificacion, comparacion y categorizacion de conceptos

Para nterpretatos conceptoy términosque utiliza el experto, el I8ebeconstruir ua
tabla asociada de Concep#dsgibutosValores Esto permite identificael significado de
algunas palabragilizadaspor el expertaomoobjetos, elementos o eventpsuales son sus
atributos y valored.os conceptos y sus interrelaciones reflejan como el experto comprende el

dominiodel problema

TABLA X XXIX : Tabla de Conceptétributo-Valor

Concepto Atributo Valores

Verduras Frutales LegumbresCerealesOleaginosasdMedicinales

Variedad y Aromaéticas

Vegetal Acelgg LechugaRepollg Habas Quinug Alcachofg y otros

Nombre genérico .
vegetal esé

Adaptable Si, No
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Riesgo Temperaturas extremaBlagas y enfermedadedequias

Tipo de Suelo Arcilloso, Arenosg Limoso, Humiferg De Turba

Temperatura Regular Célida, Templadg Arido, Frio

Requisitos Subtropical serran@ubtropical con estacion seGubtropical sin
para el Tipo de Clima estacion sec¢&in invierng SerranpPampeangDe transicion
cultivo

OceanicoDe montafiaDe las sierras y campd3e la estepa
Humedg Arido de la Patagonjadiimedo austral

Estacion del afio Invierno, Otofiq PrimaveraVerano

Hectareasle siembra requerid{ Valor numérico(1 Hectarea = 100003n

Siembradirecta Si, No
Costo de labranza Valor decimal(Costo mensual x Hectarea)
Costos Costo de siembra Valor decimal(Costo mensual x Hectarea)

agricolas . .
9 Costos dédabores culturales | Valor decimal(Costo mensual x Hectarea)

Costo de control de plaggs

Valor decimal(Costo mensual x Hectarea)
enfermedades

Costo de cosecha Valor decimal(Costo mensual x Hectarea)

Vegetal(Nombregenéricoo variedad) Duracion del cultivqdDesde
Diagnéstico Siembra sugerida la siembra hasta leosechy ObservacionefDescripcidbngeneral
de los vegetalgslinversion de la siembra a realizar

3.5.2- Identificacion de las relaciones entre conceptos

Una vezidentificadostodos losconceptosse debemostrar las relacioneantre ellos.
Para representar estas relaciones se utilixéodeloRelaciona) el cualtoma cada uno de los
conceptos definidos en ltabla de ConceptéAtributo-Valor. Este modelo muestra las

dependencias entre conceptpta cardinalidaden cada una
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)
N se realiza
Vegetal

—

)

Requisito para el N serealiza 1 1 determina 1.N
>

cultivo

Diagnéstico Siembra sugerida
-

0

N serealiza

Costo agricola

| S —

Figura 14: Modelo Relaciona{Fuente propia)

3.5.3: Identificacion de los conocimientos estratégicos

En esh seccidn sadentifico los pasos de alto nivel queSiE debe ejecutadefiniendo
el ordende los mismasCadapaso de alto nivel se descompamevariogpasos subsiguientes
lo cual permitesimplificar la tarea del experty ademasnostrarla secuencia de entrada, el
modo de razonamieniplas acciones de salida que el SE deladizar dentro de cada uno de
lospasos subsiguientbasta losiivelesmas bajoPara representaste conocimiento, se utiliza

el Arbol de descomposicion funcional del problema, como se muestra en la siggieate f

/
1.
Diagnostico de siembra sugerida
1.1. 1.2 1.3.
Analisis de los Analisis de los Analisis de los
vegetales requisitos para el cultivo costos agricolas
1.2.2. 1.3.1.
1.1.2. 1.1.3. L P 1.3.2.
bk Andlisis Anlisis Ui e e e Anélisis
Anadlisis Andlisis dela Analisis de los costos
de los de las de del Tipo de Temperatura de la Estacion acorde a los del monto de
Riesgos propiedades fenclon Suelo del Clima del afio requisitos || 12 Inversiona
g para el cultivo | | de las plantas y quistt realizar
de la zona del cultivo

Figura 15: Arbol de Descomposicién Funcional del Problgffaente propia)
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3.5.4- Identificacion de los conocimientos tacticos

En este pasoutilizamos laEspecificacibnde Pseuddreglas paradeterminarlos
conocimientos tacticodel experto Estanconformadaspor un conjunto de Hojas deeglas
donde cada unastacompuesta por una serie de condiciones& se de acciones que se
aplicancuando las condiciones se cumpléarsu vez, cada Hoja de Regdi@ne un nombre que
las identifica y una descripcidareve por parte del expertén las siguientes tablas se muestra
un resumerdel conjunto de reglage inferencigoara facilitar ladectura del documento; en el

Anexo Dse muestratodas las hojas deglas

TABLA XL : Hoja de Reglasl°1

Estado de la regla Descripcion detallada de la regla

Nombre de laregla | REGLA S_LIMO

Palabras del experto| Se presentan todos los cultivos para el tipo de suelo Limoso.

Sl

Tipo desuelo es Limoso

ENTONCES
Formulacién externa| Se puede cultivar Avena, Cebada, Centeno, Lupulo, Maiz, Cereza, Manzana,
de laregla Tomate, Trigo, Girasol, Mani, Soja, Sorgo, Melén, Uva, Zapallo, Colza, Duraz

Algodon, Arroz, Choclo, Lechuga, Mandioca, Sandia y Orégano.
ObservaciénLa siembra de estos vegetales dependera de la temperatura, el t
climay la época del afio elegido para el cultivo.

TABLA XLI : Hoja de Regladl°2

Estado de la regla Descripcion detallada de la regla

Nombre de laregla | REGLA LIMO_ARI_EST

Se presentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampayy |
Palabras del experto| mitad norte de Rio Negro, y la zona este de Neudbéifiocaliza en los suelos ¢
tipo Limoso en las zonas indicadas.

SI

Tipo ce suelo es Limoso

Formulacion externa | Temperatura regular es Arido

de la regla Tipo de clima es De la estepa

ENTONCES

Se puede cultivar Melén, Tomate, Uva, Zapallo

53



UADE f;ﬁ?“ SISTEMA DE SUGERENCIA [E SIEMBRA PARA EL SECTOR AGRICOLA
py Cabrera, Alberto Jesus y Sassone, Ariel Hernan

TABLA XLIl : Hoja de Regladl®3

Estado de la regla Descripcion detallada de la regla

Nombre de la regla | REGLA LIMO_ARI_EST_INV

Se presentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampay 19
norte de Rio Negro, y la zona este de Neuquén. Se focaliza en los suelos de
Palabras del expert{ Limoso en las zonas indicad#glemas, en esta reglatsene en cuenta los

cultivos de estacion, para este caso de Invierno y si el sembrado es directo g
necesita preparacion para el mismo.

Sl

Tipo de suelo es Limoso
Temperatura regular es Arido
Formulacién externgd Tipo de clima es De la estep

de la regla Estacion es Invierno

ENTONCES

Se puede cultivar Zapallo
Duracionde cultivoes 90 a 150 dias.

TABLA XLIII : Hoja de Regladl°4

Estado de la regla Descripcion detallada de la regla

Nombre de laregla | REGLA LIMO_ARI_EST VER

Sepresentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampa y |
mitad norte de Rio Negro, y la zona este de Neudbéifiocaliza en los suelos ¢
tipo Limoso en las zonas indicad&slemas, en esta regla se tiene en cuenta |
cultivos de estaciémara este caso de Verano.

Palabras del experto

Sl

Tipo de suelo es Limoso
Temperatura regular es Arido
Formulacién externa| Tipo de clima es De la estepa

de la regla Estacién es Verano

ENTONCES

Se puede cultivar Tomate.
Duracionde cultivoes90a 120dias.
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TABLA XLIV : Hoja de Reglasl°5

Estado de la regla Descripcion detallada de la regla

Nombre de laregla | REGLA LIMO_ARI_EST PRIM

Se presentan cultivos principalmente de la zona de Mendoza, La Pampay la
norte de Rio Negro, y lzona este de Neuqué®e focaliza en los suelos de tipo
Limoso en las zonas indicad#glemas, en esta regla se tiene en cuenta los
cultivos de estacion, para este caso de Primavera.

Palabras del experto

Sl

Tipo de suelo es Limoso

Temperaturaegular es Arido

Tipo de clima es De la estepa

Formulacién externa | Estacién es Primavera

de laregla ENTONCES

Se puede cultivar Melén y Uva.

Duracionde cultivo delMelén es 90 a 115 dias.
Duraciénde cultivode laUva esl afio. Observacion: La Parra de Uva tarda éht
a5 afios en llegar a crecer y dar fruto.

TABLA XLV : Hoja de Reglabl°6

Estado de la regla Descripcion detallada de la regla

Nombre de laregla | REGLA LIMO_TEMP_SER

Sepresentan cultivos principalmente de la zona noroeste de Co&mbzcaliza

Palabras del experto . . -
en los suelos de tipo Limoso en las zonas indicadas.

Sl

Tipo de suelo es Limoso

Formulacién externa| Temperatura regular es Templado

de laregla Tipo de clima es Serrano

ENTONCES

No hay registros de cultivos para estas condiciones
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4. METODOLOGIA DE DESARROLLO

4.1. Introduccién y funcionalidades delsistema

Finalizado la etapa de Conceptualizacion de Conocimientss, procede da
implementacion dedistemaseleccionado las herramientade desarroll@decuads En esta
seccion se expliceudlesson los componentegie elSE posee ycualesson las tecnologiague
utiliza para procesar lagsultados mas convenient&s.armoun Diagrama de Contexto (ver

Figura 16) que muested flujo de datoentre elsistemay el usuario

Descripcion detallada de las plantas

Lista de vegetales posibles a cultivar

Usuario

Inversion total a realizar

Ingresar requisitos para el cultivo y
consultar tipos de siembra a realizar

>

Ingresar costos agricolas y consultar
inversion (en base a los requisitos)

Sistema
Experto

Ver listado de plantas a cultivar
(separados por variedad de vegetales)

Figura 16: Diagrama de Contexto del sistefaente propia)

Siguiendo con la descripcion del Alcancdefinido en el bloquegeneral de
Introduccidn y el Diagrama de Contextéas funcionegrincipalesdel sistemase detallarde

la siguiente manera:

1) Consultar tipos de siembra a realizarEsta funcion devolvera como resultado, las
siembras mas convenientes a plantémo preparar su cultivo desde la fecha de
siembra hasta la fecha de coseghaydl es lainversionque debe realizaEn la
siguiente figurae muestréa pantallgorincipal de la funcionalidadlonde el usuario

debera seleccionar e ingresar algunos de los siguientes datos:
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Suelo @ buscar:

Estacion & buscar:

Aceptar Cambio

Confirmar Costos

Buscar Recomendacion

Figural7.Captura de pantalla de | a funcional

(Fuente propia)

1 Suelo Porcién de tierra queosee el productqrara sembrar vegetaldss
suelos para elegpueden seArenoso, Arcilloso, LimosoHumiferoo De
Turba Una vez seleccionado, debe seleccionar la opcideeptarCambia

1 Estacion Indica la época donde se pueden sembrar determinados vegetales,

gue pueden ser einvierno, Otofio, Primaveraa Veranao Una vez

seleccionado, se debe seleccionar la op&igeptar Cambio

1 Temperatua: Es el clima que predomiren determinadas regiones del pais

y pueden se€alido, Templado, Arido Frio
1 Clima Segun latemperatura regular selecciona@aistenvariantes en el

clima de una region.

o Céalido: Subtropical serrano, Subtropical con estacion ,seca

Subtropical sirestacion seca

o Templado: Sin invierno, Serrano, Pampeano, Dansicion
Oceénico

o Arido: De montafia, De las sierras y camids la estepa
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