UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN
FACULTAD DE INGENIERIA DE PRODUCCION Y SERVICIOS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS

Modelo de sistema experto neuro-difuso para la
codificaciéon de conchas de abanico

Tesis presentada por el Bachiller:
Roy Helbert Pepo Perez Pinto

Para optar el Titulo Profesional de:

Ingeniero de Sistemas

AREQUIPA - PERU
2020



Modelo de sistema experto neuro-difuso para la
codificacién de conchas de abanico

Esta version definitiva de tesis
contiene las correcciones y variaciones sugeridas por la
comision del jurado durante la defensa realizada

por Roy Helbert Pepo Perez Pinto

Asesor:

e Ing. Christian Edilberto Portugal Zambrano - UNSA

Comisién del jurado:

e Mg. Lucy Angela Delgado Barra - Presidente - EPIS - UNSA
e Dr. Jose Alfredo Sulla Torres - Secretario - EPIS - UNSA
e Dr. Cesar Basilio Baluarte Araya - 3er Miembro - EPIS - UNSA



Agradecimientos

A Dios por todo lo que me ha dado, a mi padre por su compafia en momentos tan
dificiles, a mi madre una luchadora, a mis hermanas por su apoyo y comprension. A mis
abuelos, que pusieron su granito de arena en este camino, que Dios los tenga en su gloria. Y
en general a todos mis seres queridos por su constante apoyo durante toda mi vida, a mis
amigos por su confianza en mi, a pesar que a veces hice lo posible para que la pierdan, y a

todos los profesores por sus ensenanzas.

Para empezar un gran proyecto, hace falta valentia. Para terminar

un gran proyecto, hace falta perseverancia



Resumen

La globalizaciéon afecta a todos los paises sin importar que sean desarrollados, emergentes
o en vias de desarrollo y los subdesarrollados. Para que un producto pueda ingresar en el
mercado a nivel internacional debe vencer las altas barreras de la globalizacion y afrontar
los estandares de calidad y produccién que este exige. Los paises en vias de desarrollo, como
Peru [BIRF, 2019], tienen serias dificultades para cumplir con estos estdndares de calidad
mas aun cuando se tiene en frente a paises desarrollados que cuentan con una produccién
optimizada al contar con procesos automatizados teniendo de esta forma un entorno con-
trolado y poder cumplir un estandar especifico. En el Peru existen productos que buscan su
insercion en el mercado internacional entre ellos se tiene a la concha de abanico, la cual tiene
alta demanda en Francia, Canada y los Estados Unidos. La ciudad de Pisco, es una de las
principales ciudades exportadoras en Perd de la concha de abanico, por ello surge la necesi-
dad de automatizar los procesos de produccién de conchas de abanico para poder insertar
su producto en el mercado internacional, uno de estos procesos es el de la codificacion 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 (Cédigo), en
ocasiones se designa con un cédigo de menor precio a moluscos que tienen probabilidades
de ser clasificados con un cédigo 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 codificaciéon de Conchas de Abanico, que permita obtener el
codigo de clasificacion establecido por la FAO al molusco, a partir de su peso en gramos.
Adicionalmente este modelo da la opciéon de modificar manualmente las reglas del proceso
de codificacion, con el fin de realizar una codificaciéon balanceada del producto.
Palabras clave: Logica difusa, sistemas expertos, funciones de pertenencia, conchas de

abanico.



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 Pert [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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Introduccion

El desarrollo de las industrias alimenticias ha conducido a un aumento en el nimero
de proyectos de software que apoyen en los diferentes procesos de su cadena de produccion,
existen diversos proyectos en este sentido, tales como los sistemas de informacién integrados,
ERP - Enterprise Resource Planning, sistemas de administracion de proveedores, sistemas
de administracion de clientes, automatizaciéon de algunos procesos, sistemas expertos, entre
otros.

Entre estas propuestas la que mayor importancia toma es la automatizacion, esto debido
al rol que toma cuando estas empresas de alimentos quieren exportar sus productos. Entre
las diferentes normas y estandares que las diferentes organizaciones exigen esta la automa-
tizacion de su ciclo de produccion debido a que este aporta calidad y producciéon en masa el
cual es uno de los puntos claves para su aprobaciéon como proveedor. La automatizacion de
este tipo de proceso deben buscar emular o superar el procedimiento manual en términos de
calidad y produccién en masa.

Existen procedimientos de automatizacion que involucran diferentes parametros a tomar
en cuenta para la clasificacion del grado de calidad de sus productos, para ello se han
aplicado diferentes técnicas como redes neuronales, sistemas expertos, logica difusa, vision
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 automatizacion.
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Capitulo 1

Planteamiento metodolbgico

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Descripciéon 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 més 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 drea 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 exportacion. 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 codificacion, del molusco es necesario tener en cuenta el estandar de la FAO se-
gun el Cuadro 1.1 que es una métrica en conjunto debido a que mientras menos unidades
de este molusco pesen una libra el codigo o clasificacion es de mejor calidad. Es asi 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
mezclaran los moluscos con menor peso en conjuntos con moluscos de mayor peso, por otro
lado las “Codificadoras” de la entidad compradora mezclaran 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 globalizacion busca en las empresas exportadoras que
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sus productos alimenticios cumplan exigentes estandares de clasificacion para que puedan
ingresar a un determinado mercado. En el Peru la producciéon de conchas de abanico cons-
tituye un mercado de exportacion con una tendencia creciente [SUNAT, 2017, debiendo de
cumplir con estandares de clasificacién de calidad relacionados a condiciones fisicas (Peso)

del molusco.

Cuadro 1.1: Cddigos de exportacion de moluscos conchas de abanico

Codigo | Unidades/Libra | Peso (gr.)
Min Max Min Max

10/20 - 20 22.7 Mas

20/30 21 30 15.1 226

30/40 31 40 114 15

40/60 41 60 76 11.3

60/80 61 80 57 7.5

Fuente: FAO

El Cuadro 1.1 describe que un molusco que pese 22.7 gr. puede ser catalogado como
codigo 20/30, en el caso que la “Codificadora” sea de la entidad compradora, de lo contrario
sera catalogado 10/20. Esto es en el caso que la clasificacion se realice de forma individual
pero este clasificacion de la FAO es dado a un conjunto o grupo de moluscos como ya se

menciond anteriormente.

1.1.2. Formulacién interrogativa del problema

Por lo expuesto en la descripcion de la realidad problematica, la pregunta de investigacion

que gufia el estudio es:

e ;Como mejorar la utilidad en el proceso de codificaciéon de conchas de abanico?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

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

conchas de abanico.
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1.2.2. Objetivos especificos

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 dindmico, que permita modificar la decisién en tiempo de

ejecucion de acuerdo a los intereses del operador.

4. Lograr un tiempo de codificaciéon automatica menor o similar al proceso manual.

1.2.3. Demostraciéon y validaciéon del modelo

El modelo neurodifuso para la codificacion de conchas de abanico de este trabajo es
fundamentado por medio de la construcciéon 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: “Vision Artificial aplicada a la automatizacion del Proceso
de Codificado y Revisado de conchas de Abanico”.

Adicionalmente, para la validacion del presente modelo se contara con una base de datos
del proceso manual de codificacion el cual sera previamente evaluado por los expertos en
el proceso. Esta base de datos nos servira para la validacion de los resultados del presente

trabajo.

1.3. Hipotesis de la investigacion

1.3.1. Hipotesis general

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

incrementar significativamente la utilidad en el proceso de codificaciéon 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: Conceptualizacion de variables

Variables independientes

Variable

Definicién conceptual

Modelo de codifica-
cibn de conchas de
abanico basado en 16-

gica difusa.

La concepcién de un modelo de un sistema experto neu-
rodifuso para la codificaciéon de conchas de abanico den-
tro del proceso de produccion de modo que resulte un

producto final de calidad de exportacion.

Variables dependientes

Variable

Definicién conceptual

El codigo asignado a
un molusco de Con-

chas de Abanico

Es el grado de calidad que determina un codigo para
un molusco como parte del proceso de codificacion de

conchas de abanico.

Proceso de dinamiza-

cion del proceso de co-
dificado

Este proceso nos permitira influir en los resultados de
estimacion de cédigo de acuerdo a las espectativas de

los interesados.

1.5. Justificacién e importancia de la investigaciéon

1.5.1. Justificacion

El tiempo y costo para el proceso de codificaciéon de conchas de abanico son variables y
resultan de los parametros 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 deberén hacer el proceso de codificado utilizando lineas de produccién o en su defecto

en bloque (Matricial).
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Cuadro 1.3: Pardmetros del proceso de Codificacion de Conchas de Abanico

Parametro Valor
Trabajadoras 4 - 5.
Precio por kg. (Molusco codifica- | 0.15 — 0.18
do)

Cantidad de moluscos (kg.) 1000 — 2000
Tiempo necesario (Horas) 4—5.

Fuente: Chatsford SAC

1.5.2. Importancia
Un adecuado proceso de codificacion de Conchas de Abanico permitira:
e Permite reducir los costos por mano de obra dentro del proceso.
e Estandariza los procesos de codificaciéon de conchas de abanico de la empresa.
e Mejorar las utilidades de la empresa en el proceso de produccion de conchas de abanico.

e Mejora el prestigio de la empresa en la region al contar con un modelo automatizado de
codificacion de conchas de abanico pudiendo alcanzar una certificacién internacional

globalizandose y mejorando la oferta de sus productos al extranjero.

e Mejora el nivel de satisfaccion de los acuicultores de la region al disminuir los conflictos

en la compra venta de sus moluscos.

1.6. Limitaciones de la investigacion

e La investigacion esta dirigida a una empresa del sector de exportacion, especificamente

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

e El presente modelo se aplica al proceso de codificacion (clasificacion) de conchas de

abanico.

e La implementacién y evaluacion del modelo propuesto se realizard 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 historicos de la empresa.
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1.7. Diseno de la investigacion

1.7.1. Tipo de investigaciéon
Seguin la finalidad

Segin la finalidad es una investigacion aplicada, ya que busca la resolucion del problema

mediante la aplicaciéon de un modelo.

Segiin el tratamiento de datos

Es una investigacion cuali — cuantitativa, pues se recurrira a métodos para cuantificar
informacion subjetiva, asi como herramientas de calculo que justifiquen la conveniencia de

las propuestas del presente trabajo.

Segun el lugar

Es una investigacion de laboratorio, debido a que la data historica se encuentra disponible
en la experiencia del personal de la empresa; también es una investigacion de campo, pues el
modelo requerird obtener informaciéon mediante entrevistas a los involucrados de la cadena

de suministros.
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1.7.2.

Diseno de la ejecucion

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- | Principales Principales Des-
tes Ventajas ventajas

Entrevista Guia de entrevista | Responsables de area | Permite profun- | Dificil, costoso y so-
de campo, Gestores | dizar los aspec- | lo aplicable a un
del proceso de Codifi- | tos interesantes. | pequefio numero de
caciéon informantes impor-

tantes.
Analisis  Docu- | Fichas textuales y | Informacion sobre téc- | Muy  objetiva, | Aplicacion limitada
mental de resumen nicas utilizadas para | puede constituir | a fuentes documen-

procesos similares en
la literatura, Internet,
Registros y/o contro-

les varios

evidencia.

tales.

Observacion  de

campo

Guia de observa-

cién de campo.

Llamadas telefénicas,

Visitas a campo

Contacto direc-
to del observa-
dor con la reali-
dad.

Aplicacién limitada
a aspectos fijos o re-

petitivos.

Forma de tratamiento de datos

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

tos: entrevistas, analisis documental y observacion de campo aplicados a los informantes o

fuentes. Luego, la informacion se analizada cuidadosamente para su correcta interpretacion.

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

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

Forma de analisis de las informaciones

Se emplean tres técnicas para recabar la informaciéon y se elabora una sintesis de los

resultados para dar explicaciéon al problema investigado. Por tltimo, se procede a realizar

una sintesis general, para poder validar la hipotesis.
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1.8. Contribuciones

Las principales contribuciones son:

e Un modelo de aprendizaje dinamico como mejora a una red FAM.

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

e Una aplicacion de funciones dinamicas dentro de las regla difusas en Sistemas Expertos.

El presente trabajo originé la publicaciéon de 2 articulos para presentacion, uno para el
Simposio de Inteligencia Artificial JPC2011 y el otro en la Conferencia Latinoamericana de
Estudios en Informatica CLEI2012. Ambos articulos se encuentran en los Apéndices A y B

de este trabajo.

1.9. Organizacién del trabajo

El presente trabajo de tesis esta organizado de la siguiente manera: El Capitulo 2 resume
el estudio de las conchas de abanico asi como la importancia que representa en el Pert. En
el Capitulo 3 se resume el estado del arte y conceptos teéricos necesarios para fundamentar
la propuesta ademaés de los trabajos previos recopilados hasta la actualidad.

En el Capitulo 4 se describe detalladamente el método propuesto describiendo el proceso
para la codificacion de conchas de abanico, el cual abarca desde las reglas difusas donde se
arma el modelo difuso hasta la implementacién de las redes FAM dindmicas. El Capitulo 5
presenta los experimentos elaborados y sus resultados. Finalmente, el Capitulo 6 presenta
las conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados y para la contribuciéon de

futuros trabajos de investigacion.

19



Capitulo 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 méas 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 tamano. La coloraciéon externa varia desde el
rosado a purpura oscuro, incluyendo el color anaranjado. Es conocida cientificamente como
Argopecten Purpuratus [IIED, 2019], pertenece a la familia Pectinidae, la misma que englo-
ba un gran ntumero 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 desovaciéon durante los 365 dias del ano, sobre todo en fechas del
Fenomeno del nino [Crisanto Viera, 2016].

La gonada 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. Clasificacion taxondémica

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

Clase: Pelecypoda(Bivalvia, Lamelibranchia)
Sub clase: Pteriomorphia

Orden: Pterioida (Pteroconchida, Isodontida)
Super familia: Pectinacea

Familia: Pectinidae

Especie: Agropecten purpuratus
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2.2. Aspectos biologicos

2.2.1. HaAbitat

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 bentonica 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 oceanograficos. El agua donde general-
mente se encuentra tiene un rango amplio de temperatura que varia entre los 14 y 20°C, sin

embargo durante el Fenomeno El Niflo soporta temperaturas de hasta 25°C [Castro, 2013].

2.2.2. Morfologia interna o fisiologia

e El manto: Cubre a las partes blandas, consta de dos l6bulos, atravesados por vasos
sanguineos y nervios, su funciéon redunda en la actividad respiratoria y en la segregacion

de la concha.
e El pie: Es pequeno y rudimentario, sirve para la fijacion mediante el biso.

e Branquias: Las branquias a cada lado realizan la respiracion y tienen dos laminas

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

e Miusculo aductor: Posee un solo misculo aductor (carne blanca) esta dividido en
dos partes, una de fibras estriadas que da impulso a la actividad natatoria y la otra

més pequena de forma eliptica adosada a la primera, cuya funcion es cerrar las valvas.

e Gonadas: Se encuentra adosada al musculo aductor, es sacciforme, voluminosa y
turgente cuando se encuentra en la plenitud de la madurez, su consistencia, tamano y
coloracién varia segin la etapa en que se encuentra. La géonada masculina es de color

lechoso y la femenina de color naranja.

e 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,
contintia hacia el eséfago 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: Morfologia interna de la Concha de Abanico

Fuente: Elaboracién Propia

2.2.3. Morfologia externa

El cuerpo blando esta 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 posicion central y constituye la
parte anterior del organismo. Desde el umbo se irradian costillas en niimero de 23 a 25. La
valva inferior es de coloraciéon mas clara que la superior que es oscura.

La morfologia externa de Argoécten Purpuratus es de la siguiente manera [[MARPE, 2016]:
Sus valvas son sélidas, moderadamente convexas, mas 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 coloraciéon externa es blanca con purpura
encima de las costillas, alternativamente rosada y marréon. Posee una ornamentacion 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: Morfologia externa de la concha de abanico
Fuente: Elaboracién Propia

2.2.4. HAabitos 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, Navicula

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 géonadas liberan sus gametos al mar, en donde
tiene lugar la fecundacion. Los gametos femeninos son expulsados en forma de ovocitos (di-
ploides), por lo que antes de su fusion, con el nucleo masculino, debe efectuar la pertinente
reduccion croméatica. Como consecuencia, se forman dos cuerpos polares facilmente visibles.
Una vez llevada a cabo dicha reduccion cromatica hay una fusiéon de ntcleos y a continuacion
se inician las divisiones celulares que posteriormente dan origen a la formacion de la larva
trocofera (aproximadamente a las 24 horas) y finalmente a la larva veliger (en general 48
horas después de la fecundacion). Estos tiempos son muy dependientes de la temperatura.
Después de un periodo de vida larvaria plancténica, durante el cual las larvas aumentan
progresivamente de tamano y experimentan cambios morfologicos y cuya duracion es varia-

ble segtn las condiciones ambientales, las larvas alcanzan la competencia, es decir, estan en

23



condiciones para experimentar la metamorfosis. Esta ultima esta asociada a cambios mor-
fologicos y de comportamiento, de ser larvas planctonicas pasan a ser juveniles bentonicos,

los cuéles al completar su desarrollo como adultos formaran génadas y se repetira el ciclo

[Castro, 2013].
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Figura 2.3: Ciclo bioldgico de la concha de abanico
Fuente: [PRODUCE, 2019]

2.3. Distribucion geografica de las conchas de abanico

Se distribuye desde Panama hasta Coquimbo en Chile [MARPE, 2016]. Los principales
bancos productivos en nuestro pais estan situados en bahia Independencia, bahia de Sechura,
isla Lobos de Tierra, bahia de Samanco, bahia de Paracas, isla San Lorenzo, isla El Fronton,

Los Chimus, isla Blanca, entre otros.
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Figura 2.4: Distribucion geogrdifica de conchas de abanico en el Perii.

Fuente: Elaboracion Propia

En el Perti, su poblacion esta distribuida entre 5 a 40 metros de profundidad a lo largo
de toda la costa, pero los bancos naturales mas grandes y las pesquerias estan concentradas

en solo dos areas: la bahia de Sechura en el Norte y bahia Independencia en el Sur.

2.4. Origen y su importancia en el Pert

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 adquirié enorme
interés. La presencia del fenémeno de El Nino en 1982-1983 increment6é masivamente la
poblacion de conchas de abanico, situacion que conllevo a la rapida explotacion del recurso
con fines comerciales (principalmente para el mercado externo), empero este "boom” fue
diluyéndose con el paso de los efectos de dicho fenomeno [IMARPE, 2016].

Entonces surgié la necesidad de mantener una producciéon de conchas de abanico soste-

nida, cuya disponibilidad no dependiera de situaciones coyunturales en su medio natural. Se
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propici6 el desarrollo de cultivos en el mar (o maricultura) como alternativa para la explo-
tacion permanente y racional de la especie. La maricultura, ademas de ir de la mano con la
preservacion 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 asi resultados favorables tanto biolégicos como econémicos.
Segun estimaciones de la Sociedad Peruana de la Pesqueria cada 100 hectareas de cultivo
de conchas de abanico demanda una inversion de US$ 2 millones, y produce cerca de 140
toneladas métricas anuales, generando empleo directo a més de 200 personas [SNP, 2017].
Aunque el cultivo de conchas de abanico en el Pert es relativamente joven, se estima que en

la actualidad su produccion ya habria superado a la de extraccion silvestre [[IMARPE, 2016].

2.5. Desarrollo del cultivo en el Pera

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, asentandose
a partir de 1980 centros de crianza a nivel artesanal, con utilizacion del fondo marino e
instalaciones tipo corral con cercos de pafnio [SNP, 2017].

En 1975 el Ministerio de Pesqueria realizo trabajos experimentales en Punta Ripio, Pisco.
Ese mismo afio la Universidad San Luis Gonzaga de Ica llevé 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 Perd” inici6 estudios sobre aspectos bioecolégicos de la concha de abanico en la
bahia de Paracas.

El cultivo de la concha de abanico se inicia de forma intensiva en bahia Paracas a partir
de 1983, otorgédndole un numero de 57 concesiones hasta 1985, con un total de 178 hectéreas.

Las primeras experiencias de cultivo suspendido en el Pert 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 senala que las actividades de
cultivo se intensificaron en el pais, con posterioridad al evento El Nino 1982 -1983, debido
al explosivo incremento poblacional que gener6, y que dio origen a las exportaciones de este
recurso [Castro, 2013].
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2.6. Proceso de extraccion y producciéon

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 mayoria 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 linea de cultivo.

El més usado de los sistemas suspendidos es el sistema de linea de cultivo o “long line”;
representa un mayor nivel de inversion y tiene un alto rendimiento de producto por hectarea
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 flotacion 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 piramide
donde cada unidad forma un sistema. Las linternas son estructuras que cuentan con 10 pisos
donde se siembran las conchas de abanico segiin 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 exposicion de los corrales los depredadores, ademés tiene mayor rendimiento,
peso y talla. Este tipo de cultivo es mas manejable que el cultivo de fondo; una de las ventajas
es su traslado, si es necesario, asi como también poder manejar la altura de la suspension,
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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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 tamano de los corrales varia 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 m?. El cultivo de fondo permite

cultivar una mayor densidad de individuos por hectérea.

2.6.3. Etapas de cultivo suspendido
Etapa de Cultivo Inicial

Se inicia con la posterior siembra de las semillas; la duraciéon 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
permaneceran 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 musculo y génada. La densidad

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

Cosecha

Se considera el momento para la cosecha cuando la concha de abanico posee un indice
gonadico mayor a 15 %, ha alcanzado una talla de 75 mm. y un peso superior a 20 gr. De

miusculo abductor y génada.

Desdoble

El proceso de desdoble es la principal operaciéon de manejo en el cultivo suspendido
y consiste en la desactivacion de los sistemas, tamizado de la concha, siembra en sistema
limpio, transporte del cultivo, siembra de linternas en linea. El desdoble se efectiia sobre
estructuras flotantes. En el cultivo inicial e intermedio se hacen dos desdobles en cada uno

y en el cultivo final se hace s6lo uno.

2.7. Problemas identificados

El proceso manual de codificado o clasificacion de Conchas de Abanico es una tarea
realizada por las personas “Codificadoras” en forma grupal debido al estandar 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 estandar que es impuesto
de manera grupal mas no en conjunto.

Debido a la globalizaciéon las empresas optan por automatizar sus procesos para poder
controlarlos mejor y asi introducir sus productos en el mercado al aumentar su produccion,
mejorando también las condiciones de trabajo y el prestigio dentro del mercado.

El proceso de automatizacion de sus procesos realizaria la codificacion en lineas de pro-
duccién paralelas para lo cual se necesita de un algoritmo que clasifique de manera individual,
en esto 1ltimo es donde surge un problema ya que al hacerlo no se tendria en cuenta las
caracteristicas grupales de los productos clasificados de acuerdo al estandar FAO. Adicional-
mente, la automatizacion del proceso de codificacion 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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Capitulo 3
Estado del arte y trabajos previos

En este Capitulo se introducen los conceptos tedricos necesarios y las técnicas utilizadas
en el desarrollo de este trabajo, luego se describe una recopilacion de los trabajos existentes

previos.

3.1. Sistemas Expertos

Se puede decir que los Sistemas Expertos son sistemas compuestos que contienen procedi-
mientos logicos que sigue un experto en determinada area 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 béasica de un sistema experto es:

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

transformarlos o producir nuevos hechos hasta encontrar la condiciéon de terminacion.

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 accioén, este ciclo termina cuando la condicién de terminaciéon es

alcanzada.

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

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

siendo algunos de estos los siguientes:

e Basados en reglas.
e Basados en probabilidad.
e Basados en redes neuronales artificiales.

e Basados en logica difusa.

3.2. Logica Difusa

Se ha aplicado la l6gica multivaluada a la teoria de conjuntos [Zadeh, 1965|, estableciendo
la posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un
conjunto. La logica difusa refleja muy cercanamente la manera en que razonamos los humanos
con reglas aproximadas. Esta es una extension de la logica clasica disenada para permitir
razonamiento sobre conceptos imprecisos. La logica difusa es una logica multivaluada que
permite una gradacion continua en el valor de verdad de una proposicion, al poder utilizar
cualquier valor en el intervalo [0, 1].

La logica difusa en comparacion con la logica tradicional permite trabajar con informa-
cion que no es exacta para poder definir evaluaciones convencionales, contrario con la logica
tradicional que permite trabajar con informaciéon definida y precisa. No es razonable aplicar
la logica difusa cuando algiin modelo mateméatico ya soluciona eficientemente el problema,
cuando los problemas son lineales o cuando no tienen soluciéon. Por otro lado la logica difusa
es utilizada también en sistemas de informacién de conocimiento como las base de datos don-
de es utilizado para inferir comportamientos, asi como sistemas expertos donde los expertos

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

3.2.1. Conjuntos Clasicos

El punto de partida en la teoria de conjuntos son las nociones de elemento y de conjunto
[Aguilera et al., 2007]. Un conjunto tipicamente se define como una coleccion de elementos,
los cuales poseen alguna propiedad en comun que los hace susceptibles de pertenecer al
conjunto. En un conjunto clasico (crisp) se asigna el valor 0 6 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 funciéon caracteristica o de pertenencia, tal como:

pA:U —0,1 (3.1)
Dada por:
0 ze€A
P A(x) = { L (3:2)

Ejemplo: Sea el conjunto de estudiantes Lucia, Oscar, 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 funciéon de pertenencia de A tendréa los siguientes valores:

pP(Lucia) =1,
uP(Oscar) =0
uP(Marcos) = 0; (3.4)
uP(Roberto) = 1;
uP(Marta) =1,

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

y su funcién caracteristica:

A= {(z,pA(x))/x € U} (3.5)

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

1, »€{7,9,17,23,34,77
pA(xr) = ! :

0, =¢{7,9,17,23,34,77}
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 funciéon de pertenencia para sus elementos representada por pA(x) € A esta funcion
determina el grado de verdad de la pertenencia de un elemento a un determinado conjunto
difuso.

Mediante notacién matemaética se define un conjunto difuso como:

A={(z, pA(x)) /x € U} (3.7)

Otra forma de notacion es:
A={x]| pA(z) /x € U} (3.8)

Ejemplo: Dado el universo de personas X = {pi, p2, p3, ps4, ps} v el predicado B = 4

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

J = {p110,5; p2]0,9; p3]0,2; p4|0,4; ps|0,6} (3.9)

Mediante la funcién de pertenencia con los valores:

pB(p1) = 0,5, pB(p2) = 0,9; pB(ps) = 0,2; puB(ps) = 0,7; pB(ps) = 0,6 (3.10)

Por ejemplo, la persona p; es bondadosa con un grado 0.5 mientras que la persona ps lo

es con grado 0.2

3.2.3. Funciéon de Pertenencia

Los elementos de un conjunto borroso A pueden definirse mediante la funciéon de perte-
nencia [Singpurwalla and Booker, 2004], la cual denota mediante pA(x) € [0, 1], el grado con

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

pA: U —[0,1] (3.11)

Cuanto mas cerca esté pA(zx) del valor 1, mayor seré el grado de pertenencia del elemento
x al conjunto difuso A. Los valores de pertenencia varian entre 0 (no pertenece en absoluto)
y 1 (pertenencia total).

Las formas de las funciones de pertenencia tipicas son trapezoidales, lineales y curvas.
A continuacion se muestran los tipos de funciones mas usados para la caracterizacion de

conjuntos difusos.

e Tipos de Funciones de Pertenencia Presentamos a continuaciéon las funciones de
pertenencia a utilizar y sus respectivas formas de representaciéon como composicion de

funciones.

En las Figuras 3.1 y 3.2 presentamos una descripciéon grafica de las funciones de per-
tenencia a utilizar y sus respectivas representaciones matemaéaticas expresadas como

composicion de funciones:

Triangular
il 0 z<a
/ 2= qg<x<
ol / p(z) = s <r<b
' 0 z>0
(3.12)
a m B

Figura 3.1: Funcion Triangular

Fuente: Elaboracion propia

Trapezoidal
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LB 2

0 zz<a
0 g < g <
vat _' ._ u(x) = 1 b<z<c
. . L c<az<d
(. 0 x>d
a B ¢ d (3.13)

Figura 3.2: Funcion Trapezoidal

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4. Operaciones Difusas
Intersecciéon de conjuntos difusos

Sean dos conjuntos difusos A y B, definidos sobre un mismo universo de discurso, aso-
ciados a la variable . La interseccion difusa se define como un conjunto difusos AN B cuya

funcién de pertenencia viene dada por:
AND : min(A, B) : pAN B(z) = min|pA(z), pB(x)] (3.14)

Unién de conjuntos difusos

Sean dos conjuntos difusos A y B definidos sobre un mismo universo de discurso, asociados
a la variable x. La interseccion difusa se define como un conjunto difusos AU B cuya funcion

de pertenencia viene dada por:
OR : max(A, B) : pAU B(z) = max[pA(x), uB(x)) (3.15)

3.2.5. Variable Lingiiistica

Para representar el conocimiento en razonamiento aproximado tenemos que utilizar va-
riables lingiifsticas. Una variable lingiiistica es aquella cuyos valores son palabras o sentencias
en un lenguaje natural o artificial [Zadeh, 1965]. De esta forma, una variable lingiiistica sirve

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

una variable lingiifstica esté caracterizada por una quintupla:

(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 coleccion de sus valores lingiiisticos

(o etiquetas lingiiisticas).

U es el universo del discurso (o dominio subyacente). Por ejemplo, si la hablamos de
temperatura “Calida” o “Aproximadamente 25°”, el dominio subyacente es un dominio

numérico (los grados centigrados).

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

RS

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

e M es una regla seméntica que asocia a cada valor lingiiistico de X su significado M(X)

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

Los simbolos terminales de las gramaticas incluyen:

A4

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

PO PR

e Modificadores: “Muy”, “mas”, “menos”, “cerca de”, etc.
e Conectores 16gicos: 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 lingiiistica se forma
como una sucesion de los simbolos terminales de la graméatica: “Muy alto, no muy bajo...”.
Un uso habitual de las variables lingiiisticas es en reglas difusas.

Ejemplo: [F duracion-examen IS larga THEN probabilidad-aprobar IS small. Por ejem-
plo, la variable lingiiistica velocidad podrias incluir conjuntos difusos como muy lento, lento,
medio, rapido, muy-rapido. Naturalmente cada uno de estos conjuntos representan un valor

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

3.2.6. Reglas Difusas

Mediante el uso de conjuntos difusos es posible dotar de significado matematico a pro-
posiciones como “este coche es pequeno”, “Pedro es muy alto” o “el crecimiento es lento”
utilizando los modificadores lingiiisticos (muy, poco, demasiado, algo, extremadamente, etc.)
para adaptar los calificativos a lo que se quiere decir. Asi para la representacion y utilizacion
del conocimiento impreciso, como hemos visto en la Seccion 3.2.5, aparece el concepto de va-
riable lingiiistica. Muchas veces, la programacion clésica no es suficiente para que un sistema
realice funciones complejas. Cuando un sistema no ha sido programado explicitamente para
realizar una funciéon 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 mamiferos”
y le formulamos la pregunta: “; Es estirado un mamifero?”; el sistema debe razonar para dar
una respuesta. Cuando el namero de hechos y reglas aumenta, el sistema tiene que poder
verificar gran cantidad de hechos que surgen en las etapas de razonamiento. A continuacién
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 atémicas, enunciadas en lenguaje natural. Por ejemplo “La
velocidad tiene un valor positivo grande”.

La transformacion de esta expresion en lenguaje natural, en términos de variables lin-
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glifsticas se realiza como se indica a continuacién:
1. Se selecciona un simbolo V para representar la variable fisica “velocidad”.

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

variable fisica “velocidad”.
3. La expresion en lenguaje natural pasa a ser: V es PG

A este tipo de expresion se le denomina proposicion atomica difusa. La interpretacion de
la expresion atomica anterior viene dada por la pertenencia de la variable fisica velocidad V
al conjunto difuso PG, es decir pPG(v), donde v denota un valor arbitrario del universo del
discurso U. Esta interpretacion determina el grado en que la expresion es satisfecha dado un
valor especifico de la variable V. Usando este concepto de proposicion difusa y conectores
lingtiisticos con “AND”, “OR” es posible componer proposiciones difusas més complejas “A
es Xy Bes Y” “A es no X, etc. El significado de estas proposiciones difusas compuestas
viene dado por la interpretacion de las conectores lingiifsticos. Esta interpretacion se hace
en base a las operaciones de interseccion, uniéon, complemento y el operador complemento
elegido. Hay que tener en cuenta que, el grado de satisfaccion de una expresion constituye
un conjunto difuso y, por tanto, estos conectores deben interpretarse mediante operadores
de conjuntos difusos.

Una regla difusa (regla de produccion difusa if-then) es expresada simboélicamente como:
IF <proposicion difusa>THEN <proposicion difusa> Donde <proposicion difusa> puede
ser una proposiciéon atémica o compuesta. Podemos definir una proposicién sencilla de este

tipo mediante:
P: SI (x es A) ENTONCES (y sera C)

El antecedente y consecuente de una regla puede tener miltiples partes. En los sistemas
de reglas clasicos, 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 selecciéon monotoénica. En la figura 3.4 se pueden ver como varios valores de peso pueden

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

3.2.7. Inferencia Difusa
Definicion

Para explicar este proceso se presenta un ejemplo utilizando los datos dela Figura 3.3
de donde por cuestiones didacticas se definen tres reglas. Para ello procedemos a definir las

variables lingiiisticas:

e 1: Estatura (cm.).

e y: Peso (kg.).

e 2: Riesgo de padecer de colesterol.

Los conjuntos difusos definidos son:

e En X: Ay, Ay, A3 (promedio, alto, muy alto),
e En Y: By, By (promedio, pesado)

e En Z: C,Cy, C3 (bajo, aceptable y alto).
Las reglas definidas por el experto son:

e Ri:IF xes Ay AND y is B, THEN z is (3
e Ry: IF xes Ay OR y is By THEN z is (4
e Rs: IF x es A3 THEN z is (s

El proceso de inferencia difusa se realiza en cuatro pasos:
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1. Fusificacion de las variables de entrada.
2. Evaluacion de las reglas.
3. Agregacion de las salidas de las reglas.

4. Defusificacion.

Fusificacion

El primer paso consiste en tomar los valores CRISP de las entradas = (Estatura) e y (Peso)
y determinar el grado de pertenencia de estas entradas a los conjuntos difusos asociados.
El valor CRISP naturalmente estara limitado en el universo del discurso de la variable. En
nuestro caso, x e y estaran limitados al universo del discurso de X e Y respectivamente,
para cuestiones del ejemplo se asignara a x un valor del 165 cm. y a y un valor de 85 kg.

Estos valores CRISP se asumirda que corresponden con valores de pertenencia a A; y
Ay (en el caso de x) con 0.7 y 0.2, y con los valores de By y By (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.

Evaluacion de Reglas

Tomamos las entradas anteriores y se aplican a los antecedentes de las reglas difusas. Si
una regla tiene multiples antecedentes, se utiliza el operador AND y OR para obtener un
tinico namero que represente el resultado de la evaluacion. Este numero (el valor de verdad)
se aplica al consecuente.

Para evaluar la disyuncion (operador OR), definida como hemos visto como: pAUB(z) =
max[pA(x), uB(z)]. De igual forma, para el AND se usa habitualmente el estandar del
minimo.

Finalmente el resultado de la evaluaciéon del antecedente se aplica al consecuente, aplican-
do un recorte o escalado segtn el valor de verdad del antecedente. El método comtinmente
utilizado es el recorte (clipping) que corta el consecuente con el valor de verdad del anteceden-
te. El escalado proporciona un valor més preciso, preservando la forma original del conjunto

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

Agregacion de las salidas

La agregacion es el proceso de unificacion 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 tnico conjunto difuso por cada variable de salida.

Defusificaciéon

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 defusificacion, pero probablemente el mas ampliamente
usado es el centroide; que calcula el punto donde una linea vertical divide el conjunto en

dos areas con igual masa.

b palx)w

Centroide =
EgzaH’A (ilf)

(3.17)

3.2.8. Redes Neuronales Difusas - FAM

En 1987 B. KOSKO propuso un modelo de red neuronal que utiliz6 cémo memoria
asociativa para el almacenamiento de reglas de control de un sistema difuso. Esta red es

conocida como FAM (Fuzzy Associative Memory).

Impat

X3

¥r

A3

¥m

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

Estas redes almacenan o aprenden parejas de vectores (Ay, By), (A, Ba), ..., (Ax, Bi).
Donde A y By 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 informacion que
almacenan, ademéas de permitir posteriormente recuperar un vector B; 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-
alimentacion, 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 logico difuso composicion (o),
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 Wi
AT o B | min(a;, bj)
Fuente: [Kosko, 1988]

Para ello, habra que presentar a la entrada de la red un vector Ao B, que se corresponda
exacta o parcialmente con alguno de los utilizados en el entrenamiento. La red generara
como salida el correspondiente vector B o A que internamente esta asociado al de entrada.
La funcién de activacion es de tipo lineal, con lo que la salida coincide con la entrada neta.

Esta red es 1til para almacenar una regla de control difusa como:
Regla R: Si x es A ENTONCES y sera 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 (uA(z), (uB(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 usarian K redes FAM, una para cada regla del tipo:
Regla i: Si v es A; ENTONCES y sera B;

Todas ellas con N neuronas en la capa de entrada (A;) y M en la capa de salida (B;).
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 anadir a la salida una nueva capa
M neuronas con funcién de activacion lineal (salida neurona = entrada neta) que reciba los
subconjuntos borrosos B; extraidos de cada red FAM; y realice la suma de todos ellos para
obtener un conjunto global, union de los anteriores, que permita posteriormente, utilizando

alguna técnica de desfusificacion, calcular el valor concreto de salida (y) del sistema.
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3.3. Codificacion 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 cédigo de acuerdo al tamano 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, trataran que el coédigo sea de mayor precio posible, por ejemplo, podemos
tener un molusco que pese 22.7 gr., segtin el Cuadro 3.2 puede ser catalogado como coédigo
20/30, en el caso que la “Codificadora” sea de la entidad compradora, de lo contrario sera
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 codigo de mayor precio es el 10/20 y el de menor precio, el 60/80.

Cuadro 3.2: Cddigos de exportacion de moluscos Conchas de Abanico

Codigo | Unidades/Libra Peso
Min Max Min Max

10/20 - 20 22.7 Mas

20/30 21 30 15.1 22.6

30/40 31 40 114 15

40/60 41 60 76 11.3

60,80 61 80 57 75

Fuente: FAO

3.4. Trabajos previos

Hoy en dia gracias a la globalizacion las empresas optan por automatizar sus procesos
para cumplir con dichos estandares ademas de aumentar la produccién, mejorar las con-
diciones de trabajo y el prestigio dentro del mercado. Adicionalmente, se requiere de la
clasificacion de los productos para que puedan ser exportados [SUNAT, 2017, este proceso
es sujeto a parametros establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agri-
cultura y Alimentacion (FAO, por sus siglas en ingles); no obstante dichos parametros 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 parametros definidos por la FAO en
ocasiones realizan la seleccion teniendo en cuenta criterios individuales [Piller et al., 2001],
[Nanyam et al., 2011] y grupales, en este ultimo es donde surgen dificultades al momento
de clasificar productos individualmente (como lo haria el proceso automatizado) ya que al

hacerlo no se tendria en cuenta las caracteristicas grupales de los productos clasificados
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[Pérez-Pinto et al., 2011]. También tenemos la aplicacion de la logica difusa en la clasifi-
cacion de tomates a través de olores para ello se utilizaron sensores quimio-electréonicos
|Concepcion et al., 2019|

Por otro lado, la logica difusa [Zadeh, 1965], es aplicada en varios campos donde se
trata con problemas no bien definidos en el ambito real, se han dado casos como es-
tos. En el campo de la minerfa [Ghasemi and Ataei, 2012], se utilizo6 para predecir la ta-
sa de probabilidad de que los techos puedan derribarse en minas de tajo cerrado, hi-
drologia se aplico [Harp and Vesselinov, 2011| para la estimacion de la aceptacion de los
modelos propuestos en estructuras hidro-geologicas, en mecéanica [Uyar and Cunkas, 2012,
Mentes and Helvacioglu, 2011] se aplico en la toma de decisiones para la seleccion 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 seleccion de opciones turisticas
y opciones de mercadeo. Asimismo en logistica [Kumar et al., 2012|, se aplico6 en la toma
de decisiones en la cadena de suministros. La logica difusa, desde su creaciéon en 1967 ha
ido desarrollandose |Zadeh, 1965, Le, 1995], para poder asi ser usada en problemas ain mas
complejos |Li and Tong, 2011].

El presente trabajo propone el uso de la logica difusa para la automatizacion de procesos
de selecciéon de conchas de abanico, proponiendo ademas el uso de funciones de pertenencia

dindmicas para solucionar la interpretaciéon subjetiva de los parametros proporcionados por

la FAO.
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Capitulo 4

Sistema Experto de codificaciéon de

Conchas de Abanico

4.1. Reglas Difusas

Para estimar el codigo de un molusco de conchas de abanico es necesario establecer reglas
y asi poder armar nuestro modelo difuso, estas reglas son definidas de acuerdo a las siguientes

deducciones:

e De acuerdo al Cuadro 3.2 se afirma que un conjunto de 10 moluscos que pesan una
libra obtendrian el cédigo 10/20, de la misma forma que un Conjunto de 11, 12,
13 hasta uno de 20. Asi podemos deducir que el codigo 10/20 podria ser asignado a

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

e Cada molusco serd designado a un grupo “n” de acuerdo al peso del mismo, partiendo
(19X

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

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

e Se puede decir que un molusco de 45.2 gr. seréd catalogado al Grupo 10 debido a que
se aproxima mas a 460/10 es 46 y no del Grupo 11 donde 460/11 es 41,8 gr. Como
observamos la decision del Grupo designado a un molusco es un tanto impreciso, como
ejemplo tenemos un molusco que pese 43 gr. podria ser catalogado como Grupo 10 o

Grupo 11, razén por la cual se da una soluciéon con logica difusa.

e Se tendrian que armar Conjuntos del 10 al 80, resultando computacionalmente ca-
ro el célculo difuso, para evitar esto se conformé Conjuntos més compactos, para

ello juntamos los codigos més pequenos en uno solo, como observamos en el Cuadro
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4.1 los grupos mas grandes, debiéndose fundamentalmente a la diferencia entre los
resultados de dividir un niimero constante entre niimeros pequenos(10) y grandes(80),

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

Cuadro 4.1: Valores de la variable lingiiistica 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: Elaboracion propia
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e En la Figura 4.1 podemos observar la variable lingiiistica de grupos, conformada por




erdoad ugroeroqey :0juang

sodn.r) oysinburT 9)quiun) :T°F eanSrg

g€

0e 14 02 Sl oL
L 8 6 (8 48 ch €t 143 Sh 91 L 81 6L 02 ¥4 22 €2

4 S 9 e

47




0.8

10/20
— 20/30
—— 30/40
40/60
-~ 60/80

04

0.2

Figura 4.2: Variable Lingiiistica Cddigos

Fuente: Elaboraciéon propia

e Luego de definir el Grupo al cual pertenecen los moluscos, se procede a calcular el
Codigo 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 Codigos contiguos.

Cuadro 4.2: Valores de la variable lingtiistica codigos

Caédigo Grupos
Codigo 10/20 | 1-8
Codigo 20/30 | 9-15
Codigo 30/40 | 15- 19
Codigo 40/60 | 19 - 23
Codigo 60/80 | 23 - 25

Fuente: Elaboraciéon propia

e En la Figura 4.2 podemos observar la variable lingiiistica de c6digos, conformada por
los Conjuntos Difusos 10/20, 20,/30, 30/40, 40/60 y 60/80.

Con la formacion de estas reglas queda definido que cada peso ingresado de un molusco
serd evaluado a que grupo pertenecerd, determinado por la division mencionada. Luego de

la asignacion del grupo se determinard a que codigo 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

Funcion de Pertenencia Dinamica

Funcion de Pertenencia (FP) esta definida [Singpurwalla and Booker, 2004|, por una
composicion de funciones, las cuales pueden ser desplazadas horizontalmente, ver Figura
4.3. Obteniendo de este modo una variaciéon en la respuesta difusa, a este concepto se opto
por llamar funciones de Pertenencia Dindamicas, debido a su desplazamiento en tiempo de

ejecucion.

1.2

0.8

Bueno - 0.5
0.6

Bueno

g 4y & f 4 - sS=== Bueno + 0.5

0.2

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7

Figura 4.3: Desplazamiento de funciones

Fuente: Elaboraciéon propia

En el desarrollo del trabajo, se encontré un problema al momento de desplazar un con-
junto difuso, el cual deja un alto grado de sobre-posiciéon 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 varian la respuesta difusa arrojada por
la regla, ello se solucion6 modificando el umbral de decision de acuerdo a una funcion de

regresion lineal, obtenida luego de analizar la variacion en cada grado de desplazamiento.
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Figura 4.4: Decision erronea

Fuente: Elaboracion propia

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

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

decision el analisis de los moluscos ingresados con anterioridad (Historial). Para esta fase se

tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los valores difusos se desplazan en parejas contiguas, es decir 10/20 con 20/30 6 20/30

con 10/20, con la intension de variar la decision difusa en forma negativa o positiva,

respectivamente.

e La decision de un desplazamiento positivo, depende del ntimero de moluscos designados

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

mayor (10/20).

e La decision de un desplazamiento negativo, depende del ntimero de moluscos desig-

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

codigo menor (20/30).

4.3. Estructura del modelo propuesto

La funcién de pertenencia en un conjunto difuso es una composicion 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 funciéon de pertenencia como se muestra en

la Ecuacion (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 esta entre 0 y 1.

pa(r) =

Siz<a
Sia<x<b
Sib<z<e
Sic<z<d

(4.1)

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

ta la variacion en su definicion resultando la Ecuacion (4.2), donde la definicién de cada

funcion se desplaza reflejando este comportamiento en su grafica respectiva (para un mejor

entendimiento ver Figura 4.3.

pa(r) =

Siz<a

Sia<x<bd
Sib<x<c
Sie<x<d

(4.2)

Variando la definicién de una funcién matematica se modifica directamente su comporta-

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

representa una forma de alteracion de una funcién 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 aplicacién 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.
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Si2 <z

(4.4)



4.4. Propuesta e implementacién de “redes FAM dinami-
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 Qutputy, es el resultado del producto matricial 16gico entre la matriz
que representa a la regla y el vector de entrada Inputy, 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].

Vector de
Salida
Matriz de Regla
i}
0 los|1 |1los| o]0
. 0.5
a . o |0
Veclor de Enlrada [.25 0.5 0.5 D.25 1
0 0 0 i} 0 i i}
i o lJololo]o|=— 1
TeTororolo]1—
0.5
olofJoJolo[o]o
o
] L] i 0 ] i i
]

Figura 4.5: Consulta a una Regla Difusa

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento para construir la regla difusa es utilizando la composicion Max-Min
“o”. Donde el vector difuso de salida By es el resultado de la composicion Max-Min entre el

vector de entrada Ay y M.

AU oM = BV (45)

Donde A = (ay,...,a,) es un vector en el espacio Uy B = (by,...,b,) un vector en el
espacio V. M es una matriz difusa UxV que almacena la regla difusa.

bj = maxlgignmin(ai, mm-) (46)

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

portamiento de las funciones de pertenencia dinamicas. En la Figura 4.6 se aprecia la dis-
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cretizacion de las dos funciones de pertenencia que dan lugar a sendos conjuntos difusos
que representan al “Antecedente” y “Consecuente” respectivamente, para luego encontrar la
representacion matricial de la regla difusa (Red FAM) que engloba a ambos. Posteriormente
se puede apreciar a los valores rojos que representan al patrén almacenado por la regla en

mencion.

'I'|n.51 1los|o]o
o los| 1] 1]es| o] o 0 .25

p2s| 0 | O

b=]
in
o
in

Conjunto Difuso Antecedente » 019

1los5| o | o) o] o0

Conjunta Difuso Consecuenta o (0|0 Ojojlo| o

Figura 4.6: Interpretacion Matemdtica de una Regla Difusa
Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente, al desplazar la funcién de pertenencia una unidad hacia la derecha del
“antecedente”, en la Figura 4.7 se aprecia una alteracion en la ubicacion de los valores rojos,
lo cual influirfa en el instante de hacer consultas a la respectiva regla. Demostrando la
alteracion de los resultados a partir del desplazamiento de funciones de pertenencia tanto

del “antecedente” como del “consecuente”.

Desplazamiento dé +1 unidad

>f> I
o0 In.s 111 |o5| 0
o |os| '] 41 |o5] 0 |p 0| 0 p2s| 0505 [0.258 0
Conjunto Difuso Antecedente — 0 ol o ol 0
0 0| 0 o] 0

"los|o | o] o | o

Conjunto Difuso Consecuente ol ol 0oy 0| 0of 0| O

Figura 4.7: Comportamiento de una Regla Difusa Desplazada

Fuente: Elaboraciéon propia
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4.5. Diagrama de flujo del proceso de clasificacién de

conchas de abanico

El proceso de clasificacion o codificado de Conchas de Abanico se realiza en un ambiente
de la planta de la empresa, donde se retnen las “codificadoras” de los proveedores y de los
consumidores. Como se vio en la seccion 3.3 este proceso se define gracias a parametros de
calidad colectivos, es decir su grado de calidad esta dado por caracteristicas en conjunto de
los moluscos.

Los procesos que tienen parametros de calidad en base a cualidades colectivas tienen
problemas para automatizarse [Sun and Brosnan, 2003a|, [Sun and Brosnan, 2003b|. Como
se expuso en la Seccion 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 clasificacion (codificacion) de conchas de abanico se propone el dia-
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s maolusoos

Imleriaz de hardwane
il bttty o el Bt '

Pozo dol molusco

grama de flujo de la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Proceso de automatizacion y clasificacion de conchas de abanico
Fuente: Elaboracion propia
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e El proceso recibe de entrada el peso ingresado mediante una interfaz electrénica entre

la computadora y una balanza.

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

que representara al peso obtenido.

e Una vez obtenido el vector difuso de entrada, se procede con el anéalisis a partir de las

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

e Efectuado el analisis 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.

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

segunda y ultima capa.

e Luego de obtener el codigo 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 sera 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 senales de control para las compuertas (actuadores) que derivaran a un camino de

acuerdo al codigo.
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Figura 4.9: Reglas difusas para decidir el desplazamiento

Fuente: Elaboracién propia

e Al finalizar la emisién de la senal 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 seran desplazadas.
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Capitulo 5
Analisis y pruebas

El Capitulo de pruebas y anéalisis se hizo utilizando los pardmetros para la clasificacion
de Conchas de Abanico. Se validé las pruebas con los valores extraidos de la planta de la
empresa Chatsford S.A.C., ubicada en la ciudad de Pisco—Pert, que se desempena en el

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

5.1. Implementacién del modelo

El modelo propuesto fue implementado con software libre usando Eclipse para gecc de
Linux como IDE, gcc como compilador y la libreria OpenCV para el procesamiento de datos
vectoriales.

Las pruebas fueron desarrolladas en un CPU: Core i5 de 2.4Ghz con 8 Gb de RAM. La
conexion con la balanza se establecié con interfaz serial. Para escoger el sistema operativo a

utilizar en la computadora, se tuvieron como consideraciones:

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

de control y procesamiento.

e La distribucion a utilizar debe ser configurable desde su instalaciéon para decidir los

componentes a utilizar.

e Debe tener un manejo de priorizacion de procesos del “scheduller” del sistema operativo.

Teniendo en cuenta las consideraciones para elegir el sistema operativo se escogio la
distribucion 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 informaciéon
de un proceso llevado a cabo en la planta, donde se nos facilité los codigos asignados a un
conjunto de moluscos segiin 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 mas cortos
entre los limites de codigos contiguos. Asi mismo, se calculé6 manualmente dividiendo el valor
en gramos de una libra con el valor menor del intervalo dejando un margen de error para el

calculo del codigo.

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

Peso Unidades | Coédigo asignado linealmente
45.2gr. - 40.0gr. 12 10-20
39.9¢gr. - 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. o1 60-80
6.9gr. - 5.7gr. 40 60-80

Fuente: Elaboracién propia

5.3. Analisis del proceso manual de codificado de conchas

de abanico

El proceso manual de codificacién 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 Proteccion 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 codificaciéon de
conchas de abanico realizado a los 498 moluscos facilitados por Chatsford, donde podemos
visualizar un error promedio de 95 %.

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

e El proceso de selecciéon estuvo a cargo de los expertos.

e Terminado el proceso de seleccion, se procedié a pesar cada molusco clasificado y de
acuerdo a los parametros del Cuadro 3.2 se asign6 un codigo a cada uno, obteniéndose

de esta manera el Cuadro 5.2.

e 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 seleccion llega a tener una rapidez en

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

Codigos )
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: Elaboracién 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 realizara ingresando en un archivo plano
los pesos facilitados por Chatsford hacia el programa para obtener el cédigo de cada molusco.

Para la etapa de produccion este peso sera facilitado por una balanza electrénica que
encontrard ubicado debajo de las fajas transportadoras, para esta balanza se programara
un componente que enviaria la informacién del peso mediante sockets hacia el programa
que tiene el modelo propuesto, este programa dependiendo del codigo obtenido accionard un
servomotor para desviar a una determinada bandeja el molusco que se encuentra en la linea
de produccion.

Luego de realizar la obtencion de un cédigo 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 asi un grado de eficiencia promedio de 91 %.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

6.1. Conclusiones

Luego de obtener la validacion del presente trabajo podemos deducir y sacar conclusiones
dependiendo de los objetivos propuestos.

PRIMERA .- El capitulo 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 documentacion del proceso realizado para la producciéon de conchas de
abanico.

SEGUNDA. .- El proceso de codificacion se adapta mejor para que utilice reglas difusas
debido a que las consideraciones para su clasificacion responden a una serie de variables
y parametros definidos de manera subjetiva, como se vio en los trabajos previos la Logica
Difusa tiene buenos resultados en el campo de automatizacion debido a su aproximacion
a las etiquetas (Clases) definidas en el problema simulando la clasificacion manual, dado
que este tltimo esta sujeto al pensamiento humano el cual esta definido por una inferencia
cualitativa, basandose en aproximaciones mas no en exactitud.

TERCERA.- Las funciones de pertenencia dinamicas, propuestas en el presente trabajo,
ofrecen ventajas al momento de disenar reglas sensibles a pardmetros externos, debido a que
se puede calibrar su comportamiento de acuerdo a las exigencias del usuario. Del mismo
modo, la implementacion del desplazamiento de funciones sobre Logica Difusa tiene buenos
resultados, demostrando de esta manera que puede ser aplicado a otras areas como mecéanica,
control electrénico, entre otros. Adicionalmente, simula la decisién de un experto resolviendo
de forma satisfactoria la alta subjetividad del problema.

CUARTA.- La comparaciéon entre los cédigos obtenidos por el proceso de clasificacion

manual y el automatizado del presente trabajo demuestran que el modelo propuesto le puede
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dar a la empresa duena del producto un prototipo para la clasificacién 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 asi una mejora en las relaciones
entre ambas partes.

QUINTA.- Finalmente podemos concluir que el presente trabajo queda validado al
cumplirse los objetivos especificos, adicionalmente se proporciona a la literatura una nueva
forma de funciones de pertenencia para su aplicaciéon en diferentes problemas que se puedan

presentar.

6.2. Trabajos Futuros

El presente trabajo abre un rumbo de investigacién sobre la transformacion de funciones
y su trascendencia sobre las reglas difusas, dejando a criterio del lector su aplicacién en
diferentes problemas donde se puede desempenar este tipo de propuesta. Adicionalmente,
se pueden aplicar los aportes del presente trabajo en el entrenamiento de reglas difusas, asi
como su continuo aprendizaje debido a que puede modificarse su aprendizaje en tiempo de

ejecucion.
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Apéndice A

Articulo presentado en el Congreso

Latinoamericano de Estudiantes en

Informatica (CLEI). Medellin -
Colombia, 2012
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