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1. INTRODUCCION

El campo de la acuicultura ha sido considerado por muchos de sus
profesionales mas como un arte que como una ciencia, ya que el éxito de las
operaciones acuicolas ha sido atribuido a la intuicién del director de la planta
de acuicultura mas que a la interpretacion de la fisiologia, la ecologia y el
comportamiento de las especies cultivadas. Por este motivo, los directores de
las explotaciones acuicolas han sido, generalmente, reacios a confiar sus
cultivos a sistemas de control automatizado. Sin embargo, recientes
investigaciones y operaciones comerciales han comenzado a adoptar nuevas
tecnologias, por lo que la acuicultura como ciencia esta evolucionando (Lee,
2000).

La acuicultura ha sufrido un proceso de desarrollo continuado en los
altimos afios, iniciandose como una actividad econémica complementaria de la
pesca extractiva y siendo en la actualidad una actividad independiente capaz
de conseguir productos de elevada calidad. Segun la FAO (2000), la
acuicultura proporcion6é a principios de este siglo alrededor del 35% del
pescado para consumo humano a nivel mundial, estimandose que para el afio
2010 este valor alcance el 40%. En consecuencia, a lo largo de los proximos
afos, la acuicultura debe posicionarse como una industria sélida y consolidada
capaz de conseguir una producciéon competitiva y sostenible desde un punto de
vista econdémico, social y ambiental.

En Europa, la produccion acuicola de especies de alto valor comercial
supone en la actualidad el 6.4% de la produccion mundial, del cual el 74% se
corresponde con la produccion de peces. En lo que respecta a la posicion de
los distintos paises en la produccion acuicola europea desde 1975, Francia y
Espafia han ocupado las dos primeras posiciones de forma alternativa, si bien,
a partir de 1997, nuestro pais se alzé al primer puesto, registrando a finales del
2003 un nivel de produccion 3.4 veces superior a la media europea. De estas
cifras se deduce que Esparia es la primera potencia en el contexto europeo.

En Espafia, atendiendo a la distribucion de la produccion acuicola por
Comunidades Autébnomas, un 85% se concentra en Galicia. En segundo lugar
se sitla Andalucia (2.7%), seguida por la Region de Murcia (2.4%) y la
Comunidad Valenciana (1.8%). La concentracion de la produccion acuicola en
Galicia sobre el conjunto de Espafia es consecuencia de la elevada produccién
de mejillon. Si sdlo se considera la produccion piscicola los porcentajes de
participacion de las anteriores Comunidades Autbnomas son: 19.9% en Galicia,
14.2% en Andalucia, 14.1% en Murcia y 10.4% en la Comunidad Valenciana.
Por tanto, es de destacar que Andalucia es la segunda region esparfola en
produccion piscicola.
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El 60% de la produccién del sector acuicola andaluz procede de cultivos
semi-intensivos que se caracterizan, de forma general, por instalaciones en
tierra cerca de la costa que toman el agua de una fuente de suministro (rio o
mar) mediante una estacibn de bombeo. El agua se distribuye mediante
canales, normalmente sin revestir, a los distintos estanques o balsas
(normalmente sin revestir también) donde se procede a la cria de una especie
acuicola determinada.

En este contexto, uno de los objetivos horizontales prioritarios en este
tipo de plantas de acuicultura es el control de la calidad del agua en las balsas
de produccidn. Asi, la densidad de los peces en las balsas esta directamente
relacionada con el consumo de oxigeno y la acumulacion de catabolitos toxicos
(principalmente amonio), factores que determinaran la regulacion del caudal de
agua de entrada y salida en las balsas y, por tanto, las necesidades de agua a
bombear desde la fuente de suministro. La consecucion de este objetivo global
en el sector acuicola sustenta, asimismo, las actuales politicas de los paises
industrializados que se basan principalmente en crecimientos econémicos
sostenibles considerando la calidad de la produccion.

Para esta regulacion de caudales en las balsas de cultivo, se ha utilizado
en este trabajo un sistema de control borroso cuyas metodologias se incluyen
dentro del campo de conocimiento denominado “Inteligencia Computacional” o
“Soft-computing” (Zadeh, 1965). La adopcion de esta modelacion heuristica
obedece esencialmente a los resultados satisfactorios que se estan obteniendo
en la solucion de problemas de tematicas diferenciadas (ASCE, 2000a,b;
Marsili-Libelli, 2004; Gutiérrez-Estrada et al., 2005; Pulido-Calvo y Portela,
2007a,b; Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada, 2009).

Los modelos de logica borrosa estan disefiados para tratar de imitar
como el cerebro humano tiende a clasificar informacion procedente de datos
imprecisos tales como: la temperatura del agua esta “fria”, “templada” o
“caliente”. En los modelos de ldgica borrosa, la informacion se procesa en
términos de conjuntos borrosos, los cuales se precisan a través de la definicion
de una funcion de pertenencia asociada. La inferencia especifica es procesada
entonces mediante el conjunto borroso combinado con algunas reglas borrosas
(es decir, si la temperatura del agua de la balsa es “muy alta” y el nivel de
amonio es “muy alto” entonces la apertura de la compuerta que regula el paso
de agua a la balsa es “muy grande”).

Con este proyecto se pretenden evaluar e indicar posibles lineas de
actuacion en la gestion de los sistemas de almacenamiento de agua en
sistemas acuicolas semi-intensivos de produccion que satisfagan los criterios
de funcionamiento en cuanto a cantidad y calidad de la produccién. La
consecucién del objetivo planteado culmina con el desarrollo de una aplicacion
de ordenador en un entorno amigable (Visual Basic) que se constituye como un
“sistema de ayuda a la toma de decisiones” dindmico, multidisciplinary
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interactivo y de facil manejo para los técnicos responsables del disefio y la
gestion de los sistemas de produccion.

La aplicacion y evaluacion de los modelos desarrollados se ha realizado
en la empresa “Langostinos de Huelva, S.A.”, planta acuicola de cultivo semi-
intensivo de principalmente dorada (Sparus aurata), ubicada en el término
municipal de Cartaya (provincia de Huelva), con una producciéon media anual
de 600 toneladas. Segun las estadisticas de produccion de 2005, en Andalucia
destaca el cultivo de dorada con porcentajes del 57%, 55% y 49% de la
produccion total en las fases de criadero, preengorde y engorde,
respectivamente.

En las secciones siguientes de este capitulo se muestra una breve
introduccién a las metodologias y herramientas utilizadas en este proyecto
(I6gica borrosa y Visual Basic), asi como una descripcion global de conceptos
relacionados con el conocimiento de las actividades de produccion acuicola. El
capitulo culmina con una relacion de trabajos que han servido de antecedentes,
asi como con la enumeracion de los objetivos especificos del proyecto.

1.1. Introduccién ala légica borrosa

Los sistemas basados en logica borrosa emulan la manera en que el
cerebro razona o piensa. La denominada légica borrosa (fuzzy logic) permite
tratar informacion imprecisa en términos de conjuntos borrosos o difusos
(imprecisos, en definitiva). Estos conjuntos borrosos se combinan en reglas
para definir acciones como, por ejemplo, “si la temperatura es alta, entonces
enfria mucho”. De esta manera, los sistemas de control basados en légica
borrosa combinan unas variables de entrada (definidas en términos de
conjuntos borrosos) por medio de grupos de reglas que producen uno o varios
valores de salida. Los sistemas borrosos permiten modelar cualquier proceso
no lineal y aprender de los datos haciendo uso de determinados algoritmos de
aprendizaje. Ademas, gracias a la simplicidad de los calculos (sumas y
comparaciones, fundamentalmente), normalmente pueden realizarse en
sistemas baratos y rapidos.

Hay que sefalar que dentro de los sistemas borrosos se incluyen
diversas teorias, como la teoria de conjuntos borrosos, extension de la teoria
de conjuntos clasica, o la légica borrosa, que puede ser considerada una
ampliacion de las logicas n-valuadas propuestas por Lukasiewiez en 1930, que
son a su vez extensibn de la légica trivaluada (verdadero, falso e
indeterminado) propuesta por Kosko en 1993.
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En la teoria conjuntos clasica, algo esta incluido completamente en un
conjunto o no lo esta en absoluto. Esta situacion puede describirse asignando
un 1 a todos los elementos incluidos en el conjunto y un 0 a los no incluidos. La
funciébn que asigna estos valores es denominada funcién de inclusién o
pertenencia (membership function). Los conjuntos borrosos permiten describir
el grado de pertenencia o inclusién de un objeto al concepto dado por la
etiqueta que le da nombre asignando un numero real entre 0 y 1.

Las bases tedricas de la logica borrosa (fuzzy logic) fueron enunciadas
en 1965 por Lofti A. Zadeh, profesor de Ingenieria Eléctrica en la Universidad
de California en Berkeley; sin embargo, Zadeh no presenta la teoria basica de
los controladores borrosos hasta 1973. Aunque al principio su trabajo fue
recibido friamente (especialmente en Estados Unidos), a partir de él otros
investigadores comenzaron a aplicar la l6gica borrosa a diversos procesos. Asi,
desde Mamdani, quien aplica la I6gica borrosa a un sistema de control de
vapor, se han venido sucediendo numerosas aplicaciones. Otra de las mas
clasicas quizas sea la de Smidth y sus colaboradores, quienes en 1980 aplican
esta técnica al control de hornos rotativos de una cementera.

Pero, sin duda alguna, donde mas éxito han tenido los sistemas
borrosos ha sido en Japon. En este sentido, una breve historia seria:

= 1972: Grupo de trabajo en sistemas fuzzy en el TIT (Tokio Institute of
Technology).

= 1972-1981: Informe anual General Problems on Fuzzy Systems.

= 1972: Workshop sobre sistemas borrosos por la sociedad para la
instrumentacién e ingenieros de control.

= 1983: Aplicacion del control borroso al proceso de purificacion de agua,
Fuji Electricy TIT.

= 1984: Capitulo IFSA (International Fuzzy Systems Association) de
Japon.

= 1983: Primer symposium anual sobre sistemas borrosos.

= 1987: Aplicacion del control borroso al tren metropolitano de la ciudad de
Sendai (Japon), desarrollado por Hitachi.

= 1987: Primera “moda” fuzzy.
= 1987: Segundo congreso IFSA, Tokio.

= 1988: Workshop internacional sobre aplicacion de sistemas borrosos en
lizuka.
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= 1989-1994: Proyecto LIFE (Laboratory for International Fuzzy
Engineering research), Ministerio de Comercio Internacional e Industria
de Japon (MITI).

= 1989-1993: Proyecto de investigacion en sistemas borrosos (STA).
= 1989: Sociedad para la teoria y sistemas fuzzy (SOFT).

= 1989: Aplicacion de control borroso a unidad de suministro de agua
caliente para uso doméstico, desarrollada por Matsushita.

= 1989: Premio Honda al profesor Zadeh.
= 1990: Conferencia sobre logica borrosa y redes neuronales en lizuka.
= 1990: Reunidn chino-japonesa sobre conjuntos y sistemas borrosos.

= 1993: Second IEEE International Conference on Fuzzy Systems, San
Francisco.

= 1994: Third IEEE International Conference on Fuzzy Systems, Orlando.

= 1995. Fourth IEEE International Conference on Fuzzy Systems,
Yokohama.

= 1996: Fifth IEEE International Conference on Fuzzy Systems, New
Orleans.

= 1997: Sixth IEEE International Fuzzy Systems Conference FUZZ-
IEEE’97, Barcelona.

= 1998: IEEE International Fuzzy Systems Conference FUZZ-IEEE’98,
Anchorage.

= 1999: IEEE International Fuzzy Systems Conference FUZZ-IEEE’99,
Sedl.

= 2000: IEEE International Fuzzy Systems Conference FUZZ-IEEE’2000,
San Antonio (Texas).

Especial menciébn merece la creacion de LIFE (Laboratory for
International Fuzzy Engineering research) en marzo de 1989, auspiciado por el
Ministerio de Comercio Internacional e Industria de Japon (MITI). Su capital es
de compafiias privadas japonesas y del propio Ministerio al 50% y su
Presidente esta en el Instituto de Tecnologia de Tokio (TIT). En su sede
trabajan en la actualidad alrededor de 30 investigadores a tiempo completo.

En los Estados Unidos y Europa solamente se empezé a dar importancia
a la légica borrosa cuando empez6 a llegar informacioén desde Japdn sobre sus
muchas aplicaciones practicas. A partir de entonces, numerosas empresas
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norteamericanas (como NASA, Boeing, Ford, Rochwell o Bell) comenzaron a
aplicar la l6gica borrosa (Martin-del-Brio y Sanz-Molina, 2001).

1.2. Introduccién a Microsoft Visual Basic 6

La aparicion de Windows 3.0 marco, sin duda, un antes y un después en
el mundo de los compatibles PC. Esta version de Windows consiguio lo que las
anteriores no habian conseguido: que muchos usuarios abandonaran poco a
poco el entorno basado en texto para avanzar hacia un entorno gréfico. Hoy es
indiscutible la aceptacion de este tipo de entorno, calculandose que millones de
personas en todo el mundo utilizan Windows. A este éxito contribuy6 de forma
muy importante Windows 95, un Windows que dejo de ser un entorno grafico
para convertirse en un sistema operativo completo, y mas recientemente
Windows NT, que poco a poco fue haciéndose un hueco en la empresa y
estaciones de trabajo de profesionales con requerimientos mayores de
estabilidad y seguridad.

Este hecho conllevé que los desarrolladores tuvieran que adaptarse a
este nuevo mundo pasando de un medio, en el que la aplicacion que se estaba
ejecutando era duefia del sistema, a otro donde las aplicaciones tenian que
cooperar entre si. De una filosofia de codificacion secuencial a otra dirigida por
eventos. En muchos casos fue necesario abandonar el lenguaje que hasta
entonces se utilizaba, para utilizar el hasta entonces lenguaje por excelencia
sobre Windows, C.

Parado¢jicamente, aunque para el usuario un entorno grafico es sinénimo
de mayor facilidad de uso, para el programador suele ser todo lo contrario
significando una cantidad de trabajo cada vez mayor. Es logico, generalmente
cuanto mas facil de usar sea un programa mas complejo sera éste desde el
punto de vista de su codificacion, ya que el programador debe tener en cuenta
elementos que antes se dejaban al usuario.

Por fortuna este panorama esta cambiando con rapidez y en el mercado
han ido apareciendo nuevos lenguajes y herramientas de desarrollo que
facilitan en mucho la tarea del programador.
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1.2.1. Entornos de desarrollo visual

Desde la apariciéon de los primeros lenguajes de programacion actuales,
FORTRAN, COBOL y BASIC, hasta hace varios afos, los entornos de
programacion han ido evolucionando lentamente. Los compiladores por linea
de comandos dejaron paso a los llamados “entornos de desarrollo integrados”,
desde los que es posible escribir el programa, compilarlo y depurarlo,
sustituyendo en gran parte a los editores, compiladores tradicionales y
depuradores separados. Sin embargo, ha sido sobre la plataforma Windows
donde se ha evolucionado con mayor rapidez, pasando de estos EDI a los
llamados entornos de desarrollo visual.

Estos entornos se caracterizan, principalmente, porque el programador
desarrolla su aplicacion basicamente a partir del disefio de una interfaz. Crea
una ventana, introduce en ella diversos componentes que simbolizan datos o
acciones a llevar a cabo, establece las propiedades de esos componentes vy,
donde es preciso, afiade algo de codigo. El tiempo de desarrollo de cualquier
aplicacion se ve reducido de meses o0 semanas a dias. Ademas, es posible
olvidarse por completo de como se gestiona el raton, de restablecer la porcién
de pantalla que habia debajo al ocultar una ventana, de permitir al usuario
mediante ciertas teclas moverse de un lugar a otro. Todo esto y mas queda en
manos del sistemay, en parte, del lenguaje. Por lo tanto, el programador puede
centrarse en lo que realmente le interesa, el funcionamiento logico de la
aplicacion, y no en la interaccion del usuario con ésta.

1.2.2. Visual Basic

Visual Basic fue uno de los primeros entornos de desarrollo visual para
Windows. Pretendia facilitar el desarrollo de programas Windows a todos los
programadores sin necesidad de tener que aprender otro lenguaje. Visual Basic
no se parece nada, en apariencia, a aquel GwBasic o QuickBasic que los
programadores acostumbraban a utilizar sobre DOS, aunque, por supuesto,
sigue siendo BASIC. Eso si, un BASIC muy evolucionado, que incorpora
multiples tipos de datos, la posibilidad de crear funciones y procedimientos,
estructuras de control tipicas de Pascal o C, orientacidon a objetos, capaz de
crear nuevos componentes, etc.

La mayor parte de los programadores en un momento u otro han
utilizado BASIC, es mas, la mayoria de ellos aprendieron a programar con este
lenguaje. Por ello, Visual Basic abre la puerta a la programacion sobre
Windows a practicamente todo el mundo y no sélo a aquellos que conocen C y.
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el funcionamiento de Windows a fondo. Si el programador desea desarrollar
sus propias aplicaciones para este entorno de forma simple, desde luego Visual
Basic es el lenguaje apropiado.

Desde Visual Basic se tiene al alcance la mayoria de las posibilidades
Windows, se puede crear aplicaciones MDI, con soporte OLE, multimedia,
acceso a bases de datos, etc. Bastante mas de lo que actualmente ofrecen
muchos compiladores de C o C++. Si los objetos facilitados con Visual Basic y
el propio lenguaje no cubren una cierta area, siempre se tendra acceso a la API
de Windows, por lo que practicamente se tienen todas las puertas abiertas. A
pesar de ello, Visual Basic, como se ha dicho antes, sigue siendo BASIC, por lo
gue siempre existiran operaciones, generalmente de bajo nivel, que son mas
accesibles a lenguajes como C.

Visual Basic 6.0 nos permite, ademas de lo dicho anteriormente,
desarrollar aplicaciones de 32 bits generando verdadero cédigo nativo, lo que
redunda en una mayor velocidad de ejecucion. La creacion de componentes
ActiveX es una tarea facil con Visual Basic 6.0, ya que abre las puertas al
desarrollo de objetos que podran ser usados no soélo en las aplicaciones
creadas por el usuario, sino en cualquier otro entorno que soporte este tipo de
componentes o incluso en paginas web. Visual Basic 6.0 puede ser ampliado,
es posible afiadir otras opciones al menu a partir de programas externos e
incluso escribiendo esas nuevas opciones en el propio Visual Basic. Ademas
de aplicaciones de tipo “estandar”, también se pueden crear aplicaciones IIS,
para trabajar conjuntamente con un servidor web, e incluso aplicaciones
DHTML (Charte, 1998).

1.3. Introduccioén ala acuicultura

El término acuicultura engloba todas las actividades que tienen por
objeto la produccion, crecimiento (desarrollo) y comercializacion de organismos
acuaticos, animales o vegetales, de aguas dulces, salobres o saladas. Esto
implica el control de las diferentes etapas, desde el huevo hasta la cosecha,
proporcionando a los organismos los medios adecuados para su crecimiento y
engorde. Algas, moluscos (malacocultura), crustaceos (carcinocultura) y peces
(piscicultura) son los grandes grupos objetivo de la acuicultura.
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1.3.1. Los origenes de la acuicultura

La acuicultura se remonta a tiempos muy remotos. Existen referencias
de practicas de cultivo de mujol y carpa en la antigua China, Egipto, Babilonia,
Grecia, Roma y en otras culturas euroasiaticas y americanas.

Las referencias mas antiguas datan de en torno al afio 3500 a. C. en la
antigua China. Ademas, en el afio 1400 a. C. ya existian leyes de proteccion
frente a los ladrones de pescado. El primer tratado sobre el cultivo de carpa
data del afio 475 a. C., atribuido al chino Fan-Li, también conocido como Fau
Lai.

Entre griegos y romanos, existen numerosas referencias. Aristételes y
Plinio el Viejo escribieron sobre el cultivo de ostras. Plinio, en concreto, atribuye
al general romano Lucinius Murena el invento del estanque de cultivo y cita las
grandes ganancias de su explotacion comercial en el siglo I. Séneca también
tuvo su opinion sobre la piscicultura, la cual fue bastante critica: “La invencion
de nuestros estanques de peces, esos recintos disefiados para proteger la
glotoneria de las gentes del riesgo de enfrentarse a las tormentas”.

En la cultura occidental actual, la acuicultura no recobro fuerza hasta la
Edad Media en monasterios y abadias, aprovechando estanques alimentados
por cauces fluviales en los que el cultivo consistia en el engorde de carpas y
truchas.

En el afio 1758 se produjo un importante descubrimiento, la fecundacion
artificial de huevos de salmones y truchas por Stephen Ludvig Jacobi, un
investigador austriaco, aungque su investigacion no salié del laboratorio y quedo
en el olvido.

En 1842, dos pescadores franceses, Remy y Gehin, obtuvieron puestas
viables totalmente al margen del hallazgo de Jacobi. Lograron alevines de
trucha, que desarrollaron en estanque con éxito. El descubrimiento llevo a la
Academia de Ciencias de Paris a profundizar en el hallazgo y con ello a la
creacion del Instituto de Huninge, el primer centro de investigacion en
acuicultura.

1.3.2. Sistemas de produccion acuicola

Como en cualquier sistema de produccion agropecuaria, existen
diferentes tipos de cultivos segun la intensidad y tecnificacion del cultivo. En los
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sistemas de produccion acuicola es posible diferenciar entre sistemas de
produccion extensiva y sistemas de produccion semi-intensiva o intensiva.

Los sistemas de produccion extensiva son sistemas cultivo de baja
intensidad y tecnologia, en los que se aprovechan condiciones naturales
favorables. Los cultivos extensivos mas conocidos son los de organismos
filtradores marinos, como ostras, almejas y mejillones, y los de macroalgas
marinas, que se realizan directamente sobre fondos arenosos de areas
intermareales o sobre estructuras apoyadas en el fondo, como estacas y
mesas de cultivo, o flotantes, como bateas y lineas. En ellos se procede a la
siembra, siendo el proceso de alimentacion y engorde es natural.

A pesar de ser sistemas extensivos, pueden alcanzar unos niveles de
productividad muy elevados. Es el caso del cultivo de mejillén en las rias
gallegas, donde la gran riqueza de las aguas y las beneficiosas condiciones
ambientales disparan las tasas de crecimiento y calidad del producto.

Los sistemas extensivos son bastante utilizados en la produccion de
fitoplancton y zooplancton en climas célidos, con grandes dosis de radiacion
solar. Balsas de agua enriquecidas con nutrientes minerales se utilizan para la
produccion de microalgas, destinadas a alimentacibn humana, cosmética o
herbodietética, o como alimento de un segundo cultivo extensivo de
zooplancton, utilizado posteriormente en alimentacion larvaria de peces y
crustaceos.

La piscicultura extensiva es algo anecdoético. Existen experiencias con
lagunas oligotroficas sembradas con nutrientes minerales para activar la
produccion de fitoplancton y activar toda la cadena trofica, con el objetivo de
cosechar posteriormente especies de peces para consumo, pero a esto no se
le puede llamar propiamente acuicultura.

Por otra parte, los sistemas de produccion semi-intensiva e intensiva son
sistemas de cultivo mas controlados y de mayor rendimiento, en los que el
grado de tecnologia e intervencion es mucho mayor a los extensivos.

Los cultivos de peces en jaulas flotantes, directamente en el mar o en
lagos, son sistemas semi-intensivos. El agua es la del medio, sin ningun
sistema de bombeo, pero se aportan alimentos y se realiza un minimo control
del cultivo. También son sistemas semi-intensivos los cultivos en estanques y
canales en circuito abierto o semi-abierto aprovechando aguas corrientes, algo
muy frecuente en truchicultura.

Los cultivos intensivos se realizan normalmente en instalaciones
separadas del medio natural, en tanques o piscinas aisladas con sistemas
técnicos de captacién y recirculacion de agua, con un control total del medio y
de los individuos. Son mucho mas caros que los procesos menos tecnificados,
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pero el aumento de rendimiento o la necesidad de un mayor control de la
produccion es determinante.

A menudo, se emplean cultivos superintensivos en los que se utilizan
técnicas de acuariologia, como recirculacion de agua, control de temperatura y
fotoperiodo o monitorizacion de parametros, en las fases mas delicadas de la
cria.

1.3.3. Acuicultura marina

La acuicultura marina comprende los cultivos de especies propiamente
marinas, tanto de peces como de algunos invertebrados, como el pulpo. Tiene
una gran importancia econdémica y, en el caso de muchas especies, la
produccion de cultivo casi ha sustituido por completo a las capturas pesqueras.

Algunas de las especies mas importantes son el rodaballo, la dorada, la
lubina, el bacalao, la corvina y la anguila. Los cultivos de otras especies aun
estan en desarrollo, como el pulpo, el besugo o el lenguado, entre otras.

Una variante de acuicultura marina es el llamado engrasado de Atdn
Rojo, que se cultiva en jaula a partir de ejemplares salvajes. Tras un proceso
de engorde son vendidos posteriormente en el mercado japonés, donde es un
preciado producto (http://es.wikipedia.org/wiki/Acuicultura).

1.4. Antecedentes

Existen pocos estudios rigurosos sobre el disefio y planificacion de los
sistemas de distribucion de agua de las plantas de acuicultura con la finalidad
de conseguir crecimientos econémicos sostenibles considerando la calidad de
la produccion. Asi, los trabajos encontrados acerca de este tipo de
instalaciones son minimos, abarcando cuestiones demasiado generalistas que
no permiten una optimizacion real de la instalacion fluidlomecanica ni evaltan la
influencia de estos factores en la definicibn de la estrategia de produccion
(Kerr, 1981; Colt et al., 2006; Pulido-Calvo et al., 2008).

La optimizacion de sistemas urbanos de abastecimiento de agua ha sido
ampliamente estudiado por autores como Tarquin y Dowdy (1989), Zessler y
Shamir (1989), Brion y Mays (1991), Jowitt y Germanopoulos (1992), Ulanicki
et al. (1993), Nitivattananon et al. (1996), Cembrano et al. (2000), Ledn et al:
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(2000) y Biscos et al. (2003). El principal objetivo de estos modelos es definir el
esquema de operacion optimo de las estaciones de bombeo y depdsitos de
regulacion en un periodo de 24 horas. En sistemas de suministro de agua para
riego, Buchleiter y Heermann (1986, 1990), Moradi-Jalal et al. (2003), Pulido-
Calvo et al. (2003, 2006a) y Planells et al. (2005) han desarrollado métodos
para optimizar el tipo y numero de bombas asi como el esquema de operacion
del sistema de distribucion y almacenamiento de agua considerando tanto el
coste de inversion inicial como el coste de energia consumida. Aplicaciones de
estos modelos muestran ahorros de entre el 20% y el 25% en el coste total
anual del sistema de distribucion de agua.

En el disefio y la gestion de sistemas de distribucion de agua de plantas
de acuicultura, algunos autores como Kerr (1981) y Colt et al. (2006)
propusieron criterios de disefio para las estaciones de bombeo de agua. Pulido-
Calvo et al. (2006b, 2008) presentaron la aplicaciéon de ordenador ACUIGES
que cuenta con dos médulos independientes, para las selecciones Optimas de
los grupos de bombeo y los diametros de las tuberias que impulsan y conducen
el agua hasta los depdésitos de cultivo en plantas de acuicultura intensiva. Otros
sistemas expertos desarrollados para la planificacién y control de instalaciones
de acuicultura han sido desarrollados por Ernst et al. (2000), Lee (2000), Lee et
al. (2000) y Gutiérrez-Estrada et al. (2005).

Los modelos de l6gica borrosa han sido aplicados con éxito en el manejo
y la planificacion de recursos hidricos (Bardossy, 1996). Asi, cabe destacar su
uso en la caracterizacion y prediccion de inundaciones (Cheng, 1999; Akter y
Simonovic, 2005; Yu y Chen, 2005; Aqil et al.,, 2006), en la regulacién de
compuertas de canales, embalses y depdésitos de regulacion (Lian et al., 1998;
Dubrovin et al., 2002; Hasebe y Nagayama, 2002; Bagis, 2003; Bagis y
Karaboga, 2004; Begovich et al., 2005; Karaboga et al., 2008), en la evaluacion
de la calidad y del nivel de parametros fisico-quimicos del agua (Chang et al.,
2001; Murnleitner et al., 2002; Chen et al., 2003; Liou et al., 2003; Ning y
Chang, 2004; Lee y Chang, 2005; Chanona et al., 2006; Lai et al., 2007; Li et
al., 2007; Nasiri et al., 2007), en la estimacion de demandas de sistemas de
distribucion de agua (Moreno, 2006; Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada, 2009),
etc.

En el caso de los sistemas de produccion acuicola, destacan las
aplicaciones de los modelos borrosos en el disefio de un sistema experto para
el diagndstico de enfermedades (Gutiérrez-Estrada et al., 2005) y de un
controlador para la regulacion de los sistemas de alimentacion (Papandroulakis
et al., 2000).
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1.5. Objetivos especificos

Con este proyecto se pretende desarrollar un modelo para la regulacion
de los caudales de entrada en balsas de sistemas de distribucién de agua de
plantas de produccion acuicola semi-intensiva, considerando como
restricciones los niveles de calidad permitidos de los parametros fisico-
qguimicos del agua (temperatura y nivel de amonio). Para la consecucion de
este objetivo global, se han planteado los siguientes objetivos especificos:

a) Desarrollo de un sistema de control borroso que, utilizando como
datos de entrada (conjuntos borrosos de entrada) la temperatura y nivel de
amonio del agua almacenada en la balsa, tenga como resultado (conjunto
borroso de salida) los grados de apertura o cierre de las compuertas
encargadas de la entrada de los caudales de agua.

b) Comparacion y discusion de los resultados obtenidos con el sistema
de control borroso desarrollado con los datos reales de funcionamiento de las
balsas de cultivo de la planta de acuicultura “Langostinos de Huelva”.

¢) Integracion del modelo desarrollado en una aplicacion de ordenador
en un entorno amigable (Visual Basic) que se constituya como un “sistema de
ayuda a la toma de decisiones” dinamico, multidisciplinar, interactivo y de facil
manejo para los técnicos responsables del disefio y la gestion de sistemas de
produccion piscicola. Este modelo integral ha sido concebido como una
herramienta metodolégica general de posible utilizacion en cualquier
piscifactoria.
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2. ZONA DE ESTUDIO

2.1. Introduccién

Con objeto de contrastar el funcionamiento de la aplicacion informatica
que se desarrolla en este trabajo, se aplicara y evaluard en la empresa
“Langostinos de Huelva, S.A.”, la cual posee una explotacion dedicada a la
acuicultura marina en régimen semi-intensivo (figura 2.1) ubicada en el término
municipal de Cartaya (provincia de Huelva).
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Figura 2.1. Localizacién de la planta de acuicultura de la empresa “Langostinos de Huelva, S.A.”
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La instalaciébn consiste fundamentalmente en un conjunto de balsas
(figura 2.2) delimitadas por muros de tierra, ocupando una superficie total
aproximada de 90 hectdreas. La balsa de mayor tamafio (40 hectéreas,
aproximadamente) es la encargada de recibir el aporte de agua necesario por
medio de una serie de bombas instaladas en el rio Piedras y en el cafio de la
margen izquierda del mismo. Ademas, actia como depdésito regulador, ya que
desde ella se realiza la distribucion de agua hacia las demas balsas.

56/5¢

SUR | NOR
TE

Estacion
de bombeo

Figura 2.2. Vista de las balsas de cultivo de la empresa “Langostinos de Huelva, S.A.”

En lo referente a este trabajo, los datos diarios de entrada al sistema
borroso de temperatura y nivel de amonio serdn los medidos en la balsa 5C
Norte del 21 de abril al 29 de mayo de 2008 (tabla 2.1). También se midieron
en este periodo las alturas de la lamina de agua, antes y después de las
compuertas (figura 2.3). Estos datos nos permitiran comparar los caudales
reales de entrada a las balsas con los obtenidos mediante el modelo de l6gica
borrosa desarrollado.

La empresa “Langostinos de Huelva, S.A.” lleva mas de 15 afios
dedicada a la acuicultura marina a través del cultivo de numerosas especies,
como la almeja, las ostras plana y rizada, el langostino o diferentes especies de
peces, como dorada, lubina, lenguado, anguila, etc.
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En la actualidad, la principal actividad de la empresa se centra en el
cultivo en régimen semi-intensivo de dorada y lubina.

Temperatura Nivel de Alturay; Alturays

¢ C) amonio (mg/l) (m) (m)
21/04/08 17 1.6 1.21 0.75
22/04/08 16 0.5 1.16 0.75
23/04/08 18 1.8 1.27 0.81
24/04/08 22 2 1.24 0.89
25/04/08 21 1 1.28 0.79
26/04/08 23 1.4 1.19 0.59
27/04/08 22 1.2 1.29 0.76
28/04/08 22 0.8 1.25 0.74
29/04/08 20 1 0.99 0.98
30/04/08 21 1.2 1.08 0.68
01/05/08 19 0.8 1.10 0.70
02/05/08 19 0.5 1.15 0.66
03/05/08 20 1.2 1.16 0.84
04/05/08 20 1.2 1.21 0.71
05/05/08 21 0.5 1.28 0.98
06/05/08 21 0.5 1.38 0.94
07/05/08 22 0.8 1.21 0.92
08/05/08 23 0.2 1.36 0.95
09/05/08 21 1.2 0.75 0.73
10/05/08 20 0.65 1.05 0.90
11/05/08 18 0.65 1.10 0.72
12/05/08 18 0.8 1.11 0.65
13/05/08 19 0.8 1.17 1.05
14/05/08 19 0.2 1.35 1.14
15/05/08 19 0.2 1.24 0.87
16/05/08 20 0.8 1.28 0.85
17/05/08 21 0.8 1.30 0.90
18/05/08 22 1.2 1.33 0.80
19/05/08 23 0.2 1.20 0.62
20/05/08 23 0.8 1.10 0.75
21/05/08 21 0.2 1.26 0.80
22/05/08 19 0.2 1.20 0.90
23/05/08 19 0.8 1.21 0.84
24/05/08 19 0.8 1.19 0.85
25/05/08 19 0.8 1.19 0.85
26/05/08 19 0.5 1.27 0.86
27/05/08 23 0.5 1.25 0.90
28/05/08 22.7 0.5 1.25 0.95
29/05/08 23.5 0.5 1.25 0.95

Tabla 2.1. Datos diarios de temperatura, nivel de amonio y altura de la lamina de agua antes y después de las
compuertas
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Figura 2.3. Fotografia de la efectuacion de mediciones en la compuerta de la balsa 5C Norte, realizada por Juan
Carlos Gutiérrez Estrada

Figura 2.4. Fotografia de una de las balsas de cultivo de la empresa “Langostinos de Huelva, S.A.”, realizada por Juan
Carlos Gutiérrez Estrada
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Figura 2.5. Fotografia de la compuerta de una de las balsas de cultivo de la empresa “Langostinos de Huelva, S.A.”,
realizada por Juan Carlos Gutiérrez Estrada
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2.2. Ladorada

La dorada (Sparus aurata) es un pez marino de la familia de los
Esparidos, muy estimado por la calidad de su carne. Puede alcanzar unos
70 cm de longitud y el cuerpo, como en otros miembros de su familia, es
ovalado, alto y comprimido. La cabeza es grande, con mandibulas fuertes. El
dorso es gris y el vientre blanco y ostenta una banda longitudinal negra en la
aleta dorsal. Los flancos presentan reflejos amarillos. Entre los ojos, que se
encuentran en posicién elevada, tiene una mancha dorada flanqueada por
sendas lineas oscuras, y en cada opérculo presenta una mancha negra (figura
2.6). Se alimenta de peces y sus dientes, molariformes, le permiten romper las
cubiertas de los moluscos y crustaceos de los que también se alimenta.

Figura 2.6. Dorada (Sparus aurata)

De caracter sedentario, forma grupos pequefios que nadan sobre fondos
arenosos, entre las rocas o en las praderas de posidonias. Viven en aguas
poco profundas, especialmente los jévenes, sin sobrepasar normalmente los
30 m de profundidad a dichas edades, y alcanzando los 150 m en el caso de
los adultos. Gusta de las aguas salobres. En verano se queda cerca de la orilla,
descendiendo a mayores profundidades en invierno, cuando se reproduce. Es
una especie hermafrodita protandrica (son machos entre la edad de 1y 2 afios
y hembras entre los 2 y los 3 afios). La reproduccion tiene lugar entre octubre y
diciembre. Se distribuye por el Mediterraneo y el Atlantico oriental, entre las
islas Britanicas y cabo Verde, incluyendo las islas Azores y las islas Canarias.

Se captura con artes diversas, como palangre de fondo, redes de
enmalle, trasmallos y redes de arrastre. También se pesca deportivamente a
cafia desde la costa. En Espafia se ha desarrollado enormemente el cultivo
intensivo en piscifactorias, lo que ha contribuido a popularizar este pescado.
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2.3. Lalubina

La lubina (Dicentrarchus labrax) es un pez de aspecto elegante de la
familia de los Serranidos cuya area de distribucion se extiende por el mar
Mediterrdaneo y el océano Atlantico, desde Mauritania hasta Noruega,
incluyendo el Béltico y el sur del mar del Norte. El cuerpo es alargado y
robusto, mide entre 10 y 90 cm de longitud, y esta cubierto de escamas de gran
tamafio. La boca es protractil con los labios carnosos y en el angulo superior
del opérculo presenta dos espinas cortas. Su color varia desde el gris oscuro
en el dorso hasta el blanco en la parte ventral (figura 2.7).

Figura 2.7. Lubina (Dicentrarchus labrax)

De habitos litorales, tiene preferencia por las aguas poco profundas y
oxigenadas, aunque puede descender por debajo de los 100 m de profundidad
0 bien penetrar en las aguas dulces. Los peces jévenes forman cardimenes,
mientras que cuando se hacen adultos se convierten en solitarios y territoriales.
Los machos adquieren la madurez sexual a los dos afios, mientras que las
hembras lo hacen a los tres. La época de puesta ocurre desde enero a marzo,
siendo probable que la hembra realice varios desoves durante ese periodo. En
la zona del canal de la Mancha el desove tiene lugar de marzo a junio. Es muy
voraz y come crustaceos, gusanos, peces, erizos de mar y otros animales
marinos.

Es una especie muy apreciada por su valor culinario y en la pesca
deportiva. Comercialmente se pesca con diversos artes, como el trasmallo, el
palangre, el currican y la red de arrastre, si bien la mayor parte de la
produccion actualmente comercializada se genera en piscifactorias.
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2.4. Proceso de produccion

La dorada y la lubina son dos especies con las que se lleva trabajando
mas de 30 aflos y se puede considerar que su cultivo esta bastante
consolidado con un suministro constante al mercado.

El ciclo de produccién de ambas especies es similar. Los machos y
hembras se colocan en el criadero en tanques con desague superficial v,
cuando estan maduros, las hembras emiten los huevos y los machos el
esperma, fecundandose en el agua.

Las hembras son capaces de poner varios millones de huevos a lo largo
de varias semanas de los cuales solo sobrevive un pequefio porcentaje. A las
48 horas de incubacion en agua, los huevos daran lugar a las larvas, las cuales
son muy pequefas, ya que pesan tan sélo 1 mg, y extremadamente sensibles.

Durante los primeros 30 dias se les aporta un alimento microscopico vivo
llamado rotifero, que a su vez es alimentado con algas microscépicas muy
seleccionadas. Toda esta cadena de alimentacion se denomina “alimento vivo”
y se completa con el uso de otro zooplancton llamado artemia hasta los 2
meses de vida. Posteriormente, se les empieza a aportar alimentos inertes
llamados piensos, compuestos fundamentalmente por harina de pescado. La
calidad del agua debe ser Optima en cuanto a temperatura y otros parametros
fisico-quimicos.

A pesar de todos los cuidados, la mortalidad en la fase larvaria suele ser
mayor del 90%. A los 2 meses, las larvas supervivientes pesan 0.1 gramos y
siguen creciendo en tanques de alevinaje hasta tamafios de 30 a 50 gramos (8
meses de vida), momento en el que son trasladadas en camiones especiales a
los centros de crianza donde se completa el ciclo de produccion.

La crianza puede desarrollarse en sistemas extensivos 0 semi-intensivos
en esteros o en sistemas intensivos en tanques o en viveros flotantes. En el
caso de la empresa “Langostinos de Huelva, S.A.”, la crianza tiene lugar de
manera semi-intensiva en esteros, lo que otorga a las especies un alto valor
gastronémico debido a las condiciones de cultivo, Unicas por salinidad,
temperatura y por la vegetacion y algas marinas que se desarrollan en este
entorno natural.

La crianza hasta tamafios de 400 gramos puede completarse en 18
meses, alcanzandose tallas de 1 kg a los 3 afios. La alimentacion se basa en
dietas equilibradas elaboradas con harinas de pescado y productos vegetales.
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Las granjas marinas implican una abundate avifauna, como garzas,
aguilas pescadoras o cormoranes, haciendo necesario el uso de redes para
evitar la depredacion.

Durante todo el proceso de crianza no existe ninguna manipulacion de
los peces, a excepcion de su control sanitario.

Una vez alcanzada la talla y bajo pedido, las doradas o lubinas se
extraen de las balsas con redes y se sumergen en agua con hielo para
conseguir un sacrificio mediante el descenso de temperatura, lo cual resulta
menos traumético que el tradicional de muerte mediante asfixia.
Inmediatamente, las doradas o lubinas se clasifican y colocan en cajas con
hielo en salas de manipulacion bajo los pertinentes controles higiénicos y
sanitarios.

Como puede apreciarse, se trata de un proceso de produccién muy largo
y cuidadoso. El resultado final es la dorada o lubina de crianza, productos
disponibles todo el afio de gran frescura y alta calidad nutritiva con garantia
sanitaria.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Logica borrosa

La teoria de conjuntos borrosos parte de la teoria clasica de conjuntos,
afadiendo una funcién de pertenencia al conjunto, la cual es definida como un
namero real entre 0 y 1. Asi, se introduce el concepto de conjunto o
subconjunto borroso asociado a un determinado valor linglistico, definido por
una palabra, adjetivo o etiqueta linguistica A. Para cada conjunto o subconjunto
borroso se define una funcién de pertenencia o inclusion u,(t), que indica el
grado en el que la variable t esta incluida en el concepto representado por la
etiqueta A.

Los conjuntos borrosos permiten agrupar objetos o sucesos por el valor
de una cierta magnitud; por ejemplo, la regulacién de la apertura o cierre de la
compuerta por la que pasa el caudal de agua hasta las balsas de produccién
respecto a su temperatura y nivel de amonio. Asi, en el modelo de légica
borrosa desarrollado en este trabajo se tienen como conjuntos borrosos de
entrada la temperatura y el nivel de amonio y de salida la altura de la
compuerta. Estos conjuntos borrosos se procesan mediante la combinacion de
reglas borrosas como si la temperatura es “muy alta” y el nivel de amonio es
“‘muy alto”, entonces la altura de la compuerta es “muy alta”. Los modelos de
l6gica borrosa combinan una o mas sefiales de entrada, las cuales se definen
por los conjuntos borrosos, con un grupo de reglas borrosas para producir una
salida que puede ser comparada con los valores reales observados (Marsili-
Libelli, 2004; Gutiérrez-Estrada et al., 2005; Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada,
2009).

3.1.1. Sistemas de control borroso

Los sistemas expertos de control borroso basados en reglas, conocidos
como controladores borrosos o FLC, o también como sistemas de inferencia
borrosa o FIS, son sin duda la aplicacion mas extendida de la l6gica borrosa.

Como se muestra en la figura 3.1, para controlar un proceso o sistema
se hace uso de un mddulo controlador, que recibe como entradas una o varias
variables de control, llamadas generalmente referencias R, y una o varias
variables de salida del propio proceso S, produciendo como salida una o varias
variables, que se conocen como actuadores A. Un primer bloque realiza un
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preprocesado de las variables de entrada, que proporciona el vector de
entradas al controlador borroso o FLC. El controlador borroso aplica la entrada
gue recibe a la base de reglas para obtener la salida.

=]l

N}

%]

Figura 3.1. Estructura de un controlador

La estructura interna de un controlador borroso o FLC se muestra en la
figura 3.2. Un primer elemento, llamado borrosificador, realiza la conversion de
valores discretos a términos borrosos. Su salida es utilizada por el dispositivo
de inferencia borrosa para aplicarla a cada una de las reglas de las bases de
reglas, siguiendo el método de inferencia seleccionado. La salida de este
blogue puede ser M conjuntos borrosos, un Unico conjunto borroso o M
escalares.

Figura 3.2. Controlador borroso o FLC

Las etapas de la estructura interna de un controlador borroso se detallan
a continuacion.
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Funcién de tipo trapezoidal

pA
0 u<a 1
(wu—a)/(b—a) a<u<b
S(w;a,b,c,d) = 1 b<u<c
l(d—u)/(d—c) c<u<d u
0 u<d _
0 a b c d
Funcion de tipo singleton
pA
1 1 A
LN u=a
S(u,a)—{o u#a
u
0 a 3

Funcién de tipo T (triangular)

pA
0 u<a 1
(u—a)/(b—a) a<u<b
T(u;a,b,c) =
(Wab) =3 c_w/c—b) b<u<c
0 u<c , u
0 a b c
Funcién detipo S
IJA
0 u<a 1
2-[u-a)/(c-a)]* a<u<b
S(w;a,b,c) =
Wabe)=1) o lw-a)/c-a)] bu<c 0.5
0 u<c : U‘
0 a b c
Funcién detipo
pA
1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_ _( S(w;c—b,c—(b/2),c) u<c
”(”'b'c)‘{1—S(u;c—b,c—(b/2),c) uzc 05 b
u
0 cbh ¢ ct+b s

Figura 3.3. Funciones de pertenencia mas frecuentes (Martin-del-Brio y Sanz-Molina, 2001)
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3.1.2. Funciones de inclusion o pertenencia de conjuntos borrosos

La funcién de inclusion o pertenencia de un conjunto borroso consiste en
un conjunto de pares ordenados F = {(u,ur(w))/u €U}, si la variable es
discreta, o una funcion continua, si no lo es. El valor de u(u) indica en grado
en que el valor u de la variable U esta incluido en el concepto representado por
la etiqgueta F. Para la definicion de estas funciones de pertenencia se utilizan
convencionalmente ciertas familias de formas estdndar. Las mas frecuentes
son la funcién de tipo trapezoidal, singleton, T (triangular), Sy 1, las cuales se
describen en la figura 3.3.

3.1.3. Particiones borrosas

Para que el controlador borroso funcione, es necesario definir las
particiones de las variables del controlador, entendiéndose por particion un
conjunto de los conjuntos borrosos que se han definido para la variable A (en
nuestro caso “temperatura”).

M (Temperatura)

0 » Temperatura

12 14667 17333 20 22.667 25333 28

Figura 3.4. Conjuntos borrosos para la variable “temperatura”

Una particion de A es uno de os subconjuntos que pueden formarse con
los elementos (términos) de T(A). Asi, para la variable “temperatura”, una
posible particién seria compuesta por cinco subconjuntos borrosos, cada uno
identificado por una etiqueta, {Muy baja (MB),Baja (B), Media (M), Baja
(B),Media (M), Alta (A) y Muy alta (MA)}, y una funcion de inclusién o

pertenenCia’ {.uMuy baja (t), .uBaja (t)' UMedia (t)' Hitana (t): .U'Muy alta (t)}
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Normalmente, las particiones son completas, impares y con un
solapamiento del 20% al 50%. Se suelen utilizar particiones de tres, cinco o
siete conjuntos, ya que la complejidad no es excesiva y permiten una precision
suficiente para la descripcion de los valores de la variable.

En este trabajo, la variable “temperatura” se ha asociado a conjuntos de
tipo T (triangular) con cinco particiones: Muy baja (MB), Baja (B), Media (M),
Alta (A) y Muy alta (MA). A continuacién, se muestra el grafico con un nivel de
solapamiento del 50% (figura 3.4).

3.1.4. Reglas borrosas

Las reglas borrosas combinan uno o mas conjuntos borrosos de entrada,
llamados antecedentes o premisas, a los cuales se les asocia un conjunto
borroso de salida, llamado consecuente o consecuencia. Los conjuntos
borrosos de entrada se relacionan a través de expresiones légicas como Yy, o,
etc. Estas reglas permiten expresar el conocimiento del que se dispone acerca
de la relacion existente entre entradas y salidas. Para expresar este
conocimiento de forma completa se necesitan, generalmente, varias reglas que
en su conjunto forman lo que se conoce como base de reglas.

Las bases de reglas se pueden representar bien como una tabla o como
una memoria asociativa borrosa (MAB). Las MABs son matrices que
representan la consecuencia de cada regla definida para cada combinaciéon de
dos entradas y permiten realizar una clara representacion grafica de las
relaciones existentes entre dos variables linguisticas de entrada y la variable
linglistica de salida. Para ello, requieren que se indiquen explicitamente todas
las reglas que se pueden formar con estas dos variables de entrada.

Formalmente, una base de reglas borrosas es un conjunto de reglas R®
de la forma:

RW:six, esFly ...y x, es E!, entonces y es G! (3.1)

donde F{, E! y G! son conjuntos borrosos y x = (x4, ...,x,) € y son variables
linglisticas. En la figura 3.5 se muestra la memoria asociativa borrosa inicial
utilizada en este trabajo. A modo de ejemplo, las dos siguientes reglas pueden
extraerse de la MAB:

= R1: Si “nivel de amonio” es MB y “temperatura” es MB, entonces “altura
de la compuerta” es MB.
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= R2: Si “nivel de amonio” es A y “temperatura” es M, entonces “altura de
la compuerta” es A.

La regla R1 expresa que si el nivel de amonio es muy bajo y la
temperatura es muy baja, entonces la altura hasta la que habria que abrir la
compuerta es muy baja. La regla R2, por su parte, indica que si el nivel de
amonio es alto y la temperatura es media, entonces la altura hasta la que
habria que abrir la compuerta es alta.

Nivel de amonio

Figura 3.5. Memoria asociativa borrosa inicial para la “altura de la compuerta”. A cada combinacién de las variables de
entrada “nivel de amonio” y “temperatura” se le asocia una consecuencia

3.1.5. Métodos de inferencia borrosa y desborrosificacion

Una vez establecida la base de reglas borrosas, es necesario
seleccionar los métodos de inferencia borrosa y de desborrosificacion.

Se denominan dispositivos de inferencia borrosa a aquellos sistemas
que interpretan las reglas de tipo “si — entonces” con el fin de obtener los
valores de salida a partir de los actuales valores de las variables linguisticas de
entrada al sistema. En este trabajo, se ha considerado una implicacién borrosa
por la regla del minimo, mediante la cual la ecuacion (3.1) puede expresarse
como:

Hro6 (x,y) = minfup (x), ue ()] (3.2)

donde el término ur(x) quedara definido como el minimo de las funciones de
inclusion o pertenencia para cada término:
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Hr() = g gt (0 = min {ui Go), o, s (20} (3.3)

El desborrosificador es la funcion que transforma un conjunto borroso,
normalmente salida de un dispositivo de inferencia borrosa, en un valor no
borroso. En este trabajo, se usa un método desborrosificador por media de
centros, definido por:

_ Z?’:Uﬁ (MF(;I))

- e 3.4
T (1 (31)) .

donde y es el valor no borroso de salida, N es el numero de conjuntos borrosos
satisfechos, y! representa el centro del conjunto borroso de salida y Mp()ﬁ)
viene definido segun la ecuacion (3.3).

De este modo de obtiene el valor de la salida, el cual se corresponde
con la variable “altura de la compuerta”.

3.2. Microsoft Visual Basic 6

Visual Basic no es sélo un lenguaje de programaciéon. Es un entorno de
desarrollo integrado en el que se puede desarrollar, ejecutar, probar y depurar
los errores de las aplicaciones (Petroutsos, 1999).

3.2.1. Proyectos

Toda aplicacion Visual Basic parte de la elaboracion de un proyecto,
nombre con el que se conoce al conjunto de formularios, médulos de clase,
modulos de codigo y cualquier otro archivo necesario para una aplicacion. Los
formularios contienen controles y métodos y los médulos de cédigo definicion
de clases, procedimientos y funciones. Archivos adicionales pueden contener
recursos, disefios de informes, etc.

El proyecto establece, por lo tanto, todos los elementos que forman una
aplicaciéon. Aparece como una ventana con una lista jerarquica, en la que se
pueden ver los archivos que lo forman, cada uno con su nombre de formulario
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0 modulo correspondiente. Aunque lo habitual es que a medida que se van
creando formularios y moédulos de codigo éstos se vayan incluyendo
autométicamente en el proyecto, también es posible eliminar cualquier
elemento de un proyecto.

Desde la ventana de proyecto se puede seleccionar cualquiera de los
componentes de la aplicacién haciendo doble clic. Si el elemento es un
formulario, éste se abrird para edicidn, al igual que ocurre en casa de ser un
control ActiveX. Si se trata de un médulo de cdodigo, se abrira una ventana
donde es posible editarlo en forma de texto.

3.2.2. Archivos de un proyecto

La definicion de un proyecto se almacena en un archivo de texto, que
tendra el nombre que el usuario le dé y la extension VBP. En este archivo se
almacena informacion general acerca de la aplicacion: referencias a los
controles que usa, el nombre del proyecto o su version, etc. Visual Basic 6.0
permite tener abiertos varios proyectos de forma simultdnea, pudiendo
almacenarse la coleccion en un archivo que tendra la extension VBG.

Cada uno de los formularios contenidos en el proyecto se almacena
separadamente en un archivo que tendr4 el nombre del formulario y la
extension FRM. También se trata de un archivo de texto, similar a los archivos
de recursos de otros lenguajes, en el que se define la posicion y dimensiones
del formulario y de cada uno de los controles que éste contiene. Ademas,
contiene el cadigo correspondiente a los métodos asociados a los eventos que
se hayan definido. En caso de que el formulario cuente con elementos que no
sea posible describir mediante texto, como graficos, existira un archivo con el
mismo nombre que el archivo FRM, pero con extensiéon FRX. En este caso se
trata de un archivo binario manipulado indirectamente al editar el formulario.

Los modulos de codigo independientes de los formularios se almacenan
en archivos con extension BAS, como los tradicionales programas BASIC.
Estos archivos contienen tan sélo declaraciones y codigo, en forma de
procedimientos o funciones.

En caso de que un proyecto defina alguna clase de objeto nueva, esta
definicion se almacenara en archivo con extension CLS. También en este caso
se trata de un archivo normal de texto, con la enumeracién de las propiedades
y los métodos necesarios para poder crear objetos de la clase que se define.
Un proyecto puede contener también controles de usuario, cuya descripcion se
almacena en archivos con extension CTX, con una estructura similar a los
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archivos FRX. En caso de que el control cuente con paginas de propiedades,
éstas se almacenaran en archivos con extensiéon PAG.

Ademas de formularios y codigo, es posible afiadir a los proyectos
archivos conteniendo recursos, tales como mapas de bits o cadenas de texto.
Estos archivos de recursos, que tendran extension RES, se editan mediante
una herramienta especifica integrada en Visual Basic.

Los elementos mencionados son sélo algunos de los que se podrian
encontrar en un proyecto, quiza los mas habituales. Habria que afadir otros
como los proyectos de datos, archivos con disefios de informes, disefios de
HTML dinamico, etc.

3.2.3. Disefiadores y editores

Cada uno de los tipos de archivo anteriores es manipulado en Visual
Basic mediante un determinado disefiador o editor, que facilita su edicion.

Los archivos de proyecto o grupos de proyecto, VBP y VBG
respectivamente, se editan mediante el Gestor de proyectos. En esta ventana
se puede afiadir y eliminar elementos, abrirlos, establecer opciones, etc.

El disefiador mas conocido de Visual Basic es el de formularios. Se trata
de una ventana en la que los formularios del programa aparecen como se
veran finalmente, al ejecutar la aplicacion, permitiéndose la insercion y
manipulado de componentes. Las interfaces de los programas tradicionales se
elaboran mediante el disefiador de formularios.

Una interfaz siempre cuenta, por lo general, con un cédigo que la
gestiona. Todo codigo Visual Basic, indistintamente de que esté asociado a un
formulario, un médulo de clase o un médulo estandar, se manipula mediante el
Editor de cddigo. Se trata de un editor de texto sencillo que permite introducir,
corregir y eliminar codigo, pero con capacidades extendidas como la
diferenciacion sintactica por colores o la tecnologia IntelliSense, que ofrece
ayuda inmediata a muchas acciones.

Los controles de usuario se manipulan mediante un disefiador muy
similar al de formularios, aunque con diferencias l6gicas debidas a la distinta
naturaleza de formularios y controles.

Existen disefiadores mas especificos, como los que permiten la edicion
de mddulos de datos o el disefio de informes e interfaces con HTML dindmico.
Algunos tipos de modulos, cono los que contienen recursos, son editados con
una herramienta independiente, aunque accesible desde Visual Basic.
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3.2.4. Formularios

El formulario es en Visual Basic el punto central de cualquier aplicacién
estandar, pudiendo ésta contar con uno o mas formularios, segun las
necesidades. Un formulario es una ventana Windows en la que se depositan
los controles necesarios para crea la interfaz con el usuario de la aplicacion. El
formulario cuenta por defecto con los elementos habituales de cualquier
ventana Windows, como el control de menlu de sistema, los botones de
minimizar y maximizar o el borde por medio del cual es posible redimensionar
la ventana. La barra de titulo del formulario se puede utilizar para desplazarlo
de un punto a otro y el titulo que aparece en ella es, por supuesto, establecido
por el creador de la aplicacion.

Las propiedades que por defecto tiene un formulario pueden modificarse
durante el disefio de la aplicacion, accediendo a la ventana de propiedades. En
ella se seleccionara el titulo que se desea darle, si debe tener o no botones de
minimizar y maximizar, si debe ser o no redimensionable, etc. También es
posible asociar codigo al formulario, abriendo la ventana de cdédigo y
seleccionando el evento 0 mensaje que provocara su ejecucion.

Un formulario por si solo tiene poca utilidad a no ser que en su interior se
inserten controles. Esta es la finalidad principal de un formulario, agrupar una
serie de controles por medio de los cuales poder presentar y solicitar
informacion al usuario. Estos controles pueden ser los estandar de Windows,
como botones, listas, etiquetas de texto o botones de radio, otros controles
incorporados por Visual Basic, como los controles que permiten presentar
datos en rejillas o en forma de esquema, o bien ser objetos externos, como una
imagen de Paintbrush o un documento de Word. En general, se puede usar
cualquier componente ActiveX u objeto OLE.

3.2.5. Controles ActiveX

La creacidon de aplicaciones con Visual Basic se basa principalmente en
el uso de distintos controles. Algunos de ellos sirven para solicitar o presentar
informacion al usuario, otros para generar un evento cada cierto tiempo, para
buscar un archivo en el disco, o para contener un imagen. Estos controles,
denominados tradicionalmente controles OLE, se encuentran almacenados en
archivos separados ya compilados, conteniendo el cédigo necesario para ser
utilizados accediendo a sus propiedades y sus métodos.
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Actualmente existen infinidad de controles ActiveX, denominacion con la
gue se conoce a este tipo de componentes. Visual Basic facilita un nimero
importante de ellos y en la mayoria de las ocasiones seran suficientes para el
desarrollo de las diferentes aplicaciones. No obstante, existen muchos otros de
terceros proveedores e incluso es posible crear controles ActiveX con Visual
Basic.

Un control ActiveX no es util sélo a la hora de crear una aplicacién con
Visual Basic, sino que puede ser usado con otras herramientas de
programacion. También es posible usarlos en la composicion de paginas web,
haciéndolas mas dinamicas y Uutiles. La facilidad con la cual Visual Basic
permite la creacion de controles ActiveX pone esta posibilidad al alcance de la
mano de cualquier programador.

3.2.6. Propiedades

Todos los objetos con los que se trabaja en Visual Basic, desde el propio
formulario hasta cada uno de los controles que se puedan utilizar, tienen una
serie de propiedades. Estas propiedades permiten personalizar el objeto,
indicando su posicion, dimensiones, color, aspecto, titulo, valor, etc. El trabajo
de disefio en Visual Basic consiste basicamente en insertar objetos en un
formulario y establecer cada una de sus propiedades.

Hay propiedades que soOlo pueden ser establecidas o modificadas
durante el disefio de la aplicacion, otras a las que soOlo se puede acceder
mientras la aplicacion se esta ejecutando y, por ultimo, hay un tercer grupo que
pueden ser utilizadas tanto en tiempo de disefio como de ejecucion. El
establecimiento y obtenciéon de propiedades es muy simple tanto en el
momento en que se estd disefiando la aplicacion, con la ventana de
propiedades, como desde el cédigo, durante la ejecucion.

Las propiedades pueden ser de distintos tipos, al igual que las variables,
pudiendo contener un namero entero, una cadena o un valor booleano, por
poner un ejemplo. A la hora de utilizar o fijar los valores de una propiedad, se
aplicaran, por lo tanto, las mismas reglas que para las variables.

Ademas, el programador puede definir sus propios objetos con sus
propiedades, asi como crear procedimientos que se ejecuten cada vez que se
establezca u obtenga una determinada propiedad.
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3.2.7. Eventos y métodos

Windows es un entorno gestionado por eventos que son generados por
una accion exterior por parte del usuario, como el movimiento del raton o la
pulsacion de una tecla o de uno de los botones del ratén, o bien por el propio
Windows. Las aplicaciones desarrolladas para funcionar sobre este entorno
tienen que trabajar dirigidas por estos eventos y no siguiendo la metodologia
clasica de programacion utilizada por sistemas como DOS.

En Visual Basic no existe el tipo de codificacién secuencial que se da en
el BASIC sobre DOS, en su lugar el codigo se encuentra delimitado en
procedimientos que son llamados, cuando es necesario, por el propio Windows.

Cada uno de los controles que se puede insertar en un formulario,
incluido el propio formulario, puede recibir una serie de eventos, en unos casos
comunes y en otros especificos de cada control. Por defecto Visual Basic no
asocia funcién alguna a los controles para que respondan a estos eventos.
Existe una serie de procedimientos de respuesta, llamados métodos, que en
principio estan vacios y a los cuales se les puede asocia el cédigo que se
necesite.

Aunque cada uno de los controles que incorpora Visual Basic es capaz
de responder a multitud de eventos, por regla general solo se definen los
métodos de algunos de ellos.

3.2.8. Programacion estructurada y orientacion a objetos

Los programadores desde siempre han diferenciado los lenguajes entre
estructurados, tipo Pascal o C, y aquellos que no lo eran, como BASIC. Este
altimo adolecia de las estructuras necesarias para distribuir el cédigo de una
forma clara, siendo necesario realizar saltos continuamente, lo peor, sin duda
alguna, de este lenguaje.

Visual Basic, por el contrario, cuenta con multiples estructuras de control
que permiten llevar a cabo la ejecucion de una aplicacion completa sin
necesidad de realizar un solo salto. Anteriormente, se ha expresado la
posibilidad de crear procedimientos y funciones eliminando asi la necesidad de
utilizar uno de los saltos de BASIC, el de la instruccion GOSUB. Asimismo se
cuenta con varios tipos de bucles y estructuras de decisibn mdultiple, que
desterrardn de una vez por todas el repetiivo GOTO. De esta forma se
consigue que el codigo sea mucho mas legible y facil de mantener.
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El siguiente paso logico en la evolucibn de los lenguajes viene
determinado por la orientacion a objetos. Con esta metodologia ya no existen
procedimientos o funciones aislados, sino objetos que pueden ser usados para
realizar determinadas tareas. Visual Basic cuenta con algunas caracteristicas
de orientacion a objetos, dejando definitivamente atras los tiempos de la
compleja codificacion lineal y monolitica.

3.2.9. Funciones y procedimientos

Ademas del codigo contenido en los métodos, que es ejecutado en
respuesta a un evento, en ocasiones una aplicacion necesita realizar otro tipo
de operaciones que, por claridad y facilidad de mantenimiento, no es adecuado
incluir en los propios métodos. En estas ocasiones lo que se hace es crear un
mddulo independiente incluyendo en él el codigo que se necesite, debidamente
estructurado en procedimientos y funciones.

Un procedimiento es un conjunto de lineas de codigo al que se da un
nombre, usado posteriormente para ejecutar ese codigo. La misma definicion
es valida para una funcion, con la unica diferencia de que ésta devuelve un
valor al finalizar su ejecucion, mientras que el procedimiento no. El concepto de
procedimiento y funcidn no es nuevo para los programadores de TurboBasic o
Quick Basic, pero si para aquellos que siempre utilizaron GwBasic y
compiladores de BASIC estandar. En éstos la forma de crear trozos de codigo
separados, que eran llamados cuando se necesitaban, eran las subrutinas, a
las cuales se llamaba con GOSUB y de las que se volvia con RETURN. Pues
bien, un procedimiento no es ni mas ni menos que eso, pero con la diferencia
de que para ejecutarlo basta con utilizar su nombre.

Tanto los procedimientos como las funciones pueden recibir parametros,
lo que facilita el paso de datos sin necesidad de tener que utilizar variables de
ambito global. Estos pardmetros pueden ser pasados por valor o por referencia.
En el primer caso el procedimiento o funcion recibe una copia de la variable
gue se pasa como parametro, por lo que no puede modificar la variable original.
En el segundo se recibe realmente la direccién de la variable, de tal forma que
cualquier modificacion que se efectie en ella hard que, al volver del
procedimiento o funcién, el cédigo que realizé la llamada encuentre la variable
modificada.

Dentro de una misma aplicacion se pueden tener multiples médulos de
coédigo, conteniendo cada uno de ellos declaraciones, funciones vy
procedimientos. Cuando se da este caso, un procedimiento o funcién que se
encuentre en un médulo no puede llamar a otro de un médulo distinto a no ser
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gue éste ultimo sea publico. De forma similar a lo que ocurre con las variables,
tanto los procedimientos como las funciones pueden ser publicos, utilizables
desde cualquier otro punto de la aplicacion, o privados, pudiéndoseles llamar
tan so6lo desde el modulo de cédigo en el que estan definidos.

De lo anterior se puede deducir que, si una aplicacion va a contar con
multiples procedimientos y funciones, lo mas adecuado es crear varios modulos
de codigo, almacenando en cada uno de ellos aquellas funciones o
procedimientos que estan relacionados de alguna forma o sean dependientes
unos de otros.

3.2.10. Cuestiones de ambito

A diferencia de lo que ocurre en los intérpretes y compiladores de BASIC
tradicionales, en los cuales una variable declarada en un punto del programa
es accesible desde cualquier otro punto, en Visual Basic las variables pueden
ser globales, accesibles desde cualquier punto, publicas en un mddulo,
accesibles desde los métodos y funciones contenidos en un modulo de codigo,
o privadas, accesibles tan sélo en el ambito en que se han declarado.

Es una practica comun que todas las variables que se utilizan en
métodos, funciones o clases de objetos sean privadas, evitando asi que
puedan ser manipuladas desde cualquier cédigo externo. Este tipo de variable
es creado automaticamente cada vez que se ejecuta el procedimiento o funcion
y destruido cuando éste termina. Este hecho, por otra parte, reduce el consumo
global de memoria, ya que la mayor parte de las variables existen tan sélo
mientras se esta ejecutando la porcion de codigo en la que se declaran y la
memoria que ocupan se libera al salir.

Los especificadores de ambito, que son los que determinan si un
identificador es publico o privado, no son aplicables s6lo a las variables, sino
gue pueden aplicarse a definiciones de tipos, declaraciones y otros elementos
de una aplicacion.

3.2.11. Clases y objetos

Aunque Visual Basic no es completamente un lenguaje orientado a
objetos, si que tiene algunas caracteristicas de estos lenguajes. Entre estas
caracteristicas esta la de poder definir clases de objetos, estableciendo qué
propiedades y métodos tendran.
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Para definir una clase se inserta en el proyecto un médulo de clase, en
€l se especificard cada una de sus propiedades, escribiendo el cédigo
necesario para poder obtenerlas y modificarlas, asi como las declaraciones de
todos sus métodos. En cada archivo de mdédulo de clase tan sélo se puede
definir una clase, pero es posible incluir varios médulos de este tipo en un
mismo proyecto.

Una clase es, en cierta forma, como una plantilla del objeto que se
desea crear. En realidad, al definir la clase no se estéa creando el objeto, pero
se estan poniendo las bases para ello. Cuando en una aplicacién se necesite
un objeto de esta clase se creara y en ese momento se tomara la definicion
efectuada previamente para establecer las propiedades y métodos del nuevo
objeto, a los que se podra acceder como si se tratase de cualquier otro control
Visual Basic.

¢, Qué diferencia hay entre crear una clase y definir un procedimiento o
una funcién? Basicamente una: un procedimiento o una funcién es un conjunto
de lineas de cddigo que se pueden ejecutar, no cuentan con propiedades ni
métodos, mientras que un objeto encapsula en su interior todo lo necesario
para su funcionamiento, no sélo codigo, también todas aquellas variables e
incluso otros objetos que le sean necesarios. El objeto no se ejecuta sin mas,
como un procedimiento, sino que se crea, se establecen y se obtienen sus
propiedades y se utilizan sus métodos. Es una entidad muy superior a un
procedimiento o funcién (Charte, 1998).

3.3. Caudal en compuertas de corriente subalvea

Para controlar el caudal en el umbral vertedor de un derramadero, o0 a la
entrada de un canal de irrigacion o de un rio que sale de un lago, se dispone de
una amplia variedad de estructuras de tipo compuerta.

Se dice que el flujo bajo una compuerta es efluente libre cuando el fluido
sale como un chorro de flujo supercritico con una superficie libre abierta a la
atmosfera. En estos casos se acostumbra escribir este caudal como el
producto de la distancia a entre el fondo del canal y el fondo de la compuerta,
por la anchura b de dicha compuerta y por la velocidad de referencia
conveniente (2 - g - y;)/?. Es decir,

Q:Cd.b.a. lz.g.yl

(3.5)
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donde Q es el caudal que pasa por la apertura de la compuerta. El coeficiente
de descarga C; es funcion del coeficiente de contraccion C, = y3/a y la razon
de profundidad y;/a. Los valores representativos del coeficiente de descarga
para el efluente libre (o descarga libre) de una compuerta de desagtie vertical
son del orden de 0.55 hasta 0.6, como se indica en la linea roja de la figura 3.6.

06

Efluente libre
Efluente libre

o/ B

04 e

03 yd/a=2

Cq / / / B yya=3
02 0O ysxla=4

N\
! / Efluente sumergido B yJ/a=6

0.1 { B y)a=8

0 2 4 6 8 10 12 14 16

N
N\
AN\

yi/a

Figura 3.6. Coeficientes de descarga caracteristicos de compuertas de corriente subalvea

Como se indica en la figura 3.7, en ciertas situaciones la profundidad
corriente abajo de la compuerta es controlada por algun obstaculo corriente
abajo y el chorro de agua que sale desde debajo de la compuerta esta cubierto
por una masa de agua bastante turbulenta.

El caudal para una sumergida (o inundada) se puede obtener a partir de
la ecuacion (3.5), siempre que el coeficiente de descarga se modifique segun
sea necesario. Valores de C; representativos para casos de efluente sumergido
se indican en la figura 3.6 como la serie de curvas inferiores. Considérese el
flujo para una compuerta y condiciones corriente arriba dadas (es decir, dado
y1/a), correspondientes a una recta vertical en la figura 3.6. Con y;/a = y,/a
(es decir, y; = y;) no hay carga que active el flujo, de modo que C; =0 y el
fluido es estacionario. Para una profundidad corriente arriba dada (y,/a fija), el
valor de C; aumenta con ys;/a decreciente hasta que se alcanza el valor
méaximo de C;. Este maximo corresponde a las condiciones de descarga libre y
esta representado por la linea de efluente libre, asi identificada en la figura 3.6.
Para valores de y;/a con los que se obtienen valores de C; entre cero y su
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maximo, el chorro de la compuerta esta cubierto (sumergido) por el agua
corriente abajo y, en consecuencia, el caudal se reduce en comparaciéon con
una situacion de descarga libre (Munson et al., 1999).

Y1 \ [

\ 1 M/ s _Q>

Figura 3.7. Efluente sumergido que sale de una compuerta de desagie

Para el calculo del caudal que atraviesa la compuerta de la balsa, la
aplicacion informatica “Sistema de control borroso para la regulacion de balsas
de plantas de acuicultura semi-intensiva” utilizara la ecuacion (3.5). El calculo
del caudal real aproximado que entra en la balsa se calcula considerando la
ecuacion (3.6) para desagues por orificios sumergidos, ya que en la planta de
acuicultura en estudio la regulacion del caudal se realiza mediante tablones con
orificios en su parte central.

Q=Cq-b-y2-g- (1 —y3) (3.6)

3.3.1. Calculo de las curvas del coeficiente de descarga

Debido al hecho de que las curvas de la figura 3.6 son de origen
experimental, se procedera al célculo de la ecuacién de cada una de ellas
mediante el método de aproximacion por minimos cuadrados con polinomios
de grado seis.
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En la ciencia, a menudo un experimento produce un conjunto de datos
{xr, v }i, siendo las abscisas distintas. Uno de los objetivos es obtener la
expresion que relacione las variables. En un principio, se considera el caso en
el que exista una relacion lineal entre las variables f(x) =y =a-x + b.

Curvays/a=2
V7B 1593 o 321, 2195 . 36633 , 41876 917 j o101
) =gs1® ~T55* T 205 * T3 X T 76 ¥ TTE3 CT 2 2N =gz17=0
Curvays/a=3
- 183 o 1377 1015 , 6947 , 14341 , 61783 18981 50 = =52 _ 00092
FO =177 * 550 % ~ 38 ¥ TTaz * 30 © 77~ " 3a 2N =755 =0
Curvays/a=4
o B e 119 659 , 1591 , 1634 , 3315 8692 B0 -2 o001
F)==3ga7" Y 1281% “951* T 262° 55 % T a3 ¥ 105 2(f) = 55733 =0
Curvays/a=6
) - 8 o, 37 s 3L, 333, 2672, 2695 5833 | . 37 _ oo
F) = =368233% T 22584 8664 T520° 503~ T 116~ 120 | 2D T 35355 =0
Curvays/a=8
7 59 658 949 . 8143 ., 10530 20522 58
__ 6 5_ 4,77 3 _ 2 _ - =
fO)=~1T12036" T 12057° ~a713” Tam0¥ " 397X T 107 ¥ 105 | 2 = gy = 00012

Figura 3.8. Curvas del coeficiente de descarga calculadas mediante aproximacion por minimos cuadrados con sus
respectivos errores cuadraticos medios

A menudo, los datos que se han obtenido en la experimentacion
conllevan a un cierto error experimental f(x;) = y, + e, donde e, es un error
en la medicion. El conjunto de errores de la mediciéon {e,} permite definir
distintos tipos de errores (error maximo, lineal, cuadratico medio...), que se
pueden considerar para encontrar la mejor aproximacion. Estos errores estan
asociados a ciertas normas, para evaluar dichos errores en este trabajo
usaremos la expresion del error cuadratico medio:

BN = |20 D If0x) ~ %l 37)
1

La recta de regresion, definida como la recta y = a - x + b que minimiza

el error cuadratico medio E,(f), se obtiene mediante las soluciones de las
ecuaciones normales:
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L GCixcey) —n- B B
(- 212D — (0 10)?

(3.8)

— (Z? yk) —a- (2711 xk) (39)

n

b

En muchas ocasiones, los datos deben venir ajustados no por formas
lineales, sino por funciones del tipo y =a-x™, donde m es una constante
conocida. Usando la técnica de los minimos cuadrados, la solucién se reduce
a:

_ Z’f(nx,’{”z- Yic) (3.10)
21 (™)
De esta forma, las ecuaciones correspondientes a las curvas de la figura
3.6 y sus respectivos errores cuadraticos medios, con la razén de profundidad
y1/a expresada como x y el coeficiente de descarga C,; expresado como f(x),
son los indicados en la figura 3.8.

3.4. Evaluacion de los modelos

Para evaluar el comportamiento de cada una de las simulaciones
realizadas se calcul6 el Error Cuadratico Medio (RMSE), el cual puede ser
estimado como:

RMSE:J (0i— Q) (3.11)
N

donde Q; es el valor de caudal real en m*s en el momento i, y ; es el valor del
caudal en m®/s estimado por el modelo en el mismo instante.

Asimismo, se analiz6 el comportamiento medio de cada simulacién
mediante el andlisis de la prueba estadistica t de Student. Bajo las hipétesis de
normalidad e igual varianza, la hip6tesis de partida seré:

Ho: La media del caudal real para el periodo considerado es igual a la media
del caudal simulado
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El t test para dos muestras independientes se basa en el estadistico:

r = ér - Qs
n-1-$24+(m-1-52) [1 1 (3.12)
n+m-—2 ‘Nntm
Ay 1 . o A2
$p=— ;(Qm a.) (3.13)
2 _ 1 N —0.)
Ss - m—1 ;(Qi,s Qs) (314)

donde Q, y Q, son respectivamente los caudales medios reales y estimados, S$?
y $2 son las cuasivarianzas muestrales correspondientes y m y n son el
namero de datos disponibles en cada muestra (en nuestro caso m = n).

Si la hipétesis de partida es cierta, el estadistico seguira una distribucion
t de Student con n+m — 2 grados de libertad. De ser asi, el valor obtenido
deberia estar dentro del rango de mayor probabilidad segun esta distribucion.

Normalmente se toma como referencia el rango de datos en el que se
concentra el 95% de la probabilidad (nivel de significacién: p = 0.05). Si el valor
de p es muy pequefio (normalmente menor a 0.05), es poco probable que se
cumpla la hipotesis de partida y se deberia rechazar.

Para comprobarlo, basta con comparar el valor del estadistico t con el
correspondiente en la tabla para los oportunos grados de libertad y nivel de
significacién. ElI nimero que determina su interseccién es el valor critico
correspondiente. De este modo, si el estadistico que se obtiene toma un valor
mayor, se dird que la diferencia es significativa.

3.5. Aplicacion informatica “Sistema de control borroso para la
regulacién de balsas de plantas de acuicultura semi-intensiva”

La aplicacion informatica “Sistema de control borroso para la regulacion
de balsas de plantas de acuicultura semi-intensiva” de varios formularios con
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su correspondiente cadigo, el cual se presenta en el documento Anexo de este
trabajo.

El formulario principal (figura 3.9), “Programa.frm”, es el encargado de
realizar los calculos derivados de la aplicacion de la légica borrosa. En la parte
superior del mismo, se encuentran los conjuntos borrosos de las variables de
entrada, “temperatura” y “nivel de amonio”, y de la variable de salida, “altura de
la compuerta”.

istema de control borroso para ka regulacién de balsas de plantas de acuicultura semi-intensiva

Temperatura Nivel de amonio

MoA MA

OO | ID000C | o0

12 28 0 35 0

Cambiar los valores extiemoas de las variables

Memoria asociativa borrosa Datos a introducir Resultados

Temperatura/Nivel de amonio - Altura de la compuerta Altura de la compuerta |— m
Tempertua [ °C
ole o la s Caudal -ModoA m [ mw

MBI MM A MR Caudal -ModoB @ [ ms
olielieimialim Nieldeamerio [ mgd
M ve| B | M]|ala Caudal - ModoC  m mis
Al B | B | M|A M

Aura¥l  m m Caudal - Mode D O mis
MA [ M | M [ M| Ma | M

Caudal - Modo E @ |— m3s

Cambiar la memoria asociativa borosa Calcular Caudal - Modo F = l— s

Figura 3.9. Formulario principal, “Programa.frm”

Los valores minimos y méaximos de estas variables pueden ser
modificados mediante el formulario “Variables.frm” (figura 3.10), al cual se
accede al pulsar sobre el boton Cambiar los valores extremos de las variables.
Una vez que aparezca la ventana de este formulario, se podra elegir entre
cambiar los valores extremos de la variable “temperatura” (figura 3.11), “nivel
de amonio” (figura 3.12) o “altura de la compuerta” (figura 3.13). Estos
formularios hacen posible la utilizacion de esta aplicacion como herramienta e
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cualquier piscifactoria, ya que los limites de las variables de entrada y salida
pueden ser establecidos en cualquier momento por el usuario.

[5. Cambiar los valores maximos y minimos de las variables u

Camnbiar los valores extremas para la temperatura I

Cambiar los valares extremos para el nivel de amania |

Cambiar los valares extremaos para la altura de la compuerta |

Cancelar

Figura 3.10. Formulario “Variables.frm”, el cual permite cambiar los valores extremos de las diferentes variables

S w=

Temperatura

Walor minimo: |

Walor mésima: |

Aceptar Cancelar

”

Figura 3.11. Formulario “CT.frm”, el cual permite cambiar los valores extremos de la variable de entrada “temperatura

S =

Mivel de amonio

Walar minime: |

Walar maxima: |

Aceptar Cancelar

Figura 3.12. Formulario “CNA.frm”, el cual permite cambiar los valores extremos de la variable de entrada “nivel de
amonio”
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B3 Altura de la compuerta ‘ u

Altura de la compuerta

“Walar minime: | il m

Walor mawimo: | 2 m

Aceptar ] Cancelar

Figura 3.13. Formulario “CA.frm”, el cual permite cambiar los valores extremos de la variable de salida “altura de la
compuerta”

En la parte central izquierda del formulario “Programa.frm” se halla
presentada la memoria asociativa borrosa que establece las reglas borrosas
entre las variables de entrada y la variable de salida. Las reglas presentadas en
esta memoria asociativa borrosa pueden ser modificadas a través del
formulario “FAM.frm” (figura 3.14), al cual se tiene acceso al hacer click sobre
boton Cambiar memoria asociativa borrosa.

Nivel de amonio
Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
Muy oo 2 B s [ R Y —
Muy baja
Baja
T ) I B — ) E— ] E—
Muy alta
Temperatura Media | ~| | ~| | ~| | ~| | ~|
S e Y R () ) E—
2 | e ) B ] — ] E—

Aceptar | Cancelar |

Figura 3.14. Formulario “FAM.frm”, el cual permite cambiar las reglas borrosas presentadas en la memoria asociativa
borrosa

Justo al lado de la memoria asociativa borrosa, en el centro del
formulario “Programa.frm”, se encuentra una de las zonas mas importantes del
mismo, ya que los controles que en ella se hallan son los encargados de
recoger la informacién que el usuario transmite al programa, estos son, la
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“temperatura”, el “nivel de amonio” y la “altura y,”. Una vez que el usuario haya
rellenado correctamente los espacios destinados a la recogida de los datos
correspondientes a dichas variables, se encuentra en la disposicién de hacer
click sobre el boton Calcular. Mediante esta accion, se ejecutara la subrutina
principal del formulario y se realizaran los célculos pertinentes, ya expuestos en
los anteriores apartados.

Finalmente, se mostraran los resultados obtenidos en la zona central
derecha del formulario “Programa.frm”, al mismo tiempo que en la parte superior
del mismo se dibujan las disposiciones de los valores de los conjuntos borrosos de
entrada y de salida y en la parte inferior se representa graficamente la posicion
tanto de la compuerta de la balsa como de las alturas y; e y3, como muestra la
figura 3.15.

. Sistema de control borroso para la regulacién de balsas de plantas de acuicultura semi-intensiva

Temperatura Nivel de amonio

1
0743
0257
0125
0125

0

0,875 o7z ¢
0125 07 |

12 7 28 0 18 35 o 096476 2

Memoria asocialiva berrosa Datos a introducir Resultados

Altura de la compuerta 0.95476 m

Temperatu 7 o
. 5
ME| B | M |A[ma Caudal - Modo A m 1,00472 ms
MB [ M | M [ A | MA | M
Caudal - Modo B T men
BB |B|[M|A|M Bl 15 el
M ME| B | M]|a]|a Caudal -ModoC m [ - ms
bl I I L D Alwal W 1,21 m Caudal-ModoD O [ - m¥%s
MA [ M| M| M| MA | MA
Caudal -ModoE m [ .  ms
i Calcul:
Cambiar Ja memoria asociativa borrosa alcular Coudal-ModoF | . et

Figura 3.15. Demostracién de los calculos realizados por la aplicacién desarrollada
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4.1. Resultados obtenidos al utilizar la memoria asociativa borrosa
inicial A

4.2. Resultados obtenidos al utilizar una memoria asociativa
borrosa B menos restrictiva que la inicial

4.3. Resultados obtenidos al utilizar una memoria asociativa
borrosa C mas restrictiva que la inicial
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4. RESULTADOS

Los resultados presentados en este capitulo son los derivados de
establecer los valores de las variables de entrada y de salida al sistema de
control borroso entre los siguientes rangos:

» Los valores de la variable de entrada “temperatura”, oscilaran entre 12 y
28 °C.

= Por su parte, los valores de la variable de entrada “nivel de amonio”,
oscilaran entre 0y 3.5 mgl/l.

» Finalmente, los valores de la variable de salida “altura de la compuerta”,
oscilaran entre Oy 2 m.

Ademas, el valor fijado para la anchura de la compuerta que regula la
entrada y salida del caudal de agua hacia y desde la balsa es de 0.5 m.

A continuacién, se exponen las relaciones de resultados obtenidos
utilizando distintas memorias asociativas borrosas, una inicial, otra menos
restrictiva que ésta y una ultima mas restrictiva que la primera.

4.1. Resultados obtenidos al utilizar la memoria asociativa borrosa
inicial A

Nivel de amonio

Figura 4.1. Memoria asociativa borrosa A

Al utilizar las bases de reglas borrosas expuestas en la memoria
asociativa borrosa A (figura 4.1), la aplicacion informatica desarrollada
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proporciona la relacion de resultados de la altura de la compuerta y el caudal
gue pasa a través de la misma presentada en la tabla 4.1.

Altura de la Caudal Caudal real
compuerta estimado aproximado

(m) (m3/s) (m?/s)
21/04/08 0.965 1.035 0.751
22/04/08 0.833 0.870 0.709
23/04/08 1.049 1.155 0.751
24/04/08 1.151 1.259 0.655
25/04/08 0.606 0.321 0.775
26/04/08 0.840 0.887 0.858
27/04/08 0.701 0.756 0.806
28/04/08 0.611 0.202 0.791
29/04/08 0.571 0.543 0.111
30/04/08 0.701 0.701 0.700
01/05/08 0.547 0.092 0.700
02/05/08 0.458 0.415 0.775
03/05/08 0.686 0.706 0.626
04/05/08 0.686 0.719 0.783
05/05/08 0.458 0.573 0.607
06/05/08 0.458 0.076 0.735
07/05/08 0.611 0.635 0.596
08/05/08 0.708 0.782 0.709
09/05/08 0.701 0.597 0.157
10/05/08 0.371 0.429 0.429
11/05/08 0.599 0.597 0.683
12/05/08 0.611 0.612 0.751
13/05/08 0.547 0.304 0.384
14/05/08 0.458 0.658 0.507
15/05/08 0.458 0.530 0.674
16/05/08 0.457 0.574 0.726
17/05/08 0.547 0.450 0.700
18/05/08 0.701 0.766 0.806
19/05/08 0.708 0.742 0.843
20/05/08 0.733 0.742 0.655
21/05/08 0.458 0.552 0.751
22/05/08 0.458 0.481 0.607
23/05/08 0.547 0.360 0.674
24/05/08 0.547 0.335 0.646
25/05/08 0.547 0.335 0.646
26/05/08 0.458 0.563 0.709
27/05/08 0.708 0.755 0.655
28/05/08 0.671 0.712 0.607
29/05/08 0.771 0.827 0.607

Tabla 4.1. Resultados obtenidos utilizando la memoria asociativa borrosa A
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En la figura 4.2 se muestra la representacion grafica de la variacion de la
altura de la compuerta a lo largo del tiempo, mientras que en la figura 4.3 se
muestra la representacion gréfica de la variacion del caudal, tanto estimado
como real aproximado, a lo largo del tiempo.
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Figura 4.2. Representacion gréafica de la variacion de la altura de la compuerta frente al tiempo (MAB A)
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Figura 4.3. Representacion gréafica de la variacion del caudal frente al tiempo (MAB A)
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4.2. Resultados obtenidos al utilizar una memoria asociativa
borrosa B menos restrictiva que la inicial

Nivel de amonio

Figura 4.4. Memoria asociativa borrosa B

Al utilizar las bases de reglas borrosas expuestas en la memoria
asociativa borrosa B (figura 4.4), la aplicacion informatica desarrollada
proporciona la relaciéon de resultados de la altura de la compuerta y el caudal
que pasa a través de la misma presentada en la tabla 4.2.

Altura de la Caudal Caudal real
compuerta estimado aproximado

(m) (m3/s) (m3/s)
21/04/08 0.631 0.658 0.751
22/04/08 0.500 0.366 0.709
23/04/08 0.715 0.768 0.751
24/04/08 0.817 0.877 0.655
25/04/08 0.333 0.288 0.775
26/04/08 0.540 0.348 0.858
27/04/08 0.368 0.272 0.806
28/04/08 0.333 0.273 0.791
29/04/08 0.333 0.422 0.111
30/04/08 0.368 0.469 0.700
01/05/08 0.333 0.192 0.700
02/05/08 0.333 0.225 0.775
03/05/08 0.352 0.207 0.626
04/05/08 0.352 0.241 0.783
05/05/08 0.333 0.288 0.607
06/05/08 0.333 0.339 0.735
07/05/08 0.333 0.254 0.596
08/05/08 0.375 0.302 0.709
09/05/08 0.368 0.089 0.157
10/05/08 0.333 0.138 0.429
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11/05/08 0.333 0.192 0.683
12/05/08 0.333 0.200 0.751
13/05/08 0.333 0.235 0.384
14/05/08 0.333 0.324 0.507
15/05/08 0.333 0.268 0.674
16/05/08 0.333 0.288 0.726
17/05/08 0.333 0.299 0.700
18/05/08 0.368 0.292 0.806
19/05/08 0.375 0.191 0.843
20/05/08 0.400 0.451 0.655
21/05/08 0.333 0.278 0.751
22/05/08 0.333 0.249 0.607
23/05/08 0.333 0.254 0.674
24/05/08 0.333 0.244 0.646
25/05/08 0.333 0.244 0.646
26/05/08 0.333 0.283 0.709
27/05/08 0.375 0.239 0.655
28/05/08 0.338 0.271 0.607
29/05/08 0.438 0.562 0.607

Tabla 4.2. Resultados obtenidos utilizando la memoria asociativa borrosa B

En la figura 4.5 se muestra la representacion grafica de la variacion de la
altura de la compuerta a lo largo del tiempo, mientras que en la figura 4.6 se
muestra la representacion grafica de la variacion del caudal, tanto estimado
como real aproximado, a lo largo del tiempo.
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Figura 4.5. Representacion gréafica de la variacion de la altura de la compuerta frente al tiempo (MAB B)
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Figura 4.6. Representacion grafica de la variacion del caudal frente al tiempo (MAB B)

4.3. Resultados obtenidos al utilizar una memoria asociativa
borrosa C mas restrictiva que la inicial

Nivel de amonio

Figura 4.7. Memoria asociativa borrosa C

Al utilizar las bases de reglas borrosas expuestas en la memoria
asociativa borrosa C (figura 4.7), la aplicacion informatica desarrollada
proporciona la relacion de resultados de la altura de la compuerta y el caudal
gue pasa a través de la misma presentada en la tabla 4.3.
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Altura de la Caudal Caudal real

compuerta estimado aproximado

(m) (m3/s) (m3/s)
21/04/08 1.265 1.374 0.751
22/04/08 0.833 0.870 0.709
23/04/08 1.287 1.430 0.751
24/04/08 1.373 1.514 0.655
25/04/08 0.686 0.736 0.775
26/04/08 1.173 1.261 0.858
27/04/08 0.942 1.038 0.806
28/04/08 0.694 0.738 0.791
29/04/08 0.571 0.543 0.111
30/04/08 0.830 0.839 0.700
01/05/08 0.618 0.618 0.700
02/05/08 0.458 0.415 0.775
03/05/08 0.686 0.706 0.626
04/05/08 0.686 0.719 0.783
05/05/08 0.458 0.573 0.607
06/05/08 0.458 0.076 0.735
07/05/08 0.694 0.728 0.596
08/05/08 0.708 0.782 0.709
09/05/08 0.830 0.712 0.157
10/05/08 0.371 0.429 0.429
11/05/08 0.630 0.630 0.683
12/05/08 0.694 0.702 0.751
13/05/08 0.618 0.634 0.384
14/05/08 0.458 0.658 0.507
15/05/08 0.458 0.530 0.674
16/05/08 0.457 0.574 0.726
17/05/08 0.618 0.317 0.700
18/05/08 0.942 1.052 0.806
19/05/08 0.708 0.742 0.843
20/05/08 0.866 0.885 0.655
21/05/08 0.458 0.552 0.751
22/05/08 0.458 0.481 0.607
23/05/08 0.618 0.643 0.674
24/05/08 0.618 0.638 0.646
25/05/08 0.618 0.638 0.646
26/05/08 0.458 0.563 0.709
27/05/08 0.708 0.755 0.655
28/05/08 0.671 0.712 0.607
29/05/08 0.771 0.827 0.607

Tabla 4.3. Resultados obtenidos utilizando la memoria asociativa borrosa C

En la figura 4.8 se muestra la representacion grafica de la variacion de la
altura de la compuerta a lo largo del tiempo, mientras que en la figura 4.9 se
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muestra la representacion grafica de la variacion del caudal, tanto estimado
como real aproximado, a lo largo del tiempo.
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Figura 4.8. Representacion grafica de la variacion de la altura de la compuerta frente al tiempo (MAB C)
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Figura 4.9. Representacion grafica de la variacion del caudal frente al tiempo (MAB C)
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Finalmente, en la figura 4.10 se muestra la representacion grafica de la
variacion de los caudales obtenidos al aplicar las reglas borrosas de las
memorias asociativas A, B y C y del caudal real aproximado a lo largo del
tiempo.
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Figura 4.10. Representacion gréafica de la variacion de los distintos caudales frente al tiempo

Simulaciones RMSE (m?%/s)
Simulacion A 0.288
Simulacién B 0.404
Simulacion C 0.304

Tabla 4.4. Valores de la magnitud de evaluaciéon RMSE de cada simulacién respecto a los valores reales aproximados

Desviacion Grados Nivel de
Simulacion Media . de significacion
estandar .
libertad (p)
A 0.606 0.257 -1.137 38 0.262
B* 0.317 0.160 -10.079 38 < 0.001
C 0.734 0.289 1.625 38 0.112
Real 0.658 0.159 - - -

(*) Diferencias significativas

Tabla 4.5. Resultados del test ¢t de Student para la comparacién de cada simulacién con los valores reales
aproximados
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La comparacion de la variacién de caudales en el tiempo para cada una
de las memorias asociativas borrosas probadas con respecto a los valores
reales aproximados se ha realizado mediante el célculo de la magnitud de
evaluacion RMSE (tabla 4.4) y del test t de Student (tabla 4.5).
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5. DIscusION

El sistema de control borroso desarrollado para la regulacion de
compuertas de entrada a balsas de produccion acuicola semi-intensiva,
utilizando como variables de entrada la temperatura y el nivel de amonio del
agua, se constituye como una herramienta de apoyo fundamental en la
planificacién de la circulacion del agua en este tipo de instalaciones. De este
modo, esta toma de decisiones, que normalmente suele realizarse basandose
en la experiencia de los técnicos responsables, puede ser complementada con
el modelo desarrollado en este trabajo.

Se han evaluado tres conjuntos de reglas de decision diferentes (o tres
memorias asociativas distintas) para la regulacion de una compuerta de
entrada de agua con los datos diarios reales de temperatura y nivel de amonio
de una de las balsas de la empresa “Langostinos de Huelva”. La regulacion de
caudal mas aproximada a la situacion real es la correspondiente a la memoria
asociativa borrosa A, que se constituye como el conjunto intermedio de reglas
de decision entre las memorias B y C (B = conjunto de reglas menos restrictivo
que A; C = conjunto de reglas mas restrictivo que A; para niveles altos de
temperatura y nivel de amonio, la compuerta se abrird mas con el conjunto de
reglas A que con el B; para niveles altos de temperatura y nivel de amonio, la
compuerta se abrirh menos con el conjunto de reglas C que con el A).

Asi, los resultados muestran diferencias significativas entre las medias
de caudal obtenidas mediante el sistema borroso con el conjunto de reglas B y
los valores reales aproximados (p < 0.001). Sin embargo, no se presentan
diferencias significativas entre las medias de caudal del sistema borroso con
los conjuntos de reglas A (p = 0.262) y C (p = 0.112) y los valores reales
aproximados. Siendo menores las diferencias en el sistema borroso con la
memoria asociativa borrosa A. Esto coincide con los resultados obtenidos
mediante la evaluacion de la magnitud RMSE, cuyo valor también es menor
para la memoria asociativa borrosa A (RMSEasRreal aproximado = 0.288 m¥/s <
RMSEc Real aproximado — 0.304 m¥/s < RMSEg_Rreal aproximado — 0.404 m3/5)-

Con respecto a la variacion de la altura de la compuerta con el tiempo, el
mayor rango de variaciones se presenta con la memoria asociativa C (entre
0.371y 1.373 m), lo cual es ldgico, ya que esta situacién es la mas restrictiva.
También se presentan variaciones significativas en la altura de la compuerta
con la memoria asociativa A (entre 0.371 y 1.151 m), que son algo menores
que en la situacion anterior. La memoria asociativa B, la cual se corresponde
con la situacion menos restrictiva, presenta una menor variacion (entre 0.333 y
0.817 m), manteniéndose los valores de la altura de la compuerta en 0.3y 0.4
metros la mayor parte del tiempo. Esta falta de variacion explica el peor
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comportamiento de la memoria asociativa B frente a la situacién real
aproximada.

Las diferencias encontradas entre el sistema borroso y la situacion real
aproximada pueden deberse a la necesidad de incorporacion en el modelo de
otras variables de entrada o de control, como pueden ser la turbidez, el color o
el oxigeno del agua, que en la situacion real de “Langostinos de Huelva” son
otros parametros utilizados en la toma de decisiones por parte de los técnicos
responsables.

Por otra parte, también seria recomendable incorporar variaciones en la
geometria de los conjuntos borrosos. Si bien en este trabajo se han conseguido
buenos resultados considerando conjuntos borrosos triangulares con distancias
homogéneas entre sus centroides, en trabajos de otros autores se han
conseguido mejorias importantes como la optimacion de la geometria de estos
conjuntos borrosos (Pulido-Calvo y Gutiérrez-Estrada, 2009).

Asimismo, habria que mencionar que los caudales reales se han
obtenido mediante célculos aproximados utilizando la expresion experimental
para desagies por orificios sumergidos. Esto puede presentar desviaciones
con respecto al calculo de caudales del sistema de control borroso. En trabajos
futuros, podria plantearse la medicion de los caudales reales exactos mediante
métodos de aforo mas precisos que podrian implicar la obtencién de una
ecuacion de gasto especifica para los tablones con orificios que se utilizan
actualmente en la planta de acuicultura en estudio.

En toda modelacion heuristica es primordial la calidad y cantidad de los
datos (Yang et al., 1997). En este sentido, se piensa que una mejor
aproximacion a la realidad se conseguiria con un mayor nimero de datos
experimentales. Se comprueba que en el conjunto de datos en estudio existen
dos valores medidos de lamina de agua que son bastante inferiores al resto, lo
que ha supuesto la no consideracion de todas las reglas planteadas en la
memoria asociativa borrosa.
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6. CONCLUSIONES

a) El sistema de control borroso desarrollado para la regulacion de la
entrada de caudales en balsas de plantas de acuicultura semi-intensiva ha
demostrado ser atil como herramienta de apoyo para la toma de decisiones de
los técnicos responsables de este tipo de instalaciones.

b) Aunque los resultados obtenidos son satisfactorios, se cree necesaria
una optimacién del sistema borroso considerando la geometria de los conjuntos
borrosos y la memoria asociativa borrosa.

c) La evaluacion vy fiabilidad del sistema de control borroso deberia ser
analizada con la incorporacién de otras variables de entrada o de control, como
la turbidez, el color o la concentracion de oxigeno del agua, que normalmente
son parametros utilizados en la toma de decisiones por parte de los técnicos
responsables de este tipo de instalaciones.

d) La metodologia propuesta puede ser considerada como de propdsito
general y, por tanto, podria aplicarse en la regulacién de balsas o depdsitos de
otros sistemas de distribucion de agua.
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ANEXO

a) Cddigo fuente del formulario “Programa.frm”

' Calcularmin calcula el valor minimo de la funcidén de pertenencia y
su correspondiente etiqueta.

Sub Calcularmin (x, y, etiqueta)
If x <= 1 Then

y =1

etiqueta = 0

ElseIf x > 1 And x <= 1.5 Then

etiqueta = 1

ElseIf x > 1.5 And x <= 2 Then

etiqueta = 0

ElselIf x > 2 And x <= 2.5 Then

etiqueta = 2

ElseIf x > 2.5 And x <= 3 Then

etiqueta = 1

ElselIf x > 3 And x <= 3.5 Then

etiqueta = 3

ElselIf x > 3.5 And x <= 4 Then

etiqueta = 2

ElseIf x > 4 And x <= 4.5 Then
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etiqueta = 4

ElseIf x > 4.5 And x <= 5 Then

etiqueta = 3
Else

y =1

etiqueta = 4
End If
End Sub

L}

Calcularmax calcula el valor maximo de la funcidén de pertenencia vy
su correspondiente etiqueta.

Sub Calcularmax (x, y, etiqueta)
If x <= 1 Then

y =1

etiqueta = 0

ElselIf x > 1 And x <= 1.5 Then

etiqueta = 0

ElseIf x > 1.5 And x <= 2 Then

etiqueta = 1

ElseIf x > 2 And x <= 2.5 Then
y =3 - x
etiqueta = 1

ElseIf x > 2.5 And x <= 3 Then

etiqueta = 2

ElseIf x > 3 And x <= 3.5 Then

etiqueta = 2

ElselIf x > 3.5 And x <= 4 Then
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etiqueta = 3

ElselIf x > 4 And x <= 4.5 Then

etiqueta = 3

ElseIf x > 4.5 And x <= 5 Then

Il
N

etiqueta

Else

y =1

Il
N

etiqueta
End If
End Sub
' MAB aplica las reglas introducidas en la memoria asociativa borrosa.
Sub MAB (AA, BB, etiqueta)
Dim r As Integer
Dim s As Integer
Dim w As Integer
w =20
For s = 0 To 4

For r = 0 To 4

If AA = r And BB = s Then
etiqueta = Clasificar (A (w) .Caption)

End If

Next r
Next s

End Sub

A}

Clasificar cambia las etiquetas segun el criterio MB B M A MA por
valores numéricos.

Function Clasificar (VV) As Integer
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If vv = "MB" Then

Clasificar = 0

ElseIf VV = "B" Then

Clasificar =1
ElseIf VV = "M" Then

Clasificar = 2
ElseIf VV = "A" Then

Clasificar = 3

ElseIf VV = "MA" Then
Clasificar = 4

End If

End Function

' Calcularalturacompuerta calcula la altura de la compuerta.

Function Calcularalturacompuerta (etiqueta) As Double

If etiqueta = 0 Then

Calcularalturacompuerta = altxmin.Caption + ((altxmax.Caption -
altxmin.Caption) / 6)

ElselIf etiqueta = 1 Then

Calcularalturacompuerta = altxmin.Caption + ((2 * (altxmax.Caption
- altxmin.Caption)) / 6)

ElselIf etiqueta = 2 Then

Calcularalturacompuerta = altxmin.Caption + ((3 * (altxmax.Caption
- altxmin.Caption)) / 6)

ElseIf etiqueta = 3 Then

Calcularalturacompuerta = altxmin.Caption + ((4 * (altxmax.Caption
- altxmin.Caption)) / 6)

ElseIf etiqueta = 4 Then

Calcularalturacompuerta = altxmin.Caption + ((5 * (altxmax.Caption
- altxmin.Caption)) / 6)

End If
End Function
' Subrutina principal.

Private Sub Calcular Click()
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' Declaracidén de variables.
Dim i As Integer

Dim k As Integer

Dim z As Integer

Dim m As Integer

Dim n As Integer

Dim aux As Double

Dim numerador As Double
Dim denominador As Double
Dim Temperatura As Double
Dim 1bt As Double ' Valor modificado de la temperatura.

Dim yt(l) As Double ' Valores de la funcién de pertenencia de la
temperatura.

Dim et (1) As Integer ' Etiquetas de la temperatura.
Dim Amonio As Double
Dim lbna As Double ' Valor modificado del nivel de amonio.

Dim yna(l) As Double ' Valores de la funcidén de pertenencia del nivel
de amonio.

Dim ena(l) As Integer ' Etiquetas del nivel de amonio.
Dim Altura As Double

Dim Alturam As Double 'Valor modificado de la altura de la compuerta
resultante.

Dim 1ba(3) As Double ' Valores de la altura de la compuerta.

Dim 1lbam(3) As Double ' Valores modificados de 1la altura de la
compuerta.
Dim ya(3) As Double ' Valores de la funcidén de pertenencia de la

altura de la compuerta.

Dim vyaord(3) As Double ' Valores ordenados de la funcidén de
pertenencia de la altura de la compuerta.

Dim ea(3) As Integer ' Etiquetas de la altura de la compuerta.
Dim ayl As Double

Dim h As Double ' Cociente entre la altura Y1 vy la altura de
compuerta.
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Dim coefA As Double
Dim coefB As Double
Dim coefC As Double
Dim coefD As Double
Dim coefE As Double
Dim coefF As Double
Dim QmodoA As Double
Dim QmodoB As Double
Dim QmodoC As Double
Dim QmodoD As Double
Dim QmodoE As Double
Dim QmodoF As Double
Dim escala As Double
Dim y3A As Double
Dim y3B As Double
Dim y3C As Double
Dim y3D As Double
Dim y3E As Double
Dim y3F As Double

' Inicializacidén del contador 1i.
i=20

' Comprobacidén de los valores introducidos.

If IsNumeric(tvalor.Text) And tvalor.Text >= tempxmin.Caption And
tvalor.Text <= tempxmax.Caption Then

Temperatura = tvalor.Text
Else

MsgBox "Error. El1 wvalor introducido para la temperatura no es
védlido."

End If

If IsNumeric(avalor.Text) And avalor.Text >= amonxmin.Caption And
avalor.Text <= amonxmax.Caption Then
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Amonio = avalor.Text
Else

MsgBox "Error. El valor introducido para el nivel de amonio no es
valido."

i=1i+1

End If

If IsNumeric(ylvalor.Text) Then
ayl = ylvalor.Text

Else

MsgBox "Error. El1 wvalor introducido para la altura Y1 no es
valido."

i=1+1
End If
' Si no hay errores, continuamos el programa.
If i = 0 Then

A}

Modificamos las variables para trabajar més facilmente con
ellas.

lbt = (6 * (Temperatura - tempxmin.Caption)) / (tempxmax.Caption -
tempxmin.Caption)

lbna = (6 * (Amonio - amonxmin.Caption)) / (amonxmax.Caption -
amonxmin.Caption)

' Llamamos a las subrutinas Calcularmin y Calcularmax.
Call Calcularmin (lbt, yt(0), et(0))

Call Calcularmax (lbt, yt(l), et(1l))

Call Calcularmin(lbna, yna(0), ena(0))

Call Calcularmax (lbna, yna(l), ena(l))

' Llamamos a la subrutina MAB.

Call MAB (ena(0), et (0), ea(0))

Call MAB(ena(l), et(0), ea(l))

Call MAB(ena (0), et(l), ea(2))

Call MAB(ena(l), et(l), ea(3))

' Calculamos el valor de la funcidén de pertenencia para la altura
de la compuerta.
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If yt(0) < yna(0) Then
ya(0) = yt(0)

Else
ya(0) = yna(0)

End If

If yt(0) < yna(l) Then

va(l) = yt(0)
Else

va(l) = yna(l)
End If

If yt(l) < yna(0) Then
va(2) = yt(l)

Else

va(2) yna (0)
End If

If yt(l) < yna(l) Then

ya(3) = yt(l)
Else

ya(3) = yna(l)
End If

' Calculamos los valores para la altura de la compuerta.

1ba (0) = Calcularalturacompuerta (ea(0))
lba(l) = Calcularalturacompuerta(ea(l))
1ba (2) = Calcularalturacompuerta (ea(2))
1ba (3) = Calcularalturacompuerta (ea(3))

L}

Calculamos el valor final de la altura de la compuerta.
k=20

numerador = 0
denominador = 0

If et (0) = et(l) And ena(0) = ena(l) Then
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numerador = ya(0) * 1lba(0)
denominador = ya (0)
k=1
ElseIf et (0) = et(l) And ena(0) <> ena(l) Then
numerador = (ya(0) * 1lba(0)) + (ya(l) * lba(l))
denominador = ya(0) + ya(l)
k=2
ElseIf et (0) <> et(l) And ena(0) = ena(l) Then
numerador = (ya(0) * 1lba(0)) + (ya(2) * 1lba(2))
denominador = ya(0) + ya(2)
k=3
Else
For m = 0 To 3
numerador = numerador + (ya(m) * lba(m))
denominador = denominador + ya (m)
Next m
k =4
End If
Altura = numerador / denominador
' Calculamos los coeficientes de descarga.
h = ayl / Altura
coefA = (72 - (3 * h)) / 155

coefB = ((978 / 851) * (h ~ 6)) - ((1593 / 155) * (h ~ 5)) +
((3821 / 205) * (h ~ 4)) + ((2195 / 23) * (h ~ 3)) - ((36633 / 76) *
(h ~ 2)) + ((41876 / 53) * h) - (917 / 2)

coefC = -((163 / 1677) * (h ~ 6)) + ((1377 / 550) * (h ~ 5)) -
((1015 / 38) * (h ~ 4)) + ((6497 / 43) * (h ~ 3)) - ((14341 / 30) * (h
A 2)) + ((61783 / 77) * h) - (18981 / 34)

coefD = - ((40 / 38411) * (h ~ 6)) + ((179 / 4281) * (h ~ 5)) -
((659 / 951) * (h ~ 4)) + ((1591 / 262) * (h ~ 3)) - ((1634 / 55) * (h
~2)) + ((3315 / 43) * h) - (8692 / 105)

coefE = - ((8 / 368233) * (h ~ 6)) + ((37 / 24584) * (h ~ 5)) -
((371 / 8664) * (h ~ 4)) + ((333 / 520) * (h ~ 3)) - ((2672 / 503)
(h ~ 2)) + ((2695 / 116) * h) - (5833 / 140)
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coefF = - ((7 / 114036) * (h ~ 6)) + ((59 / 12957) * (h ~ 5)) -
((658 / 4713) * (h ~ 4)) + ((949 / 419) * (h ~ 3)) - ((8143 / 397) *
(h ~ 2)) + ((10530 / 107) * h) - (20522 / 105)

' Calculamos los caudales.

QmodoA = coefA * 0.5 * Altura * Sqgr(2 * 9.81 * ayl)

QmodoB = coefB * 0.5 * Altura * Sqr(2 * 9.81 * ayl)

QmodoC = coefC * 0.5 * Altura * Sqgr(2 * 9.81 * ayl)

QmodoD = coefD * 0.5 * Altura * Sqgr(2 * 9.81 * ayl)

QmodoE = coefE * 0.5 * Altura * Sqr(2 * 9.81 * ayl)

QmodoF = coefF * 0.5 * Altura * Sqr(2 * 9.81 * ayl)

' Ordenamos los valores de la funcién de pertenencia de la altura

de la compuerta obtenidos anteriormente de menor a mayor.

For m = 0 To 3
yaord (m) = ya (m)
Next m
For m = 0 To 2
For n = m To 3
If yaord(m) > yaord(n) And m <> n Then
aux = yaord (m)
yaord(m) = yaord(n)
yaord(n) = aux
End If
Next n
Next m
' Copiamos los valores obtenidos en la ventana principal.
tmin.Caption = Round(yt(0), 3)
tmin.Visible = True
tmax.Caption = Round(yt (1), 3)
tmax.Visible = True
temp.Caption = Round(tvalor.Text, 5)
temp.Visible = True
namin.Caption Round (yna (0), 3)
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namin.Visible = True
namax.Caption = Round(yna(l), 3)
namax.Visible = True
amon.Caption = Round(avalor.Text, 5)
amon.Visible = True
For m = 0 To 3

alabel (m) .Caption = Round (yaord(m), 3)

alabel (m) .Visible = True

Next m

alt.Caption = Round(Altura, 5)

alt.Visible = True

altvalor.Text = Round(Altura, 5)

If h >= 0 And h < 2 Then
glvalor.Text = Round(QmodoA, 5)
g2valor.Text = "-"
g3valor.Text = "-"
g4valor.Text = "-"
gbvalor.Text = "-"
g6valor.Text = "-"

z =1

ElseIf h >>= 2 And h < 3 Then

glvalor.Text
g2valor.Text = Round(QmodoB, 5)
g3valor.Text = "-"
gd4valor.Text = "-"
gbvalor.Text = "-"
govalor.Text = "-"

z =2

ElseIf h >>= 3 And h < 4 Then
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glvalor.Text = "-"
g2valor.Text = "-"
g3valor.Text = Round(QmodoC, 5)
g4valor.Text = "-"
gbvalor.Text = "-"

gébvalor.Text = "-=-"

ElseIf h > 4 And h <= (58 / 11) Then

glvalor.Text
g2valor.Text = "-"
g3valor.Text = Round(QmodoC, 5)
gd4valor.Text = Round (QmodoD, 5)
gbvalor.Text = "-"
g6valor.Text = "-"
z = 4

ElseIf h > (58 / 11) And h < 6 Then
glvalor.Text = "-"
g2valor.Text = "-"
g3valor.Text = "-"
g4valor.Text = Round(QmodoD, 5)
gbvalor.Text = "-"
g6bvalor.Text = "-"
z =5

ElseIf h >>= 6 And h < 8 Then

glvalor.Text
g2valor.Text = "-"
g3valor.Text = "-=-"
g4valor.Text = Round (QmodoD, 5)
gSvalor.Text = Round(QmodoE, 5)

q6ValOI.Text = n_n
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ElseIf h >=

glvalor.
g2valor.
g3valor.
g4valor.
gbvalor.

govalor.

z =7
ElseIf h >

glvalor

g2valor.
g3valor.
gd4valor.
gbvalor.

govalor.

z = 8
End If

' Dibujamos

lineatmin.X1

lineatmin.X2

lineatmin.Y1

lineatmin.Y2

8 And h <= (97 / 11) Then
Text = "-"

Text = "-"

Text = "-"

Text = Round (QmodoD, 5)
Text = Round (QmodoE, 5)

Text = Round (QmodoF, 5)

(97 / 11) And h <= 16 Then

Text = "=-"

Text = "=-"
Text = "-"
Text = "-"
Text = Round (QmodoE, 5)

Text = Round (QmodoF, 5)

las lineas de la temperatura.

1000

1000 + CInt (lbt * 500)

2000 - CInt(yt(0) * 1000)

2000 - CInt(yt(0) * 1000)

lineatmin.Visible = True

cirtminl.Left = 950

cirtminl.Top = 1950 - CInt(yt(0) * 1000)

cirtminl.Visible = True

cirtmin2.Left = 950 + CInt(lbt * 500)

cirtmin2.Top = 1950 - CInt(yt(0) * 1000)

cirtmin2.Visible = True
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lineatmax.X1l = 1000

lineatmax.X2 = 1000 + CInt(lbt * 500)
lineatmax.Yl = 2000 - CInt(yt(l) * 1000)
lineatmax.Y2 = 2000 - CInt(yt(l) * 1000)
lineatmax.Visible = True

cirtmaxl.Left = 950

cirtmaxl.Top = 1950 - CInt(yt(l) * 1000)
cirtmaxl.Visible = True

cirtmax?2.Left = 950 + CInt(lbt * 500)
cirtmax2.Top = 1950 - CInt(yt(l) * 1000)

True

cirtmax2.Visible

lineat.X1 = 1000 + CInt (lbt * 500)
lineat.X2 = 1000 + CInt(lbt * 500)
lineat.Yl = 2000

lineat.Y¥2 = 2000 - CInt(yt(l) * 1000)

lineat.Visible = True

cirt.Left = 950 + CInt(lbt * 500)

cirt.Top = 1950

cirt.Visible = True

' Dibujamos las lineas del nivel de amonio.

lineanamin.X1l = 1000

lineanamin.X2 1000 + CInt(lbna * 500)

lineanamin.Y1l 2000 - CInt(yna(0) * 1000)

lineanamin.Y2 2000 - CInt(yna(0) * 1000)
lineanamin.Visible = True

cirnaminl.Left = 950

cirnaminl.Top = 1950 - CInt(yna(0) * 1000)
cirnaminl.Visible = True

cirnamin2.Left = 950 + CInt (lbna * 500)

cirnamin2.Top = 1950 - CInt(yna(0) * 1000)
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cirnamin?2.

lineanamax.

lineanamax.

lineanamax.

lineanamax.

lineanamax
cirnamaxl.
cirnamaxl.
cirnamaxl.
cirnamax?2.
cirnamax?2.
cirnamax?2.
lineana.X1
lineana.X2
lineana.Y1l
lineana.Y2
lineana.Vi
cirna.Left
cirna.Top

cirna.Visi

A}

For m = O

lbam(m) = (6 * (lba(m) - altxmin.Caption))

- altxmin.Capt
Next m

Alturam =
altxmin.Captio

lineaal.X1l
lineaal.X2
lineaal.Y1l

lineaal.Y2

Visible = True

X1 = 1000

X2 = 1000 + CInt(lbna * 500)

Y1l = 2000 - CInt(yna(l) * 1000)
Y2 = 2000 - CInt(yna(l) * 1000)

.Visible = True

Left = 950

Top = 1950 - CInt(yna(l) * 1000)
Visible = True

Left = 950 + CInt(lbna * 500)
Top = 1950 - CInt(yna(l) * 1000)

Visible = True

1000 + CInt(lbna * 500)

1000 + CInt(lbna * 500)

2000

2000

CInt(yna(l) * 1000)
sible = True

= 950 + CInt(lbna * 500)

= 1950

ble = True

To 3

ion)

(6 * (Altura - altxmin.Caption))
n)

1000

1000 + CInt (lbam(0) * 500)

2000 - CInt(ya(0) * 1000)

2000 - CInt(ya(0) * 1000)

/

Dibujamos las lineas de la altura de la compuerta.

/ (altxmax.Caption

(altxmax.Caption
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lineaal

cirall.

cirall.

cirall.

ciral2.

ciral2.

ciral2.

lineaa?2

lineaa?2

lineaa?2

lineaa?2

lineaa?2

cira2l.

cira2l.

cira2l.

cira22.

cira22.

cira22.

lineaa3.

lineaa3.

lineaa3.

lineaa3.

lineaa3

cira3l.

cira3l.

cira3l.

cira32.

cira32.

cira32.

lineaald

.Visible = True
Left = 950
Top = 1950 - CInt(ya(0) *

Visible = True
Left = 950 4+ CInt (lbam(0)
Top = 1950 - CInt(ya(0) *

Visible = True

.X1 = 1000

.X2 = 1000 + CInt (lbam(1l)
.Yl = 2000 - CInt(ya(l) *
.Y2 = 2000 - CInt(ya(l) *
.Visible = True

Left = 950

Top = 1950 - CInt(ya(l) *

Visible = True
Left = 950 + CInt (lbam (1)
Top = 1950 - CInt(ya(l) *

Visible = True

X1 = 1000

X2 = 1000 + CInt (lbam(2)
Yl = 2000 - CInt(ya(2) *
Y2 = 2000 - CInt(ya(2) *
.Visible = True

Left = 950

Top = 1950 - CInt(ya(2) *

Visible = True
Left = 950 4+ CInt (lbam(2)
Top = 1950 - CInt(ya(2) *
Visible = True

.X1 = 1000

1000)

* 500)

1000)

* 500)

1000)

1000)

1000)

* 500)

1000)

* 500)
1000)

1000)

1000)

* 500)

1000)
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lineaa4d4.X2 = 1000 + CInt (lbam(3) * 500)
lineaa4.Yl = 2000 - CInt(ya(3) * 1000)

lineaad.Y2

2000 - CInt(ya(3) * 1000)
lineaa4.Visible = True

cirad4l.Left = 950

cirad4l.Top = 1950 - CInt(ya(3) * 1000)
cirad4l.Visible = True

cirad?2.Left = 950 + CInt (lbam(3) * 500)
cirad2.Top = 1950 - CInt(ya(3) * 1000)

cirad2.Visible = True

lineaa.X1l 1000 + CInt (Alturam * 500)

lineaa.X2 1000 + CInt (Alturam * 500)

lineaa.Y1l 1900

lineaa.Y2 2100

lineaa.Visible = True

cira.Left = 950 + CInt (Alturam * 500)
cira.Top = 1950

cira.Visible = True

If k = 1 Then

lineaa2.Visible = False

cira2l.Visible = False
cira22.vVisible = False
lineaa3.Visible = False
cira3l.Visible = False
cira32.Visible = False
lineaa4.Visible = False
cirad4l.Visible = False
cirad42.Visible = False

ElseIf k = 2 Then

lineaa3.Visible = False
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cira3l.Visible = False

cira32.Visible = False

lineaa4d4.Visible = False
ciradl.Visible = False
cirad2.Visible = False

ElseIf k = 3 Then

lineaa2.Visible = False
cira2l.Visible = False
cira22.Visible = False
lineaa4.Visible = False
cirad4l.Visible = False
cirad42.Visible = False

End If

' Dibujamos las compuertas y caudales.

nivelagual.Visible = False
nivelagua2.Visible = False
lineaga.Visible = False

lineagb.Visible = False
lineagc.Visible = False
lineagd.Visible = False

lineage.Visible = False

lineagf.Visible False
escala = 2 / (altxmax.Caption - altxmin.Caption)

Compuerta.Top = 3500 - CInt((Altura - altxmin.Caption) * 500 *
escala)

Agual.Height = CInt((ayl - altxmin.Caption) * 500 * escala)

Agual.Top = 4500 - CInt((ayl - altxmin.Caption) * 500 * escala)

lineaayl.Y1l 4500 - CInt((ayl - altxmin.Caption) * 500 * escala)

lineaayl.Y2 4500 - CInt((ayl - altxmin.Caption) * 500 * escala)
lineaayl.Visible = True

y3A = (Altura - altxmin.Caption) * escala
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y3B = 2 * (Altura - altxmin.Caption) * escala

y3C = 3 * (Altura - altxmin.Caption) * escala

y3D = 4 * (Altura - altxmin.Caption) * escala
y3E = 6 * (Altura - altxmin.Caption) * escala
y3F = 8 * (Altura - altxmin.Caption) * escala

If z = 1 Then
lineaga.Yl = 4500 - CInt(y3A * 500)
lineaga.Y2 = 4500 - CInt(y3A * 500)
lineaga.Visible = True
Agua2.Height = CInt (y3A * 500)
Agua2.Top = 4500 - CInt(y3A * 500)

ElselIf z = 2 Then

lineagb.Y1l 4500 - CInt(y3B * 500)

lineagb.Y2 4500 - CInt(y3B * 500)
lineagb.Visible = True
AguaZ?.Height = CInt (y3B * 500)
Aguaz?.Top = 4500 - CInt(y3B * 500)

ElseIf z = 3 Then

lineagc.Y1l 4500 - CInt(y3C * 500)

lineaqgc.Y2 4500 - CInt(y3C * 500)
lineagc.Visible = True
Agua2.Height = CInt(y3C * 500)
Agua2.Top = 4500 - CInt(y3C * 500)

ElseIf z = 4 Then

lineagc.Yl = 4500 - CInt(y3C * 500)
lineagc.Y2 = 4500 - CInt(y3C * 500)
lineaqgd.Y1l = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineaqd.Y2 = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineagc.Visible = True
lineagd.Visible = True
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Agua2.Height = CInt(y3D * 500)
Agua2.Top = 4500 - CInt(y3D * 500)
ElseIf z = 5 Then

lineagd.Yl = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineagd.Y¥2 = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineagd.Visible = True
Agua2.Height = CInt(y3D * 500)
Agua2.Top = 4500 - CInt(y3D * 500)

ElseIf z = 6 Then

lineaqgd.Y1l = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineaqd.Y2 = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineage.Y1l = 4500 - CInt(y3E * 500)
lineage.Y2 = 4500 - CInt(y3E * 500)
lineaqgd.Visible = True
lineage.Visible = True

AguaZ?.Height = CInt (y3E * 500)
Aguaz2.Top = 4500 - CInt(y3E * 500)
ElseIf z = 7 Then

lineagd.Yl = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineagd.Y¥2 = 4500 - CInt(y3D * 500)
lineage.Yl = 4500 - CInt(y3E * 500)
lineage.Y2 = 4500 - CInt(y3E * 500)
lineagf.Yl = 4500 - CInt(y3F * 500)

lineagf.Y2 = 4500

CInt (y3F * 500)

lineagd.Visible = True
lineage.Visible = True
lineagf.Visible = True

Agua2.Height = CInt (y3F * 500)
Agua2.Top = 4500 - CInt(y3F * 500)

ElseIf z = 8 Then
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lineage.Yl = 4500 - CInt(y3E * 500)

lineage.Y2 = 4500 - CInt(y3E * 500)

4500

lineagf.Yl CInt (y3F * 500)

4500

lineagf.Y2 CInt (y3F * 500)
lineage.Visible = True
lineagf.Visible = True
Agua2.Height = CInt (y3F * 500)
Agua2.Top = 4500 - CInt(y3F * 500)

End If

Agual.ZOrder vbSendToBack
Aguaz?.ZO0rder vbSendToBack
lineaayl.ZOrder vbBringToFront
lineaga.ZOrder vbBringToFront
lineagb.ZOrder vbBringToFront
lineaqgc.ZOrder vbBringToFront
lineagd.ZOrder vbBringToFront
lineage.ZOrder vbBringToFront
lineagf.ZOrder vbBringToFront
Muro.ZOrder vbBringToFront
Compuerta.zZOrder vbBringToFront

End If

End Sub

' Cambiar la memoria asociativa borrosa.

Private Sub CambiarFAM Click()

FAM. Show

End Sub

' Cambiar los valores extremos de las variables.

Private Sub CambiarVariables Click()

Variables.Show

End Sub
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' Barra de desplazamiento vertical.

Private Sub DesplazamientoV_Change ()
Formulario.Top = 1000 - DesplazamientoV.Value
End Sub

Private Sub DesplazamientoV_Scroll ()
Formulario.Top = 1000 - DesplazamientoV.Value
End Sub

' Barra de desplazamiento horizontal.

Private Sub DesplazamientoH Change ()
Formulario.Left = 1000 - DesplazamientoH.Value
End Sub

Private Sub DesplazamientoH Scroll ()
Formulario.Left = 1000 - DesplazamientoH.Value
End Sub

Private Sub Form Load()

' Centrar el formulario y establecer los valores minimo y méximo de
las barras de desplazamiento vertical y horizontal.

If Formulario.Height <= (Screen.Height - DesplazamientoH.Height -
2750) Then
Formulario.Top = (Screen.Height - Formulario.Height -

DesplazamientoH.Height - 750) / 2
DesplazamientoV.Enabled = False
Else
Formulario.Top = 1000
DesplazamientoV.Min = 0

DesplazamientoV.Max = 2750 + Formulario.Height +
DesplazamientoH.Height - Screen.Height

End If
If Formulario.Width <= (Screen.Width - DesplazamientoV.Width - 2000)
Then

Formulario.Left = (Screen.Width - Formulario.Width

DesplazamientoV.Width) / 2

DesplazamientoH.Enabled = False
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Else
Formulario.Left = 1000
DesplazamientoH.Min = 0

DesplazamientoH.Max = 2000 + Formulario.Width +
DesplazamientoV.Width - Screen.Width

End If

' Colocar la barra de desplazamiento vertical.

DesplazamientoV.Height = Screen.Height - DesplazamientoH.Height - 750
DesplazamientoV.Top = 0

DesplazamientoV.Left = Screen.Width - DesplazamientoV.Width

' Colocar la barra de desplazamiento horizontal.
DesplazamientoH.Width = Screen.Width - DesplazamientoV.Width
DesplazamientoH.Top = Screen.Height - DesplazamientoH.Height - 750
DesplazamientoH.Left = 0

End Sub

b) Cédigo fuente del formulario “FAM.frm”

Private Sub Aceptar Click()

Dim j As Integer

Dim w As Integer

3 =20

' Comprobamos si se han rellenado correctamente todas las opciones.
For w = 0 To 24

If Altura(w).ListIndex <> 0 And Altura(w).ListIndex <> 1 And
Altura (w) .ListIndex <> 2 And Altura (w) .ListIndex <> 3 And
Altura (w) .ListIndex <> 4 Then

3 =1
End If

Next w

' Si se han rellenado correctamente todas las opciones, copiamos en la
ventana principal la memoria asociativa borrosa introducida.
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If j = 0 Then
For w = 0 To 24
If Altura(w) .ListIndex = 0 Then
Programa.A (w) .Caption = "MB"
ElseIf Altura(w) .ListIndex = 1 Then
Programa.A (w) .Caption = "B"
ElseIf Altura(w) .ListIndex = 2 Then
Programa.A (w) .Caption = "M"
ElseIf Altura(w) .ListIndex = 3 Then
Programa.A (w) .Caption = "A"
ElseIf Altura(w) .ListIndex = 4 Then
Programa.A (w) .Caption = "MA"
End If
Next w
FAM.Hide
Unload FAM
Else
MsgBox "Error. No ha especificado todas las opciones."
End If
End Sub
Private Sub Cancelar Click()
FAM.Hide
Unload FAM

End Sub

c) Cédigo fuente del formulario “Variables.frm”

Private Sub AlturaCompuerta Click()
CA.Show

End Sub
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Private Sub Cancelar Click()
Variables.Hide

Unload Variables

End Sub

Private Sub NivelAmonio Click()
CNA. Show

End Sub

Private Sub Temperatura Click()
CT.Show

End Sub

d) Codigo fuente del formulario “CT.frm”

Private Sub Aceptar Click()
Dim j As Integer
3 =20

' Comprobacién de los valores introducidos. Si son correctos, los
copiamos en la ventana principal.

If IsNumeric (Tmin.Text) Then
j=3+1
Else
MsgBox "Error. El valor minimo introducido no es valido."
End If
If IsNumeric (Tmax.Text) Then
j=3 41
Else
MsgBox "Error. El valor maximo introducido no es valido."
End If
If j = 2 Then

If Tmin.Text < Tmax.Text Then




Anexo

Programa.tempxmin.Caption = Tmin.Text
Programa.tempxmax.Caption = Tmax.Text
CT.Hide
Unload CT

Else

MsgBox "Error. El wvalor minimo introducido no puede ser mayor
o igual que el valor méximo introducido."

End If
End If
End Sub
Private Sub Cancelar Click()
CT.Hide
Unload CT

End Sub

e) Cddigo fuente del formulario “CNA.frm”

Private Sub Aceptar Click()
Dim j As Integer
j =0

' Comprobacién de los valores introducidos. Si son correctos, los
copiamos en la ventana principal.

If IsNumeric (NAmin.Text) Then

Else
MsgBox "Error. El valor minimo introducido no es valido."
End If

If IsNumeric (NAmax.Text) Then

Else

MsgBox "Error. El valor madximo introducido no es valido."
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End If
If j = 2 Then
If NAmin.Text < NAmax.Text Then
Programa.amonxmin.Caption = NAmin.Text
Programa.amonxmax.Caption = NAmax.Text
CNA.Hide
Unload CNA
Else

MsgBox "Error. El valor minimo introducido no puede ser mayor
o igual que el valor maximo introducido."

End If
End If
End Sub
Private Sub Cancelar Click()
CNA.Hide
Unload CNA

End Sub

f) Codigo fuente del formulario “CA.frm”

Private Sub Aceptar Click()
Dim j As Integer
j =20

' Comprobacién de los valores introducidos. Si son correctos, 1los
copiamos en la ventana principal.

If IsNumeric (Amin.Text) Then
J =3+ 1

Else

MsgBox "Error. El valor minimo introducido no es valido."
End If

If IsNumeric (Amax.Text) Then
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Else

MsgBox "Error. El valor madximo introducido no es valido."
End If
If §j = 2 Then

If Amin.Text < Amax.Text Then

Programa.altxmin.Caption = Amin.Text

Programa.altxmax.Caption = Amax.Text
CA.Hide
Unload CA

Else

MsgBox "Error. El valor minimo introducido no puede ser mayor
o igual que el valor maximo introducido."

End If
End If
End Sub
Private Sub Cancelar Click()
CA.Hide
Unload CA

End Sub










