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A Inma... evidentemente



cQué sabe el pez del agua donde nada toda su vida?

A. Einstein
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

A principios de siglo abrigabamos la ilusion de que el mar podria alimentar a todo el
mundo. Después de la Segunda Guerra Mundial, la pesca maritima crecié rapidamente
como consecuencia en parte de las nuevas mejoras tecnoldgicas de los sistemas de captura.
Sin embargo este crecimiento, llevado a cabo a costa de muchas poblaciones de peces que
pensabamos podrian suministrar una pesca estable, empez6 a declinar en los afios setenta a
causa de la intensa explotacion. Este estancamiento de la pesca tradicional coincidié con un
periodo en el cual la demanda de proteinas de origen animal se multiplicaba a medida que
la poblacion humana crecia. De esta forma, la acuicultura se erige en esta época como una
actividad de futuro que se desarrolla y crece frente a otro tipo de explotaciones gracias a la
experiencia adquirida a nivel experimental y de laboratorio en afios precedentes.

La idea de que la acuicultura podria convertirse en una de las principales actividades
capaz de paliar la falta de alimento puede deberse a que es posible afirmar que los peces
poseen ciertas ventajas para la cria frente a los animales terrestres. A pesar de que las
comparaciones de productividad entre peces y animales terrestres sean poco significativas,
se puede decir que esta afirmacion se fundamenta basicamente en tres razones: a) los peces
son animales poiquilotermos, por lo que no consumen energia en el mantenimiento de la
temperatura corporal, b) sus ciclos vitales se desarrollan dentro del agua, no teniendo por
tanto que desperdiciar energia soportando su propio peso y, c) por regla general presentan
una menor proporcion de huesos y partes no comestibles. Todo esto hace que la conversion
del alimento en carne sea mucho mas eficiente que en los animales terrestres (Bone et al.,
1995; Shepherd y Bromage, 1999). El conjunto de estos factores junto con el estancamiento
del crecimiento de la industria pesquera o como en el caso de la anguila, el descenso de las
capturas de la pesca tradicional, el aumento de la demanda humana de proteinas y el avance
en el conocimiento de la biologia de determinadas especies, ha provocado que la
produccién piscicola esté contribuyendo en los ultimos afios en una gran proporcion al
suministro mundial de pescado. De esta forma se ha pasado de los 10.1 millones de
toneladas producidas en el afio 1986, lo que suponia un 7.9 % de la pesca total mundial, a
los 19.3 millones de toneladas producidas en 1992 (16.2 %), lo que indica un incremento
medio anual del 6 % (FAO, 1992 y 1994). De esta produccion, la mayor parte corresponde
a la llevada a cabo en aguas continentales (65 %), mientras que el resto (35 %) corresponde
a agua salada o salobre (Buxadé, 1997).

En Espaia la tendencia de crecimiento de la produccion acuicola se ha invertido en
los ultimos afios, descendiendo desde el 17 % sobre la produccion total en 1984 hasta el
10 % en 1995. Sin embargo esta disminucion esta intimamente ligada a la produccion de
mejillon, cuyo cultivo representaba en 1984 el 93 % de la produccion y que paso a ser en
1995 del 67 %. Asi, cuando se excluye el cultivo del mejillon, la produccion acuicola
presenta un comportamiento totalmente diferente, pasando de 20900 toneladas en 1984 a
46000 toneladas en 1995, lo que supone un crecimiento del 120 % en el periodo



considerado. Esto equivale a una tasa de crecimiento anual media del 6.8 %. La mayor tasa
de crecimiento se ha realizado en la acuicultura marina, con un 14.5 % de media al afo,
respecto a la continental, que solo ha alcanzado el 2.6 % (Cobo et al., 1999).

En acuicultura, dependiendo de la especie y las instalaciones se diferencian multitud
de sistemas de cultivos. Estos se pueden agrupar en dos grandes bloques en funcién del tipo
de alimentacion: acuicultura de produccion o extensiva, donde la dieta de los animales esta
basada en alimento natural y, por tanto, el aporte de alimento manufacturado es escaso o
nulo (p.e.: el cultivo de mejillones), y acuicultura de transformacion o intensiva, donde los
productos y subproductos de bajo valor comercial de la industria pesquera transformados en
pienso de alto poder energético, son utilizados para la alimentacion de especies muy
apreciadas y de gran valor en el mercado.

En las explotaciones intensivas conforme aumenta la densidad de cria se ejerce un
mayor y mas preciso control de las operaciones llevadas a cabo sobre la poblacion
existente. Un analisis mas profundo del manejo permite optimizar los niveles de nutricion
dando estimaciones mas predecibles de su crecimiento, asi como abarcar los regimenes de
retirada de los productos finales. Como resultado hay menos alimento perdido, las pérdidas
de individuos no contabilizados son menores y el piscicultor puede controlar y responder
mas facilmente a problemas tales como la enfermedad, las variaciones fisico-quimicas, etc.
En conjunto se tiende a un uso mas eficiente del capital ligado a los peces, alimentos y la
planta en si. Esta optimizacion puede llevarse a cabo mediante la introduccion de mejoras
técnicas, nuevas maquinarias € importantes inversiones estructurales. Pero al mismo
tiempo, factores tales como el incremento de las producciones o la competencia generan
bajadas en el precio del producto, lo que unido a un incremento paralelo del precio de los
suministros, obliga a los empresarios a reducir costes de produccion. Esto lleva a considerar
en muchas explotaciones acuicolas otro tipo de planteamientos de gestion técnica y
economica.

Este fenomeno se ve magnificado en aquellos sectores productivos con mercados
temporales y localizados como el de la anguila. La produccion de anguilas en Espafia no
supera en la actualidad las 300 toneladas anuales y su produccion se destina casi por
completo a la zona levantina, Galicia y como exportacion al centro y norte de Europa,
donde existe una gran tradicion de su consumo en determinadas épocas del afio. Se podria
pensar, por tanto, que la anguilicultura se encuentra en una etapa de crecimiento temprano
caracterizada por una produccion baja, un precio alto y estable y unas previsiones de venta
futuras crecientes. Sin embargo éste es un mercado ya estabilizado donde el precio por
kilogramo es establecido por las grandes explotaciones intensivas del norte de Europa que
presentan amplios margenes de beneficios. Estos margenes les permiten fijar un precio mas
0 menos constante con ligera tendencia al alza, a pesar de que la anguilicultura sea un
sector dedicado al engorde y absolutamente dependiente de poblaciones naturales cada vez



mas esquilmadas. De esta forma, el precio de la anguila de peso comercial sufrié pequeiias
variaciones en el periodo comprendido entre 1988 y 1996 (5.39-13.08 €/kg) con un
incremento interanual del 23.6 %. Sin embargo, si deflactamos estos precios en funcion del
incremento del IPC anual encontramos que la tasa de crecimiento del precio del kilogramo
de anguilas fue del —18.6 % (Cobo et al., 1999). Esto obliga a los anguilicultores espafioles
a aproximar aun mas las predicciones sobre mortalidad, consumo de pienso y farmacos,
incremento de los crecimientos y, en general, a tener un mayor control sobre todos los
parametros que influyen en la produccion final para asi conseguir una reduccion de costes.

La reduccion de los costes en su conjunto pasa por conseguir la modelacion y
caracterizacion de la produccion. El gran numero de factores que intervienen y afectan a las
producciones en el medio acuatico, sobre todo en explotaciones de caracter intensivo, asi
como las complejas relaciones existentes entre ellos, hacen que el proceso de modelado sea
un objetivo dificil. La combinacion de técnicas estadisticas clasicas con sistemas
englobados tradicionalmente dentro del campo de la inteligencia artificial (IA) (sistemas
expertos basados en conocimiento y logica borrosa, y redes neuronales computacionales),
puede proporcionar una buena aproximacion a la solucion del problema. El uso de la IA ha
llegado a ser comun en la industria y en los sistema de control de procesos en los ultimos
afios (Rock y Guerin, 1992). Lee (1995 y 2000) destaca que entre las principales ventajas
que la TA tiene para la acuicultura frente a otro tipo de métodos se encuentran: a) la rapida
transferencia del conocimiento del experto a lo largo de un sector industrial, especialmente
a aquellas industrias que no tienen disponibles el niimero suficiente de expertos, b) una
posible reduccion de costes como consecuencia de la automatizacion de la mayor parte de
la funciones primarias, ¢) mejora del proceso de produccion en estabilidad y eficiencia y, d)
mejora del entendimiento del proceso de produccion a través del desarrollo y evaluacion de
reglas y algoritmos.

El objetivo principal de este estudio es conseguir una mejora del régimen de
explotacion a través de unas herramientas de prediccion y simulacion lo suficientemente
fiables, que permitan al acuicultor prever a corto y medio plazo los acontecimientos que
van a suceder desde un punto de vista patologico, asi como a nivel de control de pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos.

1.1. OBJETIVOS GENERALES

De manera global, los principales beneficios que se obtendran de la aplicacion del sistema
de prediccion y simulacion son:

1. Desde el punto de vista patologico, se dispondra de un sistema que permitird un
diagnostico precoz de la enfermedad o agente patoldgico, gracias al cual sera



posible la aplicacion del tratamiento preventivo adecuado, con el consecuente
ahorro de productos terapéuticos y disminucion de la mortalidad.

La prediccion de las condiciones fisico-quimicas permitird al mismo tiempo
evaluar el comportamiento de la planta en su totalidad, de tal forma que el gestor
podra adecuar las actividades de los operarios para, en el caso de un peligro
significativo, establecer un sistema de control que modifique la desviacion de
los parametros afectados hasta sus niveles normales. Esto se puede reflejar en la
disminucion del estrés inducido por la anormalidad de las condiciones de
habitabilidad y, por tanto, en la reduccion de la posibilidad de aparicion de focos
infecciosos favorecidos por factores estresantes.

La prediccion de la evolucion de los parametros poblacionales facilitara el
control de la produccion, mortalidad, distribucion de las raciones diarias de
alimento, seguimiento del stock, y puede servir como indicativo de la estabilidad
o variabilidad de las condiciones ambientales dentro de la explotacion.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esta memoria se fundamenta en los siguientes objetivos especificos:

1.

La construccion de un sistema de decision soporte que integre la base de datos
generada diariamente en la planta, el sistema experto de diagnostico patologico,
los modelos estadisticos clasicos encontrados como consecuencia del analisis de
los datos histdricos, las redes neuronales computacionales igualmente generadas,
asi como los modelos que definen la estrategia de produccion.

La programacion de un sistema experto para el diagndstico de las posibles
enfermedades y agentes patogenos que pueden afectar a una planta de cultivo de
anguilas en régimen de explotacion intensiva. Este incluird un modulo de
introduccion de informacion en forma de lenguaje natural para facilitar su uso
por parte de todos los operarios de la planta. Asimismo, sera capaz de
proporcionar conclusiones a partir de informacion escasa e imprecisa gracias al
tratamiento de la incertidumbre por parte del motor de inferencia. Presentara
ademas un médulo de adquisicion de conocimiento, un modulo proposicional y
un modulo explicativo.

La modelacion de los principales parametros fisico-quimicos y poblacionales
que permita predecir su comportamiento a corto y medio plazo. Se propone
junto con técnicas tradicionales de prediccion, como los andlisis univariantes



(métodos de descomposicion y ARIMA) y multivariantes (regresion multiple)
de series temporales, el uso de Redes Neuronales Computacionales que han
demostrado conseguir muy buenos resultados en el campo de las técnicas de
control.

4. La simulacion de la estrategia de produccion mediante el uso de modelos de
crecimiento y de extension de la varianza que incluyan ademds los modelos
calibrados y validados en apartados anteriores.

1.3. REFERENCIAS

Bone, Q., N.B. Marshall y J.H.S. Blaxter. 1995. Biology of fishes. Edita: Chapman & Hall.
Londres.

Buxad¢, C. 1997. Zootecnia. Bases de la produccion animal. Produccion animal acudtica.
Edita: Mundi-Prensa. Madrid.

Cobo, A., D. Gonzalez-Lopez, V. Iglesias-Argiielles, F. Ledesma, L. Luna-Sotorrio, F.J.
Martinez, A. Martin-Hernandez, J. Fernandez-Polanco, S.M. Ruesga, F. Somohano y
J.A. Trespalacios-Gutiérrez. 1999. La acuicultura. Biologia, regulacion, fomento,
nuevas tendencias y estrategia comercial. Tomo II: Economia y gestion de la
acuicultura. Edita: Mundi-Prensa. Madrid.

FAO. 1992. Aquaculture production 1984-1990. FAO Fisheries Circular (N° 815-4). Roma.
FAO. 1994. Aquaculture production 1986-1992. FAO Fisheries Circular (N° 815-6). Roma.

Lee, G.P. 1995. A review of automated control systems for aquaculture and design criteria
for their implementation. Aquacultural Engineering, 14: 205-227.

Lee, G.P. 2000. Process control and artificial intelligence software for aquaculture.
Aquacultural Engineering, 23: 13-26.

Rock, D. y D. Guerin. 1992. Applying Al to statistical process control. AI Expert, 7: 30-35.

Shepherd, J. y N. Bromage. 1999. Piscicultura intensiva. Edita: ACRIBIA, S.A. Zaragoza.






CAPITULO 2

HIDRORECURSOS S.A. Y SU PRODUCTO

2.1. Laanguila europea
2.1.1. Descripcion y posicién taxondmica
2.1.2. Ciclo biolégico
2.1.3. Anguilicultura
2.2. Hidrorecursos S.A.
2.2.1. Marco geogréfico
2.2.2. Antecedentes
2.2.3. Situacion actual
2.2.3.1. Zonade alevinge
2.2.3.2. Zonade preengorde
2.2.3.3. Zonade engorde
2.2.3.4. Biofiltros
2.2.3.5. Sistemas de control
2.3. El programade control en diferido CONTROLPLANT 1.0
2.3.1. Inicio del programa
2.3.2. Ventana principal de CONTROLPLANT
2.3.2.1. Barrade herramientas
2.3.2.2. Seccion superior de la ventana principal
2.3.2.3. Seccién inferior de la ventana principal
2.4. Referencias






CAPITULO 2. HIDRORECURSOS S.A. Y SU PRODUCTO

2.1. LA ANGUILA EUROPEA
2.1.1. Descripcion y posicion taxonomica

La anguila europea (Anguilla anguilla L., 1758) es un pez eurihalino que se caracteriza por
el cuerpo alargado, serpentiforme, de seccion redondeada en la parte anterior y con el
extremo posterior comprimido lateralmente. Carecen de aletas pélvicas aungue poseen una
larga aeta impar continua de unos 500 radios resultante de la fusion de la aleta dorsal con
la anal. En la cabeza se pueden distinguir los orificios branquiales, los ojos, los orificios
nasalesy laboca.

Las aberturas branquiales son cortas, estrechas y estén protegidas por 10s opércul os.
Son animales lucifugos que presentan una vision deficiente que es compensada mediante el
6rgano olfativo. Este no tiene comunicacion con la cavidad oral, sino que se compone de
dos sacos ciegos nasales separados, localizados uno a cada lado de la parte superior del
rostro. Existen dos orificios nasales por saco. La boca se abre hasta la parte inferior de los
0j os estando compuesta por fuertes mandibulas y teniendo caracter prognati co.

Presentan escamas muy peguefias sobre una piel rica en glandulas mucosas que la
hace viscosa y la protege de las variaciones osméticas. Pueden alcanzar hasta un 60 % de
respiracion cuténea y permanecen vivas fuera del agua varias horas sempre y cuando su
pie se mantenga himeda. Esta caracteristica les permite flanquear importantes obstacul os
durante sus migraciones. El esqueleto estd completamente osificado. Existe una gran
irregularidad en el crecimiento, variando tanto su tamafio como el peso en gemplares de la
misma edad, por |0 que ésta es dificil de establecer mediante escalimetria. Para conocer la
edad de las anguilas se recurre al estudio de los otolitos.

El sexo no se puede reconocer por caracteres externos, exceptuando la longitud. En
las anguilas adultas los machos son de menor tamafio, midiendo entre 20 y 40 centimetros,
mientras que las hembras pueden sobrepasar 1os 150 centimetros. Tanto testiculos como
ovarios ocupan dos bandas que se extienden a lo largo del cuerpo, desde las aberturas
branquiales hasta poco después del ano. Los 6vulos presentan un tamafio de unas 300
micras y cdlifican a la anguila como uno de los peces mas prolificos a acanzar la
fecundidad cifras de entre 5y 20 millones de huevos.

La posicién taxondmica de la anguila europea es la siguiente:

Clase OSTEICTIOS
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Orden ANGUILIFORMES
FamiliaANGUILLIDAE
Género Anguilla

Especie A. anguilla (Linnaeus, 1758)

2.1.2. Ciclo bioldgico

Las anguilas son peces catddromos que desovan en localizaciones oceanicas especificas,
dependiendo de las especies implicadas. El desarrollo de los leptocéfalos de la anguila
europea comienza en el Mar de los Sargazos. Durante su vigie a través del océano, estas
larvas transparentes nadan activamente alimentandose de plancton. En esta fase tienen una
forma similar a una hoja de sauce. El proceso de metamorfosis hacia la tipica forma
redonday larga que asociamos con las anguilas, comienza cuando los |eptocéfal os alcanzan
el borde de la plataforma continental después de un vige que dura entre 2 y 7 afos. Se
convierten entonces en angulas transparentes, listas para entrar en las aguas continentales
(Brown, 2000).

La entrada en las aguas salobres de los estuarios, deltas y lagunas del litoral
mediterraneo se produce con mayor intensidad entre los meses de agosto y marzo durante
las noches de luna nueva, aungue pueden ser capturadas durante todo el afo (Arias-Garcia
y Drake-Moyano, 1990). Remontan los cauces en largos cordones, cercanos a los margenes
y a fondo, en cada marea favorable. Algunas permanecen en zonas préximas a la costa,
como en aguas de albuferas 0 marjales, de salinidad variable mientras que otras remontan
hasta la cabecera de los rios. La seleccion de la zona en aguas salobres parece estar
relacionada con la capacidad de aclimatacion a distintas temperaturas, y en aguas dulces
con las preferencias de los estimulos olorosos independientemente de la temperatura
(Tongiorgi et al., 1986; Tos et al., 1988, 1990; Solay Tosi, 1993; Tos y Sola, 1993; Sola,
1995; Solay Tongiorgi, 1996).

Una vez edtablecidas se produce una reactivacion del crecimiento como
consecuencia de la actividad trofica. Su dieta estd compuesta por cualquier presa animal de
tamafio adecuado, siguiendo un comportamiento oportunista y adaptandose a lo mas
abundante en cada zona.

El tiempo necesario para acanzar la madurez sexual es variable, dependiendo
basicamente del tamarfio del individuo (Beullens et al., 1997). Los dos sexos exigen parala
maduracion un minimo de talla que garantice una capacidad energética suficiente para €l
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desarrollo gonadal, la migracion y el éxito en la reproduccién. La migracion reproductiva
comienza en los meses de otofio. Las anguilas abandonan las aguas continentales,
desplazandose desde las orillas hasta las corrientes de los cursos de agua que conducen a
las costas. Desde alli, tardan aproximadamente unos 18 meses en llegar hasta el Mar de los
Sargazos donde tiene lugar la puesta en primavera 0 verano. Tras ésta se supone gue los
gjemplares adultos mueren, ya que no se ha encontrado ninguno en vigje de retorno (Usui,
1978).

2.1.3. Anguilicultura

La anguilicultura como tal comienza en Japon a principios de la Era Meiji, en la segunda
mitad del siglo XIX con € cultivo de la Anguilla japonica (L. 1758). El objetivo era
conseguir anguilas de entre 150 y 200 gramos que permitieran confeccionar €l tradicional
‘Kabayaki con soyu’. De pequefias explotaciones feudales se pasd en poco tiempo a
grandes explotaciones semiintensivas en e sector del lago Hamana y Ilanuras vecinas. La
asociacion de estas explotaciones constituyo la Prefectura de Shizuoka, que sigue siendo en
la actualidad la zona de mayor produccion de Japén. El sistema de produccién consistia en
[levar las angulas hasta estado de anguilén durante el primer afio y engordarlas durante dos
o tres aflos mas. Después de un periodo de progreso constante impulsado por una fuerte
demanda, se produce un importante retroceso como consecuenciade lall GuerraMundial y
la reforma agraria que la sucedié, debido a la cua desaparecieron € 80 % de las
explotaciones (Tesch, 1977). Durante € principio de la segunda mitad del siglo XX, el
progreso de la hidraulica, las mejoras en € manegjo de las explotacionesy laalimentacion, y
la fuerte demanda hace que €l niUmero de granjas se multiplique hasta principios de |os afios
70. En esta década las capturas de angulas para abastecimiento disminuyen de forma
dréstica, derrumbandose la produccion y originando una profunda crisis, a raiz de la cua
nace la anguilicultura moderna.

En Europa el cultivo de modo extensivo se redliza en Polonia, Suecia, Francia y
sobre todo Italia, donde existe una larga tradicion del cultivo de la anguila conocida con el
nombre de ‘vallicultura’. Las explotaciones intensivas se han desarrollado a partir de
principios de los afios 80, llevandose a cabo numerosos ensayos a nivel experimental. La
experiencia adquirida sirvio para que hoy en dia funcionen multitud de explotaciones en
Francia, Portugal, Italia, Alemania, Gran Bretafia, Paises Bajos y Dinamarca. Esta Ultima
figura en cabeza en lo que atafie a técnicas de recirculacion y reciclaje de agua (Carrillo,
1999).

En Espafia la explotacion de la anguila ya aparece en escritos del siglo X111, cuando
se crea la Comunidad de Pescadores de la Albufera de Valencia (Jover-Cerd4, 1993). En la
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actualidad existen dos piscifactorias con regimenes de explotacion intensiva: ‘Valenciana
de Acuicultura S.AA.” en Vaenciae ‘Hidrorecursos SAA.” en la provincia de Cordoba, objeto
de este estudio.

2.2. HIDRORECURSOS SA.

2.2.1. Mar co geogr afico

La piscifactoria Hidrorecursos S.A. se encuentra situada en la mitad septentrional de la
provincia de Cordoba (30S UH 305198), a una altura de 450 metrosy a orillas del embalse
de Puente Nuevo (figurall.1). Este se encuentra englobado en la cuenca del rio Guadiato, €
cual discurre por una amplia zona del norte de la misma provincia. Segin Cabanas (1975)
la zona es parte del conjunto apalechense que en la provincia de Cérdoba aparece formada
por latipica sucesion paralela de valles y sierras con rumbos NW-SE, estando |0s primeros
fraguados en materiales pizarrosos blandos, en tanto que los segundos se corresponden con
corridas de cuarcitasy otros materiales duros.

Ferreras (1980) incluye toda la cuenca del rio Guadiato en la region
mesomediterranea, a excepcion de la zona de Pefiarroya Pueblonuevo, que pertenece a la
subregion termomediterranea. En su totalidad se puede decir que cuenta con periodos
himedos y suaves, con temperaturas que en pocas ocasiones descienden de los 0 °C y
periodos con temperaturas muy altas que pueden llegar a sobrepasar 10s 40 °C (figurall.l).
Estas condiciones climaticas tienen una fuerte influencia en el régimen hidrico del rio
Guadiato. Asi pues, como en casi todos los rios de carécter mediterraneo, en e periodo de
[luvias abundantes se producen fuertes crecidas e incluso desbordamientos. Por e contrario,
durante e estio la corriente desaparece y € agua queda confinada en pozas sin conexion
entre si donde se refugia la fauna acuética. Estas condiciones de habitabilidad se vuelven
mas extremas si cabe con laregulacion artificial del caudal (Castelld, 1980; Herrera, 1991;
Gutiérrez-Estrada, 1997; Gutiérrez-Estrada et al., 2000).

La cantidad de agua diaria que la piscifactoria necesita para su funcionamiento es
obtenida del embalse de Puente Nuevo. Construido entre los afios 1956 y 1973 para paliar
las necesidades de refrigeracion de la central térmica (instalada en la margen izquierda del
mismo), y como reservorio para el embalse de la Brefia (situado unos kilometros aguas
abaj0), presenta una capacidad total de 282 hm®. Desde €l afio 1997 el volumen almacenado
ha variado significativamente (ANOVA: F=1709.5, p,<0.05) alcanzéndose valores medios
maximos en € afio 1998 y minimos en el 2000 (figura 11.2a). El andlisis de la varianza de
los volumenes almacenados por meses indica que enero y febrero son los meses en los que
habitualmente se tiene una mayor cantidad de agua disponible, mientras que es de
septiembre a noviembre donde el embal se acanza sus minimos medios anuales (ANOVA:
F=27.4, p,<0.05) (figurall.2b).
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2.2.2. Antecedentes

La oportunidad de aprovechar €l agua caliente del sistema de refrigeracion gque la Central
Térmica de Puente Nuevo vierte al embalse, fue € factor principal que decidio lainversion
en la planta, ya que el agua de refrigeracion de las centrales térmicas presenta importantes
ventgjas para los sistemas de acuicultura intensiva (Nash y Paulsen, 1981). Estas ventajas
son basicamente e gran volumen de agua utilizado, la presion de sdlida, y las elevadas
temperaturas que se acanzan, permitiendo crecimientos muy rdpidos de los organismos
acudticos. Por otra parte, los cambios que puede sufrir la calidad del agua como
consecuencia de su paso através del sistema de refrigeracion de la central térmica, puede
introducir potenciales desventajas que impidan la actividad acuicola. A pesar de €llo,
existen multiples jemplos de este tipo de sistemas (Veil, 1998).

Después de la visita a otros centros de produccion con las mismas caracteristicas y
de una serie de estudios de viabilidad realizados a mediados de los ochenta, en los que se
comprobo el estado del mercado europeo y nacional de laanguila (tablall.1), se constituye
en 1988 Hidrorecursos S.A., empresa dedicada a cultivo intensivo de anguilas europess.
Promovida inicialmente por Naviera Fierro S.A. y E.S. Brazatortas S.A., la construccion de
las instal aciones comienza en septiembre de 1991 y finaliza en agosto de 1992.

Tablall.1. Distribucion de las capturas y producciones anuales, consumos e importacion de los
principales paises productores de anguila europea en 1985 (Mas-Alvarez y Barrera-Orozco, 1989)

Pas Capturay produccion Consumo | mportacién
(tonelada/ano) (tonelada/aino)
Alemania Oriental 725 4000 82 %
Dinamarca 2120 3000 30 %
Espafia 600 300 0%
Francia 4000 - -
Gran Bretana 955 - -
Holanda 1249 6500 81 %
Italia 2076 - -
Polonia 1103 - -
Suecia 1199 - -
Total 14027
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En & proyecto inicial dichas instalaciones constaban de dos naves adosadas de 1600
m? cada una, para una capacidad total de 96 tanques en los que se podia almacenar hasta
1204 m® de agua. Para permitir la captacion continua de agua se instalaron seis bombas,
con una potencia total de 600 kW, que introducian permanentemente 800 |/sy permitian la
mezcla de agua fria procedente del embalse y agua caliente de la central térmica. El
esguema bésico de funcionamiento de la planta con la configuracion inicial era la de unas
instalaciones con circulacion libre del agua, méas conocido como circuito abierto. De esta
forma, el agua que era bombeada desde el embalse y e cana de desagiie de la centra
térmica se mezclaba en una balsa, se repartia desde e cana de distribucion principal,
discurria a través de los tanques hacia €l cana de desagiie y balsas de decantacion de la
plantay de alli pasaba nuevamente a embalse (figurall.3).
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2.2.3. Situacion actual

En laactualidad, Hidrorecursos S.A. ha pasado a ser propiedad de tres empresas. Promotora
de Minas de Carbon S.A., ACS SA. y Naviera Fierro S.AA. También en las propias
instalaciones se han llevado a cabo importantes modificaciones. Las mas significativas han
sido, por una parte, la transformacion de gran parte de la planta (la mitad de la zona de
alevingie y preengorde en su totalidad) en un sistema de recirculacion de agua o sistema
cerrado (figura I1.4), y por otra, la consecuente variacion del sistema de bombeo. Estos
cambios supusieron la construccion entre los afios 1996 y 1997, por parte de la empresa
danesa Billund, de tres modulos de filtracion biolégica mediante los cuales gran parte del
agua bombeada podia ser reutilizada nuevamente en la planta. La entrada en
funcionamiento de los nuevos médul os tuvo dos consecuencias inmediatas: una reduccién
de los costes energéticos, ya que desde ese momento era necesario bombear un menor
volumen de agua, y un mantenimiento més regular de la temperatura del agua en aquellas
zonas de la piscifactoria donde ésta se recircul aba.
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2.2.3.1. Zona de alevingje

La zona de alevingje ocupa la mitad de la primera de las dos naves principales con las que
cuenta la piscifactoria. Esta primera nave se caracteriza por encontrarse completamente
cerrada. Consta de 48 tanques autolimpiables, cilindricos con e fondo trococonico y
fabricados en fibra de vidrio. Con un didmetro de 2.9 metros y una altura de 1.5 metros,
pueden contener hasta 3.2 m® de agua (figura 11.5). Todos los tanques se encuentran
equipados por un comedero de reloj, un descansadero de rejilla, una sonda de nivel de agua,
una sonda de nivel de oxigeno y un oxigenador de emergencia, constituido por una tuberia
porosa sumergida conectada directamente a un tanque de oxigeno liquido ubicado en el
exterior de la planta
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Figura L5, Fista lateral y cemital de los tangues de fibra de vidrio de la zona de alevinage
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Los 48 tanques se dividen en series de 12 (series ‘A’, ‘B’, ‘C’ y ‘D’) con
condiciones fisico-quimicas que se mantienen relativamente constantes. Las dos primeras
series (A’ y ‘B’) se encuentran en régimen de circuito cerrado, mientras que las series ‘' C’
y ‘D’ estan en circuito abierto.

2.2.3.2. Zona de preengorde

El area de preengorde ocupa la segunda mitad de la primera nave. Esta formada por 20
tanques de hormigon, de formato rectangular. Se encuentran divididos en dos series de 10
tanques cada una (series ‘E’ y ‘F’) con dos dimensiones basicas diferentes: 8 tanques de 8
metros de largo por 2 metros de ancho y 2 tanques de 8 metros de largo por 4 metros de
ancho (en todos los casos la atura es de 1 metro). De forma individual todos se encuentran
equipados con un comedero de autodemanda tipo tolva, una sonda de oxigeno, una sonda
de nivel de agua, un oxigenador compuesto por una tuberia porosa sumergida y dos
oxigenadores de emergencia en forma de disco (figuraIl.6). En esta serie todos |os tanques
se encuentran en régimen de circuito cerrado.
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2.2.3.3. Zona de engorde

El area de engorde ocupa en su totalidad la segunda nave de la planta. Al contrario de lo
ocurre con la anterior, ésta se encuentra abierta, es decir, se puede considerar que mas que
una nave es un techo protector. Aqui encontramos un total de 14 tanques rectangulares de
hormigén de 16 metros de largo por 4.5 metros de ancho y 1.6 metros de ato, que en su
conjunto forman la serie ‘G’. En cada tanque nos encontramos 2 comederos tipo tolva de
autodemanda, dos oxigenadores flotantes de paletas FAS® y cuatro de discos sumergidos
con sus respectivos reguladores, una sonda de nivel de aguay una sonda de oxigeno (figura
[1.7). Laserie ‘G’ constituye en la actualidad la Unica érea que en su totalidad se encuentra
en régimen de circuito abierto.
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2.2.3.4. Biofiltros

Como ya se ha comentado en secciones anteriores (2.3.2.1 y 2.3.2.2) parte de la planta se
encuentra en régimen de circuito cerrado. Para hacer esto posible es necesario depurar €l
agua e introducirla nuevamente en e sistema. Dicho proceso de depuracién se lleva a cabo
en los moédulos de filtracién o biofiltros. De forma general, se puede decir que
Hidrorecursos cuenta con tres modulos de filtrado. Los dos primeros se encargan de
depurar € agua procedente de las series ‘A’ y ‘B’, respectivamente, y € tercero trata el
agua de toda la zona de preengorde (series ‘E’ y ‘F’) (figural1.4). Desde un punto de vista
funcional ambos mdédulos constan de los mismos elementos, aunque € que se encuentra
asociado a la zona de preengorde es de mayores dimensiones ya que se encarga de tratar un
mayor volumen de agua. Cada moddulo consta de |os siguientes elementos (figura I1.8):

a)

b)

Un filtro mecanico de tambor rotatorio autolimpiante Hydrotech® con una malla de
entre 40 y 60 micras. Con este filtro se extraen del agua todas las particul as superiores a
40-60 micras tales como restos de heces, restos de anguilas muertas, pienso no
consumido, etc.

Un aireador de esponjas sumergido bajo € filtro mecanico cuya mision es oxigenar
ligeramente el agua.

Primera estacion de bombeo. Estéa formada por:

c.1) Pozo de bombasy poceta para el depdsito de lodos.

c.2) Bomba de vaciado. Esta bomba toma el agua de la poceta de lodos y la
expulsa a través de una tuberia sumergida hasta el canal de desagiie. Su mision
es retirar una cantidad fija diaria de agua del sistema (aproximadamente un 10
%) que es sustituida por agua procedente del canal de distribucién. Esto supone
que €l agua del sistema cerrado es renovada completamente cada diez dias. La
puesta en marcha de esta bomba se realiza de forma automética mediante un
temporizador.

c.3) Bombade limpieza. A ella se conectan a través de tuberias subterraneas los
filtros aerobios, €l filtro de goteo o percolacion y los depdsitos de las bombas
de presion. Tiene su salidaen el canal de desagiie y su mision, como su nombre
indica, es la de permitir extraer toda e agua del sistema para seguidamente
proceder a su limpieza.

c.4) Bombas de retorno. Son las bombas encargadas de elevar €l agua desde la
poceta de aspiracion hasta el interior de los filtros aerobios. Su nimero varia
entre dos y tres dependiendo de la zona donde nos encontremos (dos en
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alevingje por médulo y tres en preengorde). En cualquier caso encontramos una
para cada filtro. Su parada y puesta en marcha se lleva a cabo de forma
automética gracias ala presencia de una sonda de nivel bgjoy otrade nivel ato.

c.5) Bomba de nitratos. Esta bomba se encarga de llevar parte del agua desde la
poceta de aspiracion hasta € filtro de nitratos o anaerobio. Este funciona de
forma ocasiona cuando la concentracion de nitratos en agua es excesivamente
elevada

d) Biofiltros sumergidos o aerobios. Encontramos dos de estos biofiltros en la zona de
alevingje (por médulo) y tres en la de preengorde. En ambos casos, cada biofiltro se
encuentra formado por un tangque rectangular fabricado en hormigén con e fondo en
forma de piramide invertida. Desde €l vértice de la piramide parte una tuberia en forma
de ‘U’ que se comunica con €l filtro de goteo o percolacion. Junto a la tuberia de
comunicacion encontramos cuatro aireadores de esponja que permiten la introduccion
de aire através del fondo de la estructura. Todos los biofiltros excepto el nimero dos de
la zona de preengorde, estan rellenos de una malla consistente en tubos de PVC
perforados y rugosos en su interior, empaquetados en forma de cubo (biomalla). De esta
forma se consigue aumentar la superficie de contacto con € agua (150 m¥m°) y e
substrato sobre el que se asientan las bacterias aerobias encargadas de la oxidacion del
amonio. El rendimiento de este tipo de sistemas es rel ativamente bajo, alcanzando tasas
de eliminacién de amonio cercanas a 0.12 g m? dia”. Esto es debido a que la mayor
parte de la transformacion del amonio en nitritos y nitratros se produce en la parte
superior del biofiltro donde el agua permanece oxigenada.

El biofiltro nimero dos de la zona de preengorde presenta una configuracion
distinta. Este se encuentra relleno de particulas de unos 6 milimetros de didmetro de
polipropileno granulado cominmente denominado SAMM (Suspended Aerated Mobile
Medium) que tiene la propiedad de presentar la misma densidad que €l agua y la
capacidad de proporcionar una superficie de soporte bacteriano mucho mayor que el
obtenido gracias a las biomallas (300 m?/m?®) (Visser van Bloemen, 1999). También
encontramos una tuberia en forma de ‘T’ con la parte superior perforada,
permitiéndose de estaforma el paso de agua desde € biofiltro a filtro de percolacion, y
un mayor nimero de aireadores (ocho en total) gracias a los cuales se provocan células
de conveccién que arrastran a las particulas (SAMM). Con este sistema se aumenta en
gran medida el rendimiento y la eficaciaen el mangjo de lainstalacion, ya que debido a
la circulacion de las particulas por toda la estructura del tangque se obtienen dos efectos
positivos. un proceso de autolimpieza como consecuencia del roce de las particulas
(SAMM) con las paredes del tanque, y un aumento de la tasa de oxidacion de amonio
que alcanza niveles de 0.63 g m? dia* (Visser van Bloemen, 1999).
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€)

f)

9)

h)

Filtro de nitratos o anaerobio. Formado por un depdsito rectangular con e fondo en
forma de piramide invertida y construido en hormigon, tiene como mision la
eliminacion de nitratos cuando su concentracion se hace toxica para los peces. Al igual
que en e caso de los filtros aerobios, se encuentra relleno de biomalla (150 m*m?). Sin
embargo, a contrario de o que sucede en éstos, la mayor eficacia de transformacion de
los nitratos en otras sustancia nitrogenadas por |las bacterias se encuentra en la parte mas
profunda del filtro, donde el agua presenta una baja concentracién de oxigeno o es
totalmente anoxica.

Filtro de goteo o percolacion. Estd formado por un tanque fabricado en nailon
impermeabilizado sujeto por una estructura de acero galvanizado. Y a que los filtros de
goteo se encuentran a una altura sensiblemente inferior ala que se encuentran los filtros
aerobios y a que ambos estan comunicados a través de un tubo en formade ‘U’ € agua
pasa de uno a otro por efecto de vaso comunicante. Toda la estructura esté llena de las
mismas biomallas que se encuentran en el interior del resto de los biofiltros pero con
una relacion superficie-volumen de 200 m¥m?®. A modo de tapadera encontramos una
plancha de PVC perforada a través de la cual fluye el agua. Esto tiene como objetivo la
caida del agua en forma de gotas, liberandose asi de gran parte del CO, que contiene
debido a la accién bacteriana. Unos ventiladores que extraen continuamente aire del
interior del filtro de goteo favorecen € intercambio gaseoso, impidiendo que la
aimosferainterior del filtro se sature de CO..

Segunda estacién de bombeo. Esta formada por:

g.1) Deposito de aspiracion de las bombas. Este se encuentra situado justo
debajo del filtro de goteo.

g.2.) Bombas de presion. Son las bombas encargadas de devolver € agua ya
depurada hasta los tangques de cultivo. Son dos o tres dependiendo de la zona
(dos por médulo en alevingjey tres en preengorde).

Conos de oxigenacion. Permiten la oxigenacion éptima del agua. Cuando € agua es
bombeada desde la balsa de aspiracion de las bombas de presion, presenta una
concentracion de oxigeno disuelto de entre 1 y 2 mg/l. Cuando llega a los conos de
oxigenacion se produce por una parte un aumento de presion y por otra una inyeccion
directa de oxigeno. De esta forma cuando e agua sale de los conos de oxigenacion
presenta una concentracion de oxigeno disuelto cercana a la supersaturacion (18-20
mg/l). La disminucion de presion en la entrada a los tanques de cultivo libera oxigeno
dejando la concentracion en e agua cercanaalos 7-9 mg/l.
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2.2.3.5. Sstemas de control

Hidrorecursos mantiene en sus instalaciones actuales un ato grado de automatizacion, 1o
gue se debe fundamentalmente a que los procesos de filtracion biolégica se llevan a cabo
bajo unas determinadas condiciones fisico-quimicas cuyo margen de variacion es muy
pequefio. Esto obliga a tener bajo un control continuo variables como la concentracion de
oxigeno disuelto (mg/l), temperatura (°C) o pH. Para comprobar los valores de estas
variables existen repartidas, tanto por los tanques de cultivo como en los propios filtros,
sondas que permiten hacer una medicion automatica. Las mediciones son recogidas en
tiempo real por un ordenador centra donde se amacenan y se establecen las medidas de
emergencia. El control sobre el ordenador central se lleva a cabo mediante dos sistemas
autométicos diferentes: Oxyguard® y Sinergia®. Para complementar estos dos sistemas de
control en ‘directo’ se ha programado un tercero (CONTROLPLANT 1.0) que funciona
en ‘diferido’ y que permite, ademas del manejo avanzado de las bases de datos creadas a
partir de los dos sistemas anteriores y los operarios de la planta, un andlisis de los datos que
proporciona predicciones sobre el comportamiento del sistema a corto y medio plazo
(figura 11.9).

El primero de elos (Oxyguard®) es e sistema de control principal. Esta fabricado
por la empresa danesa Billund y se compone de un cuadro de control a nivel de tanque que
recibe sefides de tipo analdgico. Esto tiene dos implicaciones importantes. € sistema es
muy robusto y, es poco intuitivo. Esto es debido a que esta basado en Hardware. El sistema
(Sinergia®) o sistema de control secundario esté fabricado por la empresa italiana Sinergia.
Este esta basado en Software que corre bajo € sistema operativo Windows 95°. Mediante
este sistema se pueden controlar los niveles de las variables y almacenar |os datos para un
posterior andlisis. Tiene ademas la ventaja de que toda la planta puede ser identificadaen la
pantalla del monitor, asociandose gamas de colores con distintos niveles de las variables.
Sin embargo tiene dos graves inconvenientes: dependencia de |as actualizaciones por falta
de depuracion del programa y, dependencia de un sistema operativo que puede presentar
problemas de estabilidad.

2.3. EL PROGRAMA DE CONTROL EN DIFERIDO CONTROLPLANT 1.0

CONTROLPLANT 1.0 tiene como objetivo facilitar el amacenamiento de todos los datos
procedentes del sistema de control secundario (Sinergia®) y de los obtenidos por los
operarios a lo largo de la jornada de trabagjo. Esta informacion va a ser codificada en unas
bases de datos que van a conformar la base de Conocimiento del Dominio Secundaria
(CDS). Estavaa ser empleada como fuente numérica para la elaboracion de los modelos de
gestion y valoracion de los diagndsticos realizados a través del Sistema Experto de
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Diagnédstico Patologico para Anguilas (SEDPA). Cuenta ademés con un médulo de
simulacion denominado Programa Operativo de Simulacion (POS) que utiliza los model os
obtenidos durante €l estudio gracias a cual es posible obtener patrones de comportamiento
delaplantaanivel de produccion.

Para facilitar la entrada de datos y la interpretacidn de los mismos por parte de los
operarios de la planta, se ha dotado a CONTROLPLANT de un aspecto similar a la
pantalla principal del sistema de control Sinergia®, con el que los operarios ya se encuentra
familiarizados. De la misma forma que en Sinergia®, se ha asociado la visualizacion de los
pardmetros controlados por e programa con una gama de colores facilmente reconocibles,
reproduci éndose fielmente la estructura de la propia planta en la pantalla.

2.3.1. Inicio del programa

Para poder acceder al programa el usuario tan solo tiene que hacer doble ‘click’ sobre €
icono de acceso directo del escrito de Windows® (figura 11.10). El resultado de la accion es
la aparicion de una ventana de presentacion donde se le pide al usuario una clave de acceso.
Esta clave de acceso permite € registro de todos los usuarios que utilizan el programa, €l
tiempo de acceso y comprobar que tipo de datos ha introducido. Si la clave de acceso es
aceptada por el programa, apareceralaventana principa de laaplicacion (figurall.11).
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Figura l1.10. Icono de acceso a CONTROLPLANT 1.0 desde €l escritorio
de Windows”, y ventana de acceso y verificacion de contrasefia

2.3.2. Ventana principal de CONTROLPLANT

En laventana principal delaaplicacion CONTROLPLANT podemos distinguir tres partes
bien diferenciadas. @) una barra de menu donde tenemos las opciones Archivo, Ver,
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Mantenimiento, SPI y Ayuda, b) una seccién superior que nos proporciona informacion
preliminar basicay, c) una zonainferior donde se presenta un esquema de la totalidad de la
planta.
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Figurall.1ll. Ventana principal de CONTROLPLANT 1.0
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2.3.2.1. Barra de herramientas

La primera opcidn que nos encontramos en la barra de herramientas es Archivo. Si se hace
‘click’ en esta opcion se despliega un ment donde se puede optar entre: Nueva
incorporacion de gemplares...Ctrl+N, Abrir tanque (editar), Cerrar-transferir...Ctrl+I,
Imprimir...Ctrl+1 y Salir...Ctrl+S.

La primera de las opciones (Nueva incorporacion de eemplares) esta siempre
activa por defecto. Si la seleccionamos aparece una ventana (figura 11.12) que nos permite
incorporar a la base de datos una nueva entrada de gemplares a la planta. Para ello se le
pregunta a usuario € tanque en el que van a quedar depositados los individuos, un nombre
identificativo del lote, el peso total (kg) y peso medio (g/unidad). Seguidamente y mediante
el botén OK, los datos pasan de forma provisiona ala matriz situada en la parte inferior de
la ventana. Este proceso se puede repetir cuantas veces sea necesario. Cuando se haya
finalizado y mediante el botén Fin los datos pasan definitivamente a formar parte de la base
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de datos. Los efectos de los cambios en las bases de datos se refleja inmediatamente sobre
lapantallaprincipal del programa.

# Himen mcigeia e gt — ]|
P 001 [ TTE=Ste T
el 2N
ot iindiei | e
| | Fm I
e e v o By ] e ﬂ
M
e | r_J_IL

Figurall.12. Ventana para la incorporacion de
nuevos g emplares

La opcién Abrir tanque (editar) permite ver todas las caracteristicas del tanque
seleccionado. Estas se muestran en una nueva ventana donde se pueden distinguir dos
zonas. @) la zona izquierda de la ventana donde se distinguen un total de cinco blogues
(Tanque, Biometria, Mortalidad, Alimentacion y P. Fisico-quimicos) y, b) la zona derecha
donde se puede observar de arriba hacia abajo una representacion tridimensional del tipo de
tanque en & que nos encontramos junto a una ventana de hipertexto, que nos transmite
informes sobre determinados aconteci mientos importantes que hayan sucedido en € tanque
desde que este se encuentra habilitado (tratamientos, patologias, etc.), una matriz donde se
indican todos los movimientos de individuos que se han llevado a cabo en dicho tanque
(fecha de llegada, origen, salida, destino, peso total 0 biomasay peso medio), y un cuadro
de gréficos donde se puede ver la evolucion que han sufrido parametros tales como la
mortalidad, la cantidad de pienso suministrado, temperatura, oxigeno, pH, amoniaco,
nitritos, nitratosy caudal (figurall.13).

Cerrar-transferir es la opcion mediante la cual se actualizan las bases de datos
cuando un tangque se vacia completamente o cuando parte de los individuos se trasladan a
otro tanque. Al hacer ‘click’ en esta opcién aparece una nueva ventana (figura 11.14) en la
gue se puede distinguir un primer bloque donde se pide a usuario € tanque gque se quiere
modificar (cerrar o transferir parte de su carga). S0lo serd posible seleccionar agquellos
tanques que en ese momento se encuentren habilitados. En un segundo blogque & usuario
debe seleccionar Cerrar o Transferir. Finamente, un tercer bloque pide a usuario el
destino de los individuos (otro tanque o venta), € peso total de todos los individuos
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transferidos, y €l peso medio de esos individuos. Cuando los datos son introducidos, se
habilita un boton que presenta una flecha hacia la derecha. Al presionar dicho botén los
datos introducidos pasan a la seccién de confirmacion para que € usuario compruebe que
los datos son correctos. Una vez confirmados, mediante e botdén Aceptar, los datos
introducidos por e usuario pasan a la malla que se encuentra en la parte inferior de la
ventana. El proceso se puede repetir tantas veces como sea necesario. Para modificar
definitivamente las bases de datos es necesario presionar €l botén Fin.

Figurall.13. Ventana que se visualiza cuando se hace ‘click’
sobre la opcion Abrir tanque (editar)

Figurall.14. Ventana Cerrar-transferir
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Las dos ultimas opciones que aparecen cuando se selecciona Archivo son las tipicas
de cualquier aplicacion en entorno Windows®. Estas son por una parte Imprimir, la cual
permite la obtencidon de informes sobre todas las actividades llevadas a cabo durante la
sesion, y por otra, la opcion Salir que cierra definitivamente la aplicacion. Cuando se
selecciona esta Ultima opcién, €& programa pregunta a usuario s desea que
CONTROLPLANT compruebe todo € sistema de ficheros y programas de operaciones de
laaplicacion. Si se elige S, se comprueba gque todos los archivos y matrices se encuentran
cerradas, y que las matrices temporales han descargado la informacion sobre los ficheros
definitivos. Si se opta por No se sale de la aplicacion.

La segunda opcion de la barra de herramientas (Ver) permite a usuario visualizar
todos los parametros fisico-quimicos introducidos. Para ello, dependiendo del tipo de dato
se visualizaen cadatanque el valor o el color asociado correspondiente (figurall.15).
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Figurall.15. Opcion Ver dela barra de
herramientas

De esta forma s seleccionamos Pienso - kg por dia aparecerd la cantidad
suministrada en cada tanque para €l dia escogido. Si se elige Parametros fisico-quimicos >
Series A, B, Ey F 2 Temperatura, los tanques correspondientes a dichas series adquirirén
una coloracion relacionada con la temperatura que para la fecha escogida presentaban
(figura 11.16). La primera opcion del menu Ver es Habilitados. Esta opcion permite volver
al estado por defecto del programa, en la cual se presentan los tanques que se encuentran
[lenos (blancos) y los que se encuentran vacios (negros). La ultima opcidon del mena es
Control de simulacion. Esta hace posible la visualizacion de los controles mediante los
cudes da comienzo y se detiene la simulacion cuando se controla desde
CONTROLPLANT.

La tercera opcién de la barra de herramientas es Mantenimiento. Mediante ésta el
operario de planta puede introducir todos los datos que habituamente se toman en la
piscifactoriay que hasta el momento del desarrollo de la aplicacion se registraban en papel.
Los datos son tanto parametros fisico-quimicos por series, como variables bioldgicas
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(alimentacion, mortalidad). También a través de este menu se permite la impresion de los
partes de alimentacion que siguen los operarios para distribuir diariamente la cantidad de
pienso correspondiente a cada tanque, e informes sobre las patologias y tratamientos
especificos para cada tanque o serie (figurall.17).
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Figurall.16. Ventana principal en la que se muestra la temperaturay
gamas de colores asociados para las series‘A’, ‘B, ‘E' y ‘F’ enuna
fecha determinada
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Figurall.17. MenU de mantenimiento

SPI son las siglas de Sistema de Prediccion Integrado. Al hacer ‘click’ en esta
opcién se despliega un menU donde tan solo es posible escoger entre SEDPA 1.0 y POS.
SEDPA o Sistema Experto de Diagnostico Patolégico para Anguilas es un programa que
permite el diagndstico de posibles patologias en la planta (se describe en el capitulo 3). Por
otra parte, POS o Programa Operativo de Simulacion (capitulo 5) permite integrar todos los
modelos generados a partir de los datos suministrados por Sinergia® y los operarios.
Agrupaa SEDPA vy todos |os model os estadisticos y heuristicos (capitulo 4) (figurall.18).



Finalmente, la Ultima opcién de la barra de herramientas (Ayuda) despliega un
pequefio menl gque permite al usuario obtener informacion respecto a funcionamiento de la
aplicacion desarrollada. La opcion Acerca de... muestra una ventana con informacion
general del programa nombre, autor, organismo donde se ha desarrollado la aplicacion,
versiony afo (figurall.19).
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Figurall.19. Ventana Acerca de... donde se muestra
informacién adicional sobre el programa

2.3.2.2. Seccion superior de la ventana principal

En la seccién superior de la ventana principal encontramos varios blogues claramente
diferenciados. El primero de ellos es un blogue temporal donde se informa al usuario del
dia, semana y fecha de visualizacion. Esta fecha de visualizacion se encuentra asociada a
una flecha de desplazamiento que tiene un rango de actuacion de dos meses. El usuario
tiene la opcion de utilizar 1a flecha de desplazamiento o bien introducir la fecha deseada.
Hacia la derecha del blogue tempora encontramos una zona donde se suministra
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informacion preliminar: habilitados en aevingje, preengorde, engorde y total. Esta
informacion varia en funcion del parametro visualizado, de tal forma que si 10 que se quiere
es ver temperatura (o cualquier otra variable) para una fecha en concreto, ademas de la
asociacion de colores correspondientes aparecerd en esta misma zona el valor numérico.

Justo debajo de esta zona de informacion encontramos una ventana que va
indicando las distintas zonas por las que se va desplazando con € raton. Asi, si e usuario
coloca €l ratén encima de cualquier tanque de la serie *A’, la ventana de mensgjes indicara
‘Serie A’. En la parte mas derecha de esta seccion encontramos una fotografia del operario
gue ese momento esté utilizando el programa. Al hacer ‘click’ con e botén derecho del
raton sobre la fotografia aparecerd un menu flotante que pregunta ¢(Qué es esto?. S
€scogemos esta opcion aparecera una pequefia ventana con toda la informacion referente al
usuario actual: numero de accesos a programa, dias de accesos y tipo de datos
introducidos. También en esta zona, siempre y cuando se tenga activada la opcion Control
de simulacioén, podremos ver los controles de simulacion. Estos consisten en dos botones
relacionados con reproduccion (unaflecha dirigida haciala derecha) y parada (un cuadrado

negro).

2.3.2.3. Seccion inferior de la ventana principal

En la seccion inferior de la ventana principal se muestra una reproduccion de todos los
tanques de la planta, de tal forma que € operario puede tener una vision rapida del estado
general de la instalacion. Esto se ve reforzado, como ya se ha comentado en secciones
anteriores, por la asociacion de colores con los distintos niveles de las variables tratadas.
Desde esta seccidn se puede ademas acceder rapidamente a las caracteristicas concretas de
cada tanque. Cada tanque tiene asociado en la parte superior una etiqueta identificativa.
Cuando el tanque esta habilitado, al colocar € ratén sobre la etiqueta aparece una pequefia
lupa. Si en ese momento se hace ‘click’ nos aparecera la ventana que se mostraba al
seleccionar Abrir tangue (editar) de la opcién de la barra de herramientas Archivo (figura
11.13).
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CAPITULO 3. SISTEMA EXPERTO PARA EL DIAGNOSTICO
PATOLOGICO PARA ANGUILAS (SEDPA)

3.1. INTRODUCCION

El desarrollo de la acuiculturay de la pesca deportiva ha puesto de manifiesto laincidencia
creciente de las enfermedades de los peces en estas actividades piscicolas y a menudo ha
sido € vector de aparicion, o al menos de propagacion, de ciertas enfermedades (Neumann,
1985; Peters y Hartmann, 1986; Hoglund y Andersson, 1993). La sanidad piscicola
adquiere por tanto, una gran importancia econémica que hace necesaria la lucha contra los
problemas patol 6gicos.

El estado de enfermedad se manifiesta en los peces mediante la aparicion de
lesiones y/o anomalias en e comportamiento (sintomas), 10 que supone un descenso de la
calidad fisica, rendimientos y, a menudo, la muerte de los sujetos afectados. Estas
manifestaciones morbidas son debidas a causas de orden fisico, quimico o bioldgico,
actuando solas o0 en asociacion, perturbando las funciones fisiolégicas del animal, y
poniéndose de manifiesto de manera natural o inducida (Kinkelin et al., 1991). De esta
forma, los constituyentes del medio ambiente acuético son susceptibles de ser peligrosos
para los peces (Wedemeyer, 1981). Del mismo modo, los bioagresores, seres vivos que
subsisten a expensas de los peces, estan siempre presentes ala donde se encuentren sus
huéspedes para los cuales representan una amenaza permanente. Asi, e medio acuético
encierra una poblacién en la cua conviven animales y vegetales, con predadores
intermediarios de parasitos, algas, etc. Todos estos elementos de forma aidada o
conjuntamente pueden engendrar enfermedades (Roberts, 1981; Mellergaard y Dalsgaard,
1989; Kinkelin et al., 1991; Shepherd y Bromage, 1999).

La actividad humana viene a afiadir nuevos riesgos mediante la introduccion de
sustancias peligrosas (antifloculantes, clorines, supersaturacion de determinados gases,
etc.), o desarrollando précticas que aumentan los efectos dafiinos de los factores fisicos,
quimicos o biol6gicos presentes en el medio, haciéndol os patdgenos para los peces (Nash y
Paulsen, 1981; Wickins, 1981). El primero de los casos es €l de la polucién, permanente o
accidental, cuyos dafios se hacen sentir principalmente sobre la fauna salvge, pero que
pueden iguamente aterar directa o indirectamente la salud de las explotaciones. En
segundo lugar encontramos | as préacticas de la tecnologia piscicola, es decir, las operaciones
referentes a la explotaciéon (clasificaciones, calculo de raciones, etc.), € comercio,
transporte y la repoblacion de las aguas.
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La explotacion intensiva de la anguila es uno de los gjemplos més contundentes de
induccién a la accion de los factores patdgenos. En este tipo de explotaciones, las
enfermedades pueden aparecer como consecuencia de una calidad del agua inadecuada,
falta de higiene, una mala nutricion, etc., o por combinacién de dos 0 mas de estos factores
(Munro y Fijan, 1981), con la consecuente disminucién de la produccion y pérdida
econdémica. Esas enfermedades pueden ser erradicadas, en la mayor parte de los casos,
mediante la aplicacién de un tratamiento farmacolégico adecuado, 1o que implica un
proceso de diagnostico. Sin embargo, este proceso se ve dificultado generalmente por la
coincidencia de uno o varios factores como la escasez de expertos en ictiopatologia o la
abundancia/ausenciay dispersion de la informacion disponible. Esto influye ademas sobre
unavariable critica en el diagndstico, que es el tiempo transcurrido desde la observacion de
los sintomas/lesiones hasta la determinacion de los agentes patdgenos responsables de la
enfermedad.

Estas caracteristicas justifican la aplicacion de métodos de diagnostico englobados
tradicionalmente dentro del campo de la inteligencia artificial conocidos como Sistemas
Expertos. Segun Castillo et al. (1996) y Gonzalez-Andujar y Recio-Aguado (1997) € uso
de los sistemas expertos se recomienda especia mente:

e Cuando e conocimiento es dificil de adquirir o se basa en reglas que solo pueden ser
aprendidas de la experiencia.

e Cuando la megora continua del conocimiento es esencia y/o cuando € problema esta
sujeto areglas o cddigos cambiantes.

e Cuando los expertos humanos son caros o dificiles de encontrar.
e Cuando € conocimiento de los usuarios sobre el tema es limitado.

e Cuando se espera que € tiempo de respuesta frente a un determinado problema sea
minimo.

3.1.1. Los sistemas exper tos como métodos de diagnostico

Un sistema experto es un programa de ordenador que emplea la informacién codificada en
una base de conocimiento para resolver problemas de un determinado dominio calificados
como dificiles, de la misma forma en que lo haria un experto humano en ese dominio. Un
sistema experto que esté correctamente disefiado imita e proceso de razonamiento del
experto humano para resolver problemas especificos, por o que pueden ser usados tanto
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por operarios no expertos para mejorar su capacidad de resolucion de problemas, asi como
por expertos como sistemas inteligentes de ayuda.

Los primeros sistemas expertos fueron desarrollados a mediados de los afios 60.
Este periodo de investigacion de la inteligencia artificial estuvo dominado por la creencia
de que la determinacién de leyes de razonamiento generales unidas a potentes
computadoras harian posible la creacion de una méquina ‘ superhumana’ capaz de resolver
cualquier tipo de problema. Debido a esto, se generaron una gran cantidad de programas de
ordenador con grandes expectativas que, ho obstante, no Ilegaron a cumplir los suefios de
sus programadores. La evoluciéon desde e propdsito general hasta el particular de los
sistemas expertos ocurrié con el desarrollo de MYCIN (Shortlife y Buchanan, 1975) y
DENDRAL (Lindsay et al., 1980). El primero de ellos, un sistema experto basado en
reglas, fue desarrollado para ayudar en el diagnéstico de infecciones bacterianas durante el
periodo critico que va desde las 24 hasta las 48 horas tras un ingreso hospitalario.
DENDRAL fue disefiado para inferir la estructura molecular de un compuesto desconocido
a partir de la masa espectral y su magnetismo nuclear. El sistema usaba un cédigo que
enumeraba sistemati camente todas las posibles estructuras molecul ares para posteriormente
llevar a cabo una seleccién de las méas probables mediante e empleo de datos quimicos.
Desde entonces hasta la actualidad muchos han sido los sistemas expertos disefiados como
aplicaciones a distintos campos de la cienciay laindustria (Campbell et al., 1982; Hawkes,
1992 y 1993; Afgan et al., 1994; Malczewski, 1995; Tarifay Scenna, 1997) con especial
atencion al diagndstico clinico humano (Kahn y Anderson, 1994; Van Diest et al., 1994,
Andreassen et al., 1995; Birndorf et al., 1996; Firriolo y Levy, 1996; Hernando et al., 1996;
Kahn, 1996; Kentala et al., 1996; Nguyen et al., 1996; Diez et al., 1997; Ohayon et al.,
1997; Weyn et al., 1998; Weyn et al., 1999), habiéndose obtenido en la mayor parte de los
casos resultados muy significativos.

El campo de la produccién animal también ha sido objeto de aplicacion de los
sistemas expertos (Gonzalez-AndUjar y Recio-Aguado, 1997). De esta forma, GTEP-X,
MAMMITRON, TRBVENT y DXMAX, fueron disefiados para ayudar en la resolucion de
distintos problemas relacionados con las explotaciones porcinas y bovinas (Amador-
Hidalgo, 1996). Mé&s concretamente para la produccion en medio acudtico, Hoskins et al.
(1983) presentaron dos programas de ordenador interconectados llamados CASE
REPORTER y FISH HEALTH especificamente disefiados para ayudar en la mejora de la
produccién del salmén. CASE REPORTER intentaba determinar cuales eran las principales
causas gque generaban un problema de salud en la explotacion, solicitando para €ello
informacion precisa sobre las condiciones de produccion, comportamiento de los animales
y signos de enfermedad. Por su parte, FISH HEALTH interveniaen el control y prevencién
de enfermedades haciendo uso de la informacién disponible sobre las veinticuatro
enfermedades mas frecuentes del salmén asi como de los datos computados para CASE
REPORTER. Posteriormente, Garnerin y Tuffery (1988) programaron un sistema experto
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(SCHUBERT 3000) que era capaz de ofrecer informacion Gtil sobre patologia, prevencion
de enfermedades, manegjo y produccion de peces. Més recientemente otros sistemas
expertos programados para diagnosticar enfermedades en peces tropicales como FISHVET
(Zeldisy Prescott, 2000) 0o HAMES de la Universidad de Hawai son capaces de redlizar la
misma funcién.

3.1.2. Formulacién del problema del disefio de un sistema experto para diagnéstico
clinico

El tipo de problemas que pueden solucionar |os sistemas expertos pueden clasificarse como
deterministas y estocasticos. Los primeros se caracterizan por que pueden se formulados
usando una serie de reglas bien definidas que relacionan varios objetos y por obtener
conclusiones utilizando un mecanismo de razonamiento l6gico (Castillo et al., 1996).
Normamente este tipo de reglas estan caracterizadas por una estructura bésica del tipo
‘SI...ENTONCES'. Por otra parte, en situaciones en las cuaes las relaciones entre los
objetos no esté claramente definida (como en e diagnostico clinico), es necesario introducir
medios que traten la incertidumbre asociada a propio diagnostico. De esta forma algunos
autores como Kentala et al. (1996) usan la misma estructura de los sistemas basados en
reglas, pero incorporando una medida de incertidumbre mediante la adicion a la base de
conocimiento de limites superiores e inferiores de la puntuacion asociada a sintomas y
utilizando formulas de propagacion para cacular la incertidumbre asignada a las
conclusiones. Otros investigadores (Shortlife y Buchanan, 1975; Fatma et al., 1993;
Nguyen et al., 1996) siguen un esquema semejante incluyendo factores de certeza. De esta
forma a cada atributo o sintoma se le hacer corresponder un peso que es una medida de la
importanciarelativa que tiene ese sintoma sobre una determinada enfermedad.

Cuando los datos asociados al problema a resolver son abundantes y se dispone de
informacion objetiva sobre las frecuencias de enfermedades y sintomas de la poblacion, se
puede utilizar como medida de incertidumbre la probabilidad, en la que la distribucion
conjunta de un grupo de variables se usa para describir las relaciones de dependencia entre
ellas (Castillo et al., 1996). Bryan et al. (1994), Chang et al. (1994), Haddawy et al. (1994)
Diez et al. (1997) y Kahn et al. (1997) entre otros, emplean un esquema de representacion
del conocimiento en forma de red probabilistica o bayesiana en la cual las relaciones entre
variables quedan definidas gréficamente. Esta forma de representacion del conocimiento
permite una propagacion de laincertidumbre muy eficiente constituyendo un modelo causal
del cual es posible obtener inferencias y conclusiones. Al igual que en los casos anteriores,
la base de funcionamiento de las redes probabilisticas estd construida sobre la
consideracion de proposiciones individuales alas que se asigna una estimacion del grado de



creencia que se satisface dada una evidencia. En aguellos casos en los que la falta de datos
dificulta la aplicacion de funciones de probabilidad bayesianas es posible la aplicacion de
otras técnicas dternativas, de forma individual o conjunta, como la denominada teoria de
Dempster-Shafer (Dempster, 1968; Shafer, 1982; Hajek, 1994) o la |6gica borrosa (Zadeh,
1979; Klir et al., 1997).

3.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO

Los sistemas expertos suelen estar constituidos por varios modulos intimamente
relacionados entre si, cuya interaccion junto con los datos proporcionados por e usuario,
permite al sistema la obtencién de conclusiones. De esta forma, los sistemas expertos
basicamente constan de una o varias bases de datos o bases de conocimiento, un motor de
inferencia o nacleo del sistema, un subsistema explicativo, un motor proposiciona, un
subsistema de adquisicion de conocimiento y unainterfaz usuario-magquina (figuralll.l).

El objetivo principal de este capitulo es conseguir €l correcto funcionamiento de la
estructura de control basica del sistema. Para ello, € sistema tiene que proporcionar la
informacion suficiente en forma de conclusiones a usuario, entendiéndose éstas como el
diagndstico de lals patologials responsable/s del deterioro de la salud animal en la plantay
la determinacion de las posibles soluciones mediante la aplicacion de medidas correctivas
(farmacos, dosis y duraciéon del tratamiento). Las sugerencias aportadas por € sistema
permitirédn tomar una decision a corto plazo sobre el estado de salud de la explotacion. Por
otra parte, la interaccion del sistema a través del conjunto de reglas A-A con el médulo de
gestion de la planta (CONTROLPLANT) en estado de simulacion debe suministrar
indicios de la aparicién de nuevos focos patol 6gicos.

3.3. AGENTESPATOLOGICOSRECONOCIDOSPOR EL SISTEMA

L os procesos patol6gicos que pueden afectar a la produccién de anguilas y que, por tanto,
deben ser reconocidos por e sistema pueden ser calificados de forma genérica como:
enfermedades provocadas por bioagresores (virus, bacterias, hongos y parésitos animales)
(tabla I11.1a) y componentes del medio ambiente (temperatura, oxigeno, productos
nitrogenados, etc.) (tablalll.1b).
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Tablalll.1la. Principales bioagresores que atacan a la anguila europea (A. anguilla) en cultivos

intensivos

BIOAGRESORES DISTRIBUCION GEOGRAFICA PRESENCIA
VIRUS
NPI-EVE Cosmopolita Muy rara
BACTERIAS
Aeromonas hydrophila Cosmopolita Comun
Edwardsiella tarda Norte de Africa, Américadel Nortey Asia Rara
Flexibacter columnaris Cosmopolita Rara
Pseudomonas fluorescens Cosmopolita Comun
Pseudomonas anguilliseptica Cosmopolita Comin
Vibrio anguillarum Cosmopolita Rara
Yersinia ruckeri Américadel Norte, Oceaniay Europa Muy rara
HONGOS
Saprolegnia sp. Cosmopolita Rara
PROTOZOARIOS
Eimeria sp. Cosmopolita Muy rara
| chthyobodo sp. Cosmopolita Rara
| chthyophthirius multifiliis Cosmopolita Muy comdn
Trichodina sp. Cosmopolita Comin
MY XOZOARIOS
Henneguya sp. Cosmopolita Muy rara
Myxidium sp. Cosmopolita Comun
Myxobolus sp. Cosmopolita Muy rara
HELMINTOS
Dactylogyrus anguillae Cosmopolita Muy comin
Gyrodactylus sp. Cosmopolita Muy comdn
ARTROPODOS
Argulus sp. Cosmopolita Rara
Ergasilus sp. Cosmopolita Comun
SIN POSICION
TAXONOMICA
CLARAMENTE
ESTABLECIDA
Dermocystidium anguillae Rara
Papilomatosis Muy rara
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Tablalll.1b. Principales componentes del medio ambiente que pueden afectar a la anguila
europea (A. anguilla) en cultivos intensivos

COMPONENTE AMBIENTAL PRESENCIA
Niveles atos de Amoniaco Muy comun
Niveles altos de Nitritos Muy comin
Niveles adtos de Oxigeno Comun
Niveles bajos de Oxigeno Muy comun
Altaturbidez del agua Muy comun
Temperatura por debajo del éptimo fisioldgico Comuln
Temperatura por encimadel 6ptimo fisiolégico Comuln
Niveles altos de pH Rara
Niveles bgjos de pH Rara

3.3.1. Componentes del medio ambiente

Los componentes del medio ambiente que pueden ser causa de enfermedades en |os peces
pueden actuar generalmente siguiendo dos model os distintos: un modelo directo por el cual
es e propio componente el que promueve la aparicion de la enfermedad, o un modelo
indirecto mediante € cual la variacion de un determinado parametro puede aumentar o
disminuir los niveles de otros factores ambientales hasta alcanzar valores toxicos para la
poblacién, lo que puede facilitar ademas la proliferacion de organismos como, virus,
hongos, bacterias, etc. Estos componentes son propiedades fisicas del agua, bésicamente
temperatura y turbidez, y propiedades quimicas como el caracter &cido o bésico, los gases
disueltos, sustancias nitrogenadas, etc.

Los efectos directos de alguno de estos componentes sobre los peces pueden
manifestarse como una fuerte irritacion, que lleva consigo secrecion de moco, hemorragias
cutaneas y/o la muerte de los animales, por gjemplo como consecuencia de una elevacion o
disminuciéon del pH. También pueden ser e origen de enfisemas cutdneos o embolias
gaseosas que se producen después de la exposicion continuada a hipersaturaciones de gases
como €l oxigeno. Esta saturacion de gases puede tener dos causas. una elevacion de méas de
10 °C de la temperatura del agua en muy poco tiempo (efecto indirecto de la variacion de
temperatura) o por compresion del aire en e agua (efecto indirecto de la variacion de
presion) (Kinkelin et al., 1991). Segin Smart (1976), las dosis subletales de amonio son
responsables de hiperplasias branquiales asociadas a una importante secrecion mucosay a
hemorragias puntiformes como consecuencia de la telangiectasia. Efectos similares se han
observado bajo la exposicién permanente de los peces a concentraciones de 0.1 mg/l de
nitritos. Smith y Williams (1974) sefidan la aparicion de focos necroticos en animales
intoxicados por nitritos. Mellergaard y Dalsgaard (1989) indican ademés que el efecto
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individual o combinado de alguno de estos factores ambiental es pueden ser el motivo de la
aparicion de estrés asociado a una disminucion de lainmunidad.

3.3.2. Virus

En la actuaidad, e tipo de virus que provoca mayores pérdidas econdmicas en las
explotaciones intensivas de anguilas son los conocidos como virus ARN con doble cadena
bisegmentadas. Dentro de este grupo encontramos los virus de la NPI (Necrosis
Pancredtica Infecciosa) que afecta principalmente a especies de la familia Salmonidae
(Underwood et al., 1977) y que pueden ser reunidos en tres grupos serol 6gicos (Okamoto et
al., 1983): & grupo | o americano, representado por € virus West Buston; € grupo II,
europeo conocido con el nombre de Sp; y e grupo |11, gue corresponde al virus de tipo Ab
y a virus de la branquionefritis de la anguila también conocido con el nombre de EVE
(European Virus Eel) (Sano et al., 1981; Sano et al., 1992). Con respecto a este ultimo
virus, Hedrick et al. (1983) consideran que aungue serol 6gicay morfol 6gicamente estad muy
proximo aun virus NPI (tipo Ab) puede ser considerado como una entidad viral distinta, ya
gue la movilidad €electroforética de su genoma difiere significativamente de la dd virus
NPI.

Las primeras manifestaciones clinicas de la aparicion de la enfermedad en la
explotacion son la inapetencia y la anorexia, seguidas de astenia. Rapidamente aparecen
alteraciones en € equilibrio que se traducen por natacion helicoidal que se aterna con
manifestaciones periddicas de excitacion y postracion. Paralelamente a los sintomas
descritos, se observa una serie de modificaciones de aspecto corporal. Las hemorragias son
las primeras alteraciones visibles a nivel de la piel y las mucosas. Estas se localizan en el
tgjido subcutaneo y en las branquias. Se exteriorizan entonces exoftalmias como
consecuencia del efecto conjugado de los edemas y |as hemorragias, asociadas a menudo a
una decoloracién branquia. La evolucion puede ser rgpida ya que pueden transcurrir tan
solo 12 horas desde la aparicion de las exoftalmias y la muerte del sujeto (Roberts, 1981,
Kinkelin et al., 1991; Shepherd y Bromage, 1999).

3.3.3. Bacterias

Las enfermedades bacterianas constituyen un conjunto considerable en la patologia de los
peces (Kinkelin et al., 1991). Concretamente en € caso de la anguila, siete especies
acaparan practicamente la totalidad de los casos registrados de enfermedades provocadas
por bacterias. Desde un punto de vista fisioldgico estas especies pueden ser separadas en
dos grupos claramente diferenciados: anaerobios estrictos y anaerobios facultativos. Dentro
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del primero nos encontramos con un representante de la familia Cytophagaceae
(Flexibacter columnaris —sin.: Flavobacterium columnare-) y con dos representantes de la
familia Pseudomonadaceae (Pseudomonas fluorescens y P. anguilliseptica). Con respecto
al segundo, la unica familia representada (Enterobacteriaceae) agrupa a Aeromonas
hydrophila, Edwardsiella tarda, Vibrio anguillarum (sin.: Lisnonella anguillarun) vy
Yersinia ruckeri.

Las enfermedades provocadas por estos organismos son con mucho las mas
frecuentes y espectaculares. Se caracterizan fundamentalmente por su carécter septicémico
con dominante necro-hemorragico aunque pueden producir infecciones locales. Los
primeros aspectos |l esionales se manifiestan por la presencia de hemorragias externas que se
localizan en puntos preferenciaes, tales como la base de insercion de las aletas y la zona
perianal. Al mismo tiempo se forman petequias sobre los flancos y en la regién cefdlica:
labios, opérculos y cavidad bucal. La extension de las hemorragias a conjunto del cuerpo
no es rara y explica el apelativo de ‘pestes rojas que se aplica a las aeromoniasis,
pseudomoniasis, y més recientemente a la edwardsielosis (Wakabayashi y Egusa, 1972;
Mellergaard y Dalsgaard, 1989; Michel et al., 1992; Lonnstrom et al. 1994; Wiklund y
Lonnstrom, 1994; Berthe et al., 1995). Al mismo tiempo pueden producirse focos
necroticos que se caracterizan por la sobreelevacion de la piel de tipo flicteno. Estas
vesiculas, mas 0 menos discretas, se rompen con facilidad evolucionando hacia una
ulceracion superficial en la vibriosis (tan solo cuando e porcentaje de sainidad se
encuentraentre el 3y el 5 %, Pazos et al., 1993) (Kitao et al., 1983; Egidius, 1987; Larsen
et al., 1988; Mellergaard y Dalsgaard, 1989; Myhr et al., 1991), edwardsielosis y
pseudomoniasis. En el caso de F. columnaris, lainfeccion puede extenderse también a las
branquias donde pueden observarse necrosis amarillentas asociadas a sufusiones
hemorragicas (Kinkelin et al., 1991; Bernardet, 1998; Shepherd y Bromage, 1999).

Internamente estas enfermedades se caracterizan por infecciones de tipo entérico,
que se traducen en la congestion de la parte terminal del tubo digestivo, sobre todo en
yersiniosisy aeromoniasis. Asimismo es frecuente observar la presencia de liquido ascitico,
resultado de la acumulacién ligada al mal funcionamiento circulatorio y renal. Este liquido,
seroso y amarillento en su formainicial, puede tomar un aspecto fibrinoso y hemorrégico si
las rupturas son importantes. Las lesiones necroticas evolucionan a menudo en pequefios
focos o en €l tgido intersticial del rifion, bazo e higado (Kinkelin et al., 1991; Shepherd y
Bromage, 1999).
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3.3.4. Hongos

Las micosis de los peces constituyen ciertamente el aspecto méas confuso y € menos
explorado de laictiopatologia. Tan solo se conocen una docena de especies cuya posicion
taxondmica a menos en su mayor parte, es dudosay arbitraria. En la actualidad, los hongos
parésitos de peces se agrupan principamente dentro de dos grupos: los comycetos y los
hyfomicetos. En el primero de los grupos se encuentran englobadas las especies de
Saprolegnia, un género ubicuo de hongos acuaticos encontrados frecuentemente en
piscifactorias (Marking et al., 1994), posiblemente responsables de la mayor parte de
infecciones fungicas registradas en explotaciones de anguilas (Shepherd y Bromage, 1999).
Comunmente son designadas con €l nombre de ‘algodones’, haciendo referencia a aspecto
coposo de las formaciones micelares. Los patdlogos las clasifican globalmente con el
nombre de saprolegniosis, pero e término es poco adecuado ya que por reglagenera en las
infecciones se ven implicados varios géneros (Pickering y Willoughby, 1977; Kinkelin et
al., 1991) como Branquiomyces e | chthyophonus.

Las infecciones fungicas evolucionan generamente a partir de focos de
colonizacion de los tegumentos o de las mucosas. Parece ser que la instalacion y el
desarrollo de estos agentes esta condicionado por factores de estrés, o por la existencia de
heridas iniciales. Los primeros estadios de la infeccion se manifiestan a simple vista por
formaciones algodonosas que pueden variar del blanco a marrén segin e nimero de
particulas sedimentarias que estén atrapadas entre los micelios. Las localizaciones més
comunes son la piel y las branquias donde pueden formar crecimientos de color blanco en
forma de cigarro. Producen lesiones basicamente extensivas por lo que € pez acaba por
manifestar signos de agotamiento lo que acelera su muerte (Mellergaard y Dalsgaard, 1989;
Kinkelin et al., 1991; Shepherd y Bromage, 1999).

3.3.5. Parasitos

El parasitismo es un fendbmeno frecuente en los peces, sin embargo las enfermedades
parasitarias no se manifiestan mas que cuando las condiciones del medio ambiente permiten
la proliferacion del parasito. Es por ello por lo que, salvo raras excepciones (Molnar et al.,
1991; Székely, 1994), las parasitosis clinicas son escasas en estado natural mientras que en
las explotaciones estdn muy extendidas (Kinkelin et al., 1991). Desde un punto de vista
econdmico, los parésitos animales mas importantes para una explotacion intensiva de
anguilas pueden agruparse en: Subtipo Sarcomastigophora 0 Rizoflagelados que agrupa a
las especies del género Ichthyobodo (sin.: Costia); Subtipo Sporozoa representado por €l
género Eimeria; Subtipo Ciliophora dentro del cua encontramos a los géneros
Ichthyophthirius y Trichodina; Subtipo Cnidospora caracterizado por los géneros
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Myxidium, Myxobolus y Henneguya; Tipo Platelmintos que agrupa a Gyrodactylus y
Dactylogyrus, Tipo Nematelmintos en el que se engloba e género Anguillicola y
finalmente el Tipo Arthropoda donde encontramos los géneros Ergasilusy Argulus.

Los cuadros clinicos y lesiones macroscopicas mas importantes estan caracterizadas
por afecciones cuténeo-branquiales pruriginosas y deteriorantes que aparecen
fundamentalmente en individuos jovenes, en los que se llega a producir una descamacion
epidérmica y necrosis tisular que conduce en la mayor parte de los casos a la formacion
ulcerosa. Esto generalmente provoca la disminucion del espesor de la piel, facilitindose asi
la penetracion del agua y la aparicion de edemas superficiales. En € origen de estas
alteraciones encontramos a Argulus, Ergasilus y microparésitos como |chthyophthirius y
Trichodina (Kinkelin et al., 1991; Lobo-da-Cunhay Azevedo, 1993; Shepherd y Bromage,
1999).

Las enfermedades respiratorias también pueden ser provocadas por parasitos
externos con tropismo branquial. Las branquioparasitosis externas tienen unas
sintomatologias de tendencia irritativa con secrecién de moco y necrosis de las laminillas
branquiales. Entre los parasitos branquiales més peligrosos figuran Ichthyobodo,
Ichthyophthirius, Dactylogyrus, Gyrodactylus y Ergasilus. Las afecciones respiratorias
quisticas son €l resultado de microsporidiosy, sobre todo, de mixozoos. Los més frecuentes
son Myxobolus, Henneguya y Myxidium (Kent et al., 1993). Por regla genera, éstas se
manifiestan en animales adultos por la presencia de quistes de color blanco que miden
varios milimetros y presentan una forma esférica u oval (Roberts, 1981; Médllergaard y
Dalsgaard, 1989; Kinkelin et al., 1991; Shepherd y Bromage, 1999).

Entre las afecciones de tipo digestivo cabe destacar las provocadas por Eimeria,
caracterizadas por enteritis fatales (Roberts, 1981), Anguillicola cuya instalaciéon en el
hospedador origina una aguda peritonitis, inflamacion de la vejiga natatoria'y por tanto un
aumento significativo de la cavidad abdomina (Mellergaard y Dalsgaard, 1989; Székely et
al., 1991), y Myxidium que se asocia a enfermedades renales proliferativas (PK D) (Clifton-
Hadley et al., 1984; MacConnell et al., 1989).

3.4. MATERIAL Y METODOS
3.4.1. Bases de conocimiento del dominio

La base de conocimiento del dominio constituye la memoria permanente del sistema en la
gue se encuentra recogida toda la informacién que, junto con los datos proporcionados por
el usuario, necesita el sistema para obtener sus conclusiones. Esto no significa que esta base
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de datos sea estética o permanente, ya que puede ser modificada continuamente como
consecuencia del aumento o cambio de lainformacién existente sobre el dominio.

La informacion contenida en la base de datos ha sido extraida de dos fuentes
principales (Haddawy et al., 1994; Kahn et al., 1997): a) publicaciones especializadas
(libros y revistas) (Roberts, 1981; Clifton-Hadley et al., 1984; MacConnell et al., 1989;
Mellergaard y Dalsgaard, 1989; Kinkelin et al., 1991; Kentala et al., 1996; Shepherd y
Bromage, 1999, entre otros) y, b) los registros historicos de parametros fisico-quimicos,
biolégicosy de produccion recogidos en la planta desde el afio 1997.

Para dar flexibilidad y potencia de clculo a sistema la base de conocimiento se ha
dividido en dos, atendiendo basicamente a la distinta naturaleza de la informacion
codificada. En una de €ellas, que Ilamaremos base de Conocimiento del Dominio Principal
(CDP), serecoge lainformacién extraida de | as publicaciones especializadas y de los casos
reales acaecidos en la planta. En ésta se han establecido mediante unos y ceros las
relaciones existentes entre las distintas patologias que €l sistema es capaz de reconocer, con
estructuras o etiquetas sintacticas (Van Diest et al., 1994) (tabla I11.2), lo que facilita la
deteccidn de la informacion relevante introducida por el usuario, € proceso de busgueda
secuencia y laformacion de la Red de Transicion Aumentada (RTA). Parala organizacion
del Iéxico usado para € andlisis, se lleva a cabo una adaptacion de la aproximacion Iéxica
(Steffens, 1994) mediante la aplicacion de un diccionario estructurado jerarguicamente. Por
tanto, tan solo se acumulan las formas candnicas de las paabras, asignandoles las figuras
sintécticas mediante su acumulacion en distintas bases de datos (Winiwarter, 2000). Asi, la
CDP hasido dividida en seis subbases denominadas. SUJ, VER, OD, ADJ, CCL y CCM.
De esta forma se consigue una eliminacion de ambigliedad mediante la separacion de
términos en diferentes significados (Losee, 2001). El criterio de asignacion de los términos
a cada una de | as subbases ha sido la funcién sintéactica tipica (sujeto, verbo, objeto directo,
adjetivo, complemento circunstancial de lugar y modo) que los autores y técnicos que
describen las patol ogias y 10s sintomas/l esiones asociados han asignado a dichos términos.

Por otra parte, tenemos la base de Conocimiento del Dominio Secundaria (CDYS)
(tabla 111.3) que esta constituida por los registros histéricos recogidos en la planta. De la
misma forma, la CDS se encuentra dividida en tantas subbases como parametros son
medidos en la explotacion: O, disuelto (mg/l), temperatura del agua (°C), pH, NHz (mg/l),
NO, (mg/l), NOs (mg/l), tipo de pienso suministrado (marcay grosor), cantidad de pienso
suministrado (kg/tanque), incremento de biomasa (% biomasa/dia), factor de conversion o
FCR esperado y mortalidad (individuos muertog/dia).
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Tablall1.2. Distribucion de la informacion codificada en la base de Conocimiento del Dominio
Principal (CDP) para aquellas estructuras sintacticas que funcionan normalmente como adijetivos
dentro dela oracion. En la primera fila se representan las distintas patologias reconocidas por €l
sistema (Pt). En la primera columna se muestran a modo de ejemplo algunos de |os adjetivos que

podemos encontrar relacionados con dichas patologias

ADJ Pt Pt, Pts Pt

Roj- 1 1 0 - 1
Grand- 1 0 1 - 0
I nflama- 0 0 1 - 0

[rrita- 1 1 0 - 1

Tablalll.3. Distribucién de la informacién codificada en la base de Conocimiento del Dominio
Secundaria (CDS). A modo de gjemplo se muestran los registros de O, disuelto (mg/l) en distintas

fechas para cuatro tanques
Fecha TanqueA4 TanqueB2 TanqueC12 Tanque G14
13/01/1998 7.2 8.3 6.5 7.0
14/01/1998 8.6 8.9 7.0 6.5
15/01/1998 9.0 9.9 6.8 6.7
16/01/1998 7.9 9.8 6.5 7.0
20/05/1999 6.9 10.0 6.3 6.8
21/05/1999 7.8 12.0 5.6 10.0
22/05/1999 7.0 10.2 7.1 9.6

3.4.2. El motor deinferencia

El motor de inferencia de un sistema experto es € auténtico cerebro del sistema,
permitiendo la obtencion de conclusiones a través de la gestion y control, de forma légica,
de todo € proceso relacionado con € mangjo y utilizacion eficiente de la informacion
incorporada a la base de conocimiento y |os datos aportados por € usuario.

En SEDPA, el motor de inferencia consta de cuatro partes claramente diferenciadas:
a) un analizador morfol 6gico-sintéctico a través del cual se constituye la Red de Transicion
Aumentada (RTA), b) un controlador borroso que asigna niveles de creencia individuales a
cada una de las patol ogias seleccionadas, ¢) un modulo de propagacion de la incertidumbre
basado en la teoria de Dempster-Shafer y, d) una rutina del test estadistico Chi-cuadrado
(x?) modificado que es utilizado como elemento separador de los grupos patol 6gicos con
mayor aportacion ala creenciaglobal.



3.4.2.1. Analisis morfol 6gico-sintactico. Red de Transicion Aumentada (RTA)

Como ya se coment6 en el apartado 3.1.1, un sistema experto que esté bien disefiado debe
poder ser utilizado por un usuario inexperto. Siguiendo esta premisa se ha dotado al sistema
de un modulo de extraccion de informacion a partir de datos con estructura de lenguaje
natural. De esta forma, las entradas a sistema son del tipo: ‘Las angulas del tanque A4
presentan manchas blancas en la cabeza’. Para convertir esta oracion lineal de entrada en
una estructura jerarquica en la que se relacionen cada una de las unidades de la oracién con
su significado, es necesario llevar a cabo un preprocesamiento de la informacion
introducida conocido como andlisis morfol 6gico-sintéctico.

El primer paso del andlisis morfol 6gico-sintéctico consiste en la separacion fisicade
cada componente (pal abra-etiqueta) de la oracion. Para ello, una rutina examina uno a uno
todos los caracteres que la componen, determinando la posicién de los espacios en blanco
comprendidos entre la primera letra (en e giemplo: ‘L’) y € punto final, detectandose de
esta forma el nimero total de palabras (en el g emplo 11) y la posicion que ocupa cada una
de ellas dentro de la oracién. Seguidamente se procede a llevar a cabo €l andlisis sintactico
mediante la formacién de una RTA (figura I11.2). RTA es un procedimiento de andlisis
sintéctico descendiente que permite incorporar a sistema varias clases de conocimientos de
forma que pueda funcionar eficientemente. Debido a la temprana utilizacion de RTAs
(Woods, 1973), este mecanismo se ha usado en varios sistemas de comprension del
lenguagje (De Caralis et al., 1996). Una RTA es similar a una maguina de estados finitos en
la que se haampliado €l tipo de etiquetas que se pueden asociar a los arcos gque definen las
transiciones (Rich y Knight, 1994; Cazorla-Quevedo et al., 1999). Los arcos pueden
etiquetarse como: categorias de palabras como DETERMINANTE o NOMBRE Yy |lamadas
a rutinas que reconozcan componentes importantes de la oracién como el significado de
‘AL

Asi la formacion de la RTA asociada a ejemplo anterior se llevaria a cabo de la
siguiente forma:

l. Comprobar si la primera palabra-etiqueta es igual a ‘NO’ (La comprobacion no
tiene éxito, por 1o que se hace una llamada a la subrutina SINTAGMA NOMINAL).

1.  Hacer una comprobacion de categorias para ver s ‘Las es un determinante (La
comprobacién tiene éxito, por 1o que e registro DETERMINANTE se pone en
DEFINIDO).

[1l.  Hacer una comprobacion de categorias para ver s ‘angulas es un nombre (La
comprobacién tiene éxito, por lo que € registro SUJETO se pone en DEFINIDO).
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IX.
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Hacer una comprobacion de categorias para ver s ‘del’ es un verbo (La
comprobacién no tiene éxito por lo que se hace una llamada a la subrutina QUE
TANQUE).

Comprobar s ‘del’ presenta una estructura del tipo ‘Al, A2,...,G13, G14' (La
comprobacién no tiene éxito).

Comprobar s ‘tanque’ presenta una estructura del tipo ‘Al, A2,...,G13, G14' (La
comprobacién no tiene éxito).

Comprobar s ‘A4’ presenta una estructura del tipo ‘Al, A2,...,G13, G14' (La
comprobacién tiene éxito por lo que @ registro QUE TANQUE se pone en
DEFINIDO).

Parcialmente se devuelve [SINTAGMA NOMINAL (angulas(A4))].

Hacer unallamada ala subrutina SINTAGMA VERBAL.
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X. Hacer una comprobacién de categorias para ver s ‘presentan’ es un verbo (La
comprobacién tiene éxito por 1o que el registro VERBO se pone en DEFINIDO).

X1. Hacer una comprobacion de categorias para ver si ‘manchas es un nombre que no
hace referencia a una localizacion (La comprobacion tiene éxito por lo que €
registro OBJETO DIRECTO se pone en DEFINIDO).

XI1I. Hacer una comprobaciéon de categorias para ver s ‘blancas es un adjetivo (La
comprobacién tiene éxito por 1o que el registro ADJETIVO se pone en DEFINIDO).

XI1Il. Hacer una comprobacion de categorias para ver si ‘en’ es una preprosicion (La
comprobacién tiene éxito).

X1V. Hacer una comprobacion de categorias para ver si ‘la’ es un determinante (La
comprobacién tiene éxito).

XV. Hacer una comprobacion de categorias para ver si ‘cabeza’ es un nombre que hace
referencia a una localizacion (La comprobacion tiene éxito por lo que € registro
COMPLEMENTO CIRCUNSTANCIAL DE LUGAR se pone en DEFINIDO).

XVI. Parcialmente se devuelve: [SINTAGMA VERBA L (manchas-blancas(cabeza))].
XVII.Estado final del andlisisy formaciéon delaRTA:
{[SN(angulas(A4))] presentan [ SV (manchas-blancas(cabeza))]}

Unavez asignada la RTA se procede a determinar las asociaciones establecidas en
cada una de las subbases de Conocimiento del Dominio Principal entre las etiquetas
sintécticas y las distintas patologias codificadas. Tras la introduccion del sintoma/lesion
obtenemos por tanto € nimero de patologias asociadas a cada una de las etiquetas
sintécticas. Cotgjando aguellas patologias que son comunes a todas la etiquetas, es decir,
siguiendo el concepto de consistencia (Fatma et al., 1993) por e que los candidatos del
diagnostico son aquellos que no entran en conflicto con los datos, obtenemos el grupo de
patologias que serelacionacon laRTA recién formada (figuralll.3).

Paralelamente a este proceso se obtiene el valor de la variable porcentge
compartido (PCOM,;) paralas p etiquetas e i subbases de CDP, es decir:

: Pt
PCOM ; =

(3.2)
n
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dondej eslafila que ocupalaetiqueta p en su correspondiente CDP y n es el nimero total
de patologias reconocidas por € sistema. Finalmente de los PCOM,,; obtenidos se escoge
como entrada al controlador borroso el mas restrictivo, es decir:

[MPC] =Minimo[PCOMy,] (3.2)

donde [M PC] eslavariable Minimo Porcentaje Compartido.

ANALISIS MORFOLOGICO
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3.4.2.2. El controlador borroso

Dentro de los sistemas borrosos se incluyen diversas teorias, como la teoria de los
conjuntos borrosos, extension de la teoria de conjuntos clasica, o la l6gica borrosa, que
pueden ser consideradas una ampliacion de la légica trivauada (verdadero, falso e
indeterminado). No obstante, la principal aplicaciéon actual de la I6gica borrosa son los
sistemas de control que utilizan sus expresiones para formular reglas orientadas a control
de sistemas (Martin del Brio y Sanz-Molina, 1997).

3.4.2.2.1. Logica borrosa y teoria de conjuntos borrosos. Conjuntos borrosos y funciones
deinclusion

La teoria de conjuntos borrosos tiene su origen en la teoria clésica de conjuntos, con la
diferencia de que a cada conjunto se le asigna una funcién de pertenencia definida como un
nimero real entre O y 1. De esta forma, se introduce el concepto de conjunto borroso
asociado a un determinado valor lingistico, definido por una palabra, adjetivo o etiqueta
lingliistica. En nuestro caso, la etiqueta linglistica a la que vamos a asociar 1os conjuntos
borrosos es la variable [MPC] y la frecuencia de aparicion de las distintas patologias

([FA).

Para cada conjunto borroso se define una funcién de pertenencia pa(t), que
determina e grado en que la variable t esta incluida en e concepto representado por la
etiqueta A (Hileray Martinez, 1995; Martin del Brio y Sanz-Molina, 1997) (figura I11.4).
Para la definicion de estas funciones de pertenencia se utilizan convenciona mente familias
de formas estandar. De entre todas las posibles (para méas detales Martin del Brio y
Sanz-Molina, 1997), SEDPA es capaz de trabgar con las formas basicas triangular,
trapezoidal, gausianay singleton.

Lafuncion triangular (T) puede definirse como (figuralll.5a):

(0 t<a
t__a a<t<b
T(tabc)={ P~2 (3.3)
c—t
_— b<t<c
c-b
\0 t>c
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resulio moy adecticda e cavos de exte npo, Por efemplo, pedrian imtrodiicirse los iérmivos
Pegnee, mediame v grande, yoefiniese mediamie fmciones de perremencio, g of varior o g
cratimi e ef ravgo O [ oy indicario 51 ara el ox pegaefia, pedgieeio iiroean o mediana
clarmmenie grande, eic

Lafuncion trapezoidal (D) se define como (figura lll.5b):

0 t<a
l:ﬁ a<t<b
-a
Dtabcd)=< 1 b<t<c (34)
gll c<t<d
d-c
\0 t>d

Lafuncién gausiana (G) se define como (figuralll.5c):

G(t) = e t) (3.5)



donde A es una constante.

Finalmente, la funcion singleton (S) (figura 111.5d) obtiene el valor 1 para un punto
ay cero parael resto, es decir:

S()= {1 t=a (36)

0 t#a

ﬂ] FJ‘ | b} ‘a

1.0

Figura LIL3, o) Frencion e pertenencia de s trigngulor (11 0 funcidn de perfenencia de ipo

fraprezafdal (0 o) fencidn de perfemencta de i gousioma () vl farrcron de fpe singlefon ()

Para que el controlador borroso funcione como tal, es necesario definir las
particiones de las variables del controlador, entendiéndose por particion un conjunto de los
conjuntos que se han definido para la variable A. Normamente estas particiones son
completas, impares 'y con niveles de solapamiento que oscilan entre el 20 % y el 50 %. El
nimero de particiones también es variable, empleandose por regla genera de 3 a 7
conjuntos ya que la complejidad no es excesiva'y permiten una precision suficiente parala
descripcion de los valores de la variable (Hilera y Martinez, 1995; Martin del Brio y
Sanz-Molina, 1997; Tsoukalas y Uhrig, 1997). De esta forma en SEDPA, la variable
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[MPC] se ha particionado como ‘Muy Poco Compartido’ (MP), ‘Poco Compartido’ (PC),
‘Normalmente compartido’ (NC), ‘Bastante Compartido’ (BC) y ‘Muy Compartido’ (M C),
pudiéndose elegir la forma geométrica del conjunto (triangular, trapezoidal o gausiano) y
establecer un total de hasta 40 niveles distintos de solapamiento entre conjuntos a poder
variar éste entre e 10 % y el 50 % (figura I11.6a). Por otra parte, la variable [FA] se ha
asociado a un conjunto de tipo singleton con cuatro particiones: ‘Muy Rara (MR), ‘Rara
(RR), ‘Comun’ (CM)y ‘Muy Comun’ (MM) (figuralll.6b).

3.4.2.2.2. Reglas de inferencia borrosa y Memoria Asociativa Borrosa (MAB). Asignacion
de niveles de creencia individuales y globales

Las reglas borrosas permiten la combinacion de uno 0 més conjuntos borrosos de entrada
(IMPC] y [FA]) alos cuales se asocia un conjunto borroso de salida, que en este caso es‘la
creencia’ de que la patologia o patologias seleccionadas sea correcta [CR]. Al igua que
[MPC], la variable de sdlida [CR] se ha particionado en cinco conjuntos borrosos
(‘creenciaMuy Alta -MA-, ‘creencia Alta’ -A-, ‘creenciaNormal’ -N-, ‘creenciaBgja -B-
y ‘creencia Muy Bagja -MB-) (figura 111.6¢) cuyos niveles de solapamiento pueden variar
entre el 10 % y e 50 % y con geometrias de tipo triangular, trapezoidal o gausiana. Los
conjuntos borrosos de entrada se relacionan a través de expresiones l6gicas como y, o, €tc.
Estas reglas permiten expresar el conocimiento que se dispone sobre la relacion existente
entre entradas y salidas. Para expresar este conocimiento de forma completa se necesitan
generalmente varias reglas que en su conjunto forman lo que se conoce como base de
reglas.

La base de reglas se puede representar bien como una tabla o como una memoria
asociativa borrosa (MAB). Las MABs son matrices que representan la consecuencia de
cada regla definida para cada combinacién de dos entradas y permiten realizar una clara
representacion gréfica de las relaciones existentes entre dos variables linglisticas de
entrada y la variable linglistica de sadida Para ello requieren que se indiquen
explicitamente todas | as reglas que se pueden formar con estas dos variables de entrada.

Formalmente, una base de reglas borrosas es un conjunto de reglas R"“ de la forma:
RM) :SIl, esHT y...yl, esH; ENTONCESf esK* (3.7)
donde HY ..H}y K" son conjuntos borrososy 1=(l;...I,) y f son variables lingiisticas.

SEDPA en este caso puede trabajar con M ABs que no estén incluidas como codigo
en la fuente de control del programa. Esto significa que la MAB puede ser cargada
independientemente desde el exterior del programa, facilitando de esta forma la expresion
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Figura LIL6. o) Farticionm de o warmable o enfrade (ML ¢ cinco comprmios Sornosos de Sipe
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Hersarrie © '.-.-:;-II.'L:.I.-'rl..'.-.- B '.-_| it ,"|.-_.' i '.-.-|:-.ll|l.;.u'r|.|'.. YR Agirismn se maesirg ef nived o -.--.'.,-Ill,,-u.',l.,-_'n.ln|
f ) S b 50 3 e Jog cinoo conjunms; B parricicer g be variable de eniracka [FA ) en cugnn confionraes
e fifin wirgernir! Wiey Rorg " OATRL Para ' fRRI, Croman’ fO0 I} | .t .rr.'.r i | A W o | parfic o e
fey waricnfe e sl iokr SNC S e clnce capfumios arroeoy o Hipe friamgmlar: Screeneia My At (A
cevencia A f4), creencie Normal! (N creencice Boga ' (B v creencio Min Hirfer " (MR

del conocimiento de distintos expertos y la obtencion de resultados distintos en funcion de
la MAB cargada. Concretamente, la version inicia de SEDPA cuenta con tres MABs
distintas construidas por otros tantos expertos (figura 111.7). Ya que una M AB representa el
conocimiento de un experto y la percepcién que tiene éste sobre el dominio de trabgjo, la
comparacion de las memorias asociativas nos puede permitir detectar a priori S van a
existir diferencias significativas en los diagnosticos. El andlisis puede ser abordado como
un problema de distribucion geogréfica de poblaciones, debido a que ‘la creencia asi como
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su posicion dentro de la matriz presenta una influencia definitiva sobre las conclusiones
finales del sistema. De esta forma, se ha disefiado un test que es sensible a las diferencias
de distribucion de las creencias contenidas en las M ABs.

Wlimime Porcentape Comportida

MPC
[ Tmr BC  NC BC MC
MR MA A N B | MB
RR A N B B B | Visser MAB
ml.ﬂ. N [ N BN A

[MA A A WA MA
|ME PC [ NC BC MC

MR MA A& N B MB

RR MA N B MB MB sole MAB

CM MA N B MB MB

IM..I\ N B MB MB

Frecuencia de Apariciin (FA)

| MP PC NC BC MC
|HH1I MA A B MB MbB
®R ma ma 8 B wme| Carlos MAB
MA | A M N A

-

I."rlﬁ MA N MA | MA

Figura VLY. Mearorias Asecronttvas Borrmsay (WA Bs) con o gue cuenin & verads o oe SED0E
{Concln MAN presemia pg dofle ks por wnag parie se encneniia of Wintme Porcennie Cosiparidn
(P e Boce referencio o coma de camin es o shioma Jexion inmrodicciolo ol sisremo v por afra ¢
encutrg {8 Freowencia de Aporiciin” (TF]) de Tos parologio s seleceionoda s en fivseide g adicha
vimdoms Tesiony, Lo conmhingerin oy I.'.'I.:|‘.|"'l!",|'_'|' Fld § oy PR ter oreercea '.l'nfln'.l e i fa '.'Irl.;:lrrl.[ru,’fll ¥
selecchwnnlo s sean correctar. Por efempla, e doa Visser AR pare e [PCT =80 fesio ex, i
slntowrr fesicn Beestarare Commporficlo enire fodas ley perodopiozs posibles) v imo peitoloplo con uaa (B4 ] RER
fird elecin wrg patadogis cuva frecueeid de apariorde o8 Rargl, ehtendeemey o JORT=HF (la creencio o give
L-u;_,-n::'.ufng.‘.;.' s corne ok o8 Bapa), Chhadrveye aude e dranctonn o S MAR seleconmpgz. oy sphioar
sero disdindces v fay sy enfiookay



El test propuesto esta basado en una generalizacion bivariante del test no
paramétrico de Cramér Von Mises (Conover, 1980; Syrjala, 1996). La hipdtesis nula del
test supone que a lo largo de la matriz, la distribucion normalizada de las creencias es la
misma, mientras que la hipotesis alternativa supone que hay diferencias significativas en
dicha distribucion. Para construir €l test en primer lugar se debe asumir que éste es
independiente del nivel medio de creencia, por lo que se lleva a cabo la normalizacion de
las creencias observadas dividiendo cada creencia por la suma de todas la creencias
contenidas en la matriz, paralo cual se asigna a cada creencia un valor (MA=5; A=4; N=3;
B=2; MB=1). De esta forma (3.8) define las creencias observadas normalizadas, donde
di(x;, yx) es el valor asignado a la creencia asociada a los conjuntos borrosos de entrada x; e
Yk en lamemoria asociativai.

di (X;,Y)

D D; = Zdi(xj!yk) (3.8)

i vj,vk

Vi(X;,Yi) =

El valor de la funcion de distribucion acumulada Ti(x;, y«) para el elemento (X;, Y«)
en lamatriz i es la suma de las creencias normalizadas yi(x, y), cuya localizacion (x, y) es
tal que x<x; e y<yi:

L (X, i) = ZYi(X,Y) (3.9

VXSX;, VY<yy

Segln Crameér-von Mises, € estadistico del test (W) es la diferencia a cuadrado
entre las dos funciones de distribucion acumuladas:

¥ = Y[ y) - T, y0f (3.10)

WX, VY

Yaque e estadistico ¥ es variable en funcién de la posicion a partir de la cual se
genera la funcion de distribucion acumulada Ti(X;j, Yk), €S necesario introduccir una
modificacion que considere el célculo del estadistico W a partir del valor promedio de los
Y. correspondientes a cada una de las cuatro esquinas de la memoria asociativa
(Zimmerman, 1993):

1 4

Y=3w, (3.11)
43

El nivel de significacion del estadistico ¥ puede ser determinado usando la
metodologia propuesta por Edgington (1980). Bgjo la hipotesis nula, para una localizacion
en lamemoria asociativa (X, yk) la creencia acumulada yi(X;, yi), siendo i=1, 2, debe ser la
misma. Asi para un grupo de datos K, la distribucion del estadistico puede ser construida
mediante el célculo del valor del estadistico para los 2¢ pares de permutaciones del grupo
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de datos, de tal forma que, € valor de p, serda la proporcion de veces que € estadistico
recalculado W, ha sido mayor o igual que e observado W. Debido a que € nimero de
permutaciones a realizar puede llegar a ser inabordable en la préctica (para una matriz con
25 datos: 2°°>33-10° permutaciones) es posible utilizar una aproximacion a la metodologia
propuesta por Edgington (1980), mediante el calculo del estadistico para un nimero lo
suficientemente elevado de permutaciones elegidas a azar. Segun Syrjala (1996) el nimero
de permutaciones debe ser aproximadamente igual a mil. De esta forma e nivel de
significacion se calcula como:

NuUmero vecesque ¥, > ¥

3.12
Po 1000 (3.12)

Una vez establecida la base de reglas es necesario definir 10 que se conoce como
dispositivo de inferencia borrosa, que permite la interpretacion de las reglas
SI...ENTONCES con €l fin de obtener los valores de salida a partir de los valores actuales
de las variables linguisticas de entrada a sistema. En nuestro caso €l método de obtencion
del valor de salida ha sido laregladel minimo:

Hass(t,y) = Minimofu A (1), ng ()] (3.13)

donde A—B significa lo mismo que (3.7). Del mismo modo, también necesitamos una
funcidn que nos permita transformar un conjunto borroso, es decir, la salida del dispositivo
de inferencia borrosa, en un valor no borroso. Para €ello la funcion o desborrosificador
utilizado ha sido la media de centros que se define como:

RC

>y g (v)

y == (3.14)

RC

(g (v°))

L=1

donde y es el valor no borroso de salida, R¢ es el nimero de reglas de la base de reglas
satisfechas, y™") representa e centro del conjunto borroso de salida Yig (yL) viene

definido segun (3.13). El desarrollo completo de un ggemplo de lo anteriormente expuesto
se muestraen lafiguralll.8.

Para un sintoma/lesién determinado, este proceso se repite tantas veces como
nimero de patologias se hayan seleccionado para dicho sintoma/lesion, ya que para un
mismo sintoma/lesion pueden encontrarse relacionadas mas de una patologia. De esta
forma obtenemos lo que denominamos como grupo sintomético (gs) asociado a un
sintoma/lesion (gs={Pt1, Pta,...,Pty}). El nivel de creenciaglobal del grupo sintomético es el
valor promedio de los niveles de creencia individual es de | as patol ogias que |0 componen.
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AsSi:

(3.15)

donde m, es la creencia globa del grupo sintomético para el sintoma/lesion n e y; es la
creenciaindividual asignadaalask patologias seleccionadas para ese grupo sintomaético.

3.4.2.3. Teoria de Dempster-Shafer para la transmision de la incertidumbre

El mangjo de la incertidumbre es un punto critico en el disefio de sistemas inteligentes para
el diagndstico (Wong y Yao, 1992; Yao y Wong, 1994; Szolovits, 1995). Como ya se
comento en el 3.1.2, la ausencia o dispersion de la informacion dificulta la aplicacion de
funciones de probabilidad bayesianas para la toma de decisiones, debido a la dependencia
de éstas de probabilidades a priori, que a su vez, dependen del volumen de informacion
disponible. Cuando no se dan estas condiciones o recomendable es la aplicacion de
técnicas alternativas como la teoria de Dempster-Shafer o teoria de la evidencia (Dempster,
1968; Shafer, 1976; Denzux, 1995; Denzux 1997; Fixen y Mahler, 1997; Le Hégarat-
Mascle et al., 1997). Esta teoria asume que: a) la evidencia o creencia proporcionada por
una proposicion es un numero real que oscila entre cero y uno y, b) las creencias no son
necesariamente aditivas. De esta forma, la teoria de la evidencia puede entenderse como
una extension de la teoria de probabilidad bayesiana con la diferencia de que en vez de
asignar una Unica estimacion a una proposicion individual, se asigna € intervalo
[Creencia,Verosimilitud] donde la ‘Creencia mide la fuerza de la evidencia a favor de un
conjunto de proposicionesy la‘Verosimilitud’ definida con (3.16) mide el alcance con que
laevidenciaafavor de —gs deja espacio paralacreenciaen gs (Richy Knight, 1994).

Verosimilitud(gs)=1-Creencia(—gs) (3.16)

Al igua que en la teoria de Bayes, es necesario definir un universo de hipétesis
mutuamente excluyentes o marco de discernimiento (®), que en este caso queda delimitado
por las n patologias que € sistema es capaz de reconocer. Por otra parte, la funcion que
permite la asignacion de niveles de creencia es la funcion m de densidad de probabilidades
que se define no solo para los elementos de ®, sino para todos sus subconjuntos, de tal
forma que:

> m,(gs) =1 (317)
Vi
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donde m,(gs) mide la cantidad de creencia asignada a cada uno de |os grupos sintométicos
i obtenidos tras la evidencia n. Asi, my(gs) es la creencia global de que la respuesta
correcta esté en alguna parte del conjunto gs. Para poder utilizar estos niveles de creenciaes
necesario definir una funcion que nos capacite para combinar las mu(gs) que surjan de
multiples fuentes de evidencia. La funcién que nos permite combinar dos funciones de
creencia es laregla de combinacion de Dempster que se define como:

ms(2)= > my(X)-my(Y) (3.18)

XnY=Z

donde X, Y y Z son conjuntos de grupos sintométicos. Esta expresion proporciona una
nueva funcién de creencia que puede combinarse con otras asociadas a grupos sintomati cos
gue surgen como consecuencia de la aparicion de nuevas evidencias.

Cuando alguno de los subconjuntos creados por combinacion es vacio (XNY =) la
regla de Dempster proporciona resultados ‘intuitivos’ (Voorbraak, 1991; Zadeh, 1986), lo
que se explica como una infrautilizacion de la regla (Shafer, 1982; Weiru y Bundy, 1994).
Esto es debido a que la forma de calcular m3(Z) garantiza que la suma de los valores
individuales de cada grupo sintomatico agrupado en Z es uno, lo que implicaque s se crea
un conjunto vacio, parte de la creencia se asocia a dicho conjunto. Asi, es necesario hacer
unaredistribucion de la creencia asociada a conjunto vacio entre los no vacios mediante la
introduccion de un factor de escala. De esta formala nueva creenciade Z seria

Z_ml(x) ' mz(Y)
M TS 00 () (319

XNnY=0

donde (3.20) es la creencia asociada a conjunto vacio. Shafer (1976) y Murphy (1998)
definen este fendbmeno como Conflicto de Evidencia (Con) que puede ser medido con
(3.22).

> my(X)-my(Y) (320)

XNY=0

1
1- > m(X)-m,(Y)

XNY=0

(3.21)

Con[m, (X),m,(Y)]=Ln

donde Con toma valores entre 0y o0. Un gjemplo de la metodologia expuesta se muestra en
lasfiguras1ll.9ay I11.9b.
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Paso |:
Sinmomalesion (SL.,)
Formacion de la RTA
Bisqueda en CDP
Seleccion de las posibles patologias: gs={Pt,, P1,, Pt.}
Asignacion de creencias individuales mediante un sistema borroso
Obtencion del mivel de creencia global del grupo sintomético

g5 =06 v B=04

Paso 2:
Sintomalesion (SL,)

Seleccion de las posibles patologias: gs,=[Pt,.Pt, Pt

Obtencion del nivel de creencia global del grupo simtomatico
25 =0.8 y 6=0.2

Regla de combinacion de Dempster
my(Z)= 3 m(X) -my(Y)

L

Esu=l“|1 Pll'lF

(48] | ge={ P, P, PLI0T)

ge =i, Pr, PL] (0.32) | [8) LLERLEY

Figura 1194, Eienplo en of gue se muesire o metodalogio unlizeda para la tremsmisian de la
incertidumbre. E pave | e puede desglosar en seiy etapas, o traves de lax enoles lepamos o
obtermer i nivel de creencia plobal arociade g v gripo simfemagiico fgs ) a partiv de sn
st Testor (8L ) imtrodicide por el woigrlo, El paso 2 e gl al perse | oo lo giferencia de

giee el slinfoma lesion (S ) infroducide por el usiarie es distinio ol anterion, por lo que se obitene
1 seguido gripo sinfomarics (g5} (en este caxo distinto al anterior). Tras el pase 2 tenemos por
fenter o fiventes o evidlencio gre debemos combinagr porg obfener gripos Sirfomatioos ¢ clyoes

riveles de creencio ealdn recogidos ambas, Este proceso se Nevr o cabo medionte I reglo de

combinagcion de Dempsier. De los resultodos obtemidos se dedvee gue of gripo simfomafico cown un

mivel de creencia mayor o of compuésto por las pafolagias Pty Pt fes =0048). Las flochas
prevttecadeny fvlican b exisiencio de las onisimas elapas que on el poso ]
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Paso 3:
Sintoma'lesion (SL,)

Seleccron de las posibles patologias: gs. =[Pt}

Obtencion del nivel de creencia global del grupo sintomatico
gs,=0.9 y &=0.1

Regla de cuuhl':u*:iﬁn de Dempster

my(Z)= ¥ miXimyY)

Xyl

B3 0432 (s PR (D)

WePL) 0288 |gs, =[Py, P, PLHO032)
pel0] (0108 g8 SR PP 0L

pE={P | GEROTD) {=F LR

Conjuntos vacios: gs., gs,

Z iy (X ) my(Y) = 043240, 108=0.54 Con|m,(X)pm (Y)]=0.77
Kl =ib

Conjunios o vacios semejanies. gs, ¥ 25,
[Pt =0, 2880 072=0 36

Escalado de las ercencias de los conjuntos no vacios
: Ha® (0.783)
. (Z) = n;}':"{x]' ") (P, P} (0.104)
T Ym0 my(Y) P, P, P} (0.070)
Xo¥el ' {Pu. Py, P} (0.026)
0] (0.017)

Figura HL9%. Tray o mtraduccion del wliime simtoma lesion (S1J) v por combinacidn can fns
Erupas anferiores o traves de fe regle de Dempster, se produce la aparicion de gripos
stmiomciticos vacior (gy- v ge,), le gue se explice como la aparicion de conflicio entre los
shrtonms introceciclos, por logue se procede o excalor foy creencias axiinodas o los gripoes mo
vocbox en fercio o T s o Creemoioy ey o Eripos vocios
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3.4.2.4. Test * modificado como elemento diferenciador de los grupos patoldgicos con
mayor aportacion a la creencia global

Un problema que plantea la aplicacion de la teoria de Dempster-Shafer en sistemas de
diagndstico es el reparto de la creencia total entre todos los grupos sintométicos formados.
Asi, cuando el nimero de evidencias encontradas es grande y la informacion que contienen
se encuentra muy solapada, |a respuesta del sistema puede ser un gran nimero de grupos
sintométicos distintos a los que se asigna niveles de creencia bgjos. De esta forma un nivel
de creencia de 0.6 asignado a un grupo entre un total de dos tras la primera evidencia,
puede ser significativamente menos importante que 0.35 tras la cuarta evidencia teniendo
un total de diez grupos.

Para resaltar la importancia rea de los niveles de creencia se ha empleado un test
chi-cuadrado (%) modificado, que consiste en considerar que |as variables que se tratan de
contrastar (niveles de creencia) son continuasy no discretas. La metodologia se basa en tres
aspectos. @) la comparacion de las creencias obtenidas tras la introduccién de una evidencia
y las creencias asignadas a cada grupo si la creencia total se repartiese de forma equitativa
entre todos ellos (ambas creencias expresadas en tanto por ciento), b) e céculo del
incremento de ¢ entre una evidenciay otray, c) e reescalado de la creencia asignada a un
grupo en funcién del incremento porcentual de x?y el nimero de patologias contenidas en
el grupo, siendo cada uno de los sumandos de x? las contribuciones de cada grupo a la
discrepancia global. Es decir, dadas un par de evidencias i, ] siendo j=i+1 podemos definir
el incremento porcentual de chi-cuadrado (Ayx®) como:

[Z (0,() - Ega))T,loo

I E,()

(0, (i)~ E, ()))?
; E. ()

Ay® =100 (3.22)

E,) =" y E ()= (3:23)
g k

donde Og(i) son las creencias originales en tanto por ciento asignadas através de lareglade
Dempster a los g grupos sintoméaticos creados tras la evidenciai y Ok(j) son las creencias
originales asignadas en tanto por ciento a los k grupos sintométicos creados tras la
evidencia j. Este escalado sera aplicado siempre y cuando el test sea significativo (p,<
0.05).

Una vez calculado Ay? podemos establecer el nuevo valor escalado [m} (gs, )] para
cada grupo establecido por laevidenciaj, de tal forma que:
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m; (gs,) = {(1— m, (gsk))- (ALX -0.0lﬂ +m,(gs,) (3.24)

k

donde m;(gs«) es la creencia original asignada a grupo k tras la evidenciaj y Lk es €
nimero de patologias que compone € grupo sintomatico k (figura I11.10). Para este nuevo
valor de creencialos limites de confianza al 95 % quedan definidos como:

_ m*j (gs¢) (3.25)
s (100— m; (9s,) +1)- R, +m(gs,)
i (m}(gs,) +1)-F 326
" (200-m)(gs,))+(m](gs,) +1)-F '
donde L Cs es € limite superior, LC; es el limiteinferior y:
F= Fa,2[2~ (100— m’ (gsy) +1); 2-m; (gsk)] (3.27)
F=F, ,2[2- (mJ () +1);2- (100 m; (gsk))] (3.28)

donde F,, es € vaor de la F de Snedecor para los grados de libertad especificados
(Martin-Andrésy Lunadel Castillo, 1994).

3.4.3. Subsistema explicativo

La capacidad de brindar explicaciones es una cualidad importante que facilita la plena
aceptacion de los sistemas expertos por parte de los usuarios. Debido a ello, empieza a ser
frecuente que sistemas expertos de ato nivel incluyan, como una utilidad mas, un
subsistema que permite a usuario obtener una justificacion adecuada del razonamiento
seguido por & motor de inferencia (Amador-Hidalgo, 1996; De Carolis et al., 1996). Sin
embargo hasta é momento, en la mayoria de los sistemas € subsistema explicativo no
existe 0 solo ofrece un nivel de explicacion para la persona que lo disefia o para un experto
en el dominio. En estos casos, € dispositivo de justificacion es una simple traza del proceso
de resolucion y razonamiento que se ha seguido hasta e momento en el que el usuario
requiere lainformacion.

En SEDPA € subsistema explicativo esta constituido por dos maodulos
independientes. El primero de ellos establece el ¢por qué? determinadas patologias han sido
favorecidas o perjudicadas durante €l proceso de valoracion. Esto es posible gracias a la
existenciade un grupo de reglas (A-A) del tipo SI...ENTONCES que establecen s |os datos
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incluidos en la Base de Conocimiento del Dominio Secundaria (CDS) soportan la aparicion
de unas patologias u otras (apartado 3.4.6). Cada una de esas reglas esta asociada a una
breve explicacion que justifica la regla. Por otra parte, una vez restringido € rango de
posibles patologias es posible determinar cuales son las posibles medidas correctoras (¢qué
hacer?) y como llevarlas a cabo (¢como hacerlo?) (figura 111.1). El primer bloque de
informacion se suministra a través de una ventana hipertexto (Jimison et al., 1992; Firriolo
et al.,, 1996) que permite ademés la visualizacion de fotografias tipo para facilitar la
identificacion. El segundo bloque requiere nuevamente la informacion contenidaen laCDS
(tamafio medio, numero de individuos, tratamientos previos y determinadas variables
ambientales dependiendo de la patologia) para poder establecer los farmacos a aplicar
durante el tratamiento asi como las dosis adecuadas.

3.4.4. Subsistema de sugerencia 0 motor proposicional

En algunas ocasiones el proceso de diagndstico puede verse interrumpido lo que supone la
obtencion de conclusiones poco satisfactorias. Esto puede ser debido a que e usuario no
tenga la experiencia necesaria para extraer lainformacién contenida en las muestras o bien
gue, a pesar de que el usuario sea un experto, no se observen aparentemente otros
sintomas/lesiones que puedan ser aportados al sistema. Para paliar dentro de lo posible este
fendmeno, SEDPA incorpora un subsistema que llegado el diagnostico a este punto puede
proporcionar una guia que el usuario opciona mente puede seguir. Esta guia se traduce en
dos tipos de preguntas que €l sistema puede hacer a usuario: ¢Se observa agun
sintoma/lesion localizado en....? 6 ¢Se observa € sintoma/lesion....?. Es decir, €l sistema
aprovecha la informacion introducida hasta el momento construyendo dos matrices CDgy
(cuya dimension es: Numero de filas en CD x n+1) y CCL & (cuya dimension es. NUmero
de filas en CCL x n+1) para las n patologias seleccionadas tras e Ultimo sintoma
introducido. De ambas matrices podemos obtener los lugares que son susceptibles de
presentar algun sintoma/lesion asi como |os sintomas/lesiones que de forma mas restrictiva
Se asocian con una patologia en concreto. Asi, para un grupo sintomatico compuesto por n
patologias, siendo n>1, la propuesta del sistema tras la introduccion de un determinado
sintoma ser&

Si lamatriz seleccionada es CDgy: ¢Se observa el sintomallesion cd; o?

siy slo si:

=
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donde cdi o es |a etiqueta sintactica correspondiente alafilai de lamatriz CDsy, Y cdij para
j>0esd vaor (0 6 1) que asociala etiqueta cd; o con la patologiaj.

Si lamatriz seleccionada es CCL & ¢Se observa agun sintoma/lesion localizado en ccl; o?

siy sdlo si:
n
j=1

donde ccli o es la etiqueta sintéctica correspondiente a la filai de lamatriz CCL g, y ccljj
paraj>0esel valor (0 6 1) que asocia la etiqueta ccl; o con la patologiaj.

Frente a este tipo de pregunta, el usuario puede responder SI o NO, teniendo en
cuenta que solo cuando se cumple (3.31) la respuesta aportada por el usuario es totalmente
eliminatoria

nt n nt n
ZCdi,h =1Z>ZCd|’J =1 é ZCCh’h :1:>ZCC||7J =1 (3.31)
h-1 i1 h=1 i1

siendo nt €l total de patologias reconocidas por € sistema. Esto quiere decir que cuando la
asociacion entre una etiqueta lingtistica y € total de patologias es Unica y, a su vez, es
encontrada por € subsistema proposicional, la respuesta proporcionada por €l usuario se
traduce en eliminar todas las patologias del grupo sintomatico, excepto aquella que se
encuentra asociada a la etiqueta linglistica cuando la respuesta del usuario es Sl, o se
eliminadicha patologias larespuestaes NO. Sin embargo, si se cumple (3.32) larespuesta
no es totalmente eliminatoria por 1o que hay que establecer un factor de impacto de la
respuesta sobre las creencias individuales del grupo sintomético. Y a que laimportancia de
la respuesta depende de o comin que sea la etiqueta linglistica entre todas las patologias
podemos definir el factor de impacto con (3.33):

n nt n nt
j=1 h=1 =1 h=1

S
nt

r

factor de impacto =100 - ( "
n

-100) 0 100—( -100) (3.33)

siendo 1<s<(nt-n-1) y 1<r<(nt-n-1).
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3.4.5. Subsistema de aprendizaje

En la creacion de cuaquier sistema experto resulta ser de gran importancia e proceso
mediante €l cua se transfiere la experiencia desde el experto humano a programa. En
infinidad de sistemas expertos el modulo de adquisicion de conocimiento suele presentarse,
por regla general, como una herramienta segregada de la interfaz del experto (Pesonen et
al., 1994; Kentaa et al., 1995; Firriolo et al., 1996; Ivandic et al., 1996; Nguyen et al.,
1996; Kahn et al., 1997; Ohayon et al., 1997). Resulta incuestionable &l hecho de que
disponer de un buen modulo de adquisicion facilita de manera considerable la modificacion
y actualizacion de las bases de conocimiento. Con la utilizaciéon de este médulo es posible
la creacion y posterior edicion de la base de conocimiento, ademés de poder efectuar una
supervision continuada de la sintaxis incorporada a las unidades en las que se ha
estructurado €l conocimiento (Amador-Hidalgo, 1996).

El subsistema de aprendizaje de SEDPA tiene basicamente dos propdsitos. a)
encontrar a través del médulo de interpretacion de lenguaje natural términos que no se
encuentren recogidos en las bases de conocimiento del dominio principa y, b) la
posibilidad de actualizar las bases de datos frente a la aparicion de nuevas enfermedades
gue sean susceptibles de afectar a la produccion de anguilas o la modificacion de los
parametros que definen a las ya existentes. El primero de los casos se lleva a cabo en €l
momento de laintroduccion de los sintomas/lesiones y laformaciéon de laRTA. Cuando no
es posible situar sintacticamente alguna de las palabras detectadas tras e andisis
morfologico, el sistema pregunta a usuario si la palabra en cuestion es nueva, si presenta
algun error gramatical 0 s es sinbnimo de alguna ya conocida. En este ultimo caso, €l
programa presenta un listado de posibles sinGnimos que ocupan la misma posicion
sintéctica dentro de la oracién. Cuando lo que se pretende es aumentar o disminuir la base
de datos existente, SEDPA dispone de una interfaz amigable para poder introducir €l
conocimiento en labase.

3.4.6. Valoracioén del diagnostico

Como ya se coment6 en el apartado 3.4.3 una herramienta mas con la que cuenta SEDPA
para establecer con precision el diagndstico es €l andlisis de los datos contenidos en la base
de conocimiento del dominio secundaria (CDS). Asi, cualquier diagndstico con un nivel de
creencia alto que se establezca a través de los datos suministrados por € usuario puede
tener una valoracion baja debido a que las caracteristicas fisico-quimicas que hacen posible
la aparicion en la explotacion del agente 0 agentes causantes de la enfermedad no se
cumplen seguin laCDS, o a menos los datos no se encuentran disponibles en ésta.
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En SEDPA lavaloracion del diagndstico responde a un esqguema de funcionamiento
similar a de otros sistemas expertos tales como GOLDFINDER (Hawkes, 1992). Asi cada
condicion de aparicion de la enfermedad se asocia a una puntuacion de tal forma que se
compara la puntuacion maxima (PTwuaxima) que podria acanzar la enfermedad s se
cumpliesen todas las condiciones de aparicién con la suma de la puntuacion asociada a
todas la condiciones de aparicion satisfechas (PT satistecha):

_ Z PTSati sfecha
PT

PT -100 (3.34)

Méxima

Esta puntuacion esta relacionada con una escala de valoracion y se trata de lamisma
forma que durante el proceso de asignacion de creencias individuales (apartado 3.4.2.2.1).
Por tanto, dependiendo del valor de PT la vaoracién podra pertenecer a una Unica
categoria 0 a varias en un determinado porcentagje. Las categorias establecidas son: Muy
Prometedora, Prometedora, Especul ativa, Muy Especulativay Nada Prometedora.

3.4.7. Validacién del sistema

Un requerimiento bésico para la aceptacion por parte de los especiaistas de un sistema de
diagnostico clinico es que e sistema sea capaz de proporcionar un grupo de posibles
patologias con probabilidades altas sobre las que e usuario pueda elegir en funcion de su
propia experiencia (Molino et al., 1996). Se ha seguido esta estrategia en la validacion del
sistema, de tal forma que se asume como condicion de fiabilidad que la patologia
establecida como causante del problema se encuentre entre las seleccionadas como
compatibles.

De acuerdo con tal estrategia, las conclusiones del sistema han sido clasificadas
como incorrectas cuando la patologia de referencia o ‘ estandar oro’ (Wyatt y Spiegelhalter,
1990; Van Diest et al., 1994) fue omitida mientras todas las hipétesis seleccionadas como
compatibles fueron aceptadas como fiables, correctas cuando e ‘estdndar oro’ se
encontraba incluida entre las patologias seleccionadas por € sistema en e grupo
sintomético con €l nivel de creencia mas ato, y aproximadas cuando € ‘estéandar oro’ fue
englobada en grupos sintométicos creados tras la Ultima evidencia pero con niveles de
creencia inferiores. Para determinar € poder de discriminacion del sistema en los dos
niveles de aceptacion se ha empleado latasa de acierto (TA) (Molino et al., 1996) definida
como:

TA=—>C, (3.35)
e
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donde N. es € nimero casos presentados a sistema y C; es  nimero de respuestas
aportadas por €l sistema que coinciden con € ‘estandar oro’ j (Turing, 1950; Cohen, 1968;
Firriolo et al., 1996; Ohayon et al., 1997).

Un paso esencia en la validacion de un sistema experto es la correcta eleccion del
nimero de casos a utilizar durante la validacion. Ya que el objetivo del disefiador del
sistema es mostrar que éste alcanzara al menos un determinado umbral de acierto (o que
desde un punto de vista estadistico significa que con un determinado limite de confianza
LC, una especificacion es satisfecha en a menos la fraccion F de una muestra), la
validacion del sistema aportara afirmaciones del tipo: ‘El sistema experto diagnostico
correctamente la/s patologia/s presentes en la planta en el 80 % de las ocasiones con unos
limites de confianza del 95 %'. Dado que € disefiador o usuario final puede desear que €l
sistema acance un nivel de acierto minimo a priori, se puede utilizar este valor para
averiguar el nimero de casos necesarios para validar €l sistema. De estaforma si F es €l
nivel de acierto minimo aceptable, Foes el nivel de acierto medio deseadoy L C es el limite
de confianza requerido, se puede definir el error estandar experimental (ESep) cOmo:

R -F
*P " Z(LC)

(3.36)

donde z(LC) es e ndimero ta que e area comprendida bajo la distribucion normal entre
Z(LC) y —=z(LC) es LC. A partir de aqui se puede obtener el nimero minimo de casos a
evauar (N¢):

> Fo'(l_F)
ES_ °

exp

N

c

(3.37)

Los N, casos necesarios para validar el sistema fueron juzgados por tres expertos
con distinta experiencia en el diagnostico patoldgico de peces. A estos se les permitio la
consulta de libros, atlas y/o articulos cientificos simuléandose, por tanto, una situacion de
diagnostico diaria. Para normalizar la informacion extraida por los expertos durante el
proceso de diagnostico y hacerla comparable con las conclusiones del sistema, se empled
un informe que fue entregado al experto (figuralll.11).

Dicho informe constaba de cuatro secciones. @) Caracteristicas fisico-quimicas y
ambientales donde se desenvolvian los individuos, incluyendo la fecha del examen,
condiciones de confinamiento, tanque, fecha de entrada a |la planta, temperatura, oxigeno
disuelto, amoniaco, pH, salinidad, turbidez, tamafio medio de los individuos, peso medio y
densidad del tanque, b) signos clinicos, lesiones macroscopicas e histolégicas. En esta
seccion se especificaban las observaciones llevadas a cabo por un experto que no
intervendria durante el proceso de validacion, c) entrada de sintomas/lesiones en SEDPA,
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es decir, los datos suministrados a sistema y, d) un cuestionarios que constaba de cinco
apartados.

El primero indicaba a experto que sefidase el tipo de agente patoldgico que segin
los datos sefialados en la seccion ‘b’ era e mas probable segiin su propia experiencia,
teniendo que especificar s era posible, e género y la especie. El segundo apartado
preguntaba a experto ‘ ¢cOmo es la creencia de que su diagnostico sea correcto? solo en
funcion de los sintomas o lesiones aportados. Para facilitar la respuesta y el posterior
andlisis, e experto tuvo que elegir entre las siguientes categorias. muy baja, bgja, normal,
altay muy ata. De lamismaforma, en el tercer apartado se le pediaa experto que indicase
un rango numérico comprendido entre 0 y 100. En € cuarto apartado se le pidié que en
funcion de los sintomas y lesiones descritos asi como en funcidn de las condiciones fisico-
quimicas reinantes en el momento del examen, valorase finalmente su diagnostico. Al igual
que en e apartado 2, para facilitar el proceso se le permitid escoger entre cinco posibles
opciones. nada prometedor, muy especulativo, especulativo, prometedor y muy
prometedor. Finamente se le preguntd sobre la semejanza entre la descripcidn de los signos
clinicosy los datos introducidos al sistema. Se ha optado por €l uso de esta metodologia ya
que ha sido utilizada con éxito en la evaluacién de otros sistemas expertos (Berry y Hart,
1990; Hernando et al., 1996; Diez et al., 1997; Kentala et al., 1998).

3.5. RESULTADOS
3.5.1. Informacion contenida en las bases de datos del dominio principal y secundario

Como ya se comentd en la seccion 3.4.1, una vez extraida la informacion de las fuentes
bibliogréficas (libros especializados en patologia de peces, revistas especidizadas y datos
recogidos en la propia planta) la base de Conocimiento del Dominio Principal en su version
inicial ha quedado constituida por un total de 517 términos relacionados con 27 patologias
(tablas I11.1ay I11.1b), de los cuales & 23.2 % son términos basicos y el resto (76.8 %) se
encuentran englobados dentro del diccionario.

La informacion codificada en la base de Conocimiento del Dominio Principal puede
ser analizada testeando si las proporciones o frecuencias de etiquetas sintacticas difieren
significativamente entre las distintas patologias. Para €llo y debido a la arquitectura de las
matrices puede utilizarse el test de Cochran que es una extension del test x° de McNemar
(Ruiz-Maya-Pérez et al., 1990; StatSoft, 1995). De estaforma, € test de Cochran mostré la
existencia de marcadas diferencias significativas (Q=185.592, g..=26, p,<0.001) en cuanto
a la cantidad de informacién asociada a cada patologia. Por otra parte un andisis de
componentes principales (PCA) indico la existencia de un gradiente de volumen y
distribucion de informacion que permitio diferenciar grupos de patologias asociadas a
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etiquetas sintacticas semejantes. Asimismo se pudieron identificar planos de patologias
pertenecientes a grupos etiologicos parecidos. Se puede observar como exceptuando a F.
columnaris, € resto de bacterias se encuentran agrupadas constituyendo €l Unico conjunto
de patologias que presenta una correlacion significativa con e componente principal 1.
Aungue para €l resto de patologias (excepto Ichtyobodo sp.) las correlaciones no fueron
significativas con ninguno de los dos componentes principales, se pudieron establecer
planos de asociacion para los factores ambientales, protozoarios, myxozoarios, helmintosy
artropodos. Dichos planos se encontraron mas o menos solapados indicando la similitud de
los términos asociados a todas las patologias, a pesar de que en e componente principal 2
se puede establecer un gradiente sobre €l tipo de estructuras sintécticas asociadas a
patologias (figuralll.12).
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3.5.2. Numer o de casos utilizados para la evaluacion

Seglin la ecuaciéon (3.36) es necesario establecer a priori €l nivel de acierto minimo
aceptable F, e nivel de acierto medio deseable Fo asi como los limites de confianza
requeridos (L C) para calcular € nimero de casos minimos para evaluar €l sistema. El nivel
de acierto minimo aceptable se fijé a 65 %, mientras que € nivel de acierto medio deseable
se establecio en un 80 %. De esta forma, para unos limites de confianza del 95 % y
aplicando la ecuacion 3.36 se obtiene que €l error estdndar experimental es del 0.0765.
Establecido e error estandar experimental y sustituyéndolo en la ecuacion (3.37)
obtenemos que e nimero minimo de casos a evaluar es de 27. Asi, para evaluar € sistema
se han seleccionado un total de 29 casos, de tal forma que nos aseguramos que los
resultados se encuentren dentro de los limites de aceptacion. En la tabla I11.4 se detallan
cada uno de los 29 casos 0 ‘esténdar oro’ presentados tanto a SEDPA como a cada unos de
los expertos humanos.

3.5.3. Andlisisdelas respuestas aportadas por los expertos humanos

L os resultados indican que la mayor tasa de acierto (86.2 %) es alcanzada por €l experto 2
en € tipo de agente patégeno (virus, bacteria, hongo, parasito, factor fisico-quimico y
otros). Tanto € experto 1 como e experto 3 obtuvieron tasas de acierto inferiores a las
conseguidas por el experto 2 (Exp.1=79.3 %; Exp.3=65.5 %). En los tres expertos las tasas
de acierto disminuyen significativamente (hasta 45 puntos para €l experto 2) cuando, una
vez seleccionado €l tipo de agente patdgeno se intenta determinar €l género y la especie,
alcanzandose de esta forma en el mejor de los casos (experto 1) tasas de acierto cercanas al
50 %. A pesar de que a los tres expertos se les suministré el mismo tipo de encuestas, la
forma de responder fue distinta. Mientras que el experto 1 en todos los casos llevod a cabo
una respuesta concreta incluso en aguellos casos en los que el nimero de sintomas era
escaso 0 lainfomacion suministrada era claramente ambigua o insuficiente, los expertos 2 'y
3 respondieron de forma mas general |legando incluso en ocasiones a omitir su respuesta
cuando se le requeria el posible género del agente etiol 6gico.

En el caso del experto 1, un test x° no mostré diferencias significativas entre las
frecuencias de agentes patogenos reales (frecuencia de cada tipo de agente patdgeno en €
conjunto ‘esténdar oro’) y las frecuencias obtenidas como consecuencia de la respuesta del
experto (x°=6.600, g.l.=5, p,=0.252) (figura 111.138). Resultados similares se obtienen
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Tablalll.4. Numero de casos presentados tanto a los expertos humanos como a SEDPA. Seindica
el ‘estdndar oro’ para cada caso asi como el nimero de sintomas dentro de cada caso

Caso Estandar oro (tipo-género) NUmer o de sintomas
1 Virus-EVE 6
2 Virus-EVE 4
3 Bacteria-Vibrio 7
4 Bacteria-Vibrio 3
5 Bacteria-Aeromonas 8
6 Bacteria-Pseudomonas 5
7 Bacteria-Flexibacter 6
8 Bacteria-Edwardsiella 7
9 Bacteria-Yersinia 5
10 Otro-Dermocystidium 4
11 Hongo-Saprolegnia 3
12 Otro-Papilomatosis 2
13 Parasito-Dactylogyrus 4
14 Parésito-Trichodina 3
15 Parésito-Myxidium 4
16 Paréasito-Myxobolus 4
17 Paréasito-1chtyobodo 4
18 Parasito-Henneguya 4
19 Parésito-Eimeria 1
20 Parasito-Ergasilus 6
21 Parasito-Argulus 5
22 Pardmetro fisico-quimico-NO; 2
23 Parametro fisico-quimico-NHs 3
24 Parametro fisico-quimico-Saturacion de O, 4
25 Parametro fisico-quimico-Subsaturacion de O, 1
26 Parametro fisico-quimico-Turbidez 1
27 Parasito-Gyrodactylus 4
28 Paréasito-1chthyophthirius 3
29 Parésito-Anguillicola 3

cuando se comparan las frecuencias de respuesta del experto y las frecuencias obtenidas
cuando se seleccionan las respuestas correctas e incorrectas de forma independiente
(Frecuencia de acierto: y°=2.202, g.l.=5, p,=0.821; Frecuencia de fallo: y°=3.302, g.l.=5,
p,=0.654) (figura I11.13b). Asimismo, a contrastar las frecuencias de las creencias de
acierto en el diagnostico del experto 1 frente a las frecuencias de creencias de acierto en €l
diagnostico en las respuestas acertadas y falladas, tampoco se encontraron diferencias
significativas (Respuestas acertadas. %°=5.333, g..=4, p,=0.255; Respuestas falladas:
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¥?=1.300, g.l.=4, p,=0.861) (figura 11.14a). El mismo resultado se obtiene cuando lo que
se compara son las frecuencias de la valoracion final del diagndstico frente alas frecuencias
de la valoracion final del diagnostico en las respuestas acertadas y falladas (Respuestas
acertadas. y°=7.846, g.l.=4, p,=0.097; Respuestas faladas: y*=1.231, g.l.=4, p,=0.873)
(figuralll.14b).

Al llevar a cabo la regresion linea entre los valores de creencia cuditativa
asignados por el experto 1 en funcion de tan solo sintomas o lesiones y los valores medios
de creencia cuantitativa, se obtienen resultados bastante aceptables (R?=0.898,
F(1,27)=228.19, p,<0.001, n=29) (figura I11.15a). De la misma forma, también se obtienen
resultados estadisticamente significativos en la regresion lineal entre los valores medios de
creencia cuantitativa y los vaores cualitativos de la vaoracion find (R?=0.927,
F(1,27)=331.32, p,<0.001, n=29) (figuralll.15b).

Por ultimo, el experto 1 marcd en todas las ocasiones la casilla Sl cuando respondid
alapreguntaindicada en e apartado cinco del cuestionario.

Los andlisis llevados a cabo sobre los resultados del experto 2 mostraron la
presencia de diferencias significativas cuando se comparan las frecuencias de los agentes
patdgenos o etiol6gicos reales con los obtenidos tras e diagnéstico (x?=37.167, g.l.=6,
P.<0.001) (figura I11.168). ElI experto 2 introduce un nuevo grupo en el que engloba
aquellos casos en los que €l diagndstico estaba compuesto por mas de un agente patdégeno
(combinacién de grupos). A pesar de gque este nuevo grupo esta constituido por un total de
14 casos, la mayor contribucion a la discrepancia general del test se debe al grupo de los
factores fisico-quimicos. La discrepancia de este grupo junto con el de nueva inclusion
supone un 81.1 % del valor final del estadistico y2. Por otra parte, las frecuencias de las
respuestas del experto 2 no mostraron diferencias significativas cuando éstas se compararon
con las frecuencias de |as repuestas acertadas (y°=11.414, g.1.=6, p,=0.076). Sin embargo,
al repetir e proceso pero con las respuestas faladas, € test s mostré diferencias
significativas provocadas fundamentalmente por la contribucién del grupo de los parésitos
y el grupo compuesto (y?=41.126, g.1.=6, p,<0.001) (figural1.16b).

Las frecuencias de las creencias frente a la frecuencias de las creencias de las
respuestas acertadas no mostraron diferencias significativas en el caso del experto 2
(x?=8.517, g.|.=6, p,=0.074). El mismo resultado se obtiene cuando la comparacién selleva
a cabo con las respuestas falladas (?=3.896, g..=6, p,=0.420) (figura 111.17a). Sin
embargo, cuando el mismo proceso se redliza con la valoracion final del diagndstico, es
decir, contrastar frecuencias de la valoracion del experto 2 frente a las frecuencias de las
valoraciones en las respuestas correctas e incorrectas, en ambos casos se obtienen
diferencias significativas (Respuestas acertadas: y?=12.892, g.I.=6, p,=0.012; Respuestas
falladas: ¥?=10.960, g.1.=6, p,=0.027) (figura11.17b).
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Al igual que en e experto 1, las regresiones entre las creencias cuantitativas y
cualitativas asi como entre las creencias cuantitativas y la vaoracién final del diagnostico,
fueron estadisticamente aceptables (Cuantitativa-Cudlitativa: R?=0.904, F(1,27)=254.97,
P,<0.001, n=29; Cuantitativa-Valoracién final: R?=0.851, F(1,27)=153.85, p,<0.001,
n=29) (figuras11.18ay I11.18b).

Finalmente de la mismaforma que en € caso del experto 1, el experto 2 marcé en e
100 % de las ocasiones la opcién ‘SI’ cuando se le preguntd sobre la similitud entre la
descripcion de los sintomas y lesiones hechas por e experto humano y la introduccion de
los datos a SEDPA.

Para e experto 3, a igual que e experto 1, encontramos que las frecuencias
correspondientes a cada tipo de agente etiolégico no mostraron diferencias significativas
con las frecuencias obtenidas tras la respuesta del experto (x°=9.369, g.l.=6, p,=0.154)
(figura 111.19a) denotando una tendencia a responder de forma correcta. En este caso la
mayor contribucion a la discrepancia total se lleva a cabo por e tipo etioldgico
combinacion (32 %) que no habia sido incluido como ‘estdndar oro’. Cuando comparamos
las frecuencias de los tipos etiol6gicos con las frecuencias de los tipos etiolégicos en las
respuestas correctas e incorrectas del experto 3 tampoco se encontraron diferencias
significativas (Respuestas correctas: %°=8.231, g.l.=6, p,=0.222; Respuestas incorrectas:
x*=11.098, g.I.=6, p,=0.085) (figura 111.19b), indicdndonos que este experto repartié las
respuestas tanto correctas como incorrectas por todos |os tipos etiolégicos sin centrarse en
ninguno de ellos.

La comparacion de las frecuencias de las creencias del experto 3 frente a las
frecuencias de las creencias en las respuestas correctas e incorrectas no mostré la presencia
de diferencias significativas (Respuestas correctas: y°=5.625, g.l.=4, p,=0.229; Respuestas
incorrectas: y?=1.871, g.1.=4, p,=0.760) (figura|l1.20a). Sin embargo, en este caso si que se
encontraron diferencias significativas cuando o que se comparaban eran las frecuencias de
la valoracion frente a las frecuencias de la valoracion en las respuestas correctas e
incorrectas (Respuestas correctas: y°=34.223, g.l.=4, p,<0.001; Respuestas incorrectas:
v*=14.925, g.l.=4, p,=0.005) (figura I11.20b), manifestando este experto una clara actitud
optimista frente a su respuesta.

De la misma forma que en los dos expertos anteriores, cuando se compararon las
creencias cuantitativas y cualitativas asi como las creencias cuantitativas y la valoracion
fina del diagndstico, los resultados fueron estadisticamente aceptables aunque los
coeficientes de determinacion fueron en ambos casos inferiores a los obtenidos por los
expertos 1 y 2 (Cuantitativa-Cualitativa: R?=0.655, F(1,24)=45.659, p,<0.001, n=26;
Cuantitativa-Vaoracion final: R?=0.758, F(1,27)=75.102, p,<0.001, n=26) (figuras I11.21a
y 111.21b).
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A diferencia de los expertos 1 y 2, €l experto 3 tan solo respondio ‘SI’ en €
apartado 5 del cuestionario en el 35 % de |as ocasiones.

Se ha encontrado un patron de comportamiento comin a dos de los tres expertos
cuando se relaciona € numero de sintomas que compone cada caso con la frecuencia
relativa de las respuestas erréneas. Esta relacion viene determinada por una ecuacion
polinémica de tercer grado cuyo coeficiente de determinacion fue superior a0.59 en el caso
delos expertos 1y 3. En el experto 2 no se encontré una relacion clara entre la variables,
obteniéndose una correlacion muy baja (0.13). Esto fue debido a que el experto 2 fue €
anico que respondi6 erréneamente a caso con ocho sintomas (Caso 5). Sin embargo, trasla
eliminacion de este caso se obtuvo € mismo patrén que para los expertos 1 y 3,
alcanzandose un coeficiente de determinacion de 0.87 (figura lll.22).
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3.5.4. Andlisispreliminar delas Memorias Asociativas Borrosas

El andlisis preliminar de las Memorias Asociativas Borrosas se inicia con el cdculo del
estadistico W. Ya que la version 1.0 de SEDPA cuenta con tres M ABs independientes, es
necesario llevar a cabo un total de tres cdlculos para € estadistico (W[Visser-Sole],
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Y[Visser-Carlos] y W[Carlos-Sol€]). Por otra parte, ya que € nivel de significacion del
estadistico es estimado mediante la eleccion aeatoria de mil pseudopermutaciones, se hace
necesario repetir €l test varias veces para asi determinar un nivel de significacion medio. De
esta forma se ha llevado a cabo e proceso del calculo de ¥ y su nivel de significacion diez
veces en cada comparacion (tablalll.5).

Tablalll.5. Valores del estadistico ¥ para cada una de las comparaciones asi como |os niveles de
significacion en cada uno de los diez test realizados. Asimismo, seindica €l valor medio del nivel
de significacion (p.m) para cada comparacion y su desviacion estandar

[Visser-Sole] [Visser-Carlos] [Carlos-Sol€]

Estadistico ¥ 0.304 0.025 0.200
Pat 0.002 0.001 0.079"

Pa2 0.001 0.005 0.039

Pu3 0.001 0.002 0.047

Pas 0.002 0.000 0.042

Pas 0.004 0.007 0.051"

Pas 0.004 0.005 0.035

Pa7 0.001 0.002 0.034

Pus 0.001 0.002 0.035

Pas 0.002 0.000 0.084"

Pai0 0.002 0.009 0.057"

Pam 0.009 0.003 0.050
Desviacién estandar 0.015 0.003 0.017

* No existen diferencias significativas

L os resultados muestran que las mayores diferencias medias en | as distribuciones de
las creencias (W=0.025, p,m=0.003+0.015) asi como las diferencias mas acusadas de forma
individual (¥=0.025, p.s=0.000, p.e=0.000) las encontramos entre las memorias
asociativas borrosas Visser y Carlos. Por otra parte, |as memorias asociativas mas parecidas
son Carlos y Sole entre las cuales se alcanza un nivel de significacion marginal (W=0.200,
P.m=0.050+0.017) lo que puede deberse a que en cuatro de los diez test [levados a cabo en
esta comparacion no se encontraron diferencias significativas (W=0.200, p,;=0.079,
P5=0.051, P,9=0.084, py10=0.057).

3.5.5. Andlisisdelasrespuestas de SEDPA

Las tasas de acierto de SEDPA tras la introduccion de los 29 casos, considerando las tres
memorias asociativas, los conjuntos borrosos triangular, gausiano y trapezoidal, y los
niveles de solapamiento entre conjuntos (50 % y 10 %) se muestran en latablalll1.6.
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Tablalll.6. Tasas de acierto, acierto parcial y fallo del diagndstico del tipoy € género del agente
patégeno de SEDPA mediante la combinacion de tres memorias asociativas borrosas (Visser, Sole
y Carlos), tres tipos de conjuntos borrosos (Triangular, Gausiano y Trapezoidal) y dos niveles de

solapamiento (50 %y 10 %)

Combinacién de MAB, conjunto Tasadeacierto Tasadeacierto parcial Tasadefallo
borroso y nivel de solapamiento (Tipo-Género) % (Tipo-Género) % (Tipo-Género) %

Visser-Triangular-50 86.2-69.0 10.3-27.6 3.4-34
Sole-Triangular-50 82.8-62.1 10.3-31.0 6.9-6.9
Carlos-Triangular-50 86.2-69.0 10.3-27.6 34-34
Visser-Triangular-10 86.2-69.0 10.3-27.6 34-34
Sole-Triangular-10 82.8-62.1 10.3-31.0 6.9-6.9
Carlos-Triangular-10 86.2-69.0 10.3-27.6 34-34
Visser-Gausiano-50 86.2-69.0 10.3-27.6 3.4-34
Sole-Gausiano-50 82.8-62.1 10.3-31.0 6.9-6.9
Carlos-Gausiano-50 86.2-69.0 10.3-27.6 3.4-34
Visser-Gausiano-10 86.2-69.0 10.3-27.6 34-34
Sole-Gausiano-10 82.8-62.1 10.3-31.0 6.9-6.9
Carlos-Gausiano-10 86.2-69.0 10.3-27.6 34-34
Visser-Trapezoidal-50 86.2-69.0 10.3-27.6 3.4-34
Sole-Trapezoidal-50 82.8-62.1 13.8-34.5 34-34
Carlos-Trapezoida -50 86.2-69.0 10.3-27.6 34-34
Visser-Trapezoidal-10 86.2-69.0 10.3-27.6 34-34
Sole-Trapezoidal-10 82.8-62.1 10.3-31.0 6.9-6.9
Carlos-Trapezoidal-10 86.2-69.0 10.3-27.6 3.4-34

A través de estos resultados se puede observar como la mayor tasa de acierto es
obtenida para el tipo de agente patdgeno (virus, bacteria, parésito, parametro fisico-quimico
y otros) cuando la memoria asociativa utilizada es Visser o Carlos (86.2 %). Cuando la
memoria asociativa utilizada es Sole la tasa de acierto disminuye hasta un 82.8 %. Por otra
parte, cuando se consideran aguellas respuestas en las que € sistema respondid
correctamente de forma parcia, es decir, cuando ademas de diagnosticar € tipo del
estandar oro también era diagnosticado otro tipo de agente patdgeno, la tasa de acierto
aumento hasta el 96.6 % si las memorias asociativas utilizadas eran Visser o Carlos paralos
tres tipos de conjuntos borrosos y ambos niveles de solapamiento. En el caso de la MAB
Sole dicha tasa de acierto se acanz6 cuando e conjunto borroso era trapezoida y €
solapamiento era del 50 %. Con esta memoria asociativa y considerando las respuestas
aproximadas para el resto de conjuntos borrosos y niveles de sopalamiento, e mejor
resultado obtenido fue del 93.1 %. De este modo se obtiene que de forma genera con
Visser y Carlos € error cometido es del 3.4 % mientras que con Sole el error aumenta hasta
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el 6.9 %, exceptuando €l caso en e que se utiliza el conjunto trapezoidal a 50 % de
solapamiento donde €l error disminuye hasta el 3.4 %. Esto es debido a que un caso que en
el resto de las configuraciones era clasificado como incorrecto con esta configuracion de
funcionamiento pasa a ser clasificado como aproximado.

Cuando € pardmetro que tenemos en cuenta es el género del agente patol 6gico
responsable de la enfermedad los porcentajes varian ligeramente. En este caso, la tasa de
acierto disminuye hasta un 69.0 % al utilizar las MABs Viser y Carlos y hasta un 62.1 %
con la MAB Sole. De forma similar al diagnostico del tipo, cuando consideramos los
aciertos parciales los porcentajes son del 96.6 % en el primer caso y del 93.1 % en €
segundo (también exceptuando el caso Sole-Trapezoidal-50 donde la tasa de acierto es del
96.6 %).

Al llevar a cabo la comparacién de las creencias medias no compensadas para €l
conjunto de los 29 casos en funcidén de las memorias asociativas borrosas, conjuntos
borrosos de forma triangular y un nivel de solapamiento del 50 % por medio de un test t de
Student, encontramos que en todos los casos existen diferencias estadisticas significativas
(tabla I11.7). Sin embargo, cuando fueron comparadas las creencias medias compensadas
por e incremento de discrepancia detectadas a través del test x° modificado, no se
encontraron en ningun caso diferencias significativas (tablalll1.8).

Resultados parecidos se obtienen cuando se repite e proceso pero cambiando el
nivel de solapamiento de los conjuntos borrosos aun 10 %. Al igual que en el caso anterior,
el contraste de las tres creencias medias no compensadas mostro diferencias significativas
(tabla 111.9). Asimismo la comparacion entre las creencias medias compensadas para las
MABs Sole y Carlos aport6 el mismo resultado (test-t, t = -2.0872, g.l. = 25, p, = 0.0472)
(tabla111.10).

Tablal11.7. Resultados de la comparacion de las creencias medias no compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos triangulares y niveles de solapamiento del 50 % a
través de un test t-Student. En todos los casos g.1.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Visser-Triangular-50 0.6945 0.2483 31401 00041
Sole-Triangular-50 0.7332 0.2540
Visser-Triangular-50 0.6945 0.2483 66912 <0.0001"
Carlos-Triangular-50 0.8054 0.1864
Sole-Triangular-50 0.7332 0.2540 38893 0.0006
Carlos-Triangular-50 0.8054 0.1864

" Diferencias significativas
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Tabla111.8. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcion de las
memorias asociativas con conjuntos borrosos triangulares y niveles de solapamiento del 50 % a
través de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Visser-Triangular-50 0.8054 0.2234 0.0888 0.9299
Sole-Triangular-50 0.8034 0.2729
Visser-Triangular-50 0.8054 0.2234 16448 01125
Carlos-Triangular-50 0.8582 0.1856
Sole-Triangular-50 0.8034 0.2729 18205  0.0806
Carlos-Triangular-50 0.8582 0.1856

Tablalll.9. Resultados de la comparacién de las creencias medias no compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos triangulares y niveles de solapamiento del 10 % a
través de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Visser-Triangular-10 0.6879 0.2495 20164 0.0070°
Sole-Triangular-10 0.7296 0.2577
Visser-Triangular-10 0.6879 0.2495 67302  <0.0001"
Carlos-Triangular-10 0.8130 0.1744
Sole-Triangular-10 0.7296 0.2577 39065  0.0006"
Carlos-Tri angular-lo 0.8130 0.1744

" Diferencias significativas

En cambio, estos resultados varian cuando llevamos a cabo € mismo grupo de
comparaciones pero cambiando el conjunto borroso triangular por un gausiano. De esta
forma se puede observar como en e caso de las creencias medias no compensadas, no
encontramos diferencias significativas cuando las M ABs utilizadas son Visser y Sole (test-
t, t =-0.4223, g.l. = 27, p, = 0.6761) (tabla 111.11). Con este tipo de conjunto borroso y
utilizando las creencias medias compensadas, |os resultados son similares a los obtenidos
con los conjuntos borrosos triangulares aunque en el caso MAB Sole frente aMAB Carlos
se obtienen diferencias significativas marginales (test-t, t = -1.9341, g.l. = 25, p, = 0.0645)
(tablalll.12).
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Tablal11.10. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcién de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos triangulares y niveles de solapamiento del 10 % a
través de un test t-Student. En todos los casos g.1.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Visser-Triangular-10 0.8354 0.1935 0.7395 0.4665
Sole-Triangular-10 0.8108 0.2498
Visser-Triangular-10 0.83%4 0.1935 209092 03719
Carlos-Triangular-10 0.8680 0.1666
Sole-Triangular-10 0.8108 0.2498 20872 00472
Carlos-Triangular-10 0.8680 0.1666

" Diferenciasignificativas

Tablall1.11. Resultados de la comparacion de las creencias medias no compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos gausianos y niveles de solapamiento del 50 % a
través de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Visser-Gausi ano-50 0.7196 0.2449 -0.4223 0.6761.
Sole-Gausiano-50 0.7326 0.2535
Visser-Gausi ano-50 0.7196 0.2449 27784 0.0098"
Carlos-Gausiano-50 0.8090 0.1813
Sole-Gausiano-50 0.7326 0.2535 38801 0.0006"
Carlos-Gausiano-50 0.8090 0.1813

"Diferencias significativas

El mismo efecto se consigue cuando |os conjuntos borrosos gausianos se solapan un
10 % y se tienen en cuenta tanto creencias medias compensadas (tabla 111.13) y no
compensadas, aunque en este caso las diferencias significativas marginales se obtienen con
lasMAB Visser y Carlos (test-t, t =-2.0527, g.l. = 25, p, = 0.0507) (tablall1.14).
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Tablal11.12. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcién de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos gausianos y niveles de solapamiento del 50 % a
través de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Vslosfzréﬂfaﬂg?égo 8;2232 8;;2(1) -0.0692  0.9454
e o 02290 175 000w
c?: 55(?33‘;”3.?;?20 8;2225 8?‘;’;13 -1.9341  0.0645"

! Diferencias significativas marginales

Tablal11.13. Resultados de la comparacion de las creencias medias no compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos gausianos y niveles de solapamiento del 10 % a
través de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Po.
sy oo 02478 0088 09300
X;f‘.f;(éiﬂif;‘.”n‘;ig 8;;1;2 gziggg -3.0578  0.0050°
ci.(:: ffé”jﬁ”aﬁ;fo 8:;?32 giggg -4.2230  0.0002"

" Diferencias significativas

Tablal11.14. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos gausianos y niveles de solapamiento del 10 % a
través de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Gmowal o 02w o
emowenl XS 0w owor
SoSummok omET 0BT i oan

! Diferencias significativas marginales
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Resultados semejantes a los obtenidos con conjuntos borrosos triangulares se
consiguen con conjuntos de forma trapezoidal tanto para las creencias no compensadas
como compensadas (tablas [11.15, 111.16, 111.17 y 111.18), excepto en la comparacion entre
las MABs Soley Carlos, creencias compensadas y niveles de solapamiento del 10 % donde
al contrario que en e caso de conjuntos borrosos triangulares, e contraste no mostré la
presencia de diferencias significativas (test-t, t = -1.7463, g.l. = 25, p, = 0.0930) (tabla
[11.18).

Tablal11.15. Resultados de la comparacion de las creencias medias no compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos trapezoidales y niveles de solapamiento del 50 %
através de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Vlsser-Trapezq dal-50 0.6945 0.2484 32833 0.0028"
Sole- Trapezoidal -50 0.7340 0.2532
Visser- Trapezo!dal -50 0.6945 0.2484 67281 <0.0001"
Carlos- Trapezoidal -50 0.8035 0.1889
Sole- Trapezou.jal -50 0.7340 0.2532 39310 0.0005
Carlos- Trapezoida -50 0.8035 0.1889

" Diferencias significativas

Tabla l11.16. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos trapezoidales y niveles de solapamiento del 50 %
através de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Vlsser-Trapezq dal-50 0.8068 0.2272 0.0926 0.9269
Sole- Trapezoidal -50 0.8049 0.2669
Visser- Trapezo!dal -50 0.8068 0.2272 14906 0.1486
Carlos- Trapezoidal -50 0.8548 0.1918

Sole- Trapezo@al -50 0.8049 0.2669 17933 0.0972
Carlos- Trapezoidal -50 0.8548 0.1918
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Tablall1.17. Resultados de la comparacion de las creencias medias no compensadas en funcion de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos trapezoidales y niveles de solapamiento del 10 %
através de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Soe. Trpemda 1007376 ope 2 ooe
Cotos Trapesoidel 1005122 oares o2 <0000t
o Trapeznael 1008122 one %19 0008

" Diferencias significativas

Tablal11.18. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcién de
las memorias asociativas con conjuntos borrosos trapezoidales y niveles de solapamiento del 10 %
através de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pe
Véj:}:;;@i?&?-iéo 8:2232 géjgé -0.4052  0.6888
Calos Troperoc 10 08675 s e ooms
Calos Trpesicd 10 __ 0o i L 000

Al comparar las creencias medias no compensadas variando € tipo de conjunto
borroso y deando fijos tanto la memorias asociativas borrosas como e nivel de
solapamiento tan solo se encontraron diferencias significativas entre la MAB Carlos y
niveles de solapamiento del 50 % en conjuntos borrosos de tipo triangular, gausiano y
trapezoida (tabla 111.19). Las diferencias se acentuaron ligeramente cuando los niveles de
solapamiento se redujeron a 10 %, ademés de que de forma general las desviaciones
estdndar fueron mayores en todos los casos excepto cuando se utilizaba la MAB Carlos
(tabla111.20). Estas diferencias no se detectaron cuando se compararon las creencias medias
compensadas (tablas 111.21y 111.22).
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Tabla111.19. Resultados de la comparacion de las creencias medias no compensadas en funcion de
los conjuntos borrosos para las memorias asociativas borrosas Visser, Soley Carlosy niveles de
solapamiento del 50 % a través de un test t-Sudent. En todos los casos g.|.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Visser-Triangular-50 0.6945 0.2483
0.6691 0.5091
Visser-Gausiano-50 0.6936 0.2486
Visser-Triangular-50 0.6945 0.2483
-0.0273  0.9784
Visser-Trapezoidal-50 0.6945 0.2484
Visser-Gausiano-50 0.6936 0.2486
-04256  0.6738
Visser-Trapezoidal-50 0.6945 0.2484
Sole-Triangular-50 0.7332 0.2540
0.2665 0.7919
Sole-Gausiano-50 0.7326 0.2535
Sole-Triangular-50 0.7332 0.2540
-0.4633  0.6468
Sole-Trapezoida-50 0.7340 0.2532
Sole-Gausiano-50 0.7326 0.2535
-0.3776  0.7087
Sole-Trapezoidal-50 0.7340 0.2532
Carlos-Triangular-50 0.7998 0.1855 X
-2.3066  0.0287
Carlos-Gausiano-50 0.8038 0.1802
Carlos-Triangular-50 0.7998 0.1855 .
21391  0.0413
Carlos-Trapezoida-50 0.7977 0.1882
Carlos-Gausiano-50 0.8038 0.1802 X
2.2612  0.0317
Carlos-Trapezoida-50 0.7977 0.1882

" Diferencias significativas
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Tabla111.20. Resultados de la comparacion de las creencias medias no compensadas en funcion de
los conjuntos borrosos para las memorias asociativas borrosas Visser, Soley Carlosy niveles de
solapamiento del 10 % a través de un test t-Sudent. En todos los casos g.|.=27

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa
Visser-Triangular-10 0.6879 0.2495
-0.4596  0.6495
Visser-Gausiano-10 0.6899 0.2499
Visser-Triangular-10 0.6879 0.2495
-1.1298  0.2685
Visser-Trapezoidal-10 0.6924 0.2491
Visser-Gausiano-10 0.6899 0.2499
-1.3112  0.2007
Visser-Trapezoidal-10 0.6924 0.2407
Sole-Triangular-10 0.7296 0.2577 .
2.0828  0.0469
Sole-Gausiano-10 0.7208 0.2639
Sole-Triangular-10 0.7296 0.2577
-0.9494  0.3508
Sole-Trapezoidal-10 0.7376 0.2582
Sole-Gausiano-10 0.7208 0.2639
-1.8590  0.0740
Sole-Trapezoidal-10 0.7376 0.2582
Carlos-Triangular-10 0.8091 0.1726 X
-2.1515  0.0402
Carlos-Gausiano-10 0.8163 0.1633
Carlos-Triangular-10 0.8091 0.1726
1.8667 0.0723
Carlos-Trapezoida-10 0.8079 0.1745
Carlos-Gausiano-10 0.8163 0.1633 X
21119  0.0438
Carlos-Trapezoidal-10 0.8079 0.1745

" Diferencias significativas
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Tablal11.21. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcién de
los conjuntos borrosos para las memorias asociativas borrosas Visser, Soley Carlosy niveles de
solapamiento del 50 % a través de un test t-Student. En todos los casos g.|.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa

Visser-Triangular-50 0.8054 0.2234
-0.4480  0.6580

Visser-Gausiano-50 0.8088 0.2290

Visser-Triangular-50 0.8054 0.2234
-0.1994  0.8436

Visser-Trapezoidal-50 0.8068 0.2272

Visser-Gausiano-50 0.8088 0.2290
0.6846 0.4999

Visser-Trapezoidal-50 0.8068 0.2272

Sole-Triangular-50 0.8034 0.2729
-1.1655  0.2548

Sole-Gausiano-50 0.8102 0.2541

Sole-Triangular-50 0.8034 0.2729
-0.4950  0.6249

Sole-Trapezoidal-50 0.8049 0.2668

Sole-Gausiano-50 0.8102 0.2541
1.1953 0.2432

Sole-Trapezoidal-50 0.8049 0.2668

Carlos-Triangular-50 0.8582 0.1856
-1.7404  0.0941

Carlos-Gausiano-50 0.8639 0.1755

Carlos-Triangular-50 0.8582 0.1856
1.6698 0.1074

Carlos-Trapezoida-50 0.8548 0.1918

Carlos-Gausiano-50 0.8639 0.1755

1.7163  0.0984
Carlos-Trapezoida-50 0.8548 0.1918
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TablaI11.22. Resultados de la comparacion de las creencias medias compensadas en funcién de
los conjuntos borrosos para las memorias asociativas borrosas Visser, Soley Carlosy niveles de
solapamiento del 10 % a través de un test t-Sudent. En todos los casos g.1.=25

Variables Creenciamedia Desviacion estandar t Pa

Visser-Triangular-10 0.834 0.1935
1.0622 0.2983

Visser-Gausiano-10 0.8067 0.2324

Visser-Triangular-10 0.83%4 0.1935
0.9859 0.3336

Visser-Trapezoidal-10 0.8085 0.2302

Visser-Gausiano-10 0.8067 0.2324
-0.8936  0.3801

Visser-Trapezoidal-10 0.8085 0.2302

Sole-Triangular-10 0.8108 0.2498
-0.8379  0.4100

Sole-Gausiano-10 0.8245 0.2501

Sole-Triangular-10 0.8108 0.2498
-1.1690 0.2534

Sole-Trapezoidal-10 0.8179 0.2496

Sole-Gausiano-10 0.8245 0.2501
0.3684 0.7156

Sole-Trapezoidal-10 0.8179 0.2496

Carlos-Triangular-10 0.8582 0.1666
-1.0049 0.3245

Carlos-Gausiano-10 0.8710 0.1568

Carlos-Triangular-10 0.8679 0.1666
1.0424 0.3072

Carlos-Trapezoida-10 0.8673 0.1685

Carlos-Gausiano-10 0.8710 0.1568

1.0113  0.3216
Carlos-Trapezoidal-10 0.8673 0.1685
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Para encontrar €l tipo de relacion existente entre creencias asignadas a través de la
teoria de Dempster-Shafer y las creencias reescaladas mediante el calculo del incremento
porcentual de la discrepancia entre dos eventos consecutivos, se han llevado a cabo
regresiones lineales y no lineales entre ambos tipos de creencias en funcion de la memoria
asociativa borrosa, tipo de conjunto borroso y nivel de solapamiento. En todos los casos se
han encontrado mayores porcentgjes de varianza explicada cuando se han utilizado
regresiones no lineales del tipo (figuras [11.23, 111.24 y 111.25):

Creencia Compensada=K +p L 0g;o(Creencia no Compensada) (3.38)

donde K es una constante y p es un pardmetro que multiplica a la variable independiente.
En todos los casos excepto en uno, el porcentaje de varianza explicada super6 € 70 %.
Cuando se utiliz6 laMAB Visser, conjunto borroso triangular y un nivel de solapamiento
del 10 %, la varianza explicada alcanzd e valor minimo de 41.3 % (figura 111.23). En
genera, la varianza explicada cuando € nivel de solapamiento de los conjuntos borrosos
eradel 50 % fue mayor que cuando el solapamiento eradel 10 %.

De la misma forma que en los expertos humanos se ha comparado la creencia no
compensada y compensada con la valoracion final del diagnéstico. En SEDPA a utilizar
los datos de las condiciones de confinamiento de los individuos aportados a los expertos
humanos, € 100 % de las valoraciones se han encontrado entre ‘Nada Prometedoras’ y
‘Muy Especulativas', estableciéndose correlaciones cercanas a cero y no significativas
entre creencias y valoraciones. De esta forma, €l sistema perjudica a todos los grupos
sintométicos seleccionados a obtener puntuaciones a través de la expresion (3.34) en todos
los casos inferiores a 50 %. Esto contrasta con los resultados obtenidos para los expertos
humanos donde en todos |os casos se encontraron correlaciones significativas y coeficientes
de determinacién siempre por encima de 0.75 (figuras 111.15, 111.18 y 111.21).

3.5.6. Agrupacion de diagnésticos individuales de SEDPA

La agrupacion de los diagndsticos individuales en funcién del conjunto borroso y € nivel
de solapamiento se hallevado a cabo mediante la aplicacion de un método de clasificacion
automatica arborescente de datos conocida como andlisis jerarquico de clusters. De este
modo se unen en cada nivel de jerarquia los dos clusters més cercanos, utilizando como
distancia multivariante la euclidea. Asimismo, parala union en otro nivel jerarquico de los
clusters méas proximos, se han probado los algoritmos de clasificacion jerarquica del enlace
promedio y del enlace por minima varianza (Ward) (Hair et al., 1999) obteniéndose
resultados similares. La utilizacion del andlisis de clusters muestra como en todos |os casos
excepto en uno, € grupo principal queda constituido por e diagnostico llevado a cabo a
travéesdelasMABs Soley Visser (figuras|11.26 y 111.27).
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En funcion del tipo de conjunto borroso y un nivel de solapamiento del 50 %,
podemos observar como las mayores distancias se encuentran entre e conjunto de creencias
no compensadas para las MAB Sole y Visser o grupo principal y las creencias no
compensadas para la MAB Carlos cuando e conjunto borroso es de tipo trapezoidal. Sin
embargo cuando empleamos este tipo de conjunto borroso, |as distancias entre las creencias
no compensadas para las MAB Sole y Visser se hacen minimas. EIl mismo efecto se
produce cuando € nivel de solapamiento es del 10 % aunque tanto las distancias entre el
grupo principal y € grupo constituido por las creencias no compensadas para la MAB
Carlos, como la distancia existente entre los dos constituyentes del grupo principal
aumentan. Si la comparacion la llevamos a cabo en funcion del nivel de solapamiento,
encontramos que para los tres tipos de conjuntos borrosos las distancias entre las creencias
del grupo principa asi como la existente entre el grupo principa y las creencias para la
MAB Carlos aumentan para un nivel de solapamiento del 10 % (figuralll.26).

En € caso de las creencias compensadas, |os resultados varian ligeramente cuando
las comparamos en funcion del conjunto y un solapamiento del 50 %. Asi, las distancias
tanto dentro del grupo principal como entre el grupo principal y las creencias compensadas
para la MAB Carlos se ven incrementadas y son mayores a las encontradas para las
creencias no compensadas. EI mismo resultado lo encontramos cuando el nivel de
solapamiento es del 10 %, con la diferencia de que en & caso de utilizar conjuntos
triangulares, e grupo principa queda conformado por las creencias compensadas para las
MABs Carlosy Sole. En este caso, la distancia euclidea dentro del grupo principal (0.76) es
lamas alta para el conjunto de todos los grupos principales formados. En funcion del nivel
de solapamiento, a igual que sucedia con las creencias no compensadas, la mayor distancia
entre el grupo principa y e grupo MAB Carlos la encontramos cuando € solapamiento es
del 10 %. Sin embargo, no sucede lo mismo con las distancias entre los componentes del
grupo principal, de tal forma que la menor distancia (0.34) se encuentra en € nivel de
solapamiento del 10 % con un conjunto borroso de tipo gausiano (figuralll.27).

3.5.7. Diagnéstico de los expertos frente al diagnéstico de SEDPA

Para comprobar la agudeza de diagnéstico de SEDPA se han comparado los resultados
obtenidos por € sistema con los aportados por los expertos a travées del un test exacto de
Fisher. De esta forma tanto para el experto 1 como para el experto 2 se puede observar que
no se encuentran diferencias significativas en e diagnostico del tipo de agente etiol 6gico
teniendo en cuenta para el sistema las respuestas consideradas como correctas, las
memorias asociativas borrosas Visser, Sole y Carlos, conjuntos borrosos triangulares,
gausinanos y trapezoidales y niveles de solapamiento del 50 y 10 %, y considerando tanto
las respuestas correctas como aproximadas de los expertos. En e caso del experto 3
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tampoco se encontraron diferencias significativas cuando la MAB utilizada era Sole,
conjuntos borrosos triangulares y gausianos a 50 y 10 % y trapezoidales a 10 % (tabla
[11.23).

Tabla111.23. Resultados del test exacto de Fisher entre € diagnéstico del tipo de agente patégeno
por parte de SEDPA para las MABs Visser, Sole y Carlos, conjuntos borrosos triangulares,
gausianos y trapezoidales, y niveles de solapamiento del 50 y 10 %, y los expertos 1, 2y 3
considerando solo las respuestas correctas para € sistema y las respuestas correctas y
aproximadas para los expertos

Diagnoéstico SEDPA Experto1 Experto 2 Experto 3'

Acierto 25-22" 23 24 19
Fallo 1-1" 6 5 7
MAB Visser, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1: n=55,
p,=0.0686; Exp. 2: n=55, p,=0.1229; TExp. 3: n=49, p,=0.0370)

Diagnéstico SEDPA  Experto 1 Experto2  Experto3'

Acierto 24-21" 23 24 19
Fallo 2-2" 6 5 7
MAB Sole, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-10 (Exp. 1: n=55, p,=0.1636;
Exp. 2: n=55, p,=0.2587; "Exp. 3: n=49, p,=0.1000)

Diagnéstico SEDPA  Experto 1 Experto2  Experto3'

Acierto 24-21" 23 24 19
Fallo 1-1" 6 5 7
MAB Sole, Trapezoidal-50 (Exp. 1: n=54, pa=0.075*9; Exp. 2: n=54, p,= 0.1434, TExp. 3.
n=48, p,=0.0425)

Diagnéstico SEDPA Experto1 Experto 2 Experto 3'

Acierto 25-22" 23 24 19
Fallo 1-1" 6 5 7
MAB Carlos, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1: n=55,
pP,=0.0686; Exp. 2: n=55, p,=0.1229; TExp. 3: n=49, p,=0.0370)

"Diferencias significativas S6lo se consideran 26 casos

Sin embargo, s ademés de las respuestas correctas de SEDPA, se consideran las
aproximadas, comprobamos que para el experto 1y utilizando tanto la MAB Visser como
Carlos, se detectan diferencias significativas marginal es para todos |os conjuntos borrosos y
todos los niveles de solapamiento (MAB Visser y Carlos, n=58; p,=0.0510) asi como
cuando se utilizala MAB Sole con conjuntos trapezoidales y niveles de solapamiento del
50 %. En €l caso del experto 2 en ningun caso se encuentran diferencias significativas,
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mientras que con & experto 3 se detectan en todos los casos excepto cuando se utiliza la
MAB Sole, conjuntos triangulares y gausianos al 50 y 10 % y trapezoidales a 10 % (tabla
[11.24).

Tabla111.24. Resultados del test exacto de Fisher entre el diagndstico del tipo por parte de SEDPA

paralas MABs Visser, Sole y Carlos, conjuntos borrosos triangulares, gausianos y trapezoidales, y

niveles de solapamiento del 50y 10 %y los expertos 1, 2 y 3, considerando las respuestas correctas
y aproximadas del sistema y los expertos

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3'

Acierto 28-25' 23 24 19
Fallo 1-1" 6 5 7
MAB Visser, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1: n=58,
P,=0.0510"; Exp. 2: n=58, p,=0.0968; "Exp. 3: n=52, p,=0.0248")

Diagnéstico SEDPA  Experto 1 Experto2  Experto3'

Acierto 27-24" 23 24 19
Fallo 2-2" 6 5 7
MAB Sole, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-10 (Exp. 1: n=58, p,=0.1265;
Exp. 2: n=58; p,=0.2114; "Exp. 3: n=52, p,=0.0700)

Diagnéstico SEDPA  Experto 1 Experto2  Experto3'

Acierto 28-25" 23 24 19
Fallo 1-1' 6 5 7
MAB Sole, Trapezoidal-50 (Exp. 1: n=58, p,=0.0510"; Exp. 2: n=58, p,=0.0968; TExp. 3.
n=52, p,=0.0248")

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3

Acierto 28-25' 23 24 19
Fallo 1-1" 6 5 7
MAB Carlos, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1. n=58,
P,=0.0510"; Exp. 2: n=58, p,=0.0968; "Exp. 3: =52, p,=0.0248")

! Diferencias significativas marginales "Diferencias significativas S6lo se consideran 26 casos

Las diferencias se ven acentuadas cuando se comparan los resultados del
diagndstico del agente patol 6gico especifico. Se comprueba en todos |os casos que SEDPA
es mas sensible que los expertos 1, 2 y 3. Asmismo, al igual que ocurre con el diagnostico
del tipo, encontramos que €l nivel de sensibilidad del sistema varia en funcion de la
memoria asociativa borrosa, tipo de conjunto borroso y nivel de solapamiento. De esta
forma, las mayores diferencias significativas para | os tres expertos las encontramos cuando
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se utilizan las MABs Visser (Experto 3: n=45, p,<0.0001) o Carlos (Experto 3: n=45,
P,<0.0001) con todas las posibles configuraciones, mientras que e sistema es menos
sensible cuando se emplea la MAB Sole, conjunto borroso triangular y nivel de
solapamiento del 10 % (n=48; p,=0.0034) (tabla11.25).

Tabla 111.25. Resultados del test exacto de Fisher entre el diagndstico del agente patol gico
especifico por parte de SEDPA para las MABs Visser, Soley Carlos, conjuntos borrosos
triangulares, gausianos y trapezoidales, y niveles de solapamiento del 50y 10 %, y expertos 1,2y 3
considerando sdlo las respuestas correctas para €l sistema y las respuestas correctasy
aproximadas para los expertos

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3

Acierto 20-18' 14 13 9
Fallo 1-1' 15 16 17
MAB Visser, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1: n=50,
P,=0.0003"; Exp. 2: n=50, p,=0.0001"; "Exp. 3: n=45, p,<0.0001")

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3

Acierto 19-16" 14 13 9
Fallo 2-2! 15 16 17
MAB Sole, Triangular-50, Gausiano-50, Trapezoidal-10 (Exp. 1: n=50, p,=0.0018"; Exp.
2: n=50, p,=0.0009"; "Exp. 3: n=44, p,=0.0004")

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3

Acierto 17-15' 14 13 9
Fallo 2-2' 15 16 17
MAB Sole, Triangular-10 (Exp. 1: n=48; p,=0.0034"; Exp. 2: n=48, p,=0.0017"; "Exp. 3:
n=43, p,=0.0006 )

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3

Acierto 19-17" 14 13 9
Fallo 2-21 15 16 17
MAB Sole, Gausiano-10 (Exp. 1: n=50, p,=0.0018"; Exp. 2: n=50, p,=0.0009"; "Exp. 3:
n=45, p,=0.0002")

Diagnéstico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3'

Acierto 18-16' 14 13 9

Fallo 1-1' 15 16 17

MAB Sole, Trapezoidal-50 (Exp. 1: n=48, p,=0.0007; Exp. 2: n=48, p,=0.0003; TExp. 3
n=43, p,=0.0001")

Diagnéstico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3'

Acierto 20-18' 14 13 9
Fallo 1-1" 15 16 17
MAB Carlos, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1: n=50,
P,=0.0003"; Exp. 2: n=50, p,=0.0001"; "Exp. 3: n=45, p,<0.0001")

" Diferencias significativas "S8lo se consideran 26 casos
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De la misma forma gque se hizo con € tipo de agente patégeno, cuando se tienen en
cuenta al mismo tiempo las respuestas clasificadas como correctas asi como las
aproximadas, en todos los casos |las diferencias encontradas entre las respuestas de SEDPA
y losexpertos 1, 2 y 3 son significativas (tabla111.26).

Tabla111.26. Resultados del test exacto de Fisher entre el diagndstico del agente patolégico
especifico por parte de SEDPA paralas MABs Visser, Soley Carlos, conjuntos borrosos
triangulares, gausianosy trapezoidales, y niveles de solapamiento del 50 y 10 % , considerando las
respuestas correctas y aproximadas del sistemay los expertos1, 2y 3

Diagnéstico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3'

Acierto 28-25' 14 13 9
Fallo 1-1" 15 16 17
MAB Visser, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1: n=58,
P,<0.0001"; Exp. 2: =58, p,<0.0001"; "Exp. 3: n=52, p,<0.0001")

Diagnéstico SEDPA  Experto 1 Experto2  Experto3'

Acierto 27-24" 14 13 9

Fallo 2-2' 15 16 17

MAB Sole, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-10 (Exp. 1: n=58, p,=0.0002";
Exp. 2: n=58, p,=0.0001"; "Exp. 3: n=52, p,<0.0001")

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3'

Acierto 28-25' 14 13 9
Fallo 1-1" 15 16 17

MAB Sole, Trapezoidal-50 (Exp. 1: n=58, p,<0.0001"; Exp. 2: n=58, p,<0.0001"; "Exp. 3:
n=52, p,<0.0001")

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3

Acierto 28-25' 14 13 9
Fallo 1-1" 15 16 17
MAB Carlos, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp. 1. n=58,
P,<0.0001"; Exp. 2: =58, p,<0.0001"; "Exp. 3: n=52, p,<0.0001")

" Diferencias significativas 'Sélo se consideran 26 casos

3.5.8. Seleccion dela mejor configuracion de SEDPA

La seleccion de la megjor configuracion de funcionamiento de SEDPA que proporcione a
sistema un comportamiento estable tiene que llevarse a cabo a tres niveles distintos. El
primero de ellos viene definido por la memoria asociativa. Asi, si observamos |os
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resultados obtenidos tras el andisis preliminar de las memorias asociativas como € de la
agrupacion de los diagnosticos invididuales de SEDPA, podemos comprobar como las
MABSs que presentan unas respuestas de la creencia més aeadas son Visser y Carlos,
quedando las respuestas aportadas mediante la utilizacion de laMAB Sole més cercanas a
Visser que a Carlos. Por otra parte, la MAB que hace que el sistema se comporte de una
forma més cadtica es Sole como se puede comprobar después del andlisis de las respuestas
de SEDPA. A pesar de que el comportamiento del programa es parecido cuando se utilizan
las MABs Carlos y Visser a nivel de diagnéstico, también se ha comprobado que d
comparar las creencias medias paralos 29 casos con distintos conjuntos borrosos y niveles
de solapamiento, siempre se obtienen marcadas diferencias significativas. Estas diferencias
se deben a que las creencias obtenidas cuando se utilizala MAB Visser son las més bagjas
mientras que cuando se utilizalaM AB Carlos las creencias son las mas altas, |0 que quiere
decir que para un diagndstico cualquiera, laMAB Carlos proporciona un nivel de creencia
mayor. Esto podria clarificar la respuesta del usuario del programa cuando el diagndstico es
correcto, pero también puede hacer que se equivoque en mayor medida. Asi podemos
establecer que teniendo en cuenta tan solo € primer nivel de estabilidad del sistema, la
memoria asociativa borrosa que presenta un comportamiento mas constante y conservador
frente a su respuesta es Visser.

El segundo nivel de estabilidad viene determinado por € tipo de conjunto borroso.
De esta forma & andlisis de los resultados tras la comparacion de las tasas de acierto para
todas las memorias asociativas, conjuntos borrosos y niveles de solapamiento nos
proporciona como solucion éptima el empleo de conjuntos borrosos de forma trapezoidal,
ya que con este tipo de conjuntos se consiguen | as tasas de acierto mas altas incluso cuando
la memoria asociativa borrosa utilizada es Sole.

Por ultimo es necesario establecer € nivel de solapamiento que proporcione los
mejores resultados. Este puede ser determinado analizando las respuestas del sistema
cuando utiliza conjuntos borrosos trapezoidales y la memoria asociativa que ofrece peores
resultados (Sole). Esto es asi debido a que los resultados conseguidos cuando se utiliza la
MAB Visser son constantes para cualquier conjunto borroso y nivel de solapamiento. De
esta forma se comprueba que a utilizar la MAB Sole, con conjuntos borrosos
trapezoidales, las mejores tasas de acierto se obtienen con un nivel de solapamiento del 50
%. De este modo se puede establecer que el mejor comportamiento del sistema lo vamos a
conseguir utilizando la MAB Visser, con conjuntos borrosos trapezoidales y niveles de
solapamiento del 50 %.

La seleccion de la configuracion éptima de funcionamiento se ve reforzada
mediante el andlisis del conflicto de evidencia. Asi cuando se calcula el valor promedio del
conflicto para cada una de las sei's configuraciones por memoria asociativay para cada caso
que presenta conflicto (Casos 14 y 20), se observa que el menor valor de conflicto medio
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para creencias se obtienen con laMAB Visser ([con=media + desviacion estandar] Visser-
Caso 14: con=0.5443 + 0.0294; Visser-Caso 20: con=0.9311 + 0.0185; Sole-Casol4:
con=0.6014 + 0.0694; Sole-Caso 20: con=1.1871 + 0.0779; Carlos-Caso 14: con=1.0487 +
0.0208; Carlos-Caso 20: con=1.6985 + 0.0025).

3.5.9. Andlisisde lasrespuestas de SEDPA con reduccion de informacion

Para afinar aun mas el diagnéstico de SEDPA se ha repetido €l proceso llevado a cabo en
apartados anteriores pero haciendo que la informacion suministrada a sistema sea més
confusa. Asi se han eliminado por una parte aguellos casos en los que e numero de
sintomas eramenor o igual a2y por otra, en el resto de casos, aquellos sintomas asociados
a una Unica patologia. De este modo evitamos la preseleccion y la ata creencia asociada a
estas patologias a través de la teoria de Dempster-Shafer. En estas condiciones el nimero
de casos a evaluar se reduce por € nimero de sintomas a 24, de los que en tan solo en 5
ocasiones se produce eliminacién de sintomas asociados a una Unica patologia (Casos 1, 3,
5 7y 13) (tabla 111.27). En esta nueva evaluacién de SEDPA, la configuracién del
programa es la establecida como Optima en e apartado 3.5.8, es decir, la memoria
asociativa Visser, conjunto borroso trapezoidal y nivel de solapamiento del 50 %.

Los resultados del nuevo diagndstico de SEDPA para los cinco casos sel eccionados
muestran como excepto en el caso nimero 1, en e que el diagndstico correcto era Virus-
EVE y se obtiene Virus/Bacteria EVE/Vibrio, las conclusiones obtenidas por €l sistema
son parecidas a las conseguidas a través de los sintomas originaes. La diferencia
fundamental en el segundo diagndstico la encontramos en €l valor de la creencia. Mientras
gue en €l diagnostico original la creencia en todos los grupos se encontraba entre el 0.8818
y 0.9788, en € diagndstico con eliminacion de sintomas no superd el 0.8080 del caso 3,
alcanzéndose € valor minimo en e caso 13 (0.4668). Es en este Ultimo caso donde se
produce una mayor regresion de la creencia. Este mismo efecto se produce en € caso 1
aunque no es tan pronunciado como en € caso 13 a pesar de una reduccion de dos sintomas
de un total de seis. Las diferencias en las creencias son menos acentuadas cuando
comparamos las creencias compensadas a través del incremento de discrepancia entre
grupos sintomaticos. Asi, se puede observar como € Unico caso en el gue no se produce un
solapamiento de los limites de confianza es en € caso 13. A pesar de €llo, la creencia
compensada mas optimista alcanza el valor de 0.6278 (tabla 111.28).
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Tablalll. 27. Seleccion de casos para el anélisis de las respuestas de SEDPA bajo reduccién de
informacion

N° de sintomas N° de sintomas

Caso  Estandar oro (tipo-género) . . Eliminacion  Seleccion
originales finales
1 VirusEVE 6 4 No Si
2 Virus-EVE 4 4 No No
3 Bacteria-Vibrio 7 5 No S
4 Bacteria-Vibrio 3 3 No No
5 Bacteria-Aeromonas 8 6 No S
6 Bacteria-Pseudomonas 5 5 No No
7 Bacteria-Flexibacter 6 5 No S
8 Bacteria-Edwardsiella 7 7 No No
9 Bacteria-Yersinia 5 5 No No
10 Otro-Dermocystidium 4 4 No No
11 Hongo-Saprolegnia 3 0 S No
12 Otro-Papilomatosis 2 S No
13 Par asito-Dactylogyrus 4 3 No S
14 Parasito-Trichodina 3 3 No No
15 Parésito-Myxidium 4 4 No No
16 Parésito-Myxobolus 4 2 S No
17 Parésito-lchtyobodo 4 4 No No
18 Parasito-Henneguya 4 4 No No
19 Parésito-Eimeria 1 S No
20 Parésito-Ergasilus 6 6 No No
21 Parésito-Argulus 5 5 No No
22  Parametro fisico-quimico-NO, 2 Si No
23 Parametro fisico-quimico-NH; 3 3 No No
o4 Pardmetro fi.si co-quimico- 4 0 S No
Saturacion de O,
o5 Parametro fisi Ff)-quimi co- 1 S NoO
Subsaturacion de O,
26 Pardmetro fisi'co-quimi co- 1 S NoO
Turbidez
27 Parasito-Gyrodactylus 4 4 No No
28 Parasito-Ichthyophthirius 3 3 No No
29 Parasito-Anguillicola 3 2 S No

122



Tabla111.28. Comparacion de los resultados obtenidos por SEDPA para cinco casos en los que se
utilizan los sintomas originales y aquellos asociados a mas de una patologia. LC; = Limite Inferior
de Confianza al 95 %,; LCs = Limite Superior de Confianza al 95 %

Diagnostico de SEDPA con los sintomas originales
Creencia

Caso  Estandar oro (tipo-género) Diagnostico SEDPA Creencia LC; LCs
compensada
1 Virus-EVE Virus-EVE 0.9721 0.9721 0.9148 0.9953
3 Bacteria-Vibrio Bacteria-Vibrio  0.9788 0.9834 0.9326 0.9988
5  BacteriaAeromonas Bacteria- 09779 09800 0.9245 0.9986
Aeromonas
7  BacteriaFlexibacter Bacteria- 08818 09297 0.8558 0.9715
Flexibacter
13 Parésito-Dactylogyrus _yaoto- 09110 09743 09194 0.9957
Dactylogyrus
Diagnéstico de SEDPA trasla eliminacion de sintomas asociados a una Unica
patologia
Creencia
Caso  Estandar oro (tipo-género) Diagnoéstico SEDPA Creencia LC; LCs
compensada
. VirugBacteria-
1 Virus-EVE EVE/Vibrio 0.5674 0.7441 0.6348 0.8353
3 Bacteria-Vibrio Bacteria-Vibrio  0.8080 0.9321  0.8598 0.9736
5  BacteriaAeromonas Bacteria- 08011 09442 08750 0.9805
Aeromonas
7 Bacteria-Flexibacter Bacteria- 06448 09244 0.8470 0.9681
Flexibacter
13 Parésito-Dactylogyrus L yedto- 04668 04975 03676 0.6278
Dactylogyrus

3.5.10. Respuesta del subsistema sugerencia o motor proposicional

Para comprobar la respuesta del subsistema sugerencia o motor proposiciona se han
seleccionado casos en los que e nimero de sintomas tras la eliminacion de aquellos que se
encontrasen asociados a una Unica patologia fuese mayor a dos y a través de los cuaes la
respuesta del sistema fue tan solo aproximada. Bajo estas condiciones se seleccionaron
cinco casos (4, 6, 8, 17 y 21). Con estos cinco casos 'y con la configuracién éptima para €l
programa, se llevo a cabo nuevamente el diagndstico con SEDPA preguntandole al fina
del proceso su sugerencia para poder seguir.

Para e primero de los casos (Caso 4, Bacteria-Vibrio) SEDPA selecciona cuatro
posibles patologias asociadas a Udltimo sintoma introducido: V. anguillarum, P.
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anguilliseptica, E. tarda y Y. ruckeri. Cuando se le pide a sistema una sugerencia para
poder continuar el proceso de diagndstico, éste construye las matrices CCLs Y CDgy
(apartado 3.4.4) de la que se extraen seis y Siete etiquetas sintacticas respectivamente que
cumplen las ecuaciones (3.29) y (3.30). De la matriz CCL &, cuatro etiquetas sintécticas
guedan asociadas a P. anguilliseptica con un valor promedio del factor de impacto
(ecuacion 3.33) de 87.96 + 11.86, una se relaciona con V. anguillarum (factor de
impacto=88.89) y otra con E. tarda (factor de impacto=85.19). En la segunda matriz
(CDs«) SEDPA extrae un total de siete etiquetas de las cuaes cuatro se agrupan con V.
anguillarum (factor de impacto promedio=92.6 + 5.24), dos con Y. ruckeri (factor de
impacto promedio=90.75 + 7.86) y una con P. anguilliseptica (factor de impacto=385.19).
Teniendo en cuenta las dos matrices, se puede observar que la respuesta del usuario va a
tener una mayor importancia sobre e diagnostico final del sistema y sobre la creencia
global del grupo sintomético si selecciona las etiquetas asociadas a V. anguillarum y P.
anguilliseptica, tanto si larespuestaes SI como si es NO.

En & Caso 6 (Bacteria-Pseudomonas) el motor proposional extrae cinco etiquetas
de lamatriz CCL y ocho de la CDy. Estas etiquetas se reparten entre cinco patologias
(V. anguillarum, P. anguilliseptica, E. tarda, F. columnarisy A. hydrophila) seleccionadas
después de la introduccion del dltimo sintoma. En esta ocasion € subsistema de sugerencia
se comporta de forma parecida a caso anterior aunque las diferencias entre factores de
impacto promedio se reducen. En la primera matriz el factor de impacto mas alto lo alcanza
P. anguilliseptica (3 etiquetas; 93.83 + 2.14) mientras que en la segunda el méximo valor es
alcanzado por V. anguillarum (3 etiquetas; 95.06 + 2.14). Como se puede observar, en €
Caso 6 ladecision del usuario va atener incluso més importancia que en el Caso 4.

En & Caso 8 (BacteriaEdwarsiella) encontramos que €l nimero de patologias
sel eccionadas después del dltimo sintoma coinciden con el diagnostico final de SEDPA (E.
tarda y V. anguillarum). De la misma forma que en los dos casos anteriores, € factor de
impacto promedio mas elevado se asociaa V. anguillarum (3 etiquetas en lamatriz CCL &
87.04 + 2.62; 6 etiquetas en la matriz CD«y: 85.92 + 15.58) frente a valor més bgjo de E.
tarda (1 etiquetaen lamatriz CCL &: 85.19).

En los Casos 17 y 21 (Parésito-Ichthyobodo; Parasito-Argulus) se produce una
circunstancia que no habia sucedido en los casos anteriores. Después de la introduccion del
altimo sintoma e ndimero de patologias seleccionadas para € Caso 17 son seis. A
hydrophila, V. anguillarum, P. anguilliseptica, F. columnaris, E. tarda, Ichtyobodo sp. y
Ergasilus sp., y para @ Caso 21 ocho: D. anguillae, A. hydrophila, V. anguillarum, P.
anguilliseptica, EVE, Ergasilus sp., Argulus sp., y Efecto Saturacion de Oxigeno. Sin
embargo, en ambos casos cuando se le requiere al sistema una sugerencia, las etiquetas
seleccionadas se reparten entre patologias entre las que no se encuentra ni |chtyobodo sp.
(Caso 17) ni Argulus sp. (Caso 21). Asi, € factor de impacto promedio mas alto para el
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Caso 17 lo encontramos en Ergasilus sp. asociado a la matriz CCL« (96.06 + 4.90) vy €
mas bajo es e de F. columnaris asociado alamatriz CD« (85.19 + 11.12), mientras que en
el Caso 21 € factor de impacto medio més alto se encuentra compartido entre V.
anguillarum, EVE y Efecto Saturacion de Oxigeno (96.30 + 0.00) mientras que & més bajo
se asociaaErgasilus sp. (1 etiquetaen lamatriz CD«y: 85.19).

3.6. DISCUSION

La realizacion de trabgos previos en e campo de los sistemas expertos aplicados a la
acuicultura han demostrado que este tipo de programas pueden ser de utilidad en una gran
variedad de propositos como el andlisis financiero, manegjo de la produccién, formulacion
de raciones aimentarias, monitorizacion, control, diagnéstico y tratamiento de
enfermedades, las cuales estan intimamente relacionadas con la correcta gestion de los
sistemas de produccion en medio acuatico.

Zeldis y Prescott (2000) desarrollaron € sistema FISH-VET que es capaz de
trabajar con multitud de especies y diagnosticar gran cantidad de patologias asociadas a
manegjo y cultivo de peces. Este tipo de sistemas abiertos a una gran cantidad de posibles
entradas y salidas tienen e inconveniente de que es dificil que acancen una solucion
particular, ya que este tipo de eventos complica la construccion de las bases de datos o
bases de conocimiento del cual se nutre e sistema. De esta forma, un sistema con un
dominio de funcionamiento mas restringido puede alcanzar soluciones que faciliten la labor
de los técnicos encargados de la politica sanitaria de la explotacién. Sin embargo, sistemas
muy particularizados y construidos bagjo hipétesis de trabgjo especiales (fata de datos,
informacion confunsa o redundante) pueden implicar una inversion econémicay temporal
excesivamente alta. Ademas, en este tipo de sistemas el conocimiento suele incorporse en
forma de reglas por lo que la ampliacion o modificacion del conocimiento suele ser
complgja e implica la intervencion del disefiador del programa, 10 que puede suponer
importantes gastos de mantenimiento. Estos factores hacen que € nimero de programas
con estas caracteristicas en el mercado no sea excesivamente elevado.

SEDPA conjuga las ventajas de los dos tipos de sistemas descritos anteriormente y
evita alguno de sus problemas. Por una parte es un programa cuyo dominio de trabajo se
reduce a una Unica especie. Esto implica respuestas muy concretas y particularizadas por 1o
gue la agudeza del diagndstico probablemente es mayor que la alcanzada por sistemas de
propésito general. Ademas SEDPA va a ser utilizado por usuarios cuyo ambito de trabajo
es la anguila por lo que, tanto los posibles fallos en el disefio asi como los errores
contenidos en las bases de conocimiento van a ser mas facilmente detectables.
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Por otro lado, € conocimiento adquirido por SEDPA parte del propésito general y
no se encuentra aimacenado en forma de reglas. Esto le confiere a sistema una gran
versatilidad ya que para la ampliacion o modificacion del conocimiento no es necesario la
intervencion del disefiador, sino que es €l propio usuario el que lleva a cabo laampliaciéon o
modificacion a través del modulo de aprendizaje. Esto quiere decir que el comportamiento
y las conclusiones obtenidas por SEDPA implementado en dos explotaciones pueden ser
totalmente distintas, smplemente por una adaptacion del sistema por los técnicos
correspondientes a condiciones de explotacion diferentes (localizacion, productividad,
mortalidad, etc). Aun més, el sistema puede ser Gtil a otras explotaciones que no sean de
anguilas cuyos niveles de informacion sean semejantes con tal de sustituir las relaciones
binarias de las bases de Conocimiento del Dominio Principal. Esto es posible gracias a que
la obtencion de conclusiones por € motor de inferencia del programa es independiente de
reglas que relacionen a éste con la especie en concreto. Es decir, € sistema es capaz de
obtener conclusiones a partir de la propia informacion contenida en las bases de
conocimiento, en lugar de utilizar estainformacion para hacer cumplir reglas predetermidas
en € motor de inferencia. Asi, como en cualquier otro sistema experto, cuanta méas
informacion cierta sea incorporada a las bases de conocimiento méas aproximadas seran las
conclusiones aunque no a costa de la construccion de nuevas reglas.

Como se puede comprobar, la independecia de reglas aporta importantes ventajas
aunque desgraciadamente, también grandes incovenientes. De esta forma, un sistema
basado en reglas como GOLDFINDER (Hawkes, 1992), MUNIN (Andreassen et al., 1995)
0 XPHEMO (Nguyen et al., 1996) puede proporcionar a usuario valiosa informacion sobre
el proceso de razonamiento que se ha llevado a cabo hasta obtener las conclusiones,
simplemente retrocediento a través de las reglas satisfechas. Este tipo de razonamiento
hacia atras no es posible en SEDPA debido a la inexistencia de dichas reglas, convirtiendo
al sistema en una especie de caja negra.

3.6.1. Respuestas de los expertos humanos

El andlisis de |as respuestas aportadas por |0s tres expertos evaluadores mostraron distintos
comportamientos frente a las encuestas. De la forma de responder se puede establecer una
jerarquia en cuanto a conocimiento soportado por cada experto. Tanto para € experto 1
como para € experto 3 no hubo diferencias significativas entre las frecuencias de agentes
patdgenos reales o0 ‘estdndar oro’ y las frecuencias obtenidas como consecuencia de sus
respuestas, mientras que para el experto 2 si se obtuvieron diferencias. Esto indica que tanto
el experto 1 como el 3 no centraron su respuesta en ninguno de los tipos de agentes
patogenos. En e caso del experto 2 estas diferencias se debieron fundamentalmente a la
incorporacion de un nuevo grupo (ademas de | os establecidos por |os estdndares oro) que se
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encontraba constituido por aquellos casos en los que € diagndstico estaba compuesto por
mas de un agente patégeno. Sin embargo, a pesar de que e experto 3 también incorpora
este nuevo grupo, e test x* no mostré la presencia de diferencias significativas ya que éste
situa en ese nuevo grupo tan solo tres casos. Por tanto, se muestra un caracter mas
arriesgado en e diagnéstico del experto 1 y 3 frente a experto 2, o que posiblemente
puede deberse a la mayor experiencia de los expertos 1 y 3. Esto queda de manifiesto
cuando al responder sobre el agente etioldgico especifico, la mayor disminucion en la tasa
de acierto se produce en €l experto 2.

Cuando se comparan las frecuencias de los agentes etiol6gicos y las frecuencias de
los agentes en las respuestas acertadas y falladas nuevamente se puede observar que para
los expertos 1 y 3 no se encuentran diferencias significativas. Es decir, ambos expertos
tienden a equivocarse y a acertar méas en aguellos agentes patol 6gicos donde encontramos
mas casos. Sin embargo cuando se lleva a cabo el mismo proceso con el experto 2 se
encuentran marcadas diferencias significativas. De este modo, € experto 2 tiende a
responder con un grupo de agentes (normalmente 2) cuando se encuentra con sintomas o
con combinacion de sintomas que desconoce.

Cuando los expertos asignaron niveles de creencias a sus diagnosticos, los tres
respondieron de la misma forma, ya que no se encontraron asociaciones estadisticas entre
tipos de creencia 'y respuestas correctas e incorrectas. Sin embargo, la valoracion final del
diagnostico fue tratada de forma distinta por los tres expertos. Mientras que para los
expertos 2 y 3 se obtuvieron diferencias significativas entre las frecuencias de los tipos de
valoraciones y las frecuencias de las valoraciones en respuestas correctas e incorrectas, en
el experto 1 estas diferencias no llegaron a ser estadisticamente aceptables. En e caso del
experto 3, estas diferencias se debieron a que una gran parte de los casos diagnosticados
incorrectamente fueron asignados a la categoria val oracion Prometedora. En el experto 2, la
asignacion prioritaria de los diagnésticos incorrectos se llevé a cabo en la categoria
valoracion Especulativa, siendo la mayor parte de los diagnosticos clasificados como
valoracion Muy Prometedora correctos. Es decir, tanto el experto 2 como el 3 llevan a cabo
valoraciones finales optimistas mientras que en el experto 1 no se detecta una tendencia
clara a valorar positiva o negativamente en funcién de que la respuesta sea correcta o
incorrecta, por 1o que en este aspecto se presenta mas conservador.

Quizés algo maés sorprendente sea la valoracion final, ya que practicamente los tres
coincidieron en ladificultad que supone llevar a cabo un diagndstico atraves de este tipo de
encuestas. Mas concretamente apuntaron de forma general la ausencia de datos precisos
sobre la calidad del agua, historia clinico, manejo de animales previo ala observacion de la
enfermedad (clasificaciones, traspasos, etc.), evolucién de la enfermedad, tratamientos
recibidos, nimero de muertos'y consumo de alimento. Todos esos aspectos son necesarios
para un correcta valoracion final del diagndstico. SEDPA tiene en cuenta estos factores a
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través de las reglas A-A de CONTROLPLANT, pero para los casos en estudio los datos
disponibles eran muy limitados. Sin embargo, se han encontrado en |os tres casos una ata
correlacion significativa entre el nivel de creencia asignado teniendo en cuenta tan solo los
sintomas y la valoracion final teniendo en cuenta ademas las condiciones fisico-quimicas y
ambientales. De esta forma, cuando la creencia asignada por e experto era Alta la
valoracion final era Prometedora, y cuando la creencia eraMuy Bgjalavaloracion era Nada
Prometedora, indicando que la valoracion final (apartado 4 de la encuesta) estaba
condicionada basicamente por €l nivel de creencia asignado en apartados anteriores (2'y 3).
SEDPA en cambio, evalla en todo momento la valoracion para todos los casos con los
datos disponibles entre Nada Prometedora y Muy Especulativa denotando una clara
independencia entre creencias y valoraciones.

Los tres expertos muestran un comportamiento frente a eventos difusos (como los
sintomas que describen los casos) ya comentados por otros autores (Sanz-Molina
-comentario personal-). Segun esta pauta, cuando un experto se encuentra frente a uno o
dos acontecimientos difusos la probabilidad de error en la toma de decisiones o en €
diagnostico es alta. La probabilidad de error disminuye a medida que un mayor nimero de
eventos se incorporan a marco de discernimiento, pero s €l nimero de eventos aumenta
excesivamente, e experto tiene dificultades para obtener conclusiones aumentando
nuevamente la probabilidad de error. Se cumple asimismo que € nimero de eventos
difusos que los expertos son capaces de procesar correctamente, es decir, con tasas de error
menores, se encuentra entre tres 'y cinco (exceptuando el Caso 5 con ocho sintomas). Esto
se corresponde con la teoria de conjuntos borrosos en la que se recomienda un nimero de
particiones para los conjuntos comprendido entre tres y siete (Martin del Brio y
Sanz-Molina, 1997; Tsoukaasy Uhrig, 1997).

3.6.2. Lenguaje natural

La introduccion de datos por parte de los usuarios es un aspecto fundamental del
funcionamiento de cualquier sistema experto. Este problema ha sido resuelto por varios
autores de maneras muy diversas, sin embargo, son raros los programas a los que se
incorpora informacion a través de un médulo de interpretacion del lenguaje natural. Esto
puede estar relacionado con el hecho de que hasta ahora |os sistemas expertos desarrollados
han sido programas con dominios de trabajo relativamente amplios, 0 mas probablemente,
con gue es un problema que puede ser abordado de muchas formas diferentes o que de por
si constituya un sector totalmente segregado de lainteligencia artificial (McKeown, 1985).
Sin embargo, en sistemas como SEDPA con un espectro de trabgjo localizado, la
introduccion de datos a través del lenguaje natural aporta importantes ventgjas. Asi un
primer aspecto a considerar es €l tipo de usuario que puede manejar el programa. Sistemas
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como |los propuestos por Fatma, et al., 1993, Haddawy et al., 1994, Nguyen et al., 1996,
Kahn et al., 1997 entre otros, sdlo pueden ser utilizados por expertos en el campo de trabajo
del programa. Esto aplicado a un sistema como SEDPA puede implicar su infrautilizacion
temporal perdiéndose por tanto rapidez en e diagnostico. Sin embargo SEDPA puede ser
utilizado por técnicos y operarios, ya que tanto para unos como para otros la entrada de
datos a sistema se limita a escribir oraciones simples que describen lo que estén viendo.
Esto es posible gracias a control de coherenciay a la estructura del andlisis morfol dgico-
sintéctico que impone laformacion de la Red de Transicion Aumentada.

Otro aspecto importante a considerar es que la respuesta del usuario no se encuentra
condicionada a no tener que elegir de una lista de términos o una seleccion dicotomica
Esto puede suceder en sistemas como CLICHE (Fatma et al., 1993) donde para avanzar en
el diagnéstico es necesario hacer una seleccién de entre todos los posibles sintomas
recogidos en las bases de datos.

3.6.3. Respuestas de SEDPA: creencias y valoraciones. Conclusiones del motor de
inferenciay proposional

Las respuestas de SEDPA frente a los mismos casos planteados a los expertos humanos
han mostrado que & sistema es una herramienta potencialmente vaida en la evaluacion y
diagnostico de los procesos patol 0gicos que pueden producirse en la explotacion, y que por
tanto, puede utilizarse como un complemento mas por |0s técnicosy operarios responsables
de la politica sanitaria de la planta.

La asignacion de niveles de creencia no compensada sobre la fiabilidad del
diagnostico asi como las tasas de acierto encontradas, indican que el proceso de
razonamiento |levado a cabo por el motor de inferencia a través de un grupo de memorias
asociativas borrosas y conjuntos borrosos con sus correspondientes niveles de
solapamiento, es capaz de aportar resultados cuantitativos a partir de la introduccion por el
usuario de evidencias altamente difusas. Una importante ventgja que proporcionan los
sistemas basados en ldgica borrosa es la amortiguacion de las respuestas debido a la
habilidad de trabagjar con cambios continuos y de generar pequefios o grandes controles en
funcién de los sintomas asociados al problema. Asi, podemos observar como € nivel de
creencia asignado por e programa tras la introduccién de una serie de sintomas puede no
[legar a ser muy alto (con la configuracion éptima), a pesar de que la respuesta sea correcta.
Incluso si se utiliza un término asociado a una Unica patologia, la creenciaindividua que el
sistema asigna a dicha patologia no tiene por que ser uno. Se podria pensar que esta
propiedad puede ser méas un inconveniente que una ventgja, pero de esta forma se consigue
que €l sistema se convierta en un elemento més de la explotacion cuya mision es aportar
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‘algo mas' al técnico, que en Ultima instancia es quien toma las decisiones. Por otra parte
también se consigue que cuando € sistema se equivoca, € error cometido sea bgjo. En
definitiva, la utilizacion de la 6gica borrosa hace que SEDPA se comporte como un buen
experto que a mismo tiempo presenta una actitud cauta con sus conclusiones.

Lee et al. (2000) sefiaan, en su estudio sobre un sistema de desnitrificacion para
acuicultura en el que emplean un controlador borroso, que el sistema experto disefiado a tal
efecto fue capaz de controlar las acciones generadas de una forma conservativa 'y que las
acciones derivadas de la actuacion del sistema experto estuvieron atamente correl acionadas
con las tomadas por expertos humanos. Los resultados indicaron ademéas que dada la
complejidad del sistema, las reglas basadas en 16gica borrosa fue una eleccién apropiada
superando en todo momento al proceso de control mediante técnicas clasicas. Estos
resultados se encuentran en la misma linea que los obtenidos por otros autores como
Mamdani (1977), Takagi y Sugeno (1985) y Whitsell y Lee (1994).

A pesar de que lateoria de Dempster-Shafer es un método reconocido como sistema
de trasmision de la incertidumbre (H§ ek, 1994), su utilizacion en casos practicos ha sido
hasta la actualidad bastante rara. Una posible explicacion a este hecho puede ser la
dificultad del problema de representacion del conocimiento de los expertos en el marco de
lateoriay su posterior proceso de validacion. Otra posible causa puede atribuirse a que en
condiciones normales e volumen de informacién disponible es grande, por 1o que otros
métodos de propagacion de la incertidumbre son méas recomendables. En SEDPA, la
informacion obtenida de multiples fuentes de evidencia es combinada mediante |a teoria de
Dempster-Shafer. Esta forma de utilizar lainformacién ha proporcionado a sistema un alto
nivel de discriminacion de los distintos procesos patologicos que pueden incidir en la
explotacion, asi como indicios de conflicto generados por agunos de los sintomas
introducidos. Murphy (1998) explota estos dos componentes de la teoria de Dempster-
Shafer en la construccion de un robot movil auténomo: el conflicto y e agrandamiento del
marco de discernimiento. De esta forma, €l conflicto es usado como una medida de la
cantidad de consenso entre |os diferentes sensores del robot mientras que agrandar € marco
de discernimiento permite una descomposicion modular de la evidencia Esta
descomposicion hace que e experto pueda integrar su conocimiento en el marco de
discernimiento, simplificando la construccion y mantenimiento de la base de conocimiento.

Como se comento en e apartado 3.4.2.3 un grave inconveniente con el que se
enfrenta el método es que, frente a una gran cantidad evidencias asociadas a sintomas con
niveles atos de solapamiento, las conclusiones del sistema pueden ser poco intuitivas. De
esta forma una respuesta que esté compuesta por cinco grupos sintomaticos en la cua la
creencia mas alta asignada sea de 0.26 puede parecer poco satisfactoria a pesar de que la
respuesta sea correcta. Esto posiblemente sea debido a la tendencia de asociar
probabilidades con creencias. Asi, una probabilidad de 0.26 es una probabilidad baja. Sin
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embargo, una creencia en € marco de la teoria de Dempster-Shafer de 0.26 puede
corresponderse con una probabilidad bgja o ata dependiendo del nimero de grupos. El
reescalado de la creencia medido como un incremento porcentual de discrepancia entre
eventos consecutivos a través de un test 2 modificado, permite obtener una medida de
creencia de mas facil interpretacion por parte del usuario.

El reescaado de las creencias no se llevd a cabo 