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.- on el fin de estimular el conocimiento sobre la economia e
PresentaCIOI'I impulsar la investigacion, UNICAJA ha patrocinado un afio
N o mds y como viene siendo habitual desde 1999, la cuarta edi-
cion del Premio UNICAJA de Investigacién sobre Desarrollo Econé-
mico y Estudios Agrarios, con la certeza que estos estudios seran de
gran utilidad para los profesionales y especialistas y, por extensién, para la
sociedad en su conjunto. La continuidad de este premio promovido por
Analistas Econdmicos de Andalucia, que se encuadra dentro del conjunto
de premios que promueve nuestra entidad a través de la Fundacién
UNICAJA, refleja de forma clara la decidida apuesta que venimos reali-
zando por la promocién de la investigacién econémica para tener un
mayor canocimiento de la economia regional y, en particular, por la im-
portancia otorgada al sector agrario andaluz y el deseo de profundizar en
su conocimiento y estudio como uno de los sectores claves del desarro-
llo futuro de nuestra regién y que desempena un papel crucial dentro del
conjunto de la economia regional.

Braulio Medel Camara. Presidente de Unicaja.

En la cuarta convocatoria del Premio UNICAJA de Investigacién sobre
Desarrollo Econémico y Estudios Agrarios, a la que corresponde el
trabajo ahora editado, el Jurado otorgo un Accésit a la investigacion titu-
lada “SEDPA: Sistema Experto de ayuda al Diagnostico de Pato-
logias y Asesoramiento Técnico en Piscifactorias de Anguilas”,
elaborado por el equipo investigador compuesto por D. Juan Carlos
Gutiérrez Estrada y D Inmaculada Pulido Calvo, profesores de la Univer-
sidad de Huelva. En esta investigacién el jurado valora muy positivamente
el alto nivel de desarrollo tecnolégico que aporta el trabajo desarrollado
en cuanto al disefio de sistemas expertos empleando novedosas
metodologias y disefiando una aplicacion informatica para el control de
explotaciones intensivas de anguilas. Por otro lado, la aplicabilidad de este
tipo de investigaciones a un sector en desarrollo y con un innegable
futuro, como es la acuicultura, hace que este tipo de trabajos sean de gran
interés para el desarrollo no solo de la investigacién basica sino que se
asegure la aplicabilidad de los resultados y su transformacion en innova-
ciones en los sistemas productivos.

Este trabajo es editado por el Servicio de Publicaciones de la Fundacién
UNICAJA, incorporandose asi a la serie de documentos que tienen como
finalidad principal promover e incentivar la realizacién, y su posterior di-
fusién, de investigaciones sobre la realidad econémica que nos rodea, au-
mentando asi el acervo de informacion a disposicién de la Sociedad
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andaluza para un mejor conocimiento de su economia. En definitiva, de-
seamos que la presente edicién tenga una acogida tan favorable como en
las anteriores, y constituya un documento util para todos los profesiona-
les y estudiosos en el sector agrario andaluz, al tiempo que se convierta
en un referente basico para la realizacién de futuras investigaciones que
contribuyan a un mayor conocimiento de la economia regional y de un
sector tradicional en la economia andaluza como el sector agrario.




. |INTRODUCCION

A principios de siglo abrigibamos la ilusién 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
tecnolégicas de los sistemas de captura.Sin embargo este crecimiento, llevado
a cabo a costa de muchas poblaciones de peces que pensibamos podrian
suministrar una pesca estable, empezé a declinar en los afios setenta a causa
de la intensa explotacion. Este estancamiento de la pesca tradicional coincidio
con un periodo en el cual la demanda de proteinas de origen animal se
multiplicaba a2 medida que la poblacién 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 ener-
gia 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

¢) por regla general presentan una menor proporcién de huesos y par-
tes 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 tiltimos
afios en una gran proporcion al suministro mundial de pescado. De esta forma
se ha pasado de los 10.| millones de toneladas producidas en el afio 1986, lo
\I que suponia un 7.9 por ciento de la pesca total mundial,a los 19,3 millones de

\
l' |
I
| toneladas producidas en 1992 (16.2 por ciento), lo que indica un incremento
medio anual del 6 por ciento (FAQ, 1992 y 1994). De esta produccién, la
mayor parte corresponde a la llevada a cabo en aguas continentales (65 por
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ciento), mientras que el resto (35 por ciento) corresponde a agua salada o
salobre (Buxadé, 1997).

En Espafia la tendencia de crecimiento de la produccién acuicola se ha
invertido en los Gltimos afios, descendiendo desde el 17 por ciento sobre la
produccién total en 1984 hasta el 10 por ciento en | 995. Sin embargo esta
disminucién estd intimamente ligada a la produccién de mejillon, cuyo cultivo
representaba en 1984 el 93 por ciento de la produccién y que pasé a ser en
1995 del 67 por ciento.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 por ciento en el periodo considerado. Esto
equivale a una tasa de crecimiento anual media del 6.8 por ciento.La mayor
tasa de crecimiento se ha realizado en la acuicultura marina, con un 4.5
por ciento de media al afio, respecto a la continental, que sélo ha alcanzado
el 2.6 por ciento (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 est basada en alimento natural ¥,
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 laalimentacién de especies muy apreciadas y de gran valor en el mercado.
En este tipo de explotaciones conforme aumenta la densidad de cria se
ejerce un mayor y mas preciso control de las operaciones llevadas a cabo
sobre la poblacién existente. Un anlisis 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 més 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. Esto implica que el
empresario acuicultor debe introducir mejoras técnicas, nuevas maquinarias
e importantes inversiones estructurales. Pero al mismo tiempo factores
tales como el incremento de las producciones y 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
produccién. Esto lleva a considerar en muchas explotaciones acuicolas otro
tipo de planteamientos de gestion técnica y economica.

Este fenémeno se ve magnificado en aquellos sectores productivos con
mercados temporales y localizados como el de la anguila. La produccién de
anguilas en Espafia no supera en la actualidad las 300 toneladas anuales y su
produccién se destina casi por completo a la zona levantina, Galicia y como
exportacién al centro y norte de Europa, donde existe una gran tradicién
de su consumo en determinadas épocas del afio. Se podria pensar, por
tanto, que la anguilicultura se encuentra en una etapa de cr‘ecimi’ento
temprano caracterizada por una produccion baja, un precio alto y estable y
unas‘previsiones de venta futuras crecientes. Sin embargo, el mercado de la
anguila se encuentra ya estabilizado, donde el precio por kilogramo es fijado
por las grandes explotaciones intensivas del norte de Europa con amplios
margenes de beneficios. Estos margenes les permiten establecer un precio
mds o 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 pequefias variaciones
en el periodo comprendido entre 1988 y 1996 (5.39-13.08 €/kg), lo que
supuso un incremento interanual del 23.6 por ciento. Sin emblargo si
deflactamos estos precios en funcién del incremento del IPC an:JaI
encontramos que la tasa de crecimiento del precio del kilogramo de anguilas
fue del —18.6 por ciento (Cobo et al, 1999). Esto obliga a los anguilicultores
espar'\oles a aproximar aun més las predicciones sobre mortalidad, consumo
de pienso y firmacos, incremento de los crecimientos, y en general,a tener
un mayor control sobre todos los pardmetros que influyen en la produccién
final para asi conseguir una reduccién de costes.

La reduccion de los costes en su conjunto pasa por conseguir la modelacién
y caracterizacion de la produccion. El gran nimero de factores que intervienen
y afectz'm a las producciones en el medio acudtico sobre todo en explotaciones
de cardcter intensivo,asi como las complejas relaciones existentes entre ellos
h,ace-.n que el proceso de modelado sea un objetivo dificil. La combinacién de
técnicas estadisticas cldsicas con sistemas englobados tradicionalmente dentro
de la -im.:eligencia artificial (IA), como sistemas expertos basados en
conocimiento y légica borrosa, y redes neuronales computacionales puede
proporcionar una buena aproximacién a la solucion del problema. El uso de la
1A ha llegado a ser comun en la industria y en los sistemas de control de
procesos en los tltimos afios (Rock y Guerin, 1 992). Lee (1995,2000) destaca
que entre las principales ventajas que la A tiene para la acuicultura frente a
otro tipo de métodos se encuentran:

a) la rdpida transferencia del conocimiento del experto a lo largo de un
sgctorllndustrlai, especialmente a aquellas industrias que no tienen
disponibles el nimero suficiente de expertos,
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La explotacion intensiva de la anguila es uno de los ejemplos mas
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 nutricién, etc., o por combinacion de dos o mas de estos factores
(Munro y Fijan, |981) con la consecuente disminucién de la produccién y
pérdida econdémica. Esas enfermedades pueden ser erradicadas, en la mayor
parte de los casos, mediante la aplicacién de un tratamiento farmacolégico
adecuado, lo que implica un proceso de diagnéstico. 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/

ausencia y dispersion de la informacion disponible. Esto influye ademas
sobre una variable 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 aplicacién de métodos de diagnostico
englobados tradicionalmente dentro del campo de la inteligencia artificial
conocidos como sistemas expertos. Segiin Castillo et al. (1996) y Gonzélez

Andujar y Recio Aguado (1997) el uso de los sistemas expertos se
recomienda especialmente:

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

B Cuando la mejora continua del conocimiento es esencial y/o
cuando el problema esté sujeto a reglas o cédigos cambiantes.

B Cuando los expertos humanos son caros o dificiles de encontrar.

1 Cuando el conocimiento de los usuarios sobre el tema es limitado.

s

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

Un sistema experto es un programa de ordenador que emplea la
informacién codificada en una base de conocimiento para resolver
problemas de un determinade 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 el proceso de
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razonamiento del experto humano para resolver problemas especificos,
por lo que pueden ser usados tanto por operarios no expertos para
mejorar su capacidad de resolucion de problemas, asi como por expertos
como sistemas de ayuda inteligentes.

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 determinacion de leyes de
razonamiento generales unidas a potentes computadoras harian posible
la creacién de una maquina ‘superhumana’ capaz de resolver cualquier
tipo de problema. Debido a esto, se generaron una gran cantidad de
programas de ordenador con grandes expectativas que, no obstante, no
llegaron a cumplir los suefios de sus programadores. La evolucién desde
el propésito general hasta el particular de los sistemas expertos ocurrio
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 diagndstico 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 sisteméticamente todas las posibles estructuras moleculares
para posteriormente llevar a cabo una seleccion de las méas probables
mediante el empleo de datos quimicos. Desde entonces hasta la actualidad
muchos han sido los sistemas expertos disefiados como aplicaciones a
distintos campos de la ciencia y la industria (Campbell et al., 1982; Hawkes
1992, 1993;Afgan et al,, 1994; Malczewski, | 995;Tarifa y Scenna, 1997) con
especial atencion al diagnéstico clinico humano (Kahn y Anderson, 1994;
Van Diest et al,, |994; Andreassen et al., 1995; Birndorf et al., 1 996;Firriolo
y Levy, 1996; Hernando et al, 1996;Kahn, 1996; Kentala et al,, | 996; 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 (Gonzilez-Andujar y Recio-Aguado, 1996). De esta
forma, GTEP-X, MAMMITRON, TRBVENT y DXMAX (Amador-Hidalgo,
1996), fueron disefiados para ayudar en la resolucion de distintos problemas
relacionados con las explotaciones porcinas y bovinas. Mds concretamente
para la produccién en medio acuético, 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 las

principales causas que generaban un problema de salud en la explotacién
solicitando para ello informacién precisa sobre las condiciones de:
produccién, comportamiento de los animales y signos de enfermedad.
Por su parte, FISH HEALTH intervenia en 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 (SCHUBERT 3000) que
era capaz de ofrecer informacion til sobre patologia, prevencion de
e'nfermedades, manejo y produccién de peces. M4s recientemente otros
s&stefnas expertos programados para diagnosticar enfermedades en peces
tropicales como FISHVET (Zeldis y Prescott, 2000) o HAMES de Ia
Universidad de Hawai son capaces de realizar la misma funcién.

1 experto para diagnostico clinico

El tiPo de problemas que pueden solucionar los sistemas expertos pueden
clasificarse como deterministas y estocésticos. Los primeros se caracterizan
porque pueden se formulados usando una serie de reglas bien definidas
que re!acionen varios objetos, y por obtener conclusiones utilizando un
mecanismo de razonamiento légico (Castillo et al. 1996). Normalmente
f-:-ste tipo de reglas estén caracterizadas por una estructura basica del tipo
SL.ENTONCES'. Por otra parte, en situaciones en las cuales las relaciones
entre los objetos no estin claramente definidas (como en el diagnéstico clinico),
es ner.:esario introducir medios que traten la incertidumbre asociada al propio
dlftgnostico. De esta forma algunos autores como Kentala et al. (1996) usan la
misma estructura de los sistemas basados en reglas, pero incorporande una
|?1e.d|da de incertidumbre mediante la adicién a la base de conocimiento de
I|rn|tes superiores e inferiores de la puntuacion asociada a sintomas y utilizando
férmulas de propagacion para calcular la incertidumbre asignada a las
conclusiones. Otros investigadores (Shortlife y Buchanan, 1975; Fatma et dl.
1993; Nguyen et al, 1996) siguen un esquema semejante incluyendo factore;
de certeza. De esta forma a cada atributo o sintoma se le hacer corresponder

un peso que es una medida de la importancia relativa que tiene ese sintoma
sobre una determinada enfermedad.

(;uando los datos asociados al problema a resolver son abundantes y se
djspone de informacién objetiva sobre las frecuencias de enfermedades y
sintomas de la poblacion, se puede utilizar como medida de incertidumbre
la probabilidad, en la que la distribucién conjunta de un grupo de variables
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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 graficamente.
Esta forma de representacion del conocimiento permite una propagacion
de la incertidumbre 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
est4 construida sobre la consideracion de proposiciones individuales a las
que se asigna una estimacion del grado de creencia que se satisface dada
una evidencia. En aquellos casos en los que la falta de datos dificulta la
aplicacién de funciones de probabilidad bayesianas es posible la aplicacion
de otras técnicas alternativas, de forma individual o conjunta, como la
denominada teoria de Dempster-Shafer (Dempster, 1968; Shafer, 1982;
Hajek, 1994) o la logica borrosa (Zadeh, 1979; Klir et al, 1997).




DESCRIPCION DEL SISTEMA EN ESTUDIO Y
OBJETIVOS

Los sistemas expertos suelen estar constituidos por varios modulos
intimamente relacionados entre si, cuya interaccién junto con los datos
proporcionados por el usuario, permite al sistema la obtencion de
conclusiones. De esta forma, los sistemas expertos basicamente constan
de una o varias bases de datos o base de conocimiento, un motor de
inferencia o ndcleo del sistema, un subsistema explicativo, un motor
proposicional, un subsistema de adquisicién de conocimiento y un interfaz
usuario-maquina (esquema II.1).

El objetivo principal es conseguir el correcto funcionamiento de la
estructura de control basica del sistema. Para ello, éste tiene que
proporcionar la informacion suficiente en forma de conclusiones al usuario,
entendiéndose éstas como el diagnéstico de la/s patologia/s responsable/
s del deterioro de la salud animal en la planta, el proceso que ha facilitado
la implantacion de la/s enfermedad/es en la explotacién, y posibles
soluciones mediante la aplicacién de medidas correctivas (firmacos, dosis
y duracién del tratamiento). Las sugerencias aportadas por el sistema
permitiran tomar una decisién a corto plazo sobre el estado de salud de
la explotacion. Por otra parte, la interaccién del sistema a través del
conjunto de reglas A-A con el médulo de gestion de la planta en estado
de simulacién debe suministrar indicios de la aparicién de nuevos focos
patoldgicos.
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Diagrama de flujo del funcionamiento del Sistema Exper-
to para el Diagnéstico Patolégico en Anguilas (SEDPA)

ESQUEMA I1.1

USUARIO  sintoma/lesion )

B"-’B’ d"ic.-"“gﬂimi&éntn del Base de Conocimiento del
aminio Secundaria ] ol P /
T eesl r_ Domiinio Principal (EDP)

. —

: Subsistema ER
0y hﬁrend.ieiaje f—— REJ 1
L e
T CCcM

o S

Motor Motor inferencial

proposicional e e =

| . - Anél. morfolagico : ]

= reconocido
evids ] T o : -
- Sistema borroso. [€Conocia US

| _fp,?_r el W tem‘a]

Subsistemna
explicativa

¢Qué hacer?
JComo hacerlo?

Las lineas continuas indican los posibles caminos seguidos por el programa cuando
funciona de forma Independiente. Las lineas discontinuas sefialan fos caminos alterna-
tivos seguidos cuando ef programa de geslion de la planta interacliia con SEDPA en
mado simulacion.

Fuente: Elaboracion propia.




lll. | AGENTES PATOLOGICOS RECONOCIDOS POR EL
SISTEMA

Los procesos patolégicos que pueden afectar a la produccién de anguilas
¥y que, por tanto, deben ser reconocidos por el sistema pueden ser
calificados de forma genérica como enfermedades provocadas por
bioagresores (virus, bacterias, hongos y parasitos animales) (cuadro IIl.1)
y componentes del medio ambiente (temperatura, oxigeno, productos
nitrogenados, etc.) (cuadro 11.2).

CUADRO Iil{ Principales bioagresores que atiacan a la anguila
europea (A. anguilla) en cultivos intensivos
VIRUS
NPI-EVE Cosmopolita Muy rara
BACTERIAS
Agromonas hydrophila Cosmapolita Comun
Edwardsiella tarda Narte de Africa, América dél Norte v Asfa. Rara
Flexibacter columnaris Cosmopolita Rara
Pseudomonas fluorescens Cosmopolita Camtin
Pseudomonas anguilliseptica Cosmopolita Comin
Vibrio anguiltarum Cosmopalita Rara
Yersinia ruckeri América del Norte, Oceania y Europa Muy rara
HONGOS
Saprolegnia sp. Cosmopolita Rara
PROTOZOARIOS
Eimeria sp. Cosmopolita Muy rara
lehthyobodo sp, Cosmopalita Rara
lehthyophthirius-multifiliis Casmopolita Muy comiin
Trichodina sp. Cosmopolita Comuin
MYXOZOARIOS
Henneguya sp. Cosmopalita Muy rara
Myxidium sp. Cosmopolita Camiin
Myxabalus sp. Cosmopalita Muy rara
HELMINTOS
Dactylogyrus anguillae Cosmopolita Muy comin
Gyrodactylus sp. Cosmapolita Muy comun
ARTROPODOS
Argulus sp. Cosmapolita Rara
\Ergasilus sp. Cosmopolita Comiin
SIN POSICION TAXONGMICA
CLARAMENTE ESTABLECIDA
Dermocystidium anguillae == Rara
Papilomatosis — Muly rara
Fuente: Elaboracion propia.
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Principales componentes del medio
ambiente que pueden afectar a la an-
CUADRO'IiL2 guila europea (A. anguilla) en cultivos
intensivos
Niveles altos de Amoniato Wiy comin
Niveles altos de Nitritos Muy comin
Niveles altos de Oxigeno Comin
Niveles bajos de Oxigeno Muy comin
Alta turbidez del agua Muy camiin
T por debialo dal dptimo fisiolégizo Comin
Temperatura par encima del dptima fisicldgico Comin
Niveles altos de pH Rara
Niveles bajos de pH Rara
Fuente: Elaboracion propia.

Los componentes del medio ambiente que pueden ser causa de
enfermedades en los peces pueden actuar generalmente siguiendo dos
modelos distintos: un modelo directo por el cual es el propio componente
el que promueve la aparicién de la enfermedad, o un modelo indirecto
mediante el cual la variacién de un determinado parametro puede aumentar
o disminuir los niveles de otros factores ambientales hasta alcanzar valores
téxicos para la poblacién, lo que puede facilitar ademds la proliferacion de
organismos como, virus, hongos, bacterias, etc. Estos componentes son
propiedades fisicas del agua, bdsicamente temperatura y turbidez, y
propiedades quimicas como el cardcter dcido o basico, 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 cutineas y/o la muerte de los animales, por ejemplo
como consecuencia de una elevacion o disminucién del pH. También pueden
ser el origen de enfisemas cutineos o embolias gaseosas que se producen
después de la exposicién continuada a hipersaturaciones de gases como
el oxigeno. Esta saturacion de gases puede tener dos causas: una elevacion
de mas de 10 °C de la temperatura del agua en muy poco tiempo (efecto

indirecto de la variacién de temperatura) o por compresion del aire en el
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 mucosa y 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) sefialan
la aparicién de focos necréticos en animales intoxicados por nitritos.
Mellergaard y Dalsgaard (1989) indican ademis que el efecto individual o
combinado de alguno de estos factores ambientales pueden ser el motivo
de la aparicion de estrés asociado a una disminucién de la inmunidad.

En la actualidad, el tipo de virus que provoca mayores pérdidas econémicas
en las explotaciones intensivas de anguilas son los conocidos como virus
ARN con doble cadena bisegmentada. Dentro de este grupo encontramos
los virus de la NPl (Necrosis Pancreidtica Infecciosa) que afecta
principalmente a especies de la familia Salmonidae (Underwood et dl,
1977) y que pueden ser reunidos en tres grupos serolégicos (Okamoto
etal, 1983):el grupo | o americano, representado por el virus VWest Buston;
el grupo I, europeo conocido con el nombre de Sp; y el grupo I, que
corresponde al virus de tipo Ab y al 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 dltimo virus,
Hedrick et al. (1983) consideran que aunque serologica y morfologicamente
estd muy préximo a un virus NP (tipo Ab) puede ser considerado como
una entidad viral distinta ya que la movilidad electroforética de su genoma
difiere significativamente de la del virus NPI.

Las primeras manifestaciones clinicas de la aparicién de la enfermedad en
la explotacion son la inapetencia y la anorexia, seguidas de astenia.
Répidamente aparecen alteraciones en el equilibrio que se traducen por
natacién helicoidal que se alterna 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 tejido subcutineo y en las branquias. Se exteriorizan
entonces exoftalmias como consecuencia del efecto conjugado de los
edemas y las hemorragias,asociadas a menudo a una decoloracién branquial.
La evolucion puede ser rdpida ya que pueden transcurrir tan solo |2
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horas desde la aparicion de las exoftalmias y la muerte del sujeto (Roberts,
1981; Kinkelin et al, 1991; Shepherd y Bromage, 1999).

Las enfermedades bacterianas constituyen un conjunto considerable en la
patologia de los peces (Kinkelin et al,, 1991). Concretamente en el caso de
la de anguila, siete especies acaparan practicamente la totalidad de los
casos registrados de enfermedades provocadas por bacterias. Desde un
punto de vista fisiologico estas especies pueden ser separadas en dos
grupos claramente diferenciados: anaerobios estrictos y anaerobios
facultativos. Dentro 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
tnica familia representada (Enterobacteriaceae) agrupa a Aeromonas
hydrophila, Edwardsiella tarda,Vibrio anguillarum (sin.: Lisnonella anguillarun)
y Yersinia ruckeri.

Las enfermedades provocadas por estos organismos son con mucho las
mas frecuentes y espectaculares. Se caracterizan fundamentalmente por
su cardcter septicémico con dominante necro-hemorrigico aunque pueden
producir infecciones locales. Los primeros aspectos lesionales se
manifiestan por la presencia de hemorragias externas que se localizan en
puntos preferenciales, 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 cefilica: labios, opérculos y cavidad bucal. La extension de las
hemorragias al conjunto del cuerpo no es rara y explica el apelativo de
‘pestes rojas’ que se aplica a las aeromoniasis, pseudomoniasis, y mas
recientemente a la edwardsielosis (VWakabayashi y Egusa, 1972;Mellergaard
y Dalsgaard, 1989; Michel et al,, 1992; Lénnstrom et al, 1994; Wiklund y
Lénnstrom, | 994; Berthe et al,, 1995).Al mismo tiempo pueden producirse
focos necréticos que se caracterizan por la sobreelevacién de la piel de
tipo flicteno. Estas vesiculas, mas o menos discretas, se rompen con facilidad
evolucionando hacia una ulceracién superficial en la vibriosis (tan solo
cuando el porcentaje de salinidad se encuentra entre el 3 y el 5 por ciento,
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, la infeccion puede extenderse
también a las branquias donde pueden observarse necrosis amarillentas
asociadas a sufusiones hemorragicas (Kinkelin et al. 199 |;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 yersiniosis y aeromoniasis. Asimismo es frecuente
observar la presencia de liquido ascitico, resultado de |la acumulacion ligada
al mal funcionamiento circulatorio y renal. Este liquido, seroso y amarillento
en su forma inicial, puede tomar un aspecto fibrinoso y hemorrigico si las
rupturas son importantes. Las lesiones necroticas evolucionan a menudo
en pequefios focos o en el tejido intersticial del rifién, bazo e higado
(Kinkelin et al,, [991; Shepherd y Bromage, 1999).

Las micosis de los peces constituyen ciertamente el aspecto més confuso
y el menos explorado de la ictiopatologia.Tan solo se conocen una docena
de especies cuya posicion taxonémica al menos en su mayor parte, es
dudosa y arbitraria. En la actualidad, los hongos pardsitos de peces se
agrupan principalmente dentro de dos grupos: los ocomycetos 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 flngicas registradas en
explotaciones de anguilas (Shepherd y Bromage, 1999). Cominmente son
designadas con el nombre de ‘algodones’, haciendo referencia al aspecto
coposo de las formaciones micelares. Los patélogos las clasifican
globalmente con el nombre de saprolegniosis, pero el término es poco
adecuado ya que por regla general en las infecciones se ven implicados
varios géneros (Pickering y Willoughby, 1977; Kinkelin et al,, 1991) como
Branquiomyces e Ichthyophonus.

Las infecciones fungicas evolucionan generalmente a partir de focos de
colonizacién de los tegumentos o de las mucosas. Parece ser que la
instalacion y el desarrollo de estos agentes estd 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 al marrén segin el nimero de particulas
sedimentarias que estén atrapadas entre los micelios. Las localizaciones
mds comunes son la piel y las branquias donde pueden formar crecimientos
de color blanco en forma de ‘cigarre’. Producen lesiones bésicamente
extensivas por lo que el pez acaba por manifestar signos de agotamiento
lo que acelera su muerte (Mellergaard y Dalsgaard, 1989; Kinkelin et al,
1991; Shepherd y Bromage, 1999).
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El parasitismo es un fenémeno frecuente en los peces, sin embargo las
enfermedades parasitarias no se manifiestan mds 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 estin muy extendidas (Kinkelin et al, [991). Desde
un punto de vista econdmico, los pardsitos animales mas importantes
para una explotacion intensiva de anguilas pueden agruparse en: Subtipo
Sarcomastigophora o Rizoflagelados que agrupa a las especies del género
Ichthyobodo (sin.: Costia); Subtipo Sporozoa representado por el género
Eimeria; Subtipo Ciliophora dentro del cual encontramos a los géneros
Ichthyophthirius y Trichodina; Subtipo Cnidospora caracterizado por |os
géneros Myxidium, Myxobolus y Henneguya; Tipo Platelmintos que agrupa a
Gyrodactylus y Dactylogyrus;Tipo Nematelmintos en el que se engloba el
género Anguillicola y finalmente el Tipo Arthropoda donde encontramos
los géneros Ergasilus y Argulus.

Los cuadros clinicos y lesiones macroscopicas mas importantes estan
caracterizadas por afecciones cutdneo-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 penetracién del agua y la aparicién de edemas superficiales. En el
origen de estas alteraciones encontramos a Argulus, Ergasilus y
microparisitos como Ichthyophthirius y Trichodina (Kinkelin et al, 1991;Lobo-
da-Cunha y Azevedo, 1993; Shepherd y Bromage, 1999).

Las enfermedades respiratorias también pueden ser provocadas por
parasitos externos con tropismo branquial. Las branquioparasitosis
externas tienen una sintomatologia de tendencia irritativa con secrecion
de moco y necrosis de las laminillas branquiales. Entre los parasitos
branquiales mas peligrosos figuran Ichthyobodo, Ichthyophthirius, Dactylogyrus,
Gyrodactylus y Ergasilus. Las afecciones respiratorias quisticas son el
resultado de microsporidios y,sobre todo,de mixozoos.Los mas frecuentes
son Myxobolus, Henneguya y Myxidium (Kent et al,, 1993). Por regla general,
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; Mellergaard 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, | 981),Anguillicola cuya
instalacion en el hospedador origina una aguda peritonitis, inflamacion de
la vejiga natatoria y por tanto un aumento significativo de la cavidad
abdominal (Mellergaard y Dalsgaard, | 989;Székely et al,, 1991),y Myxidium
que se asocia a enfermedades renales proliferativas (PKD) (Clifton-Hadley
et al, 1984; MacConnell et al, 1989).
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IV. | MATERIALY METODOS

IV.1 Bases de conocimiento del dominio

La base de conocimiento del dominio constituye la memoria permanente
del sistema en la que 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 de datos
sea estdtica o permanente, ya que puede ser modificada continuamente
como consecuencia del aumento o cambio de la informacién 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, | 981 ; 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 histéricos de parametros fisico-quimicos, biolégicos y de
produccion (Hidrorecursos S.A: periodo 1997-2000).

Distribucion de la informacion codificada en la base de
Conocimiento del Dominio Principal (CDP) para aque-

CUADRO IV.1 e -

llas estructuras sintacticas que funcionan normaimenie

como adjetivos dentro de la oracion

Roj- q 1 0
Grand: i 0 1 0
Inflama- 0 0 1 = 0
Irrita- 1 1 0 = 1

Enla primera fila se representan las distintas patologias reconogidas par el siste-
ma (P, En la primera columna se muestran a modo de gjempio algunos de los
adjelivos que podemos encontrar relacionados con dichas palologias.

Fuente; Elaboracion propia.

Para dar flexibilidad y potencia de cilculo al sistema la base de conocimiento
se ha dividido en dos, atendiendo bdsicamente a la distinta naturaleza de
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la informacion codificada. En una de ellas, que llamaremos base de
Conocimiento del Dominio Principal (CDP), se recoge la informacion
extraida de las 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 el sistema es capaz de reconocer,
con estructuras o etiquetas sintacticas (Van Diest et al., |994) (cuadro IV.1),
lo que facilita la deteccién de la informacion relevante introducida por el
usuario, el proceso de blsqueda secuencial y la formacién de la Red de
Transicion Aumentada (RTA). Para la organizacién del léxico usado para el
andlisis, se lleva a cabo una adaptacién de la aproximacion léxica (Steffens,
1994) mediante la aplicacion de un diccionario estructurado jerarquicamente.
Por tanto, tan solo se acumulan las formas candnicas de las palabras,
asignandoles las figuras sintdcticas mediante su acumulacion en distintas
bases de datos (Winiwarter, 2000). Asi, la CDP ha sido dividida en seis
subbases denominadas: SUJ,VER, OD,AD}, CCL y CCM. De esta forma
se consigue una eliminacién de ambigiiedad mediante la separacion de
términos en diferentes significados (Losee, 2001). El criterio de asignacién
de los términos a cada una de las subbases ha sido la funcién sintictica
tipica (sujeto, verbo, objeto directo, adjetivo, complemento circunstancial
de lugar y modo) que los autores y técnicos que describen las patologias y
los sintomas/lesiones asociados han asignado a dichos términos.

Distribucion de la informacion codificada en la base
CUADRO V2| 4o Conocimiento del Dominio Secundaria (CDS)

Fecha  Tanque A4 | Tanque B2 | Tanque C12 | . | Tanque G14
13/01/1998- 7.2 B3 65 70
14/01/1998 86 89 | 7.0 85
16/01/1998 | 9.0 g9 6.8 6.7
18/01/1998 74 9B 6.5 7.0
20/05/1999 69 10.0 63 68
21/05/1999 18 120 5. 100
22/05/1999 7.0 102! 7 98

A modo de efemplo se muestran los registros de O, disuelto (mg/) en distintas
fechas para cuatro tanques

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, tenemos la base de Conocimiento del Dominio Secundaria
(CDS) (cuadro IV.2) que estd 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 explotacién: O,
disuelto (mg/l), temperatura del agua (°C), pH, NH, (mg/l), NO, (mg/l), NO,
(mgfl), tipo de pienso suministrado (marca y grosor), cantidad de pienso
suministrado (kg/tanque), incremento de biomasa (por ciento biomasa/dia),
factor de conversién o FCR esperado y mortalidad (individuos muertos/dia).

El motor de inferencia de un sistema experto es el auténtico cerebro del
sisterna, permitiendo la obtencién de conclusiones a través de la gestion y
control, de forma logica, de todo el proceso relacionado con el manejo y
utilizacion eficiente de la informacién incorporada a la base de
conocimiento y los datos aportados por el usuario.

En el Sistema Experto de Diagnéstico de Patologfas paraAnguilas (SEDPA),
el motor de inferencia consta de cuatro partes claramente diferenciadas:
a) una analizador morfolégico-sintictico a través del cual se construye la
Red de Transicion Aumentada (RTA),b) un controlador borroso que asigna
niveles de creencia individuales a cada una de las patologias seleccionadas,
c) un médulo de propagacién de la incertidumbre basado en la teorfa de
Dempster-Shafer, y d) una rutina del test estadistico Chi-cuadrado ()?)
modificado que es utilizado como elemento separador de los grupos
patolégicos con mayor aportacion a la creencia global,

Andlisis morfolégico-sintdctico. Red de Transicién Aumentada (RTA)

Como ya se comentd en el apartado |.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 médulo de extraccion de
informacién a partir de datos con estructura de ‘lenguaje natural’. De esta
forma, las entradas al sistema son del tipo: Las angulas del tanque A4 presentan
manchas blancas en la cabeza’. Para convertir esta oracién 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 informacién introducida conocido como anélisis
morfologico-sintactico.

El primer paso del andlisis morfolégico-sintictico consiste en la separacién
fisica de cada componente (palabra-etiqueta) de la oracién. Para ello, una
rutina examina uno a uno todos los caracteres que la componen,
determinando la posicién de los espacios en blanco comprendidos entre
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Representacion de una entrada tipo llevada a cabo por
parte de un usuario que ha detectado un sintoma t:zn el
tanque A4, asi como el funcionamiento del algoritmo
que permite realizar el andlisis morfologico

ESQUEMA IV.1

44— Slhtoma/lesion
Entrada ? : ;
al

sistema
Direccion de avance de la busqueda

L

| Las angulas del tanque A4 presentan manchas blancas en la cabeza |

Pasod='s' Paso 36=""

Nimero de pasos hasta completar el proceso=NUmero de caracteres (n=65)
Némero e espacios encontrados=10
Numero de palabras en la oracion=11

Las (pos. 1) o
angulas (pos. 2)
del'{pos: 3)
‘tangue (pos. 4}
A4 (pos. B)
presentan (pos: 6)
‘manechas {pes. 7)
blancas (pos: 8)
en (pos: 9):
la (pos. 10)
‘cabezai(pos. 11) =

Formacion de la Red de Transicion
Aumentada (RTA)

En el gjemplo se muestra el resultado de la bﬂsqugq‘g del algoritmo en.el paso
3(s)y 36(") asi como la determinacidn de la posicion de caca palabra deniro
de la oracion. Después de la finalizacién de este proceso se hf:ﬁe una llamada
a la subrutina que permite la formacidn de la Red de Transicidn Aumentada

(RTA).

Fuente: Elaboracién propia.

la primera letra (en el ejemplo:‘L’) y el punto final, detecténdos_e 'c‘Ie esta
forma el niimero total de palabras (en el ejemplo I1) y la posicion que
ocupa cada una de ellas dentro de la oracion (esquemg IV.1). Seguqdal_'r)ente
se procede 2 llevar a cabo el anilisis sintictico mediante la fOl‘maCIO.n de
una RTA. RTA es un procedimiento de anilisis sintictico descendiente

que permite incorporar al 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
comprensién del lenguaje (De Carolis et al., 1996). Una RTA es similar a
una maquina de estados finitos en la que se ha ampliado el tipo de etiquetas
que se pueden asociar a los arcos que definen las transiciones (Rich y
Knight, 1994; Cazorla-Quevedo et al,, 999). Los arcos pueden etiquetarse
como: categorias de palabras como DETERMINANTE o NOMBRE y
llamadas a rutinas que reconozcan componentes importantes de la oracion
como el significado de ‘A4".

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

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

2. Hacer una comprobacién de categorias para ver si ‘Las" es un
determinante (La comprobacion tiene éxito, por lo que el registro
DETERMINANTE se pone en DEFINIDO).

3. Hacer una comprobaci6n de categorias para ver si‘angulas’ es un
nombre (La comprobacion tiene éxito, por lo que el registro SUJETO
se pone en DEFINIDO).

4. Hacer una comprobacién de categorias para ver si ‘del’ es un
verbo (La comprobacion no tiene éxito por lo que se hace una llamada

a la subrutina QUE TANQUE).

5. Comprobar si‘del’ presenta una estructura del tipo‘Al,A2,...GI 3,
G4’ (La comprobacion no tiene éxito).

6. Comprobar si ‘tanque’ presenta una estructura del tipo ‘Al,
A2,.,GI3,GI4 (La comprobacién no tiene éxito).

7. Comprobar si ‘A4’ presenta una estructura del tipo‘'Al,A2,.,GI3,
G4’ (La comprobacion tiene éxito por lo que el registro QUE TANQUE
se pone en DEFINIDO).

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

9. Hacer una llamada a la subrutina SINTAGMA VERBAL.
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10. Hacer una comprobacién de categorias para ver si‘presentan’ es
un verbo (La comprobacion tiene éxito por lo que el registro VERBO
se pone en DEFINIDO).

11. Hacer una comprobacién de categorias para ver si ‘manchas’ es
un nombre que no hace referencia a una localizacién (La
comprobacién tiene éxito por lo que el registro OBJETO DIRECTO se
pone en DEFINIDO).

12. Hacer una comprobacién de categorias para ver si ‘blancas’ es un
adjetivo (La comprobacion tiene éxito por lo que el registro ADJETIVO
se pone en DEFINIDO).

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

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

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

16. Parcialmente se devuelve: [SINTAGMA VERBAL(manchas-
blancas(cabeza))]

17. Estado final del analisis y formacién de la RTA:
{[SN(angulas(A4))] presentan [SV(manchas-blancas(cabeza))]}

Una vez asignada la RTA se procede a determinar las asociaciones
establecidas en cada una de las subbases de Conocimiento del Dominio
Principal entre las etiquetas sinticticas y las distintas patologias codificadas.
Tras la introduccion del sintomallesién obtenemos, por tanto, el nimerc
de patologias asociadas a cada una de las etiguetas sintécticas. Cotejando
aquellas patologias que son comunes a todas la etiquetas, es decir, siguiendo
el concepto de consistencia (Fatma et al., 1993) por el que los candidatos
del diagnéstico son aquellos que no entran en conflicto con los datos,
obtenemos el grupo de patologias que se relaciona con la RTA recién
formada (esquema IV.2).

Busqueda de las patologias comunes a todas las
ESQUEMA V.2 | etiquetas sintacticas tras el analisis morfoldgico y la
formacidn de la RTA

ANALISIS MORFOLOGICO

Formacion de la
RTA

]HSN(aniguIas(Aj)_)] presentan ‘[SVtm;nchas—blahca‘s(‘cabeza))‘]} |

Busqueda en
CDP

Angulas Manchas-blancas Cabeza
(B ]
P, [
& = =
[ Pt Pt,

Fiit g

12 Pt
Plis s
Pt
Pt

15

~ Grupo patolégico asociado a
{[SN{angulas(Ad))] presentan [SV(manchas-blancas(cabezal)ll

(Pt,, PL, Pt)

En el efemplo se muestra como. para la etiqueta ‘angula' se han encontraclo en la
CDP hasta ocho patologias asociadas, para ‘manchas-blancas’ se asocian cualro ¥
para'cabeza’un total de seis. De fodo ese conjunto e palologias, tan solo las desig-
nadas con los subindices 1, 5 y 7 son comunes a lodas las stiquetas.

Fuente: Elaboracion propia.




SEDPA: Sistema experto de ayuda al diagnostico de patelogias )
y de asesaramienta técrico en piscifactorias de anguilas Capitulo IV: Material y métodos

Paralelamente a este proceso se obtiene el valor de la variable ‘porcentaje

D i ;
compartido’ (PCOM, ) para las p etiquetas e i subbases de CDP, es decir: @ entre todas las posibles (para mis detalles Martin del Brio y

Sénz-Molina, 1997) SEDPA es capaz de trabajar con las formas basicas
n triangular, trapezoidal, gausiana y singleton.

Pty (1)
=
PCOM,; = .

ESQUEMA IV.3 | Los conjuntos borrosos permiten agrupar objetos o suce-
donde j es la fila que ocupa la etiqueta p en su correspondiente CDPyn sos por el valor de una cierta magnitud

es el numero total de patologfas reconocidas por el sistema. Finalmente
de los PCOM,; obtenidos se escoge como entrada al controlador borroso
el mas restrictivo, es decir:

[MPC] =Minimo[PCOM, ] )

donde [MPC] es la variable Minimo Porcentaje Compartido.

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 légica borrosa, que pueden ser consideradas una ampliacién
de la légica trivaluada (verdadero, falso e indeterminado). No obstante,
quizs la principal aplicacion actual de la légica borrosa son los sistemas
de control (Martin del Brio y Sanz-Molina, 1997).

19 cm

Légica borrosa y teoria de conjuntos borrosos. Conjuntos borrosos y funciones
de inclusion

gor f{i"{"’f”"’ las angur'ia_s Ppueden ser agrupadas por tamaros. As, si definimos el conjun-
cldsico de las anguilas de tamafo pequefio como las que miden menos de 20 cm,

La teoria de conjuntos borrosos tiene su origen en la teorfa clisica de i i gl 16 e S S B e
. Csla

conjuntos, con la diferencia de que a cada conjunto se le asigna una funcion descripeion que proporciona la teoria clasica de conjuntos o resulta perfectamente sa-
de pertenencia definida como un nimero real entre 0 y |. De esta forma, :Zfsaﬁgrﬁcaoﬁu?:ﬁ%fnn;szo;!&r;rmfo.se ﬁ’em”""a” en 2 em. Una descripeion en témi-
se introduce el concepto de conjunto borroso asociado a un determinado podria introducirse los férmfna:;:qgifa.amz?;:ﬁ yegr;rf:;Syirif?éiiﬁdﬂzfﬂﬁﬂi
valor lingiiistico, definido por una palabra, adjetivo o etiqueta lingiiistica. Q?Zﬁfaiffﬁgﬁfni qfaf V?”f.rde forma conlinua en el ranga 0a 1 nos indlcarie i una
En nuestro caso, la etiqueta lingiiistica a la que vamos a asociar los conjuntos | PEGLSGR IRLEIR 8 meclar, CIamente D006, SF
borrosos es la variable [MPC] y la frecuencia de aparicién de las distintas Fuente: Elaboracion propia.

patologias ([FA]).

Para cada conjunto borroso se define una funcion de pertenencia m,(t),
que determina el grado en que la variable t estd incluida en el concepto
representado por la etiqueta A (Hilera y Martinez, 1995; Martin del Brio
y Sanz-Molina, 1997) (esquema IV.3). Para la definicion de estas funciones
de pertenencia se utilizan convencionalmente familias de formas estandar.

< 52
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La funcién triangular (T) puede definirse como (figura 5a): a) Funcién de pertenencia de tipo triangular (T); b) fun-
cion de pertenencia de tipo trapezoidal (D); c) funcién

f GRAFICO V.1 | 4o pertenencia de tipo gausiana (G) y d) funcién de
0 t<a tipo singleton (S)
t;a_ a<t<hb {3)
T(rabe)= { b-2
Y psr=c
c—b
0 t>c
k a) b)
La funcién trapezoidal (D) se define como (figura 5b) 3 5
,
0 t<a
t—a *
= as<t<b ol
—a
4 c d
D(t'.a,b,c.d)= ,< | b<tLe ( ) ) )
d—t
¥ c<t=d > 0 - 5
0 t>d
K Fuente: Elaboracion propia.
La funcion gausiana (G) se define como (figura 5¢):
2
G(r)=e") (5) Para que el controlador borroso funcione como tal, es necesario definir
las particiones de las variables del controlador, entendiéndose por particion
donde A es una constante. un conjunto de los conjuntos que se han definido para la variable A.
Normalmente estas particiones son completas, impares y con niveles de
Finalmente, la funcién singleton (S) (gréfico IV.1) obtiene el valor | para solapamiento que oscilan entre el 20 y el 50 por ciento. El nimero de
un punto a y cero para el resto, es decir: particiones también es variable, empledndose por regla general de 3a 7
conjuntos ya que la complejidad no es excesiva y permiten una precision
| o suficiente para la descripcion de los valores de fa variable (Hilera y Martinez,
S(t)= 0 . (6) 1995; Martin del Brio y Sanz-Molina, 1997; Tsoukalas y Uhrig, 1997). De

esta forma en SEDPA, la variable [MPC] se ha particionado como ‘Muy
Poco Compartido' (MP), ‘Poco Compartide’ (PC), ‘Normalmente
compartido’ (NC),'Bastante Compartido’ (BC) y‘Muy Compartido’ (MC),
pudiéndose elegir la forma geométrica del conjunto (triangular, trapezoidal
o gausiano) y establecer un total de hasta 40 niveles distintos de
solapamiento entre conjuntos al poder variar éste entre el [0 por ciento
y el 50 por ciento (gréfico IV.2 (a)). Por otra parte, la variable [FA] se ha
asociado a un conjunto de tipo singleton con cuatro particiones: ‘Muy
Rara’ (MR),'Rara’ (RR),'Comin’ (CM) y ‘Muy Comtin’ (MM) (gréfico IV.2
(b).
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. Reglas de inferencia borrosa y Memoria Asociativa Borrosa (MAB). Asignacién
a) Particion de la variable de entrada [MPC] en cinco conjun- de niveles de creencia individuales y globales
tos horrosos de tipo triangular. b) Particion de la variable dg
GRAFICO IV.2 | entrada [FA] en cuatro conjuntos de tipo singleton. ¢) Parti- Las reglas borrosas permiten la combinacién de uno o més conjuntos
cion de la variable de salida [NC] en cinco conjuntos borro- borrosos de entrada ([MPC] y [FA]) a los cuales se asocia un conjunto
sos de fipo triangular borroso de salida, que en nuestro caso es la creencia de que la patologia
o patologias seleccionadas sea correcta [CR]. Al igual que [MPC], la

variable de salida [CR] se ha particionado en cinco conjuntos borrosos
(‘creencia Muy Alta' -MA-, ‘creencia Alta’ -A-, ‘creencia Normal’ <N-,
‘creencia Baja’ -B- y ‘creencia Muy Baja’ -MB-) (figura 6c) cuyos niveles
de solapamiento pueden variar entre el 10 por ciento y el 50 por ciento
y con geometrias de tipo triangular, trapezoidal o gausiana. Los conjuntos
borrosos de entrada se relacionan a través de expresiones légicas como
Y. 0, etc. 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
b) representan la consecuencia de cada regla definida para cada combinacion
de dos entradas y permiten realizar una clara representacién grafica de
las relaciones existentes entre dos variables lingiiisticas de entrada y la
- variable lingiiistica de salida. Para ello requieren que se indiquen
[FA] explicitamente todas las 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:
(L) . L L = L
RY™ 811y es Hy vy |, es H;; ENTONCES fes K (7)
>
[NE donde H;..H.y K" son conjuntos borrosos y I=(l,...l ) y f son variables
lingtiisticas.
a) Mily Poco Compartido' (MP). ‘Paca Compartido' (FC), ‘Normalmente Comparlido! SEDPA en este caso puede trabajar con MABs que no estén incluidas
(NG), Bastante Compartido' (BC) y 'Muy Compartido' (MC). Asimismo se muestra el A= i
nivel solapamiento (s=0.5 a 6 50 %) dle os cinco conjuntos; b) Muy Rara’ (MF), como cddigo en la fuente de control del programa. Esto significa que la
Rara'(RA), Comein' (CM) y Muy comiin' (M), y ©) creancia Muy Alta'(MA), ‘creencia MAB puede ser cargada independientemente desde el exterior del

A ; N '(B) y ‘creencia Muy Baja’ (MB) - - P
Ala! (A).‘creencia Normaf (N), ‘creencia Baja’(B) ¥ B programa facilitando de esta forma la expresién del conocimiento de

distintos expertos y, por tanto, obtenerse resultados distintos en funcion
de la MAB cargada. Concretamente, la version inicial de SEDPA cuenta
con tres MABs distintas construidas por otros tantos expertos (grafico
IV.3).Ya que una MAB representa el conocimiento de un experto y la

Fuente: Elaboracion propia.
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percepcion que tiene éste sobre el dominio de trabajo, la comparacion de
las memorias asociativas nos puede permitir detectar a priori si van a GRAFICO IV.3 Memorias Asociativas Borrosas (MABs) con las que cuenta la
existir diferencias significativas en los diagndsticos. El analisis puede ser version original de SEDPA

bordado como un problema de distribucion geogrifica de poblaciones,
debido a que la creencia asi como su posicion dentro de la matriz presenta
una influencia definitiva sobre las conclusiones finales del sistema. De esta Kb Poresniafe Compartide
forma, se ha disefiado un test que es sensible a las diferencias de distribucion MP(C

de las creencias contenidas en las MABs.

El test propuesto esta basado en una generalizacion bivariante del test no
paramétrico de Cramér-von Mises (Conover, 1980; Syrjala, 1996). La
hipétesis 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 el test en primer lugar se debe asumir que éste es
independiente del nivel medio de creencia, por lo que se lleva a cabo la
normalizacién de las creencias observadas dividiendo cada creencia por
la suma de todas la creencias contenidas en la matriz, para lo cual se
asigna a cada creencia un valor (MA=5; A=4; N=3; B=2; MB=1). De esta
forma (8) define las creencias observadas normalizadas, donde d,(x;, ¥,
es el valor asignado a la creencia asociada 2 los conjuntos borrosos de
entrada X, e y, en la memoria asociativa i.

Visser MAB

Sole MAB

Erecuencia de Aparicion (FA)

di(x Y
Y\(xpy&)zm) D|=Zdi(x|'Yk) (8)

D, s Carlos MAB

El valor de la funcién de distribucion acumulada I"(x;y,) para el elemento
(%Y. en la matriz i es la suma de las creencias normalizadas y(x,y), cuya
localizacién (%, ¥) es tal que x<x; e YS!

gaa‘a MA_B ,qresenfa tna doble entrada: por una parte se encuenira el Minimo Porcentaje
_omparr_tdo (IMPC}) que hace referencla a como de comun es el sinfomafiesion introdu-
_ 2 mfjo a_l‘ stsrema. ¥ por ofia se encuentra la ‘Frecuencia de Aparicion' ({FA]) de la/s patolo-
D (x . ) _ . (X, Y) (9) glas seleccionada/s en funcién de dicho sinfomaflesion. La combinacion de |l MPC?E [FA

hos aporia la creencia’ ([CRJ) de que la/s patologia/s seleccionadals sean correcrajs{. Po£

VR Vy Sk . X
eje';?g"a’ en’a Visser-MAB para Lin [MPCI=BC (esto es, un sinfomadlesion Bastante Corn-
ﬁﬁ; p:rjf{o]g?amasf!as pam!ogc:as posibies) y una patologia con una [FAJ=RA (es decir
; , ) o . . a cuya frecuencia de aparicion )
Segin Cramér-von Mises, el estadistico del test (‘) es la diferencia al cia de que esa palologia sea St ai}iférfie‘?féiﬂﬁié"ﬁzﬁ za [CFU;'B (2 o
¥ r y oy y s e en funcion de la
cuadrado entre las dos funciones de distribucion acumuladas: MAB seleccionada, las salidas serdn distintas para unas misias entradas.
Fuente: Elaboracion propia
5 3
W= 3 [y - Bkl (10)

¥ Yy

Ya que el estadistico ‘¥ es variable en funcién de la posicién a partir de la
cual se genera la funcion de distribucion acumulada I"(%;, y,). €s necesario
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introduccir una modificacién que considere el calculo del estadistico ¥ a
partir del valor promedio de los ¥ correspondientes a cada una de las
cuatro esquinas de la memoria asociativa (Zimmerman, 1993):

L%y
et (1

El nivel de significacién del estadistico ¥ puede ser determinado usando la
metodologia propuesta por Edgington (1980). Bajo la hipdtesis nula, para
una localizacién en la memoria asociativa (x;, y,) la creencia acumulada
¥(x, ¥.): siendo i=1, 2, debe ser la misima,Asi para un grupo de datos K, la
distribucion del estadistico puede ser construida mediante el calculo del
valor del estadistico para los 2% pares de permutaciones del grupo de datos,
de tal forma que, el valor de p,, seré la proporcion de veces que el estadistico
recalculado W, ha sido mayor o igual que el observado '¥'. Debido a que el
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 aproximacién a la metodologia propuesta por Edgington (1980),
mediante el calculo del estadistico para un nimero lo suficientemente elevado
de permutaciones elegidas al azar. Segtin Syrjala (1996) el nimero de
permutaciones debe ser aproximadamente igual a mil. De esta forma el
nivel de significacion se calcula como:

_ Nimero veces que ¥ >V (12)
! 1000

Una vez establecida la base de reglas es necesario definir lo que se conoce
como dispositivo de inferencia borrosa, que permite la interpretacion de
las reglas SI..ENTONCES con el fin de obtener los valores de salida a partir
de los valores actuales de las variables lingiiisticas de entrada al sistema. El
método de obtencién del valor de salida ha sido la regla del minimo:

W p(ty)= Miﬂimo[u,\ () IJB(Y)] (13)

donde A—B significa lo mismo que (7). Del mismo modo, también
necesitamos una funcién 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:

R,
2y (1 ("))
y=L (14)

RC

> (1, (v))

L=1

_—+m—

donde y es el valor no borroso de salida, R_es el nimero de reglas de la
base de reglas satisfechas, y>" representa el centro del conjunto borroso
de sz?hda Y Hy (y") viene definido segin (13).El desarrollo completo de
un ejemplo de lo anteriormente expuesto se muestra en el grifico V.4

) Ejer_nplo en el que se muestra el proceso a través del cual es
GRAFICO IV.4 | posible asignar niveles de creencia a patologias selecciona-
das a partir de un sintoma/lesion

Sintoma/lesion: Lay angulas del mnqne-.df{ presewan manchas bluncas ey li cabesa,
Formacién'de la RTA
Biisquedi ;n lo CDP
[MPC]=45.3 % Patologiag kc']e‘c&.‘leuxlils:(l. multifilii |[FAJ=MM)

et =
T e .I’
|
>

| IMPC] I A
453 MM
Regla L pyy (=Minimo[ (1,75, 1] 0.75
Reglia 2: g (D=Minima[ (.30, 1]- 030
= . ¥
Busquedy del'nivel decreencia en Lt MAB (p.e. Sole-MAB [ligura 7)) asociado a las reglas 1y 2

Nivel de creencin para la rogla 15 B2 Nivel de ereencia pari ld regla 2i N

Sl A
w% B0

e —
)

D35 i

0.75:33.3) + (0.30-5
gaiiaan ) K00S0} Jearm

.30 0.75+030

Fara facilitar la comprension se ha asignado tan solo una patologis al sintoma introduct-
do, a pesar de que por regla general, debido a lo poce especifico de los sinfomas, &f
numero de patologias asocidadas suelen sermas de una, En este caso el resultado final
(un nivel de creencia de 38.07 sobre 100) se ha obtenido utilizande conjuntos borrosos
de geometria triangular y con solapamientos del 50%.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para un sintoma/lesién determinado, este proceso se repite tantas veces
como niimero de patologias se hayan seleccionado para dicho sintoma/
lesién, ya que para un mismo sintoma/lesion pueden encontrarse
relacionadas mds de una patologia. De esta forma obtenemos lo que
denominamos como grupo sintomatico (gs) asociado a un sintoma/lesion
(gs={Pt,, Pt,,...,Pt,}). El nivel de creencia global del grupo sintomatico
es el valor promedio de los niveles de creencia individuales de las patologias
que lo componen. De esta forma:

>y
m, =—"— *

! k

(15)

donde m,, es la creencia global del grupo sintomatico para el sintoma/
lesion n ey, es la creencia individual asignada a fas k patologias seleccionadas
para ese grupo sintomatico.

Teoria de Dempster-Shafer para la transmision de la incertidumbre

El manejo de la incertidumbre es un punto critico en el disefio de sistemas
inteligentes para el diagnéstico (Wong y Yao, 1992; Yao y Wong, 1994;
Szolovits, 1995). Como ya se comenté en el apartado 1.2, la ausencia o
dispersién de la informacién 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
informacién disponible. Cuando no se dan estas condiciones lo
recomendable es la aplicacién de técnicas alternativas como la teoria de
Dempster-Shafer o teoria de la evidencia (Dempster, |968; Shafer, 1976;
Denzux, 1995; Denzux 1997; Fixen y Mahler, |997; Le Hégarat-Mascle et
al., 1997). Esta teoria asume que:a) la evidencia o creencia proporcionada
por una proposicion es un nimero 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
(inica estimacién a una proposicién individual, se asigna el intervalo
[Creencia,Verosimilitud] donde la‘Creencia’ mide la fuerza de la evidencia
a favor de un conjunto de proposiciones y la‘Verosimilitud’ definida como:

Verosimilitud(gs)=1-Creencia(—gs)

(16)

mide el alcance con que la evidencia a favor de —gs deja espacio para la
creencia en gs (Rich y Knight, 1994).

A.I igual que en la teoria de Bayes, es necesario definir un universo de
hipétesis mutuamente excluyentes o marco de discernimiento (@) que
en nuestro caso queda delimitado por las n patologias que el sistema es
capaz de reconocer. Por otra parte, la funcién que permite la asignacion
de niveles de creencia es la funcién m de densidad de probabilidades que

se define no solo para los elementos de ©, sino para todos sus subconjuntos
de tal forma que:

D m.(gs) = (17)

donde m,(gs;) mide la cantidad de creencia asignada a cada uno de los
grupos sintomaticos i obtenidos tras la evidencia n. Asi, m (gs) es la
creencia global de que la respuesta correcta descanse en alguna parte del
conjunto gs. Para poder utilizar estos niveles de creencia es necesario
definir una funcién que nos capacite para combinar las m_(gs) que surjan
de multiples fuentes de evidencia. La funcién que nos pelmite combinar

dos funciones de creencia es la regla de combinacion de Dempster que se
define como:

my(Z)= D m(X) m,(Y) (18)

XY=Z

donde X,Y y Z son conjuntos de grupos sintomaticos. Esta expresion
nos proporciona una nueva funcion de creencia que puede combinarse
con otras asociadas a grupos sintomaticos que surgen como consecuencia
de la aparicion de nuevas evidencias.

Cuando alguno de los subconjuntos creados por combinacién es vacio
(XNY=0) la regla de Dempster proporciona resultados ‘intuitivos’ (Zadeh,
1986;Voorbraak, 1991), lo que se explica como una infrautilizacién de la
regla (Shafer, 982;Weiru y Bundy, | 994). Esto es debido a que la forma de
calcular my(Z) garantiza que la suma de los valores individuales de cada
grupo sintomdtico agrupado en Z es uno, lo que implica que si se crea un
conjunto vacio, parte de la creencia se asocia a dicho conjunto. Asi, es
necesario hacer una redistribucion de la creencia asociada al conjunto
vacio entre los no vacios mediante la introduccién de un factor de escala.
De esta forma la nueva creencia de Z seria:

2 my(X)- m,(Y)

my(Z) = —Xof=z

= Zm(X)- m,(Y) (19)
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Ejemplo en el que se muestra la metodologia utilizada para la
transmisién de la incertidumbre

GRAFICO V.5

Paso 1:
Sintama/lesién (SL))

Formacidn de la RTA

Bﬂsqueé';r en' CDP
‘Seleecion de Jus posibles p -miug.x'as:- s, ={Pt,, Pty Pt}
Asignacion de creencias individi.a]cs_lnc;d;'aptc un sistema borroso
Obtencion del nivel dd-cre,t‘:i‘lct global del grupo sintomitico
gs,=0.6'y, ©=0.4
Paso 2:

S(n‘lhms!.fig'siéﬁg(s'l_:;l

' Seleceidn de las posibles ﬂa‘mlogf'as;igsF% Pt Pt P}
i

Obtencin del nivel de creeu_m’:tgl_nhai del grupo sintomlico
gs.=0.8y ©=0.2

Regla de combinacion de Dempster
my(Z)= 3 m(X):ma(Y)
XYez

gs=(Pr, LY (048) | es=(PL, Pr Prj(0.12)

| as=(Pr P, P (032)) (@) (0,08)

El paso 1 sé puede desglosar en seis etapas, a tiavés de las cuales llegamos a obtener
un nivel de creencia global asociado & un grupo sintomtico (gs ) a partir de un sintoma/
lesidn (SL,} infroducido por el usuario. El paso 2 es iqual al paso 1, con la diferencia de
que &l sintoma/lesion (SL,) infroducido por el usuario es disfinto af anlerior por lo que
obtiene un sequndo grupo sintomatico (gs,). Tras el paso 2 lenemos por tanto dos fuen-
tes de evidencia que debemos combinar para obtener grupos sinfomalicos en cuyos
niveles de craencia estén recogidas ambas. Este proceso se fleva a cabo mediante ia
regla de combinacicn de Dempster. De los resultados obtenidos s deduce que el grupo
sinfomatica con un nivel de creencia mayor es el compuesto por las patologias PL, y PL,
(g5,=0.48). Las flechas punteadas indican la existencia de ias mismas etapas que en &l

paso 1.

Fuenie: Elaboracion propia.

Tras la introduccidn del dltimo sintomallesion (SL), y por com-
binacién con los grupos anteriores a través de la regla de
Dempster, se produce la aparicion de grupos sintomaticos
vacios (gs7 y gs9), lo que se explica como la aparicion de
conflicto entre los sintomas introducidos, por lo que se pro-
cede a escalar las creencias asignadas a los grupos no va-
cios-f en funcion de la suma de creencias asignadas a grupos
vacios.

GRAFICO IV.6

Paso 3:
‘Sintomalesidn (SL)

Seleccion de las pusfbl‘és’ patologias: gs.=fPt,)

Obtencidn del nivel de q;guqd;.&_;gldbal del grupo sintomético
gs=0.9 y @=0.1

Regla de combinacion de Dempster
my(Z) = Fom (X)n(Y)
[ XmYL

E=(@] (04321 g8 =P PEL(0.048)

Bs=[PLID2RE) s =(Pt: Py, Prj(0,032)

WD) (0.108) |8 =P P T 0012)

[lel (0.008)

= [Pt (0072}

Conjuntos vaclos: £ &5,

x%fz'mﬁ--mz:miﬂ.etaafo;,Loa=a;s4: Conm.(X) m;()=0.77
¥ ,

Conjuntos no vacios semejuntes: gsey 88

[P1]=0:288+0.072=0.36
 Bscalado de las creencias de los c(onjuntm nﬂ:va(c.iﬂs ]
5 i 0 emal) il 0.783)
m,(Z)=- Xﬂgazz : : (P Pr) o (0.104)
XY=l [Pt Pt PG | (0.026)
(@} (0.017)

Fuente: Elaboracién propia.
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donde:

> m(X)-m,(Y)

Heiv=0

(20)

es la creencia asociada al conjunto vacio. Shafer (1976) y Murphy (1998)
definen este fenémeno como conflicto de evidencia (Con) que puede
ser medido como:

|
= S m X ma(Y) (1)

Xn¥=0

Confm(X), m;(Y)] = Ln

donde Con toma valores entre 0 y eo. Un ejemplo de la metodologia
expuesta se muestran en los grificos IV.5 y V6.

Test y* modificado como elemento diferenciador de los grupos pa-
tolégicos con mayor aportacién a la creencia global

Un problema que plantea la aplicacién de la teoria de Dempster-Shafer en
sistemas de diagndstico es el reparto de la creencia total entre todos los
grupos sintomdticos formados. Asi, cuando el nimero de evidencias
encontradas es grande y la informacién que contienen se encuentra muy
solapada, la respuesta del sistema puede ser un gran nimero de grupos
sintométicos distintos a los que se asigna niveles de creencia bajos. 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 0.3 tras la cuarta evidencia teniendo un total de diez grupos.

Para resaltar |a importancia real de los niveles de creencia se ha empleado
un test chi-cuadrado (*) modificado,que consiste en considerar que las
variables que se tratan de contrastar (niveles de creencia) son continuas
y no discretas. La metodologia se basa en tres aspectos:a) la comparacion
de las creencias obtenidas tras la introduccion de una evidencia y las
creencias asignadas a cada grupo si la creencia total se repartiese de forma
equitativa entre todos ellos; b) el cilculo del incremento de x*entre una
evidencia y otra y, c) el reescalado de la creencia asignada a un grupo en
funcién del incremento porcentual de %?* y el nimero de patologias
contenidas en el grupo, siendo cada uno de los sumandos de %? las
contribuciones de cada grupo a la discrepancia global (Martin-Andrés y
Luna del Castillo, 1994). Es decir, dado un par de evidencias i, j siendo
j=it+| podemos definir el incremento porcentual de chi-cuadrado (Ax?)
comao:

¥ OCO-EO)| o
Axt=100—-[=2 5.0
3 (Q)-E)’
T Ed)

(22)

., 100 100
€0="2 7 E)=1 (23)
donde O, (i) son las creencias originales en tanto por ciento asignadas a
través de la regla de Dempster a los g grupos sintométicos creados tras la
evidencia i y O,(j) son las creencias originales asignadas en tanto por
ciento a los k grupos sintomiticos 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 la evidencia j, de tal forma que:

m, (gs, ) :{(I —m(gs,)) [i‘xz U.OIH +m,(gs,) (24)

donde m(gs,) es la creencia original asignada al grupo k tras la evidencia j y L,
es el nimero de patologias que compone el grupo sintomatico k (grafico IV.7).

Para este nuevo valor de creencia los limites de confianza al 95 por ciento
quedan definidos como:

_ m, (gs,)
§ (IOO— ml'(gsk JEIE + m:(gsk) (25)
= (mf(gsk)+l) Fn
' (100—m (gs,) + (m (gs,)+1) - F (26)
donde LC, es el limite superior, LC, es el limite inferior, y:
F=F,[2:(100—m/(gs,) +1): 2 -m](gs,)] (27)
F=F,[2-(mi(gs,)+0):2: (100 —m'(gs,))] (28)

donde F, es el valor de la F de Snedecor para los grados de libertad
especificados (Martin-Andrés y Luna del Castillo, 1994).
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GRAFICO IV.7

Una vez aplicada la regla de Dempster y obtenidas las creen-
cias de todos los grupos se procede a reescalar |as creencias
en funcién de la evidencia total introducida y del nimero de
patologias que compone cada grupo

Sintoma/lesion (SL) Sintoma/lesién(SL )
o | 3784 | osod | 633 : x| e | 686 | 2636
’ L~=2
@ | 27eT | eS| 6@ e | 27900 | 16.66 7.54
gs | 1984 | 2500 16 B | 120 | see | les2
w | a7 | doom | w23 Bhe | Sel | 1G66 | 298
T Tl N[ Py o Ly
asd | 1666 | 578
g 100 e e | s
MRS g | o507 | 10w 806
t A'=51.60
p<L001
Numumdnmupm:ﬁ =5,

[ .(O—IFti)'_%‘(i])z}luu
Azt =100- 4@]—,— 76:82%
E{GLU) ELU))
Y Ek(])

: Mo :
En este caso, el nivel de creencia conpensado para el
LrUpe. g8 suponiende L, =2

m{gsi_s) = [Q (i n)[ amﬂm;cgsh,,] —0.6158

E (t) ¥ Ek(j) representan las creencias (expresadas en tanlo po cienlto) asignadas a cada
grupo si la creencia g!oba! se repariiese de forma equitativa entre fodas los grupos abfe-
nidos tras la evidencia | y j, respectivamente. Para facilitar ta comprension del proceso, ef
calculo del nivel de creencia compensade que se muestra en el gjemplo se ha llevado a
cabo tan solo para el grupo sintomético gs, ; ablenido tras Ja introduccion del sintoma/
lesidn (SL,). De esta forma, sioriginalmente el nivel de creencia para el gripo gs, . es es
de 0.3762 (37.62% dle la crienecia total), teniendo en cuenta el incremento de chi-cua-
drado éste es equivalente a (.6158.

Fuente: Elaboracion propia.

V.3 : Subsistermna explicativo

La capacidad de brindar explicaciones es una cualidad importante que
facilita la plena aceptacién de los sistemas expertos por parte de los
usuarios. Debido a ello, empieza a ser frecuente que sistemas expertos
de alto nivel incluyan, como una utilidad mas, un subsistema que le permite
al usuario obtener una justificacion adecuada del razonamiento seguido
por el motor de inferencia (Amador-Hidalgo, 1 996; De Carolis et al., 1996).
Sin embargo hasta el momento, en la mayoria de los sistemas el subsistema
explicativo no existe o sélo ofrece un nivel de explicacién para la persona
que lo disefia o para un experto en el dominio. En estos casos el dispositivo
de justificacion es una simple traza del proceso de resolucién y
razonamiento que se ha seguido hasta el momento en el que el usuario
requiere la informacion.

En SEDPA el subsistema explicativo estd constituido por dos médulos
independientes. El primero de ellos establece el jpor qué? determinadas
patologias han sido favorecidas o perjudicadas durante el proceso de
valoracion. Esto es posible gracias a la existencia de un grupo de reglas
(A-A) del tipo SI...ENTONCES que establecen si los datos incluidos en la
Base de Conocimiento del Dominio Secundaria (CDS) soportan la
aparicion de unas patologias u otras (apartado 1V.6). Cada una de esas
reglas estd asociada a una breve explicacién que justifica la regla. Por otra
parte, una vez restringido el rango de posibles patologias es posible
determinar cuales son las posibles medidas correctoras (;qué hacer?) y
como llevarlas a cabo (;cémo hacerlo?) (esquema Il.1). El primer bloque
de informacién se suministra a través de una ventana hipertexto (Jimison
et al,, 1992; Firriolo et al,, 1996) que permite ademds la visualizacién de
fotografias tipo para facilitar la identificacion. El segundo bloque requiere
nuevamente la informacién contenida en la CDS (tamafio medio, ntimero
de individuos, tratamientos previos y determinadas variables ambientales
dependiendo de la patologfa) para poder establecer los firmacos a aplicar
durante el tratamiento asi como las dosis adecuadas.

IV4 Submstema de sugerencia o0 motor proposicional

En algunas ocasiones el proceso de diagnéstico puede verse interrumpido
lo que supone la obtencién de conclusiones poco satisfactorias. Esto puede
ser debido a que el usuario no tenga la experiencia necesaria para extraer
la informacién contenida en las muestras o bien que, a pesar de que el
usuario sea un experto, no se observen aparentemente otros sintomas/
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lesiones que puedan ser aportados al sistema. Para paliar dentro de lo
posible este fenémeno, SEDPA incorpora un subsistema que llegado el
diagnostico a este punto puede proporcionar una guia que el usuario
opcionalmente puede seguir. Esta guia se traduce en dos tipos de preguntas
que el sistema puede hacer al usuario: jSe observa algin sintomal/lesion
localizado en....? 6 ;Se observa el sintomallesion....2. Es decir, el sistema
aprovecha la informacién introducida hasta el momento construyendo
dos matrices CD_, (cuya dimension es: Nimero de filas en CD x n¥l) y
CCL_, (cuya dimension es: Numero de filas en CCL x n+1) para las n
patologias seleccionadas tras el ultimo sintoma introducido. De ambas
matrices podemos obtener los lugares que son susceptibles de presentar
algiin sintoma/lesién, asi como los 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 introduccién de un determinado sintoma serd:

Si la matriz seleccionada es CD_: ;Se observa el sintomal/lesién cd, ;!

sel®

siy solo si XCCL.. =l (29)

=

donde cd, , es la etiqueta sintictica correspondiente 2 a fila i de la matriz
CD,,, y cd,; para j>0 es el valor (0 6 1) que asocia la etiqueta cd, , con la
patologfa j.

Si la matriz seleccionada es CCL_: ;Se observa algin sintomal/lesion
localizado en ccl, ;!

si y sélo si ZCdu =l (30)
=
donde ccl, , es la etiqueta sintactica correspondiente a lafila i de la matriz
CCL.,, y ccl,; para j>0 es el valor (0 6 |) que asocia la etiqueta ccl; ;, con
la patologia j.

Frente a este tipo de pregunta, el usuario puede responder Sl o NO,
teniendo en cuenta que sélo cuando se cumple (31) la respuesta aportada
por el usuario es totalmente eliminatoria:

icdl_h:l:bicduzl 6 iccli.hzlﬁicclmzl (31)
" bl

h=1 =

siendo nt el total de patologias reconocidas por el sistema. Esto quiere
decir que cuando la asociacién entre una etiqueta lingiistica y el total de
patologias es Unica y,a su vez, es encontrada por el subsistema proposicional,
la respuesta proporcionada por el usuario se traduce en eliminar todas
las patologias del grupo sintomatico, excepto aquella que se encuentra
asociada a la etiqueta lingliistica cuando la respuesta del usuario es Sl,0 se
elimina dicha patologia si la respuesta es NO. Sin embargo, si se cumple
(32) la respuesta no es totalmente eliminatoria por lo que hay que
establecer un factor de impacto de la respuesta sobre las creencias
individuales del grupo sintomatico.Ya que la importancia de la respuesta
depende de lo comiin que sea la etiqueta lingiiistica entre todas las
patologias podemos definir el factor de impacto con (33):

zcdmzl y iCd.,h:S e} 2ccllu=l y iccll_h:r (32)
ly=t b=t

1= el

factor de impacto:IOOH[i 400] 6 |00—[i-|00] (33)
ne nt

siendo I<s€(nt-n-1) y 1<r<(nt-n-1).

En la creacién de cualquier sistema experto resulta ser de gran importancia
el proceso mediante el cual se transfiere la experiencia desde el experto
humano al programa. En infinidad de sistemas expertos el médulo de
adquisicién de conocimiento suele presentarse, por regla general, como
una herramienta segregada de la interfaz del experto (Pesonen et al., | 994;
Kentala et al, 1995; Firriolo et al., |996; lvandic et al., 996; Nguyen et al,
1996; Kahn et al, 1997; Ohayon et al., 1997). Resulta incuestionable el
hecho de que disponer de un buen médulo de adquisicién facilita de manera
considerable la modificacion y actualizacion de las bases de conocimiento.
Con la utilizacién de este médulo es posible la creacién y posterior edicion
de la base de conocimiento, ademds de poder efectuar una supervision
continuada de la sintaxis incorporada a las unidades en las que se ha
estructurado el conocimiento (Amador-Hidalgo, 1996).
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El subsistema de aprendizaje de SEDPA tiene basicamente dos propositos:

a) encontrar a través del médulo de interpretacion de lenguaje natural
términos que no se encuentren recogidos en las bases de conoci-
miento del dominio principal, y

b) la posibilidad de actualizar las bases de datos frente a la aparicién de
nuevas enfermedades que sean susceptibles de afectar a la produccién
de anguilas o la modificacién de los pardmetros que definen a las ya
existentes.

El primero de los casos se lleva a cabo en el momento de la introduccién
de los sintomas/lesiones y la formacién de la RTA. Cuando no es posible
situar sintacticamente alguna de las palabras detectadas tras el andlisis
morfolégico, el sistema pregunta al usuario si la palabra en cuestion es
nueva, si presenta algiin error gramatical o si es sinénimo de alguna ya
conocida. En este Gltimo caso, el programa presenta un listado de posibles
sinénimos que ocupan la misma posicién sintactica dentro de la oracion.
Cuando lo que se pretende es aumentar o disminuir la base de datos
existente, SEDPA dispone de un método sencillo para poder introducir
el conocimiento en la base, es decir, todas las reglas, hechos y relaciones
existentes entre los mismos.

Como ya se comenté en el apartado IV.3, una herramienta mas con la que
cuenta SEDPA para establecer con precision el diagnostico es el andlisis
de los datos contenidos en la base de conocimiento del dominio secundaria
(CDS). Asi, cualquier diagnéstico con un nivel de creencia alto que se
establezca a través de los datos suministrados por el usuario, puede tener
una valoracién baja debido a que las caracteristicas fisico-quimicas que
hacen posible la aparicion en la explotacion del agente o agentes causantes
de la enfermedad no se cumplen segin la CDS o al menos los datos no
se encuentran disponibles en ésta.

En SEDPA la valoracién del diagnéstico responde a un esquema de
funcionamiento similar al de otros sistemas expertos tales como
GOLDFINDER (Hawkes, 1992). Asi cada condicion de aparicién de la
enfermedad se asocia a una puntuacién, de tal forma que se compara la
puntuacion méxima (PTy,,m.) que podria alcanzar la enfermedad si se
cumpliesen todas las condiciones de aparicién con la suma de la puntuacion
asociada a todas la condiciones de aparicién satisfechas (P T, ecna)’

pr =2 Plsatistecha 100 (34)
P TMéxfma

Esta puntuacion esta relacionada con una escala de valoracién y se trata
de la misma forma que durante el proceso de asignacion de creencias
individuales (apartado IV.2.2.1). Por tanto, dependiendo del valor de PT la
valoracion podrd pertenecer a una Gnica categoria o a varias en un
determinado porcentaje. Las categorias establecidas son: Muy Prometedora,
Prometedora, Especulativa, Muy Especulativa y Nada Prometedora.

Un requerimiento basico para la aceptacién por parte de los especialistas
de un sistema de diagnéstico clinico es que el sistema sea capaz de
proporcionar un grupo de posibles patologias con probabilidades altas
sobre las que el usuario pueda elegir en funcién 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 condicién 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, |990;Van Diest et al., | 994) fue omitida mientras
todas las hipotesis seleccionadas como compatibles fueron aceptadas como
fiables, correctas cuando el ‘estindar oro’ se encontraba incluida entre las
patologias seleccionadas por el sistema en el grupo sintomitico con el
nivel de creencia mas alto, y aproximadas cuando el ‘estandar oro’ fue
englobada en grupos sintomiticos creados tras la Gltima evidencia pero
con niveles de creencia inferiores. Para determinar el poder de
discriminacion del sistema en los dos niveles de aceptacion se ha empleado
la tasa de acierto (TA) (Molino et al,, 1996) definida como:

I
donde N_ es el nimero casos presentados al sistema y C; es el nimero
de respuestas aportadas por el sistema que coinciden con el ‘estindar
ora’ j (Turing, 1950; Cohen, | 968;Firriolo et al., 1996; Ohayon et al., 1997).

Un paso esencial en la validacién de un sistema experto es la correcta
eleccion del nimero de casos a utilizar durante la validacién. Ya que el
objetivo del disefiador del sistema es mostrar que éste alcanzara al menos
un determinado umbral de acierto (lo que desde un punto de vista
estadistico significa que con un determinado limite de confianza LC, una
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especificacion es satisfecha en al menos la fraccién F de una muestra), la
validacién del sistema aportara afirmaciones del tipo:‘El sistema experto
diagnosticé correctamente lals patologials presentes en la planta en el 80 por
ciento de las ocasiones con unos limites de confianza del 95 por ciento’. Dado
que el disefiador o usuario final puede desear que el sistema alcance un
nivel de acierto minimo a priori, se puede utilizar este valor para averiguar
el nimero de casos necesarios para validar el sistema. De esta forma si F
es el nivel de acierto minimo aceptable, Fg es el nivel de acierto medio
deseado y LC es el limite de confianza requerido, se puede definir el

error estandar experimental (ES,, ) como: g i
Es_ = F,—F (36) i ;
fZ{lC) .

donde z(LC) es el ntimero tal que el drea comprendida bajo la distribucién
normal entre z(LC) y =z(LC) es LC.A partir de aqui se puede obtener el
nimero minimo de casos a evaluar (N):

Péagina 2

G
K
OREFRA ACTONTS

N 2Fc,-(IfF) (37)
¢ Esixp

Los N_ casos necesarios para validar el sistema fueron juzgados por tres
expertos con distinta experiencia en el diagnostico patoldgico de peces.
A éstos se les permitié la consulta de libros, atlas y/o articulos cientificos
simulandose, por tanto, una situacién 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 emple6 un
informe que fue entregado al experto (esquema IV.4).

€1 Caano 41

T B O BTN

Dicho informe constaba de cuatro secciones: a) 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 macroscépicas e histoldgicas. 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, es decir, los datos suministrados al sistema y d) un
cuestionario que constaba de cinco apartados.

Tipo de encuestas suministradas a los expertos humanos y ejemplo de contestacion del experto 2

FLTO (el

Fuente: Elaboracién propia.

SIGNOS CLINICUS, LES

Pdgina |

ESQUEMA V.4

El primer apartado del cuestionario indicaba al experto que sefialase el
tipo de agente patolégico que segin los datos aportados en la seccion ‘b’
era el mas probable segiin su propia experiencia, teniendo que especificar







V. | RESULTADOS

L
i Informacion contenida en las bases de datos del domi-

| nio principal y secundario

Al

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

La informacién codificada en la base de Conocimiento del Dominio
Principal puede ser analizada evaluando si las proporciones o frecuencias
de etiquetas sinticticas difieren significativamente entre las distintas
patologias. Para ello y debido a la arquitectura de las matrices puede
utilizarse el test de Cochran que es una extensién del test* de McNemar
(Ruiz-Maya-Pérez et al,, 1990; StatSoft, 1995). De esta forma, el test de
Cochran mostro la existencia de marcadas diferencias significativas
(Q=185.592, g...=26, p,<0.001) en cuanto a la cantidad de informacion
asociada a cada patologia.

Por otra parte un andlisis de componentes principales (PCA) indico la
existencia de un gradiente de volumen y distribucion de informacion que
permitio diferenciar grupos de patologias asociadas a etiquetas sintacticas
semejantes. Asimismo se pudieron identificar planos de patologias
pertenecientes a grupos etioldgicos parecidos. Se puede observar como
exceptuando a F. columnaris, el resto de bacterias se encuentran agrupadas
constituyendo el inico conjunto de patologias que presenta una correlacion
significativa con el componente principal 2. Aunque para el resto de
patologias (excepto Ichtyobodo sp.) las correlaciones no fueron significativas
con ninguno de los dos componentes principales, se pudieron establecer
planos de asociacién para los factores ambientales, protozoarios,
myxozoarios, helmintos y artrépodos. Dichos planos se encontraron mas
o menos solapados indicando la similitud de los términos asociados a
todas |as patologias, a pesar de que en el componente principal 2 se puede
establecer un gradiente sobre el tipo de estructuras sinticticas asociadas
a patologias (grafico V.1).
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GRAFICO V.1

Asgciacion a términos

mds generales

.

Analisis de componentes principales sobre la totalidad de
informacién contenida en las bases de Conocimiento del
Dominio Principal en funcion del tipo de patologia

Componente principal 2
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El dvalo con linea conlinua Indica correlacidn significativa con el compenente principal 2. £
semiovalo con linea discontinua indica correlacion significativa con el companente principal
1. Los poligonos de linea continua indican planos de patologias pertenecientes al mismo
grupo. Las flechas paralelas a los componentes indican gradientes.

Fuente: Elaboragidn propia.
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Segin la ecuacion 36 es necesario establecer a priori el nivel de acierto
minimo aceptable F, el nivel de acierto medio deseable F, asi como los
limites de confiaza requeridos (LC) para calcular el nimero de casos
minimos para evaluar el sistema. El nivel de acierto minimo aceptable se fijé
al 65 %, mientras que el nivel de acierto medio deseable se establecic en un
80 %. De esta forma, para unos limites de confianza del 95 % y aplicando la
ecuacion 36 se obtiene que el error estindar experimental es del 0.0765.
Establecido el error estddar experimental y sustituyéndolo en la ecuacion
37 obtenemos que el niimero minimo de casos a evaluar es de 27.Asi para

evaluar el 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 el cuadro V.| se detallan cada uno de los 29 casos o ‘estandar
oro’ presentados tanto a SEDPA como a cada unos de los expertos humanos.

CUADRO VA Namero de casos presentados tanto a los expertos
humanos como a SEDPA
0 dar oro (tipa-género od
i Viris-EVE 6
2 Virus-EVE 4
2 Bateria-Vibrio: 7
4 Bacteria-Vibrio 3
5 Brcteria-Aeromanas f
6 Bacteria-Pseudomonas 5
7 Bacteria:Flexibacter 6
8 Bacteria-Edwardsiella i
g Bacteria- Yersinia 5
no Otro: Dermooystidium 4
1 Horgo-Saprolegnia 3
12 Otro-Papilomatosis )
13 Parasito-Dactylogyrus 4
14 Parasito-Trichadina 3
15 Pardsito-Myxidium 4
1 Parasita: Myxabolis 4
17 Parasito-fehtyobodo 4
8 Patdsito-Heneguya 4
19 Parasifo-Eimeria 1
2 | Parasito-Ergasills (i}
21 Parasito-Arguliis &
2 Rarametro flsico-quimico N, 2
2 Parametro fisico-quimico-NH; 3
P Pardmetrofisico-quimico-Saturacion dz.0; 4
% “Pardmetro fisico-quimica-Subsaturacion de 0, |
% Pardmetro fisico-guinico-Turbidez ]
27 I Parasito-Gyrodactylus 4
% Pardsito-lohthyophthirius &
2 Parasito-Anguillicola 3
Se indica el ‘estandar oro' para cada caso asf como el niimero de sinfomas
dentro de cada caso
Fuente: Elaboracién propia.
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Los resultados indican que la mayor tasa de acierto (86.2 %) es alcanzada
por el experto 2 en el tipo de agente patogeno (virus, bacteria, hongo,
parasito, factor fisico-quimico y otros).Tanto el experto | como el 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 el experto 2) cuando
una vez seleccionado el tipo de agente patégeno se intenta determinar el
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 | en todos los casos llevd
a cabo una respuesta concreta, incluso en aquellos casos en los que el
nimero de sintomas era escaso o la infomacién suministrada era
claramente ambigua o insuficiente, los expertos 2 y 3 respondieron de
forma mas general llegando incluso en ocasiones a omitir su respuesta
cuando se le requeria el posible género del agente etioldgico.

En el caso del experto |,un test % no mostro diferencias significativas entre
las frecuencias de agentes patogenos reales (frecuencia de cada tipo de
agente patdgeno en el conjunto ‘estandar oro’) y las frecuencias obtenidas
como consecuencia de la respuesta del experto (y*=6.600,g.1.=5,p,=0.252)
(grafico V.2 (a)). Resultados similares se obtienen 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: x*=2.202, g..=5, p,=0.821; Frecuencia de fallo:
¥2=3.302, g1.=5, p,=0.654) (gréfico V.2 (b)). Asimismo, al contrastar las
frecuencias de las creencias de acierto en el diagnéstico del experto | frente
a las frecuencias de creencias de acierto en el diagnéstico en las respuestas
acertadas y falladas, tampoco se encontraron diferencias significativas
(Respuestas acertadas: ¥?=5.333, g|.=4, p,=0.255; Respuestas falladas:
¥2=1.300, g.).=4, p,=0.861) (grafico V.3 (a)). El mismo resultado se obtiene
cuando lo que se compara son las frecuencias de la valoracion final del
diagnéstico frente a las frecuencias de la valoracién final del diagndstico en
las respuestas acertadas y falladas (Respuestas acertadas: x*=7.846, gl =4,
p,=0.097; Respuestas falladas: }*=1.231, gl.=4, p,=0.873) (grifico V.3 (b)).

Al llevar a cabo la regresion lineal entre los valores de creencia cualitativa
asignados por el experto | en funcién de tan solo sintomas o lesiones y los
valores medios de creencia cuantitativa, se obtienen resultados bastante

) a) Frect{encia de respuestas del experto 1 frente a la frecuencia
GRAFICO V.2 | del ‘estandar oro'. b) Frecuencia del ‘esténdar oro’ frente a la

frecuencia de respuestas correctas e incorrectas del experto 1
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aceptables (R?=0.898, F(1,27)=228.19, p,<0.001, n=29) (grifico V.4 (a)).
De la misma forma, también se obtienen resultados estadisticamente
significativos en la regresién lineal entre los valores medios de creencia

a) Frecuencias de las creencias del experto 1 frente a las frecuen-

GRAFICO V3 cias dt_e creencias en las. respuestas correctas e incorrectas. b) Fre-
cuencias de las valoraciones del experto 1 frente a las frecuencias

cuantitativa y los valores cualitativos de la valoracién final (R*=0.927,
F(1,27)=331.32, p,<0.001,n=29) (grafico V.4 (b)).

Por dltimo, el experto | marcé en todas las ocasiones la casilla 'SI' cuando
respondié a la pregunta indicada en el apartado cinco del cuestionario.

Los andlisis llevados a cabo sobre los resultados del experto 2 mostré la
presencia de diferencias significativas cuando se comparan las frecuencias
de los agentes patégenos o etiologicos reales con los obtenidos tras el
diagnéstico (2=37.167, gl.=6, p,<0.001) (grifico V.5 (a)). El experto 2
introduce un nuevo grupo en el que engloba aquellos casos en los que el
diagnéstico estaba compuesto por mds de un agente patdgeno
(combinacién de grupos). A pesar de que este nuevo grupo esta constituido
por un total de |4 casos, la mayor contribucion a la discrepacia general
del test es llevada a cabo por el grupo de los factores fisico-quimicos. La
discrepancia de este grupo junto con el de nueva inclusién supone un
81.1 % del valor final del estadistico % Por otra parte, las frecuencias de
las respuestas del experto 2 no mostraron diferencias significativas cuando
éstas se compararon con las frecuencias de las repuestas acertadas
(x*=11.414,gl=6,p,=0.076). Sin embargo, al repetir el proceso pero con
las respuestas falladas, el test si mostro diferencias significativas provocadas
fundamentalmente por la contribucién del grupo de los pardsitos y el
grupo compuesto introducido por el experto 2 (y*=41.126,g.1.=6,p,<0.001)
(grifico V.5 (b)).

Las frecuencias de las creencias frente a la frecuencias de las creencias de
las respuestas acertadas ho mostré diferencias significativas en el caso del
experto 2 (x>=8.517,g.1.=6, p,=0.074) (grifico V.6 (a)). El mismo resultado
se obtiene cuando la comparacién se lleva a cabo con las respuestas falladas
(x?=3.896, g1.=6, p,=0.420). Sin embargo, cuando el mismo proceso se
realiza con la valoracién final del diagndstico, es decir, contrastar frecuencias
de 1a valoracién 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: *=12.892,g.1=6,p,=0.012;
Respuestas falladas: 37=10.960, g1.=6, p,=0.027) (grifico V.6 (b)).
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a) Regresion entre la creencia cualitativa (muy baja, baja, nor- ) a) Frecuencia de respuestas del experto 2 frente a la frecuencia
mal, alta y muy alta) y la creencia cuantitativa media aportada GRAFICO V.5 | del ‘estandar oro’. b) Frecuencia del ‘esténdar oro’ frente a la
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* Valores escalados a 29 casos para permitir la comparacion
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.
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GRAFICO V.6

a) Frecuencias de las creencias del experto 2 frente a las frecuen-

cias de creencias en las respuestas correctas e incorrectas, b) Fre-
cuencias de las valoraciones del experto 2 frente a las frecuencias
de las valoraciones en respuestas correctas e incorrectas

* Valores escalados a 29 casos para permit 2 comparacior.

Fuente: Elaboracién propia.

a) Regresion entre la creencia cualitativa (muy baja, baja, nor-
mal, alta y muy alta) y la creencia cuantitativa media aportada
GRAEICOV por el experto 2, b) Regresion entre la valoracién final del diag-

: nésﬂco(nadaprometedor,muyaspewlzﬂvo,especulatlvo, pro-
metedor y muy prometedor) y la creencia cuantitativa media
aportada por el experto 2

* Para permitirlos caleulos se ha asignado a cada efiqueta cualitativa un valor cuan-
fitativo de tal forma que muy baja=nada prometedora=1, baja=muy especulativa=2,
fiva=3, alta=prometedora=4 y muy alta=muy prometedora=5.
Fuente Elaboracién propia.
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Aligual que en el experto [, las regresiones entre las creencias cuantitativas
y cualitativas asi como entre las creencias cuantitativas y la valoracion
final del diagnéstico, fueron estadisticamente aceptables (Cuantitativa-
Cualitativa: 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) (grafico V.7).

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

Para el experto 3, al igual que el experto |,encontramos que las frecuencias
correspondientes a cada tipo de agente etioldgico no mostraron diferencias
significativas con las frecuencias obtenidas tras la respuesta del experto
(x*=9.369, g.1.=6, p,=0.154) (grafico V.8 (a)) denotando una tendencia a
responder de forma correcta. En este caso la mayor contribucion a
la discrepancia total se lleva a cabo por el tipo etiolégico ‘combinacion’
(32 %) que no habia sido incluido como ‘estindar oro’. Cuando
comparamos las frecuencias de los tipos etiologicos con las frecuencias
de los tipos etioldgicos en las respuestas correctas e incorrectas del experto
3 tampoco se encontraron diferencias significativas (Respuestas correctas:
x?=8.231, g|.=6, p,=0.222; Respuestas incorrectas: *=11.098, g..=6,
p,=0.085) (grifico V.8 (b)), indicdndonos que este experto repartié las
respuestas tanto correctas como incorrectas por todos los tipos
etioldgicos sin centrar la respuesta en ninguno de ellos.

La comparacién 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:
¥?=5.625, g.l.=4, p,=0.229; Respuestas incorrectas: ’=1.871, gl.=4,
p,=0.760) (graficoV.9 (a)).Sin embargo, en este caso si que se encontraron
diferencias significativas cuando lo que se comparaban eran las frecuencias
de la valoracién frente a las frecuencias de la valoracion en las respuestas
correctas e incorrectas (Respuestas correctas:’=34.223,g.1.=4,p,<0.001;
Respuestas incorrectas: ¥?=14.925, g.|.=4, p,=0.005) (grifico V.9 (b)).
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 valoracién final del diagnostico, los resultados fueron
estadisticamente aceptables, aunque los coeficientes de determinacion
fueron en ambos casos inferiores a los obtenidos por los expertos | y 2
(Cuantitativa-Cualitativa: R?=0.655, F(1,24)=45.659, p,<0.001, n=26;

Cuantitativa-Valoracion final: R*=0.758, F(1,27)=75.102, p.<0.001, n=26)
(grdfico V.10). A diferencia de los expertos | y 2, el experto 3 tan solo
respondi6 ‘Sl en el apartado 5 del cuestionario en el 35 % de las ocasiones.

Se ha encontrado un patrén de comportamiento comdn a dos de los tres
expertos cuando se relaciona el nimero de sintomas que compone cada
caso con la frecuencia relativa de las respuestas erréneas. Esta relacion
viene determinada por una ecuacién polinémica de tercer grado cuyo
coeficiente de determinacion fue superiora 0.59 en el caso de los expertos
I'y 3.Enel experto 2 no se encontré una relacién clara entre la variables,
obteniéndose una correlacién muy baja (0.13). Esto se debié a que el
experto 2 fue el Unico que respondié erréneamente al caso con ocho
sintomas (Caso 5).Sin embargo, tras la eliminacion de este caso se obtuvo

el mismo patrén que para los expertos | y 3,alcanzindose un coeficiente
de determinacion de 0.87 (graficoV.11).
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_ a) Frecuencia de respuestas del experto 3 frente a la frecuencia
GRAFICO V.8 | del ‘estandar oro’, b) Frecuencia del ‘estindar oro’ frente a la
frecuencia de respuestas correctas e incorrectas del experto 3
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“Valores escalados a 29 casos para permitir la comparacion

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO V.9
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a) Frecuencias de las creencias del experto 3 frente a las frecuen-
cias de creencias en las respuestas correctas e incorrectas. b)
Frecuencias de las valoraciones del experto 3 frente a las frecuen-
cias de las valoraciones en respuestas correctas e incorrectas
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Fuente: Elaboracion propia.
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a) Regresion entre la creencia cualitativa (muy baja, baja, nor-
mal, alta y muy alta) y la creencia cuantitativa media aportada
por el experto 3, b) Regresion entre la valoracion final del diag-
néstico (nada prometedor, muy especulativo, especulativo,
prometedor y muy prometedor) y la creencia cuantitativa me-
dia aportada por el experto 3

GRAFICO V.10

a) R=0.656, F(1.24)=45.66, pz0.001
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* Para permitir los célculos se ha asignado a cada efiqueta cualitativa un valor cuan-
titativo de tal forma que muy baja=nada prometedora=1, baja=muy especulativa=2,
normal=espectllativa=3, alta=prometedora=4 y muy alta=muy prometedora=5.

Fuente: Elaboracian propia.

Regresiones polindmicas de tercer grado entre |a frecuen-
GRAFICO V.11 | cia del ndmero de sintomas por caso y el error relativo en
tanto por ciento de las respuestas
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Se especifica la curva correspondiente a cada experto asf como el coeficiente de deter-
minacion asociado, La curva E2M se corresponde con la regresion del experto 2 stpo-
mendo que la respuesta al Caso 5 hubiese sido correcta.

Fuente: Elaboracion propia.

V4 AnaI|5|s preliminar de las Memorias Asociativas Borrosas

El andlisis preliminar de las Memorias Asociativas Borrosas se inicia con el
cilculo del estadistico V. Ya que la versién 1.0 de SEDPA cuenta con tres
MABs independientes, es necesario llevar a cabo un total de tres calctlos
para el estadistico (*F[Visser-Sole], '¥'[Visser-Carlos] y ¥[Carlos-Sole]). Por
otra parte,ya que el nivel de significacion del estadistico es estimado mediante
la eleccion aleatoria de mil pseudopermutaciones, se hace necesario repetir
el test varias veces para asi determinar un nivel de significacion medio. De
esta forma se ha llevado a cabo el proceso del célculo de ¥ y su nivel de
significacion diez veces en cada comparacion (cuadro V.2).
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Valores del estadistico \V para cada una de las compa-
raciones asi como los niveles de significacion en cada
CUADRO V.2 | uno de los diez test realizados. Asimismo se indica el
valor medio del nivel de significacién (p_) para cada
comparacion y su desviacion estandar

[Visser-Sole] [Visser-Carlos] [Carlos-Sole]

Estadistica ' 0.304' 0,025 0.200.
Bl 0.002° 10,001 0.078"

P 0,001 0005 0,039

Pa 0,001 0,002 0.047°

in 0.002 0,000 0,042

Pis 0.004 0,007 0,051°

P 0.004 0.008. 0.035

P 0,001, 0.002 0.034

Pia 0.001 0.002. 0,035

s 0,002 0.000 0,084

P 0,002 0,009 0.057°

Pl 0,009 0,003 0.050
Desviacion estandar 0015 0.003 0077

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que las mayores diferencias medias en las
distribuciones de las creencias (¥=0.025, p,,,=0.0031+0.015) asi como las
diferencias mas acusadas de forma individual (*¥=0.025, p,,=0.000,
P.s=0.000) las encontramos entre las memorias asociativas borrosasVisser
y Carlos.Por otra parte, las memorias asociativas mds parecidas son Carlos
y Sole entre las cuales se alcanza un nivel de significacion marginal (¥=0.200,
Py, =0.050+0.017), lo que puede deberse a que en cuatro de los diez test
llevados a cabo en esta comparaciéon no se encontraron diferencias
significativas (‘*¥=0.200, p,,=0.079, p-=0.051, p,,=0.084, p ,,=0.057).

Las tasas de acierto de SEDPA tras la introduccién 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 el cuadro V.3.

Tasas de acierto, acierto parcial y fallo del diag-
noéstico del tipo y el género del agente patogeno
de SEDPA mediante la combinacion de tres me-
CUADROV.3| morias asociativas borrosas (Visser, Sole y Carlos),
dos tipos de conjuntos borrosos (Triangular,
Gausiano y Trapezoidal) y dos niveles de
solapamiento (50% y 10%)

Combiinacion de MAB;
conjunto borroso y nivel

Tasa de acierto Tasa de acierto parcial Tasa de fallo

{tipo-Génera) % [Tipo-Género| % [Tipo-Género) %o

Visser-Triangular-50 86.2-69.0 10:3-27.6 3434
Sale-Triangutar-50 82.8-62:1 10.3-31:0 6969
Carlos-Triangular-60 86.2-69.0 10.3-27.6 3.4:34
Vigser-Triangular-10 86.2-69:0 10.3-27.6 3434
Sale-Triangular-10 82.8-62:1 10.3:31.0 6.9-6.9
Carlos-Triangular-10 86.2-69.0 10.3-27,8 3434
Visser-Gausiano-50 86.2-69.0 10:3-27.6. 3434
Sole-Gausiano-50 82.8-62.1 10.3-31.0 6.9-6.9
Carlos-Gausiano-50 86.2-69.0 10.3-27:8 3434
Visser-Gausiana-10 86.2-69.0 10:3-27.6 3434
Sole-Gausiana-10 82.8-62.1 10.3-31.0 6.9-6.9
Carlos-Gausiana-10 86.2:69.0 10,3-27.6 3434
Vissar-Trapezoidal-50 86.2-69.0 10.3-27.6 3434
Sole-Trapezoidal-50 B2:8-62.1 13.8-34.6 3434
Carlos Trapezoidal-50 86.2:69.0 103276 3434
Visser-Trapezoidal-10 86,2-69.0 10.3-27.6 3434
Sole-Trapezoidal-10 B2.8:62.1 10.3-31.0 6.9-6:9
Carlas-Trapezaldal-10 86.2:69.0, 10,3276 3434

Fuente: Elaboracion propia.

A través de estos resultados se puede observar como la mayor tasa de
acierto es obtenida para el tipo de agente patdgeno (virus,bacteria, parasito,
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 aquellas respuestas en las que el sistema respondio
correctamente de forma parcial, es decir, cuando ademas de diagnosticar
el tipo del estindar oro también era diagnosticado otro tipo de agente
patégeno, la tasa de acierto aumenté hasta el 96.6 % si las memorias
asociativas utilizadas eranVisser o Carlos para los tres tipos de conjuntos
borrosos y ambos niveles de solapamiento. En el caso de la MAB Sole
dicha tasa de acierto se alcanzé cuando el conjunto borroso era trapezoidal
y el solapamiento era del 50 %. Con esta memoria asociativa y considerando
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las respuestas aproximadas para el resto de conjuntos borrosos y niveles
de sopalamiento, el mejor resultado obtenido fue del 93.1 %. De este
modo se obtiene que de forma general con Visser y Carlos el error
cometido es del 3.4 % mientras que con Sole el error aumenta hasta el
6.9 %, exceptuando el caso en el que se utiliza el conjunto trapezoidal al
50 % de solapamiento donde el 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 el pardmetro que tenemos en cuenta es el género del agente
patologico 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
el 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 el conjunto de los 29 casos en funcién de las memorias asociativas
borrosas, conjuntos borrosos de forma triangular y un nivel de solapamiento
del 50 % por medio de un test t-Student, encontramos que en todos los
casos existen diferencias estadisticas significativas (cuadroV.4).Sin embargo,
cuando fueron comparadas las creencias medias compensadas por el
incremento de discrepancia detectadas a través del test y* modificado, no
se encontraron en ninglin caso diferencias significativas (cuadro V.5).

Resultados de la comparacion de las creencias
medias no compensadas en funcion de las
CUADRO V.4 | memorias asociativas con conjuntos borrosos
triangulares y niveles de solapamiento del 50% a
través de un test t-Student

Variables Creencia media Desviacion estandar t P,
Visser-Triangular-50. 6945, 0,2483.

L ngir X i 2 30401 0.0041°
Sole-Triangular-50 07382 0:2540

Visser-Triangufar-60 0.6345. 0.2483 A :

Carlos Triangular-50 0.8054 ged)| BTS00

Sole-Triangular-50 07332 0:2540 : .

. A ) o o -3.8893|  0.0006'

Carlos-Triangular-50 0,8054 01864

* Diferencias significativas. En todos los casos g..=27

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la comparacion de las creencias
medias compensadas en funcién de las
CUADROV.5 | memorias asociativas con conjuntos borrosos
triangulares y niveles de solapamiento del 50% a
través de un test t-Student

Variables Creencia media

Desviacion estandar

Visser-Triangular-50 0.8054

‘Sole-Triangular-50 0.8034 0.2729

Vigser-Triangular50 0.8054 02234

Carlos Trangular-50 0.8562 omss| o O
Sole-Triangular-50 0.8034 02729 o
Carlos-Triangular-50 0,858 0/1856 i e

En todos los casos g.1.=25

Fuente: Elabaracion propia.

Resultados de la comparacién de las creencias
medias no compensadas en funcion de las
CUADRO V.6 | memorias asociativas con conjuntos borrosos
triangulares y niveles de solapamiento del 10% a
través de un test t-Student.

Vatiables Creencia media Desviacion estandar ‘ t '

Visser-Triangular10 05879 02495
. . - 29164 0.0070°
Soleriangular-10° | 07296 0.2671 3 S
Visser-Triangular-10. 0.6879 02495 e :
Carlos-Triangular-10 0:8130 01744 | r Sk
Sole-Triangular-10° 07296 0.2577 |
e 39065 0.0008'
Carlos:Triangular-10 0:8130 01744,

* Diferencias significativas, En todos los casos g.l.=27

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados parecidos se obtienen cuando se repite el proceso pero
cambiando el nivel de solapamiento de los conjuntos borrosos a un 10 %.
Al igual que en el caso anterior, el contraste de las tres creencias medias
no compensadas mostré diferencias significativas (cuadro V.6). Asimismo
la comparacién entre las creencias medias compensadas para las MABs
Sole y Carlos aporté el mismo resultado (test-t, t = -2.0872, gl.=25,p, =
0.0472) (cuadro V7). '
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Resultados de la comparacion de las creencias
medias compensadas en funcién de las
CUADRO V.7 | memorias asociativas con conjuntos borrosos
triangulares y niveles de solapamiento del 10% a
fravés de un test t-Student

Vatiables Creencia media Desviacion estandar
Visser-Triangular:10 08354 01935 =
! el ot f 07395 0.4665
Sole-Triangular-10 10,8108 0.2498
Visser-Triahigular-10. 0:8354 0:1935
. k) ) -09092| 03719
Carlog-Triangular-10 0.8680 0.1666
Sale-Triangular-10 0,8108 0.2498
_ -2.0872 0.0472
Carlos-Triangular-10 0.8680 0.1666

* Diferencias significativas, En todos los casos g.l.=25
Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la comparacion de las creencias
medias no compensadas en funcion de las memo-
CUADRO V.8 | rias asociativas con conjuntos borrosos gausianos
y niveles de solapamiento del 50% a través de un

test t-Student

Vatiahles Creencia media Desviacion estandar

Visser-Gaustano:50 0.7196 0,2449
' ; ) -0,4223 0.6761

Sole-Gausiano-50 07326 02635

Visser:Gausiano-50 0:7196 0.2449 '

== 27784 0.0098

Carlos-Gausiano-50 0.8080 0.1813

Sole-Gausiana-60 0.7326 0.2635
) W -3.8801 0.0006"

Carlos-Gausiano-50 08090 0.1813

* Diferencies significativas, En todos los casos gl.=27

Fuente: Elaboracién propia.

En cambio, estos resultados varian cuando llevamos a cabo el mismo grupo
de comparaciones pero cambiando el conjunto borroso triangular por un
gausiano. De esta forma se puede observar como en el caso de las creencias
medias no compensadas, ho encontramos diferencias significativas cuando
las MABs utilizadas son Visser y Sole (test-t, t = -0.4223, gl. = 27,p, =
0.6761) (cuadro V.8). Con este tipo de conjunto borroso y utilizando las
creencias medias compensadas, los resultados son similares a los obtenidos
con los conjuntos borrosos triangulares aunque en el caso MAB Sole
frente a MAB Carlos se obtienen diferencias significativas marginales (test-
t,t=-1.9341,gl.= 25, p, = 0.0645) (cuadroV.9).

Resultados de la comparacion de las creencias
medias compensadas en funcidn de las memorias
CUADRO V.0 | asociativas con conjuntos borrosos gausianos y
niveles de solapamiento del 50% a través de un

test t-Student
Vatiables Creencia media Desviacion estandar
Visser Gausiana 50 10,8088 0.2290 |

0.0692 00,9454

Sole:Gauslano-60 08102 | 0.2541

Visser-Gausiana:50 0.8088 0.2290
+1.7537 0.0917

Carlos-Gausiano-50. 0:8639 0.1755

Sole-Gausiano-50 08102 0.2541
41,9341 0.0645'

Carlos-Gausiana-50 0.8639 0.1755

'Diferencias significativas marginales. En todos lo casos g.1.=26

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados de la comparacion de las creencias
medias no compensadas en funcion de las me-
CUADRO V.10 | morias asociativas con conjuntos borrosos
gausianos y niveles de solapamiento del 10% a
través de un test t-Student

Variables Creencia media | Desviacidn estandar t po.
Visser-Gausiano-10 0.7178 0.2478
) -0.0886 09300
Sale-Gausiano-10 0.7208 0.2639;
Visser-Gausianc-10 0.7178 0.2478 "
3.0678 0.0050
Carlos-Gausiano-10 0.8183 01660
Sole-Gausiano-10 0.7208 0.2639 1
) : -4.2230 0.0002'
Carlos-Gausiano-10 08183 0.1660

* Diferencias significativas. En todos los casos g.1.=27

Fuente: Elaboracién propia.

El mismo efecto se consigue cuando los conjuntos borrosos gausianos se
solapan un 10 % y se tienen en cuenta tanto creencias medias compensadas
(cuadro V.10) y no compensadas, aunque en este caso las diferencias
significativas marginales se obtienen con las MABsVisser y Carlos (test-
t,t=-2.0527,gl. = 25, p, = 0.0507) (cuadroV.11).

100
4 101 b

[ S R




SEDPA: Sistema experto de ayuda al diagnastico de patologias
¥ de-asesoramienta teenico en piscifactorlas de anguilas | Capllulo V: Resultados

Resultados de la comparacion de las creencias
medias compensadas en funcion de las
CUADRO V.11 | memorias asociativas con conjuntos borrosos
gausianos y niveles de solapamiento del 10% a
través de un test t-Student

Variables Creencia/media Desviacion estandar 1 B,
Visser-Gausiano:10 0.8067 0,2323 .
: B : -1.3766 0.1809
Sale-Gausiano-10 0.8245 0.2501
Visser-Gausjano-10 0.8067' 0,2323 ;
-2.0627 0.0507"
Carlos-Gausiano-10 0.8710 01668
Sale-Gausiano-10 0.8245 0:2501
) -1.2954 0.2070
Carlos-Gausianc-10 0.8710 0,1568

' Diferencias significativas marginales. En todos los casos g..=25

Fuente: Elaboracion propia.

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 15, 16, |7y 18), excepto en la
comparacion entre las MABs Sole y Carlos, creencias compensadas y niveles
de solapamiento del 10 % donde al contrario que en el caso de conjuntos
borrosos triangulares, el contraste no mostrd la presencia de diferencias
significativas (test-t,t = -1.7463, g.. = 25, p,, = 0.0930) (cuadroV.15),

Resuitados de la comparacion de las creencias
medias no compensadas en funcion de las
CUADRO V.12 | memorias asociativas con conjuntos borrosos
trapezoidales y niveles de solapamiento del 50%
a través de un test t-Student

Variables Creencia media Desviacion estandar |
Visser-Trapezoidal-50 0.6945 0.2484° ]
s ol § -3.2833 0.0028"
Sole-Trapezoidal -50 0.7340 0,2532 y
Visser- Trapezoidal -50 0:6945 0.2484 ’
: : y -6,7281  <0.0001"
Carlos-Trapezoidal -50 0.8035 0.1889
Sale- Trapezoidal -50 k 0:2532
e lredezoice 07 -39310| 00008
Carlos- Trapezoidal -50 0.8035 0.1889

* Diferencias significativas. En todos los casos g.l.=27
Fuente: Elaboracion propia.
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CUADROV.13

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%
a través de un test t-Student

Variables Creencia media l Desviacion estandar

Vissar-Trapezoidal-60 0,8068 02272
Ll L . 0,0926 0.9269

Sole- Trapezoidal -50 0.8043 0.2669

Visser- Trapezoidal -50 0.8068 02272 .

) -1:4906 0.1486

Carlos- Trapezoidal -50 0.8648 0.1918

Sole- Trapezoidal -50 0.8049 0:2689
-1.7233 0.0872

Carlos- Trapezoidal -60 0.8548 0.1918

CUADRO V.14

En todos los tases /=25

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la comparacion de las creencias
medias no compensadas en funcion de las
memotias asociativas con conjuntos borrosos
trapezoidales y niveles de solapamiento del 10%
a través de un test t-Student

Variables Creencia/media Desviacion estandar
isser] idlal-10. 0,6924 0.2491 : ol
VlsserTrapezglda 10 ?1 50k G016
Sole- Trapezoidal =10 0.7376 0.2581
Visser-Tr idal <10 0.6924 0.2491"
.|sser rapezoida . : : wxes| <00t
Carlos- Trapezoidal -10 0.8122 0:1761
Sole- Trapezaidal -10 07376 0.2581 :
Sole- Trapezoical -1 1 219 CobsH
Carlos- Trapezoidal -10 0.8122 01761

* Diferencias significativas. En todos los casos g.l.=27

Fuente: Elaboracion propia.
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CUADRO V.15

Variables

SEDPA; Sistema experto de ayuda al diagnéstico de patologias
y de: asesoramienito téenico en piscifactorias de anguilas | Capitulo Vi Restltados

Resultados de la comparacion de las creencias me-
dias compensadas en funcion de las memorias
asociativas con conjuntos borrosos trapezoidales
y niveles de solapamiento del 10 % a través de un
test t-Student

Creencia media | Desviacion estandar |

Visser- Trapezoidal -10' 0.8085 0.2302 : )
_ : 4ps2|  oess
Sole- Trapezoidal 10! 0:8179 0.2495
Visser- Trapezoidal -10¢ 10.8085 0.2302
; pezoldal 10 % 2V ame| oo
Carlos- Trapezoidal -10 0.8673 01685
Sole: Trapezoidal -10 8179 02495 / !
pREeiEe LAl i =1,7463 0.0830
Carlos- Trapezoidal -10 0.8673 0.1685

CUADRO V.16

En tados los casos gl=25

Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de la comparacion de las creencias
medias no compensadas en funcion de los
conjuntos borrosos para las memorias asociativas
borrosas Visser, Sole y Carlos y niveles de
solapamiento del 50% a través de un test t-Student

Variables Creencia media ‘ Desviacion estandar
Visser-Triangular-50. 06945, 0.2483
ol uses1| 0501
Visser-Gausiano50 0:6936 0.2486,
Visser-Triangular-50 0.6945° 0.2483
Pl M | oozms|  oorms
Visser-Trapezoidal-50 0.6945 0.2484
Visser-Gausiana-50 0.6936 0.2486
) W -0.4256 0.6738
Visser-Trapezoidal-50 106945 0.2484
Sale:Triangular-50 0.7332 0.2640
Gl BIGEC 02685| 07919
Sole-Gausiano-50 0.7326 0.2535, i
Sole-Triangular-50 0.7332 0.2540
] . . - 04633 0.6468
‘Sole-Trapezoidal-50 07340 0.2632
Sole-Galisiano-50 0,7326 0.2535
5 Al 0,7326; b33 03776 07087
Sole-Trapezoidal-50 0.7340 0:2632:
CarlosTriangular50 0,7998 0.1855 el )
-2.3066 0.0287
Carlos-Gausiano-50 08038 0,1802
Carlos-Triangular-50 0,7998 0:1855:
i ; T T
Carlos-Trapezoidal-50 07477 0:1882
Carlos-Gausiano-50 0.8038 0.1802
- 22612 0.0317'
Carlos-Trapezaidal-50 0.7977 0.1882

* Diferencias significativas, En todos los casos g.1.=27

Fuente: Elaberacion propia.

Al comparar las creencias medias no compensadas variando el tipo de
conjunto borroso y dejando fijos tanto la memorias asociativas borrosas
como el 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 trapezoidal (cuadroV.16).
Las diferencias se acentuarcn ligeramente cuando los niveles de solapamiento
se redujeron al 10 %, ademas de que de forma general las desviaciones
estdndar fueron mayores en todos los casos excepto cuando se utilizaba la
MAB Carlos (cuadro V.17). Estas diferencias no se detectaron cuando se
compararon las creencias medias compensadas (cuadrosV.18 yV.19).

Resultados de la comparacion de las creencias
medias no compensadas en funcién de los
CUADRO VA7 conjuntos borrosos para las memorias
i asociativas borrosas Visser, Sole y Carlos y hi-
veles de solapamiento del 10% a través de un
test t-Student
Variables Creancia media I Desviacion estandar
Visser-Triangular-10 0.6879 102495 :
sser-Triangular-1 0.687 Qusde d8dgE
‘Visser-Gausfano-10 0.6898 0:2499
Visser-Tiiangular-10 0.6879 02495
- -1:1298 0.2685
Visser-Trapezoidal 10 0.6924 0,2491
Visser-Gausiano-10 0.6899 0:2499
_ " 312|  0:2007
Visser-Trapezoidal-10 0.6824 0:2407
Sole:Triangular-10 0.7296 0.2577 1
2.0828 0.0469
Sale:Gausiano: 10 0.7208 0.2638
Sole-Triangular-10 7296 .2
ole-Triangular: 07 0 577. s 03508
Sole-Trapezoidal-10 0.7376 02582
Sole-Gaustano-10 07208 0.2639
; -1.8590 0.0740
Sole-Trapezoidal-10 0.7376 0.2582
Carlos-Triangular-10 0.8081 0.1726 :
a 2:1515 0.0402
Carlos-Gausiano-10 0.8763 0,1633
Carlos-Triangular-10 0.8081 0.1728
. } 1.8667 0.0723
Carlos-Trapezoidal-10 0.8079 0.1745
Carlos-Gauglano-10 0.8163 0.1633 -
21119 0.0438
Carlos-Trapezoidal-10 0.8079 0.1745
* Diferencias significativas. En todos los tasos g.[=27
Fuente: Elaboracion propia.
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SEDPA; Sistema expefto de ayuda al diagnostico de patologias
y de asesoramiento 1écnico en piscifactarias de anguilas | Capitulo V: Resullados

Resultados de la comparacion de las creencias
medias compensadas en funcién de los
conjuntos borrosos para las memorias
CUADROV.18 | Comlih P :
asociativas borrosas Visser, Sole y Carlos y ni-
veles de solapamiento del 50% a través de un
test t-Student
Variables Creencia media Desviacion estandar
Vigser-Triangular-50 0,2234
? ser-Triangular 0@54 223 S50 0.6680
Visser-Gausiano-50 0,8088: 0.2290
Visser-Triangular-50 0:8064 0.2234
] ) -0.1894 0.8436
Visser-Trapezoidal-50 0.8068' 0.2272
Visser-Gausiano-5 \B088 0.2
isser-Gausiana-50 0:8088 290 06ias T
Visser-Trapezoidal-50 0:8068 0.2272
SoleTriangular-50 0.8034- 0.2729
) ) -1.1655 0.2548
Sole-Gausiana-50 0.8102 0.2541
Sole-Tri lar- t 27
ole-Triangu *f!r 69 0 893_4_ 02729 04950 -
Sole-Trapezoidal-60 0.8043 0.2668
Sole-Gausiana-50 0.8102 0.2541
1,1953 02432
Sole-Trapezoidal-50 0.8048 0.2668
Carlos-Triangular-50 08682 01866 ;
) ) ) -1:7404 0.0941
Carlos-Gausiana-60 08639 0,1755.
Carlos-Triangular-50 0.8582 0.1856
i : , 16698 01074
Carlos-Trapezoidal-50 0.8548 01918
Carlos-Gausiana 50 8639 0,1735
s i AL : 17163)  0.0984
Carlos-Trapezoidal-60 0,8548 0.1918 '
En todos os cases gl.=25
Fuente: Elaboracién propia.

Para encontrar el tipo de relacion existente entre creencias asignadas a
través de la teoria de Dempster-Shafer y las creencias reescaladas mediante
el cdlculo 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 funcién de la memoria asociativa borrosa,
tipo de conjunto borroso y nivel de solapamiento. En todos los casos se
han encontrado mayores porcentajes de varianza explicada cuando se
han utilizado regresiones no lineales del tipo (grificosV.12,V.13 yV.14):

Creencia Compensada=K+p Log ,(Creencia no Compensada) (38)

Resultados de la comparacién de las creencias
medias compensadas en funcion de los
conjuntos borrosos para las memaorias
CUADRO V.19 i 1 .
asociativas borrosas Visser, Sole y Carlos y ni-
veles de solapamiento del 10% a través de un
test t-Student
Variables Creencia media Desviacion estandar
Visser-Triangular-10 08354 01935 o 07983
Visser-Gausiana-10 0.8067 02324
Vissei=Th - r 0.1935
isser-Triangular-10 0.8354 1 06659 0333
Visser-Trapezoidal-10 0.8085 0.2302
Vissar- iano-1 0.8067! 02324 .
isser-Gausianu-10 0.8067 Beds 03307
Visser-Trapezoidal-10 0.8085, 0.2302
i = A 0.
Sol&Trmngu#ar 'IOI 0. 8198 .24.98 0B 04100
Sole-Gausiano-10 0.8245 02501
Sole-Triangular-10. 0.8108 2498 '
ole-Triangular: 0 =1.1690 0.2634
Sole-Traperoidal-10 0.8179 0,2496 k
Sole-Gausiano-10 0:8245 0.2501
\ - ) 0.3684 0.7166
Sale-Trapezoidal-10 0:8179: 0.2496
8- Tt lar- 8582 .
Carlos-Triangular- .10 0.858 0.1666 b s
Carlos-Gausiano-10 0.8710 0:1568
-Tril =10 0.867: 1666 by, 8
Carlos-Triangular-1 8679 0,1666 it T
Carlos-Trapezoidal-10 0.8673 0.1685.
os-Gatisiano- 0.8710 151
. .Carlos Gausiano-10 1 0 1568 o et
Carlos-Trapezoidal-10 08673 0.1688
Entodos los casos =25
Fuente: Elaboracion propia.

donde K es una constante y p es un parametro que multiplica a la variable
independiente. En todos los casos excepto en uno, el porcentaje de varianza
explicada superé el 70%. Cuando se utilizd la MAB Visser, conjunto borroso
triangular y un nivel de solapamiento del 10%, la varianza explicada alcanzé
el valor minimo de 41.3%.En general, la varianza explicada cuando el nivel
de solapamiento de los conjuntos borrosos era del 50% fue mayor que
cuando el solapamiento era del 10 por ciento.

De la misma forma que en los expertos humanos, se ha comparado la
creencia no compensada y compensada con la valoracién final del
diagnostico. En SEDPA al utilizar los datos de las condiciones de
confinamiento de los individuos aportados a los expertos humanos, el
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SEDPA: Sisterna experto de ayuda al diagnostico de palologias
v e Bsesoramianto teenico en piscitactorias de anguiizs | Capitulo V; Resultados

[00 por ciento de las valoraciones se han encontrado entre ‘Nada
Prometedoras' y Muy Especulativas’, estableciéndose correlaciones cercanas
al cero y no significativas entre creencias y valoraciones. De este modo, el
sistema perjudica a todos los grupos sintomaticos seleccionados al obtener
puntuaciones a través de la expresion 34 en todos los casos inferiores al 50
%. Esto contrasta con los resultados obtenidos para los expertos humanos.
En todos los casos se encontraron correlaciones significativas y coeficientes
de determinacién siempre por encima de 0.75 (graficos V.4,V.7 yV.10).

Regresiones no lineales entre creecias no compensadas y com-
pensadas para la memoria asociativa Visser, conjuntos borro-
sos triangulares, gausianos y trapezoidales, y niveles de
solapamiento del 50 y 10%

GRAFICO V.12

MAB Visser
Solapamiento del 50 %,

MAB Visser
Selapamiento del 10 %

| |

| |
(1.8 | Ml exptiveli=733 14 Marfaran eyl lomba=t | 1%
2 Ln=dh 2

r |
V.6 Agrupacion de diagnésticos individuales de SEDPA 0| :

| | 4
La agrupacion de los diagnésticos individuales en funcién del conjunto
borroso y el nivel de solapamiento se ha llevade a cabo mediante la
aplicacién de un método de clasificacién automdtica arborescente de datos
conocida como andlisis jerdrquico de clusters. De este modo se unen en

Conjunte borroso
Triangular

R R S I o | T s R

cada nivel de jerarquia los dos clusters mds cercanos, utilizando como
distancia multivariante la euclidea. Asimismo, para la unién en otro nivel
jerarquico de los clusters mas préoximos, se han probado los algoritmos de
clasificacién jerarquica del enlace promedio y del enlace por minima

It
1 - [\ st ekl e
0.8 |:“:,‘:d‘_"“lmmh.=n_ %

0.6

0.4

Gausiano

varianza (Ward) (Hair et al,, |999) obteniéndose resultados similares. La |

utilizacién del andalisis de clusters muestra como en todos los casos excepto 4 e L
en uno, el grupo principal queda constituido por el diagnéstico llevado a
cabo a través de las MABs Sole y Visser (graficos V.15 yV.16).

Creencia compensada
Conjunto borroso

| — —— i _:-:-| E R

|
(05 | o= * Wit spliti= 718 &
s =26
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06 P 1‘
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|

Conjunto borroso
Trapezoidal

|
- - R M= = e —
0 e 04 (L6 08 {f4] 0.1 (4 LR 1.5 1

=3
}
|

Creencia.no compensada

En cada regresion se jndica ef porcentaje de varianza explicada y el numero de datos
wlilizactos.

Fuente: Elaboracion propia.
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SEDPA: Sistema experte de ayuda al diagndstico de patologias
y de asesaramiento tcnico en piscifactorias de angullas

Capitulo V; Resultados

Regresiones no lineales entre creecias no compensadas y com-
pensadas para la memoria asociativa Sole, conjuntos borrosos
triangulares, gausianos y trapezoidales, y niveles de
solapamiento del 50 y 10%

GRAFICO V.13
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Creencia no compensada
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Conjunto horroso
Gausiano Triangular

Conjunto borrose

Conjunto borroso
Trapezoidal

En cada regresion se indlica el porcentaje de varianza explicada y el nimero de datos

utilizados.

Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO V.14

Regresiones no lineales entre creecias no compensadas y com-
pensadas para la memoria asociativa Carlos, conjuntos borro-
sos triangulares, gausianos y trapezoidales, y niveles de
solapamiento del 50 y 10%

MAB Carlos
Solapamiento del 50 %

—_— | ———

i% Yartisied pxjlicadetd U %

-,

Creencia compensada

0.8 \"usjmwu explladi=ts2 %

=

MAB Carlos
Solapamiento del 10 %
SHE e ey
Vot ettt L % E
l=lt
| — - i
= —_— T e
Mt b4 <4 =
e ;‘.‘”‘I""‘?‘" -

/

Varlida v pliesbeat'| 4
(=]

(%2 04 0.6 0.8

1y 02 04 06 08

Creencia no compensada

Conjunto borroso
Gausizno Triangular

Conjunte borroso

Conjunto borroso
Trapezoidal

En cada regresion se indica el porcentaje de varianza explicada y el niimero de datos

uiilizados.

Fuente: Elaboracion propia.
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SEDFA: Sislema experto de ayuda al diagnostico de patologias

y de asesoramisnta téonica en plscifactarias de anguilag | Capitulo Vi Resultados

Dendrogramas que agrupan las creencias individuales no Dendrogramas que agrupan las creencias individuales com-
. compensadas obtenidas para tres memotias asociativas bo- : pensadas obtenidas para tres memorias asociativas borro-
GRAFICO V.15 | rrosas distintas (Carlos, Sole y Visser) en funcién del conjun- GRAFICO V.16 | sas distintas (Carlos, Sole y Visser) en funcién del conjunto
to borroso (triangular, gausiano y trapezoidal) y niveles de borroso (triangular, gausiano y trapezoidal) y niveles de
solapamiento del 50 y 10% solapamiento del 50 y 10%
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Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.
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SEDPA: Sistema experto de ayuda al diagnastico de patologias
y de asesoramiento léenico en piscifactorias de angullas | Capitulo V: Resultados

En funcién del tipo de conjunto borroso y un nivel de solapamiento del
50 %, podemos observar como las mayores distancias se encuentran entre
el conjunto de creencias no compensadas para las MAB Sole y Visser o
grupo principal y las creencias no compensadas para la MAB Carlos cuando
el conjunto borroso es de tipo trapezoidal.Sin embargo cuando empleamos
este tipo de conjunto borroso, las distancias entre las creencias no
compensadas para las MAB Sole y Visser se hacen minimas. El mismo
efecto se produce cuando el nivel de solapamiento es del 10 %, aunque
tanto las distancias entre el grupo principal y el 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 funcién del nivel de solapamiento,
encontramos que para los tres tipos de conjuntos borrosos las distancias

como para el experto 2 se puede observar que no se encuentran diferencias
significativas en el diagnéstico del tipo de agente etiolégico 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 el caso del experto 3 tampoco se encontraron diferencias
significativas cuando la MAB utilizada era Sole, conjuntos borrosos
triangulares y gausianos al 50 y 10 % y trapezoidales al 10 % (cuadroV.20).

entre las creencias del grupo principal asi como la existente entre el grupo Resultados del test exacto de Fisher entre el diagnéstico
principal y las creencias para la MAB Carlos aumentan para un nivel de del tipo de agente patdgeno por parte de SEDPA para las
solapamiento del 10 % (grificoV.15). CUADRO V.20 | MABs Visser, Sole y Carlos, conjuntos borrosos triangu-

lares, gausianos y trapezoidales, y niveles de solapamiento

0
En el caso de las creencias compensadas los resultados varian ligeramente del Sy 1%y losmpertoa 1, 2y 3

cuando las comparamos en funcién del conjunte y un solapamiento del 50
R o) s S50 | Bt || By ‘
%.Asi, las distancias tanto dentro del grupo principal como entre el grupe —_ anes e T . pe E"F’e"“
principal y las creencias compensadas para la MAB Carlos se ven =i .1'1‘ il _'5 :
incrementadas y son mayores a las encontradas para las creencias no o o e &
Y i yore a P ° MAB Visser, Triangular-50-10, Gausiana-50-10; Trapezoidal-50-10 (Exp. 1t =65, pe=0.0686; Exp: 2: n=55, p=0,1228;
compensadas. El mismo resultado lo encontramos cuando el nivel de ] sellh Y
» 5 . : T VExp 3: =49, p=0.0370")
solapamiento es del 10 %, con la diferencia de que en el caso de utilizar o
1 > X i Diagnostico SEDPA I Experto 1 | Experto 2 Experto 3
conjuntos triangulares, el grupo principal queda conformado por las creencias ot = ot =
compensadas para la MAB Carlos y Sole. En este caso la distancia euclidea

o y ; Fallo 2 6 ks 7
dentro del grupo principal (0.76) es la mas alta para el conjunto de todos £

igm + _ ) MAB Sole, Triangular50-10, Gausianc-50-10, Trapezoidal-10 {Exp 1: =55, p=0,1636; Exp. 2: =55, py=0.2587;:
los grupos principales formados. En funcién del nivel de solapamiento, al . .
1Exp, 8: =49, py=0.1000}

Acierto

igual que sucedia con las creencias no compensadas, la mayor distancia =z '

] Diagnostico SEDPA Experto1 Experto 2 Experto 3'
entre el grupo principal y el grupo MAB Carlos la encontramos cuando el o BEa = = ™
salapamiento es del 10 %.Sin embargo, no sucede lo mismao con las distancias — e S| . -

entre los componentes del grupo principal, de tal forma que la menor
distancia (0.34) se encuentra en el nivel de solapamiento del 10 % con un
conjunto borroso de tipo gausiano (grafico V.16).

MAB Sole, Trapezaidal-50 (Exp. 1: =54, py=0.0758; Expi 2 n=54, p=0.1434; Exp. 3: n=48, p=0.0425')
Diagnostico SEDPA Experto 1 | Experto 2 Experto 3'
Aderto, 25901 23 2 19
Fallo Tt 6 | i %
MAB Calus, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezaidal-50-10 {Exp. 1::n=55, py=0.0686; Exp. 2 n=55, py=0.1229;
1Exp. 3411=49; pp=0.0370')

V.T: Diagnostico de los expertos frente al diagnostico de
 SEDPA

* Diferencias significativas. ' Sélo se consideran 26 casos.

Para comprobar la agudeza de d.lagnOStlco de SEDPA se han comparado Considerando sclo las respuestas correctas para el sistema y las respuestas
los resultados obtenidos por el sistema con los aportados por los expertos correctas y aproximadas para los experios

a través del un test exacto de Fisher. De esta forma tanto para el experio |/ Fuente: Elaboracién propia,
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Sin embargo, si ademds de las respuestas correctas de SEDPA, se consideran
las aproximadas, comprobamos que para el experto | y utilizando tanto la
MAB Visser como Carlos, se detectan diferencias significativas marginales
para todos los conjuntos borrosos y todos los niveles de solapamiento
(MAB Visser y Carlos;n=58;p,=0.0510),asi como cuando se utiliza la MAB
Sole con conjuntos trapezoidales y niveles de solapamiento del 50 %. En el
caso del experto 2 en ninglin caso se encuentran diferencias significativas,
mientras que con el 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 al 10 % (cuadroV.21).

Resultados del test exacto de Fisher entre el diagnosti-
co del tipo por parte de SEDPA para las MABs Visser,
CUADROV.21|Sole y Carlos, conjuntos borrosos triangulares,
gausianos y trapezoidales, y niveles de solapamiento
del 50 y 10 %, y los expertos 1,2y 3

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3
Acierto 28-257 23 24 19
fallo Il 6| 5 | 7

IMAB Visser, Triangular-50-10, Gausianc-50-10; Trapezoidal-50-10 (Exp. 1: 1=58, p=0.0610; EXp. 2: =58, p=0.0968;
'Exp..3i n=62, pu=0.0248")
Acierta 2724 bi] 24 19
Fallo 22 8 5 | 7
MAB Sole, Triangular-60-10, Gausiano-50-10; Trapezoidal-10 (Exp: 1 n=58; pi;=0.1265; Exp. 21 n=58; p=0.2114;
TExp. 3: 11<52, p=0.0700)

Aclerto

28-251 7

24 19

Fallo

141! i

5 7

MAB:Sale, Trapezoitlal-50/(Exp: 17 n=58, p=0.0610"; Exp. 2:n=58, p=0.0988; Exp. 8: n=52, p=0.0248')

Aclerto

Diagnostico SEDPA
28.25' 23

Experto 1

Experta 2 ‘ Experto 3'

24 19

Fallo

=t B

B 7

MAB Carlos; Triangular-50-10, Gausiana-50-10, Trapezoidal-50-10 {Exp. 1: n=58, py=0.0510"; Exp. 2! n=58, p,=0.0968;

1Exp. 30 n=52, p=0.0248)

! Diferencias significativas marginales.

* Diferencias significativas. ' Solo se consideran 26 casos.

Considerando las respuestas correctas y aproximacias del sisteina y los expertos

Fuente: Elaboracion propia.

T

Las diferencias se ven acentuadas cuando se comparan los resultados del
diagnostico del agente patologico especifico. Se comprueba en todos los
casos que SEDPA es mis sensible que los expertos [, 2 y 3.Asimismo, al
igual que ocurre con el diagnéstico del tipo encontramos que el nivel de
sensibilidad del sistema varia en funcién de la memoria asociativa borrosa,
tipo de conjunto borroso y nivel de solapamiento. De esta forma, las
mayores diferencias significativas para los tres expertos las encontramos
cuando se utilizan las MABsVisser (Experto 3:n=45, p:<0.0001) o Carlos
(Experto 3: n=45, p,<0.0001) con todas las posibles configuraciones,
mientras que el sistema es menos sensible cuando se emplea la MAB
Sole, conjunto borroso triangular y nivel de solapamiento del 10 % (n=48,;
p,=0.0034) (CuadroV.22).

De la misma forma que se hizo con el tipo de agente patdgeno, 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 los expertos |, 2 y 3 son
significativas (cuadroV.23).
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Resultados del test exacto de Fisher entre el diagndstico
del agente patol6gico especifico por parte de SEDPA para
CUADRO V.22 | |as MABs Visser, Sole y Carlos, conjuntos borrosos trian-
gulares, gausianos y trapezoidales, y niveles de
solapamiento del 50 y 10 %, y expertos 1,2y 3

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3'

Acierta 20-18" | 14 13 9
Fallo 10 15 | 1
MAB Visser, Triangular-50-10, Gausiane-50-10, Trapezoidal-50-10 (Exp, 12 n=60, py=0.0003"; Exp. 2: n=50, py=0.00017
'EXp. 3: 1=45, p<0.00011)
Acierte 19-16 14 13 9
Falle 2.7 15 16 "
MAB Sale, Triangular-50, Gausiana-50, Trapezoidal-10.(Exp: 1: n=50; pr=0.00187 Exp, 2: n=50; pe=0.0009';
TEXp. 3¢ =44, py=0.0004)
Aclerto 17-15! 14 13 9
Fallo 22! 15 16 17
MAB Sole; Triangular-10/(Exp: 1: n=48; py=0:0034'; Exp. 2: n=48, 1y=0.0017"; 'Exp.31 n=43, py=0.0006")
Acigrto 1990 14 13 9
Fallo 2.2! 15 16 17
MAB Sole, Gausiano-10 (Exp, 1: n=50, py=0.0018"; Exp. 2: n=50, pp=0.0009'; 'Exp.3: n=45, pe=0.0002')
Aclerto 1816 14. 13 9
Fallo 1=t 15 16 17
MAB Sole, Trapezoidal-50 (Exp. 1:n=48) po=0,0007"; Exp, 2; n=48; pe=0.0003'; ‘Exp. 3t n=43, py=0.0001]

Diagnostico SEDPA \ Experto 1

Acierta 20-18" 14 13 §

Fallo et 15 16 7

MAB Carlas; Triangular-50-10, Galisiane-50-10; Trapezoidal 50:10 (Exp. 1:n=50, p=0.0003"; Exp. 2: n=5{}.' Pe=0.0001";
TExp. 3: n=45, pp<0.0001°)

* Diferencias significativas. ! S0lo se consideran 26 casos.

Considerando sélo las respuestas correctas para el sislema y las respuestas co-
rrectas y aproximadas para los experios

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados del test exacto de Fisher entre el diagnds-
tico del agente patolégico especifico por parte de
CUADROV.23| SEDPA para las MABs Visser, Sole y Carlos, conjuntos
borrosos triangulares, gausianos y trapezoidales, y
niveles de solapamiento del 50 y 10%

Diagnostico SEDPA Experto 1 Experto 2 Experto 3'
Aclerto 28:25' 14 13 9
Fallo 1t 15 | I

MAB Visser, Triangular-50-10, Gausiano-50:10, Trapezoldal-60-10 (Exp. 1: n=58; p(,sU.OUdT; Exp. 2: n=58, p<0.0001";
IExp. 8; =52, pe<0.0001)

Diagnostico SEDPA Experta 1 Experto 2 Experto 3!
Acierto 2724 14 13 9
Falla 22! 15 | 16| 17

MAB Sole, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-10 (Exp. 1: n=58; Po=0.00027; Exp. 2: =58, py=0.0001';
1Exp. 81n=52, pz<0.0007')

Diagnostico SEDPA perto perto
g

Acierte 28-25! 14 13
Fallg 11! 15 16 7]
MAB Sole, Trapezoidal-60 (Exp; 1: n=58, pi<0.0001" Exp. 2: =58, p=0.0001' 'Exp, 31152, py<0.0001')
Diagnostico SEDPA | Experta 1 I Exparto 2 Experto 3
Aclerte 2825 14 13 9
Fallo -1t 18 16 17

MAB Carlos, Triangular-50-10, Gausiano-50-10, Trapezoidal-50-10 {Exp. 1: n=58, p(<0.0001'; Exp. 2! n=58, p<0.0001;
'Exp. 8:n=52, pp<0.0007)

* Diferencias significativas. " Sdlo se consideran 26 casos.

Considerando las respuestas cotrectas y aproximadas del sistema ylos experios
1,2y8

Fuente; Elaboracién propia.

V8 Seleccu)n de la mejor configuracion de SEDPA

La seleccion de la mejor configuracion de funcionamiento de SEDPA
que proporcione al 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 los resultados obtenidos tras el
andlisis preliminar de las memorias asociativas como el de la agrupacién
de |os diagnésticos invididuales de SEDPA, podemos comprobar como
las MABs que presentan unas respuestas de la creencia mds alejadas son
Visser y Carlos, quedando las respuestas aportadas mediante la utilizacin
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de la MAB Sole mis cercanas aVisser que a Carlos.Por otra parte,la MAB
que hace que el sistema se comporte de una forma mds cadtica es Sole
como puede ser comprobado 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 al comparar las creencias medias para los 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 utiliza la MAB Visser son las mds
bajas mientras que cuando se utiliza la MAB Carlos las creencias son las
mas altas, lo que quiere decir que para un diagndstico cualquiera, la MAB
Carlos proporciona un nivel de creencia mayor. Esto podria clarificar la
respuesta del usuario del programa cuando el diagnéstico es correcto, pero
también puede hacer que se equivoque en mayor medida. Asi podemos
establecer que teniendo en cuenta tan sélo el 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 el tipo de conjunto
borroso. De esta forma el 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 solucién 6ptima
el empleo de conjuntos borrosos de forma trapezoidal, ya que con este
tipo de conjuntos se consiguen las tasas de acierto mas altas incluso cuando
la memoria asociativa borrosa utilizada es Sole.

Por ultimo es necesario establecer el 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 al utilizar la MAB Sole con conjuntos borrosos trapezoidales,
las mejores tasas de acierto se obtienen con un nivel de solapamiento del
50 %. 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 configuracién 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 seis configuraciones
por memoria asociativa y para cada caso que presenta conflicto (Casos
|4y 20), se observa que el menor valor de conflicto medio para creencias
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se obtienen con la MAB Visser ([con=media + desviacién estandar]
Visser-Caso 14:con=0.5443 + 0.0294;Visser-Caso 20:con=0.93 1 | + 0.0185:

Sole-Casol4: con=0.6014 + 0.0694; Sole-Caso 20: con=1.187 + 0.0779;

Carlos-Caso |4: con=1.0487 + 0.0208; Carlos-Caso 20: con=1.6985 + 0.0025).

V9I Anilisis de las respuestas de SEDPA con reduccién de
i informacion

Para afinar aun mis el diagnéstico de SEDPA se ha repetido el proceso
llevado a cabo en apartados anteriores pero haciendo que la informacion
suministrada al sistema sea mas confusa. Asi se han eliminado aquellos
casos en los que el nimero de sintomas era menor o igual a 2,y en el
resto de casos aquellos sintomas asociados a una tnica patologia. Es decir,
se han seleccionado aquellos casos con reduccién de informacién. De
este modo evitamos la preseleccion y la alta creencia asociada a estas
patologfas a través de la teoria de Dempster-Shafer. En estas condiciones
el nimero de casos a evaluar se reduce por el nimero de sintomas a 24
de los que en tan solo 5 ocasiones se produce eliminacién de sintomas
asociados a una Unica patologia (Casos 1,3,5,7 y 13) (cuadroV.24).En esta
nueva evaluacién de SEDPA, la configuracién del programa es la establecida
como Sptima en el apartadoV.8, es decir, la memoria asociativaVisser, conjunto
borroso trapezoidal y nivel de solapamiento del 50 por ciento.

Los resultados del nuevo diagnéstico de SEDPA para los cinco casos
seleccionados muestran como excepto en el caso nimero |, en el que el
diagnéstico correcto eraVirus-EVE y se obtiene Virus/Bacteria-EVE/Vibrio,
las conclusiones obtenidas por el sistema son parecidas a las conseguidas a
través de los sintomas originales. La diferencia fundamental en el segundo
diagndstico la encontramos en el valor de la creencia. Mientras que en el
diagnéstico original la creencia en todos los grupos se encontraba entre el
0.8818 y 0.9788, en el diagnostico con eliminacion de sintomas no superd
el 0.8080 del caso 3, alcanzandose el valor minimo en el caso 13 (0.4668). Es
en este ultimo caso donde se produce una mayor regresion de la creencia
a pesar de que se elimina un Unico sintoma de cuatro de los que constaba
originalmente. Este mismo efecto se produce en el caso | aunque no es tan
pronunciado como en el caso |3 a pesar de una reduccién 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 el
tnico caso en el que no se produce un solapamiento de los limites de
confianza es en el caso 13. A pesar de ello, la creencia compensada mas
optimista alcanza el valor de 0.6278 (cuadroV.25).
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CUADRO V.24 Seleccion de casos para el analisis de las respuestas de SEDPA Comparacidn de los resultados obtenidos por SEDPA para cinco
' bajo reduccién de informacion CUADRO V.25 | casos en los que se utilizan los sintomas originales y aquellos
asociados a mas de una patologia
Caso Estandar oto [tipo-género) desintomas | N°desintomas | Eliminacion [ Seleccion
, e orlgmale fmale q 5 Diagnéstico de SEDPA con los sintomas originales
rus- 0 |
! ” Esténdar oro Diagnostico SEDPA |  Creencia Creencia
2 LHIE A2 d s L [tipo-genero) compensada
! SRR i J No - 1 VirusEVE ViusEVE| 09721 09721| 0918 | 095
% SRcihlaeric 2t : e 2 3 Bacteria-Vibrio Bacteria-Vibrio| 09788 |  09%34] 09326 | 09988
g Batellaanroonas . 5 i) d 5 Bacteria-Aeromonas|  Bacteria-Aeromonas | 0.9779 0.9800)  0.9245 09986
§ BnclerlpiReeaamnss 5 5 No e 7 Bacteria Flexibacter|  Bacteriz Flowibacter| 08818 | 09297| 08568 | 09716
A Gl Aty £ 5 o 2 13 Parésito-Dactylogyrus Parasito-Dactylogyrus 0.9110 0.9743 09194 0.9857
8 Bacteria-Ecwardsiella 1 il No No
9, Bacteria-Yersinia 5 i No No Diagndstico de SEDPA tras la eliminacion de sintomas asociados a una tnica patologia
10 Otro-Dermocystidium 4 4 No No
: Estand: Diagnosti i
” T 3 0 o No s an .ar oro iagnostico SEDPA |  Creencia
: (tipo-género)
12 Otro-Papilomatosis 2 Si No : 2 : e |
: 1 Virus-EVE | Virus/Bacteria-EVE/Vibrio 0.5674 0.7441 0.6348 0.8353
3 Parésito-Dactylogyrus 4 3 No Si R T
3 Bacteria-Vibrio Bacteria-Vibrio 0.8080 0.9321 0.8598 0.9736
14 Parasito-Trichodina 3 3 No No . :
- = 5 Bacteria-Aeromonas Bacteria-Aeromonas 0.8011 0.9442 0.8750 (.9805
15 Parasito-Myxidium 4 4 No No ; 5 : :
- 7 Bacteria-Flexibacter Bacteria-Flexibacter 0.6448 0.9244 0.8470 0.9681
16 Pardsito-Myxobolus 4 2 Si No : 7
13 Pardsito-Dactylogyrus Parasito-Dactylogyrus 0.4668 0.4975 0.3676 0.6278
17 Parasito-lchtyobodo 4 4 No No
18 Parasito-Henneguya 4 4 No No LG = Limite Inferior de Confianza al 95 %; LC,_ = Limite Superior de Confianza al 95 %
19 Parésito-Eimeria 1 Si No 3 )
e : Fuente: Elaboracidn propia.
20 Parésito-Ergasilus 6 6 No No
21 Parésito-Argulus B 5 No No
22 Parametro fisico-quimico-NO, 2 Si No [ T . B e S S e S R B e o R e S B i = e
23 Parémetro fisico-quimico-NH, 3 3 No No V.10 | Respuesta del subsistema sugerencia o motor proposicional
24 Parametro fisico-quimico-Saturacién de O, 4 0 Si No
% Parametro fisico-quimico- : g i Para comprobar la respuesta del subsistema sugerencia o motor
: Subsaturaci6n de O, proposicional se han seleccionado casos en los que el nimero de sintomas
% Parémetro fisico-quimico-Turbidez ! i No tras la eliminacién de aquellos que se encontrasen asociados a una (nica
27 Parésito-Gyrodactylus 4 4 No No patologia fuese mayor a dos y a través de los cuales la respuesta del
28 . Pardsitolchthyophthirius 3 3 No ha sistema fue tan solo aproximada. Bajo estas condiciones el nimero de
b Parasito-Anguiliicola 3 2 Si No casos totales seleccionados fue cinco (Casos 4, 6, 8, |7y 21). Con estos
|
Fuente: Elaboracién propia. cinco casos y con la configuracion éptima para el programa se llevo a

cabo nuevamente el diagnostico con SEDPA preguntindole al final del
proceso su sugerencia para poder seguir.

Para el primero de los casos (Caso 4) SEDPA selecciona cuatro posibles
patologias asociadas al dltimo sintoma introducido: V. anguillarum, P,
anguilliseptica, E.tarda y Y. ruckeri.Cuando se le pide al sistema una sugerencia
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para poder continuar el proceso de diagnostico, éste construye las matrices
CCL_, y CD_, (apartado IV.4) de la que se extraen seis y siete etiquetas
sintdcticas respectivamente que cumplen las ecuaciones 29 y 30. De la
matriz CCL_, cuatro etiquetas sintdcticas quedan asociadas a P.
anguilliseptica con un valor promedio del factor de impacto (ecuacién 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 (CD,,,) SEDPA extrae un total de siete etiquetas de las cuales
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=85.19).Teniendo en cuenta las dos
matrices se puede observar que la respuesta del usuario va a tener una
mayor importancia sobre el diagnéstico final del sistema y sobre la creencia
global del grupo sintomitico si selecciona las etiquetas asociadas a V.
anguillarum y P. anguilliseptica, tanto si la respuesta es ‘SI' como si es ‘NO'.

En el Caso 6 el motor proposional extrae cinco etiquetas de la matriz
CCL,,, y ocho de la CD,,. Estas etiquetas se reparten entre cinco
patologias (V.anguillarum, P. anguilliseptica, E. tarda, F. columnaris y A. hydrophila)
seleccionadas después de la introduccién del Gltimo sintoma. En esta
ocasion el subsistema de sugerencia se comporta de forma parecida al
caso anterior aunque las diferencias entre factores de impacto promedio
se reducen. En la primera matriz el factor de impacto més alto lo alcanza
P. anguilliseptica (3 etiquetas; 93.83 * 2.14) mientras que en la segunda el
maximo valor es alcanzado por V. anguillarum (3 etiquetas; 95.06 + 2.14).
Como se puede observar, en el Caso 6 la decision del usuario va a tener
incluso mas importancia que en el Caso 4.

En el Caso 8 encontramos que el nimero de patologias seleccionadas
después del dltimo sintoma coinciden con el diagnéstico final de SEDPA
(E.tarda y V.anguillarum). De la misma forma que en los dos casos anteriores,
el factor de impacto promedio mas elevado se asocia a V. anguillarum (3
etiquetas en la matriz CCL,,;: 87.04 £ 2.62; 6 etiquetas en la matriz CD,;:
85.92 + 15.58) frente al valor mas bajo de E. tarda (| etiqueta en la matriz
CCL: 85.19).

En los Casos 17 y 21 se produce una circunstancia que no habia sucedido
en los anteriores. Después de la introduccién del tltimo sintoma el nimero
de patologias seleccionadas para el Caso 17 son seis: A. hydrophila, V.
anguillarum, P. anguilliseptica, F. columnaris, E. tarda, Ichtyobodo sp. y Ergasilus
sp., y para el 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 Ichtyobodo sp. (Caso 17) ni Argulus sp. (Caso 21).
Asi,el factor de impacto promedio mas alto para el Caso 17 lo encontramos
en Ergasilus sp. asociado a la matriz CCL_, (96.06 + 4.90) y el mds bajo es
el de F.columnaris asociado a la matriz CD_, (85.19 % | 1.12), mientras que
en el Caso 21 el factor de impacto medio més alto se encuentra compartido
entre V. anguillarum, EVE y Efecto Saturacion de Oxigeno (96.30 + 0.00)
mientras que el més béjo se asocia a Ergasilus sp. (| etiqueta en la matriz
CD,,;:85.19).
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DISCUSION

La realizacion de trabajos previos en el 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 propésitos como el anilisis
financiero, manejo de la produccién, formulacién de raciones alimentarias,
monitorizacion, control, diagndstico y tratamiento de enfermedades, las
cuales estdn intimamente relacionadas con la correcta gestién de los
sistemas de produccion en medio acuitico.

Zeldis y Prescott (2000) desarrollaron el sistema FISH-VET que es capaz
de trabajar con multitud de especies y diagnosticar gran cantidad de
patologias asociadas al manejo y cultivo de peces. Este tipo de sistemas
abiertos a una gran cantidad de posibles entradas y salidas tienen el
inconveniente de que es dificil que alcancen una solucién particular, ya
que este tipo de eventos complica la construccién de las bases de datos o
bases de conocimiento del cual se nutre el 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 explotacion. Sin embargo, sistemas muy particularizados y
construidos bajo hipotesis de trabajo especiales (falta de datos, informacion
confunsa o redundante) pueden implicar una inversién econémica y temporal
excesivamente alta.Ademds, en este tipo de sistemas el conocimiento suele
incorporse en forma de reglas, por lo que la ampliacién o modificacion del
conocimiento suele ser compleja e implica la intervencién del disefiador
del programa, lo que puede suponer importantes gastos de mantenimiento.
Estos factores hacen que el niimero de programas con estas caracteristicas
en el mercado no sea excesivamente abundante.

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 tnica especie (la anguila
europea). Esto implica respuestas muy concretas y particularizadas, por lo
que la agudeza del diagnéstico probablemente es mayor que la alcanzada
por sistemas de propdsito general.Ademéis SEDPA va a ser utilizado por
usuarios cuyo ambito de trabajo es la anguila, por lo que tanto los posibles
fallos en el disefio del sistema asi como los errores contenidos en las
bases de conocimiento van a ser mds ficilmente detectables.

Por otro lado, el conocimiento adquirido por SEDPA parte del propésito
general y no se encuentra almacenado en forma de reglas. Esto transfiere
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al sistema una gran versatilidad ya que para la ampliacion o modificacion
del conocimiento no es necesario la intervencion del disefiador, sino que
es el propio usuario el que lleva a cabo la ampliacién 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, simplemente por una
adaptacion del sistema por los técnicos correspondientes a condiciones
de explotacion diferentes (localizacién, productividad, mortalidad, etc.).
Aun mis, el sistema puede ser (til a otras explotaciones que no sean de
anguilas cuyos niveles de informacién sean semejantes con tal de sustituir
las relaciones binarias de las bases de Conocimiento del Dominio Principal.
Esto es posible gracias a que la obtencién de conclusiones por el motor
de inferencia del programa es independiente de reglas que relacionen a
éste con la especie en concreto. Es decir, el sistema es capaz de obtener
conclusiones a partir de la propia informacién contenida en las bases de
conocimiento, en lugar de utilizar esta informacion para hacer cumplir
reglas predetermidas en el motor de inferencia. Asi como en cualquier
otro sistema experto, cuanta mas informacion cierta sea incorporada a
las bases de conocimiento, mis aproximadas seran las conclusiones aunque
no a costa de la construccién 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) o XPHEMO (Nguyen et al., 1996) puede
proporcionar al usuario valiosa informacion sobre el proceso de razonamiento
que ha llevado a cabo el sistema hasta obtener sus 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’.

El andlisis de las respuestas aportadas por los tres expertos evaluadores
mostraron distintos comportamientos frente a las encuestas. De la forma
de responder se puede establecer una jerarquia en cuanto al conocimiento
soportado por cada experto.Tanto para el experto | como para el experto
3 no hubo diferencias significativas entre las frecuencias de agentes
patogenos reales o ‘estindar 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 | como el 3 no

centraron su respuesta en ninguno de los tipos de agentes patdgenos. En el
caso del experto 2 estas diferencias se debieron fundamentalmente a la
incorporacién de un nuevo grupo (ademds de los establecidos por los
estindares oro) que se encontraba constituido por aquellos casos en los
que el diagndstico estaba compuesto por mas de un agente patogeno. Sin
embargo, a pesar de que el experto 3 también incorpora este nuevo grupo,
el test % no mostrd 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 el diagnéstico del experto [ y 3 frente al experto
2, el cual es mas conservador, debido posiblemente a la mayor experiencia
de los expertos | y 3. Esto queda de manifiesto cuando al responder sobre
el agente etioldgico especifico, la mayor disminucién en la tasa de acierto se
produce en el experto 2.

Cuando se comparan las frecuencias de los agentes etioldgicos y las
frecuencias de los agentes en las respuestas acertadas y falladas nuevamente
se puede observar que para los expertos | y 3 no se encuentran diferencias
significativas. Es decir, ambos expertos tienden a equivocarse y a acertar
mas en aquellos agentes patolégicos 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, el experto 2
tiende a responder con un grupo de agentes (normalmente 2) cuando se
encuentra con sintomas o con combinacion de sintomas que desconoce
a pesar de lo cual suele errar la respuesta.

Cuando los expertos asignaron niveles de creencias a sus diagnésticos, 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 diagnéstico 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 | estas diferencias no llegaron a ser estadisticamente aceptables.
En el caso del experto 3, estas diferencias se debieron a que una gran parte
de los casos diagnosticados incorrectamente fueron asignados a la categoria
‘Valoracién Prometedora’. En el experto 2, la asignacién prioritaria de los
diagnosticos incorrectos se llevo 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
I no se detecta una tendencia clara a valorar positiva o negativamente en
funcién de que la respuesta sea correcta o incorrecta, por lo que en este
aspecto se presenta mas conservador.
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Quizas algo mds sorprendente sea la valoracion final, ya que practicamente

los tres coincidieron en a dificultad que supone llevar a cabo un diagnéstico

a través de este tipo de encuestas. Mas concretamente apuntaron de forma

L general la ausencia de datos precisos sobre |a calidad del agua, historial
clinico, manejo de animales previo a la observacién de la enfermedad

(clasificaciones, traspasos, etc.), evolucion de la enfermedad, tratamientos

recibidos, niimero de muertos y consumo de alimento. Todos esos aspectos

son necesarios para un correcta valoracién final del diagnostico y SEDPA

los tiene encuenta a través de las reglas A-A, pero para los casos en

estudio los datos disponibles eran muy limitados. Sin embargo, se han

encontrado en los tres casos una alta correlacién significativa entre el

nivel de creencia asignado teniendo en cuenta tan solo los sintomas y la

valoracion final teniendo en cuenta ademds las condiciones fisico-quimicas

y ambientales de los individuos. De esta forma, cuando la creencia asignada

por el experto era‘Alta’ la valoracién final era ‘Prometedora’,y cuando la

creencia era ‘Muy baja’ la valoracién era ‘Nada prometedora’, indicando

que la valoracion final (apartado 4 de la encuesta) estaba condicionada

basicamente por el nivel de creencia asignado en apartados anteriores (2

y 3). SEDPA en cambio, evaltia en todo momento Ja valoracion para

| todos |os 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-). Segtin 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 el diagnéstico es alta.
La probabilidad de error disminuye a medida que un mayor numero de
eventos se incorporan al marco de discernimiento, pero si el nimero de
ventos aumenta excesivamente, el experto tiene dificultades para obtener
conclusiones aumentando nuevamente la probabilidad de error. Se cumple
asimismo que el 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 teorfa 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: Tsoukalas y Uhrig,
1997).

La introduccién 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 dwers'afs,
sin embargo, son raros los programas a los que se incorpora informacion
a través de un modulo de interpretacion del lenguaje natural. Esto puede
estar relacionado con el hecho de que hasta ahora los sistemas expertos
desarrollados han sido programas con dominios de trabajo relativamente
amplios, o mas probablemente, con que es un problema que pu_ede ser
abordado de muchas formas diferentes o que de por si constituya un
sector totalmente segregado de la inteligencia artificial (McKeown, I98§).
Sin embargo, en sistemas como SEDPA con un espectro de trabajo
localizado, la introduccién de datos a través del lenguaje natural aporta
importantes ventajas. Asi un primer aspecto a considerar es el tipo de
usuario que puede manejar el programa. Sistemas como los propuestost
por Fatma et al. (1993), Haddawy et al. (1994), Nguyen et al. (1996), Kahn e
al. (1997),entre otros,sélo pueden ser utilizad_os por expertos en el camzo
de trabajo del programa. Esto aplicado a un sistema como SEDF"A pue ei
implicar su infrautilizacién temporal perdiéndorﬁ por tanto ’rap‘ldez ene
diagnéstico. Sin embargo SEDPA puede ser utilizado por tecnlcc:js y pcn;
operarios, ya que tanto para unos como para otros, la er?trada. de atos'a
sistema se limita a escribir oraciones simples que desc‘nben lo que estan
viendo. Esto es posible gracias al control de coherencia ¥a la estructura
del anilisis morfoldgico-sintactico que impone la formacién de la Red de
Transicion Aumentada.

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

base de datos.

| siones del motor de inferecia y proposional

Las respuestas de SEDPA frente a los mismos casos planteados a los
expertos humanos han mostrado que el sistema es. una herramienta
potencialmente vélida en la evaluacion y d|agnost'|‘co de los procesos
patolégicos que pueden producirse en la explotacion, y que por tanto,
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puede utilizarse como un complemento més por los técnicos y operarios
responsables de la politica sanitaria de la planta.

La asignacion de niveles de creencia no compensada sobre [a fiabilidad del
diagnostico asi como las tasas de acierto encontradas, indican que el
proceso de razonamiento llevado a cabo por el motor de inferencia a
traveés 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 introduccién por el usuario de
evidencias altamente difusas. Una importante ventaja que proporcionan
los sistemas basados en légica borrosa es la amortiguacién de las respuestas
debido a la habilidad de trabajar con cambios continuos y de generar
pequefios o grandes controles en funcién de los sintomas asociados al
problema.Asi podemos observar como el nivel de creencia asignado por
el programa tras la introduccién de una serie de sintomas puede no llegar
a ser muy alto (con la configuracién éptima), a pesar de que la respuesta
sea correcta. Incluso si se utiliza un término asociado a una tnica patologia,
la creencia individual que el sistema asigna a dicha patologfa no tiene por
que ser uno. Se podria pensar que esta propiedad puede ser més un
inconveniente que una ventaja, pero de esta forma se consigue que el
sistema se convierta en un elemento mas de la explotacién cuya misién
es aportar ‘algo més’ al técnico, que en Gltima instancia es quien toma las
decisiones. Por otra parte también se consigue que cuando el sistema se
equivoca, el error cometido sea bajo. En definitiva, la utilizacién de la I16gica
borrosa hace que SEDPA se comporte como un buen experto que al
mismo tiempo presenta una actitud cauta con sus conclusiones.

Lee et al. (2000) sefialan, 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 actuacién
del sistema experto estuvieron altamente correlacionadas con las tomadas
por expertos humanos. Los resultados indicaron ademés que dada la
complejidad del sistema, las reglas basadas en légica borrosa fue una
eleccién apropiada superando en todo momento al proceso de control
mediante técnicas cldsicas. 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 la teoria de Dempster-Shafer es un método reconocido
como sistema de trasmisién de la incertidumbre (Hajek, | 994) su utilizacién
en casos practicos ha sido hasta la actualidad bastante rara. Una posible
explicacién a este hecho puede ser la dificultad del problema de

representacion del conocimiento de los expertos en el marco de la teoria
y su posterior proceso de validacion. Otra posible causa puede atribuirse
a que en condiciones normales el volumen de informacion disponible es
grande, por lo que otros métodos de propagacion de la incertidumbre
son mas recomendables. En SEDPA, la informacion obtenida de mdltiples
fuentes de evidencia es combinada mediante la teoria de Dempster-Shafer.
Esta forma de utilizar la informacién ha proporcionado al sistema un alto
nivel de discriminacién de los distintos procesos patolégicos que pueden
incidir en la explotacién, asi como indicios de conflicto generados por
algunos 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 el agrandamiento del marco de
discernimiento. De esta forma, el conflicto es usado como una medida de
la cantidad de consenso entre los diferentes sensores del robot mientras
que agrandar el marco de discernimiento permite una descomposicion
modular de la evidencia. Esta descomposicién hace que el experto pueda
integrar su conocimiento en el marco de discernimiento, simplificando la
construcciéon y mantenimiento de la base de conocimiento.

Como se comenté en el apartado IV.2.3, un grave inconveniente con el
que se enfrenta el método es que, frente a una gran cantidad de evidencias
asociadas a sintomas con niveles altos de solapamiento, las conclusiones
del sistema pueden ser poco intuitivas. De esta forma una respuesta que
esté compuesta por cinco grupos sintomaticos en la cual la creecia 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 eventos. Asi, una probabilidad de 0.26 es una
probabilidad baja. Sin embargo, una creencia en el marco de la teoria de
Dempster-Shafer de 0.26 puede corresponderse con una probabilidad
baja o alta 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 %* modificado, permite obtener una medida
de creencia de mas facil interpretacién por parte del usuario.

El reescalado de las creencias no se llevd a cabo linealmente, ya que éstas
aumentaron en aquellos casos a los que se asignoé creencias bajas a través
de la teoria de Dempster-Shafer y estaban soportados por un nimero de
evidencias suficientes. Este incremento fue mas importante cuando se
detecté conflicto entre los dltimos sintomas introducidos por el usuario
(por ejemplo el Caso |4). Por otra parte cuando las creencias asignadas
inicialmente eran altas, los incrementos fueron proporcionalmente
inferiores indicando un comportamiento distinto del sistema de reescalado
en estos niveles. Es decir, el sistema se comporta como un potencial de
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accion en el que el umbral de actuacién viene marcado por la creencia
original, el nimero de sintomas y nivel de entrada en el que se detecta un
conflicto entre sintomas. El sistema también es sensible a la configuracion
de SEDPA ya que se han encontrado mayores desajustes cuando el nivel
de solapamiento era del 10 %.

Las conclusiones del motor proposicional han sido relativamente
satisfactorias, ya que de los cinco casos probados tan solo en tres de ellos
se selecciond el agente responsable de la enfermedad. Esta falta de
especificidad en la seleccion de los agentes patdgenos puede ser debida al
intento de modelar el lenguaje desde un punto de vista estadistico, tratando
un termino como una entidad individual cuya frecuencia es independiente
del resto de términos que le rodean. Biber et al. (1998), Oakes (1998) y
Manning y Schutze (1999) sefialan que las respuestas de este tipo de
modelos pueden llegar a ser dependientes del volumen de informacion
manejada. Esta dependencia queda patente en SEDPA donde se observa
una tendencia en los cinco casos a seleccionar las patologias que el andlisis
de componentes principales habia encontrado como las asociadas a un
mayor volumen de informacién y con términos mas particulares.

A través del proceso de evaluacién se ha comprobado como SEDPA se
comporta correctamente cuando se compara su respuesta frente a la
aportada por expertos humanos. Esto queda confirmado al comprobar
que de los 29 casos mostrados tanto al sistema como a los expertos,
el sistema diagnosticé correctamente el tipo de agente etiologico en el
86.2 % de las ocasiones, alcanzandose de esta forma el mejor resultado
obtenido por los expertos (86.2 %) y, por tanto, no existiendo diferencias
significativas como asi indica el test exacto de Fisher para todas las
condiciones de funcionamiento de SEDPA. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que en la mejor tasa de acierto de los expertos humanos se
consideran tanto las respuestas completamente correctas como las
aproximadas.Asi, si consideramos también las respuestas aproximadas en
SEDPA, ésta aumenta hasta el 96.6 %. En estas condiciones se observan
diferencias singnificativas marginales cuando la memoria asociativa borrosa
utilizada esVisser o Carlos. También se puede comprobar como al bajar a
nivel de definicion del agente etioldgico responsable de la enfermedad, el
sistema también responde correctamente encontrandose en todos los
casos diferencias significativas importantes (p <0.01) con las respuestas
de los expertos. De esta forma obtenemos que considerando tan solo las

respuestas correctas, el nivel de acierto se situa para SEDPA alrededor
del 70 % mientras que el mejor resultado conseguido por el experto
humano no supera el 50 %.

Las diferencias encontradas entre SEDPA y los expertos humanos pueden
venir determinadas por la distinta forma de utilizacion de la informacion,
Los expertos humanos hacen un uso tradicional de esta informacion,
asumiendo que ésta se compone de un grupo de términos que pueden
ser combinados para formar progresivamente componentes mas complejos
que son entendidos bajo nociones convencionales del lenguaje. Segun
Chomsky (1959) en estos modelos los términos, que en su conjunto definen
la informacién, pueden ser agrupados en categorias especificas y pueden
combinarse usando tan solo reglas gramaticales para producir sentencias.
Se podria decir por tanto que la informacion transmitida por la descripcion
de un sintoma adquiere un caracter ‘cualitativo’ y sirve como catapulta
hacia la bisqueda de una confirmacién ‘cuantitativa’ (analisis quimicos del
agua, histérico de las condiciones ambientales, cultivos, etc.). Este efecto
se ve acentuado cuando los agentes etioldgicos presentan sintomas muy
parecidos y el nimero de eventos observados por el experto es mas de
uno. Si a esto le unimos la falta de informacién ‘cuantitativa’ se consigue
que el diagnéstico sea dificilmente definible. Sin embargo, SEDPA no
lleva a cabo un uso tradicional de la informacion aportada por el usuario,
sino que ésta es tratada de forma estadistica, calculando la frecuencia de
la ocurrencia de los términos y estableciendo relaciones entre los distintos
grupos de términos.Asi combinando la informacion en este primer nivel
es posible extraer la asociacién de eventos difusos con grupos de patologias
y la asignacién de creencias. Como consecuencia, el sistema es capaz de
aportar una respuesta aceptable cuando se eliminan aquellos sintomas
que en principio se encuentran asociados a un Unico tipo de enfermedad.

Otro factor que ha podido contribuir a las diferencias encontradas es la
falta de confirmacién visual. Un buen diagnéstico debe cotejar toda la
informacién disponible con las percepciones visuales del experto. Hay
que tener en cuenta que aunque la descripcién de los sintomas y lesiones
en cada uno de los 29 casos se llevo a cabo por un experto humano lo
mads sistematicamente posible, puede ser que la informacién descrita llegue
a ser confusa para otro experto si los efectos patolégicos no pueden ser
observados. De esta forma estructuras sintacticas tales como ‘grande’ o
‘pequefio’, rosado’ o‘anaranjado’ que in situ pueden confirmar la existencia
de una u otra enfermedad en base a la experiencia del experto, pierden
importancia cuando dichas caracteristicas no pueden ser confirmadas
visualmente.
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GLOSARIO

Ay? Incremento porcentual del estadistico Chi-cuadrado modificado

= Complementario de...

Yi(x,y,)  Creencia normalizada asociada a los conjuntos borrosos de entrada
x ey,

Iy Funcion de distribucién acumulada para la matriz i

© Marco de discernimiento

Va Valor del estadistico Chi-cuadrado modificado

(1) Funcion de pertenencia borrosa. Determina el grado en que t esti
incluida en el concepto representado por A

W Estadistico de Cramér-von Mises

[CR] Creencia de que la patologia seleccionada sea correcta

[FA] Frecuencia de Aparicion

[MPC] Minimo Porcentaje Compartido

A Creencia Alta

A-A Reglas Arriba-Abajo

AD| Subbase ‘Adjetivo’ de la CDP

B Creencia Baja

BC Bastante Compartido

CCL Subbase 'Complemento Circunstancial de Lugar'

cel g Etiqueta sintictica correspondiente a la fila i de la matriz CCL__

cel, Cuando j>0 es el valor que asocia la etiqueta ccl, , con |a patologia j

CEL Matriz que contiene parte de la informacion presente en la CDS
utilizada por el subsistema de sugerencia

CCM Subbase '‘Complemento Circunstancial de Modo’

cd, Eriqueta sintictica correspondiente a la fila i de la matriz CD_,

cd, Cuando j>0 es el valor que asocia la etiqueta cd, , con la patologia j

cD Base de Conocimiento del Dominio Principal

CcDS Base de Conocimiento del Dominio Secundario

CD,_, Matriz que contiene parte de la informacién presente en la CDS
utilizada por el subsistema de sugerencia

Ci Numero de respuestas dadas por el sistema que coinciden con el
‘estandar oro’ durante la validacion

CM Comlin

Con Conflicto de evidencia

D Funcién Trapezoidal

d(x.y,) Creencia asociada a los conjuntos borrosos de entrada X ey,

ES.. Error estandar experimental

F Nivel de acierto minimo aceptable

F, Nivel de acierto medio

FCR Factor de Conversion

E Valor del estadistico F de Snedecor

< 152
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MAB
MB
MC

m*(gs,

MM
m (gs)

n

MP
MR

NC

Nt
oD
o)

pa
PC
PCOMN
Pt
PT
PT.

Méxima

PT

Satisfecha

R

RR
RTA

Funcion Gausiana SuU)
Grupo sintomatico M
Conjunto borroso de entrada asociado a la Memoria Asociativa Bo- VER
rrosa L XY Z
Variables lingiiisticas Y
Limite de confianza yst

Limite superior de confianza al 95 %

Limite inferior de confianza al 95 %

Ntmero de patologias que compone el grupo sintomatico k
Creencia Muy Alta

Memoria Asociativa Borrosa

Creencia Muy Baja

Muy Compartido

Cantidad de creencia escalada en funcién de 2 asignada a cada uno
de los grupos sintomdticos k obtenidos tras la evidencia |

Muy Comin

Cantidad de creencia asociada a cada uno de los grupos sintomaticos
i obtenidos tras la evidencia n

Creencia global asociada a un grupo sintomatico

Muy Poco Compartido

Muy Rara

Creencia Normal

Normalmente Compartido

Casos aportados al sistema durante el proceso de validacién
Nimero total de patologias reconocidas por el sistema

Subbase ‘Objeto Directo’ de la CDP

Creencia original en tanto por ciento asignada a través de la regla de
Dempster a los g grupos sintomaticos creados tras la evidencia i
Nivel estadistico de significacion

Poco Compartido

‘Porcentaje Compartido’ para las p etiquetas e i subbases de CDP
Patologia

Puntuacién total de la valoracion de un diagnéstico

Puntuacion maxima que puede alcanzar una determinada patologia
en una valoracién

Puntuacién alcanzada en una valoracion dadas un nimero de condi-
ciones a cumplir

Conjunto de reglas que componen una Memoria Asociativa Borrosa
Numero de reglas de la base de reglas satisfechas durante el proceso
de busqueda

Rara

Red de Transicion Aumentada

Funcién Singleton

Z(LC)

Subbase ‘Sujeto’ de la CDP

Funcién Triangular

Subbase ‘Verbo' de la CDP

Conjuntos de grupos sintomaticos
Valor no borroso de salida

Centro del conjunto borroso de salida

Un nimero tal que el drea comprendida bajo la distribucién normal
entre Z(LC) y =z(LC) es LC

<154
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