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Resumen

La globalización afecta a todos los países sin importar que sean desarrollados, emergentes

o en vías de desarrollo y los subdesarrollados. Para que un producto pueda ingresar en el

mercado a nivel internacional debe vencer las altas barreras de la globalización y afrontar

los estándares de calidad y producción que este exige. Los países en vías de desarrollo, como

Perú [BIRF, 2019], tienen serias dificultades para cumplir con estos estándares de calidad

mas aun cuando se tiene en frente a países desarrollados que cuentan con una producción

optimizada al contar con procesos automatizados teniendo de esta forma un entorno con-

trolado y poder cumplir un estándar específico. En el Perú existen productos que buscan su

inserción en el mercado internacional entre ellos se tiene a la concha de abanico, la cual tiene

alta demanda en Francia, Canadá y los Estados Unidos. La ciudad de Pisco, es una de las

principales ciudades exportadoras en Perú de la concha de abanico, por ello surge la necesi-

dad de automatizar los procesos de producción de conchas de abanico para poder insertar

su producto en el mercado internacional, uno de estos procesos es el de la codificación de

Conchas de Abanico el cual posee algunas singularidades, resaltando entre ellas el alto grado

de subjetividad al momento de designar a un molusco con un grado de calidad (Código), en

ocasiones se designa con un código de menor precio a moluscos que tienen probabilidades

de ser clasificados con un código de mayor precio y viceversa, ocasionando pérdidas para

alguna de las partes. En este trabajo, se presenta un modelo de Sistema Experto Neurodi-

fuso, como alternativa para la codificación de Conchas de Abanico, que permita obtener el

código de clasificación establecido por la FAO al molusco, a partir de su peso en gramos.

Adicionalmente este modelo da la opción de modificar manualmente las reglas del proceso

de codificación, con el fin de realizar una codificación balanceada del producto.

Palabras clave: Lógica difusa, sistemas expertos, funciones de pertenencia, conchas de

abanico.
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Abstract

Globalization affects all countries regardless of whether they are developed, emerging or

developing and underdeveloped. In order for a product to enter the market internationally,

it must overcome the high barriers of globalization and face the standards of quality and

production that it demands. Developing countries, such as Perú [BIRF, 2019], have serious

difficulties in complying with these quality standards even more when it is in front of develo-

ped countries that have an optimized production by having automated processes thus having

a controlled environment and power meet a specific standard. In Peru there are products

that seek their insertion in the international market, among them there is a fan shell, which

is in high demand in France, Canada and the United States. The city of Pisco, is one of the

main exporting cities in Peru of the fan shell, so the need arises to automate the processes

of fan shell production to be able to insert your product in the international market, one

of these processes is the one of the codification of Fan Shells which has some singularities,

highlighting among them the high degree of subjectivity at the time of designating a mo-

llusk with a quality grade (Code), sometimes it is designated with a code of lower price

to mollusks that are likely to be classified with a higher price code and vice versa, causing

losses for any of the parties. In this work, a Neurodiffuse Expert System Model is presented,

as an alternative for the coding of Fan Shells, which allows obtaining the classification code

established by FAO to mollusk, from its weight in grams. Additionally this model gives the

option of manually modifying the rules of the coding process, in order to perform a balanced

coding of the product.
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Introducción

El desarrollo de las industrias alimenticias ha conducido a un aumento en el número

de proyectos de software que apoyen en los diferentes procesos de su cadena de producción,

existen diversos proyectos en este sentido, tales como los sistemas de información integrados,

ERP - Enterprise Resource Planning, sistemas de administración de proveedores, sistemas

de administración de clientes, automatización de algunos procesos, sistemas expertos, entre

otros.

Entre estas propuestas la que mayor importancia toma es la automatización, esto debido

al rol que toma cuando estas empresas de alimentos quieren exportar sus productos. Entre

las diferentes normas y estándares que las diferentes organizaciones exigen esta la automa-

tización de su ciclo de producción debido a que este aporta calidad y producción en masa el

cual es uno de los puntos claves para su aprobación como proveedor. La automatización de

este tipo de proceso deben buscar emular o superar el procedimiento manual en términos de

calidad y producción en masa.

Existen procedimientos de automatización que involucran diferentes parámetros a tomar

en cuenta para la clasificación del grado de calidad de sus productos, para ello se han

aplicado diferentes técnicas como redes neuronales, sistemas expertos, lógica difusa, visión

computacional, entre otros.

Teniendo en cuenta los trabajos encontrados en la literatura se tiene demostrada el grado

de factibilidad que tienen este tipo de proyectos de automatización.
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Capítulo 1

Planteamiento metodológico

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Descripción del problema

En la ciudad de Pisco existe una cantidad significativa de acuicultores, que son regulados

por el Decreto Ley 25977 – Ley General de Pesca. Entre los productos que más se cultivan

en esta zona son las conchas de abanico que son una familia de moluscos bivalvos, doble

valva o concha, emparentados de cerca con las almejas y las ostras, puesto que también son

moluscos que se encuentran dentro de valvas. El área marina de esta zona es apta para el

crecimiento de este molusco. Estos acuicultores ofrecen sus productos a las empresas locales

que se encargan de su exportación. Los acuicultores dejan las conchas de abanico agrupadas

en manojos posteriormente la empresa local extrae los moluscos de las valvas para pesar y

calcular el pago respectivo a cada acuicultor. Para encontrar el grado de calidad, llamado

también codificación, del molusco es necesario tener en cuenta el estándar de la FAO se-

gún el Cuadro 1.1 que es una métrica en conjunto debido a que mientras menos unidades

de este molusco pesen una libra el código o clasificación es de mejor calidad. Es así que

a las personas que se dedican a este proceso se les llama “Codificadoras” quienes agrupan

los moluscos en conjuntos que pesan una libra, gracias al tiempo en el trabajo cuentan con

una experiencia en el proceso. En este sentido las “Codificadoras” de la entidad vendedora

mezclarán los moluscos con menor peso en conjuntos con moluscos de mayor peso, por otro

lado las “Codificadoras” de la entidad compradora mezclarán moluscos de mayor peso en

conjuntos con moluscos de menor peso esto con el objetivo de que en el calculo de los pagos

beneficien a la entidad a la cual representan. Actualmente se trata de equilibrar los intereses

poniendo “Codificadoras” de ambas entidades para poder codificar de una manera equilibra-

da y/o balanceada. Adicionalmente la globalización busca en las empresas exportadoras que
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sus productos alimenticios cumplan exigentes estándares de clasificación para que puedan

ingresar a un determinado mercado. En el Perú la producción de conchas de abanico cons-

tituye un mercado de exportación con una tendencia creciente [SUNAT, 2017], debiendo de

cumplir con estándares de clasificación de calidad relacionados a condiciones físicas (Peso)

del molusco.

Cuadro 1.1: Códigos de exportación de moluscos conchas de abanico

Código Unidades/Libra Peso (gr.)

Min Max Min Max

10/20 – 20 22.7 Más

20/30 21 30 15.1 22.6

30/40 31 40 11.4 15

40/60 41 60 7.6 11.3

60/80 61 80 5.7 7.5
Fuente: FAO

El Cuadro 1.1 describe que un molusco que pese 22.7 gr. puede ser catalogado como

código 20/30, en el caso que la “Codificadora” sea de la entidad compradora, de lo contrario

será catalogado 10/20. Esto es en el caso que la clasificación se realice de forma individual

pero este clasificación de la FAO es dado a un conjunto o grupo de moluscos como ya se

mencionó anteriormente.

1.1.2. Formulación interrogativa del problema

Por lo expuesto en la descripción de la realidad problemática, la pregunta de investigación

que guía el estudio es:

• ¿Cómo mejorar la utilidad en el proceso de codificación de conchas de abanico?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer un modelo de sistema experto neurodifuso para la codificación de moluscos de

conchas de abanico.
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1.2.2. Objetivos específicos

1. Elaborar el procedimiento del proceso manual de codificado de conchas de abanico.

2. Definir reglas difusas para el codificado de moluscos de conchas de abanico.

3. Elaborar un modelo difuso dinámico, que permita modificar la decisión en tiempo de

ejecución de acuerdo a los intereses del operador.

4. Lograr un tiempo de codificación automática menor o similar al proceso manual.

1.2.3. Demostración y validación del modelo

El modelo neurodifuso para la codificación de conchas de abanico de este trabajo es

fundamentado por medio de la construcción de un prototipo de software desarrollado en

lenguaje C++ el cual fue parte de los componentes entregados dentro de los informes técnicos

del proyecto PIPEA-1-P-016-10: “Visión Artificial aplicada a la automatización del Proceso

de Codificado y Revisado de conchas de Abanico”.

Adicionalmente, para la validación del presente modelo se contará con una base de datos

del proceso manual de codificación el cual será previamente evaluado por los expertos en

el proceso. Esta base de datos nos servirá para la validación de los resultados del presente

trabajo.

1.3. Hipótesis de la investigación

1.3.1. Hipótesis general

Si se aplica el modelo sistema experto de codificación de conchas de abanico, es posible

incrementar significativamente la utilidad en el proceso de codificación de conchas de abanico.

1.4. Variables

Las variable independientes y dependientes del presente trabajo se detallan y conceptua-

lizan en el Cuadro 1.2:
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Cuadro 1.2: Conceptualización de variables

Variables independientes

Variable Definición conceptual

Modelo de codifica-

ción de conchas de

abanico basado en ló-

gica difusa.

La concepción de un modelo de un sistema experto neu-

rodifuso para la codificación de conchas de abanico den-

tro del proceso de producción de modo que resulte un

producto final de calidad de exportación.

Variables dependientes

Variable Definición conceptual

El código asignado a

un molusco de Con-

chas de Abanico

Es el grado de calidad que determina un código para

un molusco como parte del proceso de codificación de

conchas de abanico.

Proceso de dinamiza-

ción del proceso de co-

dificado

Este proceso nos permitirá influir en los resultados de

estimación de código de acuerdo a las espectativas de

los interesados.

1.5. Justificación e importancia de la investigación

1.5.1. Justificación

El tiempo y costo para el proceso de codificación de conchas de abanico son variables y

resultan de los parámetros del Cuadro 1.3. En ese sentido, se puede afirmar que el tiempo para

el codificado de un molusco es de aproximadamente 0.12 segundos, siendo un valor superable

por un proceso automatizado. Cabe mencionar que dicho proceso es realizado de manera

visual y basada en el criterio del trabajador, debido a ello, resulta un poco tedioso y en

consecuencia lento conforme aumenta el estrés y cansancio del trabajador. Adicionalmente,

la mano de obra en el lugar es relativamente escasa trayendo consigo todos los problemas

de “la oferta y la demanda”. No obstante las instituciones que busquen automatizar dicho

proceso deberán hacer el proceso de codificado utilizando líneas de producción o en su defecto

en bloque (Matricial).
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Cuadro 1.3: Parámetros del proceso de Codificación de Conchas de Abanico

Parámetro Valor

Trabajadoras 4 - 5.

Precio por kg. (Molusco codifica-

do)

0.15 – 0.18

Cantidad de moluscos (kg.) 1000 – 2000

Tiempo necesario (Horas) 4 – 5.
Fuente: Chatsford SAC

1.5.2. Importancia

Un adecuado proceso de codificación de Conchas de Abanico permitirá:

• Permite reducir los costos por mano de obra dentro del proceso.

• Estandariza los procesos de codificación de conchas de abanico de la empresa.

• Mejorar las utilidades de la empresa en el proceso de producción de conchas de abanico.

• Mejora el prestigio de la empresa en la región al contar con un modelo automatizado de

codificación de conchas de abanico pudiendo alcanzar una certificación internacional

globalizándose y mejorando la oferta de sus productos al extranjero.

• Mejora el nivel de satisfacción de los acuicultores de la región al disminuir los conflictos

en la compra venta de sus moluscos.

1.6. Limitaciones de la investigación

• La investigación está dirigida a una empresa del sector de exportación, específicamente

en el proceso de calidad del proceso de producción de conchas de abanico.

• El presente modelo se aplica al proceso de codificación (clasificación) de conchas de

abanico.

• La implementación y evaluación del modelo propuesto se realizará en un proyecto

financiado por FINCYT y evaluar el impacto del modelo en la eficiencia y compararlo

con su contraparte manual obtenido de los datos históricos de la empresa.
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1.7. Diseño de la investigación

1.7.1. Tipo de investigación

Según la finalidad

Según la finalidad es una investigación aplicada, ya que busca la resolución del problema

mediante la aplicación de un modelo.

Según el tratamiento de datos

Es una investigación cuali – cuantitativa, pues se recurrirá a métodos para cuantificar

información subjetiva, así como herramientas de cálculo que justifiquen la conveniencia de

las propuestas del presente trabajo.

Según el lugar

Es una investigación de laboratorio, debido a que la data histórica se encuentra disponible

en la experiencia del personal de la empresa; también es una investigación de campo, pues el

modelo requerirá obtener información mediante entrevistas a los involucrados de la cadena

de suministros.
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1.7.2. Diseño de la ejecución

Técnicas, instrumentos, informantes o fuentes y sus principales ventajas y des-

ventajas

Cuadro 1.4: Técnicas, instrumentos, informantes o fuentes y sus principales ventajas y desven-

tajas

Técnicas Instrumentos Fuentes informan-

tes

Principales

Ventajas

Principales Des-

ventajas

Entrevista Guía de entrevista Responsables de área

de campo, Gestores

del proceso de Codifi-

cación

Permite profun-

dizar los aspec-

tos interesantes.

Difícil, costoso y so-

lo aplicable a un

pequeño número de

informantes impor-

tantes.

Análisis Docu-

mental

Fichas textuales y

de resumen

Información sobre téc-

nicas utilizadas para

procesos similares en

la literatura, Internet,

Registros y/o contro-

les varios

Muy objetiva,

puede constituir

evidencia.

Aplicación limitada

a fuentes documen-

tales.

Observación de

campo

Guía de observa-

ción de campo.

Llamadas telefónicas,

Visitas a campo

Contacto direc-

to del observa-

dor con la reali-

dad.

Aplicación limitada

a aspectos fijos o re-

petitivos.

Forma de tratamiento de datos

Los datos obtenidos son tratados mediante la aplicación de las técnicas e instrumen-

tos: entrevistas, análisis documental y observación de campo aplicados a los informantes o

fuentes. Luego, la información se analizada cuidadosamente para su correcta interpretación.

Tanto los sistemas informáticos como los soportes impresos, se gestionan y custodian de

forma que quede garantizada la seguridad y la confidencialidad de los datos.

Forma de análisis de las informaciones

Se emplean tres técnicas para recabar la información y se elabora una síntesis de los

resultados para dar explicación al problema investigado. Por último, se procede a realizar

una síntesis general, para poder validar la hipótesis.
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1.8. Contribuciones

Las principales contribuciones son:

• Un modelo de aprendizaje dinámico como mejora a una red FAM.

• Un modelo de soporte a kas tareas en el codificado de conchas de abanico.

• Una aplicación de funciones dinámicas dentro de las regla difusas en Sistemas Expertos.

El presente trabajo originó la publicación de 2 artículos para presentación, uno para el

Simposio de Inteligencia Artificial JPC2011 y el otro en la Conferencia Latinoamericana de

Estudios en Informática CLEI2012. Ambos artículos se encuentran en los Apéndices A y B

de este trabajo.

1.9. Organización del trabajo

El presente trabajo de tesis está organizado de la siguiente manera: El Capítulo 2 resume

el estudio de las conchas de abanico así como la importancia que representa en el Perú. En

el Capítulo 3 se resume el estado del arte y conceptos teóricos necesarios para fundamentar

la propuesta además de los trabajos previos recopilados hasta la actualidad.

En el Capítulo 4 se describe detalladamente el método propuesto describiendo el proceso

para la codificación de conchas de abanico, el cual abarca desde las reglas difusas donde se

arma el modelo difuso hasta la implementación de las redes FAM dinámicas. El Capítulo 5

presenta los experimentos elaborados y sus resultados. Finalmente, el Capitulo 6 presenta

las conclusiones obtenidas a partir del análisis de los resultados y para la contribución de

futuros trabajos de investigación.
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Capítulo 2

Estudio de las Conchas de Abanico

La concha de abanico es un molusco bivalvo, que se caracteriza por presentar una concha

orbicular con valvas desiguales, siendo la valva inferior más convexa que la superior, presen-

tando entre 23 a 26 costillas radiales por valva. Cada valva posee prolongaciones, llamadas

orejas desiguales, siendo la anterior de mayor tamaño. La coloración externa varía desde el

rosado a púrpura oscuro, incluyendo el color anaranjado. Es conocida científicamente como

Argopecten Purpuratus [IIED, 2019], pertenece a la familia Pectinidae, la misma que englo-

ba un gran número de especies conocidas internacionalmente como “vieiras”. Estos animales

habitan en las zonas costeras a temperaturas entre los 13 y 28 ◦C. La concha de abanico

tiene como cualidad la desovación durante los 365 días del año, sobre todo en fechas del

Fenómeno del niño [Crisanto Viera, 2016].

La gónada y el tallo son las partes comestibles de las conchas de abanico, las cuales se

pueden vender en estado fresco o congelado, mientras que las conchas de abanico de peso no

comerciales se procesan para su venta como conserva.

2.1. Clasificación taxonómica

Las conchas de abanico se clasifican de la siguiente manera [IMARPE, 2016]:

Clase: Pelecypoda(Bivalvia, Lamelibranchia)

Sub clase: Pteriomorphia

Orden: Pterioida (Pteroconchida, lsodontida)

Súper familia: Pectinacea

Familia: Pectinidae

Especie: Agropecten purpuratus
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2.2. Aspectos biológicos

2.2.1. Hábitat

Se encuentra principalmente en aguas costeras en una profundidad comprendida entre

los 3 y 40 metros. Las conchas de abanico forman parte de la comunidad bentónica costera

y vive sobre sustrato sedimentario areno-pedregoso, fango, las rocas y en las algas.

Dentro de los bancos naturales se encuentran de forma dispersa, debido a la diferencia en

calidad del sustrato y a la influencia de los factores oceanográficos. El agua donde general-

mente se encuentra tiene un rango amplio de temperatura que varía entre los 14 y 20◦C, sin

embargo durante el Fenómeno El Niño soporta temperaturas de hasta 25◦C [Castro, 2013].

2.2.2. Morfología interna o fisiología

• El manto: Cubre a las partes blandas, consta de dos lóbulos, atravesados por vasos

sanguíneos y nervios, su función redunda en la actividad respiratoria y en la segregación

de la concha.

• El pie: Es pequeño y rudimentario, sirve para la fijación mediante el biso.

• Branquias: Las branquias a cada lado realizan la respiración y tienen dos láminas

branquiales externa e interna cuya función es atrapar el material alimenticio.

• Músculo aductor: Posee un solo músculo aductor (carne blanca) está dividido en

dos partes, una de fibras estriadas que da impulso a la actividad natatoria y la otra

más pequeña de forma elíptica adosada a la primera, cuya función es cerrar las valvas.

• Gónadas: Se encuentra adosada al músculo aductor, es sacciforme, voluminosa y

turgente cuando se encuentra en la plenitud de la madurez, su consistencia, tamaño y

coloración varia según la etapa en que se encuentra. La gónada masculina es de color

lechoso y la femenina de color naranja.

• Sistema digestivo: El tubo digestivo se inicia en los palpos labiales, que presentan

surcos y cilios. El alimento es conducido hacia la boca por el movimiento de los cilios,

continúa hacia el esófago donde se mezcla, sigue por el intestino enrollado por el recto

y termina en el ano [Crisanto Viera, 2016].
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Figura 2.1: Morfología interna de la Concha de Abanico
Fuente: Elaboración Propia

2.2.3. Morfología externa

El cuerpo blando está protegido por dos valvas de carbonato de calcio son casi circulares

excepto por el borde dorsal que es recto y se unen por medio de la charnella. Es inequivalva

(valvas diferentes) la inferior es de mayor convexidad que la superior, ambos presentan

expansiones laterales denominadas orejas. El umbo tiene posición central y constituye la

parte anterior del organismo. Desde el umbo se irradian costillas en número de 23 a 25. La

valva inferior es de coloración más clara que la superior que es oscura.

La morfología externa de Argoécten Purpuratus es de la siguiente manera [IMARPE, 2016]:

Sus valvas son sólidas, moderadamente convexas, más larga que alta, ambas valvas forman

una concha simétrica, la valva inferior algo mas convexa que la superior, las orejas son rela-

tivamente iguales y el contorno frontal circular. La coloración externa es blanca con púrpura

encima de las costillas, alternativamente rosada y marrón. Posee una ornamentación externa

formada por 23 a 25 costillas radiales, anchas y lisas, que se aplastan hacia el margen ventral

[Crisanto Viera, 2016] [Castro, 2013].
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Figura 2.2: Morfología externa de la concha de abanico
Fuente: Elaboración Propia

2.2.4. Hábitos alimenticios

El alimento principal de la concha de abanico, lo constituye el fitoplancton siendo las mi-

cro algas pardas las preferidas, como: Isochrysis sp, Chaetoceros sp, Skeletonema sp, Navícula

sp, Nitzschia sp, Thalassiosira sp, Melosira sp, Cyclotella sp, entre otras [Crisanto Viera, 2016].

2.2.5. Ciclo de vida

Cuando alcanzan la madurez sexual, las gónadas liberan sus gametos al mar, en donde

tiene lugar la fecundación. Los gametos femeninos son expulsados en forma de ovocitos (di-

ploides), por lo que antes de su fusión, con el núcleo masculino, debe efectuar la pertinente

reducción cromática. Como consecuencia, se forman dos cuerpos polares fácilmente visibles.

Una vez llevada a cabo dicha reducción cromática hay una fusión de núcleos y a continuación

se inician las divisiones celulares que posteriormente dan origen a la formación de la larva

trocófera (aproximadamente a las 24 horas) y finalmente a la larva veliger (en general 48

horas después de la fecundación). Estos tiempos son muy dependientes de la temperatura.

Después de un período de vida larvaria planctónica, durante el cual las larvas aumentan

progresivamente de tamaño y experimentan cambios morfológicos y cuya duración es varia-

ble según las condiciones ambientales, las larvas alcanzan la competencia, es decir, están en
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condiciones para experimentar la metamorfosis. Esta última esta asociada a cambios mor-

fológicos y de comportamiento, de ser larvas planctónicas pasan a ser juveniles bentónicos,

los cuáles al completar su desarrollo como adultos formaran gónadas y se repetirá el ciclo

[Castro, 2013].

Figura 2.3: Ciclo biológico de la concha de abanico
Fuente: [PRODUCE, 2019]

2.3. Distribución geográfica de las conchas de abanico

Se distribuye desde Panamá hasta Coquimbo en Chile [IMARPE, 2016]. Los principales

bancos productivos en nuestro país están situados en bahía Independencia, bahía de Sechura,

isla Lobos de Tierra, bahía de Samanco, bahía de Paracas, isla San Lorenzo, isla El Frontón,

Los Chimus, isla Blanca, entre otros.
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Figura 2.4: Distribución geográfica de conchas de abanico en el Perú.
Fuente: Elaboración Propia

En el Perú, su población está distribuida entre 5 a 40 metros de profundidad a lo largo

de toda la costa, pero los bancos naturales más grandes y las pesquerías están concentradas

en solo dos áreas: la bahía de Sechura en el Norte y bahía Independencia en el Sur.

2.4. Origen y su importancia en el Perú

Si bien el inicio de la acuicultura de conchas de abanico se remonta a la década del setenta

como parte de programas experimentales, fue recién en los ochenta cuando adquirió enorme

interés. La presencia del fenómeno de El Niño en 1982-1983 incrementó masivamente la

población de conchas de abanico, situación que conllevó a la rápida explotación del recurso

con fines comerciales (principalmente para el mercado externo), empero este ”boom” fue

diluyéndose con el paso de los efectos de dicho fenómeno [IMARPE, 2016].

Entonces surgió la necesidad de mantener una producción de conchas de abanico soste-

nida, cuya disponibilidad no dependiera de situaciones coyunturales en su medio natural. Se
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propició el desarrollo de cultivos en el mar (o maricultura) como alternativa para la explo-

tación permanente y racional de la especie. La maricultura, además de ir de la mano con la

preservación y el repoblamiento del recurso, ofrece enormes ventajas al permitir controlar los

procesos naturales de las conchas de abanico, sin alterarlos, pero sacando de ellos el mayor

provecho posible, obteniéndose así resultados favorables tanto biológicos como económicos.

Según estimaciones de la Sociedad Peruana de la Pesquería cada 100 hectáreas de cultivo

de conchas de abanico demanda una inversión de US$ 2 millones, y produce cerca de 140

toneladas métricas anuales, generando empleo directo a más de 200 personas [SNP, 2017].

Aunque el cultivo de conchas de abanico en el Perú es relativamente joven, se estima que en

la actualidad su producción ya habría superado a la de extracción silvestre [IMARPE, 2016].

2.5. Desarrollo del cultivo en el Perú

Los primeros intentos de cultivo de moluscos se dieron en 1971 - 1972 en la zona de Pisco,

ello motivo a que este ente estatal promocionara la actividad de la maricultura, asentándose

a partir de 1980 centros de crianza a nivel artesanal, con utilización del fondo marino e

instalaciones tipo corral con cercos de paño [SNP, 2017].

En 1975 el Ministerio de Pesquería realizó trabajos experimentales en Punta Ripio, Pisco.

Ese mismo año la Universidad San Luis Gonzaga de Ica llevó a cabo estudios sobre cultivos

de fondo para concha de abanico y almeja.

En 1980 la Universidad Nacional Agraria La Molina a través de su ”Proyecto cultivos

marinos Perú” inició estudios sobre aspectos bioecológicos de la concha de abanico en la

bahía de Paracas.

El cultivo de la concha de abanico se inicia de forma intensiva en bahía Paracas a partir

de 1983, otorgándole un número de 57 concesiones hasta 1985, con un total de 178 hectáreas.

Las primeras experiencias de cultivo suspendido en el Perú se realizaron en 1979, sin

embargo esta modalidad no ha tenido el desarrollo que se ha logrado en Chile, porque se

dio mayor énfasis al cultivo en corrales de fondo; también señala que las actividades de

cultivo se intensificaron en el país, con posterioridad al evento El Niño 1982 -1983, debido

al explosivo incremento poblacional que generó, y que dio origen a las exportaciones de este

recurso [Castro, 2013].
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2.6. Proceso de extracción y producción

El desarrollo del cultivo de concha de abanico se puede hacer mediante sistemas suspen-

didos o en cultivo de fondo. En el sistema de cultivo suspendido las conchas demoran entre

15 a 17 meses para ser cosechadas, en el sistema de fondo 22 meses.

2.6.1. Sistema de Cultivo Suspendido

Este método de cultivo de origen japonés es aplicado por la gran mayoría de los cultiva-

dores de este molusco, con la finalidad de acortar el tiempo de cultivo.

El sistema de cultivo suspendido tradicional es el de aretado que consiste en hacerle un

agujero en la oreja a las valvas por donde luego se pasa un hilo de nylon o gancho de acero

inoxidable que luego se fija a la línea de cultivo.

El más usado de los sistemas suspendidos es el sistema de línea de cultivo o “long line”;

representa un mayor nivel de inversión y tiene un alto rendimiento de producto por hectárea

y consiste en una estructura flotante formada por boyas, cabos y un sistema de anclaje.

Para el fondeo o anclaje se usa fondos de concreto, anclas, pilates y cadenas a fin de

contrarrestar el efecto de las diversas fuerzas a las cuales queda sometida la estructura

sumergida. Para la flotación se usan boyas que permiten contrarrestar el efecto de la fuerza

del peso de las unidades de cultivo. Para el crecimiento o cultivo dependiendo de la etapa

se usa linternas, bandejas, bolsitas y los Pearl Nets que son sistemas en forma de pirámide

donde cada unidad forma un sistema. Las linternas son estructuras que cuentan con 10 pisos

donde se siembran las conchas de abanico según una densidad determinada.

En el cultivo suspendido no importa tanto el sustrato donde se desarrolla la concha de

abanico, pero de preferencia debe ser arenoso. El cultivo suspendido tiene menos mortalidad

de cultivo por la exposición de los corrales los depredadores, además tiene mayor rendimiento,

peso y talla. Este tipo de cultivo es más manejable que el cultivo de fondo; una de las ventajas

es su traslado, si es necesario, así como también poder manejar la altura de la suspensión,

dependiendo de las circunstancias, que puede ser por presencia de mareas o en su defecto

por afloramiento de sedimento del tipo fango.
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Figura 2.5: Sistemas de Cultivo Long Line
Fuente: [PRODUCE, 2019]

2.6.2. Sistema de cultivo de Fondo

Consiste en corrales formados por un cerco de 1 − 2m. de altura con flotadores en la

parte superior, en la parte inferior se mantienen adheridos los corrales al fondo mediante

lastres. El tamaño de los corrales varía entre 1 − 3 Ha. La profundidad en esta zona es de

1.5 a 8 m. Las semillas son sembradas con tallos que oscilan entre 25 y 45 mm de longitud

valvar a una densidad de siembra de 100 individuos por m2. El cultivo de fondo permite

cultivar una mayor densidad de individuos por hectárea.

2.6.3. Etapas de cultivo suspendido

Etapa de Cultivo Inicial

Se inicia con la posterior siembra de las semillas; la duración de esta etapa es hasta el

momento en que los juveniles alcanzan una talla de 15 mm y son introducidos en Linternas,

aproximadamente dura 6 meses y presenta una mortalidad de 20 %. La densidad inicial de

siembra puede ser de 700 individuos por piso y la final de 300.

Etapa de Cultivo Intermedio

En esta etapa las Conchas de Abanico pasan de los pearl nets a las linternas, donde

permanecerán aproximadamente 8 meses cuando se espera alcancen una talla de 55 mm. En

esta etapa la mortalidad es de 5 %. La densidad inicial de siembra es de 250 individuos por

piso y la final es de 60.
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Etapa de Cultivo Final

Comprende desde el final de la etapa de cultivo intermedio hasta lograr una talla comer-

cial de 8 cm. de longitud y un peso unitario de 25 gramos de músculo y gónada. La densidad

de siembra es de 30 individuos por piso. Tiene una duración aproximada de 4 meses.

Cosecha

Se considera el momento para la cosecha cuando la concha de abanico posee un índice

gonádico mayor a 15 %, ha alcanzado una talla de 75 mm. y un peso superior a 20 gr. De

músculo abductor y gónada.

Desdoble

El proceso de desdoble es la principal operación de manejo en el cultivo suspendido

y consiste en la desactivación de los sistemas, tamizado de la concha, siembra en sistema

limpio, transporte del cultivo, siembra de linternas en línea. El desdoble se efectúa sobre

estructuras flotantes. En el cultivo inicial e intermedio se hacen dos desdobles en cada uno

y en el cultivo final se hace sólo uno.

2.7. Problemas identificados

El proceso manual de codificado o clasificación de Conchas de Abanico es una tarea

realizada por las personas “Codificadoras” en forma grupal debido al estándar impuesto

por la FAO, el tiempo y costo para este proceso son variables escapando del control de la

empresa, este proceso es realizado de manera visual el cual puede llegar a tener subjetividad

y error por cuestiones de cansancio, también se puede afirmar del estándar que es impuesto

de manera grupal más no en conjunto.

Debido a la globalización las empresas optan por automatizar sus procesos para poder

controlarlos mejor y así introducir sus productos en el mercado al aumentar su producción,

mejorando también las condiciones de trabajo y el prestigio dentro del mercado.

El proceso de automatización de sus procesos realizaría la codificación en lineas de pro-

ducción paralelas para lo cual se necesita de un algoritmo que clasifique de manera individual,

en esto último es donde surge un problema ya que al hacerlo no se tendría en cuenta las

características grupales de los productos clasificados de acuerdo al estándar FAO. Adicional-

mente, la automatización del proceso de codificación debe emular la subjetividad del proceso

manual de las “Codificadoras” de las entidades vendedoras y compradoras que mantiene un

balance para que ambas entidades estén satisfechas en el costo resultante de los productos.
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Capítulo 3

Estado del arte y trabajos previos

En este Capítulo se introducen los conceptos teóricos necesarios y las técnicas utilizadas

en el desarrollo de este trabajo, luego se describe una recopilación de los trabajos existentes

previos.

3.1. Sistemas Expertos

Se puede decir que los Sistemas Expertos son sistemas compuestos que contienen procedi-

mientos lógicos que sigue un experto en determinada área del conocimiento [Aguilera et al., 2007].

Este tipo de sistemas se desarrolla con el objetivo de imitar la inteligencia humana y de tener

asistencia de un experto en cualquier lugar y en poco tiempo. Uno de los requisitos para

implementarlo es poseer el conocimiento de uno o varios expertos con amplia experiencia en

el campo del conocimiento que les compete, ya que es la experiencia quien agrega valor al

conocimiento.

La estructura básica de un sistema experto es:

1. Base de reglas: son las reglas de producción que indican como manipular los hechos, y

transformarlos o producir nuevos hechos hasta encontrar la condición de terminación.

2. Motor de inferencias: es encargado de determinar que reglas son aplicables y seleccionar

cual aplicar en un determinado momento, para iniciar un nuevo ciclo, que se llama de

reconocimiento y acción, este ciclo termina cuando la condición de terminación es

alcanzada.

3. La interfaz de usuario: sirve para que el usuario pueda realizar una consulta en un

lenguaje lo más natural posible.
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Existen diferentes tipos de Sistemas Expertos, clasificados según el modelo que utilizan,

siendo algunos de estos los siguientes:

• Basados en reglas.

• Basados en probabilidad.

• Basados en redes neuronales artificiales.

• Basados en lógica difusa.

3.2. Lógica Difusa

Se ha aplicado la lógica multivaluada a la teoría de conjuntos [Zadeh, 1965], estableciendo

la posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un

conjunto. La lógica difusa refleja muy cercanamente la manera en que razonamos los humanos

con reglas aproximadas. Esta es una extensión de la lógica clásica diseñada para permitir

razonamiento sobre conceptos imprecisos. La lógica difusa es una lógica multivaluada que

permite una gradación continua en el valor de verdad de una proposición, al poder utilizar

cualquier valor en el intervalo [0, 1].

La lógica difusa en comparación con la lógica tradicional permite trabajar con informa-

ción que no es exacta para poder definir evaluaciones convencionales, contrario con la lógica

tradicional que permite trabajar con información definida y precisa. No es razonable aplicar

la lógica difusa cuando algún modelo matemático ya soluciona eficientemente el problema,

cuando los problemas son lineales o cuando no tienen solución. Por otro lado la lógica difusa

es utilizada también en sistemas de información de conocimiento como las base de datos don-

de es utilizado para inferir comportamientos, así como sistemas expertos donde los expertos

definen reglas con cierto valor de incertidumbre [Soria Barreda et al., 2016].

3.2.1. Conjuntos Clásicos

El punto de partida en la teoría de conjuntos son las nociones de elemento y de conjunto

[Aguilera et al., 2007]. Un conjunto típicamente se define como una colección de elementos,

los cuales poseen alguna propiedad en común que los hace susceptibles de pertenecer al

conjunto. En un conjunto clásico (crisp) se asigna el valor 0 ó 1 a cada elemento para

indicar la pertenencia o no a dicho conjunto. El concepto de pertenencia puede expresarse
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numéricamente mediante una función característica o de pertenencia, tal como:

ϕA : U → 0, 1 (3.1)

Dada por:

ϕA(x) =

{

0 x ∈ A

1 x /∈ A
(3.2)

Ejemplo: Sea el conjunto de estudiantes Lucía, Óscar, Marcos, Roberto, Marta, el pre-

dicado P =“no ser de Arequipa” y la siguiente tabla en donde se recogen las ciudades de

origen de cada uno de ellos:

Nombre Ciudad de Origen

Lucia Trujillo

Oscar Arequipa

Marcos Arequipa

Roberto Ica

Marta Chiclayo

Expresamos el subconjunto de los estudiantes que provienen de otras ciudades, H, de la

siguiente forma:

H = {Lucia, Roberto,Marta} (3.3)

La función de pertenencia de A tendrá los siguientes valores:

µP (Lucia) = 1;

µP (Oscar) = 0;

µP (Marcos) = 0;

µP (Roberto) = 1;

µP (Marta) = 1;

(3.4)

Cualquier conjunto puede definirse por los pares que forman cada elemento x del universo

y su función característica:

A = {(x, ϕA(x))/x ∈ U} (3.5)

Por ejemplo, el conjunto A = {7, 9, 17, 23, 34, 77} se puede representar por su función
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característica

ϕA(x) =

{

1, x ∈ {7, 9, 17, 23, 34, 77}

0, x /∈ {7, 9, 17, 23, 34, 77}
(3.6)

3.2.2. Conjuntos Difusos

Un conjunto difuso [Zadeh, 1965] es un conjunto que puede contener elementos cuya

pertenencia al mismo no es absoluta sino gradual. Para cada conjunto difuso, existe asociada

una función de pertenencia para sus elementos representada por µA(x) ∈ A esta función

determina el grado de verdad de la pertenencia de un elemento a un determinado conjunto

difuso.

Mediante notación matemática se define un conjunto difuso como:

A = {(x, ϕA(x)) / x ∈ U} (3.7)

Otra forma de notación es:

A = {x | ϕA(x) / x ∈ U} (3.8)

Ejemplo: Dado el universo de personas X = {p1, p2, p3, p4, p5} y el predicado B = 4

“bondad”, el subconjunto J = {personas bondadosas} puede definirse por:

J = {p1|0,5; p2|0,9; p3|0,2; p4|0,4; p5|0,6} (3.9)

Mediante la función de pertenencia con los valores:

µB(p1) = 0,5; µB(p2) = 0,9; µB(p3) = 0,2; µB(p4) = 0,7; µB(p5) = 0,6 (3.10)

Por ejemplo, la persona p1 es bondadosa con un grado 0.5 mientras que la persona p3 lo

es con grado 0.2

3.2.3. Función de Pertenencia

Los elementos de un conjunto borroso A pueden definirse mediante la función de perte-

nencia [Singpurwalla and Booker, 2004], la cual denota mediante µA(x) ∈ [0, 1], el grado con

el que un elemento x pertenece a A. Esta función empareja los elementos x de un dominio
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o Universo de discurso U con elementos del intervalo [0, 1]:

µA : U → [0, 1] (3.11)

Cuanto más cerca esté µA(x) del valor 1, mayor será el grado de pertenencia del elemento

x al conjunto difuso A. Los valores de pertenencia varían entre 0 (no pertenece en absoluto)

y 1 (pertenencia total).

Las formas de las funciones de pertenencia típicas son trapezoidales, lineales y curvas.

A continuación se muestran los tipos de funciones más usados para la caracterización de

conjuntos difusos.

• Tipos de Funciones de Pertenencia Presentamos a continuación las funciones de

pertenencia a utilizar y sus respectivas formas de representación como composición de

funciones.

En las Figuras 3.1 y 3.2 presentamos una descripción gráfica de las funciones de per-

tenencia a utilizar y sus respectivas representaciones matemáticas expresadas como

composición de funciones:

Triangular

Figura 3.1: Función Triangular
Fuente: Elaboración propia

µ(x) =























0 x ≤ a
x−a
m−a

a ≤ x ≤ m
b−x
b−m

m ≤ x ≤ b

0 x > b

(3.12)

Trapezoidal
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Figura 3.2: Función Trapezoidal
Fuente: Elaboración propia

µ(x) =































0 x ≤ a
x−a
m−a

a ≤ x ≤ b

1 b ≤ x ≤ c
b−x
b−m

c ≤ x ≤ d

0 x > d

(3.13)

3.2.4. Operaciones Difusas

Intersección de conjuntos difusos

Sean dos conjuntos difusos A y B, definidos sobre un mismo universo de discurso, aso-

ciados a la variable x. La intersección difusa se define como un conjunto difusos A∩B cuya

función de pertenencia viene dada por:

AND : min(A,B) : µA ∩ B(x) = min[µA(x), µB(x)] (3.14)

Unión de conjuntos difusos

Sean dos conjuntos difusos A y B definidos sobre un mismo universo de discurso, asociados

a la variable x. La intersección difusa se define como un conjunto difusos A∪B cuya función

de pertenencia viene dada por:

OR : max(A,B) : µA ∪ B(x) = max[µA(x), µB(x)] (3.15)

3.2.5. Variable Lingüística

Para representar el conocimiento en razonamiento aproximado tenemos que utilizar va-

riables lingüísticas. Una variable lingüística es aquella cuyos valores son palabras o sentencias

en un lenguaje natural o artificial [Zadeh, 1965]. De esta forma, una variable lingüística sirve

para representar cualquier elemento que sea demasiado complejo, o del cual no tengamos
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una definición concreta; es decir, lo que no podemos describir en términos numéricos. Así,

una variable lingüística está caracterizada por una quíntupla:

(X, T (X), U, G, M) (3.16)

• X es el nombre de la variable.

• T(X) es el conjunto de términos de X; es decir, la colección de sus valores lingüísticos

(o etiquetas lingüísticas).

• U es el universo del discurso (o dominio subyacente). Por ejemplo, si la hablamos de

temperatura “Cálida” o “Aproximadamente 25◦”, el dominio subyacente es un dominio

numérico (los grados centígrados).

• G es una gramática libre de contexto mediante la que se generan los términos en T(X),

como podrían ser “muy alto”, “no muy bajo”, etc.

• M es una regla semántica que asocia a cada valor lingüístico de X su significado M(X)

(M(X) denota un subconjunto difuso en U).

Los símbolos terminales de las gramáticas incluyen:

• Términos primarios: “bajo”, “alto”, etc.

• Modificadores: “Muy”, “más”, “menos”, “cerca de”, etc.

• Conectores lógicos: Normalmente NOT, AND y OR.

Normalmente se definen los conjuntos difusos de los términos primarios y, a partir de

éstos, se calculan los conjuntos difusos de los términos compuestos (por ejemplo, con “muy”

y “alto” construimos el término compuesto “muy alto”). Una etiqueta lingüística se forma

como una sucesión de los símbolos terminales de la gramática: “Muy alto, no muy bajo...”.

Un uso habitual de las variables lingüísticas es en reglas difusas.

Ejemplo: IF duracion-examen IS larga THEN probabilidad-aprobar IS small. Por ejem-

plo, la variable lingüística velocidad podrías incluir conjuntos difusos como muy lento, lento,

medio, rápido, muy-rápido. Naturalmente cada uno de estos conjuntos representan un valor

lingüístico que puede tomar la variable.
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Figura 3.3: Variable lingüística
Fuente: [Kosko, 1988]

3.2.6. Reglas Difusas

Mediante el uso de conjuntos difusos es posible dotar de significado matemático a pro-

posiciones como “este coche es pequeño”, “Pedro es muy alto” o “el crecimiento es lento”

utilizando los modificadores lingüísticos (muy, poco, demasiado, algo, extremadamente, etc.)

para adaptar los calificativos a lo que se quiere decir. Así para la representación y utilización

del conocimiento impreciso, como hemos visto en la Sección 3.2.5, aparece el concepto de va-

riable lingüística. Muchas veces, la programación clásica no es suficiente para que un sistema

realice funciones complejas. Cuando un sistema no ha sido programado explícitamente para

realizar una función y se le pide que la realice, el sistema tiene que razonar. Por ejemplo, si

el sistema conoce los siguientes hechos: “Estirada es una jirafa”, “Las jirafas son mamíferos”

y le formulamos la pregunta: “¿Es estirado un mamífero?”, el sistema debe razonar para dar

una respuesta. Cuando el número de hechos y reglas aumenta, el sistema tiene que poder

verificar gran cantidad de hechos que surgen en las etapas de razonamiento. A continuación

estudiaremos el concepto de regla difusa empleada en razonamiento aproximado.

El razonamiento aproximado se utiliza para representar y razonar con conocimiento ex-

presado en forma de primitivas atómicas, enunciadas en lenguaje natural. Por ejemplo “La

velocidad tiene un valor positivo grande”.

La transformación de esta expresión en lenguaje natural, en términos de variables lin-
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güísticas se realiza como se indica a continuación:

1. Se selecciona un símbolo V para representar la variable física “velocidad”.

2. Se elige un símbolo PG para representar el valor particular “positivo grande” de la

variable física “velocidad”.

3. La expresión en lenguaje natural pasa a ser: V es PG

A este tipo de expresión se le denomina proposición atómica difusa. La interpretación de

la expresión atómica anterior viene dada por la pertenencia de la variable física velocidad V

al conjunto difuso PG, es decir µPG(v), donde v denota un valor arbitrario del universo del

discurso U. Esta interpretación determina el grado en que la expresión es satisfecha dado un

valor específico de la variable V. Usando este concepto de proposición difusa y conectores

lingüísticos con “AND”, “OR” es posible componer proposiciones difusas más complejas “A

es X y B es Y”, “A es no X”, etc. El significado de estas proposiciones difusas compuestas

viene dado por la interpretación de las conectores lingüísticos. Esta interpretación se hace

en base a las operaciones de intersección, unión, complemento y el operador complemento

elegido. Hay que tener en cuenta que, el grado de satisfacción de una expresión constituye

un conjunto difuso y, por tanto, estos conectores deben interpretarse mediante operadores

de conjuntos difusos.

Una regla difusa (regla de producción difusa if-then) es expresada simbólicamente como:

IF <proposición difusa>THEN <proposición difusa> Donde <proposición difusa> puede

ser una proposición atómica o compuesta. Podemos definir una proposición sencilla de este

tipo mediante:

P: SI (x es A) ENTONCES (y será C)

El antecedente y consecuente de una regla puede tener múltiples partes. En los sistemas

de reglas clásicos, si el antecedente es cierto, el consecuente es también cierto. En sistemas

difusos donde el antecedente es difuso, todas las reglas se ejecutan parcialmente, y el conse-

cuente es cierto en cierto grado (si el antecedente es cierto con cierto grado de pertenencia,

el consecuente es cierto también cierto grado).

Ver ejemplo de la regla “IF altura IS alto THEN peso IS pesado”. El valor de la salida

(grado de pertenencia) puede ser estimado directamente empleando un método de inferencia

de selección monotónica. En la figura 3.4 se pueden ver cómo varios valores de peso pueden

ser derivados de diferentes valores de alturas.
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Figura 3.4: Ejemplo de Inferencia de Selección monotónica
Fuente: [Aguilera et al., 2007]

3.2.7. Inferencia Difusa

Definición

Para explicar este proceso se presenta un ejemplo utilizando los datos dela Figura 3.3

de donde por cuestiones didácticas se definen tres reglas. Para ello procedemos a definir las

variables lingüísticas:

• x: Estatura (cm.).

• y: Peso (kg.).

• z: Riesgo de padecer de colesterol.

Los conjuntos difusos definidos son:

• En X: A1, A2, A3 (promedio, alto, muy alto),

• En Y : B1, B2 (promedio, pesado)

• En Z: C1, C2, C3 (bajo, aceptable y alto).

Las reglas definidas por el experto son:

• R1: IF x es A1 AND y is B2 THEN z is C3

• R2: IF x es A2 OR y is B1 THEN z is C1

• R3: IF x es A3 THEN z is C2

El proceso de inferencia difusa se realiza en cuatro pasos:
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1. Fusificación de las variables de entrada.

2. Evaluación de las reglas.

3. Agregación de las salidas de las reglas.

4. Defusificación.

Fusificación

El primer paso consiste en tomar los valores CRISP de las entradas x (Estatura) e y (Peso)

y determinar el grado de pertenencia de estas entradas a los conjuntos difusos asociados.

El valor CRISP naturalmente estará limitado en el universo del discurso de la variable. En

nuestro caso, x e y estarán limitados al universo del discurso de X e Y respectivamente,

para cuestiones del ejemplo se asignará a x un valor del 165 cm. y a y un valor de 85 kg.

Estos valores CRISP se asumirá que corresponden con valores de pertenencia a A1 y

A2 (en el caso de x) con 0.7 y 0.2, y con los valores de B1 y B2 (en el caso de y) con 0.1

y 0.7 respectivamente. De este modo cada entrada se fusifica sobre todas las funciones de

pertenencia, de cada conjunto difuso, utilizadas en la reglas difusas.

Evaluación de Reglas

Tomamos las entradas anteriores y se aplican a los antecedentes de las reglas difusas. Si

una regla tiene múltiples antecedentes, se utiliza el operador AND y OR para obtener un

único número que represente el resultado de la evaluación. Este número (el valor de verdad)

se aplica al consecuente.

Para evaluar la disyunción (operador OR), definida como hemos visto como: µA∪B(x) =

max[µA(x), µB(x)]. De igual forma, para el AND se usa habitualmente el estándar del

mínimo.

Finalmente el resultado de la evaluación del antecedente se aplica al consecuente, aplican-

do un recorte o escalado según el valor de verdad del antecedente. El método comúnmente

utilizado es el recorte (clipping) que corta el consecuente con el valor de verdad del anteceden-

te. El escalado proporciona un valor más preciso, preservando la forma original del conjunto

difuso. Se obtiene multiplicando todos los valores por el valor de verdad del antecedente.

Agregación de las salidas

La agregación es el proceso de unificación de las salidas de todas las reglas es decir, se

combinan las funciones de pertenencia de todos los consecuentes previamente recortados o
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escalados, combinando para obtener un único conjunto difuso por cada variable de salida.

Defusificación

El resultado final habitualmente es necesario expresarlo mediante un valor CRISP. En

esta etapa se toma como entrada el conjunto difuso anteriormente obtenido para dar un valor

de salida. Existen varios métodos de defusificación, pero probablemente el más ampliamente

usado es el centroide; que calcula el punto donde una línea vertical divide el conjunto en

dos áreas con igual masa.

Centroide =
Σb

x=aµA(x)x

Σb
x=aµA(x)

(3.17)

3.2.8. Redes Neuronales Difusas - FAM

En 1987 B. KOSKO propuso un modelo de red neuronal que utilizó cómo memoria

asociativa para el almacenamiento de reglas de control de un sistema difuso. Esta red es

conocida como FAM (Fuzzy Associative Memory).

Figura 3.5: Fuzzy Associative Memory
Fuente: [Kosko, 1988]

Estas redes almacenan o aprenden parejas de vectores (A1, B1), (A2, B2), ..., (Ak, Bk).

Donde Ak y Bk son los patrones k-esimos que deben aprender a asociar una red, y W, la

matriz de pesos entre las neuronas de la capa A y B. Una vez finalizado el aprendizaje, se

pueden utilizar estas redes como memorias asociativas para recuperar la información que

almacenan, además de permitir posteriormente recuperar un vector Bi a partir de un in-

completo A de entrada, también permiten hacerlo en sentido contrario. Este tipo de redes
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pueden considerarse compuesta por dos subredes independientes, con conexiones de retro-

alimentación, si se tiene en cuenta que cada una de las capas de neuronas puede funcionar

como entrada o como salida. La red FAM utiliza el operador lógico difuso composición (◦),

tanto en el aprendizaje como durante su funcionamiento. El aprendizaje de estas redes es

de tipo hebbiano OFF-LINE. El mecanismo de aprendizaje es:

Cuadro 3.1: Mecanismo de Aprendizaje

W Wij

AT ◦B min(ai, bj)

Fuente: [Kosko, 1988]

Para ello, habrá que presentar a la entrada de la red un vector A◦B, que se corresponda

exacta o parcialmente con alguno de los utilizados en el entrenamiento. La red generará

como salida el correspondiente vector B ◦ A que internamente esta asociado al de entrada.

La función de activación es de tipo lineal, con lo que la salida coincide con la entrada neta.

Esta red es útil para almacenar una regla de control difusa como:

Regla R: Si x es A ENTONCES y será B

Durante la fase de aprendizaje se aplica el algoritmo de aprendizaje hebbiano difuso para

registrar en los pesos de la red las funciones de pertenencia (µA(x), (µB(x)) a los conjuntos

difusos A y B. Para ello, previamente hay que expresar de forma discreta estas funciones

continuas, ya que en los pesos se registraran de esa forma. La utilidad de este tipo de redes se

pone de manifiesto si se emplean varias de ellas para formar la base de reglas de su sistema

de control borroso. Se usarían K redes FAM, una para cada regla del tipo:

Regla i: Si x es Ai ENTONCES y será Bi

Todas ellas con N neuronas en la capa de entrada (Ai) y M en la capa de salida (Bi).

De esta forma, dado un valor de entrada (x) al sistema, se utiliza las K redes FAM para

evaluar las correspondientes reglas, para lo cual se debe añadir a la salida una nueva capa

M neuronas con función de activación lineal (salida neurona = entrada neta) que reciba los

subconjuntos borrosos Bi extraídos de cada red FAMi y realice la suma de todos ellos para

obtener un conjunto global, unión de los anteriores, que permita posteriormente, utilizando

alguna técnica de desfusificación, calcular el valor concreto de salida (y) del sistema.
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3.3. Codificación de Conchas de Abanico

El proceso manual de Codificado de Conchas de Abanico es una tarea realizada manual

y subjetivamente donde las personas “Codificadoras” basadas en su experiencia designan a

cada molusco un determinado código de acuerdo al tamaño y a los intereses de la entidad

para la que trabajan (ya sea la entidad proveedora o compradora), en el caso que sea de la

entidad proveedora, tratarán que el código sea de mayor precio posible, por ejemplo, podemos

tener un molusco que pese 22.7 gr., según el Cuadro 3.2 puede ser catalogado como código

20/30, en el caso que la “Codificadora” sea de la entidad compradora, de lo contrario será

catalogado 10/20. Actualmente se trata de equilibrar los intereses poniendo “Codificadoras”

de ambas entidades para poder codificar de una manera equilibrada y/o balanceada. Cabe

mencionar que el código de mayor precio es el 10/20 y el de menor precio, el 60/80.

Cuadro 3.2: Códigos de exportación de moluscos Conchas de Abanico

Código Unidades/Libra Peso

Min Max Min Max

10/20 – 20 22.7 Más

20/30 21 30 15.1 22.6

30/40 31 40 11.4 15

40/60 41 60 7.6 11.3

60/80 61 80 5.7 7.5
Fuente: FAO

3.4. Trabajos previos

Hoy en día gracias a la globalización las empresas optan por automatizar sus procesos

para cumplir con dichos estándares además de aumentar la producción, mejorar las con-

diciones de trabajo y el prestigio dentro del mercado. Adicionalmente, se requiere de la

clasificación de los productos para que puedan ser exportados [SUNAT, 2017], este proceso

es sujeto a parámetros establecidos por la Organización de las Naciones Unidas para la Agri-

cultura y Alimentación (FAO, por sus siglas en ingles); no obstante dichos parámetros son

interpretados subjetivamente en base a los intereses de los productores y los consumidores

[Pérez-Pinto et al., 2011, Perez-Pinto et al., 2012]. Estos parámetros definidos por la FAO en

ocasiones realizan la selección teniendo en cuenta criterios individuales [Piller et al., 2001],

[Nanyam et al., 2011] y grupales, en este último es donde surgen dificultades al momento

de clasificar productos individualmente (como lo haría el proceso automatizado) ya que al

hacerlo no se tendría en cuenta las características grupales de los productos clasificados
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[Pérez-Pinto et al., 2011]. También tenemos la aplicación de la lógica difusa en la clasifi-

cación de tomates a través de olores para ello se utilizaron sensores quimio-electrónicos

[Concepcion et al., 2019]

Por otro lado, la lógica difusa [Zadeh, 1965], es aplicada en varios campos donde se

trata con problemas no bien definidos en el ámbito real, se han dado casos como es-

tos. En el campo de la minería [Ghasemi and Ataei, 2012], se utilizó para predecir la ta-

sa de probabilidad de que los techos puedan derribarse en minas de tajo cerrado, hi-

drología se aplicó [Harp and Vesselinov, 2011] para la estimación de la aceptación de los

modelos propuestos en estructuras hidro-geológicas, en mecánica [Uyar and Cunkas, 2012,

Mentes and Helvacioglu, 2011] se aplicó en la toma de decisiones para la selección de sis-

temas a aplicar en diferentes problemas. Por otro lado en marketing [Sohrabi et al., 2011,

Piller et al., 2001], se utiliza en modelos que apoyan en la selección de opciones turísticas

y opciones de mercadeo. Asimismo en logística [Kumar et al., 2012], se aplicó en la toma

de decisiones en la cadena de suministros. La lógica difusa, desde su creación en 1967 ha

ido desarrollándose [Zadeh, 1965, Le, 1995], para poder así ser usada en problemas aún más

complejos [Li and Tong, 2011].

El presente trabajo propone el uso de la lógica difusa para la automatización de procesos

de selección de conchas de abanico, proponiendo además el uso de funciones de pertenencia

dinámicas para solucionar la interpretación subjetiva de los parámetros proporcionados por

la FAO.
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Capítulo 4

Sistema Experto de codificación de

Conchas de Abanico

4.1. Reglas Difusas

Para estimar el código de un molusco de conchas de abanico es necesario establecer reglas

y así poder armar nuestro modelo difuso, estas reglas son definidas de acuerdo a las siguientes

deducciones:

• De acuerdo al Cuadro 3.2 se afirma que un conjunto de 10 moluscos que pesan una

libra obtendrían el código 10/20, de la misma forma que un Conjunto de 11, 12,

13 hasta uno de 20. Así podemos deducir que el código 10/20 podría ser asignado a

Conjunto de 10,11,12 y así sucesivamente hasta 20.

• Cada molusco será designado a un grupo “n” de acuerdo al peso del mismo, partiendo

del supuesto de que en una libra existirán “n” moluscos todos de aproximadamente

460/n gr. (donde 460 gr. es una libra) peso al cual se aproxima el molusco actual.

• Se puede decir que un molusco de 45.2 gr. será catalogado al Grupo 10 debido a que

se aproxima más a 460/10 es 46 y no del Grupo 11 donde 460/11 es 41,8 gr. Como

observamos la decisión del Grupo designado a un molusco es un tanto impreciso, como

ejemplo tenemos un molusco que pese 43 gr. podría ser catalogado como Grupo 10 o

Grupo 11, razón por la cual se da una solución con lógica difusa.

• Se tendrían que armar Conjuntos del 10 al 80, resultando computacionalmente ca-

ro el cálculo difuso, para evitar esto se conformó Conjuntos más compactos, para

ello juntamos los códigos más pequeños en uno solo, como observamos en el Cuadro
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4.1 los grupos más grandes, debiéndose fundamentalmente a la diferencia entre los

resultados de dividir un número constante entre números pequeños(10) y grandes(80),

conformaron un solo Grupo como lo son los Conjuntos 10, 11, 12, etc.

Cuadro 4.1: Valores de la variable lingüística grupos

Grupo Conjuntos Grupo Conjuntos Grupo Conjuntos

Grupo 1 10 Grupo 2 11 Grupo 3 12

Grupo 4 13 Grupo 5 14 Grupo 6 15

Grupo 7 16 Grupo 8 17 Grupo 9 18

Grupo 10 19 Grupo 11 20 Grupo 12 21

Grupo 13 22 - 23 Grupo 14 24 - 25 Grupo 15 26 - 27

Grupo 16 28 - 29 Grupo 17 30 - 32 Grupo 18 33 - 35

Grupo 19 36 - 39 Grupo 20 40 - 43 Grupo 21 44 - 48

Grupo 22 49 - 54 Grupo 23 55 - 62 Grupo 24 63 - 72

Grupo 25 73 - 80
Fuente: Elaboración propia

• En la Figura 4.1 podemos observar la variable lingüística de grupos, conformada por

los conjuntos difusos determinados por los Grupos 1 al 25.
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Figura 4.2: Variable Lingüística Códigos
Fuente: Elaboración propia

• Luego de definir el Grupo al cual pertenecen los moluscos, se procede a calcular el

Código correspondiente a cada molusco, ver Cuadro 4.2. Se puede observar que los

Grupos 15, 19 y 23 son imprecisos, debido a que tienen un grado de pertenencia

significativo hacia dos Códigos contiguos.

Cuadro 4.2: Valores de la variable lingüística códigos

Código Grupos

Código 10/20 1 - 8

Código 20/30 9 - 15

Código 30/40 15 - 19

Código 40/60 19 - 23

Código 60/80 23 - 25
Fuente: Elaboración propia

• En la Figura 4.2 podemos observar la variable lingüística de códigos, conformada por

los Conjuntos Difusos 10/20, 20/30, 30/40, 40/60 y 60/80.

Con la formación de estas reglas queda definido que cada peso ingresado de un molusco

será evaluado a que grupo pertenecerá, determinado por la división mencionada. Luego de

la asignación del grupo se determinará a que código pertenece dependiendo del siguiente
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conjunto de reglas difusas. Como es de saber es importante que estas reglas sean difusas

dado que esta de por medio el error humano y su respectiva subjetividad.

4.2. Desplazamiento de funciones de pertenencia

Función de Pertenencia Dinámica

Función de Pertenencia (FP) esta definida [Singpurwalla and Booker, 2004], por una

composición de funciones, las cuales pueden ser desplazadas horizontalmente, ver Figura

4.3. Obteniendo de este modo una variación en la respuesta difusa, a este concepto se optó

por llamar funciones de Pertenencia Dinámicas, debido a su desplazamiento en tiempo de

ejecución.

Figura 4.3: Desplazamiento de funciones
Fuente: Elaboración propia

En el desarrollo del trabajo, se encontró un problema al momento de desplazar un con-

junto difuso, el cual deja un alto grado de sobre-posición sobre el conjunto difuso Normal

como se puede observar en el valor difuso Bueno+0,5, en caso contrario sucede con el valor

difuso Bueno − 0,5, ver Figura 4.4, ambos casos varían la respuesta difusa arrojada por

la regla, ello se solucionó modificando el umbral de decisión de acuerdo a una función de

regresión lineal, obtenida luego de analizar la variación en cada grado de desplazamiento.
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Figura 4.4: Decisión errónea
Fuente: Elaboración propia

Para solucionar el problema de “Equitatividad” utilizamos el concepto de función de

pertenencia dinámica, para desplazar los Grados (funciones) de Pertenencia teniendo como

decisión el análisis de los moluscos ingresados con anterioridad (Historial). Para esta fase se

tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

• Los valores difusos se desplazan en parejas contiguas, es decir 10/20 con 20/30 ó 20/30

con 10/20, con la intensión de variar la decisión difusa en forma negativa o positiva,

respectivamente.

• La decisión de un desplazamiento positivo, depende del número de moluscos designados

como código menor (20/30) que tiene un alto grado de probabilidad de ser un código

mayor (10/20).

• La decisión de un desplazamiento negativo, depende del número de moluscos desig-

nados como código mayor (10/20) que tiene un alto grado de probabilidad de ser un

código menor (20/30).

4.3. Estructura del modelo propuesto

La función de pertenencia en un conjunto difuso es una composición de diferentes tipos

de funciones, donde se puede encontrar funciones polinomiales, lineales, exponenciales, en-
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tre otras. Para ello podemos representar una función de pertenencia como se muestra en

la Ecuación (4.1), se puede observar que el comportamiento del rango depende entre que

intervalo del dominio se encuentra el valor de x. Dependiendo de ello se obtiene el grado de

pertenencia, el cual está entre 0 y 1.

µA(x) =























f1(x); Si x ≤ a

f2(x); Si a < x ≤ b

f3(x); Si b < x ≤ c

f4(x); Si c < x ≤ d

(4.1)

Luego de realizar un proceso de desplazamiento en k unid. en la Ecuación (4.1) se no-

ta la variación en su definición resultando la Ecuación (4.2), donde la definición de cada

función se desplaza reflejando este comportamiento en su gráfica respectiva (para un mejor

entendimiento ver Figura 4.3.

µA(x) =























f1(x+ k); Si x ≤ a

f2(x+ k); Si a < x ≤ b

f3(x+ k); Si b < x ≤ c

f4(x+ k); Si c < x ≤ d

(4.2)

Variando la definición de una función matemática se modifica directamente su comporta-

miento y en consecuencia los valores de su vector difuso de salida. Luego, el desplazamiento

representa una forma de alteración de una función de pertenencia representando de este

modo alteraciones en los conjuntos difusos resultantes teniendo mucha relevancia en lo que

a reglas difusas respecta. Las reglas difusas pueden ser representadas por matrices (Memo-

ria Difusa Asociativa - FAM)[Kosko, 1988, Kosko, 1986] que son construidas a partir del

conocimiento de la persona experta en el dominio de la aplicación y poder ser consultadas

posteriormente. En (4.3) y (4.4) se representan las funciones de pertenencia del conjunto

difuso de entrada y salida, respectivamente.

µU(x) =























x
2
; Si 0 < x ≤ 2

1; Si 2 < x ≤ 3
5

2
− x

2
; Si 3 < x ≤ 5

0; Si 5 < x

(4.3)

µV (x) =

{

1− x
2
; Si 0 < x ≤ 2

0; Si 2 < x
(4.4)
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4.4. Propuesta e implementación de “redes FAM dinámi-

cas”

Para construir una regla difusa usando una red FAM se necesita discretizar estas funciones

de pertenencia en arreglos, obteniendo de este modo vectores como se observa en la Figura

4.5. Posteriormente, en la Figura 4.5 se observa que un vector difuso de salida, representado

por un arreglo de salida OutputV , es el resultado del producto matricial lógico entre la matriz

que representa a la regla y el vector de entrada InputU , de la parte izquierda. De donde se

puede deducir que el vector de salida depende directamente del contenido de la regla-matriz

desarrollada [Zadeh, 1965].

Figura 4.5: Consulta a una Regla Difusa
Fuente: Elaboración propia

El procedimiento para construir la regla difusa es utilizando la composición Max-Min

“◦”. Donde el vector difuso de salida BV es el resultado de la composición Max-Min entre el

vector de entrada AU y M .

AU ◦M = BV (4.5)

Donde A = (a1, ..., au) es un vector en el espacio U y B = (b1, ..., bv) un vector en el

espacio V. M es una matriz difusa UxV que almacena la regla difusa.

bj = max1≤i≤nmin(ai,mi,j) (4.6)

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta esta parte se muestra matemáticamente el com-

portamiento de las funciones de pertenencia dinámicas. En la Figura 4.6 se aprecia la dis-
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cretización de las dos funciones de pertenencia que dan lugar a sendos conjuntos difusos

que representan al “Antecedente” y “Consecuente” respectivamente, para luego encontrar la

representación matricial de la regla difusa (Red FAM) que engloba a ambos. Posteriormente

se puede apreciar a los valores rojos que representan al patrón almacenado por la regla en

mención.

Figura 4.6: Interpretación Matemática de una Regla Difusa
Fuente: Elaboración propia

Posteriormente, al desplazar la función de pertenencia una unidad hacia la derecha del

“antecedente”, en la Figura 4.7 se aprecia una alteración en la ubicación de los valores rojos,

lo cual influiría en el instante de hacer consultas a la respectiva regla. Demostrando la

alteración de los resultados a partir del desplazamiento de funciones de pertenencia tanto

del “antecedente” como del “consecuente”.

Figura 4.7: Comportamiento de una Regla Difusa Desplazada
Fuente: Elaboración propia
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4.5. Diagrama de flujo del proceso de clasificación de

conchas de abanico

El proceso de clasificación o codificado de Conchas de Abanico se realiza en un ambiente

de la planta de la empresa, donde se reúnen las “codificadoras” de los proveedores y de los

consumidores. Como se vio en la sección 3.3 este proceso se define gracias a parámetros de

calidad colectivos, es decir su grado de calidad esta dado por características en conjunto de

los moluscos.

Los procesos que tienen parámetros de calidad en base a cualidades colectivas tienen

problemas para automatizarse [Sun and Brosnan, 2003a], [Sun and Brosnan, 2003b]. Como

se expuso en la Sección 4, es necesario determinar un umbral difuso para cada clase definida,

de este modo se asegura que cada producto se clasifique dentro de cada Clase teniendo en

cuenta las cualidades en colectivo.

Para el proceso de clasificación (codificación) de conchas de abanico se propone el dia-

grama de flujo de la Figura 4.8.

Figura 4.8: Proceso de automatización y clasificación de conchas de abanico
Fuente: Elaboración propia
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• El proceso recibe de entrada el peso ingresado mediante una interfaz electrónica entre

la computadora y una balanza.

• Obtenido el peso, se procede a fusificar el valor y obtener el vector difuso de entrada

que representará al peso obtenido.

• Una vez obtenido el vector difuso de entrada, se procede con el análisis a partir de las

reglas definidas, en la Sección 4, para cada Clase.

• Efectuado el análisis y desplazamiento de las reglas difusas, se procede a encontrar un

conjunto estimado para el molusco pesado, para ello se utiliza el motor de inferencia

difuso el cual utiliza las reglas difusas de la primera capa.

• Se procede a calcular el código respectivo, para lo cual se utilizan las reglas de la

segunda y última capa.

• Luego de obtener el código respectivo procedemos a clasificar el producto actual para

ello el sistema defusifica el vector difuso de salida utilizando el método del centro de

gravedad [Hoseini et al., 2010], el valor obtenido será sometido a los umbrales por cada

grado de calidad y poder obtener la Clase para el molusco. Finalmente, se procede

a actualizar el historial respectivo de la Clase obtenida para posteriormente emitir

las señales de control para las compuertas (actuadores) que derivarán a un camino de

acuerdo al código.

Figura 4.9: Reglas difusas para decidir el desplazamiento
Fuente: Elaboración propia

• Al finalizar la emisión de la señal de control, que deriva al molusco actual a su ruta

respectiva. El sistema procede a decidir que desplazamientos realizar en base a reglas
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difusas ver Figura 4.9, que reciben como entrada el porcentaje del peso actual de cada

clase con respecto al total estimado (ingresado a planta). El sistema difuso, determina

la “cantidad difusa” de moluscos de cada clase, para en base a ello definir las parejas

que serán desplazadas.
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Capítulo 5

Análisis y pruebas

El Capítulo de pruebas y análisis se hizo utilizando los parámetros para la clasificación

de Conchas de Abanico. Se validó las pruebas con los valores extraídos de la planta de la

empresa Chatsford S.A.C., ubicada en la ciudad de Pisco−Perú, que se desempeña en el

rubro de industria pesquera exportando conchas de abanico y conservas de pescado.

5.1. Implementación del modelo

El modelo propuesto fue implementado con software libre usando Eclipse para gcc de

Linux como IDE, gcc como compilador y la librería OpenCV para el procesamiento de datos

vectoriales.

Las pruebas fueron desarrolladas en un CPU: Core i5 de 2.4Ghz con 8Gb de RAM. La

conexión con la balanza se estableció con interfaz serial. Para escoger el sistema operativo a

utilizar en la computadora, se tuvieron como consideraciones:

• Bajo consumo de memoria y recursos para que estos sean priorizados para los sistemas

de control y procesamiento.

• La distribución a utilizar debe ser configurable desde su instalación para decidir los

componentes a utilizar.

• Debe tener un manejo de priorización de procesos del “scheduller” del sistema operativo.

Teniendo en cuenta las consideraciones para elegir el sistema operativo se escogió la

distribución de Linux Gentoo [Gentoo, 2019].
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5.2. Base de datos de moluscos para pruebas

Para el presente trabajo gracias al apoyo de Chatsford SAC, se obtuvo la información

de un proceso llevado a cabo en la planta, donde se nos facilitó los códigos asignados a un

conjunto de moluscos según el Cuadro 5.1, en la misma se describen en grupos de pesos las

muestras recibidas, para ello se agrupo de acuerdo al peso teniendo intervalos más cortos

entre los limites de códigos contiguos. Así mismo, se calculó manualmente dividiendo el valor

en gramos de una libra con el valor menor del intervalo dejando un margen de error para el

calculo del código.

Cuadro 5.1: Pesos de moluscos para proceso de pruebas del modelo

Peso Unidades Código asignado linealmente

45.2gr. - 40.0gr. 12 10-20

39.9gr. - 30.0gr 19 10-20

29.9gr. - 25.0gr. 25 10-20

24.9gr. - 23.0gr. 35 10-20

22.9gr. - 22.5gr. 45 10-20

22.4gr. - 20.0gr. 36 20-30

19.9gr. - 15.0gr. 67 20-30

14.9gr. - 11.5gr. 73 30-40

11.4gr. - 11.0gr. 46 40-60

10.9gr. - 7.5gr. 49 40-60

7.4gr. - 7.0gr. 51 60-80

6.9gr. - 5.7gr. 40 60-80
Fuente: Elaboración propia

5.3. Análisis del proceso manual de codificado de conchas

de abanico

El proceso manual de codificación de conchas de abanico se lleva a cabo en un ambiente

implementado con todos los protocolos de seguridad respectivos. En la Figura 5.1 se puede

apreciar los EPP’s (Equipo de Protección Personal) utilizados por el personal encargado del

proceso.
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Figura 5.1: Proceso manual de codificado de conchas de abanico
Fuente: Chatsford SAC

El Cuadro 5.2 muestra los resultados obtenidos del proceso manual, de codificación de

conchas de abanico realizado a los 498 moluscos facilitados por Chatsford, donde podemos

visualizar un error promedio de 95 %.

Los resultados de la selección manual fueron obtenidos de la manera siguiente:

• El proceso de selección estuvo a cargo de los expertos.

• Terminado el proceso de selección, se procedió a pesar cada molusco clasificado y de

acuerdo a los parámetros del Cuadro 3.2 se asignó un código a cada uno, obteniéndose

de esta manera el Cuadro 5.2.

• Los resultados obtenidos por parte del proceso manual se deben a que en su desarrollo

las personas expertas toman en cuenta su experiencia y la agudeza visual obtenida con

el tiempo. Gracias a estos factores este tipo de selección llega a tener una rapidez en

la clasificación de 1 kg. de moluscos clasificados en aproximadamente 5 minutos.
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Cuadro 5.2: Matriz de confusión del proceso manual de codificado

Códigos
Error %

10/20 20/30 30/40 40/60 60/80

10/20 97 3 0 0 0 94 %

20/30 2 93 5 0 0 93 %

30/40 0 3 94 1 0 96 %

40/60 0 0 3 94 3 94 %

60/80 0 0 0 4 96 96 %
Fuente: Elaboración propia

De acuerdo a los resultados obtenidos del proceso manual podemos asumir que este posee

un error aceptable debido a la subjetividad con la que se realiza el mismo, adicionalmente

es esta subjetividad lo que lo hace ser aceptado por las partes involucradas en el procesos

como son las entidades proveedoras y compradoras, en ese sentido es recomendable tener

una grado de subjetividad similar en el proceso automatizado que se quiere realizar.

5.4. Pruebas del proceso automatizado de codificado de

conchas de abanico

El proceso para validar el modelo propuesto se realizará ingresando en un archivo plano

los pesos facilitados por Chatsford hacia el programa para obtener el código de cada molusco.

Para la etapa de producción este peso será facilitado por una balanza electrónica que

encontrará ubicado debajo de las fajas transportadoras, para esta balanza se programará

un componente que enviaría la información del peso mediante sockets hacia el programa

que tiene el modelo propuesto, este programa dependiendo del código obtenido accionará un

servomotor para desviar a una determinada bandeja el molusco que se encuentra en la linea

de producción.

Luego de realizar la obtención de un código para cada uno de los pesos de los moluscos

se obtiene el Cuadro 5.3 donde se muestra los resultados del modelo del presente trabajo,

demostrando así un grado de eficiencia promedio de 91%.
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Capítulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

Luego de obtener la validación del presente trabajo podemos deducir y sacar conclusiones

dependiendo de los objetivos propuestos.

PRIMERA.- El capítulo 2 describe el procedimiento manual del codificado de conchas

de abanico, el cual sirve para el presente trabajo a tenerlo de referencia para el capitulo de

pruebas y servir de documentación del proceso realizado para la producción de conchas de

abanico.

SEGUNDA.- El proceso de codificación se adapta mejor para que utilice reglas difusas

debido a que las consideraciones para su clasificación responden a una serie de variables

y parámetros definidos de manera subjetiva, como se vio en los trabajos previos la Lógica

Difusa tiene buenos resultados en el campo de automatización debido a su aproximación

a las etiquetas (Clases) definidas en el problema simulando la clasificación manual, dado

que este último esta sujeto al pensamiento humano el cual esta definido por una inferencia

cualitativa, basándose en aproximaciones más no en exactitud.

TERCERA.- Las funciones de pertenencia dinámicas, propuestas en el presente trabajo,

ofrecen ventajas al momento de diseñar reglas sensibles a parámetros externos, debido a que

se puede calibrar su comportamiento de acuerdo a las exigencias del usuario. Del mismo

modo, la implementación del desplazamiento de funciones sobre Lógica Difusa tiene buenos

resultados, demostrando de esta manera que puede ser aplicado a otras áreas como mecánica,

control electrónico, entre otros. Adicionalmente, simula la decisión de un experto resolviendo

de forma satisfactoria la alta subjetividad del problema.

CUARTA.- La comparación entre los códigos obtenidos por el proceso de clasificación

manual y el automatizado del presente trabajo demuestran que el modelo propuesto le puede
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dar a la empresa dueña del producto un prototipo para la clasificación de conchas de abanico

y poder optimizarse e implementarse en un futuro cercano, satisfaciendo de esta manera los

“intereses” de los consumidores y productores consiguiendo así una mejora en las relaciones

entre ambas partes.

QUINTA.- Finalmente podemos concluir que el presente trabajo queda validado al

cumplirse los objetivos específicos, adicionalmente se proporciona a la literatura una nueva

forma de funciones de pertenencia para su aplicación en diferentes problemas que se puedan

presentar.

6.2. Trabajos Futuros

El presente trabajo abre un rumbo de investigación sobre la transformación de funciones

y su trascendencia sobre las reglas difusas, dejando a criterio del lector su aplicación en

diferentes problemas donde se puede desempeñar este tipo de propuesta. Adicionalmente,

se pueden aplicar los aportes del presente trabajo en el entrenamiento de reglas difusas, así

como su continuo aprendizaje debido a que puede modificarse su aprendizaje en tiempo de

ejecución.
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Apéndice A

Artículo presentado en el Congreso

Latinoamericano de Estudiantes en

Informática (CLEI). Medellín -

Colombia, 2012
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