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RESUMEN

Dentro de las ramas de la Inteligencia Artificial se encuentran los sistemas de expertos,
definidos como sistemas informéaticos que simulan el proceso de aprendizaje, de
memorizacion, de razonamiento, de comunicacion y de accion en consecuencia de un
experto humano en cualquier rama de la ciencia para resolver problemas. El presente
trabajo tuvo como objetivo caracterizar algunos sistemas de expertos desarrollados
internacionalmente para la deteccion, el diagndstico y el tratamiento del cancer. Para
lograrlo se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica en Internet a través de las bases
de datos EBSCO, PubMed y SciELO, priorizando los articulos originales y las revisiones
bibliograficas. Los 12 articulos seleccionados corresponden en su mayoria a tesis de
Terminacion de Grado y a articulos publicados en la Base de Datos SCIELO. Los sistemas

expuestos en nuestra investigacion fueron concebidos a partir de la simulacion de casos
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practicos, de los analisis de documentos y de la informacion obtenida en varias entrevistas
presenciales, disefiados en un entorno web para garantizar el acceso en linea de
especialistas, estudiantes y de los propios pacientes, en algunos casos con un nivel de
acierto que oscild entre el 87 y el 100 %. Ademas, tienen en comun la funcionalidad de
establecer la probabilidad de que un paciente padezca o no de cancer, independientemente
de su localizacién, teniendo en cuenta la presencia de signos o sintomas asociados a la
enfermedad, asi como la de favorecer la deteccion de un diagndstico temprano para la
determinacion de un tratamiento eficaz.

Palabras clave: Inteligencia artificial; sistemas de expertos; programas informéticos;

medicina; cancer.
ABSTRACT

Expert systems belong in the field of artificial intelligence. They are defined as
information systems that simulate the process of learning, memorizing, reasoning,
communicating and consequent acting of a human expert in any field of science with the
aim of solving problems. The purpose of the study was to characterize the expert systems
developed worldwide to detect, diagnose and treat cancer. To achieve such an end, an
exhaustive bibliographic review was conducted in the Internet databases EBSCO,
PubMed and SciELO, prioritizing original papers and bibliographic reviews. Most of the
12 papers selected are diploma theses and publications from the database SciELO. The
systems included in our research were conceived of based on simulation of practical
cases, document analysis and information obtained from a number of live interviews
designed in an Internet environment to ensure online access by specialists, students and
the patients themselves, in some cases with an accuracy level ranging from 87% to 100%.
They also exhibit the common functionality of establishing the probability that a patient
may or may not suffer from cancer, regardless of their location, bearing in mind the
presence of signs or symptoms associated to the disease and fostering detection of an
early diagnosis to determine an efficient treatment.

Key words: Artificial intelligence; expert systems; information programs; medicine;

cancer.
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Introduccion

La Inteligencia Artificial (I1A) es una disciplina cientifico-técnica que esta orientada al
estudio del razonamiento humano y sus diversas formas de comportamiento para intentar
reproducir, mediante un modelo Idgico, la forma en que los seres humanos identifican
estructuras, infieren resultados y responden ante situaciones dificiles.®

Una de las ramas de la IA son los Sistemas Expertos (SE), definidos como sistemas
informaticos, que simulan el proceso de aprendizaje, de memorizacién, de razonamiento,
de comunicacion y de accion en consecuencia de un experto humano en cualquier rama
de la ciencia para resolver problemas.®

La medicina es un area en donde se requiere de mucho entrenamiento para ser un
especialista. Ademas, cuando existe una amplia diversidad de enfermedades, los sintomas
pueden ser confusos si se busca determinar rapidamente un diagndstico, que puede
significar la sobrevivencia o la muerte del paciente.

Lo importante son los recursos que se refieren al conocimiento adquirido, ya sea con la
ayuda de un especialista o bien a través del sistema que integra un médulo de aprendizaje,
que favorece la construccion de un saber propio.®+58 Estos programas proporcionan la
capacidad de trabajar con grandes cantidades de informacion, que es uno de los grandes
problemas que enfrenta el analista humano y que puede afectar negativamente la toma de
decisiones. Pueden ser utilizados por personas no especializadas para resolver
determinadas situaciones.”®

Actualmente, en la Genética se estan aplicando estos programas a nivel de descubrimiento
y pronostico de un gran numero de enfermedades. Los nuevos avances en esta area,
impulsados por el diagndstico preciso y la caracterizacién de muchas enfermedades
genéticas, van a permitir que se afiancen las bases de una medicina personalizada y que

se puedan plantear nuevas estrategias terapéuticas.
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Hasta este momento se conocen méas de 6 000 enfermedades humanas con un marcado
componente genético, de las cuales un elevado porcentaje son hereditarias. Esto quiere
decir que enfermedades multigénicas y multifactoriales, como el retraso mental, el asma
y el cancer, son las que tienen mayor impacto en la poblacion.®

El cancer es un término genérico que designa un amplio grupo de enfermedades que
pueden afectar a cualquier parte del organismo. Se caracteriza por la multiplicacion rapida
de celulas anormales que se extienden mas alla de sus limites habituales y pueden invadir
partes adyacentes del cuerpo o propagarse a otros 6rganos,(10:11:12:13.14.15)

A nivel mundial, es una enfermedad que va en aumento y es considerada como una de las
principales causas de muerte. Segin la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) se
estima que en el afio 2018 la carga del cancer ascendio a 18 millones de casos nuevos y
9,6 millones de muertes.%

Puede presentarse como una afeccion asintomatica en sus primeras etapas hasta que se
considera avanzado; por eso, los métodos de diagndstico deben ser cada vez mas certeros
y capaces de arrojar resultados positivos, aun sin la presencia de sintomas.
Considerando que algunos diagnosticos son invasivos y otros estdn basados solo en
historiales clinicos, se hace inminente contar con herramientas accesibles y de facil uso
que apoyen al médico en el manejo y en la evolucion de esta enfermedad, y que sean
capaces de apoyar la toma de decisiones y la atencion personalizada.*” Un conocimiento
mas profundo sobre este tema en los especialistas y en el personal médico vinculado a
esta area podria repercutir favorablemente en la atencion integral a pacientes con esta
afeccion; de ahi gque el presente trabajo tuvo como objetivo caracterizar algunos sistemas
expertos desarrollados internacionalmente para la deteccion, el diagnéstico y el

tratamiento del cancer.

Métodos

Se realiz6 una exhaustiva revision bibliografica en Internet. Para garantizar que la
busqueda fuera especifica se seleccionaron como palabras clave: inteligencia artificial,

sistemas expertos, programas informaticos, medicina y cancer, que son descriptores
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identificados previamente en el tesauro DeCS, haciendo uso ademas de sus sinbnimos en
idioma inglés.

Las bases de datos consultadas fueron EBSCO, PubMed y SciELO. Se priorizaron los
articulos originales y las revisiones bibliograficas, todos a texto completo, lo que
posibilitd la ejecucion de un estudio més profundo de la tematica a investigar.

Se escogieron los trabajos que respondian especificamente a la descripcion de sistemas
expertos ya creados para la identificacion, el manejo y el tratamiento del cancer,
independientemente de su localizacion, el grupo etario o poblacional, y fueron
seleccionados 12 documentos correspondientes a tesis de Terminacion de Grado y a
articulos publicados en la Base de Datos SciELO. Tambien fueron consultadas varias
paginas informativas en Internet relacionadas con la enfermedad, entre ellas la de la
Organizacién Mundial de la Salud. La informacion obtenida responde principalmente a
los ultimos 5 afios de publicacion, en los que no se encontraron en nuestro pais articulos

relacionados con el tema de investigacion.

L os sistemas expertos

Surgidos a finales de la década del 60 del siglo XX, los sistemas expertos basados en el
conocimiento constituyen una herramienta de uso comun en las mas diversas disciplinas,
entre las que se destaca la Medicina, en la cual se reportan ya cientos de sistemas de este
tipo. Esto es normal, tratdndose de un &rea en la que predomina el conocimiento no formal
y la experiencia derivada de afios de practica profesional por parte de especialistas
calificados.

Un sistema experto es un programa de ordenador que simula las cadenas de razonamiento
que recorre un experto para resolver un problema de su dominio, como lo es el caso de
un médico en la determinacién de un diagnéstico. Para conseguirlo, se dota al sistema de
un conjunto de principios o reglas que infieren nuevas evidencias a partir de la
informacidn ya conocida. Esta acumulacidn de conocimientos sobre el caso que se intenta

resolver conduce a la solucion del problema, o a decidir la forma de completar la
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informacion necesaria para continuar la exploracion. De forma similar ocurre cuando se
realiza una exploracion médica.*"

Entre los tipos méas importantes del sistema experto, los basados en reglas y en
probabilidad han sido los més estudiados y difundidos. Los sistemas expertos basados en
reglas se definen a partir de un conjunto de objetos que representan las variables del
modelo considerado, ligadas mediante un conjunto de reglas que representan las
relaciones entre las variables.

En cambio, la estructura de los sistemas expertos probabilisticos es més abstracta para la
I6gica humana. La base del conocimiento de estos sistemas la compone un espacio
probabilistico y su motor de inferencia. A través de diversos métodos de calculo de
probabilidades condicionadas se calcula la probabilidad de los sucesos aplicando diversas
hipotesis de independencia.®®

Los sistemas expertos estan conformados por:%

- Base de conocimientos: Contiene conocimiento modelado extraido del dialogo
con un experto.

- Base de hechos: Contiene los hechos sobre un problema que se ha descubierto
durante el anélisis.

- Motor de inferencia: Modela el proceso de razonamiento humano.

- Mddulos de justificacion: Explica el razonamiento utilizado por el sistema para
Ilegar a una determinada conclusion.

- Interfaz de usuario: Interaccién entre el sistema experto y el usuario. Se realiza

mediante el lenguaje natural.

Las personas que participan en el desarrollo de un sistema experto desempefian tres

papeles distintos:®

- El experto: Pone sus conocimientos especializados a disposicion del sistema
experto.
- El ingeniero de conocimientos: Plantea las preguntas al experto, estructura sus

conocimientos y los implementa en la base de conocimientos.
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El usuario: Aporta sus deseos y sus ideas para determinar especialmente el

escenario en el que debe aplicarse el sistema experto.

Las formas de razonamiento diagndstico tienen gran similitud con las formas de

razonamiento de los sistemas expertos. Estas pueden ser:®

Probabilisticas: Se basan en la frecuencia en que aparecen las enfermedades y
consideran como variables el sexo, la edad, el peso, la frecuencia y la probabilidad
asociada entre los sintomas y la enfermedad.

Causales: Encuentran relaciones fisiopatoldgicas y las relacionan con los efectos
gue causan, que pueden ser datos clinicos o antecedentes, asi como el humor del
paciente, entre otros.

Deterministicos. Son mucho mas directos, ya que la identificacion de cada
sintoma se asocia con una regla que lleva directamente hacia el diagndstico. Se
puede analizar, por ejemplo, que la presencia de cefaleas, la fiebre, las alteraciones

de la conciencia y la rigidez de la nuca pueden significar meningoencefalitis.

Las ventajas que supone el uso de un sistema experto han motivado el enorme crecimiento

de este campo. Algunas de estas razones son: %

Permanencia: A diferencia de un experto humano un sistema experto no envejece
y, por tanto, no sufre pérdida de facultades con el paso del tiempo.

Replicacién: Una vez programado se puede replicar infinidad de veces.

Rapidez: Puede obtener informacion de una base de datos y realizar célculos
numeéricos mucho mas rapido que cualquier ser humano.

Bajo costo: A pesar de que el costo inicial puede ser elevado, finalmente es bajo
gracias a la capacidad de duplicacion.

Entornos peligrosos: Puede trabajar en entornos peligrosos o dafinos para el ser
humano.

Fiabilidad: No se ven afectados por condiciones externas (cansancio, presion,

estrés, etcétera).
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- Consolidacion de varios conocimientos.

- Apoyo académico.

Entre los inconvenientes y las desventajas de los sistemas expertos cabe mencionar los
altos costos de disefio, ya que su realizacion requiere personal muy especializado, tiempo
prolongado y tecnologia compleja; los largos periodos de prueba para demostrar su
confiabilidad, sobre todo cuando el sistema maneja grandes volimenes de informacion;
y el impacto negativo que puede tener el uso inadecuado en la relacién médico-paciente,
que incluso puede dar lugar a la no aceptacion por parte del usuario médico.®?

Diversas han sido las aplicaciones informaticas desarrolladas en el mundo para contribuir
a la deteccion de diferentes tipos de canceres. Se trata de sistemas expertos que fusionan
la inteligencia artificial con el procesamiento de la informacion obtenida mediante datos
de entrada, para obtener como resultado datos confiables que se asemejan a las opiniones

de los expertos. Algunos de estos sistemas son:

1. SIECAT.

Sistema experto disefiado para el diagndstico médico del cancer de la glandula tiroides,
capaz de establecer la probabilidad de un paciente de obtener un diagndstico positivo a
partir de la valoracion de su sintomatologia, con la incorporacion del conocimiento de un
experto oncélogo en el modelo. Fue concebido a partir de la simulacion de cinco casos
practicos y de la informacion obtenida en varias entrevistas presenciales. Esta basado en
la técnica de redes bayesianas y en el modelo de NaiveBayes (NB). Los procesos de

entrada y salida identificados son:

- Diagnostico de la Entrevista: En este proceso se ha considerado el ingreso de
los sintomas que declara un paciente cuando es entrevistado por el médico, donde
las alternativas a elegir son Si o No.

- Diagnostico clinico: En este proceso el médico ingresa el resultado de los
examenes clinicos realizados por el paciente. Las alternativas a elegir segun el

sintoma son: presente, ausente, normal y sospechoso.
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- Diagnostico general: En este proceso la interface sugiere al médico enviar o no
al paciente a cirugia. Para esto utiliza la informacién ingresada en los procesos

anteriores.

El sistema fue implementado utilizando MySQL, Netbean y Wamp5 como gestor
de servicio. Puede ser utilizado como una herramienta de consulta y permite que
los doctores en medicina, especialistas 0 no, puedan acceder —en linea— a la

informacion contenida en la aplicacion.??

2. Sistema experto probabilistico para el diagnostico de adenocarcinoma gastrico:

Sistema que mediante la aplicacion del teorema de Bayes permite calcular la probabilidad
de que un paciente padezca 0 no de adenocarcinoma gastrico teniendo en cuenta la

presencia de algunos, todos o ningln sintoma relacionado con esta enfermedad.

Para la construccion del software se aplicé la metodologia de Weiss y Kulikowski,
considerando analisis, disefio, implementacion y pruebas. Se usé MySQL como gestor de
base de datos para procesar y almacenar la informaciéon de las historias clinicas de
pacientes que han presentado signos asociados a esta enfermedad. Para el célculo
deterministico se utilizd6 Prolog como lenguaje de programacion. Los resultados
comprenden la recoleccién de la informacion pertinente al diagndstico mediante el
analisis de los documentos. El sistema puede servir a médicos jovenes para contrastar sus

propios diagnésticos con los presentados por la aplicacion.?®

3. Sistema experto probabilistico basado en las redes bayesianas para la prediccién del
cancer de cuello uterino:

El modelo probabilistico basado en las redes bayesianas es capaz de clasificar, con una
tasa de éxito del 96 %, a personas diagnosticadas con cancer de cuello uterino. Para la
construccién del modelo se utilizé el software Netica 6.0.5, desarrollado por la empresa
Norsys, herramienta poderosa y facil de utilizar para el trabajo con redes bayesianas, que
ofrece una interfaz bastante intuitiva, la cual permite al usuario interactuar con la red
bayesiana graficamente, asi como tambieén utilizar algoritmos de aprendizaje ya

implementados como el Counting-Learning.?%
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4. SEDICCU.

Sistema experto en la web que brinda a los pacientes la posibilidad de realizarse un
diagndstico temprano de cancer de cuello uterino y asi acudir a su médico. La interfaz
disefiada podré ser llenada por el usuario en un tiempo promedio de 4 minutos o por la
persona que gestiona la cita.

Se trata de orientar a los usuarios durante el proceso del motivo de consulta, identificacion
de sintomas presentados y antecedentes (personales, familiares, ginecobstétricos), para
dar un diagndstico temprano de cancer de cuello uterino, tal como si se tratara de un
experto del area. Para el desarrollo del sistema se utilizo EDITplus text editor v2.12,
WAMPSERVER V2.0, NavicatforMysqgl V8.0, PHP y MYSQL. >

5. Sistema experto para el diagnostico y el tratamiento de cancer de cuello uterino.
Sistema que utiliza el Modelo Buchanan y la l6gica difusa para determinar el diagnostico
del cancer de cuello uterino y, a su vez, establecer un tratamiento especifico.

Para su desarrollo se utilizaron variables linguisticas, con las cuales se disefiaron
conjuntos difusos con sus respectivas funciones de pertenencia y se implementaron reglas
difusas.

Se confecciond un prototipo del sistema utilizando el lenguaje PHP, JAVASCRIPT y
HTML, el cual cuenta con descripciones de todos los términos médicos que podrian
generar dudas en la compresion del diagnostico.®

6. SEDCP.

Sistema experto desarrollado como apoyo al diagnostico y tratamiento del cancer de
préstata en la especialidad de Urologia, haciendo uso de la logica difusa. Cuenta con
variables de entrada (sintomas del paciente), una base de hechos que almacena sintomas
particulares; una base de conocimientos representada por reglas formalizadas por
predicados que contienen el conocimiento del experto humano; un motor de inferencia
que obtiene conclusiones y un conjunto de variables de salida (diagndstico y tratamiento).
La simulacion del sistema fue realizada a través de un prototipo desarrollado en Visual

Basic 6.0 con el cual se hicieron las pruebas y la validacion del modelo del sistema.®
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7. DIAGNOSPROST.

Sistema experto de diagndstico y tratamiento del cancer de prostata que utiliza la I6gica
difusa como su principal herramienta de inferencia. Cuenta con los médulos fuzzificador
y defuzzificador para transformar los valores reales en conjuntos difusos mediante
funciones de pertenencia; tiene una base de conocimientos en donde se encuentra la base
de datos y la base de reglas, que es donde esta codificado el conocimiento del especialista.
El prototipo del sistema estd implementado y evaluado en FuzzyTollbox de Matlab
version 7.0, aplicando el modelo Mamdani. La base de reglas se encuentra implementada
en Rule Editor y la base de datos en MembershipFunction Editor FIS.

La herramienta creada brinda un diagnostico adecuado para el paciente y ayuda a la

determinacion de un tratamiento eficaz.?”

8. Sistema experto para el diagndstico del cancer de prostata.

Sistema experto disefiado para diagnosticar la posible aparicién del cancer de prostata.
Para la construccion de la base de conocimientos del sistema experto y las reglas de
inferencia se empled la metodologia de la revision sistematica de literatura (RSL). La
pregunta de investigacion considerada fue: ;cuales son las principales causas que generan
el cancer de prostata? Se revisaron articulos, articulos de conferencias, libros,
publicaciones web especializadas. Las bases de datos empleadas para la busqueda de
informacion fueron: Scopus, IEEE, Web of Science. En la construccion de las reglas de
inferencia se consideraron las siguientes tematicas: edad, antecedentes familiares, raza,

habitos alimenticios e infeccion con VPH/VEB.®

9. SEIM.

El sistema experto para interpretacion mamografica es un sistema cuyo conocimiento es
el cancer de mama, de manera que brinda apoyo a los expertos, semiexpertos y radiélogos
generales cuando se trata de interpretar una mamografia y generar un informe final basado
en el estandar internacional Breast Imaging Reporting and Data System (BIRADS).

Se basa en una serie de formularios en los cuales el usuario debe proporcionar datos

especificos sobre hallazgos encontrados en una mamografia, datos que serviran al sistema
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para determinar la clasificacion BIRADS y, como consecuencia, una serie de
recomendaciones hechas para cada clasificacion.

El entorno de desarrollo JESS -Java Expert System Shell- permitio aprovechar todas las
ventajas de desarrollo de Java Enterprise Edition (J2EE) para la creacion de este proyecto,
con el que logrd la integracion de herramientas de programacion especializadas para
ofrecer al usuario final una interfaz dptima. Ademas, se utiliz6 MySQL Server 5 para
generar un banco ordenado de datos conformado por los hallazgos mamogréaficos de los
diferentes rubros identificados.

Teniendo en cuenta que el sistema podria ser usado por varias personas ubicadas en
diferentes lugares, se concibié como una aplicacion Web, constituida por cinco modulos:
Identificacion de la paciente, Clasificacion de los hallazgos, Conclusiones y emision de

recomendaciones, Evaluacion axilar y Localizacion de la lesion.?®

10. Sistema de apoyo para la toma de decisiones en termografia de las glandulas
mamarias:

Sistema experto basado en arboles de decision binarios con factores de peso heuristicos,
orientados al diagnostico mediante termografia mamaria. Fue implementado en
LabVIEW® con 6 menus diferentes para la interfaz humano-maquina (HMI).

La importancia de este sistema radica en el aprovechamiento de los patrones
termogréficos y su correlacion con los factores externos e individuales de cada paciente
que acude a la prueba de termografia. Con él se genera una sugerencia de patologias que
pudiera padecer el paciente en cuestidn, conforme al apego estadistico de la ponderacion

obtenida al final del examen térmico en su conjunto.®9

11. Sistema predictivo bayesiano para la deteccion del cancer de mama.

Herramienta de gran utilidad para ayudar al diagndstico temprano del cancer de mama.
La metodologia propuesta define y entrena un sistema de clasificacion bayesiano, con una
base de datos de pacientes con cancer y sin cancer; utilizando ademéas un algoritmo de
seleccion y clasificacion.

El nivel de acierto del sistema es del 100 % y logra esta efectividad con un minimo de

cinco caracteristicas.V
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12. SEAPSCEL.

Se trata de un sistema experto que permite estimar la supervivencia de un paciente con
carcinoma epidermoide de laringe. Integra de forma répida y eficaz los factores
pronosticos y estima la probabilidad de supervivencia a los cinco afios.

Ha sido validado correctamente y ha obtenido una coincidencia de la supervivencia
estimada con la real del 87 % sobre el conjunto de datos empleado en la construccién del
sistema experto.

Para favorecer su uso por multiples usuarios y su mantenimiento fue disefiado como
aplicacion web. Su funcionamiento se basa en la seleccion de imagenes en relacion con los
rasgos presentes en el paciente y con la valoracion realizada por el especialista; su
gjecucion en modo experto permite ejecutar la inferencia del SE. Se consideraron dos
técnicas para su desarrollo: una red neuronal artificial y una méquina de vectores
soporte.©?

En resumen, en un SE el proceso diagndstico puede dividirse en cuatro areas

genera|es:(21,22,33)

1. Comunicar al sistema la informacidn acerca del paciente.

2. Comparar dicha informacion con la de la base de conocimientos.
3. Tomar una decision diagnostica.

4. Recomendar un tratamiento segun el diagnéstico final.

Los sistemas expertos de apoyo al profesional clinico han demostrado su utilidad como:

- Modelo predictor sobre la supervivencia y la capacidad de recidiva del tumor a
distintos tiempos.

- Integrador de la historia oncolégica del paciente.

- Desarrollo de algoritmos para el tratamiento de datos.

- Creacion de base de datos multimodal de alto valor.
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La informacion que proporcionan ha permitido:

- Personalizar las terapias de acuerdo con las caracteristicas de cada paciente.

- Evitar el sobretratamiento con farmacos en aquellos pacientes cuyo perfil es de
bajo riesgo, e incidir de forma positiva en una mejor calidad de vida: menos
exposicion a tratamientos innecesarios y la no presencia de efectos secundarios.

- Contribuir a la racionalizacion del gasto sanitario.

Conclusiones

Los sistemas expertos han demostrado ser herramientas muy Utiles en gran cantidad de
situaciones, ya que tienen capacidad de aprendizaje, de entender y hacerse entender, de
desarrollar hipétesis alternativas, de resolver conflictos y de justificar sus conclusiones.
Estos sistemas fueron concebidos a partir de la simulacion de casos précticos, analisis de
documentos y de la informacion obtenida en varias entrevistas presenciales, disefiados en
un entorno Web para garantizar el acceso en linea de especialistas, estudiantes y de los
propios pacientes, en algunos casos, con un nivel de acierto que oscila entre el 87 y el 100

%. Ademas, presentan en comun las siguientes funcionalidades:

- Establecer la probabilidad de que un paciente padezca o no de cancer
independientemente de su localizacion, teniendo en cuenta la presencia de signos
o0 sintomas asociados a la enfermedad.

- Favorecer la deteccion de un diagndéstico temprano para la determinacién de un

tratamiento eficaz.
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