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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en desarrollar un sistema inteligente para la
creacion de recetas gastronomicas que permitan dar apoyo a la nutricion de los infantes
del “Hogar Para Sus Nifios” de la ciudad de Latacunga. El proyecto surge de la necesidad
de la fundacién de poseer una herramienta software que apoye y facilite la preparacion y
planificacion de su menu diario, aprovechando los alimentos a su disposicidon; como
solucion a dicha necesidad se desarrollé un sistema neural-difuso que realiza reemplazos
de ingredientes en recetas mediante el sistema difuso y predice el grado de aprobacién
de esta basandose en, el tipo y sabor de sus ingredientes mediante la red neuronal.
Ademas de mostrar el porcentaje de macronutrientes de cada una, y la evaluacién
respecto a si es 0 no una receta equilibrada. Finalmente, el sistema fue validado por
expertos gastronomos y el usuario final que determinaron a las recetas generadas como

nutritivas, diferentes y faciles de preparar.

PALABRAS CLAVE:

e SISTEMA INTELIGENTE NEURAL-DIFUSO
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e REDES NEURONALES

e RECETAS GASTRONOMICAS
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ABSTRACT

The present project consists of developing an intelligent system for the creation of
gastronomic recipes to support the nutrition of the infants of the "Hogar Para Sus Nifios"
in the city of Latacunga. The project arises from the need of the foundation to have a
software tool that supports and facilitates the preparation and planning of its daily menu,
taking advantage of the foods at its disposal; as a solution to this need was developed a
neural-diffuse system that replaces ingredients in recipes through the diffuse system and
predicts the degree of approval based on the type and flavor of its ingredients through the
neural network. In addition to showing the percentage of macronutrients of each, and the
evaluation regarding whether or not it is a balanced recipe. Finally, the system was
validated by expert gourmets and the end user who determined the recipes generated as

nutritious, different and easy to prepare.

KEYWORDS:

e [INTELLIGENT NEURAL-FUZZY SYSTEM

e ARTIFICIAL INTELLIGENCE

e NEURAL NETWORK

e GASTRONOMIC RECIPES



CAPITULO |

Problema
1.1. Antecedentes
La salud es el elemento principal para mantener una buena calidad de vida, desde
hace mucho tiempo se dice, que, para mantener una buena salud se deben practicar
buenos habitos como, hacer ejercicio en forma regular y controlar el peso, no fumar, no

tomar alcohol y consumir una dieta saludable y equilibrada.

El suministro suficiente de nutrientes, desde las primeras etapas de la vida, es
decisivo para un buen desarrollo fisico y mental para gozar de buena salud durante
mucho tiempo. La escasa disponibilidad o el acceso insuficiente a alimentos de adecuada
calidad nutricional o la exposiciéon a condiciones que perjudican la absorcion y el uso de
los nutrientes ha llevado a grandes sectores de la poblacién mundial a la desnutricién, a
padecer un déficit de vitaminas y minerales, o bien al sobrepeso y la obesidad,

apreciandose grandes diferencias entre los grupos de poblacion. (WHO, 2014)

En el Ecuador segun en INEC la poblacion total estimada al afio 2018 es de 17
millones, de estos, cerca de 6 millones son nifios, nifias y adolescentes, es decir, 35% de
la poblacion total. Por otro lado, la ultima Encuesta Nacional de Salud y Nutricibn muestra
una desnutricion cronica en menores de 5 afios de 25.3%; porcentaje que en los
indigenas sube al 42.3%. Esta misma fuente, muestra que casi el 9% de los nifios y nifias
en edad pre-escolar, el 30% de los de edad escolar y el 26% de adolescentes presentan
sobrepeso. La Encuesta concluye que la dieta de la poblacion ecuatoriana es una dieta

desequilibrada, en la que predominan los carbohidratos refinados y entre estos el arroz,



bajo consumo de frutas y verduras, asi como de leguminosas, alto consumo de aceite de
palma, muy bajo consumo de fibra, alto consumo de leche y queso enteros que, ademas
de aportar proteinas, aportan al consumo de grasas saturadas, lo cual plantea un
panorama poco saludable que evidentemente se refleja en las altas tasas de sobrepeso,

obesidad, diabetes, hipertension y sindrome metabdlico. (WHO, 2017)

El “Hogar Para Sus Ninos” (HPSN) sede Latacunga es una organizacion no-
gubernamental, sin fines de lucro, se encuentra localizada en la provincia de Cotopaxi y
acoge a nifios en situacion de riesgo debido a factores como el abandono o maltrato; su

objetivo es alcanzar el desarrollo integral de los nifios y adolescentes a su cargo.

Debido a la situacion de maltrato y abandono en la que los nifios son acogidos, la
mayoria de veces ingresan con problemas de desnutricidon; en la actualidad cuenta con
13 nifios de 1 a 6 afos, 4 de 6 a 12 afios y 2 adolescentes; 6 de estos tienen desnutricion;

por tanto, el apoyo nutricional es parte fundamental en la fundacion.

Todo lo anteriormente descrito refleja, que, es necesario que el sector de la salud
impulse la generacion de nuevos proyectos utilizando herramientas tecnoldgicas de facil
acceso enfocadas en dar apoyo a la nutricién de la poblacion ecuatoriana. Por tanto, el
propésito de desarrollar un sistema inteligente para la creacion de recetas gastronémicas
que permita dar apoyo a la nutricion de los infantes del “Hogar Para Sus Nifios” es,
ademas de aprovechar la gran variedad de alimentos que se producen en nuestro pais,
ofrecer la posibilidad de tener al alcance un menu adecuado nutricionalmente para un
infante siendo parte de una estrategia de acceso a una alimentacion sana a través de

soluciones tecnoldgicas; la alimentacion requiere estrategias tanto para, proporcionar a



los infantes vitaminas y nutrientes necesarios para su crecimiento, asi como ofrecerle una
comida agradable a su paladar y ademas aprovechar todos los alimentos que se reciben

como donaciones.

1.2.Planteamiento y Formulacion del problema

La nutricion tiene un efecto importante en la salud del infante, asi como en su
habilidad para aprender, comunicarse, pensar analiticamente, socializar efectivamente y
adaptarse a nuevos ambientes y personas. Una buena nutricidon es la primera linea de
defensa contra numerosas enfermedades infantiles que pueden dejar huellas en los nifios
de por vida, por lo que, combatir todas las formas de malnutricion es uno de los mayores
problemas sanitarios a escala mundial (MPS, INEC, 2013), estando entre estas combatir

la desnutricion. (OEA, s.f.)

La desnutricidon, conlleva un déficit general de nutrientes y el consumo de tejido
muscular a falta de energias externas. Todos los casos de desnutricién son englobados

en la categoria de malnutricion.

Los efectos de la desnutricidon en la primera infancia (0 a 8 afios) pueden ser
devastadores y duraderos. Pueden impedir el desarrollo conductual y cognitivo, el
rendimiento escolar y la salud reproductiva, debilitando asi la futura productividad en el
trabajo. Dado que el retraso en el crecimiento ocurre casi exclusivamente durante el
periodo intrauterino y en los 2 primeros afos de vida, es importante que las intervenciones

de prevencion en trastornos alimenticios ocurran en la edad temprana. (OEA, s.f.)

A nivel mundial en 2016 se calcula, que 52 millones de niflos menores de 5 afos

presentan emaciacion (un peso insuficiente respecto de la talla), 17 millones padecen
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emaciacion grave, y 155 millones sufren retraso del crecimiento, mientras que 41 millones
tienen sobrepeso o0 son obesos. Alrededor del 45% de las muertes de menores de 5 afios
tienen que ver con la desnutricién. La optimizacion de la nutricién al comienzo de la vida
(en particular durante los 1000 dias que transcurren entre la concepcion y el segundo
aniversario del nifio) asegura el mejor arranque posible de la vida, con beneficios a largo

plazo. (MPS, INEC, 2013)

Respecto al apoyo en alimentacion diaria que la organizacién “Hogar Para Sus
Nifios” brinda, maneja una despensa con alimentos mayoritariamente donados, el
personal encargado tanto de la despensa, como de la cocina no poseen conocimientos
extensos referentes a nutricion; cuentan con el apoyo de la nutricionista del Hospital
General Latacunga, sin embargo, aun con un listado de alimentos nutritivos que deberian

ser usados persiste la limitacién de no saber como combinar y cocinar los alimentos.

Actualmente la asistente administrativa del “Hogar Para Sus Nifilos” que tiene entre
sus funciones gestionar la despensa con la que se prepara el menu diario, maneja una
planificacion de alimentacibn mensual que se ha mantenido sin modificaciones por
aproximadamente 2 afos, es registrada de forma manual con grandes volimenes de
informacion, la cual, debido a la falta de coordinacion y desconocimiento de todos los
alimentos que realmente posee la fundacion en su despensa, deriva en el incumplimiento
de dicha planificacion, cambios al carecer de algun ingrediente de las recetas
planificadas, recetas repetitivas y comunes, incluso el desaprovechamiento de ciertos
alimentos por no saber como prepararlos y combinarlos para ser ingeridos facilmente por

los infantes.



A pesar de los avances y la masificacion tecnoldgica el “Hogar Para Sus Nifios”
carece de algun sistema de apoyo donde se gestione informacion referente a recetas

gastronomicas con una adecuada nutricion segun los alimentos que posee.

El desarrollo de un sistema inteligente para la creacion de recetas gastronémicas
que permita dar apoyo a la nutricion, tiende a facilitar la tarea de alimentar infantes
utilizando herramientas tecnoldgicas que proporcionan ventajas al tener la capacidad de
crear recetas que reemplacen la prescripcion y guia de un pediatra o un nutricionista con

instantaneo y facil acceso.

El sistema inteligente tendra la capacidad de emitir una receta en base a los
ingredientes ingresados, sustentdndose en conocimientos de un gran conjunto de recetas
y de experiencias referentes a qué tipo de ingredientes combinan mejor entre si para

determinar la mejor opcion de receta.

El nutricionista proporcionara el listado de alimentos que los infantes deben
consumir junto con su aporte nutricional, los dos expertos Edgar Ramoén chef de partida
con 2 afios de experiencia y Diego Monar administrador gastronémico con 4 afios de
experiencia, proporcionardn el listado de recetas balanceadas con los alimentos
otorgados por el nutricionista, ademas participaran en la formacion de grupos de
alimentos de cambio y determinando el porcentaje de combinacion de alimentos por tipo,

siendo esta informacion parte fundamental para el desarrollo del sistema.

Por otra parte, el personal encargado de la despensa y la preparacion de las
recetas en el “Hogar Para Sus Nifios”, tendra la opcién de validar la receta generada por

el sistema indicando si fue o no de su agrado; de tal manera que el sistema inteligente se



mantendra continuamente retroalimentado lo que permitird dar apoyo a la toma de

decisiones al momento de generar una nueva receta.
Basandonos en estos antecedentes se formula el siguiente problema:

¢, Como dar apoyo a la alimentacion infantil en el “Hogar Para Sus Nifios” de la ciudad de

Latacunga aplicando un sistema inteligente?

1.3.Justificacion e Importancia

La organizacion “Hogar Para Sus Nifios” se encarga del cuidado integral de nifios en
situaciones de riesgo, su alimentacion esta a cargo del personal de la organizacion y se
basa en alimentos mayoritariamente donados con una planificacion mensual obsoleta,
detectando falencias en el cumplimiento de dicha planificacion, incluso el
desaprovechamiento de ciertos alimentos por no saber como prepararlos y combinarlos
para ser ingeridos facilmente por los infantes; en consecuencia, se considera desarrollar
un sistema inteligente para la creacion de recetas gastrondmicas a partir de ingredientes
existentes; ofreciendo una herramienta con recetas sencillas que cumplen con los
requerimientos de nutricibn necesarios para el infante, aprovechando ademas los

alimentos que habitualmente consume.

Es importante técnicamente porque el desarrollo de un sistema inteligente pone a
nuestro alcance con un teléfono maovil una aplicacién que apoya, incentiva y facilita el

proceso de alimentacion de infantes.

Econdmicamente el proyecto es importante porque ayuda a minimizar los gastos

médicos derivados de enfermedades causadas por una mala alimentacién, ademas
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contribuye a aprovechar de mejor manera los alimentos existentes disminuyendo el

desperdicio por consecuente también reduciendo gastos de alimentacion.

Socialmente es importante debido a que el proyecto incentivara el control y cuidado
de la alimentacion infantil por lo tanto contribuye con el mejoramiento de su calidad de
vida, disminuyendo con el tiempo problemas derivados de una mala nutricibn como

sobrepeso, obesidad, diabetes, hipertensién y sindrome metabdlico.
1.4.Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema inteligente para la creacion de recetas gastrondmicas que
permitan dar apoyo a la nutricion de los infantes del “Hogar Para Sus Nifios” de la

ciudad de Latacunga.

1.1.2. Objetivos Especificos
» Determinar el marco teorico vinculado a la alimentacion infantil.
» Determinar el marco teérico vinculado a los sistemas inteligentes.
» Elaborar un sistema inteligente para la creacion de recetas gastrondmicas que
permitan dar apoyo a la nutricién de infantes.
» Aplicar la propuesta en el “Hogar Para Sus Nifios” de la ciudad de Latacunga.

» Validar los resultados obtenidos de la aplicacion del sistema inteligente.



1.5. Meta

Desarrollo de un sistema inteligente para la creacion de recetas gastrondmicas que
permita dar apoyo a la nutricion de los infantes del “Hogar Para Sus Nifos” de la ciudad

de Latacunga.



CAPITULO I

Marco teorico

2.1.Introduccion del capitulo

En el presente capitulo se abordan los temas que sustentan el desarrollo del sistema
inteligente, en la seccion 2.2 se detallan temas relacionados con la alimentacion,
macronutrientes, grupos de alimentos, comida saludable, calculo de calorias y
combinaciones de alimentos. A continuacién, en la seccién 2.3 se abordan aspectos
tedricos referentes a sistemas inteligentes, evolucién y ramas donde se profundiza en
|6gica difusa, redes neuronales artificiales y sistemas hibridos neural-difusos. Finalmente,
en la seccibn 2.4 se realiza una conceptualizacion de la metodologia MAS-
CommonKADS que sera la guia para el desarrollo del sistema inteligente y el en la
seccion 2.5 se describe el framework Python Kivy para el desarrollo del sistema

inteligente en una aplicacién movil.

2.2.Alimentacion

La alimentacién es el proceso de seleccion de los alimentos que, se preparan segun
sus costumbres, y se termina por ingerirlos para obtener de estos los nutrientes
necesarios para vivir y realizar todas las actividades necesarias del dia a dia. Por tanto,
es un proceso voluntario, educable y muy influenciable por factores sociales econémicos

y culturales. (Ecured, s.f.)

La alimentacion esta controlada por medio de una dieta equilibrada, que implica la
adecuada seleccion de alimentos de alto valor nutritivo, para mantener y desarrollar un

cuerpo sano son necesarios seis nutrientes esenciales, tres de ellos se llaman
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macronutrientes (carbohidratos, proteinas, grasas), dos son micronutrientes (vitaminas,

minerales) y el restante es el agua. (FAO, 2015)

En la alimentaciéon infantil, en especial de los mas pequefios (de 5 a 9 afnos), se
consume principalmente lo que esta disponible en casa, por eso, es importante disponer
de alimentos saludables que deben ser ingeridos en cantidades adecuadas en diferentes
tiempos de comida: desayuno, almuerzo, merienda y dos refrigerios; los alimentos son
los que aportan con todos los nutrientes esenciales y la energia que cada nifio necesita
para mantenerse sano, mejora su calidad de vida y contribuye a la formacion de habitos
saludables que garantizan un normal crecimiento y desarrollo. (Ministerio de Salud

Publica del Ecuador, 2017)

2.2.1. Macronutrientes
Se llaman macronutrientes ya que se requieren en grandes cantidades para alimentar
el cuerpo, son esenciales para que el cuerpo crezca, repare y desarrolle nuevos tejidos,

conduzca los impulsos nerviosos y regule el proceso de la vida, (Foodpyramid, 2015)

Los macronutrientes incluyen carbohidratos, grasas y proteinas. Una dieta
balanceada debe contener los 3 tipos de macronutrientes, en proporciones de acuerdo a
la composicién corporal y actividad fisica. Por su grado de importancia en la alimentacion

son los Unicos nutrientes descritos a detalle.

Carbohidratos

Son la principal fuente de energia del cuerpo, son necesarios para que el cerebro

funcione y ayudan a que los musculos trabajen mejor. Algunos se descomponen y se
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usan en la energia que el cuerpo necesita para la actividad fisica. Otros para el
crecimientoy para larenovacion de los tejidos corporales. Se encuentran en tres formas:
azucar, almidén y fibra. Cada forma de carbohidrato sirve para diferentes propdésitos y
es importante en una dieta. Una dieta saludable para nifios incluye al menos la mitad de
las calorias diarias provenientes de los carbohidratos (50-65%), con abundante almidén

y fibra y azucar limitada. (Probart & Menza, 2013)

Proteinas

Se encuentran en alimentos de origen animal y vegetal, proporcionan aminoacidos
esenciales para las funciones basicas del cuerpo. Los aminoacidos se combinan en el
cuerpo para crear sustancias proteicas para formar tejidos corporales. Sin estas, las
funciones vitales mas béasicas no se pueden llevar a cabo, casi todas las células del
cuerpo se descomponen constantemente y luego se reconstruyen. Este proceso requiere
un suministro constante de proteinas, estas trabajan para construir y reparar tejidos
corporales como musculos, huesos, érganos, sangre, piel, cabello y la reparacion de los
tejidos dafiados debido a una enfermedad o lesién. Son necesarias para la coagulacion
de la sangre y para mantener el sistema inmunolégico fuerte mediante el desarrollo de
anticuerpos para combatir la enfermedad. Una dieta saludable para nifios incluye la
ingesta del 20%-40% de calorias diarias provenientes de proteinas. (Probart & Menza,

2013)
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Grasas

Suministran los &cidos grasos esenciales que se necesitan para la alimentacion y la
absorcion de las vitaminas A, D, E y K (llamadas vitaminas “liposolubles"). Contienen el
nivel mas alto de energia (9 calorias por gramo) de cualquier nutriente y son esenciales
para el crecimiento y la salud. Son también un componente necesario del tejido corporal,
el cuerpo la utiliza para fabricar los productos quimicos necesarios, como las hormonas,
protegen las células y los 6rganos internos y permiten almacenar calorias para cuando
no hay comida disponible. Permanecen en el estbmago mas tiempo que otras comidas,
mantienen el cuerpo caliente y hacen que la comida sepa mejor. Una dieta saludable

para nifios incluye de 25 a 35 % de grasas. (Probart & Menza, 2013)

2.2.2. Grupos de alimentos

Los grupos de alimentos fueron establecidos por el programa de Educacién en la
Alimentacion y Nutricién (EDALNU) en los afios 60, esta clasificacion era necesaria para
disponer de una guia que ayude a conocer cémo realizar una dieta equilibrada. Se crean
segun las funciones que cumplen y los nutrientes que proporcionan, es decir, estan

agrupados por su similitud en el aspecto nutricional y composicion. (VELSID, 2009)

En los nifios, una dieta equilibrada debe estar compuesta por cada uno de los
grupos de alimentos en sus proporciones adecuadas y, ademas, jugar con la variedad de
alimentos de cada grupo para garantizar el aporte de sustancias que ayudan a cubrir las

necesidades organicas. (VELSID, 2009)
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La agrupacion de alimentos permite tener una guia de los alimentos con
caracteristicas similares para generar reemplazos de ingredientes en las recetas
manteniendo su equilibrio nutricional. A continuacién, se detallan los grupos de alimentos

clasificados de acuerdo al Ministerio de Salud Publica del Ecuador.

e Grupo 1. Hortalizas y frutas.
e Grupo 2. Cereales, tubérculos y platanos.

e Grupo 3. Alimentos de origen animal y leguminosas

a. Grupo 1. Hortalizas y frutas

Las hortalizas son fuente principal de vitaminas y minerales, indispensables para
regular las funciones vitales de los sistemas nervioso e inmunoldgico, y para los procesos
de digestion y reparacion del organismo. Las hortalizas de color verde intenso y amatrillo
contienen betacarotenos que son sustancias que se transforman en vitamina A en el
organismo y especialmente ayudan a mantener sana la vista y piel. Cuando estan frescas
aportan con vitamina C, ayudan al crecimiento, protegen las encias y ayudan a cicatrizar
heridas. El Ministerio de salud publica del Ecuador indica que se debe consumir al menos
dos porciones diarias de cualquier hortaliza en diferentes preparaciones. (Ministerio de
Salud Publica del Ecuador, 2017). Las tablas 1 y 2 muestran algunos alimentos que
pertenecen a este grupo y las porciones que debe ingerir el nifio o adolescente segun su

edad, estas medidas se detallan de forma casera y en gramos.
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Tabla 1

Porcion de verduras recomendadas segun rangos de edad
Alimento Nifia/o (5 a 9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)
Medida casera Gramos Medida casera Gramos
Vainitas Crudas 1 taza 100 Crudas 1 taza 100
Arveja
Zanahoria Cocidos o en Cocidos o en
Remolacha puré ¥ taza puré ¥ taza
Brécoli
Col
Coliflor
Zapallo
Zambo
Espinaca
Acelga
Apio Crudas 1 taza 60 Crudas en hojas 60
Col 1taza
Lechuga
Tomate rifién
Pepinillo
Pimiento
Zanahoria
Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

Las frutas contienen vitaminas, minerales y fibra, necesarios para protegernos
contra las enfermedades y mantener un buen estado de salud, es recomendable el

consumo diario de tres porciones de frutas. (Ministerio de Salud Publica del Ecuador,

2017).
Tabla 2
Porcion de frutas recomendadas segun rangos de edad
Alimento Nifia/o (5 a 9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)
Medida casera  Gramos Medida casera  Gramos
Duraznos 1 unidad 80 1 unidad 80
Guaba mediana mediana
Granadilla
Mandarina
Mango
Manzana
Naranja

CONTINUA I:>
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Pepino
Pera
Tuna

Claudia 3 unidades 100 4 unidades 100
medianas pequefas

Babaco Y taza (picado) 70 1 taza (picado) 100
Papaya
Sandia
Pifia
Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

b. Grupo 2. Cereales, tubérculos y platanos

Fuente principal de carbohidratos y vitaminas, proporcionan la mayor parte de
energia que se necesita para mantenerse sano y tener un normal crecimiento. Los nifios
y nifias que hacen actividad fisica requieren de mayor energia, por lo que deben aumentar
el consumo de cereales, tubérculos y platanos. La tabla 3 muestra ejemplos de cereales
tubérculos y platanos y su porciébn recomendada. (Ministerio de Salud Publica del

Ecuador, 2017)

Tabla 3

Porcion de cereales tubérculos y platanos recomendadas segun rangos de edad
Alimento Nifia/o (5 a9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)

Medida casera  Gramos Medida casera  Gramos

Arroz 5 cucharadas 50 Y taza 80
Avena 1 cucharada 10 1 cucharada 10
Quinua
Maiz
Trigo
Fideo (plato 2/3 taza 100 2/3 taza 100
fuerte)
Pan blanco, 1 unidad 40 1 unidad 60
integral pequefia mediana
Tostadas
Tortas
Tortillas

CONTINUA I:>
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Guineo 14 unidad 75 1 unidad 150
Platano verde
Maquefio
Platano rosado
Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

c. Grupo 3 Alimentos de origen animal y leguminosas
Representan la fuente principal de proteina de la dieta, son importantes para formar
y reparar tejidos. Los alimentos de origen animal son lacteos, carnes, pescados, mariscos

y visceras. (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

Las tablas 4, 5, 6, 7 y 8 presentan ejemplos de alimentos de origen animal y sus

porciones recomendadas.

Tabla 4
Porcion diaria de alimentos de origen animal recomendadas segun rangos de edad
Alimento Nifia/o (5 a9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)
Medida casera  Gramos Medida casera  Gramos
Corvina 2 onzas 60 3 onzas 90
Pargo
Bagre 1 filete tamafio
Cherna 1 filete tamafio de la palma de
Picudo de la palma de la mano del
Camotillo la mano del nifio adolescente
Trucha
Res 2 onzas 60 3 onzas 90
Chivo
Cerdo 1 filete tamafio
Borrego de la palma de
la mano del
adolescente

Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

Las leguminosas son una buena fuente de algunos minerales
como calcio, hierro, zinc, fosforo, potasio y magnesio, asi como de algunas vitaminas

hidrosolubles, especialmente tiamina, riboflavina y niacina. La ingestion de algunas


https://es.wikipedia.org/wiki/Calcio
https://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
https://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo
https://es.wikipedia.org/wiki/Potasio
https://es.wikipedia.org/wiki/Magnesio
https://es.wikipedia.org/wiki/Tiamina
https://es.wikipedia.org/wiki/Riboflavina
https://es.wikipedia.org/wiki/Niacina
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leguminosas producen una disminucion del colesterol posiblemente debido a su alto

contenido en fibra dietética. (Rivera, 2008)

Tabla 5

Porcion diaria de leguminosas recomendadas segun rangos de edad
Alimento Nifia/o (5 a 9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)

Medida casera  Gramos Medida casera  Gramos

Frejol 2 onzas 40 7 cucharadas 70
Lenteja 4 cucharas
Garbanzo
Arveja
Chocho

Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

Las oleaginosas como mani, nueces, semillas de zambo y zapallo, tocte ademas
de proteinas, son ricos en acidos grasos esenciales (acido linoleico y linolénico),
nutrientes que el organismo humano es incapaz de sintetizar y que resultan vitales para
la formacion de las membranas celulares, particularmente de las células nerviosas. El
contenido mineral es, fuente de magnesio, fosforo, potasio, calcio y hierro; vy

oligoelementos como zinc y selenio (ambos con accién antioxidante). (Consumer, 2004)

Tabla 6

Porcion diaria de oleaginosas recomendadas segun rangos de edad
Alimento Nifia/o (5 a9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)
Medida casera  Gramos Medida casera  Gramos
Mani 3 cucharas 30 Yataza 60
Nuez
Semillas
Zambo
Zapallo
Girasol
Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

Para crecer un nifio necesita consumir al menos tres tazas de leche o cualquiera

de sus equivalencias o derivados. Los lacteos, aportan proteinas de buena calidad;


https://es.wikipedia.org/wiki/Colesterol
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ademas, son fuentes de minerales como calcio, fésforo, zinc y magnesio que son
indispensables para que los huesos crezcan fuertes y los dientes se mantengan sanos y
firmes, también son una buena fuente de vitamina A. Ayudan a prevenir la osteoporosis
en la etapa adulta y la vejez. Se debe preferir la leche semidescremada y queso fresco
para evitar el consumo alto de grasas saturadas. (Ministerio de Salud Publica del

Ecuador, 2017)

Tabla 7
Porcion diaria de lacteos recomendados segun rangos de edad
Alimento Nifia/o (5 a 9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)
Medida casera  Gramos Medida casera Gramos
Leche de vaca 1 vaso 240 1 vaso 240
Queso fresco Y2 onza 45 Y2 onza 45
Yogurt natural 1 vaso 240 1 vaso 140

Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

Los huevos aportan proteinas de buena calidad ya que contienen todos los
aminoacidos esenciales que el cuerpo humano no puede elaborar. Ayudan al crecimiento,
por ello se recomienda consumir a edades tempranas. (Ministerio de Salud Publica del

Ecuador, 2017)

Tabla 8

Porcion diaria de huevos recomendada segun rangos de edad

Alimento Nifia/o (5 a 9 afios) Adolescente (10 a 19 afios)

Medida casera Gramos Medida casera Gramos
Huevo de gallina 1 unidad 50 1 unidad 50
Huevo de 3 unidad 50 3 unidades 50
codorniz

Fuente: (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)
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2.2.3. Comida saludable
Los nifios necesitan comer alimentos con frecuencia: al menos 3 veces al dia es
decir desayuno, almuerzo y merienda, con 2-3 refrigerios durante el dia, donde se
abarquen los grupos de alimentos ya detallados, para cubrir la gran necesidad de energia
y nutrientes, a estobmagos pequefios que no pueden comer grandes porciones de

alimentos a la vez. (Probart & Menza, 2013)

a. Desayuno

El desayuno proporciona al nifio la energia necesaria para el cumplimiento de sus
actividades escolares, por lo tanto, no debe faltar antes de ir a la escuela. Debe proveer
energia, proteinas, vitaminas, minerales y aportar con el 20-25% del requerimiento

nutricional que el escolar necesita. (Ministerio de Salud Publica del Ecuador, 2017)

b. Almuerzo

El almuerzo debe aportar con el 30% del requerimiento nutricional del escolar al
igual que los otros tiempos de comida debe proporcionar los nutrientes que el nifio
requiere para crecer, estudiar, jugar, realizar sus actividades diarias. (Ministerio de Salud

Publica del Ecuador, 2017)

En la comida ecuatoriana el almuerzo comunmente consta de 2 platos principales

los cuales son:

Sopa. La sopa es una preparacion culinaria que consiste en un liquido con sustancia
y sabor. En algunos casos posee ingredientes sélidos de pequefio tamafio
sumergidos en su volumen. Si no tuviera ingredientes solidos (vegetales o productos

carnicos), se considera un caldo alimenticio, base de todas las sopas.
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Tradicionalmente, se puede espesar afiadiendo al final de la coccion pan o cereales,
como el arroz, fideos o pasta menuda. Se suele servir generalmente al inicio de cada

comida. (Perez Conesa, 2009)

Fuerte. Se entiende por el plato fuerte al plato principal de una comida o menu, el que
por su personalidad define la totalidad de la comida. Y debido a su elaboracién y
preparacion es el mas contundente y ofrece una mayor probabilidad de satisfacer el
apetito. Esta elaborado a base de distintas carnes y suele estar acompafiado por

vegetales y en algunos casos, pan de alguna clase (Polaa).

c. Merienda

Las meriendas deben aportar el 20% del requerimiento nutricional, deben ser ligeras
porque luego de su consumo, generalmente los escolares van a descansar. Lo ideal es
merendar, alimentos de facil digestion, esto ayuda a conciliar mejor el suefio. (Ministerio

de Salud Publica del Ecuador, 2017)

d. Refrigerios

El refrigerio se proporciona a media mafiana y a media tarde, aporta entre el 10 y
15% de requerimientos nutricionales, el nifio debe ingerir refrigerios saludables, teniendo
a mano frutas y verduras listas para comer, hay que fomentar el consumo de alimentos
de alto valor nutritivo, rescatando la alimentacién tradicional de la regién. (Ministerio de

Salud Publica del Ecuador, 2017)



21

2.2.4. Calculo de calorias
En cada una de las comidas se ingiere una combinacion de alimentos reunidos en
una receta, de donde es posible calcular el porcentaje de macronutrientes y calorias que

aporta, con el objetivo de evaluar si es 0 no una receta equilibrada.

Para realizar los calculos de calorias en cada una de las recetas se utilizan técnicas
matematicas sencillas, el procedimiento consiste en sumar el aporte de macronutrientes
de cada alimento por tipo, para después calcular el aporte total de calorias por
macronutrientes de la receta y finalmente el porcentaje de los mismos. (ByrdBredbenner,

Beshgetor, Moe, & Berning, 2010).

Los célculos utilizados son los siguientes (ver ejemplo en seccion 4.3 literal a):

4 kcal
Calorias_Carbohidratos : carbohidrato_total,ecerq gr X = kcal
i 9 kcal
Calorias_Grasa : grasa_total,ecerq gr X = kcal
. . ) 4 kcal
Calorias_Proteina : proteina_total,ecerq gr X = kcal

Calorias_Receta = Calorias_Carbohidratos + Calorias_Grasa + Calorias_Proteina

Para el calculo de porcentajes de calorias que aportan los macronutrientes se usan las

formulas:

Calorias_Carbohidratos

— X 100 = % de carbohidratos
Calorias_Receta
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Calorias_Grasa

x 100 = %d
Calorias_Receta % de grasa

Calorias_Proteina

X100 = %d tei
Calorias_Receta Yo de proteina

2.2.5. Combinacion de alimentos por tipo

La dieta saludable debe ser variada, es decir, que contenga todos los grupos de
alimentos, cereales, tubérculos, platanos, verduras, frutas, lacteos, carnes, pescados,
aceites, leguminosas, elegir de preferencia alimentos naturales. Es importante combinar
adecuadamente los alimentos debido a que, no existe uno que contenga todos los
nutrientes esenciales (ver seccion 2.2 parrafo 2), cada uno contiene nutrientes en mayor
0 menor cantidad y combinarlos bien permite asimilar mejor los nutrientes. (Ministerio de

Salud Publica del Ecuador, 2017)

Cada tipo de alimento provoca una actividad particular en las glandulas digestivas,
y determina la eficacia del jugo gastrico en el aparato digestivo que posee enzimas, las
cuales tienen limitaciones concretas al momento de digerir alimentos de diferentes tipos,
por esa razon, si no se combina adecuadamente la alimentacion, provocaremos graves
trastornos. Por el contrario, una adecuada combinacion asegura una mejor nutriciéon y
una buena digestion. Puesto que las propiedades y valor de los alimentos varian, se

clasifican segun su composicion y procedencia. (Shelton, 2017)

Esta clasificacion orienta mejor las combinaciones debido a que es una sub division de

los grupos detallados en la seccién 2.2.2.



23
Proteinas- grasas: Son los que contienen un alto porcentaje de proteina en
su composicion. Los mas importantes son las legumbres (frejol, lenteja,

garbanzo, haba), frutos secos (nuez, almendra), carnes y lacteos.

Almidones-granos: Son los azucares y almidones, entre ellos estan los

cereales (quinua, maiz, trigo, arroz, avena), almidones (papa, yuca, platano).

Verduras: hortalizas cuyo color predominante es el verde, se extiende a
comestibles de las plantas, como hojas, inflorescencias y tallos (apio, pepino,

pimiento, espinaca, zanahoria).
Frutas dulces: ciruela, higo, banana, manzana, uva.

Frutas acidas: Casi todos los acidos que se ingieren son frutas acidas

(naranja, limoén, pina).
Frutas semi-acidas: mango, cereza, mandarina.

Melones: Todo tipo de melén y sandia.
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En la figura 1 se pueden combinar los grupos unidos por una flecha doble, las verduras

combinan con todos los grupos excepto con el de Melones.

PROTEINAS-GRASAS ALMIDONE S-GRANOS

Legumbres, Nueces,
Semillas

Quinua, Arro 2, Maiz,
Papa

VERDURAS

Hojas verdes, apio,
pepino, brocoli,
pimiento, zanahoria

FRUTASDULCES FRUTAS ACIDAS

Citricos, pifia, kiw,
fesas

Platano, uvas,
papaya pasas

FRUTAS SEMI-ACIDA

Mango, cereza, pera,
durazno, mandarina

MELONES

Sandia, Melon verde,
melon canario

Figura 1 Guia de combinacion de alimentos

Fuente: (Rawvana, 2016)

2.3. Sistemas inteligentes

Son sistemas que presentan, como principal caracteristica, su capacidad de
adaptacion a condiciones variables de su entorno, en pos del cumplimiento de sus
objetivos. Para ello debe poseer tres capacidades basicas: (1) Razonar, para obtener

conclusiones y, de ahi, tomar sus propias decisiones. (2) Aprender, para adquirir nuevos
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conocimientos, a partir de sus experiencias. (3) Interactuar con otros sistemas

inteligentes, mediante la comunicacion y el entendimiento. (D’Aquila, 2005)

De (1) y (2) surge la capacidad suprema de todo sistema inteligente, de generalizar,
para resolver bien situaciones no presentadas durante su proceso de aprendizaje.
Comprende la formacion de conceptos: transicion de una descripcion particular de un
objeto a una descripcion conceptual. Se da por supuesto que el sistema inteligente posee,
al menos, una minima capacidad de memorizar, la que es un imprescindible complemento

de todas estas capacidades. (D’Aquila, 2005)
Caracteristicas esenciales de los sistemas inteligentes

e Razonamiento: para obtener conclusiones y, de ahi, tomar sus propias

decisiones.
e Aprendizaje: para adquirir nuevos conocimientos, a partir de sus experiencias.

e Interaccién: con otros Sistemas Inteligentes, mediante la comunicacién y el

entendimiento.

e Generalizacion: para resolver bien situaciones no presentadas durante su

proceso de aprendizaje.

e Memoria: como imprescindible complemento de las demas capacidades.

(D’Aquila, 2005)
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Caracteristicas deseables de los sistemas inteligentes
o Robustez: para poder continuar operando bien con dafos parciales.
o Reproduccion: para poder mejorar generacionalmente.

Con estas caracteristicas se establece que un Sistema Inteligente Artificial posee, en
general, los mismos elementos que un Sistema Inteligente (natural), pero con

caracteristicas limitadas. (D’Aquila, 2005)

2.3.1. Evolucion de los métodos de Inteligencia Artificial, en el proceso de sistemas
inteligentes
Se describen cinco etapas cronoldgicas que van desde el desarrollo del perceptron,
la creacidon de los sistemas expertos, las redes neuronales, la logica borrrosa hasta la

creacion del primer sistema de inferencia neuro-difusa.
Primera Etapa Cronoldgica (1950-1960).

En 1957, Frank Rosenblatt publicé su trabajo que consistia en el desarrollo de un
elemento llamado "Perceptron” que, es un sistema clasificador de patrones que puede

identificar patrones geométricos y abstractos. (Benitez, 2014)

En 1959, Bernard Widrow en Stanford desarrollé6 un elemento adaptativo lineal
llamado "Adaline" (Adaptive Linear Neuron) y version de dos capas, llamada "Madaline",
fueron utilizadas en distintas aplicaciones como reconocimiento de voz y caracteres,
prediccion del tiempo, control adaptativo y sobre todo en el desarrollo de filtros

adaptativos que eliminen los ecos de las lineas telefonicas. (Alba, 2016)
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Segunda Etapa Cronoldgica (1960-1970)

En 1967 Edward Feigenbaum construye DENDRAL que es considerado el primer
sistema experto, este es utilizado para identificar estructuras quimicas moleculares a

partir de su analisis espectografico.

En 1969 Kunihiko Fukushima cre6 un paradigma de red neuronal artificial multicapa para

vision a su primer trabajo lo llamo COGNITRON.
Tercera Etapa Cronolégica (1970-1980)

A principios de los afios 70 Edward Shortliffe desarrollo el sistema experto MYCIN
para consulta y diagnostico de infecciones de la sangre. El sistema introdujo las
caracteristicas de: utilizacion de conocimiento impreciso para razonar y posibilidad de

explicar el proceso de razonamiento. (Sanchez, 2014)

Lofti Asier Zadeh en 1971, realiza la publicacién de “Quantitative Fuzzy Semantics”
en donde aparecen los elementos formales que dan lugar a la metodologia de la Logica

difusa y de sus aplicaciones tal y como se conocen en la actualidad. (Castillo, 2008)

Terence Sejnowski trabajo con modelos matematicos y biolégicos, el con Geoff
Hinton descubrieron el algoritmo de la maquina Boltzmann que reconocia un algoritmo
de aprendizaje para una red de tres niveles. Aplicaron la maquina a distintas areas de

vision. (Hinton G., 1984)
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Cuarta Etapa Cronolégica (1980-1990)

En 1982 John Hopfield con la publicacion del articulo Hopfield Model o Crossbar
Associative Network, junto con la invencion del algoritmo Backpropagation, se consiguio
devolver el interés y la confianza en el fascinante campo de la computacion neuronal tras
dos décadas de casi absoluta inactividad y desinterés. Hopfield presenta un sistema de
computaciéon neuronal que consiste en elementos procesadores interconectados que

buscan y tienden a un minimo de energia. (Course Hero, s.f.)

Uno de los primeros trabajos que propuso una combinacion de meétodos de
aprendizaje de redes neuronales con los conceptos de sistemas difusos fue propuesto
en 1985 por Keller y Hunt, propusieron un enfoque para estabilizar el algoritmo de
aprendizaje del perceptrén para los problemas de clasificacion utilizando técnicas difusas.
Introdujeron una pertenencia difusa de los elementos de datos a las clases buscadas con

el fin de mejorar la convergencia del algoritmo de aprendizaje. (Nauck, 2013)

En 1987 Bart Kosko cre6 una familia de paradigmas de redes de neuronas
artificiales llamados memorias asociativas bidimensionales que extienden a las
autoasociativas de Hebb de un nivel a dos utilizando aprendizaje sin supervision.

(Castellanos, 2013)
Quinta Etapa Cronoldgica (1990 al presente)

A principios de 1990 se desarrolla ANFIS (sistema de inferencia neural-difusa
adaptativo) que es un tipo de red neuronal artificial que se basa en el sistema de

inferencia difusa Takagi-Sugeno. Esta integra las redes neuronales y los principios de
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l6gica difusa. Su sistema de inferencia corresponde a un conjunto de reglas difusas IF-
THEN que tienen capacidad de aprendizaje para aproximar funciones no lineales. Por lo

tanto, ANFIS se considera un estimador universal. (Jang, 1993)

En 1992 aparece FSOM (Fuzzy Self-Organizing Maps) que es un modelo neural-
difuso en el que los conjuntos difusos y las redes neuronales artificiales, en lugar de ser
modelos auténomos, coexisten en un modelo completo. Especificamente un mapa

kohonen auto-organizado se combina con el algoritmo fuzzy c-means.

Hoy en dia existen muchos grupos en diferentes universidades del mundo que
realizan investigaciones en el area de las redes neuronales artificiales, estos grupos
tienen distinto énfasis con los neurdlogos, psicélogos del conocimiento, fisicos,

programadores y matematicos. (Rubio, 2013)

2.3.2. Ramas de la Inteligencia Artificial en sistemas inteligentes

Debido a su naturaleza la inteligencia artificial cuenta con muchas ramas de estudio,
cada una es el surgimiento de nuevos paradigmas en el ambito de la investigacion
computacional que permitieron nuevas técnicas de programacion, éstas incluyen los
sistemas expertos, la robotica, el procesamiento del lenguaje natural, reconocimiento del
habla, algoritmos genéticos, la logica difusa, las redes neuronales, los sistemas neural-
difusos; para el desarrollo del sistema inteligente solo se trataran a detalle las tres dltimas

ramas nombradas. (Icopcion, 2011)

a. Ldgica Difusa
La l6gica difusa es una metodologia que proporciona una manera simple de obtener

una conclusién a partir de informacion de entrada vaga, ambigua, imprecisa, con ruido o
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incompleta. En general imita como una persona toma decisiones basada en informacion
con las caracteristicas mencionadas. El concepto de Ldégica Difusa fue concebido por
Lofti A. Zaded, profesor de la Universidad de California en Berkeley, quién la presentd
como una forma de procesar informacion permitiendo pertenencias parciales a unos
conjuntos, que en contra posicién a los clasicos los denominé Conjuntos Difusos(fuzzy

sets) (DE VITO, 2006).

Basicamente, cualquier problema del mundo puede resolverse como, dado un conjunto
de variables de entrada (espacio de entrada), obtener un valor adecuado de variables de
salida (espacio de salida). La logica difusa permite establecer este mapeo de una forma
adecuada, atendiendo a criterios de significado y no de precision. (Gonzales Morcillo,

Ldgica difusa Una introducion practica, 2011)

Las principales caracteristicas de la l6gica difusa son:

Formular conocimiento humano de una forma sistemética, que puede ser

facilmente incluido en sistemas de ingenieria.

e Son especialmente interesantes para la definicién de sistemas cuyo modelo exacto
es dificil de obtener (es necesario introducir una aproximacion).

e La inferencia puede verse como un proceso de propagacion de restricciones

difusas (ambiguas, imprecisas, con ruido o incompletas).

e Se utiliza ampliamente en sistemas de ayuda a la decision.

A partir del concepto principal de l6gica difusa se determinan los elementos necesarios

para formar un sistema difuso, los cuales son: conjuntos difusos que determinan el grado
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de pertinencia de cada variable difusa (ej. mucho, poco, normal), reglas difusas que
determinan las relaciones que se dan entre los conjuntos difusos y la inferencia difusa es

el proceso por el que se determina el valor de salida.
a) Conjuntos difusos

Los conocimientos se asocian a conjuntos difusos (asociando los valores de pertenencia)
en un proceso llamado fuzzificacion. Una vez que se tienen los valores fuzzificados se
puede trabajar con reglas linguisticas y obtener una salida, que podra seguir siendo difusa
o defuzzificada para obtener un valor discreto. La idea basica de un conjunto difuso es
gue, un elemento forma parte de un conjunto con un determinado grado de pertenencia.
De este modo una proposicion no es totalmente sino parcialmente cierta o falsa. Este
grado se expresa mediante un entero en el intervalo [0, 1] (Gonzales Morcillo, Légica

Difusa Una introduccién préactica, 2011).
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Figura 2 Ejemplo de representacion de conjuntos clasicos (izquierda) a conjuntos
difusos (derecha)

Fuente: (Gonzales Morcillo, Légica Difusa Una introduccién practica, 2011)

En la figura 2 se muestra un ejemplo para la catalogar la altura de una persona. La grafica

izquierda representa con conjuntos clasicos el valor del grado de pertinencia que es 0 0



32
1. En la derecha se observa el mismo ejemplo representado en conjuntos difusos donde

el grado de pertinencia se representa con valores en el intervalo [0, 1].

b) Representacidén de conjuntos difusos

Para definir un conjunto difuso hay que definir su funcion de pertenencia. Un método
habitual es preguntar a un experto sobre el dominio del problema y representarlo
mediante diferentes funciones tipicamente triangulares y trapezoidales. Para representar
un conjunto difuso continuo en un ordenador necesitamos expresar esa funcion de
pertenencia y mapear los elementos del conjunto con su grado de pertenencia (Gonzales

Morcillo, Légica Difusa Una introduccién préctica, 2011).

e Funcién trapezoidal

Se utiliza habitualmente en sistemas sencillos, pues permite definir un conjunto con
pocos datos y calcular su valor de pertenencia con pocos calculos. Se define con una

serie de rangos que se muestran en la figura 3 (Del Brio & Sanz, 2002):

uA

0 u<a
uU—a
( ) a<u<b
S(u;a,b,c,d) = 1 b<u<ce
d—u
( ) c<u<sd

0 u>d

Figura 3 Funcion trapezoidal

Fuente: (Del Brio & Sanz, 2002)
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e Funcidn Triangular

Esta funcidon es adecuada para modelar propiedades con valor de inclusion distinto
de cero para un rango de valores estrechos en torno a un punto b. Se define con los

rangos descritos en la figura 4 (Del Brio & Sanz, 2002).

T(wa,b,c) = b—a 7

Figura 4 Funcion Triangular

Fuente: (Del Brio & Sanz, 2002)

c) Reglas Difusas

Las reglas difusas combinan uno o mas conjuntos difusos de entrada llamados
antecedentes o premisas, se les asocian un conjunto difuso de salida, llamado
consecuente o consecuencia. Los antecedentes se asocian por conjuntivas légicas “y”,
“0”. Un ejemplo de tipo IF-THEN seria “Si error es positivo_pequeno y derivada_de_error
es negativo_pequefo Entonces accion es positiva_pequefa”.Las reglas difusas permiten
expresar el conocimiento que se dispone sobre la relacion entre antecedentes y
consecuentes; para esto se necesita de varias reglas, que se agrupan formando una base

de reglas (Del Brio & Sanz, 2002).
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d) Inferencia Difusa

Una vez comprendido los conceptos basicos de logica difusa, conjuntos difusos y
reglas difusas, se completa un sistema de inferencia difusa. La inferencia difusa puede
definirse como el proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada
empleando la teoria de conjuntos difusos. En general un sistema de inferencia difusa
cuenta con 4 modulos (Gonzales Morcillo, Logica difusa Una introducion préactica,

2011)(figura 5):

e Moddulo Fuzzificador: convierte las entradas al sistema, que son valores
numericos en conjuntos difusos.

« Base de conocimiento: almacena las reglas IF-THEN obtenidas de expertos.

e Motor de inferencia: simula el razonamiento humano haciendo inferencia sobre

las entradas y las reglas IF-THEN.

e Modulo de defuzzificador: convierte el conjunto difuso obtenido por el motor de

inferencia en un valor numeérico.

Base de reglas
difusa

Entrada Salida
Fuzzificador Defuzzificador

Conjuntos Mecanismo de Conjuntos
Difusos U inferencia difusa Difusos v

Figura 5 Estructura de un sistema de inferencia difuso

v
v

Fuente: (Palma & Marin, 2008)
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a. Inferencia de Mamdani

Es posiblemente el método mas ampliamente utilizado, propuesto por Ebrahim
Mamdani en 1975. El método de Mamdani utiliza un conjunto de reglas difusas “Sl-
ENTONCES” (IF-THEN). Toma como entrada los valores de la fuzzificacion y se aplican
a los antecedentes de las reglas difusas. Si una regla tiene multiples antecedentes, se
utiliza el operador AND u OR para obtener un Gnico niumero que represente el resultado
de la evaluacién. Este numero (el valor de verdad) se aplica al consecuente (Diciembre

Sanahuja, 2017). El proceso se realiza en cuatro pasos (figura 6):

e Fuzificacion de las variables de entrada
e Evaluacién de las reglas
e Agregacion de las salidas de las reglas

e Defuzificacion.



36

Entrada Entrada
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o] z1 Z

Figura 6 Estructura basica de inferencia de Mamdani

Fuente: (Gonzales Morcillo, Légica Difusa Una introduccién practica, 2011)

Fuzificacion

El primer paso consiste en tomar los valores numéricos de las entradas y

determinar el grado de pertenencia de estas entradas a los conjuntos difusos asociados.
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De este modo cada entrada se fuzifica sobre todas las funciones de pertenencia utilizadas

en las reglas difusas (Gonzales Morcillo, Légica difusa Una introducién practica, 2011).

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 u OR para
obtener un Unico nimero que represente el resultado de la evaluacion. Este numero (el
valor de verdad) se aplica al consecuente. Para evaluar la disyuncion (operador OR)
habitualmente se emplea la T-Conorma estandar (maximo). De igual forma, para el AND
se usa habitualmente la T-Norma estandar del minimo. Finalmente, el resultado de la
evaluacion del antecedente se aplica al consecuente, aplicando un recorte o escalado
segun el valor de verdad del antecedente. El método mas comunmente utilizado es el
recorte (clipping) que corta el consecuente con el valor de verdad del antecedente. El
escalado proporciona un valor mas preciso, preservando la forma original del conjunto
difuso. Se obtiene multiplicando todos los valores por el valor de verdad del antecedente

(Gonzales Morcillo, Légica Difusa Una introduccién préctica, 2011).

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 escalados, combinando para obtener un Unico conjunto difuso por cada

variable de salida (Gonzales Morcillo, Logica Difusa Una introduccién practica, 2011).



38

Defuzificacién

El resultado final habitualmente es necesario expresarlo mediante un valor
numerico. En esta etapa se toma como entrada el conjunto difuso anteriormente obtenido
para dar un valor de salida. Existen varios métodos de defuzificacion, 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 (Gonzales Morcillo, Légica Difusa Una

introduccién practica, 2011).

b. Redes Neuronales Artificiales

Es un sistema de computacion compuesto por un gran numero de elementos
simples llamados unidades neuronales simples (neuronas artificiales), elementos de
procesos muy interconectados, los cuales procesan informacion por medio de su estado
dindmico como respuesta a entradas externas. El objetivo de la red neuronal es resolver
los problemas de la misma manera que el cerebro humano, aunque las redes neuronales

son mas abstractas. (Matich, 2001)
Algunas de las tareas donde se aplican redes neuronales artificiales son:

e Aproximacion de funciones, o el analisis de regresion, incluyendo la prediccién de

series temporales, funciones de aptitud y el modelado.

e Clasificacién, incluyendo el reconocimiento de patrones y la secuencia de

reconocimiento, deteccion y de la toma de decisiones secuenciales.

e Procesamiento de datos, incluyendo el filtrado, el agrupamiento, la separacion

ciega de las sefales y compresion.
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e Robdtica, incluyendo la direccion de manipuladores y proétesis.
Ingenieria de control, incluyendo control numérico por computadora. (Matich, 2001)

Las &reas de aplicacién incluyen la identificacion de sistemas y el control (control
del vehiculo, prediccion de trayectorias, el control de procesos, manejo de recursos
naturales), la quimica cuantica, juegos y la toma de decisiones (backgammon, ajedrez,
péquer), el reconocimiento de patrones (sistemas radar, reconocimiento facial,
clasificacion de sefales, reconocimiento de objetos), de reconocimiento de secuencia
(gesto, voz, reconocimiento de texto escrito a mano), diagnéstico médico , aplicaciones
financieras, mineria de datos, prevencién de spam (correo basura) de correo electrénico.

(Matich, 2001)

Las redes perceptron son las mas simples puede resolver problemas linealmente
separables, las redes multicapa sobrepasan esta dificultad basdndose en el algoritmo de

propagacion inversa para redes multicapa. A continuacién, se describen a detalle.
Redes neuronales de una sola capa (perceptron)

Fue el primer modelo de Red Neuronal Artificial supervisada. Es la mas simple de
las redes neuronales, es un discriminador lineal que traza su entrada a un unico valor de
salida. (figura 7). Tiene un vector de pesos reales con el que se calcula una suma
ponderada y usa un umbral para representar el grado de inhibicién de la neurona. El valor
de salida se usa para clasificar el patron (x) como un caso positivo 0 un caso negativo,

en el caso de un problema de clasificacién binario (Valdivieso, 2016)
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x1 x2

Figura 7 Redes neuronales de una sola capa (perceptron)
Fuente: (Valdivieso, 2016)

Redes neuronales multicapa (backpropagation)

Las redes Backpropagation tienen un método de entrenamiento supervisado que,
consiste en el aprendizaje de un conjunto predefinido de pares de entradas-salidas dados
como ejemplo, primero se aplica un patrén de entrada como estimulo para la primera
capa de las neuronas de la red. Se va propagando a través de todas las capas superiores
hasta generar una salida. Se compara el resultado en las neuronas de salida con la salida
gue se desea obtener y se calcula un valor de error para cada neurona de salida.

(Freeman & Skapura, 1993)

A continuacion, estos errores se transmiten hacia atras, partiendo de la capa de
salida hacia todas las neuronas de la capa intermedia que contribuyan directamente a la
salida. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red
hayan recibido un error que describa su aportacion relativa al error total. Basandose en

el valor del error recibido, se reajustan los pesos de conexion de cada neurona, de
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manera que en la siguiente vez que se presente el mismo patron, la salida esté mas

cercana a la deseada. (Freeman & Skapura, 1993)

La estructura y el aprendizaje de la Red Backpropagation ya detallados se muestran en

la figura 8.

Entradas Capa oculta Salida

O
O

E3

\ X/

En ]

gjuste

[
|

ajuste pesas

pesos

PROPAGACION

RETRO PROPAGACION

Figura 8 Estructura backpropagation

Fuente: (Viera, 2013)

Pasos para aplicar el Algoritmo de Entrenamiento

Paso 1. Inicializar los pesos de la red con valores pequefios aleatorios.

Paso 2. Presentar un patrén de entrada y especificar la salida deseada que debe generar

la red.
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Paso 3. Calcular la salida actual de la red. Para ello se presentan las entradas a lared y
se calcula la salida de cada capa hasta llegar a la capa de salida, ésta sera la salida de

la red.

e Se calculan las entradas netas para las neuronas ocultas procedentes de
las neuronas de entrada. Para una neurona i oculta: en donde el indice h
se refiere a magnitudes de la capa oculta; el subindice p, al p-ésimo vector
de entrenamiento, y j a la j-ésima neurona oculta. El término 6 puede ser

opcional, pues actia como una entrada mas. (Freeman & Skapura, 1993)

N
ho_ h, 4 pgh
nety,; = z Wi Xp; + 0,
i=1

e Se calculan las salidas de las neuronas ocultas:
_ h h
Ypj = fj (nety;)

e Se pasa a la capa de salida. Se calculan los valores netos de las entradas

para cada unidad:

L

(0] — (0] (0]

nety, = Z WijVpj + 0y
j=1

e Se calculan las salidas
Yok = fic (netyy)

Paso 4. Calcular los términos de error para todas las neuronas. Si la neurona k es

una neurona de la capa de salida, el valor de la delta es:
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Spie = (dp = Ypr)fiE' (metgye)
La funcion f debe ser derivable. En general se dispone de dos formas de funcion de salida:

La funcion lineal: fi(nety) = netj

L S _ 1
La funcién sigmoidal: £, (net;) = —er

La seleccion de la funcion depende de la forma que se decida representar la salida: si se

desea que las neuronas de salida sean binarias, se utiliza la funciéon sigmoidal, en otros

casos, la lineal.
Los términos de error para las neuronas de salida quedan:
Salidalineal: Spr = (dpk — Ypi)
Salida sigmoidal: &, = (d,, — YY1 =¥,
Si la neurona i no es de salida, entonces la derivada parcial del error no puede ser

evaluada directamente, por tanto, se obtiene el desarrollo a partir de valores que son

conocidos y otros que pueden ser evaluados. (Freeman & Skapura, 1993)

La expresion obtenida en este caso es:

h _ ¢h' h
Opj = fj (netpj)z SpkWicj
k

El error en las capas ocultas depende de todos los términos de error de la capa de salida.

De aqui surge el término propagacion hacia atras.
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Paso 5. Actualizacion de los pesos: para ello utilizamos un algoritmo recursivo,
comenzando por las neuronas de salida y trabajando hacia atras hasta llegar a la capa

de entrada, ajustando los pesos de la siguiente forma:
Para los pesos de las neuronas de la capa de salida:
wii(t+ 1) = wi; (8) + Awg;(t + 1)
Awyi(t +1) = adpryp;
Para los pesos de las neuronas de la capa oculta:
wjf}(t +1) = wjf}(t) + ij’}(t +1)
AWJ-’}(t +1) = a6£‘jxpl-

En ambos casos, para acelerar el proceso de aprendizaje se puede afadir un término

momento.

Paso 6. El proceso se repite hasta que el término de error: Sea aceptablemente pequefio

para cada uno de los patrones aprendidos. (Freeman & Skapura, 1993)
Numero de neuronas en la capa oculta

La capa intermedia de la red neuronal multicapa realiza una proyeccién de los
patrones de entrada en un cubo cuya dimension viene dada por el nUmero de capas

ocultas. Se trata de realizar una proyeccién en la que resulten separables linealmente los
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patrones de entrada de manera que la unidad de salida pueda realizar una clasificacion

correcta. (Universidad de Malaga LCC)

Del numero de neuronas en la capa oculta, dependera la precision y la capacidad
de generalizacion de una red neuronal. Este nimero debe ser suficiente para la
realizacion correcta de la tarea, pero lo suficientemente bajo para permitir la
generalizacion. Entre mas complejo sea el problema, se requiere un mayor numero de
neuronas en la capa oculta. Cualquier problema que requiera una compresion de datos
presenta una capa oculta con un menor nimero de neuronas que en la capa de entrada.

(ESCOM, 2009)

De acuerdo con Hecht-Neilson basado en el teorema de Kolmogorov, “El nimero
de neuronas en la capa oculta no requieren ser mas grande que dos veces el numero de
entradas”, en conclusion, no se escoje el nimero mayor a dos veces el niumero de
unidades de entrada. Existe un compromiso entre la generalizacion (menos neuronas
ocultas) y la precision (mas neuronas ocultas) lo cual sera de aplicacion especifica.

(ESCOM, 2009)

c. Sistemas hibridos neural-difusos (neuro-fuzzy)

La hibridacion neural-difusa resulta en un sistema inteligente hibrido que combina el
estilo de razonamiento humano mediante el uso de conjuntos difusos de los sistemas
difusos, con el aprendizaje y la estructura por conexiones de las redes neuronales.

(Fullér, 1999)

Las redes neuro-difusas tienen principalmente las siguientes caracteristicas:
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e El| conocimiento humano: se utiliza en forma de reglas If-Then para

solucionar problemas reales.

e Inspiracion en modelos biologicos: inspiradas por las redes neuronales
bioldgicas, las redes neuronales artificiales son un pilar basico de las redes
neuronales difusas, permitiendo tratar con problemas de percepcion,

reconocimiento de patrones o clasificacion.

e Diversos dominios de aplicacion: procesado adaptativo de sefiales, control
adaptativo, identificacion de sistemas no lineales, regresion no lineal,

reconocimiento de patrones, etc.

e Muy indicadas en la resolucién de problemas reales: la mayoria de los
problemas reales son de magnitud considerable y se construyen sobre
afirmaciones que no se conocen con total certeza. Esto excluye la utilizacion
de métodos convencionales que requieren una descripcion detalla del

problema a resolver. (Martin, 2000)

Los sistemas inteligentes hibridos que combinan légica difusa y redes neuronales
estan demostrando su eficacia en una amplia variedad de problemas del mundo real. La
|6gica difusay las redes neuronales tienen propiedades computacionales particulares que
las hacen adecuadas para problemas particulares y no para otros. Mientras que las redes
neuronales son buenas para reconocer patrones, no son buenas para explicar como
toman sus decisiones. Los sistemas de légica difusa, que pueden razonar con

informacion imprecisa, son buenos para explicar sus decisiones, pero no pueden adquirir
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automaticamente las reglas que necesitan para tomar esas decisiones. Estas limitaciones
han sido una fuerza motriz central detras de la creacidén de sistemas hibridos inteligentes
en los que dos 0 mas técnicas se combinan de manera que se superen las limitaciones

de las técnicas individuales. (Fullér, 1999)

Hoy en dia existen varias arquitecturas que se basan en la union de la l6gica difusa
y operaciones neuronales, encontramos por ejemplo La fuzzy ARTMAP esta arquitectura
presenta la caracteristica de ser auto organizativa lo que le permite de aprender a
reconocer de forma rapida y efectiva, ademas de brindar la facilidad en datos de entrada
debido a la prediccion de consecuencias de manera virtual para cualquier entrada. La
forma de utilizacion de esta arquitecturaes casi por completo para clasificacion,

y ademas solo cuenta con un parametro de interfaz. (Academia, s.f.)
Modelos de sistemas neural-fuzzy
Dos modelos de sistemas neurales difusos son:

e Figura 9: Ingresando los valores de entrada al bloque de inferencia difusa, este
proporciona un vector de entrada a una red neuronal multicapa. Los datos de
salida de la red neuronal pueden ser adaptados para obtener los resultados o

decisiones de mando deseados. (Fullér, 1999)



Inferencia Difusa

k4

Percepcion

Red Neuronal

Resoluclones

48

como entradas
neuronales

Valores de
Entrada

Salidas
neurcnales

Algoritmo de
Aprendizaje

Figura 9 Primer modelo de sistema neural difuso

Fuente: (Fullér, 1999)

L 4

Figura 10: Se adaptan las variables del caso como las entradas neuronales, la red

neuronal de multiples capas, da las entradas para impulsar el mecanismo de

inferencia difusa y obtener los resultados o decisiones de mando deseadas.
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Figura 10 Segundo modelo de sistema neural difuso

Fuente: (Fullér, 1999)
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2.4. Metodologia MAS-CommonKADS
La metodologia MAS-CommondKADS permite la integracion de técnicas de la
ingenieria de conocimientos, ingenieria de software orientada a objetos e ingenieria de

software de protocolos. Se desarrolla a través de la construccién de siete modelos:
e Modelo de Agente
e Modelo de Tarea
e Modelo de la Experiencia
e Modelo de Coordinacion
e Modelo de Comunicacion
¢ Modelo de la Organizacion
e Modelo de Disefio

La aplicacion de la metodologia consiste en el desarrollo de los modelos. Cada
modelo esta compuesto por constituyentes (entidades modeladas) y relaciones entre los
constituyentes. Se define una plantilla textual para describir cada constituyente, y estados

de los constituyentes para describir su estado de desarrollo. (Fernandez, 1998)

Previo al desarrollo de los modelos la metodologia inicia con la conceptuacion donde,
el objetivo principal es comprender mejor cual es el sistema que desea el cliente. Los
principales resultados de esta fase seran una identificacion de los objetivos que debe
satisfacer el sistema desde el punto de vista del usuario, junto con la identificacion de los

actores que interactian con el sistema. (Fernandez, 1998)
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2.4.1. Fases de desarrollo de MAS-CommonKADS
El modelo de ciclo de vida para el desarrollo de sistemas multiagente con
CommonKADS se muestra en la figura 11, los modelos de coordinacién, organizacion,

experiencia, tareas, y comunicacion se centran en el modelo del agente:

/ ¢ MODELO DE W N
¢ MODELO DE ™
LA EXPERIENCIA MODELO DE
ORGAMNIZACION TAREAS
¥
Z‘D
=
pertenece a

MODELO DE /MODELO D MODELOQ DE
COORDINACION AGENTE COMUNICACION

_interactia con interactia con .,:_:,,D
“otros agentes humanos

, _/

rEE“ZEUDfFI

MODELD DE
DISENO

Figura 11 Fases de desarrollo de MAS-CommonKADS

Fuente: (Fernandez, 1998)

a. Conceptuacion
MAS-CommonKADS incorpora la técnica de casos de uso en el ciclo de vida de

CommonKADS, esta técnica parece adecuada para el desarrollo de sistemas basados
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en conocimiento y, en particular, de sistemas multiagente. EI empleo de casos de uso
permite obtener los requisitos de los usuarios y generar casos de prueba. La
formalizacion con MSC (Diagrama de Secuencia de Mensajes, Message Sequence
Chart) (figura 12) de las interacciones de los casos de uso facilita la comprension de los

mismos. (Fernandez, 1998)

] SISTEMA
x Caso de uso

Agente-SW

i MSC Describe /

caso de uso participa-en descrito en

Agente-Humano

Figura 12 Notacion de los casos de uso

Fuente: (Fernandez, 1998)

b. Modelo de Agente

Los agentes se caracterizan por tener objetivos. Un objetivo es una responsabilidad
aceptada por el agente. Los objetivos pueden adoptarse desde el nacimiento del agente
(objetivos iniciales) o en el transcurso de la ejecucion del agente. Los objetivos pueden
ser persistentes (deben cumplirse siempre, por ejemplo, minimizar la interaccion con el
usuario) o no persistentes, si una vez logrados dejan de ser objetivos (por ejemplo,

alcanzar una posicién en un tablero).

La principal distincion para clasificar a los agentes es entre agentes software y

agentes humanos. Mientras que no se puede esperar la captura completa de las
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habilidades y restricciones de los agentes humanos, si deben especificarse para los
agentes software. Esta distincion se refleja con distintos simbolos para representar a
ambos tipos de agentes y dos modelos (coordinacion, comunicacion) para especificar sus

comunicaciones. (Fernandez, 1998)
El modelo de agente tiene como propésito:

e La especificacion de los diversos agentes involucrados en la resolucion del
problema. Sirve tanto para describir los agentes existentes antes de la
introduccién del sistema multiagente desarrollado como después de la

misma. También permite la descripcion de los usuarios humanos del sistema.

e La descripcion del impacto en la modificacion de las tareas desempefadas
por los humanos tras la introducciéon del sistema multiagente. (Fernandez,

1998)

El resultado de esta etapa es un conjunto de plantillas de agentes (figura 13), en
la que se describe las cualidades del agente. Ademas, un conjunto de objetivos
identificados por cada agente, los objetivos se describen por medio de plantillas de

objetivos (figura 14).

Agente

nombre El nombre del agente/clase/grupo es una cadena de texto corta. El nombre
debe ser unico dentro del modelo de agente, ya que es el principal mecanismo de

referencia para especificar las relaciones entre agentes/clases/grupos.
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tipo Clase(s) de la que se deriva el agente/clase. Hay dos clases basicas: agente
humano y agente software. Dentro de los agentes software, pueden especificarse mas

clases: agente estacionario o agente movil, agente de internet, etc

descripcion Una descripcion del agente, clase o grupo en lenguaje natural. La
descripcion tipicamente contiene una version mas elaborada de las caracteristicas del
agente, clase o grupo y de sus posibles funciones junto con notas que no caben en el

resto de ranuras.

capacidad-razonamiento requisitos en la experiencia del agente necesarios para
poder cumplir los objetivos asignados, comunicarse con el usuario y comunicarse con

el resto de agentes.

experiencia Ejemplares del modelo de la experiencia desarrollados para poder cumplir

los objetivos asignados.

comunicacion Requisitos del agente procedentes de su interaccion con agentes

humanos descrita en uno o varios ejemplares del modelo de comunicacién.
Restriccion Normas, preferencias y permisos que debe seguir el agente.

normas Normas que indiquen como debe comportarse el agente en determinadas
ocasiones. Estas normas facilitan la coordinacion entre los agentes y la evitacion de

conflictos.

preferencias Preferencias de un agente para realizar una tarea cuando hay varias

alternativas. Algunas de las preferencias estandar de un agente son: la politica del
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buzén (en qué orden se procesaran los mensajes recibidos); la politica de clientes
(preferencias para servir 0 no a un cliente), la politica de servidores (a quién se solicita

un servicio si hay varios servidores posibles; por ejemplo, a servidores locales, etc.).

permisos Permisos de acceso y modificacion de la informacion del agente, asi como

de las acciones que puede realizar.

coordinacion Requisitos del agente procedentes de su interaccion con agentes

software descrita en uno o varios ejemplares del modelo de coordinacion.

capacidad-general entidad Requisitos genéricos del agente, en concreto se deben
describir los requisitos sobre los sensores y actuadores del agente, y los lenguajes de

comunicacion conocidos.

habilidades Descripcion de las capacidades requeridas por un agente para percibir

cambios en su entorno (sensores) y manipularlo (actuadores).

lenguaje-com Lenguajes de comunicacién que un agente necesita conocer, descritos

en el modelo de coordinacion.

Figura 13 Plantilla de Agente

Fuente: (Fernandez, 1998)

Objetivo. Responsabilidad asignada o adoptada por un agente. La ejecucion de esta
responsabilidad puede realizarse mediante la ejecucion de una determinada tarea o

mediante un mecanismo de planificacion.
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nombre El nombre del objetivo es una cadena de texto corta. El nombre debe ser
unico dentro del modelo de agente, ya que es el principal mecanismo de referencia

para especificar las relaciones entre objetivos.

tipo Dependiendo de la aplicacidon, puede ser interesante distinguir entre objetivos
persistentes y no persistentes, objetivos finales u objetivos intermedios

(subobijetivos), objetivos reactivos (p.ej. no chocar), etc.

descripcion Una descripcion del objetivo en lenguaje natural. La descripcion
contiene una version mas elaborada de los fines del objetivo, condiciones de éxito o

fracaso del objetivo, etc.

Figura 14 Plantilla de objetivos

Fuente: (Fernandez, 1998)

C. Modelo de Tareas

El modelo de tareas (figura 15) permite describir las actividades relacionadas para

alcanzar un objetivo. El objetivo del desarrollo del modelo de tareas es documentar la
situaciéon actual y futura de la organizacion, facilitar la gestion de cambios, y ayudar a

estudiar el alcance y viabilidad del sistema inteligente que se desea desarrollar. Las

tareas cognitivas que se deseen implementar se detallaran en un modelo de

experiencia, mientras que las tareas de comunicacion se detallaran en un modelo de

comunicacion (comunicacion humana) o coordinacion (comunicacion con agentes).

(Fernandez, 1998)

la
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Tarea Representacion de una tarea. Una tarea se refiere al conjunto de actividades

gue se realizan para conseguir un objetivo en un dominio dado.

nombre Nombre de una tarea es una cadena de texto corta. EI nombre debe ser
unico en el modelo de tareas, ya que es el principal mecanismo de referencia

empleado para especificar las relaciones entre tareas.

objetivo Especificacion de cémo transformar las entradas en salidas. El enunciado
del objetivo debe ser conciso, resaltando los aspectos méas importantes del cometido

de la tarea.

descripcion Una descripcion de la tarea en lenguaje natural. La descripcion contiene
tipicamente una version mas elaborada del objetivo, junto con notas de los aspectos

més importantes de la tarea que no caben en otras ranuras de la tarea.

precondicion Las precondiciones de una tarea representan los requisitos sobre el
entorno que deberian darse para poder ejecutarla, aparte de la disponibilidad de la
entrada. Como ejemplo de estas precondiciones, se puede citar que alguna otra tarea

haya sido realizada, o que alguna decisién de gestion haya sido tomada.

Figura 15 Plantilla de modelo de tareas

Fuente: (Fernandez, 1998)

La notacién del modelo de tareas no es estricta, sino que se deja abierta al usuario

de la metodologia. Las notaciones habituales son texto estructurado (plantillas), grafos,
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tablas, representaciones formales, diagramas de flujo de datos, notacion alternativa
(figural6). (Fernandez, 1998)
| A\ 0 '

descomposicion  descomposicion Tarea O Tarea iterativa
en tareas paralelas  secuencial

Tareal

=
Tarea 1.1 Tarea 1.2 Tarea 1.3

® ®

0 0]
Tarea 1.1.1 Tarea 1.1.2 Tarea 1.3.1 Tarea 1.3.2

Figura 16 Notacion alternativa para representar la descomposicion de tareas

Fuente: (Fernandez, 1998)

d. Modelo de la Experiencia

MAS-CommonKADS desarrolla en el modelo de la experiencia las tareas que
requieren conocimiento para ser llevadas a cabo y que permitiran caracterizar al agente
como un sistema basado en conocimiento. La construccion del esqueleto del modelo de

la experiencia consta de:

e Descripcion informal del dominio y tareas de la aplicacion. Esta fase
denominada de orientacioén se realiza en CommonKADS en los modelos de

organizacion y tareas, por lo que no se desarrolla en este modelo.
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Identificacién de tareas genéricas

= Descripcion: identificacion de las tareas genéricas que se adaptan al

problema que se desea resolver.

» Estados habilitadores: tareas identificadas que requieren conocimiento

del modelo de tareas.

» Estados resultantes: problema actual del modelo de organizacion
identificado y un modelo de inferencias, tareas y estrategia inicial.

(Fernandez, 1998)
Identificacion y descripcion del esquema del modelo

= Descripcion: Identificacion, organizacién y descripcion de los conceptos

basicos del dominio y de sus relaciones.

= Estados habilitadores: tareas que requieren conocimiento del modelo de

tareas identificadas.
= [Estados resultantes: estructuras del dominio identificadas.
= Producto: esquema del modelo. (Fernandez, 1998)

Correspondencia entre papeles del esquema del modelo y de las tareas

genéricas

= Descripcion: esta actividad se subdivide en identificar correspondencias

entre papeles de diferentes tareas genéricas una vez adquirido el esquema
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del modelo y, a continuacion, y relacionar los papeles de las tareas

genéricas con términos del esquema.

= Estados habilitadores: esquema del modelo descrito y tareas genéricas

identificadas

= Estados resultantes: relaciones entre tareas genéricas y esquema del

modelo descritas.

= Técnicas: esta actividad puede realizarse de forma manual o asistida por

una herramienta de adquisicion del conocimiento.

= Producto: reglas de correspondencia entre papeles de tareas genéricas y

correspondencias ontoldgicas. (Fernandez, 1998)

e. Modelo de Coordinacion

El principal objetivo del modelo de coordinacion es abordar los riesgos que estan
directamente relacionados con el desarrollo de las interacciones entre los agentes y dar
soporte en el desarrollo mediante un método que prevenga tales riesgos. Este modelo se
encarga de modelar la interaccion agente-agente. Esta interaccién engloba la interaccion
‘maquina-maquina” y “hombre-maquina”, pues resulta mas comodo para el sistema

homogeneizar todas las interfaces. (Fernandez, 1998)

La plantilla del modelo de coordinacion de MAS-CommonKADS se detalla en la

figura 17.



60

Conversacion Representacion de una conversacion. Las conversaciones
constituyen el elemento central del modelo de coordinacion. La existencia del resto
de entidades de este modelo depende de la existencia de una conversacion a la que
estan ligadas. Una conversacién es un conjunto de interacciones cuyo fin es la
consecucion de un objetivo. Si un agente es capaz de mantener varias
conversaciones simultaneas, creara un ejemplar de la entidad conversacion para
cada conversacion activa. Si solo es capaz de mantener una conversacion, sélo podra

tener un ejemplar de conversacién activo.

nombre El nombre de la conversacion es una cadena de texto corta. El nombre debe
ser unico dentro del modelo de coordinacion, ya que es el principal mecanismo de

referencia para especificar las relaciones entre conversaciones.

tipo Tipo de conversacion. La conversacion gue se describe puede ser un subtipo de
una conversacion definida previamente, de esta forma la conversacion hereda todos
los atributos de la conversacion supertipo, a no ser que los sobrescriba para

especificarlos mas.

objetivo Objetivo de la conversacion, descrito de forma concisa, destacando los
principales aspectos que motivan la conversacion. En las conversaciones primitivas

coincide con el acto de habla del iniciador de la conversacion.
agentes Participantes en la conversacion.

iniciador Participante de la conversacion que inicia la conversacion.
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servicio Facilidad del agente que se requiere del agente en las conversaciones de
solicitud de un servicio. Esta facilidad se puede requerir empleando diversos
protocolos (subasta, red de contratos, negociacion, etc.). El nombre del servicio debe

corresponderse con una entidad Servicio del modelo de agente.

descripcion Una descripcion de la conversacion en lenguaje natural. La descripcion
tipicamente contiene una version mas elaborada del objetivo de la conversacién junto

con notas que no caben en el resto de ranuras de la plantilla.

precondicion Condiciones que deben darse en el agente iniciador para que dicha
conversacion pueda iniciarse. Estos requisitos indican qué estado del agente o de su
entorno pueden motivar la conversacién. Como ejemplo de estos requisitos podemos
citar: la modificacion del entorno por un agente, que puede motivar el inicio de una
conversacion (reactiva) de otro agente afectado por dicha modificacion; o que un
agente desee comunicar a otro agente una informacién, que puede motivar el inicio
de una conversacion informativa; o la falta de un recurso o informacién, que puede

motivar el inicio de una conversacion de consulta.

Figura 17 Plantilla modelo de coordinacion

Fuente: (Fernandez, 1998)

f. Modelo de Organizacion

El modelo de organizacion tiene como objetivo analizar desde una perspectiva de

grupo las relaciones entre los agentes (tanto software como humanos) que interactian

con el sistema. Frente a los modelos de comunicacion y de coordinacion que modelan

las relaciones dinamicas, este modelo esta pensado para modelar las relaciones
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estructurales entre los agentes como, por ejemplo, las relaciones de herencia,

agregacion, autoridad, utilizacion, etc. La figura 18 muestra la notacion grafica del modelo

de organizacion.

Clase-agente Clase::Agente grupo

objetivos objetivos| herencia
creencias creencias|]

planes|] planes(]

Serv i1:ic:s|E:I servicios[[]‘

sensores SEnsores

actuadores] actuadores(]

Clase-objeto
atributo

agregacion

clase:objeto asociacion

método

Figura 18 Notacion grafica del modelo de organizacion

Fuente: (Fernandez, 1998)
g. Modelo de Disefio

Su objetivo es la descripcion de los componentes que cumplen los requisitos del
resto de modelos del andlisis y que tienen en cuenta los requisitos no funcionales. Se
muestra su fundamento l6gico, su estructura, relacion con el resto de modelos de MAS-

CommonKADS y los métodos de construccién del modelo. (Fernandez, 1998)
Las ventajas que se pretenden obtener a través del desarrollo del modelo de disefio son:
e Separacién entre andlisis e implementacion.

e Especificacion del sistema independiente de la plataforma.



e Descomposicion de la tarea de disefio.

e Adicion de requisitos del entorno.

¢ Reutilizacion de componentes.

e Disefio de la interfaz y la interaccion. (Fernandez, 1998)

La figura 19 detalla la plantilla de modelo de disefio de los agentes.
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Sistema-Agente El sistema agente representa un agente que va a ser implementado
y estd siendo disefiado. Puede corresponderse con uno o varios ejemplares del

modelo de agente.

nombre Nombre del agente que se esta disefiando. Este nombre hace referencia al

nombre del ejemplar del modelo de agente desarrollado.

arquitectura Una arquitectura permite descomponer un sistema computacional en
componentes mas pequefios y determinar cdmo es la relacién entre estos. Una
arquitectura para agentes en particular permite descomponer un sistema de agentes,
y determinar como deben interactuar entre ellos y con el ambiente. Se distinguen tres
arquitecturas diferentes que se clasifican segun el modelo de razonamiento que

utilizan.

Deliberativas. Los agentes con una arquitectura deliberativa se caracterizan
porque contienen explicitamente un modelo simbdlico del entorno, y las
decisiones (por ejemplo, sobre qué acciones realizar) son tomadas via

razonamiento l6gico (o al menos pseudo-logico) basado en equiparacion de
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patrones y manipulacion simbdlica. Ademas de una representacion simbdlica
del entorno, los agentes deliberativos tienen capacidad para llevar a cabo
decisiones ldégicas utilizando el conocimiento que con el que cuentan y
modificando su estado interno, que frecuentemente de denomina estado

mental.

Reactivas. Es aquella que no incluye alguna clase central de modelo simbdélico
del mundo y no usa un razonamiento simbdlico complejo. Este tipo de agentes
actian siguiendo un esquema estimulo-respuesta segun el estado actual del
entorno en el que estdn embebidos. Por el hecho de ser agentes sencillos, la
capacidad de realizar razonamientos complejos desaparece en su mayor
parte, y al contrario que los agentes deliberativos la inteligencia que puedan

mostrar no proviene de modelos internos, sino de la interaccion con su entorno.

Hibridas. Combinan componentes de tipo reactivo con componentes de tipo
deliberativo, la parte reactiva interacciona con el entorno y reacciona
rapidamente a los eventos que en él se producen sin invertir tiempo en realizar
razonamiento, mientras que la parte deliberativa planifica y se encarga de la
parte de toma de decisiones, es decir, realiza tareas a un nivel de abstraccion

superior.

tiene-subsistema Subsistemas asignados al agente.

Figura 19 Plantilla de modelo de disefio de agentes

Fuente: (Fernandez, 1998)
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El disefio de la plataforma (figura 20) permite documentar las decisiones de bajo
nivel sobre el lenguaje de implementacion seleccionado, el software y hardware

empleado y los usuarios finales del sistema.

Plataforma La plataforma recoge todas las decisiones del entorno de implementacion

y operacion del sistema multiagente.

nombre Nombre de la plataforma o sistema que se esta disefiando.
descripcion Justificacién de las decisiones tomadas.

usa lenguaje Nombre de los lenguajes de implementacion empleados.

hardware Requisitos del hardware en que se desarrolla el sistema (tipos de

maguinas, conexiones, etc.).

software Requisitos de configuracion software en que se desarrolla la plataforma

(sistema operativo, nombres de las aplicaciones, versiones, etc.).

usuario Usuarios de la plataforma, extraidos de los modelos de agente de la

organizacion.

Figura 20 Plantilla de modelo de disefio de plataforma

Fuente: (Fernandez, 1998)

2.5. Framework python para aplicaciones moviles
Debido al facil acceso a aplicaciones software que un teléfono mévil ofrece, se hace
necesario aprovechar todas las capacidades de Python en una de estas. A continuacion,

se detalla el framework python mas popularizado para desarrollar aplicaciones méviles.
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Kivy Framework

Kivy es una biblioteca de cédigo abierto de Python para desarrollar aplicaciones
moviles y software de aplicacidon multitactil con una interfaz de usuario natural (NUI),
puede ejecutarse en Android, iOS, Linux, OS X y Windows y es distribuido bajo los
términos de la licencia MIT, Kivy es un software gratuito y de cddigo abierto que basa la

creacion de interfaces en widgets de diferentes tipos. (Kivy.org, 2018)
Widgets Kivy

Los widgets son elementos de una interfaz grafica de usuario que forman parte de
la Experiencia del usuario. El modulo kivy.uix contiene clases para crear y administrar

widgets.
Los widgets de Kivy se pueden categorizar de la siguiente manera:

e Widgets de UX: widgets de interfaz de usuario clasicos, listos para ensamblarse

para crear widgets mas complejos.

Label, Button, CheckBox, Image, Slider, ProgressBar, Textinput, Toggle

button, Switch, Video

e Disefios: un widget de disefio no se procesa, solo actia como un desencadenante

gue organiza a sus hijos de una manera especifica.

Anchor Layout, Box Layout, Float Layout, Grid Layout, PagelLayout, Relative Layout,

Scatter Layout, Stack Layout


https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.label.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.button.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.checkbox.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.image.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.slider.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.progressbar.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.textinput.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.togglebutton.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.togglebutton.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.switch.html
https://kivy.org/doc/stable/api-kivy.uix.video.html
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e Widgets complejos de UX:widgets no atdbmicos que son el resultado de
combinar multiples widgets clasicos. Los llamamos complejos porque su montaje

y USo no son tan genéricos como los widgets clasicos.

Bubble, Drop-Down List, FileChooser, Popup, Spinner, List View, TabbedPanel, Video

player, VKeyboard,

e Widgets de comportamientos: estos widgets no se procesan, Sino que actdan
sobre las instrucciones gréaficas o el comportamiento de interaccion (toque) de sus
hijos.

Scatter, Stencil View

e Gestor de pantalla: Gestiona pantallas y transiciones cuando se cambia de una

a otra.

Screen Manager (Kivy.org, 2018)
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CAPITULO Il

Desarrollo del sistema inteligente para la creacion de recetas gastronémicas que
permitan dar apoyo a la nutricién de los infantes del “Hogar Para Sus Nifios” de la

ciudad de Latacunga.
3.1.Introduccién del capitulo
En este capitulo se detalla el desarrollo del proyecto “Sistema inteligente para la
creacion de recetas gastronomicas que permitan dar apoyo a la nutricion de los infantes
del “Hogar Para Sus Nifos” de la ciudad de Latacunga”, tomando en cuenta la
metodologia MAS-CommonKADS (ver detalle en seccion 2.4.), se establecen como

agentes inteligentes que representan el sistema difuso y a la red neuronal.

Posteriormente en la seccién 3.3 se detalla la construccion del sistema inteligente
neural-difuso, donde el sistema difuso realiza reemplazos de ingredientes en recetas y la
red neuronal que predice el grado de aprobacion de la nueva receta basandose en, el

tipo y sabor de sus ingredientes.

3.2.Aplicacién de la metodologia MAS-CommonKADS

La aplicacion de la metodologia permite obtener el conocimiento base para el
modelado de sistemas multiagentes, por lo que los diferentes modelos permitiran explicar
el sistema difuso y la red neuronal en forma de agentes, posteriormente se detalla el

sistema inteligente neural-difuso en conjunto.

a. Conceptuacion
El propdsito de esta etapa es identificar los requerimientos del sistema a partir de

las necesidades del usuario, para ello se realizaron varias entrevistas a la asistente
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administrativa del “Hogar Para Sus Nifios” (Anexo 1) ya que ella se encarga del manejo
de la despensa y el menu que se prepara diariamente para los nifios, a partir de estas se
crea la descripcion general del sistema y sus casos de uso los cuales se describen a

continuacion.
Descripcion general del sistema

El sistema inteligente permitira la creacion de recetas gastronémicas que, permitan
dar apoyo a la nutricion de los infantes del “Hogar Para Sus Nifios” de la ciudad de
Latacunga, por medio del sistema neural-difuso; después del ingreso de los alimentos
gue se deseen usar, se basa en sustitucion y en la prediccion de combinacion de los
ingredientes, originando la nueva receta, procurando mantener su equilibrio nutricional.
La combinacion de ingredientes sera expresada en forma de porcentaje por tipo de

alimentos y sabor.

La sustitucion de ingredientes en una receta se realizara por medio del sistema
difuso y la prediccién de combinacion de ingredientes por medio de la red neuronal, de

ahi los nombres de los agentes inteligentes.

Adicionalmente el sistema permitira almacenar y evaluar las recetas generadas
con el objetivo de mantenerlo continuamente retroalimentado lo que permitirh mejorar el
entrenamiento de la red neuronal. Por tanto, se obtienen recetas mas aceptables,

aumentando o disminuyendo el porcentaje de combinacion tipo de alimentos y sabor.
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Descripcion grafica de los casos de uso

La figura 21 muestra los actores y los casos de uso que interactian con cada uno
de ellos, se identifica un Unico agente humano que interactta con el sistema: el Usuario,
gue solicita recetas. Los actores Sustitucion y Prediccién son agentes inteligentes y seran

detallados en la secciéon 3.2 literal b.

% Sustitucidn

usuatio
.

Prediccidn

Guardar recetas
Evaluar recetas

Actualiza combinaciones segln nueva receta

Figura 21 Casos de uso del sistema
Descripcion textual de los casos de uso
En la tabla 9 se resumen los casos de uso por actores identificados para la
creacion del sistema inteligente, posteriormente se detalla cada uno con: precondiciones,

descripcion, excepciones, mensajes de error, y post condiciones.

Tabla 9
Resumen de casos de uso del sistema inteligente
Actores Casos de uso
Usuario Buscar recetas
Prediccion, Sustitucion Recomendar recetas

CONTINUA I:>
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Usuario Guardar receta
Usuario Evaluar receta
Usuario Actualizar combinaciones de nueva receta

Caso de uso Buscar recetas

Resumen El Usuario ingresa ingredientes para buscar recetas
Actores Usuario

Precondiciones Ser usuario

Descripcién El usuario selecciona en el menu la opcidn ‘Buscar’, aparece una pantalla
donde se elige el tipo de plato (sopa, fuerte, postre, refrigerio) y se ingresan uno o mas
ingredientes, después selecciona la opcion ‘Buscar recetas’ y se buscan todas las recetas
con el tipo de plato seleccionado, compara las recetas con los ingredientes ingresados y

el sistema escoge dos recetas segun nimero y cantidad de ingredientes que coinciden.
Mensajes de error: Ingredientes insuficientes, no selecciono tipo de plato

Post condicién Tras este caso de uso el usuario puede iniciar el caso de uso:

Recomendar recetas

Caso de uso Recomendar recetas
Resumen El sistema recomienda una nueva receta
Actores Usuario

Precondiciones Buscar recetas
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Descripcién El usuario en la pantalla ‘Recetas generadas’ tiene la opcidon ‘Generar otras
recetas’ donde se generan mas opciones de receta, por medio de los agentes inteligentes
Sustitucion y Prediccidn. Las nuevas recetas seguiran apareciendo debajo de las ultimas,

hasta agotar todas las posibilidades.

Post condicion Tras este caso de uso el usuario puede iniciar el caso de uso: Guardar

receta

Caso de uso Guardar receta

Resumen El Usuario guarda recetas seleccionadas
Actores Usuario

Precondiciones Recomendar recetas

Descripcion El usuario en la pantalla ‘Recetas generadas’, tiene en cada receta una
casilla de seleccion, si la selecciona la receta se guardara para ser visualizada en la

pantalla ‘Recetas recientes’

Post condicidn Tras este caso de uso el usuario puede iniciar el caso de uso: Evaluar

receta

Caso de uso Evaluar receta
Resumen El Usuario evalla las recetas guardadas

Actores Usuario
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Precondiciones Guardar receta

Descripcién El usuario tiene en cada receta la opcién ‘Evaluar’, donde puede seleccionar
la opcidn ‘Si’ cuando la receta fue de su agrado, la opcién ‘No’ si la receta no le gusto, o

‘Quitar’ para borrar la receta de la lista.

Post condicion Tras este caso de uso se puede iniciar el caso de uso: Actualizar

combinaciones

Caso de uso Actualizar combinaciones

Resumen Evaluacion actualiza el listado de combinaciones segun respuesta del usuario
Actores Usuario

Precondiciones Evaluar recetas

Descripcion Se extrae las combinaciones de la receta, cuando el usuario en la opcion
‘Evaluar’, selecciona ‘Si’, se actualizan las combinaciones aumentando el porcentaje de
estas. Cuando el usuario selecciona ‘No’, se actualizan las combinaciones disminuyendo

el porcentaje de las mismas.

Post condicion Ninguna
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b. Modelo de Agente
El objetivo de este modelo es la descripcion de los agentes inteligentes que operan
en el sistema y sirve como punto de partida del resto de modelos. El resultado de esta
etapa es la descripcion de las caracteristicas de cada agente segun la figura 13. Ademas,
se describen un conjunto de objetivos identificados por cada agente por medio de la

plantilla que se muestra en la figura 14. (Carrillo, 2005)

El primer agente identificado es el sistema difuso denominado como agente
Sustitucién, y el segundo agente es el de red neuronal denominado como agente
Prediccion, al tener estos dos agentes el sistema se convierte en un sistema hibrido

neural-difuso.
Agente
nombre Sustitucion
tipo agente software inteligente

descripcion Este agente se encarga de generar mas opciones de receta,
analizando los valores de los macronutrientes (carbohidratos, proteinas, grasas),
determinando su grado de pertinencia y por medio de inferencia difusa asigna un
nuevo ingrediente para generar una receta lo mas equilibrada posible, este proceso
se realiza cambiando ingredientes de recetas ya existentes, hasta agotar todas las

posibilidades.

capacidad-razonamiento
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experiencia Conocimiento de categorizacion de ingredientes por tipo de

alimento y por tipo de macronutriente que mas aporta.

comunicacion Interaccidén con el agente Prediccion

coordinacion El agente ‘Sustitucion’ se comunica con el agente ‘Prediccion’.
capacidad-general entidad

habilidades generar recetas nuevas mediante sustitucion de ingredientes y

analisis de macros
lenguaje-com Lenguaje natural
restriccion

normas Si el ingrediente que requiere ser cambiado, ya esta en la receta, se

toma el siguiente.

preferencias los ingredientes de mayor cantidad en la receta son los

primeros en cambiarse

permisos ningunos

Agente
nombre Prediccién

tipo agente software inteligente
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descripcion Este agente se encarga de generar las combinaciones de la nueva
receta generada por el agente Sustitucion y predecir el porcentaje de combinacion

segun tipo de ingredientes y sabor.
capacidad-razonamiento

experiencia Conocimientos de dataset de combinaciones de alimentos
(contiene todas las combinaciones de alimentos generadas en base a todas

las recetas del sistema).

Conocimiento de dataset de alimentos (contiene todos los alimentos

del sistema por tipo).

comunicacion Interaccidén con el agente Sustitucion

coordinacion El agente ‘Prediccion’ se comunica con el agente ‘Sustitucion’.
capacidad-general entidad

habilidades predecir porcentaje de combinacién de las recetas nuevas.

lenguaje-com Lenguaje natural
restriccion

normas ninguna

preferencias ninguna

permisos ninguno

Identificacidén y descripcion de Objetivos
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Los agentes se caracterizan por tener objetivos, estos son una responsabilidad
aceptada por el agente, a continuacion, se especifican los objetivos de los agentes

inteligentes Sustitucion y Prediccion.

e Objetivos del Agente Sustitucion: Analizar macronutrientes de la receta,
sustituir ingredientes usando légica difusa, Enviar nueva receta al agente

Predicciéon

e Objetivos del Agente Prediccion: Generar combinaciones de la nueva receta,
validar combinaciones de nueva receta mediante prediccion, recomendar recetas

al usuario
Objetivo
nombre Analizar macronutrientes de la receta
tipo Objetivo persistente

descripcion Este objetivo permite proveer de entradas al sistema difuso para

determinar el tipo de cambio que se va a realizar en la receta

Objetivo
nombre Sustituir ingredientes usando l6gica difusa

tipo Objetivo persistente



descripcion Este objetivo permite la sustitucion de ingredientes generando una

nueva receta.

Objetivo
nombre Enviar nueva receta al agente Prediccién
tipo Objetivo persistente de aprendizaje

descripcion Este objetivo permite que el agente Prediccion, obtenga una nueva

receta para analizar sus combinaciones.

Objetivo
nombre Generar combinaciones de la nueva receta
tipo Objetivo persistente

descripcion Este objetivo permite que el agente Prediccidn, obtenga las entradas

para realizar la prediccién de combinaciones

Objetivo
nombre Validar combinaciones de nueva receta mediante prediccion

tipo Objetivo persistente

78
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descripcion Este objetivo permite la prediccion del porcentaje de combinacién por

tipo y sabor de la nueva receta

Objetivo
nombre Recomendar recetas al usuario
tipo Objetivo persistente

descripcion Este objetivo permite que el agente Prediccion comunique al Usuario

una nueva receta.

c. Modelo de la Experiencia

Aqui se desarrollan las tareas que requieren conocimiento para ser llevadas a cabo
y que permitirdn caracterizar al agente como un sistema basado en conocimiento. Para
ello se describen las tareas genéricas, la identificacion y descripcién del esquema del
modelo y la correspondencia entre papeles del esquema del modelo y de las tareas

genéricas. (Fernandez, 1998)

e Descripciéon informal del dominio y tareas de la aplicacion. Esta fase

denominada de orientacion se realiza en los modelos de organizacion y tareas.

e Identificacion de tareas genéricas. Se identifican dos tareas genéricas

Sustituiringredientes y PredecirCombinaciones.
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Tarea
nombre Sustituiringredientes
objetivo Sustituir Ingredientes

descripcion En esta tarea para seleccionar el sistema difuso adecuado se identifica
a que grupo pertenece el ingrediente segun tipo de plato y tipo de ingrediente, por
altimo, ingresando los valores de macronutrientes de la receta el sistema difuso elige

un nuevo ingrediente de reemplazo.

precondicion Receta recibida

Tarea
nombre PredecirCombinaciones
objetivo Predecir Combinaciones

descripcion En esta tarea se requiere conocimiento de combinacion entre alimentos,
para entrenar una red neuronal que determina por prediccion el porcentaje de
combinacion de ingredientes de una receta nueva obteniendo combinacion por tipo

de alimento y sabor.
precondicion Receta nueva recibida
e Identificacion y descripciéon del esquema del modelo.

Se identifican tres conceptos BaseDatosRecetas, BaseDatosAlimentos y

BaseDatosCombinaciones.
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Concepto BaseDatosRecetas

Descripcion Representa al repositorio de datos en el que se almacenan las recetas

por tipo, ingredientes y preparacion
Concepto BaseDatosAlimentos

Descripcion Representa al repositorio de datos en el que se almacenan los alimentos

por tipo, y macronutrientes correspondientes
Concepto BaseDatosCombinaciones

Descripcion Representa al repositorio de datos en el que se almacenan los

porcentajes de combinaciones de ingredientes por tipos y sabor

e Correspondencia entre papeles del esquema del modelo y de las tareas

genéricas. Se identifican las siguientes relaciones:
Sustituiringredientes USA:BaseDatosAlimentos, BaseDatosRecetas
PredecirCombinaciones USA: BaseDatosAlimentos, BaseDatosCombinaciones

d. Modelo de Tareas

Permite describir las actividades relacionadas para alcanzar un objetivo. La figura
22 muestra la descomposion de la tarea SugerirRecetas, a continuacion, se detalla cada
una de ellas segun la plantilla de la figura 15 donde consta el nombre, objetivo,

descripcion y precondicion.
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SugerirRecetas

*

Busqueda GenerarRecetas MostrarRecetas *

* *

Sustituiringredientes PredecirCombinaciones

Figura 22 Descomposion de Tarea SugerirRecetas

Tarea
nombre SugerirRecetas
objetivo Sugerir Recetas

descripcion En esta tarea se determinan sugerencias de recetas por cada vez que
el usuario lo solicite. Basandose en sustitucion e ingredientes y combinaciones hasta

que las alternativas se agoten.

precondicion Ingreso de ingredientes y tipo de plato

Tarea
nombre BUsqueda
objetivo Buscar receta a ser cambiada

descripcion En esta tarea se determina que receta es la mas cercana con los

ingredientes y el tipo de plato ingresados por el usuario.
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precondicion Ingreso de ingredientes y tipo de plato

Tarea
nombre GenerarRecetas
objetivo Generar nueva receta

descripcion En esta tarea se identifican macronitrientes y alimentos de la receta

donde se hara la sustitucion de ingredientes.

precondicion Receta recibida

Tarea

nombre MostrarRecetas

objetivo Mostrar nuevas recetas al Usuario

descripcion En esta tarea se comunican las nuevas recetas al usuario
precondicion Receta nueva con prediccion de porcentaje de combinaciones de

ingredientes

e. Modelo de Coordinacion
Presenta un modelo para describir las interacciones entre los agentes de una
arquitectura multiagente. A continuacion, se presenta la plantilla de comunicacion entre

los agentes (Prediccion, Sustitucion), y la de comunicacion al usuario.
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Conversacién

nombre Comunicar a otro agente

tipo Comunicar-informacién

objetivo Enviar al agente Prediccién la nueva receta generada del agente Sustitucion
agentes Prediccion, Sustitucion

iniciador Sustitucion

servicio comunicar

descripcion El agente Sustitucion tiene por objetivo enviar la nueva receta generada
para que el agente Prediccién obtenga el porcentaje de combinacion por tipo y sabor

de las combinaciones de la receta generada.

precondicion receta generada recibida

Conversacion

nombre Comunicar al usuario

tipo Comunicar-informacion

objetivo Comunicar al usuario la receta generada
agentes Prediccion

iniciador Prediccion
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servicio comunicar

descripcion El agente Prediccion tiene por objetivo enviar la nueva receta generada

con el porcentaje de combinaciones por tipo de alimentos y sabor.

precondicion receta generada recibida

f. Modelo de Organizacion

Para comprender la organizacion del sistema multiagente, la figura 23 describe las
relaciones multiagente (cajas con los bordes superiores redondeados), asi como la
relacion de los agentes con las entidades del entorno (cajas convencionales para
representar clases en una notacion Orientada a Objetos) como son Usuario, Interfaz. Se

pueden ver también las relaciones de asociacion entre las entidades del sistema. (Carrillo,

2005)



Interfaz del sistema

Recomienda
/ “usca

-~ -

-

/ Prediccién \‘\
Acced
ceede Base de Datos

l'I E

[ objetivo [GenerarCombinacione ]

objetive [ValidarComkinaciones)

abjetive [RecomendarRece tas allisusr ]

servicio [ComunicaraUsuario] Comunica

. / cede
Comunica
_,-"'-..--- -.-.'-"‘w
/ Sustitucién \

e
| ebjetive [AnalizarMacros]
l abjetive [Sustituiringre die nte ] ‘

objetivo [EnviarNuevaReceta]

=& rvicio [Camunicars lAgents] ‘

Figura 23 Modelo de organizacion

g. Modelo de Disefio
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En el literal a) se puede ver el disefio de los sistemas agentes, en el que se

especifica la arquitectura a implementar y el subsistema en el caso de que tenga alguno.

En el literal b) se especifica el disefio de la plataforma con todos los datos de

implementacion: lenguaje, plataforma de ejecucion, usuario.

a) Disefio de los agentes

Sistema-Agente

nombre Sustitucion



arquitectura arquitectura deliberativa (ver en figura 19)

tiene-subsistema ninguno

Sistema-Agente
nombre Prediccion
arquitectura arquitectura deliberativa

tiene-subsistema ninguno

b) Disefo de la plataforma
Plataforma
nombre Sistema multiagente
descripcion no se utiliza plataforma multiagente predefinida
usa lenguaje Python, Kivy
hardware Teléfono celular con Android
software-requerido Android

usuario Usuario

87
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3.3.Construccion del sistema neural-difuso
Segun el primer modelo de sistema neural difuso propuesto por Fullér, se plantea
como modelo del sistema inteligente mostrado en la figura 24, donde una vez
seleccionada una receta segun los ingredientes ingresados por el usuario, se calcula el
porcentaje de macronutrientes de esta, los mismos que se convierten en las entradas al

sistema difuso (1) donde, basada en cambios de ingredientes se genera una nueva receta

().

sistema difuso @
(Mueva receta basada e

cambios de ingredientes)

Salida sistema difuso

Red neuronal
@F’redice porcentaje de
aprobacidn de receta partipo y
sabar)

Resolucion (grado de
aceptacidn de receta)

(nueva receta generada)

...
y - L

Entradas neuronales e,
(ingredientes de receta |

generada) e

4 Salidas neuronales
(porcentaje de
aprobacidn de receta
por tipo y sabar)

@

Algoritmo de aprendizaje
(porcentaje de combinacion
entre alimentos portipoy sabor) N

(1)

Entradas (porcentaje de
macronutrientes de receta)

Figura 24 Modelo de sistema neural difuso a construir. (1) Entradas del sistema difuso,

(2) Sistema difuso, (3) Red neuronal, (4) Salidas neuronales, (5) Resolucion.

Los ingredientes de la receta generada por el sistema difuso se convierten en las
entradas a la red neuronal donde, se predice el porcentaje de aprobacion de la receta de
acuerdo con dos criterios, el tipo de ingrediente y el sabor (3) Segun la evaluacion del

usuario a las recetas generadas, el dataset empleado en el algoritmo de aprendizaje de
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la red neuronal se mantiene retroalimentado, de manera que la red permanece en

entrenamiento continuo, mejorando sus predicciones (4).

Finalmente, el sistema es capaz de explicar el grado equilibrio nutricional de la receta

generada (5).

3.3.1. Construccién sistema difuso (2)

El sistema difuso analiza los valores de macronutrientes de una receta para obtener
un nuevo ingrediente de reemplazo y generar una nueva receta sin alterar de manera
significativa su equilibrio nutricional, la figura 25 describe el proceso donde se asignan
grupos de alimentos de cambios que son los conjuntos difusos y los rangos de las
funciones de membresia para los antecedentes y consecuentes de cada grupo, después
se definen las reglas difusas para cada caso de sistema difuso. Posteriormente la
inferencia difusa procesa los datos para obtener el nuevo valor de salida que se
interpretara como el nuevo ingrediente. Para el proyecto se utilizé una libreria cientifica
de Python llamada ‘Scikit-Fuzzy’(para ver detalle en https://pythonhosted.org/scikit-
fuzzyl/index.html) la cual permite crear sistemas difusos determinando las funciones de

membresia y las reglas difusas (ver Anexo 7).



Base de reglas
difusas

Porcentaje de

macronutrientes

>. Fuzzificador

Defuzzificador

Ingrediente
NUevo

Conjuntos Difusos Mecanismo de

(Grasa, Proteina, inferencia difusa

Jl:::munms Difusos

(Carnes, HojasVerdes

Carbohidratos)

Guarnicion, ¢tc.)

Figura 25 Estructura del sistema difuso del sistema inteligente

>
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Antes de crear las funciones de membresia es necesario tener claro los valores de salida

y el alimento que representan para lo cual se crean los grupos de alimentos.

Creacion de grupos de alimentos

Para crear grupos de alimentos comunes, se baso en los conocimientos del experto (chef

de partida) y los grupos de alimentos descritos en la seccion 2.2.2 se determinaron 11

grupos (ver Anexo 2) que, se pueden cambiar en diferentes platos dependiendo de su

tipo (sopa, fuerte, postre), sin alterar mucho el sabor del plato. Los alimentos de los

grupos se encuentran ordenados segun el aporte de macronutrientes (proteina, grasa,

carbohidrato) que proporcionan lo que ayudara en la seleccion del nuevo ingrediente. La

tabla 10 muestra un ejemplo del grupo de alimentos GuarnicionSopa que se utiliza

unicamente en el plato tipo sopa:
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Tabla 10

Ejemplo de alimentos de cambio para grupo Guarnicion Sopa

Proteina Grasa Carbohidratos
Camote 1,37 0,14 17,72
Papa 1,71 0,1 20,01
Zanahoria blanca 0,8 0,4 26,7
Platano verde 1,2 0,1 35,3
Yuca 1,36 0,28 38,06

Los alimentos del grupo GuarnicionSopa tabla 10 se encuentran ordenados de
menor a mayor por su aporte de carbohidratos. Este orden se usa como referencia para
los datos de salida del sistema difuso, cabe notar que la funcién de salida se encuentra
en el rango de [10,40] que es un rango aproximado en el que se mantienen las funciones
de membresia, ya que si el intervalo es mas grande o pequefio el valor de salida no llega
a variar, manteniéndose en el mismo ingrediente. Se determiné el valor maximo (33,3) y
minimo (16,3) de salida que el sistema difuso puede calcular, se mide la distancia (17)
entre ellos y se la divide para el nimero de alimentos del grupo (GuarnicionSopa), asi

obtenemos los espacios de cada rango de alimento como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11

Rangos para la asignacién de un nuevo alimento grupo GuarnicionSopa

Alimentos Salida Rango

Camote valor salida < 19

Papa 19 < wvalor salida < 22.5

Zanahoria blanca 22.5 < wvalor salida < 26

CONTINUA :>
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Platano verde 26 < wvalor salida < 29.5

Yuca valor salida > 29.5

Creacion de las funciones de membresia

A partir de los 2 macronutrientes que aporta el alimento creamos los antecedentes
y sus funciones de membresia, esto igual se realiza para el consecuente, en el caso del

grupo GuarnicionSopa los macronutrientes que mas aportan son carbohidrato y proteina

(tabla 10).
( 1 valor < 0
I 1 valor < 30
Carbohidratoy,c, = 4 40 — valor
(T) 30 < valor <40
L 0 valor > 40
0 valor < 40
valor — 40 < -
Carbohidratoy,,cho = ( 10 ) 40 < valor = 50
1 50 < valor
k 1 valor > 50
0 valor < 30
valor — 30
T 30 < valor <40
Carbohidraton,ormar = 50 — palor
| ———— 40 < valor <50
k 10
0 valor > 50

Para el caso del antecedente carbohidrato se plantean 3 funciones de membresia
que cumplen los rangos descritos en las formulas anteriores, para la funcion
Carbohidrato,,., €l grado de pertinencia cuando el valor sea menor a 30 sera de 1, si el

valor se encuentra entre en el rango de [30,40] se calculara la pertinencia por la formula
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40—valor

oY si el valor es mayor a 40 el valor sera de 0. Asi se calculara la pertinencia con

las féormulas de cada una de las funciones. (ver Anexo 3). Para la funcién de mucho y
poco, utilizamos funciones de tipo trapezoidal porque permite expresar que, para valores
menores a 0 y para mayores de 55 la pertinencia es de 1, en el rango intermedio si se
usa una funcion trapezoidal se pierden valores de salida, por lo tanto, se utilizdé una

funcién triangular.

1o \ —
—— poco {
normal
08 {4 — mucho
£ 06 -
[l
i
-]
T
< 0.4 4
024
0.0 : : ] !
o 10 20 30 40 50

Carbohidrato

Figura 26 Funciones de Membresia de los antecedentes carbohidrato

En la figura 26, se observan 3 funciones de membresia para el antecedente de
carbohidratos, cada funcién se define para un rango de poco, normal y mucho, este rango
varia segun el porcentaje aceptable de macronutriente (ver seccion 2.2.1) para un plato

de comida, los tipos de funciones que utilizamos son trapezoidal y triangular.

De igual forma para el consecuente se asigné 3 funciones de membresia que, se
encuentran dentro del rango de la tabla 11 y corresponde al valor de salida del

controlador.(figura 27)
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Figura 27 Funciones de membresia para consecuente GuarnicionSopa

Creacion de reglas difusas

El método difuso del sistema es de tipo Mamdani, por lo cual, las reglas del control
se definen mediante variables lingtiisticas (poco, normal, mucho), estas variables son
cada una de las funciones de membresia de los antecedentes y el consecuente por lo
gue la estructura de estas seria : Carbohidrato,,,.;,, donde carbohidrato es el conjunto
difuso general y mucho es la etiqueta de una funcion de membresia. Para el sistema

difuso del grupo GuarnicionSopa se definieron las siguientes reglas difusas:

Regla, = si Carbohidratomcpo y Proteinam,n, entonces GuarnicionSopda,,c,

Regla, = si Carbohidrato,;ma 0 Proteina, ,ymaentonces GuarnicionSopa,ormai

Reglas = si Carbohidrato,,c, y Proteina,,n, entonces GuarnicionSopanormar

Regla, = si Carbohidrato,,c, y Proteina,,., entonces GuarnicionSopamycno

Reglas = si Carbohidratom,,cho ¥ Proteinay,., entonces GuarnicionSopamycno
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La interpretacion de la reglal es “cuando el porcentaje de Carbohidrato pertenece a la
funcién mucho y el porcentaje de Proteina pertenece a la funcion mucho entonces la
salida serad GuarnicionSopa en el rango de la su funcion poco”. Este proceso se repite
para cada grupo de alimentos de cambio. Con todas las reglas difusas bien definidas para
cada grupo (ver Anexo 4), el sistema difuso queda listo para generar un nuevo ingrediente

para la receta la cual sera la entrada de la red neuronal.

3.3.2. Construccion de red neuronal (3)

La red neuronal se emplea para predecir el grado de aprobacion de la receta
generada basandose en combinaciones de alimentos por tipo y sabor, de manera que
necesita una base de conocimiento (dataset) para ser entrenada. A continuacion, se
detalla paso a paso la creacion del dataset. Finalmente se describe la estructura de la

red neuronal usada en la creacion del sistema inteligente.
Creacion del dataset de entrenamiento de la red neuronal

Mediante este proceso se busca obtener un conjunto de combinaciones de
alimentos por pares donde se identifiqguen: los alimentos combinados en identificador
numeérico, sus tipos, y dos valores de combinacion entre ellos, uno segun su tipo y otro
segun su sabor, este ultimo sera extraido del conjunto de recetas base que el sistema
inteligente tendra, en las que los dos ingredientes coincidan, por tanto, a mayor numero
de recetas donde coincidan, mas alto el valor de combinacion por sabor, este porcentaje

inicial sera 80%.
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Las combinaciones por tipo se forman partiendo de la figura 1 (seccion 2.2.5) guia
de combinacién de alimentos y con la guia del experto en gastronomia (Anexo 5), se

asignaron valores a cada grupo (tabla 12).

Tabla 12

Valores de grupos de alimentos por tipo

Grupo Valor

Verduras 1
Frutas semi-acidas 2
Frutas dulces 3
Proteinas-Grasas 4
Almidones-Granos 5
Frutas acidas 6
Melones 7

Posteriormente también con la guia del experto se asignan porcentajes de combinacién

entre grupos (tabla 13), el porcentaje maximo sera 80%.



Tabla 13

Porcentaje de combinacion por tipo de alimento

Tipos Porcentaje
Tipos que entre si multipliquen 2, 3, 4, 5, 6, 12, 20, 42

80%
Ejemplo: (grupo 6* grupo 7=42)
Tipos que entre si multipliquen 40 50%
Alimentos del mismo tipo 4y 5 25%
Alimentos del mismo tipo diferentes atipo 4y 5 60 %
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Los valores de cada grupo también seran el primer digito de cuatro que, formara el

identificador numérico de cada ingrediente, los siguientes nimeros se determinan de

forma secuencial (tabla 14).

Tabla 14

Ejemplo de alimentos por tipo e identificador numérico

NOMBRE TIPO NOMBRE#
ACHOGCHA VERDURA 1039
ALBAHACA VERDURA 1040
BERENJENA VERDURA 1041
BERRO VERDURA 1042
ROMERO VERDURA 1043
DURAZNO FRUTASEMIACIDA 2001
MANZANA FRUTASEMIACIDA 2002
MARACUYA FRUTASEMIACIDA 2003
PERA FRUTASEMIACIDA 2004
TOMATEARBOL FRUTASEMIACIDA 2005
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Por ejemplo, de la receta 1 sopa de quinua se extraen los siguientes ingredientes:

[‘carnecerdo’, ‘cebollablanca’, 'cilantro’, ‘colblanca’, 'leche’, ‘'mantequilla’, ‘papa’, 'queso’,

‘quinua’], de donde se obtienen los datos de la tabla 15:

Tabla 15

Ejemplo de combinaciones entre alimentos por receta

NOM1 NOM2 Al A2 TIPO1 TIPO2 COMTIPO COMRECETA
CARNECERDO PAPA 4014 5015 4 5 80 80
CARNECERDO QUINUA 4014 5005 4 5 80 80
CEBOLLABLANCA CARNECERDO 1004 4014 1 4 80 80
CEBOLLABLANCA CILANTRO 1004 1023 1 1 25 80
CEBOLLABLANCA COLBLANCA 1004 1008 1 1 25 80
CEBOLLABLANCA LECHE 1004 4011 1 4 80 80
CEBOLLABLANCA PAPA 1004 5015 1 5 80 80
CEBOLLABLANCA QUESO 1004 4012 1 4 80 80
CEBOLLABLANCA QUINUA 1004 5005 1 5 80 80
CILANTRO CARNECERDO 1023 4014 1 4 80 80
CILANTRO LECHE 1023 4011 1 4 80 80
CILANTRO PAPA 1023 5015 1 5 80 80
CILANTRO QUESO 1023 4012 1 4 80 80
CILANTRO QUINUA 1023 5005 1 5 80 80
COLBLANCA CARNECERDO 1008 4014 1 4 80 80
COLBLANCA CILANTRO 1008 1023 1 1 25 80
COLBLANCA LECHE 1008 4011 1 4 80 80
COLBLANCA PAPA 1008 5015 1 5 80 80
COLBLANCA QUESO 1008 4012 1 4 80 80
COLBLANCA QUINUA 1008 5005 1 5 80 80
LECHE CARNECERDO 4011 4014 4 4 25 80
LECHE PAPA 4011 5015 4 5 80 80
LECHE QUESO 4011 4012 4 4 25 80
LECHE QUINUA 4011 5005 4 5 80 80
QUESO CARNECERDO 4012 4014 4 4 25 80
QUESO PAPA 4012 5015 4 5 80 80
QUESO QUINUA 4012 5005 4 5 80 80
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En conclusion, de 100 recetas base se extrajo un listado de 128 alimentos que
generaron 1075 combinaciones que formaran el dataset de entrenamiento de la red
neuronal que consta de cuatro entradas (alimento 1, alimento 2, tipo de alimento 1, tipo

de alimento 2) y dos salidas (combinacién por tipo, combinacion por sabor) (tabla 16).

Tabla 16

Entradas y salidas de la red neuronal

Al A2 TIPO1  TIPO2 COMTIPO COMRECETA
1001 1028 1 1 60 80
1001 1040 1 1 60 80
1001 5002 1 5 80 80
1001 4013 1 4 80 80
1001 1004 1 1 60 80,2
1001 1023 1 1 60 80
1001 4010 1 4 80 80
1001 8001 1 8 50 80
1001 4003 1 4 80 80
1001 4011 1 4 80 80
1001 5005 1 5 80 80
1001 1021 1 1 60 80
1039 1005 1 1 60 80,2
1039 1023 1 1 60 80,2
1039 4023 1 4 80 80
1039 4010 1 4 80 80,2
1039 1027 1 1 60 80,2
1039 5015 1 5 80 80,2
1039 4011 1 4 80 80,2

Estructura de la red neuronal

Una vez generados los patrones de la red neuronal backpropagation, un patron de
4 entradas, emparejado con un patron de 2 salidas deseadas, los resultados, se ajustan

a la forma que disminuya el error entre las salidas y las salidas deseadas. En cuanto al
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namero de neuronas en la capa oculta, segun lo descrito en la seccion 2.3.2. literal b,
esta debe ser menor al nimero de entradas, en este caso menor a 4, por tanto, con el fin
de determinar el nimero de neuronas de la capa oculta con el que mejor funciona la red,
se realizaron diferentes pruebas realizas considerando el error y el tiempo de

entrenamiento. (Anexo 6)

En conclusion, la estructura de la red neuronal backpropagation usada en el
sistema inteligente se muestra en la figura 28, la red neuronal con 4 entradas, 2 salidas
y una capa oculta con dos neuronas debido a que ofrecen el menor error y menor tiempo
de entrenamiento segun las pruebas realizadas. Una vez establecida la estructura de la

red neuronal backpropagation, se aplico el codigo Python mostrado en el Anexo 7.

Entradas Cajpa oculta Salidas
Entl -
Ent2 O
Ent3 X
—
Entd -

Figura 28 Estructura de red neuronal del sistema inteligente
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CAPITULO IV

Pruebas del sistema inteligente para la creacion de recetas gastrondémicas que
permitan dar apoyo a la nutriciéon de los infantes del “Hogar Para Sus Nifios” de la

ciudad de Latacunga.

4.1.Introduccion del capitulo

En este capitulo se detallan las diferentes pruebas que se realizaron al sistema para
comprobar su buen funcionamiento. En la seccion 4.2 las pruebas unitarias se realizaron
progresivamente, comenzando por los componentes simples y avanzando hasta probar
todo el software. En la seccion 4.3 se detallan las pruebas de integracion del sistema
neural-difuso que se divide en las pruebas del sistema difuso y en las de la red neuronal,
y en la seccion 4.4 las pruebas de aceptacion del sistema fueron realizadas por el usuario
y varios expertos en gastronomia con diferentes casos de prueba de generacién de
nuevas recetas, ademas al final se incluye a cada uno una entrevista para captar sus

impresiones respecto al sistema inteligente.

4.2.Pruebas Unitarias

Con las pruebas unitarias se invoca al cédigo de cada mdédulo que se quiere probar para
determinar si el resultado obtenido es el esperado. Si es igual, la prueba es exitosa, Si
no, falla. En la tabla 17 mostramos las pruebas que aplicamos al sistema para verificar

su correcto funcionamiento.



Tabla 17

Check list pruebas unitarias
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namero de personas

los ingredientes

N°  Médulo Descripcién Datos Salida Esperada  Cumple
Entrada
Modulo_Buscar_Receta El sistema busca las Alimentos con  Dos recetas de  Si
recetas que coincidan los que la BDD
con los ingredientes dispone el
ingresados por el usuario.
usuario
Modulo_Procesamiento El sistema separara los Receta Vector de Si
_de_ingredientes ingredientes de las ingredientes de
recetas por cantidad receta
unidad y alimento
Modulo_Calculo_de_m  Se calcula el porcentaje  Vector de Vector de Si
acronutrientes de cada macronutriente  ingredientes porcentaje de
de lareceta macronutrientes
Modulo_Nuevo_ingredi  Obtiene un nuevo Porcentaje de  Valor del nuevo  Si
ente ingrediente macronutriente ingrediente
considerando cambios s, tipo de
de acuerdo al tipo y ingrediente
porcentaje de
macronutrientes.
Modulo_Comprobar_in  Comprueba que el Vector Ingrediente Si
grediente_repetido ingrediente no existe en  macronutriente nuevo o
la receta 0 que ya se s, ingrediente mensaje
haya reemplazado nuevo, vector "sincambios"
anteriormente. ingredientes
de receta.
Modulo_Reemplazar_in Reemplaza el nuevo Receta, Receta nueva Si
grediente_nuevo ingrediente en la receta. Ingrediente
nuevo
Modulo_Predecir_comb Predice el porcentaje de Ingredientes Porcentajes de Si
inacion combinacion de los de la receta combinacion por
ingredientes de la receta sabor y tipo
por su sabor y tipo.
Modulo_Calcular_ingre  Calcula la cantidad los Numero de Nuevas Si
dientes_por_persona ingredientes segun el personas cantidades de

CONTINUA :>
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9 Modulo_Guardar_recet Almacena la receta en Casilla Check

Mensaje de Si

a "Recetas recientes" activa confirmacion de
receta guardada
10 Modulo_Evaluar_receta El usuario elige si la Opcidn de :Si Cerrar pantalla Si
receta fue de su agrado 6 No de Evaluar
o no

4.3.Pruebas de integracion de sistema neural-difuso

Para realizar las pruebas de integracion se comprobara el funcionamiento del sistema

neural-difuso ya integrado en la aplicacion, en esta prueba se ingresan los datos en la

aplicaciéon como lo hara el usuario y a partir de eso el procesamiento de datos es

automatizado, para su uso en el sistema.

Para realizar las pruebas de integracion del sistema difuso se necesita realizar 3 fases

de pre procesamiento de los datos de la receta que son:
e Bulsqueda y procesamiento de receta
e Calculo de macronutrientes
e Seleccién de ingredientes para el cambio

e Busqueday procesamiento de receta

Antes de realizar las pruebas del sistema difuso se necesita ingresar el tipo de plato que

se desea (sopa, fuerte, postre) y los ingredientes para buscar una receta que coincida

con la busqueda. A continuacion, se indican los datos usados para el ejemplo:

Ingredientes ingresados: papa

Tipo de plato: fuerte




104
Con estas caracteristicas el sistema busca en la base de datos las recetas que coincida
con el tipo de plato (fuerte) y que contengan los ingredientes ingresados (papa) en mayor
cantidad, para el caso las recetas obtenidas son: gratin de brécoli y champifiones que

contiene 100gr de papa y pollo al estilo de la abuela que contiene 100gr de papa
Recetas encontradas: gratin de brocoli y champifiones, pollo al estilo de la abuela

Una vez que el sistema encontrd 2 coincidencias, elige la segunda receta que es la que
contiene una menor cantidad de los ingredientes ingresados (pollo al estilo de la abuela),
a continuacion, separa los ingredientes de la receta y se procesan para utilizarlos,
separando la informacion (cantidad de ingrediente, unidad de cantidad, nombre de

ingrediente) como se muestra en la Tabla 18 para usarla en las siguientes etapas.

Tabla 18

Ingredientes de la receta procesados

Cantidad de ingrediente Unidad Ingrediente
120 Gr Pollo

20 Gr Aceite

50 Gr Cebollaperla
30 Gr Zanahoria
100 Gr Papa

30 Gr Champifién
38 Gr Arveja

16 Gr Tomaterifion

e Calculo de macronutrientes

Con los ingredientes separados se realiza el calculo de macronutrientes y el porcentaje
de calorias que proporcionan los ingredientes en la receta, segun se describe en el marco

tedrico Calculo de calorias en una receta.
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Primero se busca los valores de macronutrientes que contiene cada ingrediente en 100gr
de la base de datos (tabla 19).

Tabla 19

Informacién de ingredientes (macronutrientes por cada 100gr)

Nombre Proteina Grasa Carbohidrato
Pollo 21,39 3,08 0

Aceite 0 100 0
Cebollaperla 1,1 0,1 9

Zanahoria 0,9 0,1 9,4

Papa 1,71 0,1 20,01
Champifion 1,8 0,3 6,5

Arveja 5,42 0,4 14,46
Tomaterifion 0,8 0,3 4,6

Con estos valores y la cantidad de cada ingrediente en la receta, el sistema calcula el

aporte de macronutrientes en la receta por medio de una regla de 3. (tabla 20)

Aporte por ingrediente

cant.de ingrediente en receta gr * aporte de macronutriente en 100gr

100
Tabla 20
Aporte de macronutrientes por cada ingrediente
Nombre Proteina Grasaen Carbohidrato
enreceta receta en receta
Pollo 120gr 25,668 3,696 0
Aceite 20 ml 0 20 0
Cebollaperla 50gr 0.55 0,05 4.5
Zanahoria 30gr 0,27 0,3 2,82
Papa 100gr 1,71 0,1 20,01
Champifion 30gr 0.54 0,09 1,95
Arveja 38 gr 2,05 0,152 5,49
Tomaterifion 16 gr 0,128 0,048 0,736
Total 30,92 24,16 35,51
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Se suman los valores y se obtiene el total de proteina, grasa y carbohidrato en la receta
en gramos (tabla 20). Con cada valor se calcula las calorias que proporcionan cada
macronutriente (ver seccion 2.2.4) y el total, para despues realizar el céalculo del

porcentaje de cada uno. A continuacion se muestra el calculo para el ejemplo propuesto:

4 cal
Calorias_Carbohidratos : 35.51 gr X 7 = 142.04cal
i 9 cal
Calorias_Grasa : 24.16 gr X ? = 217.49cal

ca
Calorias_Proteina : 30.92 X o = 123.7 cal

Caloriasrotqr: 142.04 + 217.49 + 123.7 = 483.23 cal

Una vez calculadas las calorias de cada macronutriente, se calcula su porcentaje, estos

valores seran usados como entradas en el sistema difuso.

142.04 100 = 29.39 % d bohidrat
X = .
483.23 o de carobponiaratos
21749 100 = 45.01 % d
X = .
4-83.23 0 egrasa
123.7

X = . 0 ’
48323 100 = 25.6 % de proteina
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e Seleccion de ingredientes para el cambio

Se separan los ingredientes que no ingreso el usuario de la receta y se los ordena de
mayor a menor, ya que segun ese orden se buscara un ingrediente de reemplazo. Se
reemplazara cada siguiente ingrediente faltante de la lista hasta quedar sin opciones,
para el caso al ingresar papa se quita el ingrediente de la lista y obtenemos los

ingredientes para reemplazar como se indica en la Tabla 21.

Tabla 21

Lista de ingredientes a ser reemplazados

Cantidad Unidad de cantidad Ingrediente
120 Gr Pollo
50 Gr Cebollaperla
38 or Arveja
30 gr Aceite
30 Gr Zanahoria
30 gr Champifién
16 gr Tomaterifion

a) Pruebas de sistema difuso

Una vez se obtiene los datos necesarios previamente (porcentaje de calorias por
macronutrientes y la lista de ingredientes a reemplazar), se obtienen nuevos ingredientes

para reemplazar comprobando que estos no se repitan.

Para el primer ingrediente a reemplazar (pollo), se busca el sistema difuso para el tipo
de ingrediente en este caso carnes, para este sistema difuso se ingresa el porcentaje de
los 2 macronutrientes que mas aporta el tipo carnes que son la proteina y la grasa en
este caso no se considera los carbohidratos debido a que las carnes no proporcionan un

valor para considerarlo. Los valores ingresados son de Proteina: 25,6% y de Grasa:
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45,01% de la receta y se evalla cada valor para ver a que funcion de membresia

pertenece y se resalta el grado de pertinencia que tienen.

10 10 +—m EE—,
~— poco \ - poco
/ rormal \ / rormal
08 \ / — mucho 08 - mucho
[- S (=R
‘F:. 06 £ 06
@ g
¥] o
§ g
044 / 204
f |
02 4 X 0.2
00 : . . 00 , . .
0 10 20 0 4 45,01 0 10 20 256 B a0

Grasa Proteina

Figura 29 Funciones de membresia Antecedentesl

En la figura 29 se observa que la grasa pertenece al valor 1 en la funcién mucho y la
proteina pertenece al valor 0,56 en la funcién mucho, al pertenecer a esas dos funciones

se aplica la regla para las carnes:

Regla, = si Grasamycno Y Proteindm,ch, entonces Carney,c,

La regla1 usa el operador ‘y’ por lo que se selecciona el valor de pertinencia minimo 0,56
y se proyecta en la funcién de membresia poco del consecuente Carne, el valor de salida
es el centro de masa del area (centroide) obtenida, de acuerdo a Mamdani, para el caso

el valor obtenido es 16,33 como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30 Funcién de membresia Consecuentel

El valor de salida obtenido (16.33) pertenece al rango de pollo en las carnes, como se
indica en la Tabla 22, el resultado es satisfactorio porque el nuevo ingrediente busca
disminuir el valor de grasa.

Tabla 22

Rangos para la asignacion de un nuevo alimento grupo Carnes

Ingrediente  Rango

pollo x<=21

res x>21 and x<=23
cerdo x>23 and x<=25.5
corvina x>25.5

Puesto que el ingrediente de cambio (pollo) ya existe en la receta, se selecciona el
préximo ingrediente a ser reemplazado (ver tabla 21) para un nuevo cambio cebollaperla,
ese ingrediente propone champifién para el cambio, pero debido a que ese ingrediente
ya existe en la receta, avanza al siguiente ingrediente en el listado arveja, que pertenece

al grupo granos y el proceso se repite:

Se ingresa el porcentaje de los dos macronutrientes que mas aporta el ingrediente

(Carbohidrato, Proteina) de la receta y evaluando cada valor para ver a que funcion de
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membresia pertenece, Carbohidrato: 29.39%, Proteina: 25.6%, la Figura 31 muestra las

funciones de membresia y se resalta el grado de pertinencia que tienen por su valor.
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Figura 31 Funciones de membresia Antecedentes 2

El sistema difuso analiza los grados de pertinencia con las reglas del sistema difuso de

la para obtener un valor de salida, para el caso el valor obtenido es 16,82 como se

muestra en la Figura 32.

10
— poco

\ | normal
0.8 \ f —— mucho

=1
(=21

=
e

Membership

02 \

00 T T T T T
0 16,825 20 25 30 35 40
Grano

Figura 32 Funcion de membresia Consecuente 2

El valor de salida obtenido (16.82) pertenece al rango de frejolrojo en los granos, como

indica la Tabla 23, el resultado es satisfactorio porque el nuevo ingrediente busca

disminuir el valor de carbohidrato.
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Tabla 23

Rangos para la asignacion de un nuevo alimento grupo GranosSecos

Ingrediente  Rango
x <16.5
garbanzo
16.5 < x <195
frejolrojo
195 < x <23
Frejolnegro
23 < x £265
frejolblanco
265 <x <30
Arveja
30 < x <335
Lenteja
x >335
Haba

Se realiza el cambio de ingrediente en la receta para posteriormente continuar el analisis
de la receta con la red neuronal, la tabla 24 muestra la receta que se genero con el nuevo
ingrediente.

Tabla 24

Nueva receta generada

Nombre pollo al estilo de la abuela 3

Ingredientes 120 gr pollo en presa, 20 gr aceite, 50 gr cebollaperla, 30 gr zanahoria, 100 gr papa
, 30 gr champifion laminado, 38 gr frejolrojo, 16 gr tomaterifion, sal, pimienta

Preparacion  Dore el pollo con el aceite por media hora, agregue la cebollaperla picada, deje que
dore y afiada el tomate en picado, afiada agua y cocine por veinte minutos. Saque e
| pollo. Afiada la zanahoria, a los diez minutos el champifion en laminas, la papa y u
n poco mas de agua. Cuando la zanahoria y la papa esten cocidas, vierta sobre el p
ollo y sirva caliente.

La Tabla 25 muestra todos los cambios que el sistema podra generar con la receta

“pollo al estilo de la abuela” y si la utiliza o no.
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Tabla 25

Cambios de ingrediente en la receta “Pollo al estilo de la abuela”

Ingrediente de la receta Ingrediente nuevo Realiza el cambio

Pollo Pollo No cambia, porque el ingrediente se mantiene

cebollaperla singrupo No cambia, porque el ingrediente no tiene
grupo

arveja frejolrojo Si cambia

aceite Sin grupo No cambia, porque el ingrediente no tiene
grupo

zanahoria champifion No cambia, porque el ingrediente se repite

champifion champifion No cambia, porque el ingrediente se repite

tomaterifion Sin grupo No cambia, porque el ingrediente no tiene
grupo

b) Pruebas de red neuronal

Una vez que el sistema difuso realiza un cambio de ingrediente y se crea una
nueva receta, para que la red neuronal pueda predecir las combinaciones de tipo y sabor,
primero, se separan los ingredientes y se genera una lista que abarque las combinaciones
entre todos, después los elementos de esta lista seran las entradas de la red neuronal y

las salidas seran las predicciones de combinacion por tipo y sabor.

Siguiendo la receta generada por el sistema difuso (tabla 24) los ingredientes de

la receta son [cebollaperla, champifién, frejolrojo, papa, pollo, tomaterifion, zanahoria],
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de donde se generan 21 pares de combinaciones cada una con nombres, identificadores

y tipos de los dos alimentos (tabla 26). Las entradas para la red neuronal seran 4 los

identificadores de los ingredientes (Al, A2) y los tipos (TIPO1, TIPO2).

Tabla 26

Combinaciones de nueva receta

NOM1 NOM2 Al A2 TIPO1 TIPO2
CEBOLLAPERLA CHAMPINON 1005 1036 1 1
CEBOLLAPERLA FREJOLROJO 1005 4009 1 4
CEBOLLAPERLA PAPA 1005 5015 1 5
CEBOLLAPERLA POLLO 1005 4004 1 4
CEBOLLAPERLA TOMATERINON 1005 1018 1 1
CEBOLLAPERLA ZANAHORIA 1005 1020 1 1

CHAMPINON FREJOLROJO 1036 4009 1 4
CHAMPINON PAPA 1036 5015 1 5
CHAMPINON POLLO 1036 4004 1 4
FREJOLROJO PAPA 4009 5015 4 5

POLLO FREJOLROJO 4004 4009 4 4

POLLO PAPA 4004 5015 4 5
TOMATERINON  CHAMPINON 1018 1036 1 1
TOMATERINON  FREJOLROJO 1018 4009 1 4
TOMATERINON PAPA 1018 50 15 1 5
TOMATERINON POLLO 1018 4004 1 4
TOMATERINON  ZANAHORIA 1018 1020 1 1

ZANAHORIA CHAMPINON 1020 1036 1 1
ZANAHORIA FREJOLROJO 1020 4009 1 4
ZANAHORIA PAPA 1020 5015 1 5
ZANAHORIA POLLO 1020 4004 1 4

Las salidas de la red son 2, el porcentaje de combinacion por tipo y sabor de cada
par de combinaciones (tabla 27). Para obtener el porcentaje de combinacién de toda la

receta se calculan las medias de la lista de predicciones generadas.
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Tabla 27

Prediccion de combinacion por tipo y sabor de alimento

COMTIPO COMRECETA
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.999862 0.993180
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.999862 0.993180
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.500000 0.500000
0.993968 0.999997
0.993968 0.999997
0.500000 0.500000
0.993968 0.999997
0.993968 0.999997
0.993968 0.999997
0.993968 0.999997
20 0.500000 0.500000
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Finalmente, la receta es presentada al usuario visualizandose el nombre, los
macronutrientes en porcentajes que suman entre ellos el 100%, los porcentajes de
combinacion por tipo y sabor, un valor que representa el grado de equilibrio nutricional
de la receta y, las opciones para ver el detalle de la receta y una casilla de seleccion

guardar la receta. (figura 33)
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POLLO AL ESTILO DE LA ABUELA 1
Pro: 30.71 % Gra: 26.24 % Carb: 43.05 Ver
La receta es equilibrada

% Tipo:64.03 % Sabor:64.29 u

Figura 33 Receta generada presentada al usuario

4.4.Pruebas de validacion

Debido a que las pruebas fueron realizadas por dos usuarios expertos en
gastronomia y por el usuario final, los casos de prueba fueron generados por los mismos,
de manera que ingresaron alimentos y aprobaron o0 no, las recetas generadas,
considerando si los ingredientes combinan de manera que la receta tenga buen sabor. Al
final se realizd una entrevista para obtener la opinién general de los expertos respecto al

sistema inteligente. Las pruebas y entrevistas se detallan en el Anexo 8.

El total de recetas generadas en las pruebas realizadas fueron 30, de las cuales
11 son del tipo sopa, 17 del tipo fuerte y 2 de tipo postre, 26 fueron aprobadas, solo 4 de
las recetas no fueron aprobadas debido a cambios que generaban recetas con varios

alimentos del mismo tipo.

La asistente administrativa del “Hogar Para Sus Niflos” también participd en las
pruebas del sistema inteligente durante un mes, probando las recetas generadas y
evaluandolas. Todas las recetas generadas ya sea aprobadas o no por los expertos
sirvieron como entrenamiento para la red neuronal y para expandir la base de datos de

recetas del sistema.
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Segun la opinién de los expertos y el usuario, los cambios de ingredientes son acertados,
el sistema genera recetas faciles, equilibradas sin comprometer el sabor y aprovechando
los ingredientes que mas se consumen el Ecuador, ademas sefalan que la informacion
nutricional es muy util porque los nifios necesitan ingerir comida con todos los

macronutrientes de forma equilibrada.
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CAPITULO V:

Validacion del sistema inteligente
5.1.Introduccion del capitulo
Una vez finalizado el desarrollo del sistema inteligente para la creacion de recetas
gastronémicas que permitan dar apoyo a la nutricion de los infantes, y las pruebas

correspondientes con expertos en gastronomia, se realiza la entrega del sistema en el

“Hogar Para Sus Nifios” para su posterior aceptacion.

5.2.Entregay recepcion

HogarPara (.a)
SusNifos ™,

’_ﬁ Desdeilonz - 5.

Para nifios en riesgo, nuestros corazones abiertos

ACTA DE ENTREGA- RECEPCION

En la ciudad de Latacunga a los seis dias del mes de noviembre de 2018 comparecen por una parte el “Hogar
Para Sus nifios ” representado por la Sra. Melinda Maxwell Vaughn y por otra parte los sefiores Jimmy
Andrés Naranjo Coello portador de la C.I. 0503409195 y Johanna Elizabeth Monar Carrillo portadora de la C.I.
1804615944, egresados de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE de la carrera de ingenieria en
Software, para suscribir |a presente acta de entrega recepcion contenida en las siguientes clausulas:

PRIMERA .- ESPECIFICACION

Cuyo objeto es hacer constar la entrega y recepcion del sistema su verificacién y comprobacién de RECETAS
PARA SUS NINOS, el mismo que ha sido desarrollado por sefiores en mencién.

SEGUNDA.-

Recibido el sistema, el personal del "Hogar Para Sus Nifios” se compromete a dar uso al sistema RECETAS
PARA SUS NINOS.

TERCERA.- ACEPTACION

Para constancia de lo actuado y en fe de conformidad y aceptacion suscriben la presente acta en original y
una copia de igual tenor y efecto las personas que intervienen y comparecen en esta diligencia.

RECIBI CONFORME
I8 @ pera nifios en esgo
l 51103 COTAZONES
5 o (0gsrPa Nuestios cor
Sra. Melin aw? 4 eﬁ) aughn'" garPa

b
SusNinos, abiertos
REPRESENTANTE LEGALDEHPSN o, yga - ECUADOR

ENTREGUE CONFORME

4; \?wz‘o @ g% ;:
Jimné)An'd—iés Naranjo Coello Johannd Elizabeth Monar Carrillo

C.1. 0503409195 C.1. 1804615944

il

WPSN Cotopaxi
Ppanamericana Sur Km 78 %, Barrio flluchi
Teféfonos: {593 3) 2266 263 /032 266 262
administracion | hOFarparBsUSNINOSOE
" i hogarparasusninios.On
~Casilla Postal: )7-08-8545

HPSN Pichincha
v, Eloy Alfaro, Km. 8 (Calle EG N75-110 y Copri)
Telefax: (5932) 3460 304/ 023 460316



5.3.Validacion y aceptacion

Hogar Para (g
SusNinos
Para nifios en riesgo, nuestros corazones abiertos )_.l

VALIDACION Y ACEPTACION.

El Hogar Para Sus Nifios certifica que el Sr. Jimmy Andrés Naranjo Coello con C.I. 0503409195 vy la
Srta. Johanna Elizabeth Monar Carrillo con C.I. 1804615944, realizaron el proyecto de tesis titulado
“Desarrollo de un sistema inteligente para la creacién de recetas gastrondmicas que permita
dar apoyo a la nutricion de los infantes del ‘Hogar Para Sus Nifios’ de la ciudad de
Latacunga”; el cual ha sido aceptado a entera satisfaccion, puesto que es un aporte para la fundacién
en menci6n, para ayudar en la alimentacién de los nifios que acogemos.

Latacunga, 11 de Diciembre del 2018

RECIBI CONFORME

Para nifios en riesgo
Nuestros corazones
abiertos
. ECUADOR
COORDINADORA ADMINISTRATIVA HPSN COTOPAXI
ENTREGUE CONFORME
A )(Wa‘p
Jimmy Andrés Naranjo Coello Johanna Elizabeth  Carrillo
C.l. 0503409195 C.1. 1804615944
HPSN Pichincha HPSN Cotopaxi
Av. Eloy Alfaro, Km. 8 (Calle E6 N75-110 y Capri) Panamericana Sur Km 78 %. Barrio llluchi
Telefax: (5932) 3460 304/ 023 460 316 Teléfonos: (593 3) 2266 263 / 032 266 262

administracion.|@hogarparasusninios.org
www.hogarparasusninios.org
Casilla Postal: 17-08-8545
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CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones

6.1.Conclusiones

El desarrollo del sistema inteligente para la creacion de recetas gastronomicas
permitié dar apoyo a la nutricion de los infantes del “Hogar Para Sus Nifios” de
la ciudad de Latacunga, mediante la educcién de conocimientos de los expertos
plasmados en reglas difusas y en datos de entrenamiento para la red neuronal,
logrando un 87% de recetas aprobadas por los expertos, que ademas las
describen como equilibradas, diferentes y faciles de preparar aprovechando de
mejor manera los alimentos que se disponen en una despensa ecuatoriana. El
13% de las recetas no fueron aprobadas debido a cambios que generaban
recetas con varios alimentos del mismo tipo.

El estudio tedrico referente a alimentacién, grupos de alimentos,
macronutrientes, comida saludable, célculo de calorias y combinaciéon de
alimentos permitié obtener el conocimiento necesario con el que se sustenta el
sistema inteligente neural-difuso, desde los grupos de cambios de alimentos
gue la logica difusa usa para sustituir ingredientes y generar una nueva receta
considerando el equilibrio nutricional a través del célculo de macronutrientes,
hasta la forma en como se combinan los alimentos por tipo y sabor para
comprobar el porcentaje de combinacion por receta.

La inteligencia artificial, hoy en dia, es una ciencia muy amplia que esta en

auge, debido a que la mayoria de sistemas, apps y/o aplicaciones moviles,
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tienen embebido un sistema inteligente, lo que la ha permitido volverse una
tendencia a nivel mundial. En nuestro entorno, en el campo educativo la
inteligencia artificial no ha alcanzado su verdadero potencial ya que los topicos
se estudian de manera basica, debido a la amplitud y complejidad de la
tematica y al nimero de horas asignadas. Se puede indicar, que para el
desarrollo de nuestra tesis se analizaron muchas otras tematicas relacionadas
con la inteligencia artificial, que no se imparten en las asignaturas relacionadas
a la carrera, como son: las metodologias de ingenieria de conocimiento y sus
extensiones, que estan relacionadas con el proceso de desarrollo de sistemas
inteligentes (utilizadas en el proceso de andlisis y disefio), mas aun si estas
metodologias se aplican a sistemas difusos y redes neuronales, como por
ejemplo la aplicabilidad de la metodologia MAS-CommonKADS. También, se
han acoplado las pruebas unitarias y de integracién del sistema, comparando
y analizando los resultados obtenidos con los expertos, lo que permitié
determinar un plan de pruebas para un sistema inteligente. Lo que ha permitido
desarrollar una tesis innovadora y creativa.

La aplicacién de pruebas por parte de expertos en gastronomia, como se
muestra en el Anexo 8, permitieron la validacion de las recetas generadas por
el sistema inteligente, asi como también mejorar el entrenamiento de la red
neuronal y de acuerdo a los resultados obtenidos de las evaluaciones se puede
concluir que el sistema cumple con su objetivo que es el de crear recetas en
base a cambios de ingredientes, sin alterar significativamente, ni el equilibrio

nutricional ni su sabor.
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A manera general, se puede concluir que el desarrollo de un sistema inteligente
conlleva al ingeniero de software dedicar una gran parte de su tiempo en
entender el problema, el vocabulario usado y las interacciones de los
conocimientos en un dominio especifico, en este caso, en particular, sobre
nutricion infantil, en la generacion de recetas equilibradas. Resultando
complicado tanto entender la forma en que piensa y toma las decisiones el
experto humano, ya que es un proceso no definido que sigue reglas dificiles de
precisar, asi como entender, interpretar, traducir y plasmar la forma de procesar
la toma de decisiones en un programa inteligente por parte del ingeniero de
software. Cabe notar que, en esta tesis el desarrollo del sistema propuesto es
mas complejo debido a que se han integrado dos sistemas inteligentes: redes
neuronales y légica difusa (formando un sistema neural-difuso). Lo que ha
permitido desarrollar un sistema facil de acceder, disponible y portatil, asi como
también, entender el razonamiento aplicado para deducir los resultados, siendo

estas, ventajas de este tipo de sistemas.

6.2.Recomendaciones

Para el desarrollo de un sistema inteligente relacionado con la alimentacion, se

recomienda tener el apoyo de expertos en el area como los son los nutricionistas

y gastronomos, puesto que estos proporcionaran el conocimiento necesario y

verificado, basandose en las recomendaciones del MSP (Ministerio de Salud

Publica) y de las organizaciones internacionales como la FAO (Organizacion de

las Naciones unidas para la alimentacion y la agricultura) y la OMS (Organizacion
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mundial de la salud), con la adquisicion de ese conjunto de conocimientos es

posible obtener un sistema de calidad.

Al momento de realizar las pruebas del sistema es importante contar ademas del
usuario final, con varios expertos que verifiquen que el conocimiento plasmado en
el sistema inteligente sea igual o lo més cercano posible al del experto humano,
de tal manera obtener un sistema validado y confiable para los usuarios y expertos.
Cabe notar que, en las pruebas realizadas se cubrio la mayor parte de las posibles

soluciones.

Para trabajos futuros se recomienda diversificar el alcance del sistema inteligente
aumentando mas grupos de cambio de ingredientes con los que la légica difusa
trabaja, lo que permitira obtener mas posibilidades de cambio con ingredientes
mas similares en cuanto a nutrientes obteniendo recetas mejor equilibradas y
mantener un constante entrenamiento de la red neuronal, mediante la evaluacion
de las recetas generadas por el sistema. Asi como también centrarse no solo en
cambio de ingredientes sino también en su cantidad, logrando de esta manera un

rapido equilibrio nutricional en una receta.
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