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INTRODUCCION

Los sistemas expertos son programas computacionales capaces
de desempenarse como 1lo haria un experto humano dentro ce un
dcminio de aplicacidn especifico y limitado ; es decir, permiten
dar la posibilidad a muchas personas de tener acceso a la
experiencia y conocimiento de expertos humanos, cuyc ‘'saber-
hacer" es incorpcrado en un sistema computarizade facil de
utilizar y de distribuir. Sin embargo, ellos ceben ser
desarrclladecs en areas muy especializadas, debido a la amplia
cama de conocimientos que requiere cada aplicacidén (Brownston,
Fared, Kant Y Martins, ; Farreny y Ghallab, 1987; Aubert and
Schr.omberg, " tonaty, 1986€; Barreau, 19&5a; Barreau 1985hb;

Gondrarn, 1
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Una de las areas de especializacidn en el quehacer
agrondémico del sur de Chile es la produccién bovina de leche.

La explotacién lechera en la X Regién es una alternativa de

gran importancia, ya que las condiciones ecolégicas naturales de

la zona son ampliamente favorables para su desarrollo. En ella
existe el 34,3% de los bovinos del pais, de los cuales el 85%
corresponde a ganado lechero (INE, 1988).

Segun ODEPA (1989), el aporte de leche en la X Regidén es més
del 65% del total recepcionado en plantas, cantidad gque podria
incrementarse debido a la evolucidén experimentada por la relacién
de precios carne/leche gque favorece esta ultima. A pesar de ello,
las exigencias del mercado obligan a los productores a aplicar
nuevas técnicas y, en la mayoria de los casos, a realizar nuevas
inversiones y a utilizar en la mejor forma posible los recursos

disponibles.

De acuerdo a lo expresado por LERDON (1992), la formulacidn
y evaluacién de proyectos de desarrollo predial no constituyen un
drea particular de estudio dentro del campo de andlisis de
decisiones de inversidén. Es decir, el enfoque de analisis, la
metodologia y los criterios de decisidén no difieren de aquellos
utilizados en el estudio de proyectos generados en otros sectores
de la economia. Sin embargo, debido a las caracteristicas
intrinsecas de la agricultura, la formulacién de proyectos
acricolas reguiere un tratamiento distinto en lo referente al
desarrollo de los aspectos técnicos del proyecto lo cual se
denomina corrientemente "Ingenieria del Proyecto'". En funcidn de
lo anterior, se busco la adecuacidén del andlisis estandar de
provectos al Area acricola, especificamente al caso de lecherias

especializadas.




MATERIALES Y METODOS

El desarrollo, construccién y evaluacidén del sistema se
realizé en el Laboratorio de Informatica Agricola de la
Universidad Austral de Chile, en colaboracién con el Instituto de
Informdtica y Métodos Cuantitativos de la misma Universidad.

1. Elementos de hardware y software.

Hardware: El sistema fue desarrollado en un microcomputador
IBM compatible, con una capacidad de 640 KBytes de memoria RAM,

20 MBytes de espacio en disco duro vy una velocidad de
procesamiento de 10 MHz.

Software: Como méquina de inferencia se utilizé Prolog, gue
permite integrar en un sélo ambiente de desarrollo, la inferencia
del conocimiento y la creacién de interfaces de usuario. Para el
desarrollo de algoritmos matemdticos y manejo de bases de datos
se utilizdé Clipper "Summer 87".

2. Informacidén base.

La base de conocimientos del sistema fue estructurada segun
la la experiencia de especialistas en el &area, pertenecientes al
Instituto de Economia Agraria de la Universidad Austral de Chile.
Para la evaluacidén del sistema se utilizd la informacién de la

lecheria del Fundo Punahue, propiedad de la misma Universidad.

3. Construccidén del sistema experto.

La presente investigacidén involucrd el uso de dos
metodoliogias: una informatica, gue permitié programar en forma
ordenada el sistema vy a la vez ir evaluando cada etapa de la
construccién del mismo y, una metodologia agricola, que permitid
disefiar y construir en ©papel el sistema de formulacidn vy

evaluacidén de proyectos.




3.1 Metodologia inform&tica.

La metodologia wutilizada es la propuesta por el Centro
Mundial para la Informatica y Recursos Humanos vy la Sociedad
Francesa de Inteligencia Artificial "COGNITECH" (Bonnet, Haton vy
Troung-Ngoc, 1986), organismos pioneros en el desarrollo de

sistemas expertos.

Asi el sistema fue desarrocllado en dos etapas:

— desarrollo de un demostrador; y

— desarrollo de un prototipo.

3.1.1 Desarrollo de un demostrador. Un demostrador corresponde a
un sistema experto limitado a un subconjunto representativo del

problema. Su objetivo es permitir a los decisores juzgar sobre la

factibilidad de realizacion del proyecto.

En esta etapa, por lo tanto, se identificé el 4&rea del
problema, limitaciones y objetivos del demostrador, con 1lo cual
se considerdé limitar el problema a lecheria especializada
orientada a personas vinculadas con el sector agricola. Una vez
identificados los participantes se disefiaron conceptos claves,
relaciones, datos de entrada y sus oricenes y los paréametrcs de

salida a manipular.

Durante esta etapa se definieron también las herramientas
scftware y hardware a utilizar, 1y se obtuvieron las reglas

razonamientc a implementar.

.1.2 Desarrollo de un prototipo. El objetivo de ésta es
un sistema experto capaz de <cubrir, en toda su
el domirio de aplicacidn elegido y dar satisfaccidn,
a sus resultados, a un grupo de expertos en el &area.

pa contempld las siguientes actividades:




se definidé con precisidén la extensidén del dominio el sistema
experto, reuniendo un conjunto de <casos tipicos gue el
sistema deberia resolver;

se reafirmé la wutilizacién de las herramientas elegidas,
teniendo en cuenta sus limitaciones, ya que se debié adaptar
a la aplicaciédn;

se realizd la construccidén y puesta en marcha del prototipo,
producto del didlogo constante con el experto; y

se realizdé la validacidén por un grupo de expertos y usuarios
menos expertos. Se observaron los vacios e imperfecciones,
mejorandose a través del afinamiento de reglas e interfaces
e incorporando ayudas en todo momento.

4. Metodologia agricola.

La programacidén del sistema se realizdé adaptando la

secuencia definida en la metodologia informadtica al escuema para

abordar proyectos prediales, definido por Lerdon (1$92). Este
consta de tres etapas:

identificacién del proyecto;
desarrollo fisico del proyecto; y

estudio financiero.

4.1 Identificacidén del proyecto.

definidos en

de la unidad




4.2 Desarrollo fisico del proyecto.

Esta etapa se plantea en dos fases: desarrollo de la
capacidad talajera del predio y desarrollo de la masa ganadera.
Ambos procesos se efectuan para el periodo de tiempo en que se
evaluard el proyecto, el cual normalmente se define de acuerdo al
plazo otorgado para la recuperacién de los fondos invertidos por
parte de la entidad que financiard la inversidn.

El desarrollo de la capacidad talajera de la explotacidn se
efectua considerando la disponibilidad actual de forraje, el

manejo propuesto y las eventuales inversiones a efectuar.

Para el desarrollo de la masa ganadera es de fundamental
importancia que los indices de reproduccién y mortalidad reflejen
el nivel tecnoldégico del predio, de manera de no afectar

artificialmente la rentabilidad del proyecto.

Una vez determinados tanto la capacidad talajera anual como
la carga animal. se realiza un balance entre disponibilidad vy
requerimientos. A partir de éste es posible efectuar los ajustes,
ya sea en el sentido de aumentar o reducir el tamafio cdel rebafio o

aumentando o reduciendo la disponibilidad de forraje.
4.3 Estudio financiero.
cubrir los siguientes aspectos:

cerminacic las necesidades de carital para cubrir la
inversion

determinacion ¢ capital de trabajo:

proyecciorn d uso de los fondos;
preparacion del flujo de ingresos y <ccstos para la
evaluacidn

dores financieros (VAN, TIR y Punto de




RESULTADOS Y DISCUSION

1. Estructuracién del sistema.

Como se aprecia en la figura 1, el nucleo principal del
sistema es la maquina de inferencia, la que est& compuesta por el
lenguaje de inteligencia artificial (Prolog) vy, se encarga de

controlar y guiar el sistema de acuerdo a los hechos Yy reglas que
se activen.

La interfaz entre el usuario y el prototipo es la encargada

del proceso de adquisicion de informacidén, necesaria para

realizar la evaluacidén. Esta interfaz es a través de pantallas

amigables con la posibilidad de ayuda, en caso gue el usuario lo
requiera.

La base de conocimiento, contiene la informacidn necesaria
que permite el funcionamiento de la maquina de inferencia Y por
ende, del sistema. Esta informacidn esta estructurada en forma de

reglas de tipo "SI" <premisas que describen una situacidn>;
"ENTONCES" <hechos deducidos, acciones a realizar>.

La base de datos contiene la informacién basica relacionada
con los datos e hipdtesis especificos, atingentes al problema a
tratar, siendo almacenada v maripulada por el manejador de base
de datos.

Fir.almente, el médulo calculos, realiza todos
relacionadcs con la evaluacién financiera del proyvect
analisis de sensitilidad, dando como resultado las

del sistema.
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FIGURA 1: ARQUITECTURA DEL SISTEMA EXPERTO.
ARCHITECTURE OF EXPERT SYSTEM.




2. Razonamiento del experto y su formalizacién.

Como se aprecia en la figura 2, el prototipo se definid en 4
etapas:

- adquisicién de informacién;
informacién proporcionada por el experto;
cadlculos; y
conclusiones.

3. Presentacién del sistema.

Por razones de tamafio no es posible incluir en este
documento las multiples pantallas involucradas en su

funcionamiento, por lo tanto soclo se hard mencidén a ellas.

Luego de una pantalla de bienvenida el sistema solicita
ingresar los antecedentes del predio y antecedentes personales

del agricultor que desea evaluar un proyecto de lecheria.

En 1la parte inferior de cada pantalla existen indicadores
relacionados con el tipo de teclado que se debe utilizar para las
opciones especificadas.

En la realizacion de un proyecto es necesario, en primer
lugar, definir la inversidn a realizar. Esta se clasificé en dcs
tipos: inversion en items depreciables e inversidn en items no
depreciables, dada la necesidad de calcular la depreciacidn de
los bienes considerados en la inversidn adicional. En el primer
caso es necesario ingresar ademds, el valor residual y vida util,

para postericrmente calcular la depreciacién de cada bien.

Una vez ingresado el plan de inversidén, es necesario definir
el procedimiento de evaluacidén, gque puede ser '"marginal" o

"total", danco el sistema la posibilidad de elegir entre ambos.
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FIGURA 2: REPRESENTACIOH DEL COMOCIHIENTO.
REPRESENTATION OF KNOMLEDGE.




La evaluacién de la inversién marginal involucra el
conocimiento de 1los costos e ingresos del predio, antes de
ejecutarse el proyecto, de manera de poder conocer los costos e
ingresos incrementales que trae consigo la inversién adicional de
capital.

En el caso de 1la evaluacién de la inversién total, se
requiere de la valoracién total de recursos del predio, que se

consideran como aporte propio del agricultor. En este caso, para
la determinacién de los 1indicadores financieros, el sistema

trabaja con los costos e ingresos totales de la explotacién.

Posteriormente, se incorpora la informacién relacionada con
la identificacién del proyecto 7y que corresponde al ingreso del
inventario del predio en estudio, en el caso de que la evaluacidn
se realice sobre 1la inversidn total, vya gque en el caso de
inversidén marginal, sélo se requiere ingresar los costos e

ingresos antes de realizada la inversién.

El inventario a ingresar es el siguiente: construcciones e
instalaciones; maguinarias y equipos; mano de obra; ganado; y el
uso actual del suelo.

A continuacidn, corresponde elaborar 1los procesos de
produccidn a emplear. Para tales efectes, se incorporaron al
sistema varios procesos de lecheria, praderas y cultivos
suplementarios consideradcs como los mé&s caracteristicos vy

relevantes en la Décima Regidn.

Luego de accesado el proceso de produccidén residente, es
necesario actualizarlo de acuerdo a la realidad del agricultor.
En el caso de ©procesos de produccidén de lecheria, es necesario
actualizar los procesos propiamente tales y los programas de
alimentacidén correspondientes a cada tipo de lecheria. Estos
ultimos, proveen informaciodn sobre los requerimientos de

alimentacién por vaca, relativos a un proceso de produccién dado.




El usuario tiene la opcién de modificar estos procesos de manera
de adoptar la realidad de requerimientos y produccién del predio.

Para el caso de los procesos de produccién de praderas y
cultivos suplementarios, el usuario tiene 1la posibilidad de
modificar 1los valores que dicen relacién con 1los costos e

ingresos de cada proceso.

Terminada la actualizacién, el sistema pregunta por los
procesos a utilizar, para cada afio de duracién del proyecto. Es
necesario seleccionar dos tipos de lecheria, las que apareceran

en la pantalla como procesos seleccionados.

Posteriormente es necesario realizar wun ''balanceador" en
términos de carga animal y forraje disponible, esto es lo que
corresponde al desarrollo de la capacidad talajera y de la masa
ganadera. Con este objetivo se debe ingresar, para cada ano, las
compras de vaquillas y el sistema calcula las ventas a realizar
tomando en consideraciodn la informacién disponible y los indices
técnicos ingresados. El sistema calcula 1los requerimientos de
acuerdo a la carga animal ingresada, debiendo el usuario
seleccionar el (los) tipo(s) de pradera(s) a tilizar para
satisfacer dichos requerimientos. A continuacién, particiona las
praderas seleccionadas, calculando la cantidad de hectareas

necesarias para cada tipo de ellas.

Con toda la informacién ingresada anteriormente, el sistema

en condiciones de realizar la evaluacidn financiera del

sta
rovecto, sclicitando, en primer lugar, ingresar la tasa de
nte

rés y afios de gracia del «crédito solicitado, para calcular

posteriormente el cuadro de amortizacion.

A continuacién se calculan los costos para cada ano del
perfil del provecto. El sistema va desplegando los costos
anuales, dando la posibilidad de ser modificados por el usuario

con la ayuda correspondiente.




Calculados los costos, es necesario determinar los ingresos
del proyecto, igualmente sujetos a modificacién, determinandose

luego el estado de pérdidas y ganancias para cada afio y la
utilidad neta del proyecto.

A continuacidén el sistema calcula el cuadro de fuentes vy

usos de los fondos de la empresa, entregando los saldos anuales.

Luego se calculan los indices financieros: Tir, Van, punto

de equilibrio con y sin amortizacién de capital, determinados al
tercer afno del proyecto, periodo en el <cual este tipo de
inversiones se encuentran, en general, estabilizadas. Dichos
calculos son acompafados con las conclusiones de la evaluaciédn,

de acuerdo al criterio de la Tir y el Van, las cuales aparecen en
pantalla.

Finalmente, es posible realizar un andalisis de sensibilidad
para evaluar el riesgo involucrado en el proyecto, es decir, el
efecto de una eventual variabilidad de los ingresos netos sobre
el resultado de éste. Para tal efecto se disefié una pantalla que
solicita ingresar el porcentaje de variacién de los ingresos
netos, de manera gque el sistema recalcule los indicadores
anteriores vy entregue las nuevas conclusiones. Este ané&lisis

puede efectuarse tantas veces como el usuario desee.

CONCLUSIONES

La aplicacién de esta nueva tecnologia a la resoclucion de
problemas relacionadecs con la produccién bovina de leche del
sur de Chile demostrd tener muchas ventajas sobre los siste-

mas procedurales comunes.

E]l sistema puede servir de apoyo a los programas docentes de
los Departamentos de Economia Agraria de las Universidades

chilenas.




"PROMESA" constituye wuna herramienta para ayudar al

agricultor o asesor agricola a tomar buenas decisiones sin
la necesidad de poseer todo el conocimiento en formulacién
y evaluacién de proyectos agricolas.

Proporciona ademas al wusuario la gran ventaja la poder
solicitar ayuda en todo momento apoyado de buenas
interfaces.

El uso de interfaces tipo ment ayudan al ingreso réapido de
informacién y al manejo f&cil del sistema especialmente

cuando el usuario es inexperto en el uso de la computacidn.

El sistema est& capacitado para incorporar méas informacién
experta en términos de aumentar los procesos de produccidn

en la parte lecherfa y cultivos.

Ademads, esta capacitado para abarcar proyectos prediales en
general incorporando procesos relativos a crianza de
terneros, etc. Para lo cual es necesario trabajar con un

experto en esa area.

Debido al uso de lenguajes conocidos y faciles de manejar,
estas mejoras pueden ser realizadas por cualquier persona

capacitada.
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