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Introduccion general.

El término Inteligencia Artificial se acufia en el Dartmouth College , en la
pequefia ciudad universitaria de Hannover. En este lugar, en 1956, se reunieron
diez cientificos representantes de diferentes disciplinas, como Matematicas,
Neurologia, Sicologia e Ingenieria Eléctrica. La base comiin que conectaba a un
grupo tan disperso era que todos ellos utilizaban los ordenadores para sus
investigaciones. Estas investigaciones perseguian, desde diferentes puntos de
vista, simular distintos aspectos de la inteligencia humana. En esta conferencia

situamos el nacimiento de la Inteligencia Artificial'.

Uno de los objetivos de aquella primitiva Inteligencia Artificial era
desarrollar un programa capaz de imitar todas las habilidades humanas para la
resolucion de problemas. Pero las expectativas no se hicieron realidad y, salvo
para los casos mas simples, los programas genéricos de Inteligencia Artificial se
vieron desbordados por la complejidad de los problemas. Después de esta etapa de

excesivo optimismo, la Inteligencia Artificial decayo y la investigacion quedo

! Esta denominacion fue sugerida por John McCarthy, uno de los organizadores de la conferencia,

y ha llegado a asociarse irrevocablemente con esta area de investigacion.
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relegada a unas pocas universidades y grupos de investigacion respaldados por

subvenciones gubernamentales.

En la década de los ochenta, la Inteligencia Artificial vuelve a resurgir. Por
primera vez en su historia, el hardware disponible tenia memoria suficiente para
soportar los sistemas inteligentes. Ademas, estos empezaron a demostrar
resultados practicos, como Prospector [Duda et al., 1978] o Mycin [Shortlife,
1976; Buchanan & Shortlife, 1984], y en algunos casos pudieron comercializarse,

llegando a ser hoy en dia una industria que maneja miles de millones de euros.

Uno de los principales factores que han intervenido en esta revolucion, ha
sido la importancia otorgada al conocimiento en el desarrollo de sistemas
inteligentes. Asi, uno de los principales exponentes de esta tecnologia son los
sistemas expertos que, de forma muy general, pueden definirse como sistemas que

exhiben un nivel de productividad analogo al de un experto en un area concreta.

Si atendemos a la definicion de inteligencia dada por Lenat y Feigenbaum,
como la capacidad de encontrar rapidamente una solucion adecuada en lo que, a
priori, es un inmenso espacio de alternativas, vemos que no nos basta con tener
algoritmos de busqueda mas o menos eficientes, sino que tenemos que recurrir al
conocimiento sobre el dominio en cuestion. De hecho, suele enunciarse como el
Principio del Conocimiento el siguiente: Un sistema exhibe un comportamiento
inteligente, debido principalmente al conocimiento que puede manejar:
conceptos, hechos, representaciones, métodos, modelos, metdaforas y heuristicas
en su dominio de actuacion. Asi pues, debe llegarse a un compromiso entre
conocimiento y busqueda. La buisqueda es costosa, y, ain en dominios muy
restringidos, es practicamente imposible tener almacenados todos los posibles

casos y situaciones con las que nos podemos encontrar.

El Principio del Conocimiento, que acabamos de introducir, se completa
con una intervencion de Feigenbaum en la International Joint Conference on
Artificial Intelligence de 1977 en la que enuncid lo siguiente: “El conocimiento
experto proporciona la clave de la alta productividad, mientras que las

representaciones del conocimiento y los esquemas de inferencia proveen de los



Modelos de representacion de conocimiento taxondémico y aplicaciones 3

mecanismos necesarios para su uso”. Con esta idea como base se ha dado el
nombre de Sistema Basado en el Conocimiento (Knowledge-Based System) a un
conjunto de recursos especializados en la resolucion de problemas acerca de un de
cierto dominio de discurso que emplean de modo masivo conocimiento especifico

acerca de dicho dominio.

Los sistemas basados en el conocimiento difieren de forma importante de
los sistemas convencionales de proceso de datos. Los principales rasgos que los
caracterizan son: representacion simbdlica del conocimiento acerca del dominio,
inferencia simbolica sobre ese conocimiento y busqueda heuristica como
herramienta para la estrategia de control. De aqui que se haya acufiado el nombre
de Ingenieria de Conocimiento para designar la rama dedicada al anélisis, disefio y

construccion de sistemas basados en el conocimiento.

La tecnologia de sistemas basados en el conocimiento se ha convertido en
una linea de investigacion muy fructifera que ha prosperado en una gran variedad
de campos de aplicacion que nos llevan desde el asesoramiento en banca
[Matsatsinis et al., 1997; Vranes et al., 1996] al diagnostico médico [Cabrero-
Carnosa et al., 2003; Robertson & Noren, 2001].

A medida que la ciencia evoluciona, aparecen nuevos focos de interés, y
con ellos nuevas posibilidades y d&mbitos de aplicacion para los sistemas basados
en el conocimiento. Asi, en la actualidad tienen un alto impacto los sistemas
expertos disefiados para el diagnéstico y tratamiento de plagas en cultivos y
granjas de animales [Mahaman et al., 2002; Mahaman et al., 2003; Daoliang et
al., 2002] y el asesoramiento en la gestion sostenible de recursos naturales [Li et

al., 2001].

De forma mas especifica, en el area de la Biologia, las nuevas necesidades
de los investigadores les hace interesarse por tecnologias para grandes bases de
datos, modelos de prediccion y simulacion, extraccion de conocimiento, etc. No
es posible un correcto aprovechamiento de las herramientas tecnoldgicas sin un

trabajo multidisciplinar de bidlogos e informaticos que acompase las técnicas para
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el desarrollo de programas inteligentes, escalables y robustos con las

particularidades de los problemas bioldgicos.

Uno de los proyectos internacionales mas ambiciosos es la elaboracion del
catdlogo de todos los seres vivos que se conocen. No es un trabajo trivial si
tenemos en cuenta que los casi dos millones de especies catalogadas actualmente
suponen tan solo entre el 10% y el 30% de las que se estima alberga la Tierra.
Incluso en un grupo tan estudiado como el de las plantas con flores, se describen
mas de 2000 especies nuevas cada afio. Para hacer este inventario sobre la riqueza
biologica del planeta hay que identificar correctamente a cada uno de los

individuos (vegetales o animales) que componen las muestras de estudio.

En Botanica, cada planta se considera que pertenece a una serie de
unidades de clasificacion (que se denominan grupos taxondmicos o faxa)
subordinadas unas a otras, cada una de las cuales tiene un nombre determinado.
La categoria basica de estas unidades de clasificacion es la especie. El género es la
categoria superior de especie y sirve para agrupar a todas las especies que son
suficientemente proximas entre si desde un punto de vista evolutivo, especies que
por lo general son ademas bastante parecidas en algunos de sus caracteres. La otra
gran unidad de clasificacion botanica es la familia, que de forma analoga a como
lo hace el género con las especies, agrupa a un cierto numero de géneros
emparentados evolutivamente. Las familias se agrupan en unidades superiores que
son, en secuencia ascendente: ordenes, clases, divisiones o filum y reinos [Lopez,

2001].

Para abordar el estudio de un grupo taxondémico, debemos fijar
previamente la localidad de referencia. El siguiente paso, es determinar el grupo o
grupos taxonomicos de estudio y establecer una terminologia de referencia. Para
nuestros estudios nos hemos centrado en Gimnospermas (algunas de ellas
cultivadas) presentes de en la Peninsula Ibérica’. También es importante, definir

una terminologia adecuada, precisa y adaptada al perfil de los usuarios de esta

* La Peninsula Ibérica retine una serie de condiciones que han hecho de su flora una de las més
ricas y variadas de toda Europa. Se calcula que incluye entre 7500 y 8000 especies distintas de

plantas vasculares, cerca del 15% exclusivas (endemismos) [Castroviejo, 2002].
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informacion; el conocimiento bioldgico se caracteriza por utilizar grandes
volumenes de informacién y su interpretacion depende, en muchas ocasiones, del

criterio del experto.

Los testimonios de las investigaciones vegetales recogidas en un
determinado lugar, se organizan en colecciones en los herbarios. A grandes
rasgos, un herbario es una coleccion de plantas secas, identificadas y conservadas
para su estudio cientifico. Generalmente estas muestras se guardan en “pliegos”,

que incluyen la muestra y una etiqueta de identificacion.

En Botanica, el problema de la clasificacion y posterior identificacion
tiene caracteristicas singulares: un pliego no cuenta en todos los casos con el
individuo completo para su identificacion, y las muestras recogidas dependen en

muchas ocasiones de la estacionalidad, la edad del individuo, etc.

Como hemos anticipado, las investigaciones actuales persiguen la
globalizacion de la informacion para que pueda ser utilizada por diferentes autores
y con diferentes fines (identificacion, elaboraciéon de claves, floras, guias de
campo). De ahi la importancia de establecer marcos de referencia comunes para

representar el conocimiento taxondmico.

Al amparo del contexto general que acabamos de describir, nuestro trabajo
pretende:
Disenar y desarrollar un sistema eficiente para identificar especimenes
vegetales que sea correcto desde el punto de vista de la Inteligencia
Artificial y la Ingenieria del Software. El sistema debe acomodar las
particularidades de la Biologia vegetal, trabajar con modelos de
representacion del conocimiento estdndar y permitir la determinacién a
partir de las bases de conocimiento y claves de identificacion generadas

por el propio sistema.

De acuerdo con este objetivo, en este trabajo hemos desarrollado una shell
de sistema experto para la identificacion bioldgica, y particularmente vegetal,

siguiendo los principios de la Ingenieria del Conocimiento. Para acomodar las
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necesidades del problema bioldgico hemos aplicado técnicas de representacion del
conocimiento, modularidad, inferencia y tratamiento de la incertidumbre, sin
olvidarnos de la utilizaciéon de modelos de representacion de conocimiento
taxondmico estandar. El proceso de identificacion lleva apareado la construccion
de modelos con los que poder realizar las determinaciones. Hemos desarrollado
una herramienta que admite la intervencion del experto en la generacion de dichos
modelos. Esta caracteristica combinada con técnicas de Inteligencia Artificial
produce modelos para la identificacion simples, robustos y capaces de reflejar de

forma fidedigna el significado bioldgico del conocimiento taxondmico.

Para esto comenzaremos introduciendo conceptos sobre la investigacion
biologica relacionados con las Ciencias de la Computacion y nos centraremos, de
forma especifica, en la identificacion taxondmica y la generacion de modelos para
la identificacién. Una vez descritos estos dos problemas, analizaremos algunos
enfoques propuestos para su solucion. Dada la importancia de la utilizacion de
modelos de representacion del conocimiento taxonomico estandar, haremos un
inciso en los mas destacados y nos centraremos en un modelo de reciente
aparicion, que aspira a convertirse en un estandar aceptado por toda la comunidad
cientifica relacionada con los estudios en Biologia. Con esta perspectiva global
del problema, pasaremos a describir nuestra propuesta de solucion al problema de
la identificacién botdnica. Finalizaremos con unos ejemplos de aplicacion de las

herramientas desarrolladas donde se aprecian las ventajas de su utilizacion.

En concreto, esta memoria se organiza del siguiente modo:

e En el capitulo 1 se introducen las principales areas de investigacion en
biodiversidad y se sitlia la identificacion taxondmica dentro de este marco
general. Para ello, introducimos el concepto de identificacion taxondmica y las
diferentes aproximaciones que se han planteado para abordarla. Terminamos
el capitulo describiendo algunos de los sistemas para identificacion
taxonodmica mas conocidos.

e En el capitulo 2 se introduce el concepto de modelo de representacion de
conocimiento taxonémico y posteriormente describimos aquellos modelos que

han tenido mas trascendencia en las investigaciones. También presentamos
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una herramienta que hemos desarrollado para facilitar el intercambio de
informacion entre ellos.

e El capitulo 3 muestra nuestra propuesta de sistema experto para la
identificacion taxonOmica y nuestra propuesta para hacer compatible el
sistema con los modelos de representacion taxondmica descritos en el capitulo
anterior. También analizamos el funcionamiento del sistema experto y
planteamos una serie de mejoras. El capitulo termina con la descripcion de la
herramienta utilizada para la generacion de claves dicotomicas.

e El capitulo 4 muestra e interpreta los resultados experimentales obtenidos
mediante la prueba, por parte de expertos botanicos, de los sistemas
desarrollados.

e A continuacion se exponen las conclusiones finales que se derivan de esta
memoria y los principales caminos de investigacion que han aparecido durante
el desarrollo de la misma y que pensamos continuar en el futuro.

e Se incluye una serie de apéndices como glosarios, protocolos de
estandarizacion, y las claves de identificacion generadas con la herramienta
que hemos desarrollado.

e La memoria concluye con la bibliografia empleada en su confecciéon o de

interés sobre el tema.






Capitulo 1. Modelos para la identificacion de

especimenes biologicos.

El uso de computadores para el apoyo y la automatizacion de las tareas
desarrolladas por los Bidlogos no es reciente. En lo que a la Taxonomia se refiere,
encontramos referencias ya en los afios 70 que plantean la utilizacion de los
ordenadores como apoyo en el proceso de identificacion de especimenes
bioldgicos [Morse, 1970; Pankhurst, 1970; Dallwitz, 1974]. De especial
importancia han sido las investigaciones desarrolladas por Pankhurst y Dallwitz
que se han materializado en el desarrollo de los sistemas Pandora y Delta

utilizados en la actualidad.

La “biodiversidad es la ciencia que trata del estudio de tendencias
historicas y presentes en la riqueza biologica de los ambientes y, aun estando
enlazada con la Biologia evolutiva, la Taxonomia y la Ecologia se centra
fundamentalmente en la recoleccion y analisis de informacion util para el manejo
cientifico de recursos naturales y su conservacion” |[Stockwell, 1997]. A
continuacion realizamos una revision de la situacion actual de la Informatica

dentro del ambito de la Biologia y la gestion de la biodiversidad centrandonos en
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un aspecto muy concreto: la representacion de informacion taxondmica en el
ordenador y sus aplicaciones a la generacion automatica de claves y la

identificacion interactiva de especimenes bioldgicos.

Para comenzar, analizamos las principales areas de investigacion en
biodiversidad computacional y describimos, de forma general, el problema de la
identificacion taxonomica y los enfoques planteados para su resolucion. Haremos
hincapié en los mas aceptados por la comunidad cientifica. En concreto, las
propuestas mas interesantes se centran en dos lineas de trabajo muy bien
diferenciadas en cuanto al tipo de sistemas desarrollados. Por un lado, la
comunidad informdtica plantea el desarrollo de sistemas expertos y por otro la
comunidad boténica plantea el desarrollo de sistemas basados en matrices. En este
apartado analizamos detenidamente estos dos puntos de vista para determinar las
ventajas e inconvenientes de los mismos y estudiar la conveniencia de elaborar
una propuesta que integre estos dos enfoques e incorpore aspectos como las

tecnologias web y XML.

Los sistemas de identificacion interactiva utilizan conocimiento de forma
masiva para alcanzar sus conclusiones. Este conocimiento queda completamente
diferenciado del proceso utilizado para determinar el grupo taxondmico al que
pertenece un individuo. Son, por tanto, sistemas basados en el conocimiento. En el
ambito de aplicacion de la Biologia “fenemos que tener en cuenta que la
diversidad, la falta de completitud y la excepcion es la unica regla valida”
[Conruyt & Grosser 1999 b]. Lo habitual es tratar con atributos imprecisos,
continuos, desconocidos, dependientes del valor de otros atributos, e incluso
inaplicables a un determinado grupo taxonémico. Esta casuistica tan especial hace
que la aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial y la determinacion de los
requisitos de funcionalidad de este tipo de sistemas sean importantes frentes de

trabajo.
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1. Aplicacion de las nuevas tecnologias a la investigacion

en biodiversidad.

A continuacion describimos las principales lineas de investigacion en la
aplicacion de las nuevas tecnologias a los estudios sobre biodiversidad (bases de
datos, sistemas de informacion geogréfica, distribucion y paralelismo, prediccion
etc.). Dentro del area de los supercomputadores, el almacenamiento masivo de
datos y las redes de computacion masiva, distinguimos entre recursos basicos,
aplicaciones avanzadas dependientes de dichos recursos y aplicaciones de caracter

general [Stockwell, 1997]. En el grupo de recursos basicos destacamos:

e BASES DE DATOS BIOLOGICAS.
e CONJUNTOS DE DATOS RELEVANTES DESDE EL PUNTO DE VISTA BIOLOGICO.

e MODELADO DE LA DISTRIBUCION DE ESPECIES.

Analicemos cada uno de ellos.

BASES DE DATOS BIOLOGICAS (SPECIES DATABASES).

Las bases de datos biologicas recogen la localizacion de determinadas
especies en un entorno concreto. Esta informacion es util para monitorizar
tendencias y realizar el recuento y gestion general de la biodiversidad. Incluso
permite dar respuesta a preguntas como /qué especies estan amenazadas? 1.os

problemas que hacen objeto de investigacion a estas bases de datos son:

e Su tamafio. En potencia puede ser muy grande. A groso modo podriamos
estimar dicho tamafio como el producto del nimero de especies descritas (1.5
millones) por el numero de registros por especie (unos 1000 registros por
especie para obtener una cobertura global de la misma, que se incrementaria
durante la fase de monitorizacion). Esto hace estimar en un billon el numero

de registros de una base de datos internacional de estas caracteristicas.
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e Se trata de bases de datos distribuidas. Se presentan como grandes retos el
desarrollo de una base de datos centralizada y consistente a partir de las
fuentes de datos distribuidas y el desarrollo de una base de datos distribuida

formada por fuentes de informacién interconectadas.

CONJUNTOS DE DATOS RELEVANTES DESDE EL PUNTO DE VISTA BIOLOGICO.

Existen variables especialmente relevantes desde el punto de vista
bioldgico porque permiten responder preguntas sobre el por qué y donde viven los
organismos (ejemplos de estas variables son el clima, la geologia y los procesos
humanos y biologicos). En la actualidad son muy escasas las fuentes de
informacion bioldgica de este tipo, mas aun si pretendemos que esté referida a
cualquier escala. El tamafio de los datos a almacenar se dispara a medida que su
granularidad es mas fina. Por ejemplo, una capa climatica del ecuador con una
resolucion de 100 Km puede ocupar unos 4 MB, pero en ocasiones se necesita una
resolucion de menos de 100 m, lo que aumenta los requerimientos 4 7B. Por esto,
es importante disefiar herramientas que suministren conjuntos de datos relevantes
desde el punto de vista bioldgico, referidos a una escala y una region geografica
definida por el usuario partiendo de cualquier region y utilizando los recursos

computacionales y de memoria masiva de los supercomputadores.

MODELADO DE LA DISTRIBUCION DE ESPECIES.

La informacion sobre la distribucion de las especies es casi siempre
incompleta porque no es viable realizar un muestreo que cubra una gran area y un
gran numero de especies. La investigacion en modelos no lineales para la
respuesta de las especies ante el ambiente pretende ofrecer respuestas fiables ante
datos escasos. Para esto, se necesita el apoyo de métodos mas complejos y

computacionalmente costosos como, por ejemplo, algoritmos genéticos.

Vistos los recursos basicos, pasemos a describir el grupo de aplicaciones

avanzadas. Dentro de este grupo distinguimos las siguientes aplicaciones:
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e MODELADO DE LA BIODIVERSIDAD.
e MODELADO DE PROCESOS ECOLOGICOS.

e SISTEMAS PARA LA PLANIFICACION DE RESERVAS.

MODELADO DE LA BIODIVERSIDAD.

Los estudios sobre la biodiversidad estan intimamente ligados al estudio de
las variaciones en las poblaciones en funcién de los cambios ambientales. Por lo
general, la representacion de la biodiversidad de una region se simplifica
utilizando variables agregadas denominadas bioindicadores (environmental
surrogates). Ejemplos de estas variables son el tipo de vegetacion, o especies
animales cuya presencia en un entorno indica la presencia de otras. Esta
simplificacion puede llevar en ocasiones a sistemas algo pobres. Una alternativa
es desarrollar mapas predictivos para cada una de las especies para luego

recombinarlos, lo que requiere grandes recursos computacionales.

MODELADO DE PROCESOS ECOLOGICOS.

La Ecologia incorpora un aspecto dinamico fundamental para los estudios
en biodiversidad (migraciones estacionales, invasiones de organismos exoticos y
enfermedades, etc.). La combinacion de modelos ecoldgicos con el componente
espacial introduce un mayor grado de exactitud y realismo y, puesto que los
estudios en biodiversidad son per-se computacionalmente costosos, la adicion de

estos aspectos dindmicos repercute en un incremento adicional de la complejidad.

SISTEMAS PARA LA PLANIFICACION DE RESERVAS.

Esta disciplina se dedica a la planificacion de areas naturales que
contengan de forma adecuada y eficiente una muestra extensa del ambiente
natural. Incluso los enfoques mas sencillos para acometer este problema son

computacionalmente costosos, lo que ha limitado el analisis a simplificaciones
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bastante toscas que s6lo garantizan el optimo bajo condiciones muy estrictas que

generalmente no se dan.

Tras el andlisis de los recursos basicos y avanzados, describimos un
conjunto de aplicaciones muy estudiadas que son de uso general. Dentro de este

grupo incluimos la investigacion en:

e LiMITES DE CONFIANZA ESTADISTICA.
e VISUALIZACION / REALIZACION DE MAPAS.

e INTERACTIVIDAD.

LiMITES DE CONFIANZA ESTADISTICA.

La estimacion de la confianza o los limites de confianza estadistica de una
prediccion es tan importante como la precision de la misma. Cuando tratamos con
variables estadisticas muy bien definidas podemos calcular los limites de
confianza de forma muy sencilla, pero cuando los datos no son perfectos
debemos aplicar otros métodos que requieren generalmente un gran esfuerzo
computacional. Los conjuntos de datos biologicos y ambientales nunca cumplen
las suposiciones utilizadas por la metodologia estadistica, esto es: las
distribuciones no son normales y existen dependencias entre variables. Por esto
cobra gran importancia la utilizacion de métodos de remuestreo (resampling

methods) para obtener estimaciones robustas de la confianza en las predicciones.

VISUALIZACION / REALIZACION DE MAPAS.

El mapa es la herramienta de visualizaciéon mas utilizada en Ecologia y
conservacion. El medio ambiente es multidimensional y contiene complejas

interrelaciones, lo que hace necesarios nuevos métodos de visualizacion.
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INTERACTIVIDAD.

La utilizacién de Sistemas de Informacion Geografica (GIS) ha cobrado un

gran interés. Las interfaces para mapas interactivos en la web facilitan el acceso a

bases de datos de biodiversidad y afiaden flexibilidad a la visualizacion de mapas

(rotaciones, cambios de escala, etc.).

La Tabla 1-1 resume las areas de investigacion en biodiversidad que

acabamos de describir.

AREA DE INVESTIGACION

OBJETIVOS

Bases de datos de especies

Base de datos distribuida de caracter internacional que
almacene el catalogo de todas las especies conocidas y la
localizacion de especimenes. Se preveian para 2001 un billon
de registros georeferenciados.

Conjuntos de datos relevantes
desde el punto de vista biologico

Disefio de herramientas que suministren conjuntos de datos
relevantes desde el punto de vista bioldgico a una escala y una
region geografica definida por el usuario, utilizando los
recursos computacionales y de memoria masiva de los
supercomputadores.

Modelado de la distribucion de
especies

Incrementar la exactitud y disponibilidad de modelos para la
distribucion de especies. Servicios como el web permitiran
acceder a mapas mas exactos o a especies de forma mas
rapida.

Modelado de la biodiversidad

Prediccion de la biodiversidad para grupos taxondémicos a
partir de la prediccion de especies individuales.

Modelado de procesos ecoldgicos

Incorporacion de procesos ecologicos dentro de modelos de
biodiversidad de gran resolucion espacial.

Sistemas para la planificacion de
reservas

Delimitacion de areas que contengan de forma adecuada y
eficiente una muestra extensa del ambiente natural.

Limites de confianza estadistica

Mejorar la robustez del modelado utilizando métodos de
remuestreo.

Visualizacion / Realizacion de | Métodos mejorados para visualizar datos sobre la
mapas biodiversidad complejos y de multiples dimensiones.
Interactividad Provision de informacion interactiva via www.

Tabla 1-1. Areas de investigacion en biodiversidad computacional [Stockwell, 1997].

Hasta ahora nos hemos centrado en las areas de la prediccion y

supercomputacion. En la Taxonomia y la Sistematica encontramos otro frente de
trabajo importante, pues la informacién que se maneja es compleja tanto en lo
referente al disefio de una estructura de almacenamiento como al vocabulario con
el que se trabaja (muy diverso y variable) [Berendsohn, 2001]. Por esto, uno de
los retos actuales reside en la creacion de modelos descriptivos consensuados y

herramientas basadas en dichos modelos para identificar especies tanto en el



16 Modelos para la identificacion de especimenes bioldgicos

campo como en el laboratorio basadas en dichos modelos: “Puesto que la
biodiversidad trata del estudio de la variedad de los seres vivos, el primer paso
en el estudio de la biodiversidad es la identificacion de los diferentes tipos de
organismos presentes en el biotopo que se pretende estudiar’ [Diederich et al.,

2000].

Las colecciones biologicas son otra aplicacion de gran utilidad, ya que
cada especimen depositado en ellas es una muestra de lo que hubo en un lugar y
un momento determinado. Ya se han realizado algunos estudios interesantes en
esta direccidon, como la prediccion de la influencia del cambio climatico sobre mas
de 1800 especies de la fauna mejicana [Peterson et al, 2002], cuyos resultados

fueron publicados en la revista Nature”.

En cuanto a la estandarizacion de las bases de datos biologicas, el IUBIS-
TDWG (International Union of Biological Sciences-Taxonomic Database
Working Group) realiza muchos esfuerzos para desarrollar y promover el uso de
estandares que faciliten el intercambio de informacién. En esta linea se ha llevado
a cabo una intensa investigacion en el campo del disefio de modelos de bases de
datos para la representacion de informacién taxondémica [Berendsohn, 1997;

Pullan et al., 2000].

En lo que se refiere a los nombres de faxa y las colecciones bioldgicas,
aunque existen proyectos para recopilar los nombres, por ejemplo, de plantas
superiores [IPNI, 1999], se persigue unificar todas las bases de datos de especies.

En esta linea se encuentra el proyecto Species 2000 [Bisby, 1998].

Por ultimo citamos una iniciativa internacional muy ambiciosa y reciente:

GBIF (Global Biodiversity Information Facility), que pretende poner accesible en

3 En el campo el investigador encuentra un organismo, pero lo que se almacena en un registro en
una base de datos es su identificacion. Si esta determinacion no se realiza de forma correcta, se
degrada la calidad de la informacion almacenada en la base de datos.

4 Peterson, A. T.; Ortega-Huerta, M. A.; Bartley, J.; Sanchez-Cordero, V.; Soberon, J.;
Buddemeier, R. H.; Stockwell, D. R. B. 2002. Future projections for Mexican faunas under global
climate change scenarios. Nature 416 (6881): 626-629.
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Internet la informacidon disponible sobre todos los organismos vivos conocidos.
Por su importancia como entidades gestoras y vanguardistas en los estudios sobre
biodiversidad, incluimos a continuacién una pequeiia reseiia sobre TDWG, SDD y

GBIF.

INSTITUCION CONTACTO
DTWG, International Union of Biological Sciences i
Taxonomic Database Working Group http://www.tdwg.org/
SDD, Structure of Descriptive Data http://www.tdwg.org/
SDSC, San Diego Supercomputer Center http://www.sdsc.edu/
GBIF, Global Biodiversity Information Facility http://www.gbif.org
ETI, Expert Center for Taxonomic Identification http://www.eti.uva.nl/
RBGE, Royal Botanic Garden Edinburgh http://www.rbge.org.uk/rbge/web/
BBA, Federal Biological Research Centre for Agriculture http://www.bba.de
and Forestry
CSIRO, Division of Entomology. Commonwealth Scientific | http://biodiversity.uno.edu/delta/
and Industrial Research Organization

Tabla 1-2. Contacto con algunas instituciones de reconocido prestigio por sus investigaciones en

biodiversidad.

1.1  ;Qué son TDWG, SDD y GBIF?

TDWG es el acronimo del International Working Group on Taxonomic
Databases. Se trata de un grupo de trabajo formado por investigadores de
reconocido prestigio cuyos objetivos son:

1. Proporcionar un foro internacional para la discusion de proyectos
relacionados con informacién de tipo biologico.
2. Desarrollar y promover el uso de estandares.

3. Facilitar el intercambio de datos.

Historicamente, dentro de IUBIS (Infernational Union for Biological
Sciences), el grupo de trabajo TDWG (Taxonomic Database Working Group) ha
abordado el desarrollo de estandares para representar informacion taxondmica en
bases de datos botdnicas. Entre sus miembros se encuentran las principales

instituciones botanicas de todo el mundo. En 1994, el grupo de trabajo asumio el
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rol de abarcar todo tipo de base de datos taxondémicas, y actualmente también

cuenta con miembros especializados en zoologia y microbiologia.

Biological Collections Data
Economic Botany
Geography
Structure of Descriptive Data
TDWG Process
Spatial Data Standards

Tabla 1-3. Grupos de trabajo de TDWG.

El grupo de trabajo SDD (Structure of Descriptive Data) se inicié en 1998.
En el encuentro de 1999 celebrado en Harvard se concluyo que el subgrupo debia
analizar los requerimientos para un nuevo estandar interoperativo de informacion
descriptiva. El estdndar (que veremos con posterioridad) se basa en XML y
esquemas XML y se espera que alcance reconocimiento mundial y se convierta en
el sucesor de otros como Delta o Nexus, que seran descritos en el Capitulo 1.4.8 y
Capitulo 2.1.3 respectivamente. El nuevo estandar debe ser disefiado

cuidadosamente y aceptado por consenso.

GBIF (Global Biodiversity Information Facility- Infraestructura Mundial
de Informacion sobre biodiversidad) es una organizacion independiente cuyos
miembros son paises u organizaciones internacionales. Se crea formalmente en
2001 con el proposito de poner en Internet, de forma gratuita, toda la informacion
disponible sobre los organismos vivos mundialmente conocidos. Las estimaciones
indican que las colecciones del mundo albergan de 1,5 a 2 mil millones de
especimenes repartidos en miles de centros. Es como el proyecto “Genoma
Humano” de la biodiversidad. Para ello, GBIF pretende:

o Informatizar las colecciones de historia natural.

e Desarrollar la tecnologia necesaria para permitir la interoperabilidad de la red
GBIF.

o Construir el catdlogo unificado de nombres cientificos.

e Promover la formacion y cooperacion.

e Compilar bases de datos con informacion sobre especies (descripciones,
claves, imagenes, etc.).

e Crear una biblioteca virtual de biodiversidad.
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Su mision fundamental es apoyar a las colecciones, centros y proyectos

relevantes sobre biodiversidad:

e Proporcionando soporte técnico: informacion, formacion, estandares, software
y asesoramiento.

e Asegurando la coherencia entre las distintas iniciativas para garantizar la
interoperabilidad.

o Investigando como maximizar el valor de los datos al desarrollar herramientas
de analisis, validacion y visualizacion de los mismos.

e Recopilando y difundiendo informacion relevante para las colecciones y para

el conocimiento y gestion de informacion sobre biodiversidad.

GBIF plantea una estructura de red interoperativa, no centralizada y
abierta de bases de datos para poner al alcance de toda la comunidad cientifica
informacion actualizada, representativa y cientificamente validada (ver Figura
1-1). Esto ayudard significativamente a la realizacion de estudios a una escala
hasta ahora inabordable: modelos que expliquen la distribucion de las especies,
modelos predictivos en funcion del cambio climatico, etc., y a la toma de mejores

decisiones sobre conservacion y uso de la biodiversidad en el planeta.

Consultas
PORTAL DE
GBIF
Resultados
suario

Bases de datos locales de las
colecciones

Figura 1-1. Organizacion de GBIF.
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2. El problema de la identificacion taxonomica.

Hemos visto que las investigaciones pretenden el disefio de sistemas
globales de informacion para la biodiversidad capaces de relacionar informacion
geografica, climatica y medioambiental con informacioén relacionada con el
aspecto molecular o fisiologico de los organismos, valores bioindicadores,
utilizacion humana, etc. Dentro de este contexto, la identificacion taxondmica
juega un papel fundamental como punto de partida para los estudios sobre

biodiversidad.

La identificacion taxondmica es necesaria para bidlogos, especialistas en
conservacion y en general cualquier persona relacionada con la biodiversidad y el
analisis de impactos. En todos estos casos se necesita identificar correctamente los
organismos implicados en el andlisis del problema concreto al que nos

enfrentemos.

Esta identificacion debe ser realizada por especialistas en un grupo
taxonomico determinado, pero no siempre es posible disponer de un experto. Este
factor puede llevar al retraso del proyecto del cual depende dicha identificacion.
Por esto es importante disponer de herramientas que sirvan de apoyo a esta
actividad. Tradicionalmente la herramienta utilizada por el investigador para
llevar a cabo la determinacion ha sido la clave dicotomica, una estructura con
forma de arbol que presenta al usuario una serie de elecciones en cada paso (ver

Figura 1-2).

Hojas sencillas Hojas compuestas
Hojas verdes por Hojas tomentosas por Hojas trifoliadas Hojas
ambas caras el envés pinnado-compuestas
Myrtus communis Olea europaea Jasminum fructicans Pistacia lentiscus
(mirto, arrallan) (acebuche) (jazmin) (lentisco)

Figura 1-2. Ejemplo de clave dicotémica [Morales et al., 2001].

No obstante, y a pesar de ser la herramienta mas utilizada, hay otros

métodos para determinar a qué especie o grupo taxondémico pertenece un
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individuo. El objetivo de este apartado es, precisamente, hacer un recorrido por

las diferentes herramientas con que el bidlogo cuenta para realizar esta tarea.

2.1 Enfoques para la identificacion taxonomica.

Podemos considerar los siguientes enfoques para llevar a cabo la

identificacion taxonomica [Diederich ef al., 2000]:

DISCRIMINACION INSTANTANEA.

SISTEMAS DE IDENTIFICACION MOLECULAR.

CLAVES IMPRESAS.

HERRAMIENTAS AUTOMATIZADAS.

DISCRIMINACION INSTANTANEA.

Es el método de identificacion que el ser humano lleva a cabo de forma
inconsciente. Por ejemplo, no necesitamos utilizar ningun tipo de herramienta
para identificar un arbol o un pez. Aunque generalmente este método no nos
conducira a una identificacion completa, esta idea puede ayudarnos a eliminar

gran parte del abanico de caminos de busqueda.

SISTEMAS DE IDENTIFICACION MOLECULAR.

Este método de identificacion es, probablemente, el inico enfoque posible
para alcanzar una identificacidon en casos especiales en los que, por ejemplo, dos
virus son practicamente idénticos en morfologia pero infectan diferentes plantas.
A pesar de esto, no se trata de un enfoque demasiado prometedor pues se trata de
un proceso largo, dificil y costoso. Se da el problema de que para determinar las
moléculas marcadoras en las especies necesitamos un especimen patrén bien

identificado. La pregunta que se plantea es ;jcomo identificamos el patron?
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CLAVES IMPRESAS.

Es el segundo método mas antiguo para acometer el proceso de
identificacion, no en vano “ha sido el método utilizado durante los ultimos 200
anos” [Dallwitz, 1992]. Un problema, relacionado en general con cualquier tipo

de clave en papel, es lo dificil que resulta su actualizacion.

Claves dicotomicas.

La mayoria de las claves impresas son claves dicotomicas. Son de gran
utilidad pero tienen sus inconvenientes. El mayor de ellos consiste en que
proceden por eliminacion, por lo que no disponer de la informacioén necesaria para
pasar de nivel, impide llevar a cabo la identificacion. Por ejemplo, las claves para
géneros de un tamafo medio requieren gran cantidad de caracteres que no estan
siempre disponibles. Las claves son herramientas muy poderosas cuando tratamos
con caracteres de identificacion primarios [Fortuner, 1989] esto es, caracteres
capaces de diferenciar especies o grupos de especies con un riesgo de error muy

pequeio.

Claves multientrada o tabulares.

Para evitar que la falta de un dato impida la identificacion, se utilizan
claves multientrada o tabulares en las que la eliminacion de especies y grupos de
especies depende de varios caracteres. Este tipo de claves son faciles de utilizar
con géneros pequefios pero resultan demasiado incomodas cuando el nimero de

especies se incrementa.

HERRAMIENTAS AUTOMATIZADAS.

Los primeros indicios de identificacién computerizada datan de principios
de los afios 70, pero no se han utilizado de forma regular por usuarios distintos de

los autores que han desarrollado sus propias herramientas en los tltimos 30 afos.
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En funcion del método utilizado para llevar a cabo la determinacion, distinguimos
los siguientes enfoques:

e SIMILITUD.

e ESTADISTICA MULTIVARIABLE.

e CLAVES COMPUTERIZADAS.

e SISTEMAS EXPERTOS.

e REDES NEURONALES.

e SISTEMAS PROBABILISTICOS.

Similitud.

Este enfoque se basa en la utilizacion de una medida de similitud entre un
especimen desconocido y cada una de las especies de un género. Por lo general, se
calcula a partir de 20-25 caracteres, aproximadamente el mismo nimero de
caracteres que tiene una clave dicotomica, con la diferencia de que consideramos
todos estos caracteres a la vez para obtener una unica medida de similitud. Esto
significa que las especies se organizan en funcion de todos los datos disponibles,
de forma que si se ha introducido un dato erréneo el coeficiente calculado pierde
exactitud, pero puede conducir a una identificacion correcta. De este modo, el
rendimiento del sistema decrece con los errores de forma gradual. La similitud no
da una unica respuesta, sencillamente organiza las especies candidatas en orden a
su parecido con el especimen. La identificacién debe concluir un unico resultado
por lo que este método no es suficiente y tiene que ser acompaiiado de otros.
Existen diversos coeficientes de similitud, pero el mas utilizado es el coeficiente

de similitud de Gower [Gower, 1971].

Estadistica Multivariable (Multivariate Statistics).

Es un enfoque estadistico basado en técnicas de agrupamiento (clustering)
en el que todos los caracteres se utilizan de forma simultanea para determinar la
proximidad relativa del especimen desconocido a todas las especies consideradas.
Es mas poderoso que la similitud porque facilita una medida de la distancia entre

diversas entidades. El problema fundamental es que el hecho de que un especimen
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tenga una distancia corta a una especie no quiere decir que pertenezca a esa
especie. Lamberti y Ciancio utilizan este método para analizar las relaciones entre
especies de un género de nematodos y concluyen que no es un método practico

cuando el objetivo es la identificacion [Lamberti & Ciancio, 1994].

Claves computerizadas.

Un ordenador permite utilizar con facilidad una clave multientrada, de
forma que el usuario puede decidir qué caracteres introducir y en qué orden.
Ademas hace posible utilizar una medida de la degradacion que permite introducir
uno o mas caracteres erroneos antes de desechar una opcién, lo que reduce el
riesgo de obtener una respuesta incorrecta. Dentro del grupo de las claves
computerizadas incluimos también la clave grafica, una clave dicotomica en la
que las elecciones se presentan en forma de imagenes que ilustran las opciones.
Este tipo de clave se puede utilizar de dos formas: el usuario busca a través de la
clave hasta encontrar una imagen que se parezca al especimen a identificar o bien

puede utilizarla de forma dicotomica.

Sistemas expertos.

El término sistema experto se utiliza de forma indiscriminada dentro de la
Biologia. Por ejemplo, en ocasiones son considerados sistemas expertos el sistema
Pankey [Pankhurst, 1970] o Confor [Dallwitz et al., 2000] cuando realmente se
trata de claves tabulares computerizadas. Los sistemas expertos ofrecen
importantes ventajas con respecto a las claves: permiten utilizar todos los
caracteres de forma simultanea en lugar de hacerlo de forma secuencial,
proporcionan funciones extra para explicar sus razonamientos y un grado de

confianza en la respuesta que devuelven.
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Redes neuronales.

Se han desarrollado algunos trabajos, como los de Boddy [Boddy et al.,
1998] con redes neuronales artificiales para la identificacién taxonémica. Pero
este enfoque tiene inconvenientes como: la escasez de conjuntos de datos de
entrenamiento, la necesidad de introducir valores para todos los caracteres que se

utilizan para entrenar la red y no facilitar la justificacion de sus razonamientos.

Sistemas bayesianos y probabilisticos.

Los sistemas bayesianos se basan en la regla de Bayes. Esta regla nos da la
probabilidad de tener una especie x dada la evidencia disponible (ver Férmula
1-1).

P(evidencia / especie) * P(especie)

P(evidencia)

P(especie/ evidencia) =

Férmula 1-1. Regla de Bayes aplicada a la identificacion taxonomica.

Uno de los principales problemas de la utilizacion de este enfoque es la
necesidad de proporcionar una distribucion de probabilidad a priori de la
observacion de una determinada especie (P(especie)). Estas probabilidades solo se
pueden proporcionar cuando las identificaciones se realizan en ambientes muy

bien conocidos por los expertos.

La Tabla 1-4 presenta un resumen de los diferentes enfoques para la

identificacion taxondmica que acabamos de describir.

ENFOQUE LIMITACIONES

No puede conducir a una identificacion completa, pero sirve

Discriminacion instantanea .
para podar caminos a explorar.

Proceso largo, dificil y costoso del que hay que partir de
especimenes bien identificados, el problema es elaborar el
catdlogo de todas las especies.

Sistemas de identificacion
molecular

Su utilizacion nos hace caer en ocasiones en respuestas
Claves dicotomicas erroneas porque proceden por eliminacion. Son de dificil
actualizacion y generalmente requieren caracteres que no estan
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ENFOQUE

LIMITACIONES

siempre disponibles. Son futiles cuando utilizan caracteres
capaces de diferenciar grupos con un riesgo de error muy
pequeiio.

Claves tabulares o multientrada

Féciles de utilizar con géneros pequeios, pero se hacen
incémodas cuando el nimero de especies se incrementa. Son de
dificil actualizacion.

Similitud

No da una unica respuesta sino que organiza las especies
candidatas en orden a su parecido con el especimen. La
identificacion debe concluir dando un unico resultado por lo
que este método no es suficiente y tiene que ser acompaifiado de
otros

Estadistica multivariable
(Multivariate statistics)

Estudios concluyen que se trata de un método poco practico
cuando el objetivo es la identificacion

Sistemas expertos

A pesar de proporcionar funciones para explicar sus
razonamientos y expresar un grado de confianza en la respuesta
que devuelven son una forma de escribir una clave.

Redes neuronales

Escasez de conjuntos de datos para el entrenamiento, necesidad
de introducir los valores para todos los caracteres que se
utilizan para entrenar la red y no existir una forma sencilla de
explicar sus razonamientos.

Sistemas probabilisticos

Hay que proporcionar una distribucion de probabilidad a priori
de la observacion de una determinada especie. Estas
probabilidades solo se pueden proporcionar cuando las
identificaciones se realizan en ambientes muy bien conocidos
por los expertos.

Tabla 1-4. Enfoques para la identificacion taxonomica y sus limitaciones [Diederich et al., 2000].

Una vez determinadas las técnicas aplicables a la identificacion por

ordenador y las particularidades de la representacién de informacion taxondmica,

pasemos a analizar los problemas y requerimientos funcionales de las

herramientas informaticas desarrolladas con este propdsito.

2.2 Problemas y requisitos de un sistema para la identificacion

interactiva.

PROBLEMAS ASOCIADOS A LA IDENTIFICACION POR ORDENADOR.

Podemos distinguir dos tipos de problemas asociados con la identificacion

asistida por computador [Diederich et al., 2000]:

e PROBLEMAS RELACIONADOS CON LA BASE DE DATOS. Cada base de datos se

asocia a una herramienta particular e incluye s6lo un pequefio subconjunto de
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caracteristicas seleccionadas por el autor de la misma. Ademas, el formato en
que se recogen los caracteres no es en absoluto uniforme pues cada autor ha
creado su propio modelo. Un inconveniente afiadido es que la mayoria de los
modelos no son capaces de representar metadatos (por ejemplo, entradas de
glosario) necesarios para crear herramientas de identificacion que puedan ser

utilizadas por no expertos.

e PROBLEMAS ASOCIADOS CON LAS HERRAMIENTAS DE IDENTIFICACION. Cada
herramienta aplica un unico enfoque, esto es, eliminacion (claves),
comparacion (coeficientes de similitud), sistemas expertos, redes neuronales,
etc. Un sistema de identificacion general deberia acomodar las preferencias de

todos los usuarios y no forzar la utilizacion de un enfoque determinado.

REQUISITOS FUNCIONALES PARA LA IDENTIFICACION INTERACTIVA.

Es deseable que el sistema guie al usuario durante la identificacion
mediante la sugerencia de los caracteres mds prometedores y su ordenacion de
acuerdo a su capacidad de separacion o a un factor de utilidad (reliability)
determinado por el experto. Todo ello, sin perjuicio de que sea el usuario el que

decida finalmente qué caracter seleccionar y en qué orden utilizarlo.

También son ttiles las capacidades de eliminar de la lista de caracteres y
estados disponibles aquellos que no son utiles en un determinado paso de la
identificacion y fijar valores de caracteres para mantener esta informacion cuando
queremos comenzar a identificar a partir de un determinado nivel taxonomico.
Ademas es til el uso de probabilidades para los valores de los estados de los taxa
y probabilidades de error de los usuarios que se pueden utilizar para calcular las

probabilidades de que un especimen pertenezca a un determinado taxon.

Un sistema de identificacion taxondmica debe incluir ayuda en linea. Esta
ayuda comprende manuales de usuario y conocimiento sobre el dominio de
aplicacion, por ejemplo, glosarios, texto explicativo, ilustraciones, descripciones y

subconjuntos de caracteres para facilitar su seleccion.
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Hay algunos requerimientos obvios, que a veces se pueden olvidar: los
requerimientos de memoria dentro de un rango normal, la ejecucion rapida, la
capacidad de funcionar en Internet y la posibilidad de concluir respuestas

correctas a pesar de la presencia de errores.

Dallwitz [Dallwitz, 2000 a] sugiere que el sistema debe importar y
exportar formato Delta, a esto tenemos que afiadir que este requerimiento ha
evolucionado y hay que incorporar la capacidad de importar y exportar el nuevo

estandar, SDD (que sera descrito en el Capitulo 2.1.4).

Por la naturaleza del dominio de aplicacion al que nos enfrentamos, las
claves enlazadas son muy comunes. Distinguimos dos tipos de claves enlazadas:
e Claves jerarquicas integrales. Posibilidad de tener claves para diferentes
niveles taxondmicos en una misma matriz de datos.
e C(laves jerarquicas separadas. Posibilidad de tener taxa enlazados con claves
(por ejemplo, un género enlazado con la clave correspondiente a las especies

de dicho género).

Otros requerimientos, derivados de las caracteristicas de la informacion
taxondmica son la capacidad de expresar dependencia entre caracteres, distinguir
entre valores nulos desconocidos e inaplicables, valores numéricos y permitir la

seleccion de mas de un estado o un rango de valores numéricos.

Por tultimo, incluimos las facilidades para recuperar informacion, aspecto
que, aunque no es identificacidon taxondmica sensu-estricto, incrementa la utilidad
del sistema. Aqui se incluye la posibilidad de encontrar cadenas de caracteres en
los nombres de taxon, sindbnimos y nombres comunes y todos los taxa que
presentan determinados atributos. La capacidad de mostrar descripciones de
calidad generadas directamente de los datos utilizados en la identificacion y las

diferencias y similitudes entre faxa es otro valor afiadido.
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HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA UN SISTEMA DE IDENTIFICACION GENERAL.

El proyecto Genisys (GENeral Identification SYStem) pretende definir los
requerimientos para un sistema de identificacién general compuesto por un
conjunto de herramientas genéricas para asistir al usuario en diferentes tareas
relacionadas con la identificacion (entrada de datos, seleccion de un grupo
biologico, eliminacidon, comparacion, verificacion) y que puede ser utilizado con

cualquier grupo biologico [Diederich et al., 2000].

Aunque no existe ningin prototipo implementado, el proyecto Genisys
analiza los diferentes enfoques que se han dado al problema y propone un
conjunto de utilidades necesarias para construir un sistema de identificacion
general en el que el usuario siempre tiene la libertad de escoger la herramienta
mas adecuada, los datos a introducir, las especies candidatas a considerar, los
valores para los umbrales y cualquier otro aspecto relacionado con la

identificacion. Estas utilidades son:

e Una herramienta para exportar datos de una base de datos general a los
modelos de datos utilizados por las herramientas de identificacion actuales.
Asi se asegura la compatibilidad con las herramientas més populares.

e Una herramienta basada en la “discriminacion instantdnea” para reducir el
nimero de especies candidatas, disminuir la cantidad de datos de entrada y
garantizar que solo se solicita al usuario la informacion necesaria.

e Incluir enfoques que necesitan muy poca informacién del usuario, por
ejemplo, identificacion grafica y busqueda textual.

e Una herramienta de eliminacion (por ejemplo, un sistema experto o una clave
multientrada) basada en caracteres de identificacion primarios [Fortuner,
1989], caracterizados por su facilidad de observacion (por ejemplo, drganos
muy visibles con propiedades no ambiguas que no varian dentro de un taxon).
Permiten eliminar las especies diferentes de forma obvia del especimen.

e Ademas resulta de interés incorporar una herramienta de eliminacion basada
en un factor de utilidad de la informacion (endorsement) [Diederich &

Fortuner, 1996]. Este factor puede ser utilizado, por ejemplo, para seleccionar
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los caracteres mas utiles en una clave o asignar un peso a los caracteres para el
calculo de un coeficiente de similitud. Se calcula seglin la expresion Formula
1-2. En [Diederich & Fortuner, 1996] también podemos encontrar un enfoque

basado en reglas difusas.

Endorsement = Expertise* Pif + (1— Espertise)* CPif

Foérmula 1-2. Cdlculo algoritmico del factor de utilidad (endorsement)[Diederich & Fortuner,

1996].

Donde:

Expertise. Es el nivel de conocimientos del usuario. Cuanto mayor sea este
valor, mayor serd la importancia de la intuicion del usuario para calcular el
factor de utilidad.

Pif (Personal Intituitive Feeling) indica cuan bueno considera el usuario
que es el dato.

CPif: (calculated Pif) es una combinacion aritmética de la visibilidad de la
estructura bioldgica (conspicuity), la ambigiiedad (ambiguity) y la
variabilidad del cardcter en un taxon particular (variability).

e Tras la eliminacion de las especies irrelevantes, una herramienta de
comparacion podria ordenar las especies restantes de acuerdo con su similitud
con el especimen.

e Con una herramienta de busqueda el usuario podria mirar las descripciones
(texto o imagenes) de las especies ordenadas.

e Por ultimo, una herramienta de diagndstico podria verificar que los caracteres

clave de la especie seleccionada estan presentes.

2.3 Sinopsis.

Tras este estudio de los enfoques para llevar a cabo la identificacion
taxondmica observamos que la herramienta automatizada mas utilizada dentro de

la Biologia es la clave (dicotomica o multientrada). Concretamente las claves
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tabulares permiten al investigador manejar la informacién de forma comoda,

eficiente y facilitan su mantenimiento.

Por otro lado, la representatividad de los sistemas basados en redes
neuronales y probabilisticos es practicamente nula dentro del total de los sistemas
desarrollados para la identificacion. El nimero de sistemas para la identificacion
que incorporan técnicas de Inteligencia Artificial es muy pequefio y la mayoria
son sistemas expertos. No obstante estos sistemas se han desarrollado fuera del

ambito de la Biologia o como proyectos muy especificos y concretos.

La utilizacion de sistemas expertos puede resultar una idea prometedora
debido, por ejemplo, a las capacidades de didlogo con el usuario, de justificar su
razonamiento y de acomodar la incertidumbre inherente al problema de la

identificacidon taxonomica.

A modo de resumen, al estudiar las diferentes propuestas de los autores
para la solucion de este problema, apreciamos dos lineas de trabajo muy claras:

1. Por un lado, gran parte de la comunidad de bidlogos y, de forma particular,
botanicos ha adoptado el sistema Delta (Capitulo 1.4.8) como herramienta de
trabajo.

2. Por otro, se han desarrollado sistemas de identificacion de forma mas aislada
(que han sido analizados en el apartado anterior) cuyo objetivo era la

determinacion de grupos taxondmicos especificos.

En los siguientes apartados nos detenemos, de forma especial, en estos dos
enfoques para analizar cudles han sido las principales herramientas desarrolladas

en los ultimos afios asi como en sus caracteristicas mas relevantes.
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3. Revision de sistemas expertos para la identificacion

taxonomica.

Al realizar la busqueda bibliografica de sistemas expertos para la
identificacion bioldgica detectamos que este tipo de sistemas no abunda, y mucho
menos integrados dentro de Internet. También encontramos que generalmente se
trata de trabajos aislados y desarrollados para proyectos muy concretos, lo que
hace suponer que no existe una linea de investigacion definida en este aspecto. En
este analisis estudiamos tres sistemas:

e JKBS.
e RIH.

e Agassistant.

3.1 IKBS.

Conruyt y Grosser han disefiado /KBS ({terative Knowledge Based System)
para el tratamiento especifico de la informacion sobre Taxonomia y biodiversidad
[Conruyt et al., 1997; Conruyt & Grosser, 1999 a; Conruyt & Grosser, 1999 b].
Este sistema pretende construir bases de conocimiento mdas adaptadas a las
ciencias naturales y tratar con los problemas habituales de estructuracion del
conocimiento, dependencia entre objetos y la presencia de ruido y valores

variables, desconocidos e imprecisos en los datos.

ADQUISICION Y REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

El proceso de construccion de la base de conocimiento comprende al
proceso de adquisicién, procesamiento y validacion y refinamiento del

conocimiento.
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Durante la adquisicidon del conocimiento se obtiene un modelo descriptivo
en forma de arbol que representa las caracteristicas observables (objetos, atributos
y valores) de los individuos pertenecientes a un dominio especifico. La raiz del
arbol es el nombre del dominio y cada nodo del arbol es un objeto definido por
una lista de atributos con sus posibles valores. A partir de este modelo, el
programa genera de forma automadtica un cuestionario que facilita al experto crear
una base de casos. Este proceso genera subarboles del modelo descriptivo que

permiten una comparacion entre casos muy sencilla.

A partir de esta descripcidn se generan reglas mediante la aplicacion de un
C4.5 que permite trabajar con atributos continuos y se comporta de forma
diferente segun trate con objetos estructurados, atributos multievaluados o pares
atributo / valor taxondmicos. La validacion y refinamiento se realiza de forma

manual.

El proceso de induccion con /KBS consiste en un algoritmo clasico de
generacion de reglas que se comporta de forma diferente segun el tipo de atributo
con que se trate:

e Atributos estructurados. Si se selecciona un atributo estructurado, el algoritmo
tiene en cuenta que al generar un nodo con un atributo del que dependen otros
habrd que incluir también estos otros atributos en el arbol. Ademas, si un
atributo del que dependen otros tiene un valor desconocido, estos otros no

seran visitados para evitar atributos inaplicables como clasificadores.

e Pares atributo / valor taxondomicos. Cuando se selecciona como caracter de
ramificacion un atributo taxondmico estructurado con relaciones de tipo
jerarquico, el método consiste en crear un conjunto de particiones
correspondientes al primer nivel de jerarquia y asignar cada caso a la particién

que generaliza su valor.

e Atributos multievaluados. Un atributo discreto (nominal o taxonémico) puede
ser multievaluado. En funcion de la semantica, /kBS puede aplicar uno de los

siguientes métodos de procesamiento:
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o Duda. Considera que se trata de una disyuncion.

o Presencia simultanea o conjuncion de estados. En este caso se crean k
particiones correspondientes a cada uno de los posibles estados
repartiendo los casos con dicho valor en cada particion.

o Establecer un umbral de similitud. De esta forma para repartir los
casos, el valor de este tipo de atributos no tiene que coincidir

exactamente con el correspondiente al del nodo.

PROCESO DE CONSULTA.

Podemos consultar /KBS con dos objetivos.

e Clasificacién’. En este caso se construye un arbol de decision a partir del
modelo de forma que cada camino del arbol es una regla de clasificacion o
diagnostico cuando hablamos de Biologia.

e Identificacion. Dado un conjunto de casos (el modelo) el sistema selecciona de
forma dindmica el criterio mas eficiente (utiliza como medida la ganancia de
informacién) y presenta al usuario una lista ordenada de atributos. De su

respuesta se seleccionan los casos que concuerden.

ARQUITECTURA.

El sistema fue desarrollado utilizando tres entornos de desarrollo
diferentes:

e HyperCard. Para desarrollar las herramientas de adquisicion del conocimiento

locales. El resultado es HyperQuest, una herramienta visual para la

adquisicion del conocimiento.

> Aclarar que dentro de la Biologia, el término clasificacion atiende a la elaboracién de un sistema
logico que agrupe a las plantas proximas entre si desde un punto de vista evolutivo. Las especies
similares se agrupan en géneros, estos en familias, ordenes, etc. Las Ciencias de la Computacion
utilizan este término de forma diferente; en este caso se refieren a la asignacion de un conjunto de

ejemplos a un conjunto de categorias predefinidas.
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e Java. Para que el sistema sea multiplataforma y accesible desde Internet se
prevé el desarrollo de una herramienta de adquisicion del conocimiento en
Java. La comunicacion con HyperQuest se realiza con un procesador de
lenguajes escrito en JavaCC, un generador de procesadores de lenguajes Java.
Este procesador traduce HyperQuest a un lenguaje interno de representacion
del conocimiento (KRL, Knowledge Representation Language). El gestor de
intercambio de datos (DEM, Data Exchange Manager) coordina los

intercambios de datos entre herramientas.

e La base datos orienta a objetos O,. Proporciona la persistencia de los objetos.
Para ello se ha definido un esquema de datos en la base de datos orientada a
objetos O, equivalente al KRL. La principal tarea del DEM es gestionar el

intercambio de datos entre el KRL y el esquema de datos a través de JDBC.

GUI for Knowledge display

Data Exchange Manager (DEM)

.....................................................................................................
Acquisition - - arning
| Questionnaire
generator

Induction &
CBR

HyperQuest Parser

Model editor

Knowledge Representation Classes IKBS data
Schema

Validation § Persistent
tools Obects

Figura 1-3. Arquitectura de IKkBS In:[Conruyt et al., 1997].

3.2 Rin.

El sistema Ri# [Grove & Hulse, 1999; Grove, 2000], es un sistema experto
para identificar anfibios y reptiles de Pennsylvania (USA) que funciona en
Internet. El sistema tiene una estructura cliente-servidor y estd escrito en Java,

JavaScripts y HTML. El cliente es un navegador web y proporciona la interfaz, el
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servidor realiza las labores de sistema experto, gestiona las comunicaciones con el

cliente y acceden a la base de imagenes cuando es necesario.

SERVIDOR

e Paginas HTML
e Biblioteca de imagenes

CLIENTE

Motor Sevlet

e Generador de la interfaz
de usuario

e Motor de inferencia

Navegador Web

Maquina Virtual Java

Base de Conocimiento

Figura 1-4. Arquitectura de RIH [Grove, 2000].

Este sistema utiliza un motor de inferencia de libre distribucion escrito en
Java que implementa el algoritmo RETE [Forgy, 1982]: Jess (Java Expert System
Shell) [Friedman, 1998] y que toma los datos de una base de datos escrita en
CLips. En su version actual estd implementado como un Servlet Java. Cuando
comienza una sesion de identificacion, el motor de Servlets crea un objeto sesion
que corresponde a la peticion del usuario y llama al Servlet requerido. El Servlet
se ejecuta y crea diversos objetos, entre ellos un controlador, un motor de

inferencia y un generador de salidas de datos.

Para el usuario, una sesion de identificacion tipica con RiH implica
contestar a unas diez preguntas eligiendo de dos a cinco en cada paso. Todo el
proceso de identificacion estd guiado mediante imagenes que pueden ser
ampliadas para ver detalles adicionales. Tras la consulta, R/H presenta al usuario
una lista de posibles especies ordenada en funcién de un factor de parecido que
indica cudn seguro estaria el experto de dicha respuesta. Los factores de similitud
se determinan por adelantado por el experto en el dominio y se codifican dentro

de la base de conocimiento.

Durante la fase de prueba se validaron la interfaz de usuario y el
porcentaje de identificaciones correctas realizadas por los usuarios. Estas pruebas
mostraron que el sistema puede ser utilizado de forma efectiva con un pequefio
adiestramiento sobre la identificacién de especies biologicas y las mejoras que

podrian hacerse.
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3.3 Agassistant.

Agassistant [Fermanian & Michalski, 1989; Fermanian & Michalski,
1992] es uno de los pocos sistemas expertos para Taxonomia vegetal descritos con
exhaustividad en la literatura que utiliza algun tipo de inferencia probabilistica (el
sistema de inferencia fue desarrollado especificamente para tratar la incertidumbre
propia del dominio de aplicacion). Para ilustrar el uso de Agassistant sus autores
describen el sistema WEEDER, que identifica especies de gramineas y determina la

extension de su poblacion.

CARACTERISTICAS GENERALES DE Agassistant.

A continuacion citamos las caracteristicas mas importantes de Agassistant:

e Utiliza inferencia probabilistica para el manejo de la incertidumbre de los
datos y las reglas.

e El sistema puede adquirir conocimiento en forma de reglas de cuatro formas

diferentes:

o A partir de ejemplos. Para ello utiliza el programa NEWGEM [Reinke,

1984] que trabaja intentando encontrar una regla que cubra todos los

sucesos positivos (aquellos que pertenecen a la clase bajo

consideracion) y ninguno de los negativos (el resto). NEWGEM asigna

un peso o nivel de confianza (confidence level, CL) a cada selector de

una regla segln la expresion de la Formula 1-3. El peso representa la

probabilidad de que se trate de una clase determinada dado que el

selector se satisface:

_pe
pe+ne

peso =

Foérmula 1-3. Calculo del peso de los selectores de una regla en el sistema Newgem.

Donde pe es el nimero de sucesos positivos cubiertos por el selector y ne

el nimero de sucesos negativos cubiertos por el selector.
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o Mejora de reglas a partir de ejemplos. Agassistant es capaz de mejorar
su conocimiento a medida que se presentan nuevos ejemplos. Este
modo de aprendizaje puede ser activado o desactivado segun los

deseos del usuario.

o Optimizacion de reglas. El sistema permite seleccionar un conjunto de
reglas y optimizarlas en funciéon de un determinado criterio, por
ejemplo, la conversion de reglas de caracteristicas a reglas
discriminantes. Son reglas discriminantes aquellas que permiten
distinguir una clase de otra ( o de otras), el resto son reglas de
caracteristicas. Esta herramienta es util para depurar las reglas
proporcionadas por los expertos durante la adquisicion del

conocimiento.

o Edicion de reglas. Este enfoque es muy apropiado en algunos dominios
de aplicacion y es ademas la tnica opcion que ofrece el programa para
adquirir una base de reglas jerarquica. Una vez editadas las reglas, se

compila la base de reglas para confirmar que su sintaxis es correcta.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA Agassistant.

A grandes rasgos, el sistema consta del siguiente conjunto de médulos (ver

Figura 1-7):

Compilador. Comprueba que las reglas tienen una sintaxis correcta y crea una
version compacta del sistema para que la ejecucion sea mas rapida. Las reglas
se pueden crear a mano o pueden ser inducidas a partir de ejemplos.

Asesor (advisor). Toma como entrada una version compilada del sistema
experto que utiliza para hacer preguntas al usuario y dar un consejo en funcioén
de las respuestas a las preguntas.

Motor de inferencia. Utiliza el programa NEWGEM [Reinke, 1984] para

obtener reglas a partir de ejemplos.
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Mbodulos del Sistema Datos del Sistema

Asesor < Sistema compilado
//P

Compilador K\ Interaccion de textos

Motor Inferencia < = Base de Reglas

Ll

\\ Definicién variables
——

™ Ejemplos

Figura 1-7. Estructura de bloques del sistema Agassistant [Fermanian & Michalski, 1992].

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO Y DE LA INCERTIDUMBRE.

El sistema representa el conocimiento mediante reglas que se pueden
estructurar de forma jerarquica, de modo que la condicion de una regla sea la
conclusion para otra. Como hemos comentado, cada selector de una regla lleva
asociado un peso o nivel de confianza (CL) con el que se indica la importancia
relativa del selector como condicidn unica para la toma de decisiones (ver Figura
1-8). Los selectores con disyunciones internas se satisfacen si se satisface alguno
de los elementos de la disyuncion; el grado con que un conjunto de condiciones
debe satisfacerse es un umbral del sistema. El sistema trata con datos nominales,
lineales, enteros o estructurados. Los selectores con variables lineales se
satisfacen si la variable toma un valor dentro del rango definido por los puntos

limite (incluidos).

Accion es X si Nivel de confianza
1. variable; es valor; 60
2. variable, es valor, o valor; 40 Complejo,
3. variable; es valor, o valorg 20

ORrR
1. variable, es valor, 50 Complejo,
2. variables es valorg 60

Figura 1-8. Ejemplo de regla en Agassistant.
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La expresion general para evaluar un complejo viene dada por la Formula
1-4:
Z (pesos _selectores _satisfechos)
z (pesos _complejo)

Férmula 1-4. Expresion para la evaluacion de un complejo en Agassistant.

Supongamos que para el complejo; de la regla de ejemplo, la variable;

toma el wvalor; y la wvariable, toma el valor;, entonces tendriamos:

(60 + 40)/(60 + 40 + 20) = 83% .

La evaluacion de reglas con varios complejos se lleva a cabo seglin la
expresion de la Férmula 1-5, donde FV(x) es el valor obtenido al evaluar el
complejo x.
psum(V (n),V(n—1),...V (1)) = V(1) + psum(V (n—1),...,V (1)) =V (n) * psum(V (n—1)....,V (1))

Foérmula 1-5. Expresion para la evaluacion de reglas con varios complejos en Agassistant.

MECANISMO DE CONTROL.

El mecanismo de control de este sistema utiliza dos métodos para
determinar qué preguntas se realizan.

e El esquema del control de utilidad. Selecciona las variables por las que
preguntar, en funcion de la utilidad de las mismas. Este valor se calcula al
compilar el sistema y refleja el grado con que la variable afectaria al nivel de
confianza de todas las reglas. Aquellas variables que aparecen en la mayoria
de las reglas tendran mayor utilidad. Cuando una regla alcanza un nivel de
confirmacion mayor que un determinado umbral (experimentalmente sobre un
15%), el sistema se centra en dicha regla y continua preguntando por valores
de variables de dicha regla hasta que la regla se rechaza o se agotan las
variables de dicha regla.

e El esquema de control de vuelta atras (backtracking). Se invoca de forma

automatica si la base de reglas es jerarquica. El sistema comienza preguntando
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por variables de mayor utilidad hasta que el usuario responde que no conoce el
valor de una variable y dicha variable aparece como consecuente de otra regla.
En este punto el sistema intenta inferir dicho valor a partir de la informacion

contenida en la base de conocimiento.

EL SISTEMA WEEDER.

Para preparar el conocimiento recogido por el sistema se elabordé una
matriz de datos a partir de libros de texto, manuales de identificacion y
experiencia de los autores. Cada selector de una regla tiene asociado un nivel de
confianza que fue definido por el experto en el dominio. Las reglas se obtuvieron
utilizando el médulo NEWGEM de Agassistant. El sistema incluye reglas especiales
que desactivan determinados caracteres considerandolos no aplicables cuando se
dan determinadas condiciones. Un ejemplo puede ser:

IF seed heads are not present

THEN Florests, Flower, Awns, Disart, and Glumes do not apply

EVALUACION DE WEEDER.

Para la evaluacion de Weeder se seleccionaron 41 voluntarios y se
separaron en dos grupos. Uno de los grupos estaba formado por voluntarios con
experiencia previa y el otro grupo estaba formado por voluntarios sin experiencia.
Se seleccionaron también 4 especies de gramineas a identificar (de un conjunto de
15). Para hacer esta prueba se dotd a cada voluntario del equipo necesario para
desarrollar la identificacion (lupa, dibujos diagndstico, etc.). El tiempo méaximo
para realizar la prueba era de 30 minutos por ejemplar. Este estudio revela que,
mientras que el conocimiento es la piedra angular en los sistemas de ayuda a la
decision, cuando hablamos de identificacion se afiade como aspecto primordial: la
habilidad para reconocer el valor de los atributos por los que el sistema pregunta.
Se evidencia que el desarrollo de técnicas para mejorar estas habilidades en el

usuario es fundamental para el incremento de la efectividad del sistema.
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3.4 Sinopsis.

La informacion taxonomica es dificil de representar en un ordenador
puesto que nos encontramos con [Conruyt et al., 1997]:
e Polimorfismo. Por ejemplo, cuando hablamos de variabilidad intra-especifica.
e Relaciones de dependencia entre atributos, objetos y valores.
e Dificultad de disponer de toda la informacion requerida cuando se consulta la
base de conocimiento (las muestras a identificar no suelen estar completas).
e Atributos estructurados. Por ejemplo, para la hoja podriamos hablar de la

forma, el color, la pilosidad, etc.

Las preguntas e ilustraciones utilizadas por los expertos al observar objetos
bioldgicos son otra fuente de dificultad en las descripciones pues es comun la
aparicion de errores de interpretacion debido en parte a [Conruyt ef al., 1997]:

e La falta de explicaciones del experto. ;Donde observar?
e Lamala definicion de los valores. ;Son mutuamente excluyentes?
e La falta de un marco de referencia. ;Qué es grueso y qué es delgado para el

diametro de un tallo?

Son muy pocos los sistemas expertos para identificacion taxondmica
desarrollados y bien documentados. /KBS es uno de los pocos sistemas expertos
sensu-estricto, correctamente documentados que intentan solucionar los
problemas intrinsecos de la identificacion taxondmica. No obstante, obvia dos

aspectos importantes:

e No utiliza un modelo de datos estdndar que le facilite compatibilidad con otras
aplicaciones.

e No contempla la reutilizacion de la informacioén de su modelo taxondémico ni
la integraciéon con otro tipo de informacion (por ejemplo, referencias

bibliograficas) y aplicaciones (generacidon de descripciones).
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hacia delante.

Tabla 1-5. Caracteristicas de los sistemas IKBS, RIH y Agassistant.
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4. Sistemas basados en matrices.

Este apartado estd dedicado al estudio de las herramientas desarrolladas
por la comunidad de bidlogos para resolver el problema de la identificacién
taxondmica. Estas herramientas tienen un factor comun, todas organizan el
conocimiento en forma matricial. En concreto, nos detendremos en el analisis de

las caracteristicas de los sistemas enumerados en la Tabla 1-6.

Lucld Linnaeus 1.
XID Meka
Navikey Pollyclave
Nexus Pankey
Pankey X:ID
Delta DeltaAccess

Tabla 1-6. Algunos sistemas para identificacion taxonomica basados en matrices.

4.1 LuclD.

LucID [CBIT, 1994] es un sistema comercial de utilizacion sencilla,
disefiado especificamente para la identificacion de especimenes y la edicion
rapida de claves dicotomicas. Se han desarrollado conjuntos de datos para los
ordenes de insectos [University of Queensland, 1999], y libélulas del mundo
[Silsby & Trueman, 2002]. LucID también ha sido utilizado para resolver otros
problemas de diagnostico:

e Medicina: identificacion y diagndstico de tulceras orales [Forrest & Walsh,
20001].
e Agricultura: insectos del arroz [Josie Lynn Catindig, 2001].

e Geologia: clave de minerales, [Golding, 2000].
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% Lucid Builder 2.1 Demo - generoEphedra 4 o [l
File Edit Yiew Key Windows Help
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Figura 1-9. Interfaz de LuclID Builder.

Consta de dos modulos (Figura 1-9, Figura 1-10):
LucID BUILDER. Para construir o modificar claves de identificacion.
LucID PLAYER. Es un cliente que permite a los usuarios la visualizacion de
claves LucID. Para ayudar al usuario, estas claves pueden incorporar texto,
imagenes, video y sonido. Durante el proceso de identificacion el usuario
selecciona estados de caracteres y se van eliminando aquellos faxa a los que

no les pueden ser aplicados.

| Key Cheratters Taxa Sindows Help |

OEENeN T 008

Character States Chosen; 1

L@Calor de las ranillas: Cenicientas

o
@ Ramas facimente desarticulables
@®Tamafio del sincarpo [largo)

@ Color del sincarpo

= Tovm Remorig T =
B Ephedra distachya 3 ira fragilis
@ Epheda nebrodensis

Figura 1-10. Interfaz LucID Player.
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Entre sus caracteristicas mas importantes destaca su capacidad de:

e Seleccionar los atributos a utilizar durante la identificacion en cualquier orden.
Recordemos que el orden fijo en la seleccion de atributos es uno de los
mayores problemas de las claves dicotomicas.

e Presentar al usuario los caracteres mas prometedores, permitiendo que en caso
de disponer de dicha informacion, la identificacidon sea mas rapida.

e Modelar dependencias entre atributos.

e Representar caracteres numéricos. Cuando un atributo puede tomar valores
numéricos, se representa mediante cuatro valores: Minimo y maximo a lo
sumo (es extrafio que el atributo tome estos valores, pero es posible) y minimo
y maximo normal (el rango de valores habitual para el caracter).

e Seleccionar varios estados para un mismo taxon y un mismo caracter.

e Dar valores especiales a los estados de los caracteres diferenciando entre:
“presente de forma habitual”, ‘“raramente presente”, ‘“desconocido o
incierto”, ‘“raramente presente y susceptible de errores de interpretacion”,
“presente de forma habitual pero susceptible a errores de interpretacion”.

e Asignar a un determinado taxon una subclave (por ejemplo, una clave de
subespecies). De esta forma permite la representacion de claves tanto en
formato plano (el formato mas habitual cuando hablamos de sistemas basados
en matrices de datos) como en formato jerarquico.

e Crear conjuntos de caracteres para facilitar al usuario la seleccion de los
mismos. Un mismo caracter puede pertenecer a mas de un conjunto.

e Asociar texto, video o imagenes a los faxa y a los estados de los caracteres.

e Procesar y preparar la clave para su visualizaciéon desde un CD-ROM o en
Internet.

e Traducir ficheros de datos en formato Delta a ficheros en formato LucID y
viceversa. Esta traduccion tiene sus limitaciones y solo implica a la matriz de
datos y la lista de taxa y no a los conjuntos de caracteres, dependencias e

informacion adjunta.
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4.2 Linnaeus II.

Linnaeus II [Schalk & Troost, 1999; Schalk & Heijman, 1996] ha sido
desarrollado por la ETI (Expert Center for Taxonomic Identification), una
fundacion sin 4nimo de lucro asociada a la UNESCO dedicada a la mejora de la
cantidad, calidad y accesibilidad de la informacion taxonomica. Para esto
desarrolla software cientifico y educativo. El sistema Linnaeus II es uno de sus
productos y ha sido construido por y para taxénomos y expertos en biodiversidad

(se consultd a cientos de especialistas para construir esta herramienta).

Linnaeus II permite crear bases de datos taxonOmicas, optimiza la
construccion de claves de identificacion, acelera la muestra y comparacion de
patrones de distribucion y promueve el uso de informacién taxonOmica para
estudios de biodiversidad. Toda esta informacién sobre biodiversidad se
distribuye en CD-ROMS para cientificos, estudiantes, taxdénomos, gestores
medioambientales, etc. Ya se han publicado mas de 70 que incluyen informacion
sobre diferentes grupos taxonOmicos y areas geograficas, por ejemplo, sobre

hongos micorrizas [Dodd & Rosendahl, 1996].

El sistema Linnaeus II consta de 4 modulos (Figura 1-11):
e Bases de datos taxondmicas. Se divide en tres modulos:

o El modulo de especies es el mas importante. Contiene texto e
informacion multimedia sobre especies de un determinado grupo
taxonomico: descripciones, sindnimos, nombres vulgares, informacion
taxonomica, referencias literarias, fotografias, dibujos, audio y video,
etc.

o El moédulo de mayor nivel taxonomico almacena informacion de taxa a
un nivel taxondmico mayor que el de especie mientras que el modulo
de menor nivel taxonomico almacena informacioén de subespecies y
otros taxa de menor nivel taxondémico que especie.

e Bases de datos de apoyo. Almacenan informacion adicional como una
introduccion general sobre el grupo taxondmico, glosario, referencias

bibliograficas, lista y jerarquia de taxa.
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Modulos de identificacion. Linnaeus II incorpora tres modulos diferentes para

la identificacion.

o Text Key™. Es una version electronica de claves dicotomicas en el

sentido clasico.

o Picture Key™. Similar a Text Key™ salvo que la identificacion esta

basada en imagenes y no en texto.

o Identifylf™™. Es una clave multientrada basada en una matriz de taxa,

caracteres y estados de caracteres. La version actual es capaz de

calcular el mejor cardcter a afiadir al patrén de busqueda, permite

utilizar caracteres numéricos e importa / exporta ficheros en formato

Nexus [Maddison et al., 1997]. También devuelve una medida del

grado de emparejamiento del patron de busqueda con los posibles

resultados.

Sistema de informacion biogeografica. Maplf™ es un sistema que permite

introducir informacion geografica como distribuciones y tipos de localidades

sobre especies y otros taxa. Esta informacion se puede utilizar, por ejemplo,

para buscar qué especies estan presentes en una region determinada, comparar

la distribucion de unas especies con otras o mostrar la riqueza especifica

(species-richness).

Informacion
del Instituto o
proveedor

v

Seccion de
colaborador

Navegador e
informacion del
y programa

Ayuda

s

A

A

Seccion de

Introduction

Map It

Lista de Busqueda
taxa de texto

Clave
tradicional

Clave
multientrad
a

Clave

A

grafica

Figura 1-11. Estructura modular del programa Linnaeusll [Schalk & Heijman, 1996].

Referencias

A

Multimedia
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A pesar de su fina apariencia, el proceso de identificacion de ETI se basa

en un enfoque dicotdmico, con todas las limitaciones que esto implica [Diederich

et al., 2000].

Pt & % B ] e | L

Figura 1-12. Interfaz de Linnaeus II: Navegador (1), parte de la base de datos taxonomica (2),
sistema de informacion geografica (3), glosario y claves de identificacion tradicional (4),

Identifylt (5), clave de identificacion basada en imdgenes (6).

4.3 XID.

Xip [Intelsys Inc., 2000-2001] es un sistema comercial para problemas de

identificacion en general. Entre sus caracteristicas destacamos que:

e Permite la identificacion sin necesidad de seguir un orden determinado en la
seleccion de caracteres.

e Ordena los caracteres a escoger en funcion de su utilidad.

e Permite visualizar simultaneamente las ilustraciones de todos los taxa
candidatos y de esta forma se pueden comparar facilmente. El usuario puede
determinar el nimero y el tamafio de las imagenes a visualizar.

e Muestra las caracteristicas seleccionadas durante el proceso de identificacion
de forma que permite seguir una traza del proceso seguido.

e Presenta informes sobre la frecuencia relativa de los atributos.
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e Incluye grafico y texto informativo para cada especie y para cada atributo.

e Este sistema no permite la identificacion a través de Internet.

La Figura 1-13 ilustra la interfaz de XiD. En el panel izquierdo superior se
encuentran todos los atributos que pueden ser utilizados para la identificacion.
Para cada atributo, el usuario puede seleccionar uno o varios valores indicando si
dicho valor esta presente o ausente en la observacion o si ese valor no se presenta
nunca. En el panel izquierdo inferior el sistema muestra los taxones descartados
por la informacién introducida y aquellos que todavia permanecen como posibles
candidatos. En el panel derecho se muestran los atributos mas prometedores
durante el proceso de identificaciébn o bien los resultados alcanzados si este

proceso ha concluido satisfactoriamente.
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Tmage name : ephedra_fragilis.jpg
Attributes
Color de las ramillas
+ Cenicientas
Verde-Amarillentas
Castafio oscuro

I [oncocken [ om

Figura 1-13. Interfaz de XID tras haber realizado un proceso de identificacion en el que el
sistema ha concluido que la observacion realizada corresponde a un individuo de la especie

Ephedra fragilis.
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4.4 Meka.

Meka [Duncan & Meacham, 1986; Meacham, 1986-1996] es un sistema de

claves multientrada de libre distribucion. Se puede descargar desde

“http://ucjeps.berkeley.edu/meacham/Meka/”.

Su funcionamiento es similar al de los sistemas basados en matrices
analizados en apartados anteriores. El usuario selecciona, de una lista de
posibilidades, los estados de caracteres presentes en el especimen. Al seleccionar
dichos caracteres Meka elimina los taxa que no concuerdan con los datos
introducidos y los estados que no sirven para distinguir entre los taxa que quedan.
Al tratarse de una clave multientrada, se puede llevar a cabo la identificacion sin

necesidad de introducir la informacion en un orden predeterminado.

La Figura 1-14 ilustra la interfaz de este sistema. Observamos, de
izquierda a derecha, una lista de caracteres (Score Character States), una lista con
los caracteres que son todavia tutiles para la identificacion (Differentiating
Character States), una lista de taxa candidatos (Matching Taxa) y una lista con

los taxa descartados (Mismatched Character States).
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Figura 1-14. Interfaz del sistema Meka.
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A menudo, al hacer identificaciones sobre un mismo taxon o grupo de taxa
se hace necesaria la seleccion de los mismos caracteres una y otra vez. Meka
conserva un historico de los caracteres que han sido seleccionados para facilitar

esta tarea.

Cada estado correspondiente a un caracter puede tomar cuatro valores:

[

presente (“+*), ausente (“-”), desconocido (“?”’) o lo pueden presentar algunos

koo

miembros del taxon pero no todos (“*”). Esto quiere decir que Meka no distingue

entre cardcter y estados o valores que toma dicho caracter. Este aspecto es una
fuente de ineficiencia e impide disponer de cualquier tipo de atributo diferente de

los de tipo presencia / ausencia.

Otro problema es el derivado del editor de claves Mekaedit, inica forma

de generar claves para Mekaetit que solo esta disponible para MS-DOS.

EKA'MEKAMEKAEDIT.EXE
EPHEDHA .DAT

Character number:

Tam 488 cm

Taxon number:

Ephedra fragilis 1111111
1234567898123456

Character state: Present
+—t———— =7 —

—t—— 47+

Figura 1-15. Interfaz de Mekaedit.

4.5 Navikey.

NaviKey [Bartley & Cross, 2000] es un Applet Java que actia como

interfaz web para ficheros Delta. La interfaz grafica contiene cuatro paneles:
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e Panel de caracteres, izquierda arriba.

e Selecciones que se han realizado, izquierda abajo.

e Estados del caracter seleccionado, derecha arriba. NaviKey solo muestra
aquellos caracteres y estados que pueden reducir el nimero de candidatos. Los
caracteres o estados no aplicables a los faxa candidatos tampoco se muestran.
Esta caracteristica hace que NaviKey funcione mas lentamente, por lo que
puede ser activada / desactivada a voluntad del usuario.

e Taxa candidatos, derecha abajo.

Mavikey options:

Figura 1-16. Interfaz de Navikey[Guala, 1999].

NaviKey es capaz de tratar con valores numéricos permitiendo la
introduccion de un valor o de un rango de valores. Funciona a partir de ficheros de
texto escritos en formato Delfa. Una vez leida la descripcion en Delta, los datos
son almacenados en un servidor SQL 7.0 con una estructura basada en la de
DeltaAccess [Hagedorn, 1995-2003]. Las localizaciones de las imagenes se
almacenan en una base de datos independiente, unida a la base de datos de

caracteres a través de una base de datos de tesauros taxondmicos. Al seleccionar
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cualquier taxon podemos acceder a una completa descripcién del mismo, asi como

a enlaces a imagenes y otros recursos sobre el taxon disponibles.

4.6  Pollyclave.

Pollyclave [University of Toronto. Department of Botany et al., 1996 a] es
una clave de identificacion multientrada que interactia directamente con ficheros
de datos escritos en formato Delta. Es una herramienta de libre distribucion para
investigacion y uso académico. Se trata de un programa CGl, escrito en ANSI C,
desarrollado para facilitar que los usuarios de Delta hicieran accesibles sus datos

en Internet. Actualmente se encuentra en su version 2.0 desarrollada en el ano
2002.

El proceso de identificacion comienza presentando al usuario una lista de
caracteres, que tras ser rellenada con la informacién que se conoce es enviada al

servidor (Figura 1-17).

r Ayuda
s v = - @ 1) o} | Qevsqueds [Favorios Frukimedia ($

Direccion [&] htepjiprod.brary wtoranto. cajcgi-binjpolyclave pol;

Hd8=3

3,

brary. ctoron x| @ ‘
I |

PollyClave: Taxonomic Key To The Phalaenopsis Species Olga Sarmento and Craig Urekar Term
PollyClave project for BOT 307F

Ahout PollyClave hutions and options

Polly Clave Link (page tap and bottom): start overwith 2 new p

about

e :

datahase Show Taxa receive 2 list of possile taxa

New Specimen: start oversyith 2 new specinen in this database Clear Selections: elear the information you have just entered on this
Taxon List: alist of all taxain this database paee

Rank Characters: rearder the characters according to usefilness Hore belo ith PollyClave

Please wait until this page has finished loading hefore making selections.

New Specimen I Taxon List Rank Characters

Chaacter Grougs
[lea] [scape] [ower feoluu colow] [fingrance] [country of origin]

ICharaEtErs
[For best results, make only a few selections, then choose Show Taxa.

ffragrance
Fragrance Select all that apply:
¥ 1o fragrance
Some speries have a slight fragrance, this is not always detectable thongh. et fagasie
|[Skip o Show Taxal =l
] [ [ intermet 7

Figura 1-17. Introduccion de informacion en PollyClave [University of Toronto. Department of

Botany et al., 1996 b].
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El servidor devuelve el conjunto de faxa que presentan las caracteristicas
que el usuario habia seleccionado. El usuario puede seguir afiadiendo informacion
al patron de busqueda hasta que concluya la identificacion. Pollyclave presenta al
usuario los atributos ordenados en funcién de su utilidad (Figura 1-18), esta

utilidad es un valor real calculado segun el criterio descrito por Dallwitz en
[Dallwitz et al., 2000].

Cuando el sistema devuelve varios taxa hace una comparacion de los
mismos. Para esto comprueba si algin estado seleccionado por el usuario es

diferente para alguno de los taxa seleccionados y lo presenta en negrita (Figura
1-19).

Zipalyclave Dutput - Microsoft Internet Explorer @]

Archive  Edicfn Ver Favoritos  Herramientas  Ayuda ‘-

Ganss - = - (D [0 4| Deisqueds GjFavortos moimeda (| EA- Sl HE w 8 ‘

Direceién [ 2] http:/farod ibrary.utorant ser S r—p— B ‘
Please wait until this page has finished loading hedore making selections, =

New Specimen Taxon List Rank Charactars
You have used the following eriteria to narrow the L
. Frgance:
o no fragrance

Your choices are:

1. Namow yous search by adding mmoro selestion. date, by pressing Show Taxa imaneciatly.
2. Find ouf more some of the taa below, by first selecting pointwise o natura] knguage descriptionicomparison, then next checking the ten you want o knov more dbout, then lastly selecting Show
Taxa
@ Pointwise
" Hatual Language (rote that Natural Language is not supported by all DELTA databases)
3. Starting over, by selecting New Specimen
2 taxa meet the above criteria.

W P stuartiana

W P sumatrana

Shew Taxa Matching Selectians || ClearSelections |

New Specimen Texonlist | Rank Cheracters |

[&eta [ [ | internet

Figura 1-18. Resultados devueltos por PollyClave [University of Toronto. Department of Botany
etal, 1996 b].
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P stuartiana P.sumatrana
Ipstuart gif]
+ Leaf pattem Mhustration: [charl s,
- Lesf pattem Instyation: [charl s gif] - green
= motied »  Scape orientation Ilbstration; [char2a gif] ©

- Scapa orientation Dhstration: [charZa gif o upngh(
o upright . Scape, relative position of bracts hustrstion: [chara gif]
- Scape, relative position of bracts nstyation: [chay3a £if] » small, far apart from one another
o small, far apert from one another + Scape, nmdher of flowers apen at one tire Hhstration: [chanda zif]
= Scape, mumber of flowers open at one time Ihstyation: [charda zif] o 15
B + Flower, colour of background
- Flowe, colour of background 5 white
o white - yellow
- Flower, presene of markings Instration: [charia £if] o green
o spotted on the interior half of the lateral sepals » Flower, presence of markings Ihustestion: [chayfa sif]
o colouron the interior half of the lateral sepals > harred
= Flowey, colour of the marlings © + Flower, colow of the markings :
o red to brown, o red to brown
= Flower, sepal to petal tio Mustration: [charBs gif] » Flower, sepal to petal ratio Mhstrstion: [chavBs gif]
o petals wider than the sepals - petals equal inwidth to the sepals
» Coluran colowr [hustration: [charfa.gif » Coluran colour [hstration: [cha9agif]
o white 5 white
= Lip appendages Mhastration: [charl Oagif] » Lip appendages Ihstration: [charl Qs 5if]
o homns > no homs
« Lip pubescence Mastration. [cher] lagif] : + Lip pubescence Mhstestion: [charl 12 £if]
= motpresent o dense
= Lip, location of pubescence [lhstration: [char] 2a £if] : Inapplicable « Lip, location of pubescence [hustration: [chavl 23 £if]
- Lip, colowr of background = hoth sides and middle
o white + Lip, colour of backgound
» Lip markings [hstration: [charl4a zif] o white
- Lip, colour of markings + Lip markings hustvation: [sharl 42 if]
- Fragrance + Lip, colowr of markings :
o o fragrance + Fragance
- Country of ongin o 1o fragrnce
o Philippines . Country of origin
= Brunei Darussalam
» Indonesia
- Malaysia
» Myanmar
- Thailand
» Viemam

Figura 1-19. Comparacion de taxa con PollyClave [University of Toronto. Department of Botany
etal, 1996 b].

4.7 Pankey.

Pankey [Pankhurst, 1991; Pankhurst, 1994] es un sistema comercial,
disponible para Ms-Dos, que consta de un conjunto de programas basados en el
estandar Delta v3 para problemas de identificacion y diagnoéstico:

e Key3m3. Es un programa dedicado a la generacion automatica de claves, de
forma que la tinica interaccion con el programa es el fichero de datos.

e Kconi. Es un programa dedicado a la generacion interactiva de claves. Muestra
la clave parcial resultado de la eleccion de caracteres realizada por el usuario y
le sugiere la mejor opcidn en cada paso.

e Onlin7. Esta herramienta permite llevar a cabo una identificacion interactiva
en la que en cada paso se selecciona un caracter y se introduce el
correspondiente valor. Este programa permite ademas configurar el nimero de
caracteres erroneos que se permiten para dar por buena una identificacion,
conocer los caracteres necesarios para reconocer a un taxon concreto y es

capaz de asesorar al usuario sobre el caracter mas prometedor en cada paso.
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4.8

Match. Este programa no lleva a cabo un proceso de eliminacion por pasos
sino que calcula un coeficiente de similitud entre la descripcion completa de
un especimen y cada taxon almacenado por el sistema.

Spdl. Herramienta que genera todas las posibles combinaciones de longitud
minima de caracteres diagndstico que permiten diferenciar a un taxon dado.
Dedit-Delta editor. Es un programa editor de Delta (ver Figura 1-20).

Chanal. Este programa proporciona un medio para calcular correlaciones entre
caracteres. Esta prueba es aconsejable porque un caracter Delta puede
contener redundancia. Al no contar con variables estrictamente cuantitativas,
esta correlacion no se calcula en sentido estadistico, sino que utiliza un
enfoque basado en la cantidad de informacion. Si este valor se aproxima a la
unidad los dos caracteres pueden ser dos formas de decir lo mismo

(redundantes) o un signo de agrupamiento taxonémico significativo.

/i, DELTA, - DEscription Language for TAxonomy - ephedra.dit - | EI|L|

File Edit Search Yiew Window Help

=T

1. Ephedra fragilis =HE] 1. Tamadio

2. Ephedra distachya LA em

3. Ephedra nebrodensis E|- 2. Color de las ramillas
~[]1. Castafio oscura
w[]2 Werda-amarillentas
-] 3 Cenicientas

E|- 3. Ramas desarticulables

1. o

B2 si

=83} 4. Tamafio del sincarpo
cm

= & Color del Sincarpo

w[11. Rajizo

f12 Rajo

-[]3. Rojizo-amarillenta

B{ulul=l%] =] o=

0709 cm

| B
\ CAPS |NUM [SCRL

Figura 1-20. Editor de descripciones en formato Delta del sistema Delta para Windows.

El sistema Delta.

Es un sistema general para procesar descripciones taxondmicas basado en

el modelo Delta, que describiremos en el Capitulo 2.1.1. Estd formado por un

conjunto de programas que implementan utilidades dentro del campo de la
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Sistematica para: edicion y generacién de descripciones taxondmicas y claves,

conversion de datos, identificacion interactiva y recuperacion de informacion

taxondmica (ver Figura 1-21).

Matriz de DELFOR
distancias mantenimiento
\/
T Otros formatos:
DisT Documento Nexus, Payne,
Dist Hennig86.. |
\/
DELTAEDITOR ipcio
Descripcion CONFOR documento
DELTA INTKEY
J J
/ i
D t Descripci6
KEY ocumento cscr{pcwn en INTKEY
KEY lenguaje natural
\_/ \_/
Claves de
identificacion
\/

Figura 1-21. Esquema del sistema Delta. A partir de la descripcion en formato Delta, Confor

elabora las distintas entradas de datos para el resto de los modulos del sistema.

El programa Confor.

Traduce descripciones taxondmicas escritas en formato Delta a otros

formatos como son:

Lenguaje natural. Permite pasar de Delta a descripciones en lenguaje natural
en formato RTF (Figura 1-22).

Key: El formato del programa de generacion de claves Key.

Intkey: El formato para el programa de identificacion taxondmica Intkey.

Dist: El formato para el célculo de distancias entre taxones.

Nexus: Un modelo para representacion de conocimiento taxondémico, utilizado
por otros programas como MacClade [Maddison & Maddison, 1992] y Paup
[Swofford, 1991] (Figura 1-23).

Hennig86. Un modelo para representacion de conocimiento filogenético

utilizado por el programa de analisis filogenético Hennig86 [Farris, 1988].
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e Payne. El formato utilizado por el programa de generacion de claves Genkey

[Payne, 1975].

Descriptions

Ephedra fragilis

Tamaiio 400 cm. Color de las ramillas Cenicientas. Ramas desarticulables Si. Tamaiio del sincarpo
0.7-0.9 cm. Color del Sincarpo Rojo.

Ephedra distachya

Tamafo 100 cm. Color de las ramillas Verde-amarillentas. Ramas desarticulables No. Tamano del
sincarpo 0.5-0.7 cm. Color del Sincarpo Rojizo.

Ephedra nebrodensis

Tamafio 100 cm. Color de las ramillas Castafio oscuro. Ramas desarticulables No. Tamafio del
sincarpo 0.3—0.7 cm. Color del Sincarpo Rojizo-amarillento.

Figura 1-22. Descripcion en lenguaje natural realizada por el programa Confor a partir de una

descripcion en formato Delta.

#NEXUS

BEGIN DATA;

DIMENSIONS NTAX=3 NCHAR=3;

']

FORMAT MISSING=? GAP=- SYMBOLS="123";

CHARLABELS

[1(2)] 'Color de las ramillas'
[2(3)] 'Ramas desarticulables'
[3(5)] 'Color del Sincarpo'

5

STATELABELS

1 'Castafio oscuro' 'Verde-amarillentas' 'Cenicientas',
2 'No''Si',

3 'Rojizo' 'Rojo’' 'Rojizo-amarillento’,

5

MATRIX

'Ephedra fragilis' 322
'Ephedra distachya' 211
'Ephedra nebrodensis' 113
END;

BEGIN ASSUMPTIONS;

OPTIONS DEFTYPE=unord PolyTCount=MINSTEPS;
TYPESET * untitled = unord: 1-3;

WTSET * untitled = 1: 1-3;

END;

Figura 1-23. Descripcion en formato Nexus realizada por el programa Confor a partir de una

descripcion en formato Delta.
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El programa Delfor.

Permite reestructurar datos y directivas de los documentos Delta y cambiar
el orden en el que aparecen los caracteres en la lista de caracteres (y por tanto en
las descripciones de lenguaje natural). Estas operaciones se deben realizar

rutinariamente tras realizar cambios considerables en los datos.

*SHOW Tidy the main data files (using Delfor - cannot be used with Confor).
*LISTING FILE tidy.Ist

*COMMENT This directives file cannot be used with CONFOR.

*INPUT FILE specs

*OUTPUT WIDTH 80

*INPUT DELTA FILE confor.cph

*REFORMAT specs

*REFORMAT chars
*REFORMAT items

Figura 1-24. Fichero de configuracion para el programa Delfor. Este fichero contiene un

conjunto de directivas que indican a Delfor como debe operar.

El programa Key.

Es un programa para construir claves de identificacion. Para ello,
construye un arbol de decision e incorpora aspectos adicionales para que las

claves estén mas adaptadas a la realidad. Entre estos aspectos destacan:

e Control del efecto de la utilidad de los caracteres. El parametro RBASE
controla este aspecto y toma valores en el intervalo [1, 5]. El coste ¢ de un
caracter, estd relacionado con la utilidad (reliability) mediante la expresion
c=Rbase’", donde r es el valor asignado a la utilidad del caracter. Asi si
RBASE =1, todos los caracteres tendran la misma influencia en la formacion de

la clave.
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Control del efecto de la variabilidad intra-taxon. El valor del pardmetro
VARYWT controla el efecto de la variabilidad intra-taxon en la seleccion de
caracteres para la clave. Si VARYwT tiene valor 0, se excluyen de la clave
aquellos caracteres que tengan cualquier variabilidad intra-taxon, si por el
contrario el valor de este pardmetro es 1 no se penaliza este aspecto.

Control del efecto de la frecuencia de un item. La frecuencia fde un item,
estad relacionada con la abundancia, a, (abundance) del mismo mediante la
expresion f = Abase“”. Si ABASE =1, todos los item tendran las mismas
frecuencias y la abundancia no tendra influencia en la informacion de la clave.
Caracteres de confirmacion. El programa es capaz de afadir a la clave
caracteres de confirmacion, esto es, caracteres cuyos valores tienen la misma
distribucion que el caracter principal seleccionado en ese punto de la clave. El
caracter principal y los caracteres de confirmacion son equivalentes,
cualquiera de ellos podria haberse utilizado en la identificacion.

Seleccion no automatica de caracteres. Key selecciona los caracteres de
forma automatica, no obstante es posible indicarle que seleccione
determinados caracteres en determinados pasos de la clave haciendo uso de la

directiva PRESETS CHARACTERS.

Con los aspectos arriba citados, y bajo la suposicion de que el costo es

aditivo (el coste de utilizar dos caracteres es la suma del coste de utilizar cada uno

de dichos caracteres), el sistema pretende la construccion de un clave en la que el

costo medio de la identificacién se minimice.

El nimero minimo de preguntas a responder para identificar un caracter

bajo la suposicion de que todos los caracteres tienen dos estados viene dado por la

expresion de la Formula 1-6:

Lmin = LOan

Foérmula 1-6. Numero minimo de preguntas en una identificacion.

Supongamos que se utiliza un caracter de costo ¢ para dividir un grupo de

n taxa en s subgrupos. La clave para todo el grupo se obtiene mediante la
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generacion de una subclave para cada subgrupo. El costo medio, C, de una

identificacion viene dado por la Férmula 1-7:

C=c+(XfeL) [ 1)

Férmula 1-7. Costo medio de una identificacion.

Donde:

o c¢;: Es el costo medio de los caracteres utilizados en la subclave j-ésima y viene

dado por la expresionc = Rbase’ ™" .

o fi: Es la frecuencia total de los item del grupo j-ésimo. La frecuencia fde un
item y viene dada por la expresion f = Abase®” .

o Lj;: Es la longitud de la subclave j-ésima.

Si asumimos que las subclaves tienen una longitud proxima a la longitud
media y que la mayoria de los caracteres tienen dos estados, entonces podemos

aproximar la Formula 1-7 mediante la expresion de la Formula 1-8:
C= c+(ijcj logz nj) (ij)
j=1 j=1
Formula 1-8. Primera aproximacion al costo de una identificacion.

Donde #; es el nimero de taxa en el subgrupo j-ésimo.

La estimacion de ¢; antes de la construccion de las subclaves es dificil. En
el programa todas las ¢; se equiparan a c,,,, €l menor costo para los caracteres bajo

consideracion, quedando la expresion de la Formula 1-9.

C:C+Cmin(ifilog2nj) (if])

Férmula 1-9. Segunda aproximacion al costo de una identificacion.
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Esta expresion se completa con un término V, que permite al controlar la
cantidad de variabilidad intra-taxon en la clave. La expresion final para el célculo

del costo de un caracter es la descrita en la Formula 1-10:

C:[c+cmm(i:fj logzn_i) (Zg:fj)}+l/

- - Varywt| n+8 Z”;_”
Varywt N nlog, n \ 75

Foérmula 1-10. Expresion final para el calculo del costo de un caracter en el programa Key.

KEY version 2.12 Windows
M.J. Dallwitz and T.A. Paine

CSIRO Division of Entomology, GPO Box 1700, Canberra, ACT 2601,
Australia
Phone +61 2 6246 4075. Fax +61 2 6246 4000. Email delta@ento.csiro.au

Run at 10:09 on 10-JUN-03.

Characters - 5 in data, 3 included, 2 in key.
Items - 3 in data, 3 included, 3 in key.

RBASE = 1.40 ABASE =2.00 REUSE = 1.01 VARYWT = .80
Number of confirmatory characters = 3

Average length of key = 1.0 Average cost of key = 1.0
Maximum length of key = 1 Maximum cost of key = 1.0

Preset characters (character,column:group) 2,1:1

Characters included 2-3 5

1(0). Color de las ramillas Castafio oscuro; Color del Sincarpo
Rojizo-amarillento..........cccceeveveencueenneen. Ephedra nebrodensis
Color de las ramillas Verde-amarillentas; Color del Sincarpo Rojizo.......
..................................................... Ephedra distachya
Color de las ramillas Cenicientas; Color del Sincarpo Rojo................
...................................................... Ephedra fragilis

Figura 1-25. Ejemplo de clave dicotomica generada por Key.
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El programa Dist.

Es un programa que genera matrices de distancia a partir de una version

modificada del coeficiente de similitud de Gower [Gower, 1971].

La directiva MATCH OVERLAP especifica que, para caracteres multiestado
sin orden, la contribuciéon de un caracter a la distancia entre dos item es 0 si
dichos item tienen alguno de los valores del caracter en comtn. Para caracteres
multiestado sin orden, la contribucion Djy; de un caracter k a la distancia entre el
item iy es:

e Si se utiliza la directiva MATCH OVERLAP. Si iy j tienen algin valor de estado
en comun, entonces D es 0y 1 en otro caso.
e Sino se utiliza la directiva MATCH OVERLAP:

Dy =05 (| Py " Py + | P - Py |+ | Py =" P )

Férmula 1-11. Cdlculo de la distancia para caracteres multiestado sin ordenar en el programa

Dist.

Donde:

e Py es la probabilidad de que el item i tenga el estado s para el caracter k.

e Py es laprobabilidad de que el item j tenga el estado s para el caracter .

e Nes el nimero de estados del caracter «.

e Si el caracter tiene mas de un valor en un item, la probabilidad se divide

entre los valores presentes.

Para caracteres multiestado con orden o valores numéricos la contribucion
de cada caracter a la distancia sera:

Dijk =| Xik 'Xjk |/Rk

Férmula 1-12. Cdlculo de la distancia para caracteres numéricos y multiestado ordenados en el

programa Dist.
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Donde R; es el rango de Xj; para todos los item 7 incluidos y Xj; se calcula
para cada item 7 incluido y para cada caracter j durante el paso de formato Delta a

formato Dist.

La contribucion a la distancia de cada caracter se multiplica por el peso del
caracter y la suma de esas contribuciones ponderadas se divide por la suma de los
pesos. Si un cardcter no estd codificado o es inaplicable para algin item, no

contribuird a la distancia total o a la suma de los pesos.

El programa Intimate.

Permite al autor de conjuntos de datos /ntKey asociar imagenes con caracteres o

taxa determinados y afiadir anotaciones a dichas imagenes.

El programa Intkey.

Es un programa para la identificacion interactiva de especies mediante la
comparacion de sus atributos con descripciones taxondmicas almacenadas en
formato Delta. Sus principales caracteristicas son las siguientes:

e Permite afiadir y borrar estados de caracteres en cualquier momento y en
cualquier orden durante la identificacion.

e (alcula los caracteres mas prometedores durante la identificacion.

e Permite errores (bien en los datos, bien cometidos por el usuario) durante la
identificacion.

e Es capaz de expresar variabilidad o incertidumbre en los atributos.

e Muestra informacion adicional sobre los caracteres, taxa, etc.

e Es capaz de manejar valores numéricos, incluidos rangos de valores.

e Trata de forma diferente los valores desconocidos e inaplicables en funcion
del tipo de aplicacion.

e Permite el tratamiento de dependencia entre caracteres.



Modelos de representacion de conocimiento taxonémico y aplicaciones 67

Intkey5, la version para Windows 95/98/NT de IntKey puede acceder a
datos e imagenes a través de Internet. Para ello, se auto instala como una helper
application. En la pagina web habrd un enlace a un fichero startup, que indica a
Intkey donde esta el conjunto de datos y las imagenes. Al activar el enlace, el
navegador activa IntKey que descarga los datos de la red, extrae su contenido y

comienza la identificacion.

e JRT=IE
Flle Queries Browsing Settings ReExecute... MWindow Halp
E:zstchar.a[tters ) =|‘|.|g ~|=|O 4| [Remaining Taxa (3]

1.58 Color de las ramillas Ephedra fragilis
1.58 Color del Sincarpo Ephedra distachya indan :

0.92 Tamafio Ephedra nebrodensis o
0.92 Ramas desarticulables 5. C“""_PEI Sincarpo
0.60 Tamafio del sincarpo 1. Rejizo

2. Rojo

select state ol 3. Rojizo-amarillento

jizo-amarillento

e

Cancel

Figura 1-26. Interfaz del sistema de identificacion Intkey.

Ordenar los caracteres no utilizados (best
characters or separate a given taxon order)

A

El usuario selecciona un caracter

A

Marcar como eliminados todos aquellos
caracteres que no lo posean

Comprobacion de la identificacion:
Descripciones completas
Descripciones diagndstico

Figura 1-27. Proceso de identificacion de Intkey.
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4.9 X:ID.

X:ID [UBio, 2003] es un sistema para la generacion de claves diagnostico
y la identificacion taxondmica basado en XML. Permite a los usuarios crear sus
propias claves a través de la web y ejecutarlas de forma local o remota. El formato
XML combinado con XSLT permite a los desarrolladores personalizar el aspecto

de las claves.

El programa consta de dos modulos: X:ID Builder, que crea y edita claves
y X:ID player que utiliza dichas claves. Los principales modulos estan escritos en
PHP con la libreria grafica GD y el procesador XSLT Sablotron. X:/D almacena y
lee ficheros ASCII que el player convierte al DTD de X:ID. También ejecuta
claves LuclID salvadas con el formato LiF (LuclD Interchange Format, ver Figura

1-30).

X:ID BUILDER.

Permite al autor crear y editar claves diagnostico. La clave consiste en un
fichero, almacenado en formato LiF, con la posibilidad de incorporar recursos

multimedia como imagenes o videos.

Este sistema no incluye ninguna funcionalidad para tratar atributos
numéricos, que tienen que ser discretizados e introducidos como atributos
simbolicos por el desarrollador (Figura 1-28). Utiliza la tecnologia XML como
herramienta para la visualizacidon mas que para facilitar la interoperatividad y el
intercambio de informacion entre sistemas. Los valores posibles para un
determinado atributo son fijos (Figura 1-29) y permite al usuario seleccionar entre
cuatro modos de identificacion diferente:

e Estricta.
e Permitiendo valores desconocidos.
e Permitiendo valores malinterpretados.

e Permitiendo tanto valores desconocidos como malinterpretados.
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Figura 1-28. Tratamiento de atributos numéricos con X:ID.

e W f 0 e R R
EphedraBaglisffi [0 [0 el [
ol oo ool o O o o o
—

Figura 1-29. Introduccion de la matriz de datos en X:ID.
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#Lucid Interchange Format File v. 2.1

[..Character List..]

Tamafio

metres

Color de las ramillas
Cenicientas
Verde-Amarillentas
Castafio oscuro

Ramas facilmente desarticulables
Si

No

Tamafio del sincarpo (largo)
centimetres

Color del sincarpo

Rojo

Rojizo

Amarillento

[..Taxon List..]
Ephedra fragilis
Ephedra distachya
Ephedra nebrodensis

[..Main Data (txs)..]
6100106100
6010016011
6001016001

[..Metric Data..]

0.000 0.000 4.000 4.000
0.700 0.700 0.900 0.900
0.000 0.000 1.000 1.000
0.500 0.500 0.700 0.700
0.000 0.000 1.000 1.000
0.300 0.300 0.700 0.700

W LW NN — =
B I T

[..Dependency Data..]
[..Character Sets..]

[..Multimedia Directories..]

Sounds "C:\Archivos de
programa\Lucid\generoEphedra\Sounds\"
Images "C:\Archivos de
programa\Lucid\generoEphedra\Images\"
Macros "C:\Archivos de
programa\Lucid\generoEphedra\Macros\"
Text "C:\Archivos de
programa\Lucid\generoEphedra\HTML\"
Video "C:\Archivos de
programa\Lucid\generoEphedra\Video\"

[..State Text Data..]

[..State Media Data..]

2 "" "Ephedra con ramillas_cenicientas.bmp" ""
3 "" "ramillas_verdes.bmp" ""

5"" "Tallos Articulados.bmp" ""

7 "" "Tamafio Sincarpo.bmp" ""

9 "" "color_rojizo.bmp" ""

10 "" "color_rojizo_amarillento.bmp" ""
[..Taxon Media Data..]

1 "" "ephedra_fragilis.jpg
1"" "ephedra_fragilisDistri.gif" ""

2 "" "ephedra_distachya.jpg" ""

2 "" "ephedra_distachyaDistri.gif" ""

3 "" "ephedra_nebrodensis.jpg" ""

3 "" "ephedra nebrodensisDistri.gif" ""

noun

[..Taxon Text Data..]

Figura 1-30. Ejemplo de descripcion taxonomica en formato LIF.
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X:ID PLAYER.

Permite identificar un objeto de una lista de objetos descritos por un
conjunto de criterios proporcionados por un autor. A medida que el usuario
selecciona criterios, algunos taxa se iran descartando de las posibles soluciones,
hasta que finalmente s6lo quede un taxon. La toma de decisiones por parte del
usuario puede estar apoyada por el uso de recursos multimedia como videos,

imagenes, etc.

Ademas de la identificacion, realiza otras funciones adicionales:

e Similitud. Permite seleccionar un taxon de forma que el resto de taxa se
compararan con este y se devuelve una medida que representa el porcentaje de
estados similares que un determinado taxon tiene con el taxon seleccionado.

e Comparacion. Permite seleccionar varios faxa y devuelve los estados comunes
y los no comunes.

e Poda de estados redundantes. Elimina aquellos estados que no afectan en la
identificacion de los taxa que quedan en un momento determinado.

e Busqueda de estados determinantes. Analiza los estados que no se han
utilizado todavia para determinar si la elecciéon de alguno de ellos permite
resolver el proceso de identificacion.

e Busqueda de estados prometedores. Devuelve para cada estado el porcentaje
de taxa que se eliminarian en el proceso de decision si se selecciona dicho
estado.

e Claves enlazadas. Las claves se pueden enlazar de forma que, al terminar con
una clave, pasemos a una nueva clave de identificacion.

e Enlace a URLs. X:/D puede también enlazar con paginas web. De esta forma
los desarrolladores pueden crear su propias paginas de taxa con objetos
multimedia. Las caracteristicas XML / XSLT del sistema permiten adaptar su

aspecto con el de dicha pagina.






Capitulo 2. Modelos para la representacion

del conocimiento taxonomico.

En Taxonomia, las descripciones de taxa son uno de los principales
medios para almacenar informacion tanto en bruto como altamente procesada. De
hecho, uno de los requisitos del International Codes of Botanical and Zoological
Nomenclature es la obligatoriedad de incluir una descripcion diagndstica en
cualquier publicacion vélida de un nuevo taxon. Las descripciones taxondmicas

forman ademas el nucleo de las monografias biologicas, floras y guias de campo.

Estas descripciones pueden tomar varias apariencias, La mas conocida es
la descripcion en lenguaje natural, una descripcion semiestructurada y
semiformalizada de un organismo, o de un taxon. Las descripciones en lenguaje
natural pueden ser simples, breves y escritas en un lenguaje claro (como las de las
guias de campo) o extensas, extremadamente formales y de terminologia

especializada (este es el caso, por ejemplo, de las monografias taxondmicas).

Las descripciones basadas totalmente en informacion altamente

estructurada son escasas. Este es el caso de documentos LucID y descripciones
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Delta y Nexus. La inmensa mayoria de las descripciones taxondmicas estan
desprovistas de anotaciones (data markup) y son dificiles de tratar mediante
motores analiticos y rutinas de data-mining. A continuacion, describimos los

modelos de representacion de informacion taxondmica mas utilizados.

1.1 El modelo Delta.

Cuando la forma de codificar descripciones taxondmicas digitales viene
impuesta por los requerimientos de un programa, hay que reestructurar los datos
cada vez que pretendemos realizar una operacioén diferente. Esto conlleva una
disminucién de la capacidad de automatizacion e interconexion con otros grupos
de trabajo. El sistema Delta, Description Language for TAxonomy, [Dallwitz,
1974; Dallwitz et al., 2000], propone un modelo de almacenamiento de
descripciones para superar estos problemas. Fue adoptado como estandar del

TDWG en 1991.

Los elementos esenciales del modelo Delta son:
o Listas de caracteres.
o Descripciones de faxa.
e Valores implicitos.

e Dependencias entre caracteres.

LISTAS DE CARACTERES.

Delta describe los taxa mediante listas de caracteres, cada uno de los
cuales consiste en un nombre o caracteristica (feature) y un conjunto de estados.
El modelo reconoce cinco tipos de caracteres agrupados en tres categorias:

e Caracteres multiestado, categdricos o cualitativos. Aquellos con un numero de
estados fijo. Pueden ser de dos tipos:

o Ordenados (ordered multistate, OM). Este tipo de caracteres representa

una escala nominal formada por un conjunto de valores con los que no

tiene sentido establecer una secuencia.
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o Sin orden (unordered multistate, UM). Este tipo de caracteres representa
una escala ordinal formada por un conjunto de valores con los que tiene
sentido establecer una secuencia.

o Caracteres numéricos o cuantitativos. Pueden ser enteros (integer, IN) o reales

(real, RN).

o Caracteres textuales (fext, TE). Almacenan cualquier tipo de informacion

textual. Se utilizan, por ejemplo, para incluir referencias bibliogréficas.

(I3

Los simbolos especiales “V”, “U” y representan los valores variable

(variable), desconocido (unknown) 'y mno aplicable (not applicable)

respectivamente y son denominados seudo-valores (pseudo-values).

#1. striated area on maxillary palp <presence>/
1. present/
2. absent/
#2. pronotum <colour>/
1. red/
2. black/
3. yellow/
#3. eyes <size>/
1. of normal size <i.e. less than 0.5mm in diameter>/
2. very large <i.e. more than 0.5mm in diameter>/
#4. frons <setae>/
1. with setae on anterior middle and above eyes/
2. with setae above eyes only/
3. without setae/
#5. number of lamellae in antennal club/
#6. length/ mm/

#7. <comments>/

Ejemplo 2-1. Ejemplo de lista de caracteres. Los caracteres 1, 2 'y 3 son caracteres UM, el 4 es de
tipo OM. Los caracteres 5 y 6 son de tipo IN y RN respectivamente. El caracter 7 es de tipo texto.

Los comentarios estan delimitados por dngulos “<>".

La descripciéon de un caracter (ver Ejemplo 2-1) incluye el nombre
(feature) y un nimero que lo identifica. Los nimeros de caracteres son enteros

consecutivos en orden ascendente comenzando por 1.
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e En el caso de caracteres multiestado, el nombre del caracter esta seguido por
la descripcion de los estados validos para ese caracter. Cada estado tiene
asociado un nombre y un numero de estado. Los nimeros de estado también
son enteros consecutivos comenzando por 1 dentro de cada carécter.

e En el caso de caracteres numéricos, el nombre del cardcter puede estar seguido

de las unidades en que se mide dicho caracter.

DESCRIPCIONES DE TAXA.

La descripcion de un taxon consiste en una o mas descripciones de item
(item description), cada una de las cuales define una forma o variedad (variant)
del taxon. Por lo general, una descripcion por taxon es suficiente, pero también es
posible representar dos o mas subespecies como item diferentes dentro de una
especie, o bien representar un taxon variable (variable) mediante varias

descripciones de item.

Una descripcion consiste en un nombre de item seguido de un conjunto de
atributos. La forma mads sencilla de un atributo es un par ¢,v donde ¢ es un nimero
de caracter y v es un valor del caracter o un seudo-valor. La no aparicion de un
atributo equivale a incluir dicho atributo con el seudo-valor U (con la excepcion
de las variedades de un taxon multi-item, o del caso de dependencias entre

caracteres o valores implicitos). Por ejemplo, el item:
# Species A/ 1,1 3,2 5,2 6,9 4,1
es equivalente a:

# Species A/ 1,1 2,U 3,2 4,1 5,2 6,9

Las descripciones de un taxon multi-item se agrupan e identifican como
pertenecientes al mismo taxon afiadiendo el simbolo “+”. La primera descripcion
se denomina item principal (main item) y el resto variedades (variants). Los
atributos que no aparecen en el item principal se consideran desconocidos (o
implicitos o dependientes), mientras que los atributos que no aparecen en las

variedades, tienen el mismo valor en el item principal.
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Por ejemplo, el taxon multi-item:

# Species B (Australia)/ 1,1 2,1/2<rare> 3,1 5,3 6,56
#+ Species B (New Guinea)/ 3,2 5,U

es equivalente a:

# Species B (Australia)/ 1,1 2,1/2<rare> 3,1 5,3 6,5-6
# Species B (New Guinea)/ 1,1 2,1/2<rare> 3,2 5,U 6,56

OTROS ELEMENTOS DE DELTA.

Delta anade a esta estructura general de listas de caracteres y taxa la

capacidad de representar:

e Caracteres implicitos. Algunos caracteres tienen un estado que se presenta en
la mayoria de taxa. Es posible especificar que un valor se interpretard como
implicito a menos que se indique lo contrario. El objetivo es mejorar las
descripciones en lenguaje natural omitiendo los valores de los atributos que se
dan generalmente.

e Dependencia de caracteres. Algunas veces determinados valores de un
caracter, denominado caracter de control, implican que otros caracteres no
pueden ser aplicados. Un ejemplo muy habitual es un caracter que especifica
la presencia o ausencia de alguna estructura. Si la estructura esta ausente, es
evidente que todos los caracteres relacionados con ella son inaplicables.

e Utilidad de un caracter. Delta permite controlar el efecto de la utilidad
(reliability) de los caracteres. Este parametro se utiliza para seleccionar un
atributo durante la generacion de claves dicotémicas: los caracteres con
mayores valores de utilidad se utilizardn en pasos mas tempranos de una
clave.

e Peso de un item. Es posible asignar a los item un peso cuya interpretacion
dependera del programa que los esté utilizando. Los item con mayor peso se

enfatizan de alguna manera, por ejemplo, aparecen antes en las claves.
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e Caracteres obligatorios. Delta permite especificar que un caracter debe ser
codificado de forma obligatoria para todo item. Si esto no sucede, el sistema
dara un mensaje de aviso.

e Precision de los limites de error. El modelo Delta permite especificar los
limites de error que seran aplicados a caracteres de tipo real al convertir al
modelo de generacion de claves dicotdmicas y de identificacion. Asi, un error

absoluto 7 aplicado a un valor v produce un rango [v-r, v+r].

1.2 El modelo DeltaAccess.

La realizacion del trabajo relacionado con la Sistematica dentro de un
entorno integrado en un sistema gestor de bases de datos es de suma utilidad.
Permite combinar datos de observaciones y experimentos con informacion mas
elaborada y resumida, relacionada con la nomenclatura, referencias bibliograficas,
etc. Por otro lado, la disponibilidad de reglas de integridad abre nuevos horizontes
para el andlisis de datos y la verificacion de la integridad de los datos. El
proposito fundamental de DeltaAccess [Hagedorn, 1995-2003] es acomodar

informacion Delta en un entorno de base de datos relacional estandar.

DeltaAccess puede ser utilizado de tres formas diferentes:

1. Como mddulo para importar informacion en formato Delta a una base de
datos.
2. Como herramienta de analisis de datos (por ejemplo, analisis estadisticos

de los caracteres).
3. Como almacén central de informacion en torno al que se organiza el

trabajo de un determinado grupo.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL MODELO DELTAACCESS.

DeltaAccess reconoce los mismos tipos de datos que Delta: categoricos o

cualitativos (UM y OM), numéricos o cuantitativos (/N'y RN) y textuales (TFE).
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Inspirado en Delta, incluye muchas de sus capacidades. Por ejemplo,
permite especificar la obligatoriedad de la presencia de un caracter (mandatory
characters) y marcar determinados estados de caracteres como implicitos.
También define limites de error para caracteres numéricos y multiestado

ordenados (OM).

Al igual que Delta, incorpora una medida de la utilidad de un caracter,
pero en este caso se define en funcion de dos factores:
o La utilidad del caracter (reliability). Representa su variabilidad y lo bien que
ha sido valorado o medido por el autor del conjunto de datos.
e La disponibilidad (availability). Mide la facilidad de valoracion del caracter

por alguien que utiliza el conjunto de datos para la identificacion.

La abundancia (abundance) de un taxon determina la frecuencia con que
sera identificado. Este valor depende mucho de la localidad, por lo que la

tendencia es dejar de utilizar este factor.

ELEMENTOS DEL MODELO DELTAACCESS.

DeltaAccess organiza el conocimiento taxondémico en un conjunto de
tablas relacionadas (ver Figura 2-1) que describimos de forma breve a

continuacion:

Tabla de caracteres: X CHAR.

Almacena la descripcion de los caracteres validos dentro de una
descripcion. Los atributos mas destacados son:
e CID (Character Definition Attribute). Es un coédigo que forma la llave
primaria de la tabla.
e Character Name. El Nombre del caracter, no puede ser nulo y ni estar repetido
en la base de datos.

e Type. Tipo del atributo.
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Tabla de estados: X _Cs.

Describe el conjunto de estados validos para cada caracter. Los estados
especiales (U, V,-) se definen de forma implicita, sin necesidad de que aparezcan
como estados en la lista de estados de un caracter. El estado especial TE permite
introducir informacién textual en un estado de un caracter. Los elementos mas
importantes de esta tabla son:

e CID. Es la llave externa con la que cada estado se enlaza con un carécter de la
tabla X_CHAR.

e (S Cobdigo para el estado del caracter. Su valor més frecuente es un entero
positivo, aunque también puede almacenar valores especiales V, U y
estadisticos.

o Character state name. Nombre del estado del caracter.

e Implicit. Para establecer dicho estado por defecto.

Tabla de item: X_ITEM.

Contiene el nombre del taxon e informacion adicional, como referencias
bibliograficas.

e [ID. La clave primaria (1ID) enlaza el item con su descripcion X DESCR.

e JtemName. Nombre del item, puede ser un taxon o cualquier otra frase que lo
identifique. No tiene por qué ser tnico, pues un mismo item puede ser descrito
varias veces (por ejemplo, para diferenciar las descripciones de fuentes
bibliograficas diferentes).

e LitRef’. Enlace a un sistema de referencias literarias en formato legible para el

usuario.

% La informacién recogida dentro de la base de datos puede venir, bien de informacién
bibliografica, bien de estudios de especies existentes en colecciones. Se hace necesario almacenar
cuales son las fuentes de informacion para poder comprobar en cualquier momento quién fue el
autor, validar dicha informacién y determinar si siempre es cierta o, por ejemplo, depende de la

localidad.
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e Abundance. Representa la frecuencia con que se identificara el item. Se utiliza
para asignarle caminos mas cortos al generar claves dicotémicas y en la

identificacion interactiva.
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Figura 2-1. Modelo de Base de datos de DeltaAccess completo.

Tabla de dependencias: X _DEP.

Modela la dependencia que se produce cuando un carécter es inaplicable
ante la presencia de un caracter de control.
e (CID. Atributo de control en la relacion de dependencia.
e (8. Estado del atributo de control en la relacion de dependencia.

e [naplicableCID. Llave externa al caracter dependiente.

Tabla de descripciones: X _DESCR.

Almacena las descripciones de los item almacenados en la base de datos.
e [ID. Llave externa a la tabla X _ITEM que identifica al item.
e (ID. Llave externa a un caracter de la tabla X CHAR.
e (. Llave externa a un estado de la tabla X _CS, que junto con el atributo CID

forma una referencia a la tabla X_cs.
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e X Valor real que representa el valor numérico de los atributos numéricos y

estadisticos. Se utiliza en atributos de tipo real y entero.

e TXT. Solo se utiliza este atributo en el caso de estados especiales TE. El uso

de TXT y X es exclusivo.

Otras tablas del modelo.

El modelo se completa con otras tablas como:
e X CHAR HEADING. Facilita la descripcion de grupos de caracteres.
e X PROPERTY. Contiene propiedades de cada proyecto.

e X RSC. Almacena enlaces a recursos externos como imagenes, ilustraciones,

hipervinculos, etc.

B3 Identify: Online identification of items {ephedra)

=131x]

Characters: Categoricalinumerical characters;l Character states of selected character: Identification steps so far: 1
|EID |Type|‘ |CharNamE |Eest Itemsl*lES |CharStateName CIDICDI‘Idit\UH wa I o I

1 1 Casta®o oscuro 2 Color de las ramillas:
2 1 2 verds-amatilentas 3= Cenicientas
3 1 3 | Cenicientas
4 RN Tamazo del sincarpo
5 UM Color del Sincarpo

< | 1= EOE

Present Evaluate

Items or taxa remaini 1 =
1 Ephedra fragilis

ephedra

Deltafccess Yersion 1,72
Copyright € 1995-2002 G, Hagedorn

T > o'\

Retrieval mode: Analysis/data retriewval ;I LI_I LI

Figura 2-2. Modulo Identify de DeltaAcces.

EL MODULO DE IDENTIFICACION TAXONOMICA IDENTIFY.

DeltaAccess, incluye la utilidad Identify, un médulo para identificacion
taxonomica en fase de desarrollo, por lo que no tiene totalmente implementadas
caracteristicas como la ordenacion de caracteres y la utilizacion de iméagenes. La

Figura 2-2 ilustra la apariencia de dicho modulo. De izquierda a derecha el
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usuario selecciona uno o varios caracteres y uno o varios estados de forma que sus
elecciones se visualizan en el panel superior derecho. Tras activar el boton de
evaluacion (Evaluate), se presenta, ordenado por nombre, el conjunto de taxa que
cumplen con las condiciones especificadas. Durante la identificacion se pueden

reconsiderar las condiciones impuestas en cualquier momento.

1.3 El modelo Nexus.

Es un modelo que nace en 1987 con la pretension de unificar los formatos
utilizados por el programa MacClade3’ [Maddison & Maddison, 1992] y el
programa Paup3® [Swofford, 1991]. Posteriormente Roderic Page adoptd Nexus
en el programa ComponentZ9 [Page, 1993].

Ademas de los proyectos enumerados, existen otros proyectos, dedicados
en su mayoria a la realizacion de estudios filogenéticos, que han adoptado Nexus
como base de trabajo. Este es el caso de SplitTrees [Huson & Wetzel, 1994] y
TreeBASE [Donoghue et al., 1996].

Como comprobamos, Nexus se ha centrado en el software para estudios
filogenéticos. Una de las ultimas novedades es el sistema Mesquite [Maddison &
Maddison, 2003], un conjunto de pequeiios programas dedicados a analisis
especificos para la comparacion de informacién sobre organismos, que hace
hincapi¢ en los estudios filogenéticos, aunque también es capaz de realizar

estudios para biologia evolutiva.

El modelo Nexus pretende evitar el problema de transformar los ficheros

de datos cada vez que el usuario utiliza un programa diferente y ser independiente

7 Dedicado a la edicién de informacién sistematica y el analisis filogenético de la evolucién de
caracteres.

¥ Disefiando para realizar inferencia filogenética.

? Dedicado a comparar (comparting) rboles y conciliar filogenias asociadas, por ejemplo, arboles

de parasitos y huéspedes.
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del sistema operativo. Su disefo procura facilitar la capacidad de afadir nuevos
elementos y que los programas no preparados para la lectura de estos nuevos

elementos puedan seguir funcionando con normalidad.

EL MODELO DE DATOS DE NEXUS.

El modelo Nexus es modular, consiste en diversos bloques bien
diferenciados, cada uno de los cuales contiene un tipo especial de informacion.
Los bloques son series de directivas (commands) que comienzan con la palabra

BEGIN y terminan con la palabra END (ver Figura 2-3).

BEGIN block-name;
command-name token
command-name token

END;

Figura 2-3. Estructura general de un bloque Nexus.

Existen dos tipos basicos de bloques:
e Bloques privados, que contienen informaciéon relevante para un programa
especifico.
e Bloques publicos, que contienen informacion de caracter general utilizada por

varios programas. Se distinguen nueve tipos basicos de bloques publicos:

1. TAXA. Define a los taxa y les da nombre (ver Figura 2-4).

2. CHARACTERS. Contiene informacion sobre datos discretos y continuos, e
incluye caracteres para la definicion de estructuras morfoldgicas y secuencias
moleculares. El modelo permite ademds representar polimorfismo e
informacion sobre frecuencia.

3. UNALIGNED. Es similar al bloque CHARACTERS pero contiene informacion
sobre secuencias moleculares sin alinear.

4. DISTANCES. Este bloque contiene matrices de distancia entre taxa.

5. SETS. Contiene descripciones sobre colecciones de objetos. Estos objetos

pueden ser caracteres, taxa ,arboles y estados.
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6. ASSUMPTIONS. Contiene suposiciones sobre los datos, por ejemplo, una
asignacion de pesos a determinados caracteres.

7. CODONS. Designan los lugares en la secuencia de nucleotidos que codifican
proteinas y la posicién dentro de un codon de cada lugar y asigna un codigo
genético a la secuencia molecular.

8. TREES. Codifican relaciones entre taxa. Si los taxa son especies, los arboles
representan filogenia. Por otro lado, si los faxa son secuencias de ADN los
arboles representan una genealogia genética.

9. NOTES. Recoge informacion adicional como texto e imagenes

BEGIN Taxa;
DIMENSIONS NTAx=number-of-taxa;
TAXLABELS taxon-name [taxon-name...];
END;

Figura 2-4. Estructura del bloque taxa. DIMENSIONS indica el niimero de taxa que se describe y

TAXLABELS especifica su nombre.

Debido a su importancia y a su estrecha relacion con la identificacion
taxonomica y la generacion de claves de identificacion, describimos brevemente

el bloque CHARACTERS (ver Figura 2-5).

EL BLOQUE CHARACTERS.

Describe los caracteres validos dentro del documento Nexus y la matriz de
datos describe, para cada taxon, el valor que toman los atributos. A grandes rasgos

incluye:

e Informacion de caricter general. Por ejemplo, DIMENSIONS especifica con
NCHAR el nimero de caracteres en la matriz de datos.

e Informacion sobre el tipo de los datos de la matriz de datos. En funcion del
valor de la directiva DATATYPE, el contenido de la matriz de datos podra ser:
STANDARD (caracteres discretos utilizados generalmente para informacion

morfoldgica), CONTINUOUS, DNA, RNA, NUCLEOTIDE y PROTEIN.
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BEGIN CHARACTERS;
DIMENSIONS [NewTaxa NTax=number-of-taxa] NcHar=number-of-characters;
[FORMAT
[DATATYPE={ STANDARD | DNA | RNA | NUCLEOTIDE | PROTEIN | CONTINUOUS } ]
[RESPECT CASE]
[MissING=symbol]
[Gap=symbol]
[SymBoLS="symbol [symbol...]"”]
[EguaTE="symbol=entry [symbol=entry...]”]
[MaTCCHAR=SYmMbO1]
[ [No] LABELS]
[ TRANSPOSE ]
[ INTERLEAVE ]
[ITeEMs=[MiN] [Max] [MEDIAN] [AVERAGE] [VARIANCE] [STDERROR] [SAMPLESIZE]
[STATES] )]
[ STATESFORMAT={ STATESPRESENT | INDIVIDUALS | COUNT | FREQUENCY } ]
[ [No] TOKENS]

]

7

[ELIMINATE character-set;]

[TAXLABELS taxon-name [taxon-name...];]
[CHARSTATELABELS

character-number [character-name][/state-name [state-name...]]
[, character-number [character-name] [/state-name [state-name...]]
o]

1

7
[CHARLABELS character-name] [character-name...];]
[ STATELABELS

character-number [state-name [state-name...]]

[, character-number [state-name [state-name...]]]
il
MATRIX data-matrix;
END;

Figura 2-5. Estructura general del bloque CHARACTERS.

e Informacion sobre el formato de los datos. Por ejemplo, si se hara distincion
entre mayusculas o minusculas (RESPECTCASE), los simbolos para designar
informacion que deberia aparecer, pero que por algun motivo no esta
disponible (MISSING), los simbolos que pueden ser utilizados en la matriz de
datos (SYMBOL), etc.

e La matriz de datos. MATRIX contiene una secuencia de nombres de faxa y el

valor de los estados para cada taxon.

BEGIN DATA
DIMENSION NCHAR=7;
FORMAT DATATYPE=DNA MATCHAR=.;

MATRIX
taxon_1 GACCTTA
taxon 2 ...T..C
taxon 3 ..T.C..;
END; B

Figura 2-6. Matriz de datos con informacion genética.
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e Informacion sobre el formato de la matriz de datos. Por ejemplo, TRANSPOSE
indica que la matriz de datos se presenta en formato transpuesto (ver Figura

2-7) e INTERLEAVE que la matriz esta dividida en secciones.

MATRIX
character 1 101101
character_ 2 011100
character 3 011110;

Figura 2-7. Ejemplo de matriz traspuesta.

1.4 El modelo SDD.

En septiembre de 1998, el IUBIS-TDWG fundé el subgrupo SDD. Este
subgrupo trabaja en el desarrollo de un estdndar basado en XML para representar
y manejar informacion descriptiva de organismos. La necesidad del mismo surge
tras comprobar que su predecesor, Delta, no era capaz de adaptarse a los nuevos
retos demandados por la comunidad cientifica. Por otro lado, la ausencia de un
estandar internacional e independiente para descripciones taxondmicas impide una
mayor utilizacion de informacidon descriptiva digitalizada, y acarrea una

ineficiencia sustancial a la Taxonomia como un todo.

SDD pretende proporcionar una plataforma flexible e independiente para
representar y almacenar descripciones taxondmicas, que facilite el intercambio sin
pérdida de informacion de conjuntos de datos entre aplicaciones y la utilizacion de
una misma descripcion para diferentes propositos. Su disefio se inspira en los
modelos de representacion mas populares y aspira a constituirse como un
superconjunto de requerimientos de informacion para los programas ya existentes.
La finalidad es desarrollar un modelo de representaciéon del conocimiento
suficientemente estandarizado y ampliamente aceptado por toda la comunidad de

biologos, sea cual sea su disciplina de origen.

Entre sus caracteristicas debe estar la facilidad de ampliacion para reflejar
futuros requerimientos de datos, ser legible para un humano y facilitar la

anotacion (markup) progresiva de las descripciones existentes, particularmente de
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las descripciones en lenguaje natural. Al estar basado en XML proporcionara un

esquema para la validacion de documentos.

VERSIONES DE SDD.

Tras la reunion anual del TDWG en Brasil en marzo de 2002, se presentd
la primera version de SDD, SDD strawman 0.5. Esta version fue sometida a
analisis en la reunion que el TDWG celebré en Lisboa en octubre de 2003
evolucionando hasta su versiéon actual, la version SDD 0.9'° [TDWG: SDD,
2003], que este afio ha sido nuevamente modificada en la reunidon anual que
TDWG ha celebrado en octubre en Nueva Zelanda. Las nuevas versiones
pretenden solucionar problemas de disefio de versiones anteriores y ampliar los

conceptos que se pueden representar.

En la actualidad, los esfuerzos se centran en llegar a un consenso sobre la
estructura mas adecuada para la representacion de informacion descriptiva, por lo
que todavia no se ha desarrollado ninguna herramienta completamente funcional
basada en el mismo. Més bien, se han implementado traductores de otros formatos
como LI/F [UBio, 2003] o EF'G [Morris & Stevenson, 2003] a SDD. El objetivo de
estos programas es conservar la compatibilidad de los sistemas existentes y

detectar fallos en el diseno del estandar.

Para el desarrollo de esta tesis, hemos seguido la version 0.5 del estandar,
debido a los motivos que se exponen a continuacion.

e SDD evolucionara nuevamente en el 2004. Cualquier herramienta desarrollada
sobre la base de la version 0.9 debe evolucionar hacia una version que, aunque
todavia no esté definida, se sabe que aparecera a principios de 2005.

e De esta forma, y puesto que el trabajo se inicié con la version 0.5, no parece
conveniente una revision de version hasta que el estdndar se encuentre mejor

cerrado.

1 . . . . .
% Las versiones comprendidas entre la 0.5 y la 0.9 son versiones intermedias que no se han

publicado.
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e Puesto que estos conceptos que pretendemos manejar (taxon, caracter, etc.)
son muy estables, la adecuacion a la version que aparecerd en los proximos
meses consiste basicamente en adaptar las primitivas de lectura / escritura de

documentos XML.

ESTRUCTURA BASICA DE UN DOCUMENTO SDD.

Los documentos SDD se estructuran utilizando seis niveles de elementos

XML. Cuatro de estos son obligatorios y el resto son opcionales (Figura 2-8):

o Elementos obligatorios: <Document>, <Generator>, <ProjectDefinition>,
<Terminology>.
e Elementos opcionales: <Descriptions>, <ResourceDefinitions>,

<ApplicationData>.

Generator

— ProjectDefinition

Figura 2-8. Estructura general de un documento SDD.

Elemento <Document>.

Es la raiz de un documento SDD, y contiene al resto de los elementos.

Elemento <Generator>.

En la mayoria de los casos un documento es generado por un programa

informatico. El elemento <Generator> especifica informacion sobre dicho
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programa. Notar que este elemento sélo proporciona informacion sobre el
generador mas reciente del documento y no sobre otros generadores que pudieran
haber sido utilizados con anterioridad. La Tabla 2-1 describe los atributos mas

importantes de este elemento.

ATRIBUTO DEFINICION
Application Hace referencia al nombre del programa que cred el
documento SDD.
Version Es la version del programa que cred el documento SDD.
En aquellos casos en que el programa dispone de varias
Routine rutinas de exportacion, especifica el nombre de la rutina de
exportacion utilizada para crear el documento.
Authors Autor o autores del programa generador del documento.
Institution Institucion que desarrolld el programa generador del
documento.
Copyright Copyright del programa.
LastUpdateDate | Fecha de la Gltima actualizacion del programa generador.

Tabla 2-1. Atributos del elemento <Generator>.

Elemento <Project Definition>.

Describe informacion sobre el proyecto de investigacion que desarrolla el
documento (autores, colaboradores, fechas de publicacion y revision, etc.). La

Figura 2-9 muestra la estructura de este elemento.

ECon‘tributo

1.0

ProjectDefinitionType E1{ -}

Figura 2-9. Esquema del elemento <ProjectDefinition>.
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La Tabla 2-1 describe de forma breve los subelementos incluidos dentro de

este.

ELEMENTO DEFINICION

Informacion referente a los autores, editores y

colaboradores del proyecto.

<FirstPublicationDate> | Fecha de publicacion del documento.
<LastRevisionDate> Fecha de la ultima revision del documento.

<Version> Version del proyecto.

Informacion textual sobre el proyecto que puede

aparecer en uno o varios idiomas.

Tipo de publico al que por defecto esta destinado el

<DefaultAudience> documento. El tipo de publico se caracteriza por dos

aspectos, el idioma y nivel de conocimientos.

<Creators>

<LinguisticSet>

Tabla 2-2. Elementos de <ProjectDefinition>.

Elemento <Descriptions>.

Define una lista de entidades (por ejemplo, taxa o especimenes) y sus
descripciones codificadas, o en lenguaje natural. Para permitir documentos que

solo contengan terminologia, las descripciones de faxa son opcionales.

El elemento <Descriptions> actia como contenedor de elementos. En
realidad, el elemento central de una descripcion es el <Item>. Un <[tem> tiene la
estructura de la Figura 2-10. A continuacion describimos de forma breve la
semantica de sus elementos.

o <[temDefinition>. Almacena el nombre y el rango taxondémico.

o <NaturalLanguageDescription>. Contiene una descripcion en lenguaje
natural. Esta descripcion es opcional y puede presentarse en varios idiomas.

e <Resources>. Almacena referencias a recursos como imagenes, etc.
relacionados con el </tem> que se describe.

o <CodedDescription>. Recoge la descripcion del taxon en funcion de los

caracteres y atributos que lo caracterizan.
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emDefinition

-- HaturalLanguageDescription
e e A

DescriptionsType [}

| =
Figura 2-10. Estructura del elemento <Descriptions>.

Elemento <Terminology>.

Es el elemento mas complejo de un documento SDD y define los
caracteres y atributos que se consideran validos dentro del documento. Ademas de
caracteres y atributos, la terminologia define otros elementos como tipos de
publico, estados de caracter global, etc. Su estructura se presenta en la Figura

2-11.

AudienceDefinitions

GlobalMeasurelefinitions

GlobalStateDefinitions

(TerminulugyType I}:]—(—"'—:El—

FrequencyDefinitions

ModifierDefinitions

CharacterDefinitions

B IR N N N e

CharacterGroupDefinitions

Figura 2-11. Elemento <Terminology>.

A continuacidn detallamos el contenido de los elementos que contiene.

o <AudienceDefinitions>. Define los tipos de publico para el documento.
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<GlobalMeasureDefinitions>. Define la semantica de medidas numéricas
como el minimo, el méximo y la media. Estos elementos los fija el estandar
SDD y no el investigador que disefia la terminologia del documento.
<GlobalStateDefinitions>. Define estados de caracter global que pueden ser
utilizados por diferentes caracteres.

<FrequencyDefinitions>. Define modificadores sobre la frecuencia de
aparicion de un determinado estado en un caracter (por ejemplo, raramente,
frecuentemente, etc.). Los modificadores de frecuencia son globales y pueden
ser utilizados por cualquier estado.

<ModifierDefinitions>. Definen modificadores sobre la expresion de un estado
no relacionados con la frecuencia de aparicion de los mismos (fuertemente,
etc.). Se definen de forma global y pueden ser utilizados por cualquier estado.
<CharacterDefinitions>. Este elemento recoge las definiciones locales de los
caracteres que seran utilizados en las descripciones. Un caracter queda
definido mediante la especificaciéon de su nombre y los estados que puede
presentar.

<CharacterGroupDefinitions>. Define grupos planos (por ejemplo, grupo
caracteres para generar claves) y estructuras jerarquicas de caracteres (por
ejemplo, el grupo caracteres de la planta contiene los subgrupos hojas, aspecto

general y fruto, que a su vez pueden subdividirse).

Elemento <ResourceDefinitions>.

Define recursos relacionados con los elementos descritos en el documento.

Estos recursos pueden ser referencias a la URI donde se localiza o el propio

recurso embebido dentro del documento (por ejemplo, una foto en modelo gift

codificada).

Elemento <Application Data>.

Este elemento almacena informacion especifica para algin programa.

Cada programa debera leer so6lo aquella informacion referida a si mismo. El
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objetivo de este elemento es facilitar la traduccion entre el modelo SDD y los

modelos utilizados por otros programas.

1.5 Sinopsis.

Hemos visto como hasta la actualidad, cada grupo de investigacion ha
desarrollado su propio estandar para la representacion de informacion asi como las

aplicaciones que lo utilizan.

La tendencia actual es la de favorecer la interoperatividad entre las
aplicaciones y hacer que la informacion sea accesible desde cualquier lugar del
mundo a través de Internet. Por esto cobra vital importancia el disefio y utilizacion
de un estandar XML consensuado por la comunidad cientifica. Concretamente, el
TDWG trabaja en la actualidad en SDD, un estdndar para descripcion de
taxonomia en formato XML. Este estindar, ademas de almacenar informacion
sobre descripciones taxonomicas, es capaz de almacenar dicha informacion en
varios idiomas y para diferentes grupos de usuarios en funciéon de su nivel de
conocimientos. Al estar basado en XML, ofrece ademas otras posibilidades muy
interesantes como la personalizacion de los interfaces por parte de los

desarrolladores haciendo uso de XSLT (eXtensible Style Sheet Transformation).

SDD va a ser el sucesor de Delta como modelo de representacion de
informacion taxondémica. Dado lo reciente del estandar, que todavia se encuentra
en fase de desarrollo y pruebas, todavia no se han desarrollado herramientas
basadas en el mismo. A continuacion presentamos DAtoSDD (DeltaAccess to
SDD), una herramienta para trasladar conjuntos de datos desde Delta y

DeltaAccess a SDD.
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1.6 La herramienta DAtoSDD.

DAToSDD exporta conjuntos de datos de DeltaAccess a SDD. (ver Figura
2-12). Es una herramienta de sencilla utilizacion que hemos desarrollado durante
una estancia en el Federal Biological Research Centre for Agriculture and
Forestry (BBA) de Berlin. A continuacion describimos como hemos realizado la
correspondencia entre estos dos modelos de representaciéon de conocimiento

taxonomico.

DA to SDD options. DB: C:\DeltaAccess' Deltafccess_2000.md il

[ ProjectDefinition || Files and Directories
-Creators (At least the Author or the Editor is required)

Author Author names
Editor Editor names
Dates

FirstPublicationDate 2004-06-20
LastRevisionDate 2004-06-20

~Version (Version is required)

Version ProjectVersion
Language el (Greek) ~
Title DELTA Sample Data
Copyright (c)2004 00
Resource URI Wi PESOUICE s uH
Project Icon URI http:ifprojecticon.uri
Default Audience 5.Experts {using the full range of ter... ¥
Back Run

Figura 2-12. DAtoSDD: Interfaz de peticion de valores al usuario.

ELEMENTO <GENERATOR>.

Este elemento almacena la informacion relacionada con el programa que
genera el documento XML. En este caso es el programa DAtoSDD. Hemos
incorporado en la traduccién todos los atributos obligatorios de SDD y los

opcionales que estan presentes en DeltaAccess (Tabla 2-3).
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ATRIBUTOS DU ER I TRADUCCION
ENSDD
Application Si Valor por defecto: “DAtoSDD”
Version Si Valor por defecto: “0.5”
LastUpdateDate Si Fecha de la ultima actualizacion del programa DAtoSDD.
Authors No Valor por defecto: “Eva Lucrecia Gibaja Galindo”
Institution No Valor por defecto: “University of Granada”

Tabla 2-3. DAtoSDD: Traduccion del elemento <Generator>.

ELEMENTO <PROYECTDEFINITION>.

El elemento <ProyectDefinition> almacena informacién de caracter
general sobre el conjunto de datos que se describe en el documento. En
DeltaAccess, la mayor parte de esta informacion se obtiene de la tabla
_PROPERTY. <ProjectDefinintion> contiene siete elementos, todos ellos de
aparicion obligada: <Creators>, <FirstPublicationDate>, <LastRevisionDate>,
<Version>, <LinguisticSets>, <ProjectlconUri> 'y <DefaultAudience>. A
continuacion se hace una descripcion detallada de su correspondencia con

DeltaAccess.

Elemento <Creators>.

El estandar SDD establece que al menos debe aparecer un <A4ufor> o un
<Editor> en la descripcion del proyecto. En DeltaAccess esta informacién no es

de caracter obligatorio. Por este motivo se presentan dos casos:

1. Si la informacion no estd presente en DeltaAccess, el usuario debe
suministrarla a través de la interfaz.

2. Si la informacion esta presente en el modelo DeltaAccess, se obtiene de la
siguiente forma:

e <Author>. Se considera <Autor> del proyecto el contenido del campo
“ PROPERTY.TextValue” donde “ PROPERTY.PropertyName” tiene el
valor “ProjectAuthors”.

e <Editor>. Se considera <Editor> del proyecto el contenido del campo
“ PROPERTY.TextValue” donde “ PROPERTY.PropertyName” tiene el valor
“ProjectEditors”.
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Huos OBLIGATORIO TRADUCCION
ENSDD
<duthor> | Si :PRQPERTY.T’e’xtValue donde PROPERTY.PropertyName =
ProjectAuthors
<Editor> | Si :PRQPERTY.I:’extValue donde PROPERTY.PropertyName =
ProjectEditors

Tabla 2-4. DAtoSDD: Traduccion del elemento <Creator>.

Elementos <FirstPublicationDate>, <LastRevisionDate>.

DeltaAccess no incluye esta informacion. Dada su obligatoriedad, el
usuario debe introducirla a través de la interfaz. Por defecto, hemos considerado la
fecha del sistema. El formato de esta fecha puede ser:

e Un afio representado por un entero en el rango [1970-2100].

e Una fecha en la forma AAAA-mm-dd.

Elementos <Version>, <Title>, <Rights>, <ProjectlconURI>.

Estos elementos obligatorios en SDD son opcionales en DeltaAccess. En
caso de no ser suministrados por el usuario o no estar presentes en DeltaAccess, se

toman por defecto los valores indicados en la Tabla 2-5.

H1ujos TRADUCCION VALOR POR DEFECTO

Se obtiene de la tabla “ PROPERTY.TextValue”
<Version> donde “ PROPERTY.PropertyName” tiene el valor
“ProjectVersion”

“Project Version”.

Se obtiene del campo “ PROPERTY.TextValue”

<Title> donde “ PROPERTY.PropertyName” tiene el valor | “ProjectTitle”
”ProjectTitle”
Se obtiene del campo “ PROPERTY.TextValue” “© aiio
<Rights> donde “ PROPERTY.PropertyName” toma el valor
”ProjectCopyRight”

Se obtiene del campo “ PROPERTY.TextValue”
<ProjectlconUri> | donde “ PROPERTY.PropertyName” tiene el valor | “http://projectlicon.uri’
”ProjectlconURL”

Tabla 2-5. DAtoSDD: Traduccion y valores por defecto de los elementos <Version>, <Title>,

<Rights> y <ProjectlconUri>.
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Elemento <Description>.

El modelo SDD admite, de forma opcional, una breve descripcion del
proyecto. Esta informacién también se almacena, de forma opcional, en
DeltaAccess. En el caso de estar presente, el valor de este elemento se obtiene del
campo “ PROPERTY.TextValue” donde “ PROPERTY.PropertyName” tiene el

valor ”ProjectDescription”.

Elemento <DefaultAudience>.

DeltaAccess no representa esta informaciéon mientras que SDD obliga a
definir un tipo de publico por defecto. Si el usuario no introduce un valor
mediante la interfaz de la aplicacion, DAtoSDD asigna por defecto el valor “en5”

(idioma inglés y nivel de conocimientos 5).

ELEMENTO <DESCRIPTIONS>.

El elemento <Descriptions> contiene al menos un elemento
<IltemDefinition>. La correspondencia entre este elemento y DeltaAccess se

detalla en la Tabla 2-6 y la Tabla 2-7.

ATRIBUTOS UENIGAIORIQ TRADUCCION
ENSDD
Identification Si _ITEM.ItemName. En caso de ser nulo se toma
ITEM.IID.
Abundance No ITEM.Abundance
InternalNotes No ITEM.Notes
CollectionSpecimenID | No ITEM.CollUnit

Tabla 2-6. DAtoSDD: Correspondencia entre los atributos del elemento <ItemDefinition> y

DeltaAccess.

Elemento <Resources>.

Dentro de la definicion de un <ltem>, el elemento <Resources> es

opcional. En caso de aparecer, consta al menos de un elemento <Resource> que
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tiene un Unico atributo obligatorio keyref. El valor de este atributo se obtiene del

valor del campo “ RSC.RID”.

H1j0s OBLIGATORIO TRADUCCION

. . , ITEM.ItemName. En caso de ser nulo se toma
<lIdentification> Si ITEMIID.
<Abundance> No ITEM.Abundance
<InternalNotes> No ITEM.Notes
<CollectionSpecimenlD> No ITEM.CollUnit
<ReferencelD> No ITEM.LitKey
<ReferenceFreeDescription> | No ITEM.LitRef
<Wording> No ITEM.ItemWording

Tabla 2-7. DAtoSDD: Correspondencia entre los subelementos del elemento <ItemDefinition> y

DeltaAccess.

Elemento <CodedDescription>.

Un elemento <IltemDefinition> puede contener de forma opcional una

descripcion formulada sobre la base de los caracteres (y sus correspondientes

estados) definidos en el elemento <Terminology>. En caso de aparecer,

<CodedDescription> contiene al menos un elemento <Character>.

<Character> tiene un atributo obligatorio, keyref, que es una referencia a

un caracter descrito en la seccion <Terminology>. El valor del atributo keyref se

obtiene del valor del campo “ DESCR.CID”.

e En el caso de caracteres de tipo numérico, el conjunto de valores que puede

tomar el caracter se define utilizando el elemento <Measure> cuya

correspondencia con DeltaAccess se detalla en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8. DAtoSDD: Correspondencia entre los atributos de <Measure> y DeltaAccess.

OBLIGATORIO .
ATRIBUTOS ENSDD TRADUCCION
keyref Si DESCR.CS
value Si DESCR.X
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e En el caso de caracteres de tipo categorico, el conjunto de valores que puede

tomar el caracter se define utilizando el elemento <State> cuya traduccion se

detalla en la Tabla 2-9 y Tabla 2-10.

ATRIBUTOS

OBLIGATORIO
EN SDD

TRADUCCION

keyref

Si

_DESCR.CS
_DESCR.TE (en el caso de caracteres de tipo texto)

Tabla 2-9. DAtoSDD: Correspondencia entre los atributos de <State> y DeltaAccess.

Huos OBLIGATORIO TRADUCCION
<Frequency> No _DESCR.Mod%ﬁer donde _MOD.Modifier =
DESCR.Modifier y MOD.usage="Frequency”

. DESCR.Modifier donde MOD.Modifier =
<Modifier> No :DESCR.Modiﬁer y 7MOD.usage!=;Frequency
<ReportedNotes> | No _DESCR.Notes
<InternalNotes> | No _DESCR.TXT

Tabla 2-10. DAtoSDD: Correspondencia entre los subelementos de <State> y DeltaAccess.

ELEMENTO <TERMINOLOGY>.

Este elemento es el mas complejo definido por el estdndar. Contiene, de

forma obligatoria, siete hijos: <AudienceDefinitions>,

<GlobalMeasureDefinitions>, <GlobalStateDefinitions>,

<FrequencyDefinitions>, <ModifierDefinitions>, <CharacterDefinitions> 'y
<CharacterGroupDefinitions> cuya correspondencia don DeltaAccess se detalla a

continuacion.

Elemento <AudienceDefinitions>.

El elemento <AudienceDefinitions> no tiene atributos y consta, al menos,
de un elemento <AudienceDefinition> que describe el tipo de publico por defecto.
DeltaAccess no representa este tipo de informacion. Por ese motivo hemos
incluido de forma automatica el conjunto de <AudienceDefinition> mas habitual,

donde también se encuentra la seleccionada como <DefaultAudience>.
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Elemento <GlobalMeasureDefinitions>.

Este elemento representa medidas de caracter global. Son predefinidas por

el estdndar y se incluyen de forma automatica en la traduccion. Al traducir de

DeltaAccess a SDD, se establece la correspondencia de la Tabla 2-11.

SDD DELTAACCESS SDD DELTAACCESS
Mean Mean MeanMinus1DS | -SD
UndefinedLowerRangeLimit | -Low Conflnterval025 | -CI95
UndefinedUpperRangeLimit | +High ConflInterval975 | +CI95
Min Min Conflnterval05 | -CI90
Max Max Conflnterval95 | +CI90
Median Median Percentile95 +Q90
Mode Mode Percentile05 -Q90
StdDeviation SD Percentile90 +Q80
StdErrorMean SE Percentile10 -Q80
Value Val Percentile75 +Q50
SampleSize N Percentile25 -Q50
MeanPlus1SD +SD

Tabla 2-11. DAtoSDD. Correspondencia entre las medidas globales de DeltaAccess y SDD.

Elemento <GlobalStateDefinitions>.

El elemento <GlobalStateDefinitions> define estados globales. SDD

distingue tres tipos de estados globales:

1.

Estados globales especiales (SpecialStates). Indican por qué el valor de un
caracter es desconocido. Son establecidos por el estindar, por lo que se
incluyen automadticamente en la traduccion. Al hacer la traduccion de
DeltaAccess a SDD se establece la siguiente correspondencia:

e Los valores “null” en DeltaAccess tomaran valor “Empty” en SDD.

e Los valores “U” en DeltaAccess tomaran valor “Unknown” en SDD.

(1313

e Los valores en DeltaAccess tomaran valor “NotApplicable” en SDD.
Estados globales de calculo (ComputedSpecialStates). Indican por qué no ha
podido ser calculado un determinado valor. Son predefinidos por el estandar y

también se incluyen de forma automatica en la traduccion.



102 Modelos para la representacion del conocimiento taxondémico

3. Estados globales definidos por el usuario. DeltaAccess considera locales todos
los estados definidos por el usuario. No obstante, SDD obliga a definir un
conjunto de estados globales del usuario. Se trata de un problema en el disefio
del estandar detectado durante la realizacion de este proyecto. Se ha incluido

un conjunto definido por defecto.

Elemento<FrecuencyDefinitions>.

SDD distingue dos tipos de modificadores, los modificadores de
frecuencia y los que no lo son. DeltaAccess permite definir diferentes grupos de
modificadores de frecuencia. Cada uno de estos grupos estard representado en

SDD por un elemento <FrequencyDefinitionSet>.

Nombre del modificador Valores
abundant
almost always
almost never
always
Frequency 1 at least one
commonly
frequently
never

very rarely

Tabla 2-12. DAtoSDD: Ejemplo de modificador de frecuencia.

<FrequencyDefinitionSet> tiene un atributo obligatorio, name, cuyo valor
se corresponde con el valor del campo “ MOD.Usage” si dicho valor contiene la
palabra “Frequency”. La etiqueta <Label> de este conjunto de modificadores de

frecuencia también sera el valor “ MOD.Usage”.

ATRIBUTOS CREICIIORIe TRADUCCION
ENSDD
name Si MOD.Usage <>contiene la palabra “Frequency”
OBLIGATORIO :
SUBELEMENTOS ENSDD TRADUCCION
<Label> Si MOD.Usage <>contiene la palabra “Frequency”

Tabla 2-13. DAtoSDD: Correspondencia entre los atributos y subelementos de

<FrequencyDefinitionSet> y DeltaAccess.
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El elemento <FrequencyDefinitionSet> esta formado, al menos, por una
definicion de modificadores de frecuencias, <FrequencyDefinition>. Cada
elemento <FrequencyDefinition> consta de un conjunto de atributos cuya

correspondencia con DeltaAccess se detalla en la Tabla 2-14.

ATRIBUTOS OBEfg;%mo TRADUCCION
key Si ~MOD.Modifier
PropagateOnCollation | Si Valor por defecto: false
LowerLimit Si _MOD.LowerFreq
UpperLimit Si _MOD.UpperFreq

Tabla 2-14. DAtoSDD: Correspondencia entre los atributos y subelementos de

<FrequencyDefinition> y DeltaAccess.

Elemento <ModifierDefinitions> .

<ModifierDefinitios> define modificadores que no son de frecuencia.
Puede haber distintos tipos de modificadores, cada uno de ellos definido por un

elemento <ModifierDefinitionSet>.

<ModifierDefinitionSet> tiene un atributo obligatorio, name, cuyo valor se
toma del campo “ MOD.Usage”, si y solo si este valor no contiene la palabra

“Frequency”. La etiqueta (<Label>) del elemento también tiene este valor.

OBLIGATORIO .
ATRIBUTOS ENSDD TRADUCCION
name Si MOD.Usage <=> no contiene la palabra Frequency
OBLIGATORIO .
SUBELEMENTOS ENSDD TRADUCCION
<Label> Si MOD.Usage <=>no contiene la palabra Frequency

Tabla 2-15. DAtoSDD: Correspondencia entre los atributos y subelementos de
<ModifierDefinitionSet> y DeltaAccess.

El elemento <ModifierDefinitionSet> tiene, al menos, un hijo
<ModifierDefinition>. que consta de un atributo obligatorio, key, cuyo valor se

corresponde con el valor del campo “ MOD.Modifier”.
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NOMBRE DEL NOMBRE DEL
VALORES VALORES
MODIFICADOR MODIFICADOR
briefly asymmetrical
earlier attenuately
) earl densel
Time Y Morphology - Y
late irregularly
soon rounded
when old

Tabla 2-16. DAtoSDD.: Dos ejemplos de modificadores.

Elemento <CharacterDefinitions>.

Contiene la definicidon de todos los caracteres locales que pueden aparecer
en la descripcion de un taxon o individuo. Consta de uno o mas elementos
<CharacterDefinition>. Cada uno de estos elementos tiene un atributo obligatorio,
key, cuyo valor se corresponde con el valor del campo “ CHAR.CID”. Tiene

ademas los elementos hijo citados en la Tabla 2-17:

SUBELEMENTOS OBLIGATORIO
ENSDD
<LinguisticSets> Si
<DescriptorDefinitions> Si
<FrequencyModifierSelections> | No
<ModifierSelections> No
<Resources> No

Tabla 2-17. DAtoSDD. Subelementos de <CharacterDefinition>.

e <LinguisticSets>. Tiene un atributo obligatorio, keyref, que es una
referencia al valor seleccionado como <DefaultAudience>. La Tabla 2-18

resume la correspondencia entre sus subelementos y SDD.

SUBELEMENTOS IHLIEATERID TRADUCCION
ENSDD

<Label> Si CHAR.charname

<Wording> No ~ CHAR.charWording

Tabla 2-18. DAtoSDD: Subelementos de <LinguisticSets>.

o <DescriptorDefinitions> Especifica los estados permitidos para un

caracter. Un estado valido puede ser, una referencia a un estado global,
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una referencia a un estado local o bien una referencia una medida. (ver

Tabla 2-19).
SUBELEMENTOS OBLIGATORIO
ENSDD
<GlobalStateSetReferernce> | No
<LocalStateDefinitions> No
<MeasureDefinitions> No

Tabla 2-19. DAtoSDD: Subelementos de <DescriptorDefinitions>.

<GlobalStateSetReference>. Referencia a los estados especiales. En
caso de aparecer tiene un atributo obligatorio, keyref, que se
corresponde con el valor “SpecialStates”. Se incluye un elemento de
este tipo cuando el campo “ CS.CS” tiene valores “U”, “-”. Para cada
uno de estos valores se aflade un <DescriptorSelection> que tomara los

valores “Unknown” o “NotApplicable” respectivamente.

<LocalStateDefinitions>. Define estados locales para el caracter. Cada
uno de estos estados serd representado por uno o varios elementos
<StateDefinition>. <StateDefinition> tiene un atributo, key, obligatorio
“ CS.CS”.

cuyo valor es el del campo Puede contener los

subelementos descritos en la Tabla 2-20.

SUBELEMENTOS OBE:;;IT)(I))RIO TRADUCCION
<Label> Si CS.CharStateName
<Wording> No CS.StateWording
<InternalNotes> | No CS.Notes
RSC.RID” donde “ RSC.CS*“ coincide con la clave
<Resources> No < CS.CS -

Tabla 2-20. DAtoSDD: Subelementos de <LocalStateDefinitions>.

o <MeasureDefinitions> Define, en el caso de atributos continuos, el

rango  de

valores

posibles.

<MeasureDefinition>.

Consta

de

<MeasureUnit>. Opcional y con un atributo:

un

elemento
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ATRIBUTOS CELICIIoRIS TRADUCCION
ENSDD
key Si Concatenacion entre el atributo key del cqrécter y la referencia a la
<GlolbalMeasureDefinition> correspondiente.
keyref Si Referencia a la <GlobalMeasureDefinition> correspondiente

Tabla 2-21. DAtoSDD: Subelementos de <MeasureDefinitions>.

ATRIBUTOS

OBLIGATORIO

ENSDD TRADUCCION

Postfix

No CHAR. UnitIsPrefix

Tabla 2-22. DATOSDD. Traduccion de los atributos del elemento <MeasureUnit>.

Elemento <CharacterGroupDefinitions>.

Este elemento define grupos de caracteres. Cada grupo se define utilizando

un elemento <CharacterGroupDefinition>. Este elemento tiene dos atributos

obligatorios cuya correspondencia con DeltaAccess se resume en la Tabla 2-23.

La traduccidn de sus subelementos se detalla en la Tabla 2-24.

ATRIBUTOS

OBLIGATORIO
ENSDD

TRADUCCION

key

Si

“IdentificationGroup” en el caso de grupos de caracteres para la
identificacion interactiva.

“NaturalLanguageGroup” en el caso de grupos de caracteres
destinados al lenguaje natural.

“CharDefReportGroup” en otros casos.

lype

Si

Por defecto “UserDefinedHierarchy”

Tabla 2-23. DAtoSDD: Atributos de <CharacterGroupDefinition>.

SUBELEMENTOS

OBLIGATORIO
ENSDD

TRADUCCION

<Label>

Si

“Identification Group” en el caso de grupos de caracteres
para la identificacion interactiva.

“Natural Language Group” en el caso de grupos de caracteres
destinados al lenguaje natural.

“Character Definition Report Group” en otros casos.

<Purposes>

No

“Interactiveldentification” en el caso de grupos de caracteres
para la identificacion interactiva.
“NaturalLanguageReporting” en el caso de grupos de
caracteres destinados al lenguaje natural.

“DefaultGeneral” en otros casos

Tabla 2-24. DAtoSDD: Subelementos de <CharacterGroupDefinition>.
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Un grupo de caracteres esta formado por wuno o varios
<CharacterGroupltem> que representa cada uno de los elementos del grupo. Este
elemento tiene un atributo, key, obligatorio que toma el valor “ CHAR.CID”
concatenado con “ CHAR Heading. HID”donde “ CHAR.CID” se corresponde
con “ CHAR Heading Link.CID”. Puede contener:

e <InternalNotes> (opcional). CHAR Heading. Notes.

e <Character>. En este caso, el atributo obligatorio keyref hace referencia a un
caracter definido en la seccion <CharacterDefinitions>.

e <CharacterGroupltem>. Es decir, el contenido de un elemento de un grupo de

caracteres puede ser a la vez, otro grupo de caracteres.

DeltaAccess distingue, tres categorias de grupos de caracteres en funcion
de su utilidad:
e QGrupos de caracteres para la identificacion taxondmica.
e Grupos de caracteres para realizar descripciones en lenguaje natural.

e Grupos de caracteres para generar informes.

Al realizar la traduccion hemos incluido cada una de estas categorias como
un grupo que contendrd a su vez diferentes subgrupos de caracteres. Por ejemplo,
dentro del grupo de identificacion interactiva puede haber subgrupos de caracteres

relacionados con las hojas, el tronco, etc. (ver Figura 2-13).

ELEMENTO <RESOURCEDEFINITIONS>.

El elemento <ResourceDefinitions> describe recursos como imagenes,
descripciones, etc. que pueden estar ligados a los caracteres e item descritos en el
documento. Un recurso concreto queda definido por wun elemento
<ResourceDefinition>. Dicho elemento tiene un atributo, type, obligatorio que
puede tomar un valor dentro de un conjunto predeterminado por el estandar. Su
valor por defecto serda “Semantics”. El atributo key también es obligatorio y su
valor serd “ RSC.RID”. El atributo uri es opcional y permite ligar el recurso a su
localizacion en una red. Por defecto se toma el wvalor

“projectDefinition.resourceDefaultURL” concatenado con * RSC.Resource”.
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Group;
Identification Group oo
Group,
Group;
CharacterGroupltems » Natural Languaje Group oo
Groupn,
/ Group;
Character Definition Report Group coo
\ Groupy

Figura 2-13. DAtoSDD: Grupos de caracteres.



Capitulo 3. Una aportacion a la
identificacion taxonomica automatizada: el

sistema GREEN.

El estudio sobre el estado de la utilizacion de las nuevas tecnologias en el
area de la Biodiversidad y la Taxonomia pone de manifiesto la escasez de trabajo
multidisciplinar entre expertos en informatica y expertos en ciencias bioldgicas.
Esta dicotomia conlleva que:

o La mayor parte de las publicaciones se realizan dentro del ambito de la
Biologia y se centran, habitualmente, en obtener funcionalidad y resultados
finales mas que una descripcion detallada sobre el disefio y técnicas aplicadas.

e Es habitual la falta de formacion informéatica dentro del area de la Biologia. El
resultado son disefos poco adecuados y herramientas de escasa utilizacion que
se quedan obsoletas.

e En el ambito de las Ciencias de la Computaciéon no abunda este tipo de
publicaciones. Las herramientas desarrolladas en esta area no se adaptan
adecuadamente a las necesidades de la comunidad de bidlogos debido,

fundamentalmente, a que solo actian como proveedores de conjuntos de
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ejemplos, y de forma poco frecuente se pretende implantar en los sistemas sus
métodos de trabajo.

e Los trabajos realizados hasta la actualidad han sido desarrollados por grupos
de investigacion aislados, con el objeto de solucionar problemas muy
concretos y sin atender a la existencia de otros sistemas y estdndares para la
representacion de informaciéon. Esta falta de estandarizacion conduce a la

imposibilidad de que varias aplicaciones compartan informacion.

Tras detectar la comunidad cientifica estos problemas, la tendencia esta
cambiando. Asi, los ultimos trabajos realizados evidencian que se ha captado la
importancia del desarrollo de un trabajo global y reutilizable. A la cabeza de esta
corriente encontramos a TDWG y GBIF que centran sus investigaciones en la
estandarizacion de las descripciones taxonomicas y el tratamiento de las

colecciones bioldgicas.

A continuacion presentamos el sistema GREEN, un sistema experto en la
identificacion de especimenes biologicos que hemos desarrollado para abordar,
desde un equipo multidisciplinar, el reto de conciliar los puntos de vista de los

expertos botanicos e informaticos.

1. Elsistema GREEN.

El sistema GREEN (Gymnosperms Remote Expert Executed Over
Networks) es el fruto de un proyecto desarrollado por miembros del grupo de
investigacion ARAI (Aproximate Reasoning and Artificial Intelligence) y del
Herbario de la Universidad de Granada, que estaba interesado en el desarrollo de
un sistema para la identificacion de especies vegetales. El grupo elegido para el
desarrollo de nuestra investigacion fueron las Gimnospermas presentes en la
Peninsula Ibérica, por ser un grupo bien representado tanto en nimero de especies

como por formar masas forestales integrantes de nuestro paisaje.
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Figura 3-1. Conocimiento representado en el sistema GREEN.
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A pesar de ello, hemos de sefialar que se han tenido en cuenta no sdlo los
taxones silvestres o naturalizados; también se han incluido aquellos arboles
utilizados con frecuencia para usos forestales, reforestaciones y jardineria (ver
Figura 3-1). GREEN es un sistema de caracter docente y divulgativo, dirigido a
alumnos que comienzan sus estudios de Botanica y Biologia y al publico general,

en estado operativo y accesible en Internet.

1.1 Estructura General del sistema.

Al estudiar los métodos de trabajo de los botanicos se pone de manifiesto
que, para identificar especies vegetales, utilizan claves dicotomicas que podemos
equiparar con reglas [F-THEN donde cada regla conduce a otra regla o a una
especie vegetal. Asi, cuando un botanico desea identificar un especimen concreto,
se distinguen:

e Una fuente de conocimiento constituida por la informacion disponible sobre el
grupo taxonomico. Esta informacidon se presenta habitualmente en forma de
claves dicotomicas.

e Un proceso de utilizacién de dicho conocimiento para resolver el problema

concreto.

Esta descripcion es afin a la arquitectura basica de un sistema basado en el
conocimiento, y mas concretamente a la de un sistema experto. Ademas de esta
separacion entre el conocimiento y la forma de utilizarlo, observamos otras
caracteristicas, tipicas de los dominios de aplicacion en que es factible la
implantacion de sistemas expertos:

e Utilizacién de conocimiento muy especifico sobre un dominio.

e Naturaleza mas heuristica que algoritmica del conocimiento utilizado.

e El problema no se puede resolver con métodos de computacion tradicionales y
si con técnicas de razonamiento simbdlico.

e Se pretenden resultados similares a los de un experto.

e El sistema ha de tratar con conocimiento impreciso.
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Siguiendo esta estructura, GREEN esta constituido por una base de
conocimiento que almacena el conocimiento sobre el dominio del problema y un
motor de inferencia que extrae conocimiento a partir de la base de conocimiento y

de la informacion suministrada por el usuario durante la sesion de consulta.

El sistema codifica el conocimiento mediante reglas, que proporcionan una
estructuracion del mismo comprensible por el usuario y andloga a las claves

dicotomicas utilizadas por los expertos botdnicos.

Ademas de la base de conocimiento y del motor de inferencia, y reflejando
la estructura ideal de un sistema basado en el conocimiento, GREEN consta de:

e Un moédulo de tratamiento de la incertidumbre. Se distinguen dos fuentes de
incertidumbre: la que es inherente a la naturaleza y la debida a la subjetividad
de las observaciones humanas.

e Un modulo justificador que explica los resultados alcanzados por el sistema en

un lenguaje proximo al lenguaje natural.

Hemos anadido también dos mddulos de apoyo al usuario.
e Un catalogo multimedia para la consulta de especies conocidas.
e Un glosario de términos cientificos para acercar la terminologia a usuarios no

expertos en Botanica.

Vista la estructura del sistema desde la perspectiva de su disefio modular y
de las Ciencias de la Computacion, continuamos con algunas observaciones desde
el punto de vista operativo y funcional. Debido al auge de las telecomunicaciones
el sistema se consulta en la web, lo que conlleva la ampliacion del espectro de
receptores y una difusiéon mayor y mas rapida del conocimiento. El sistema se
consulta a través de una conexion con un servidor que atiende las peticiones de los
usuarios (o clientes) y envia los resultados a través de Internet. En la Figura 3-2

podemos ver un esquema de la arquitectura del sistema GREEN.
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Figura 3-2. Arquitectura de GREEN. El sistema esta compuesto por dos modulos: el generador de

reglas y el motor de inferencia.

Descrita la estructura general del sistema, detallamos el proceso de disefio
e implementacién del mismo, indicando las técnicas de Inteligencia Artificial que

hemos utilizado en cada fase.

1.2 Adquisicion y elicitacion del conocimiento.

Como hemos comentado, hemos seleccionado a las Gimnospermas
ibéricas como grupo de trabajo. Este grupo es suficientemente grande y esta muy
estudiado, lo que lo hace adecuado para hacer una primera aproximacion al

problema y un analisis significativo de los resultados obtenidos.

La informacion disponible sobre el dominio de aplicacion es dispersa,
incompleta y poco estructurada. Esto hace necesario un proceso de adquisicion y

elicitacion del conocimiento que permita trasladarla de forma adecuada a un
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sistema informatico. El proceso se inici6 a partir de varias claves dicotdmicas
cuya informacion recabamos y resumimos para elaborar un listado de los
caracteres diagnostico (descriptores o atributos) en tres niveles: familia, género y
especie. Esta organizacion jerarquica del conocimiento ofrece la ventaja de
respuestas a varios niveles: para alcanzar un objetivo en los niveles mas altos y
generales de la jerarquia (familia y género), se necesita (por lo general) la
informacion que el usuario observa con mayor facilidad. Asi, aun disponiendo de
poca informacion es posible concluir un objetivo. A medida que conocemos mas
informacion la respuesta se refina hasta llegar al nivel més bajo y especifico de la

jerarquia (especie).

Con estos caracteres elaboramos un conjunto de tablas de decision
[Durkin, 1994] o ficheros de induccién [Gonzalez & Dankel, 1993], en los que
cada fila recoge el valor de los caracteres descriptores de un taxon determinado.
Toda esta informacion fue confrontada y refinada a partir de la consulta a los
expertos y pliegos del Herbario. La Tabla 3-1 muestra un fragmento de una de las

tablas de decision obtenidas.

z - TAMANO DE N° DE
DISPOSICION DE | COLOR DE LA | ARCESTIDA
< o LA SEMILLAS DE
LAS ARCESTIDAS ARCESTIDA PRUINOSA < «
ARCESTIDA | LA ARCESTIDA
Juniperus communis Axilares Negro- Si Entre 0.6 y 1 3
subsp. communis azulado cm
Juniperus communis
subsp. Axilares Negro- Si Entre 0.6y 1 3
. . azulado cm
hemisphaerica
Juniperus communis Axilares Negro- Si Entre 0.6 y 1 3
subsp. alpina azulado cm
Juniperus oxycedrus Axilares Castafio No Entre 0.6 y 1 1-3
subsp. oxycedrus cm
Juniperus oxy c?drus Axilares Castafio No Mas de | cm 1-3
subsp. badia
(...) (...) (...) (...) (..) (..)

Tabla 3-1. Fragmento de una tabla de decision.

El proceso de clasificacion en Biologia involucra una gran cantidad de

caracteres, en el caso particular de Gimnospermas ibéricas se describieron un total
de 88. Para facilitar el acceso a los mismos, los dividimos en siete grupos:

“aspecto general del taxon”, “caracteristicas de la hoja”, “caracteristicas de las
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ramas”, “caracteristicas de las ramillas”, “caracteristicas de la fructificacion

1Y

(pifia y arcéstida)”, “caracteristicas de las semillas” y “ecologia del taxon”.

1.3 Generacion automatica de la base de conocimiento.

La Botanica utiliza claves de identificacion elaboradas manualmente por
un experto en la materia. La Inteligencia Artificial describe técnicas que permiten
obtenerlas de forma automatica. En particular, la induccién de reglas identifica la
informacion importante en grandes conjuntos de datos y la resume en forma de
reglas que forman la base de conocimiento. Ademas, reduce el tiempo necesario
para adquirir el conocimiento y es adecuada en casos como este en que no hay una

base de casos disponible.

LA HERRAMIENTA KEYMANAGER.

La herramienta KeyManager procesa las tablas de decisiéon obtenidas
durante la adquisicion y elicitacion del conocimiento con el algoritmo ID3 para
obtener el conjunto de reglas que forman la base de conocimiento. KeyManager
organiza el conocimiento en una base de datos de estructura analoga a las tablas
de decision en la que distinguimos:

o Tablas de datos. Durante la adquisicion del conocimiento, se genera una tabla
de datos por cada grupo taxondmico que se pretende representar (una por cada
tabla de decision).

e Tabla de informacion. Realiza la funcién de fichero de configuracion y
contiene informacion sobre las tablas de datos almacenadas en la base de
datos.

e Tabla de traduccion. Describe el conjunto de nombres validos dentro de la

base de datos.
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EL ALGORITMO ID3.

El acronimo TDIDT (7Top-Down Induction On Decision Trees) hace
referencia a todos los algoritmos divide y venceras que construyen arboles de
decision desde la raiz hasta las hojas de forma recursiva. Hemos aplicado un
algoritmo de este tipo para obtener, de forma automatica y a partir de las tablas de

decision, el conjunto de reglas que forma la base de conocimiento.

Durante el proceso de identificacion taxondmica es frecuente no disponer
de toda la informacion necesaria que lleva desde la raiz del arbol de decision hasta
un objetivo. Por ejemplo, el fruto es un caracter determinante en muchos grupos
taxonomicos, pero es posible no disponer del mismo por no ser la época del afio
adecuada. Por desgracia, no podemos construir todos los posibles arboles de
decision derivados de un conjunto de casos de entrenamiento para quedarnos con

el mas adecuado'’.

Bajo la suposicion de que la informacion de entrada no siempre es
completa, nuestro algoritmo genera varios modelos de clasificaciéon para un
mismo conjunto de ejemplos. Para ello hemos modificado el algoritmo ID3
propuesto por Quinlan [Quinlan, 1986] que genera un unico modelo de
clasificacion de los datos de entrada. Asi, para construir un modelo de
clasificacion M,, supondremos que no se dispone del caracter seleccionado para
ramificar por primera vez el arbol de clasificacion M; (ver ejemplo de la

Figura3-3).

' Este problema es NP completo [Wang et al., 2000]). La construccion de arboles de decision se

suele realizar de forma descendente mediante algoritmos greedy de eficiencia de orden O(nlogn).
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Modelo de clasificacion 1

TABLA PARA EL VALOR 1 DEL ATRIBUTO 1
Objetivo (C) Atributo 2 (A2) Atributo 3 (A3)
1(C1) 1 1

Atributo de ramificacion

@ Al=2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
| Obietivo(C)  Amributo 1 (A1) Atributo 2 (A2) Atributo 3 (A3)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

TABLA PARA EL VALOR 2 DEL ATRIBUTO |
Objetivo (C) Atributo 2 (A2) Atributo 3 (A3)
1(C1) 1 1 1 2(C2) 2 2
2(C2) 2 2 2
3(C3) 3 2 2
Al=3

TABLA PARA EL VALOR 3 DEL ATRIBUTO 1:

Eliminamos el atnbut.o .Yeleccmn_ada Objetivo (C) Atributo 2 (A2) Atributo 3 (A3)

para comenzar a ramificar el primer

arbol de clasificacion y generamos un 3(C3) 2 2
nuevo darbol de clasificacion.

Modelo de clasificacion 2

A2=]
Atributo de ramificacion
Objetivo (C)  Atributo 3 (A3)

@ 1(C1) 1

Objetivo (C) ~ Atributo 2 (A2) Atributo 3 (A3)
A2=2
1(C1) 1 1
2(C2) 2 2 Objetivo (C)  Atributo 3 (A3)
3 2 2 2(2) 2
3(C3) 2

Figura3-3. Generacion de varios modelos de clasificacion.

Dadas las peculiaridades de la informacién taxondémica, un algoritmo para

generar claves de identificaion debe incluir atributos que [Dallwitz et al., 2000]:

e Dividan los faxa en subgrupos mas uniformes.

« Tengan un valor alto de utilidad (reliability) ' asociado.

e Discriminen en los primeros pasos de la clave aquellos individuos que van a
ser identificados con mas frecuencia. Esta frecuencia se denomina abundancia
(abundance) de un taxon.

e Presenten poca variabilidad intra-taxon. Este caso se produce cuando el valor

de un caracter apenas varia dentro de un mismo grupo taxonoémico.

"2 El concepto de utilidad (reliability) [Dallwitz et al., 2000 ] es equivalente al de peso de un
caracter. Un caracter con un alto peso asociado sera enfatizado de alguna forma por la aplicacion

que lo utiliza.
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El algoritmo ID3 utiliza la entropia como regla de division. Esta regla
satisface los requisitos que acabamos de especificar y pretende maximizar la
ganancia de informacion conseguida al utilizar el atributo A; para ramificar el

arbol de decision mediante la minimizacion de la funcion / de la Formula 3-1:

P(Ck | Aij )10g2 p(Ck | Aij )j

1

1(4;)= ZP(A& )H(C | 4; ): ZP(A& )[_ 4

J=1
Férmula 3-1. Criterio de division del algoritmo ID3.

Donde:

e 4, es el atributo para ramificar el arbol.

e M, es el numero de valores diferentes del atributo 4, .

. p(Aij) es la probabilidad de que el atributo i tome su j-ésimo valor.

. H(C | Aij) es la entropia de clasificacion del conjunto de ejemplos en los que
el atributo 4, toma su j-ésimo valor.

e Jes el namero de clases del problema.

. p(Ck | A )es una estimacion de la probabilidad de que un ejemplo pertenezca

a la clase Cy cuando su atributo A; toma su j-ésimo valor. Esta estimacion no

es mas que la frecuencia relativa, f (C A ), en el conjunto de entrenamiento

utilizado.

La expresion H(C | Aij) mide la impureza de un nodo del arbol y alcanza

su méaximo cuando la composiciéon del nodo es menos uniforme y su minimo
cuando todos los elementos de un nodo son iguales. Esto hace que la entropia
divida los faxa en grupos mas uniformes y minimice la variabilidad intra-taxon.
Su expresion también tiene en cuenta la abundancia de un individuo, de forma que

apareceran en los primeros pasos de la clave los individuos mas frecuentes.

La aplicacion de la entropia como regla de division, permite minimizar la
cantidad de informacion necesaria para generar el arbol de clasificacion, por lo

que las reglas obtenidas seran de longitud minima. El algoritmo para generar la
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base de conocimiento obtiene un conjunto de reglas que permite identificar un
determinado individuo con poca informacién y cuyo contenido es mas completo

que el de las claves dicotomicas, pues genera mas de un arbol de clasificacion.

TRATAMIENTO DE LOS CARACTERES DIFERENCIADORES.

Hay algunos valores de caracteres que solo se manifiestan en un
determinado grupo taxondémico. Por ejemplo sélo la especie “Abies pinsapo”
presenta “disposicion inclusa de las escamas tectrices”. Estos caracteres se
denominan caracteres diferenciadores (differenciating attributes [Dallwitz, 2000
b]). Estos descriptores son poco deseables para la clasificaciéon porque solo
diferencian a un individuo del resto, pero son muy utiles para la identificacion

porque permiten llegar a la determinacion en un solo paso.

La generacion de reglas es un proceso de clasificacion en el que los
caracteres diferenciadores aparecen en los ultimos niveles de encadenamiento. Al
generar reglas de forma jerdrquica, estos caracteres aparecen en las tablas de
decision de especies. Por este motivo, el conjunto de reglas obtenido no permite
inferir con un Unico caracter, por ejemplo, que un individuo es un “Abies pinsapo”
a partir de la observacion de que la disposicion de las escamas de su pifia es
inclusa. Antes habria que inferir que se trata de la familia Pinaceae y del género

Abies.

Por este motivo, hemos modificado la técnica de obtencion de reglas de
forma que, cada vez que se genere una regla para un objetivo, O, con un caracter
diferenciador, se generard un conjunto de reglas complementario, que contiene
una regla adicional por cada nivel taxondmico superior al del objetivo O. De esta
forma, el encadenamiento de reglas permitird concluir el objetivo O sin necesidad
de conocer mas informacion que la observacion del cardcter diagnostico. En
nuestro ejemplo del “Abies pinsapo” (ver Figura 3-4) se genera una regla para la

especie y dos reglas mas, una para el género y otra para la familia.
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regla para especie

SI

Y

ENTONCES

Genero= Abies

Disposicion de las escamas tectrices = Inclusas

Especie="Abies pinsapo”

SI

Disposicion de las escamas tectrices= Inclusas
ENTONCES

Genero= “Abies”

SI

Disposicion de las escamas tectrices= Inclusas
ENTONCES

Familia= “Pinaceae”

121

regla para genero regla para familia

reglas adicionales

Figura 3-4. Reglas generadas para especie, género y familia utilizando el atributo diferenciador

“Disposicion de las escamas tectrices = Inclusas”.

1.4 Tratamiento de la incertidumbre.

El conocimiento experto no siempre se define con total certeza, y durante
la sesion de consulta algunos datos no son conocidos con total seguridad; a esto
hemos de anadir que se pueden cometer errores de medida y que, aunque la
informacion sobre el dominio del problema se basa en lo que sucede
normalmente, la Unica regla valida en la naturaleza es la excepcion. No en vano,
algunos investigadores sostienen que “la limitada capacidad de los sistemas
basados en el conocimiento para tratar con incertidumbre es la causa de que

disminuya su rendimiento” [Mamdami & Efstathiou, 1985].

Por este motivo existen diversas teorias para el tratamiento de la
incertidumbre como la teoria de la evidencia [Dempster, 1967; Shafer, 1976] , la
teoria de la probabilidad o la teoria de conjuntos difusos [Zadeh, 1965]. El método
utilizado depende, entre otros aspectos, del tipo de sistema, la naturaleza de la
incertidumbre con que tratamos, la disponibilidad de informacion historica y los
requerimientos de eficiencia computacional. Dadas las caracteristicas de la

identificacion taxonomica, asi como la ausencia de datos histéricos y las
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dificultades para definir variables difusas y funciones de masa de probabilidad,
hemos seleccionado la teoria de los factores de certeza [Shortlife & Buchanan,
1975]. Este modelo ha sido utilizado con éxito en muchos otros sistemas de

reciente publicacion [Mahaman et al., 2002; Cabrero-Carnosa et al., 2003].

UTILIZACION PRACTICA DE LOS FACTORES DE CERTEZA.

La teoria de los factores de certeza es un modelo computacionalmente
simple y mas natural para un usuario no matematico que otros enfoques [Harrison
& Kovalchic, 1998]. Ademas permite a los expertos la expresion de estimaciones
subjetivas de certeza y establecer resultados intermedios que diferencian qué
respuestas del sistema son mas adecuadas. Este modelo también facilita la
representacion del conocimiento en forma de reglas y el encadenamiento sencillo

del efecto de varias reglas que tienen como consecuente el mismo objetivo.

Cada regla de la base de conocimiento tiene un factor de certeza, CF
(certainty factor), asociado que se determina durante la generacion de la misma y
no cambia, a no ser que un experto redefina este valor. Cuando aplicamos técnicas
de aprendizaje automatico se sigue el siguiente criterio para asignar un factor de
certeza a cada regla:

e Si se genera un nodo hoja puro (todos los elementos a clasificar pertenecen a
la misma clase), la regla asociada tiene un factor de certeza asociado cuyo
valor es +1.

e En el caso en que el nodo hoja no es puro, el resultado es el de una regla con
disyuncion en el consecuente, que se fracciona en reglas con consecuentes
simples. El factor de certeza de la regla original, también se fracciona

atendiendo a la Formula 3-2.

si. p(x)< plx|a)

si plx)> p(x|a)

Foérmula 3-2. Calculo del factor de certeza de una regla con OR en el consecuente.
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Donde:
e p(x) es la probabilidad del objetivo en cuestion en la tabla inicial.
e p(x/a) es la probabilidad de que se dé el objetivo x sabiendo que se da el

antecedente a, sea este simple o compuesto.

Durante la sesion de consulta al sistema distinguimos la certeza de los
antecedentes, C(A), medida sobre el grado de creencia del usuario en sus
observaciones y la certeza de la conclusion C(X). Cuando el antecedente de una
regla es cierto, puede utilizarse para computar un nuevo valor de certeza para su

conclusion segun la expresion de la Formula 3-3.

=C(X)+CF*(1-C(x)) si C(X) y CF >0
C(x/4)= z(c;g))( -&gF*(HC(X)) si C(X) y CF <0

Formula 3-3. Calculo de la certeza de la conclusion.

En el caso en que la certeza de los antecedentes no valga 1, calculamos un

nuevo CF para la regla proporcional a la certeza del antecedente (Formula 3-4).
CF'=CF *C(4)
Foérmula 3-4. Cdlculo del CF cuando la certeza del antecedente no tiene el valor 1.

En aquellos casos en que el antecedente tiene condiciones complejas (esta
formado por varias clausulas conectadas por conjunciones o disyunciones), la
certeza del mismo viene determinado por el conjunto de expresiones de la
Formula 3-5.

C(4 A B)=min{C(4),C(B)}
C(4 v B)=max{C(4),C(B)}
C(=4)=-C(4)

Férmula 3-5. Cdalculo de la certeza de los antecedentes con condiciones complejas.
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1.5 Mantenimiento de la consistencia.

Durante el desarrollo de la base de conocimiento pueden aparecer
inconsistencias debido a fallos durante la fase de adquisicion y elicitacion del
conocimiento. Estas incoherencias influyen en los resultados alcanzados por el
sistema, sin olvidarnos de que anaden un impacto adicional debido a la utilizacion
de factores de certeza. Todo ello hace necesario que GREEN incorpore un
reforzador de consistencia que analiza sistematicamente cada una de las reglas de
la base de conocimiento para detectar y corregir inconsistencias. De este modo,
garantizamos que la base de conocimiento ha sido correctamente disefiada e
implementada y que cumple con los requerimientos de completitud

(completeness) y consistencia (consistency).

Sea n el numero de reglas de la base de conocimiento
DESDE i=1 HASTA i=n-1
DESDE j=i HASTA j=n
Si regla; y regla; tienen el mismo consecuente
Si regla; y regla; tienen el mismo niimero de antecedentes
Si CF(regla;)=CF(regla;)

e Todos los antecedentes son iguales salvo uno que es
contradictorio: CONDICION IF INNECESARIA = Eliminar la
regla;, y eliminar la condicion innecesaria de la regla;.

e Todos los antecedentes son iguales: REGLAS REDUNDANTES
= Eliminar la regla;.

Si CF(regla;)=CF(regla;)
Todos los antecedentes son iguales

CF(regla;) = -CF(regla;): REGLAS CONFLICTIVAS = Eliminar las dos reglas.
Si regla; y regla; tienen distingo numero de antecedentes
CF de la regla mas corta es *1

Los antecedentes de la regla mas corta estan contenidos en los de la mas larga entonces
REGLAS SUBSUMIDAS =. Eliminar la regla mas larga.

Tabla 3-2. Algoritmo para analizar la consistencia de la base de conocimiento.

Bajo la suposicion de que la sintaxis de una regla es suficientemente
restrictiva, es posible analizar cualesquiera dos reglas de la base de conocimiento
para detectar problemas. Teniendo en cuenta esta premisa, hemos comprobado la
presencia en la base de conocimiento de reglas redundantes, conflictivas,
subsumidas y condiciones IF innecesarias. El algoritmo propuesto para realizar

esta verificacion pretende minimizar el numero de veces que hay que recorrer la
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base de conocimiento y el numero de reglas que hay que revisar (ver Tabla 3-2).

Para esto determina si una regla puede ser o no una fuente de inconsistencias en

funcion de su sintaxis y antes de analizarla.

1.6

El motor de inferencia.

La inferencia es el proceso utilizado en un sistema experto para derivar

nueva informacion mediante la combinacion de los hechos de entrada con el

contenido de la base de conocimiento. EI motor de inferencia de GREEN, es un

modulo bien diferenciado de la base de conocimiento, esta separacion:

Hace posible representar el conocimiento de forma mas natural. Un modelo de
conocimiento separado del proceso de inferencia refleja mejor el mecanismo
de resolucion seguido por un ser humano que un modelo que incrusta
conocimiento dentro del proceso de inferencia.

Permite captar y organizar el conocimiento independientemente del
procesamiento que posteriormente se realice. Como veremos en el Capitulo
3.2, GREEN puede operar con conjuntos de datos desarrollados en el Herbario
y con conjuntos de datos desarrollados por otros expertos con diferentes
modelos para representacion de conocimiento taxondmico.

Permite cambiar el contenido de la base de conocimiento sin necesidad de
cambiar el sistema de control y utilizar el mismo motor de inferencia para

solucionar problemas diferentes.

PRIMERA APROXIMACION.

Para disefiar el motor de inferencia de GREEN tomamos como referencia

el modelo con encadenamiento hacia delante propuesto por Ignizio [Ignizio,

1991], que basa su funcionamiento en la utilizacion de tres estructuras de datos:

MEMORIA DE TRABAJO O PIZARRA (Working memory): Almacena los hechos

deducidos durante la consulta.
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e (COLA DE ATRIBUTOS (Attribute queue): Almacena, en orden, los antecedentes

cuyo valor necesita conocer el motor de inferencia.

e TABLA DE REGLAS Y PREMISAS (Rule/premise table): Recuerda el estado de

cada regla y el de cada premisa.

Este modelo no presenta tratamiento de la incertidumbre y pregunta al
usuario cada vez por un Unico atributo, aspecto que resulta ineficiente en Internet.
Por este motivo, hemos desarrollado un motor de inferencia mas adaptado al
dominio de la Taxonomia, que incluye el tratamiento de incertidumbre mediante
factores de certeza y pregunta por el valor de varios atributos para reducir el

trasiego de informacion entre el cliente y el servidor.

Nuestro disefio utiliza s6lo dos de las estructuras de datos citadas con
anterioridad: la tabla de reglas y premisas y la memoria de trabajo. Inicialmente
todas las reglas estdn en estado activo, sus cldusulas tienen el valor false y la
memoria de trabajo almacena las certezas de los atributos de entrada introducidos
por el usuario (en caso de ser desconocidas, se asigna el valor 0). Durante su
ejecucion, comprueba regla por regla si se cumplen sus antecedentes es decir, si
en la tabla de certezas y atributos el valor de la certeza de todos los antecedentes
de la regla es distinto de cero. En este caso se dispara la regla y, utilizando la
expresion de la Formula 3-3, se actualiza la certeza que hasta entonces tenia
asociada el consecuente. El motor de inferencia termina su ejecucion cuando se

cumple una de estas dos condiciones:

1. No quedan reglas activas. Esto quiere decir que se han disparado todas las

reglas, de modo que no tiene sentido continuar la inferencia.

2. No se ha conseguido disparar ninguna regla en una pasada. Si en una pasada el

motor no infiere nada nuevo, en posteriores pasadas tampoco inferird nada.
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INICIALIZACION

-De la tabla de estado de reglas y premisas mediante la lectura del
fichero de reglas.

-De las variables de control del motor de inferencia “numero de reglas
activas” y “numero de reglas disparadas”.

<0 Numero de
reglas
activas

A

Para cada regla:

FIN -Si se verifican sus antecedentes, marcarla como disparada.
-Recalcular la certeza del consecuente y actualizar el valor en
la lista de atributos.

Numero de
reglas
disparadas

Figura 3-5. Diagrama de flujo del motor de inferencia de GREEN. Primera aproximacion.

MOTOR DE INFERENCIA MEJORADO.

La primera aproximacion del motor de inferencia utiliza una estrategia de
razonamiento hacia delante (de los datos a las conclusiones). Esta estrategia es
adecuada cuando se consulta al sistema sin ningun tipo de hipotesis previa sobre
la conclusion. No obstante, puede ser habitual la consulta para probar una
determinada suposicion. En este caso es mas adecuada una estrategia de
razonamiento hacia atras (de los objetivos a los datos), de forma que el proceso de
busqueda estd mas orientado y se pueden acotar las preguntas que el sistema

realiza al usuario.

Por este motivo, hemos dotado al sistema, de la capacidad de
razonamiento hacia atrds. Durante una sesion de consulta el usuario puede
combinar estas dos estrategias. El diagrama de flujo del motor de inferencia

definitivo es el de la (Figura 3-6).
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INICIALIZACION:
-De la tabla de estado de reglas y premisas.
-De las variables de control del motor de inferencia.

Numero de

reglas
activas

Hacia atras Razonamiento Hacia delante

Para cada regla cuya conclusion coincide con el objetivo Para cada regla:

a demostrar: -Si se verifican sus antecedentes, marcarla como
-Si se verifican sus antecedentes, marcarla como disparada.

disparada. -Recalcular la certeza del consecuente y actualizar el
-Recalcular la certeza del consecuente y actualizar el valor en la lista de atributos.

valor en la lista de atributos.

l

>0
Devolver
resultados

Numero de
reglas
disparadas

Hacia atras Razonamiento Hacia delante
Para cada regla cuya conclusion coincide con el objetivo Para cada regla:
a demostrar: -Si el nimero de antecedentes desconocidos es menor o
-Si el nimero de antecedentes desconocidos es menor o igual que el parametro definido por el usuario afiadir
igual que el parametro definido por el usuario afiadir pregunta sobre los antecedentes a la lista de preguntas.
pregunta sobre los antecedentes a la lista de preguntas.

Preguntar al
usuario

Figura 3-6. Motor de inferencia mejorado.

1.7 Otros aspectos relacionados con GREEN.

Aparte de lo descrito, destacamos otras caracteristicas importantes de
GREEN:

e Su interfaz es facil de utilizar (ver Figura 3-7). Los descriptores se encuentran

agrupados en categorias generales (aspecto general, hoja, rama, pifia, etc.)

cuya denominacion es familiar a cualquier tipo de usuario.
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1.8

Tras introducir los datos, se ejecuta la inferencia y el justificador del sistema
devuelve el conjunto de resultados ordenados en funcion de su adecuacion a la
consulta. También devuelve una traza ordenada del esquema de razonamiento
seguido para alcanzar las conclusiones. La justificacion de las conclusiones
aumenta la confianza del usuario en el sistema y le permite familiarizarse con
los caracteres a observar y con el proceso de razonamiento del experto
humano que ha aportado su conocimiento al sistema. La justificacion de

resultados también facilita la depuracion de la base de conocimiento.

Es posible ampliar la informacién sobre los resultados obtenidos por el

sistema accediendo al catalogo multimedia (ver Figura 3-12).

GREEN esta disefiado especificamente para trabajar en Internet por lo que la
interaccion con el usuario se realiza a través de formularios que envian los
datos y las consultas a un servidor remoto. Hemos minimizado el trasiego de
informacion a través de la red con el fin de no sobrecargar el servidor y

obtener un tiempo de respuesta satisfactorio.

El disefio modular de GREEN es independiente del grupo taxondmico, de
modo que puede adaptarse con facilidad a la identificacion de especies

distintas de las Gimnospermas.

Ejemplo de funcionamiento.

Supongamos que el usuario ha realizado una observacion y que esta seguro

de que “la hoja es de tipo escamoso” y que “se trata de un individuo resinoso”

(ver Figura 3-8).
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Figura 3-7. Aspecto general de la interfaz del sistema GREEN.
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Figura 3-8. Introduccion del cardcter “Caracteristicas de la hoja”.

Solo con esta informacion, el sistema puede concluir que se trata de un
individuo de la familia Cupressaceae con un factor de certeza igual a 1 (ver
Figura 3-9).
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Figura 3-9. Resultado “Familia=Cupressaceae”.

Si el usuario introduce ademads, que la fructificacion es carnosa, GREEN
concluye que el individuo observado pertenece al género Juniperus” (ver Figura

3-10).

A Resultados de la inferencia - Microsoft Internet Explorer _ ol x|

Resultados de la inferencia

IGemerD leumperus(CFﬂ DDDDDD)j
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Familia =l

“erficha infarmativa “Yohvera introducir datos

S| Ggc..| M| £ [[Ew. BB | |2 DS 0GB G e [STIERLES s

Figura 3-10. Resultado: “Género=Juniperus”.

Si se completa la informacion dada al sistema incluyendo que “el numero

de semillas de la arcéstida es de 2 a 4” y que “el arbusto es de tipo postrado (con
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un factor de certeza de 0.7)”, el sistema infiere que el individuo observado es un

Juniperus sabina con un factor de certeza de 0.7 (ver Figura 3-11).

/A Resultados de la inferencia - Microsoft Internet Explorer —1of x|

Resultados de la inferencia

P

|Especlej |Jun|peru5 sabma(CFzT.DUUUUU)j
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= Juniperus
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= Postrado
ENTONCES
Especie
= Juniperus ssbina =l

“erficha informativa “olver a introducir datos |

Bmco | e | #e | £ [Frn @u[B. ||| 2 A8 0SB e BSISEGLEF vn

Figura 3-11. Resultado: “Especie=Juniperus sabina”.

Puesto que hemos generado varios arboles de decision, el sistema podria
haber alcanzado el mismo objetivo con una entrada diferente de datos. Por
ejemplo, puede concluir que se trata de un individuo de la familia Cupressaceae a
partir de “fructificacion es carnosa”, “Semilla con arilo=No”, “Hoja persistente”,

29 ¢¢

“individuo dioico”, “semillas numerosas = No” 'y “Hoja de tono parduzco”.

Después de introducir la informacion, el sistema ejecuta el motor de
inferencia devolviendo al usuario un conjunto de resultados ordenados en funcion
de su factor de certeza. Para cada resultado se muestra su justificacion, esto es, el

conjunto de reglas que llevo a su conclusion (ver Figura 3-11).

Si el usuario lo desea, es posible completar esta informacién con
informacion de caracter general sobre el individuo (nombres vulgares, ecologia,
distribucion geogréfica, etc.). Para ello GREEN facilita el acceso al catdlogo

multimedia (ver Figura 3-12).
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Figura 3-12. Catdlogo multimedia del sistema GREEN.

2. [Estandarizacion del sistema GREEN.

Los paquetes software tradicionales basados en la recopilacion de
informacion taxonOmica estructurada utilizan modelos de datos disenados

especificamente para dichos sistemas. Esto es fuente de importantes problemas:

Mantienen diferentes estructuras de datos, y en aquellos casos en que incluyen

herramientas de traduccion entre modelos se realiza con pérdidas.

El mantenimiento de los programas de traducciéon es complejo ya que deben

contemplar los cambios hechos a los modelos en ambas direcciones.
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o Cuando las plataformas software dejan de ser actualizadas, la informacion que
almacenan se convierte en un legado de conocimiento dificil de mantener y

utilizar.

Por todo esto, el papel como estandar del modelo SDD descrito con
anterioridad es fundamental para permitir el intercambio sin pérdidas de
informacion entre las distintas plataformas dedicadas a la identificacion, data-

mining y bases de datos federadas (ver Figura 3-13).

Delta LucID
Aplicaciones -
de Data < > SIRID) BD
Mining federadas

‘/\—’v/v/\‘

Figura 3-13. El papel del estandar SDD como intermediario para el intercambio de informacion

taxonomica entre sistemas.

Debido a lo reciente de este estandar' , durante el diseio de GREEN no se
tuvieron en cuenta los aspectos relacionados con el intercambio de informacion
con otros modelos. Tras la aparicion de SDD, las herramientas relacionadas con la
representacion estructurada de conocimiento taxondmico deben dar a los sistemas
las capacidades de interpretar conocimiento descrito con SDD y exportar el

conocimiento al nuevo modelo.

' La primera version se fija en la reunion anual del TDWG en Brasil en marzo de 2002.
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2.1 Utilidades para la estandarizacion.

Al estudiar detalladamente la descripcion de los distintos modelos de
representacion y de SDD, advertimos que aunque todos representan el mismo tipo
de informacién, no existe una correspondencia directa entre estos. Las principales
diferencias son las siguientes.

e SDD es un modelo multilinglie que ademads distingue diferentes niveles de
experiencia en los usuarios, de forma que en un mismo proyecto puede
cohabitar informacion en diferentes idiomas y para diferentes tipos de usuarios
(expertos, estudiantes universitarios, incluso nifios). Esta caracteristica no se
presenta en ninguno de los modelos estudiados.

e En SDD la informacioén se estructura en forma de arbol, mientras que otros
modelos se basan en un modelo de base de datos relacional (DeltaAccess,
KeyManager), o en descripciones textuales mas o menos estructuradas (Nexus,
Delta).

e Los diferentes modelos incluyen informacidon con caracter opcional que puede
ser obligatoria en otros. Hay que determinar cuales son estos casos y, si falta

dicha informacion, pedirla al usuario y filtrarla adecuadamente.

Los sistemas desarrollados para el Herbario, al igual que el resto de
sistemas de identificacion taxondmica estudiados, se encuentran en una etapa de
actualizacién para acomodar estos nuevos requerimientos relacionados con la

estandarizacion. Por esto hemos desarrollado dos herramientas:

1. KMtoSDD. Realiza la traduccion de KeyManager a SDD minimizando las
pérdidas de informacién. De este modo, podremos utilizar conjuntos de datos
desarrollados para KeyManager con aplicaciones basadas en SDD.

2. SDDtoKM. Traduce conjuntos de datos escritos en formato SDD al modelo de
KeyManager habilitindolo para utilizar conjuntos de datos desarrollados

tomando como base el nuevo estandar.

Dado lo reciente de SDD, el esquema de la Figura 3-13 no es aun una
realidad. Para incrementar la capacidad de intercambio de informacion de GREEN

hemos incorporado otros dos médulos de comunicacion:
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3. DAtoSDD. Traduce entre DeltaAccess y SDD y ha sido descrita con
anterioridad. Solamente afiadir que, dado que DeltaAccess es capaz de
importar Delta, facilita ademas la traduccion entre Delta y SDD.

4. KMtoDelta. Traduce de KeyManager a Delta y permite que nuestras
herramientas utilicen aplicaciones basadas en Delta sin necesidad de rescribir
manualmente los conjuntos de datos y minimizando las pérdidas de

informacion.

Con el disefio y desarrollo de estos cuatro protocolos de traduccion,
comunicamos GREEN y KeyManager con el nuevo estandar y los principales

modelos de representacion de informacion taxonoémica (Figura 3-14.).

KeyManagerTo .| Descripcion en
Delta ¥ formato Delta
\/
|
v

DeltaToDeltaA
ceess

DeltaAccess

DeltaAccessTo
SDD

v

Descripcion en

formato SDD
SDDToKeyMa KeyManagerT
nager oSDD

I 4

Figura 3-14. Esquema de los caminos de comunicacion establecidos con el desarrollo de las

herramientas de traduccion.

Estas facilidades de comunicacién permiten la generacion de bases de
conocimiento para GREEN a partir de otros modelos de representacion como

Delta, DeltaAccess y SDD. Para facilitar la lectura del documento hemos
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trasladado la correspondencia entre estos modelos de representacion del

conocimiento al Apéndice A.

JSDD, UN PAQUETE PARA ALMACENAR SDD EN UNA ESTRUCTURA ORIENTADA A

OBJETOS.

Para procesar documentos SDD, hemos desarrollo un conjunto de clases en
Java que realizan la lectura del documento y lo almacenan en memoria en una
estructura orientada a objetos. Estas clases se han agrupado en un paquete de gran
utilidad, JSDD, que actia como intermediario entre XML y cualquier otro tipo de
aplicacion. Por ejemplo, las herramientas KMToSDD, SDDtoKM y XKey (que

veremos mas adelante) hacen uso del mismo.

Fichero JSDD
XML < - < »  Base de
Datos
v \
Identificacion Generacion Generacion de
Taxondmica de claves descripciones en lenguaje
dicotémicas natural

Figura 3-15. Utilidad del paquete JSDD.

2.2 Generacion automatica de la interfaz.

Al realizar una revision de GREEN se advierte que, aunque los médulos
para la generacion de reglas y para la inferencia de conocimiento son genéricos y
modulares, la interfaz estd desarrollada y adaptada para trabajar con un grupo muy
concreto. Este aspecto:
e Implica generar otra interfaz especifica para identificar otros grupos
taxondmicos.
o Puede conllevar continuos cambios en la interfaz del sistema, por ejemplo, al

afadir o eliminar un caracter o estado.
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Para dar a GREEN mayor flexibilidad hemos desarrollado una
actualizaciéon que le permite generar su interfaz de forma automatica,
independientemente del conjunto de datos. El sistema utiliza un fichero de

configuracién que incluye toda la informacion necesaria para lograr este objetivo:

e El nimero de niveles de inferencia del mismo asi como su nombre (por
ejemplo, tres niveles de inferencia: familia, género y especie).

e El nombre del fichero con las reglas generadas para el conjunto de datos.

e El nombre del fichero de traduccion para el conjunto de datos.

e El nombre del fichero con informacion para generar de forma automatica el
catalogo para el conjunto de datos.

e El nombre del fichero que sera la hoja de estilo que determine el aspecto final

de la interfaz para el conjunto de datos.

El resultado es una shell operativa y compatible con la primera version del
sistema y con los modelos de representacion de conocimiento mas relevantes, lo
que permite realizar consultas de identificacion sobre un amplio espectro de

grupos taxonémicos (ver Figura 3-16 y Figura 3-17).

2 http:/ /localhost /green/genericGreen/green.html - Microsoft Internet Explorer el
frchivo  Edién  Ver Favortos  Herramientas  Ayuda [ = |
s - = - (D 4 | ‘Qpisqueds GgFavortos Etuimeda (4 | By S oA - 5] 69

Direccidn |§‘| hitp: flocalhost fresn genericGresnigreen html
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= er

Bienvenido al sistema experto via web GREEN

Selecione o corjuts e dos
Girrl B

Grass genera of the world

Lichenized and Non-lichenized Ascomycetes

Arthoniaceae

Foliicolous

B R

Figura 3-16. Interfaz de seleccion del conjunto de datos.
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Figura 3-17. Interfaz genérica del sistema Green.

3. Generacion interactiva de claves de identificacion: la

herramienta XKEY.

Hasta ahora, los esfuerzos se estan centrando en el disefio de un SDD
completo y funcional y, debido a lo reciente de este proyecto, no existen
herramientas completamente funcionales basadas en el mismo; mas bien se han
desarrollado protocolos de comunicacion entre modelos. La evolucidon natural de
esta linea de investigacion es el disefio y desarrollo de herramientas
completamente basadas en el estandar. La representacion de la informacion
taxonodmica nos proporciona un mecanismo para describir aquello que conocemos,
el paso siguiente es utilizar estas descripciones para desarrollar claves de
identificacion que nos permitan determinar qué estamos observando en un

momento determinado.

Las claves de identificacion tienen especial importancia en proyectos
como la elaboracion de guias de campo y floras en los que es imprescindible la

inclusion de un conjunto de claves de identificacion. Particularmente, el
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Departamento de Biologia de la Universidad de Granada coordina el proyecto de
elaboracion de la flora de Andalucia oriental, proyecto intimamente ligado a la
representacion de informacion taxondomica. El Herbario es el responsable de

centralizar e informatizar la informacidn para este proyecto.

Por lo general, el experto botanico disefia estas claves sin utilizar ninguna
herramienta informatica de apoyo. Esto implica invertir mucho tiempo en el
desarrollo de una clave, y un alto coste cuando se detecta algun error en la misma:

cuanto mas tarde se detecte un error, mas costoso sera subsanarlo.

Por todo lo expuesto, hemos desarrollado XKey, una herramienta
totalmente basada en SDD que combina técnicas de Inteligencia Artificial de
probada eficacia con las necesidades de funcionalidad especificas del area de
conocimiento en la que estamos trabajando. XKey ademas:

e Genera bases de conocimiento para el sistema GREEN y otras shells de
sistemas expertos.

e Opera directamente con conjuntos de datos SDD sin ninguna transformacion
previa.

e Mantiene la compatibilidad con el trabajo previamente desarrollado porque
permite operar, ademads, a partir de conjuntos de datos representados con la

estructura requerida por KeyManager.

3.1 Generacion de arboles de decision.

El proceso de construccion de claves de identificacion conlleva la
generacion de un arbol de decision. Un arbol de decision se construye de forma
recursiva siguiendo una estrategia descendente, desde conceptos generales hasta
ejemplos particulares. El método de construccion de arboles de decision mediante
particiones recursivas del conjunto de casos de entrenamiento tiene su origen en el
trabajo de Hunt a finales de los afios 50. Este algoritmo divide y vencerds es

simple y elegante:
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e Si existen uno o mas casos en el conjunto de entrenamiento y todos ellos
corresponden a objetos de la misma clase ¢ € Dom (C), el arbol de decision es
una hoja etiquetada con la clase c. Hemos alcanzado un nodo puro.

e Si no encontramos ninguna forma de seguir ramificando el arbol o se cumple
alguna condicion de parada (regla de parada), no se sigue expandiendo el
arbol por la rama actual. Se crea un nodo hoja etiquetado con la clase mas
comun del conjunto de casos de entrenamiento que corresponden al nodo
actual. Si el conjunto de casos de entrenamiento queda vacio, la clasificacion
adecuada ha de determinarse utilizando informacion adicional (por ejemplo,
C4.5 opta por la clase més frecuente del nodo padre).

e Cuando en el conjunto de entrenamiento hay casos de distintas clases, éste se
divide en subconjuntos que sean o conduzcan a agrupaciones uniformes de
casos, entendiendo por €stas conjuntos de casos correspondientes a una misma
clase. Utilizando los casos de entrenamiento disponibles, hemos de
seleccionar una pregunta para ramificar el arbol de decision. Dicha pregunta,
basada en los valores que toman los atributos predictivos del conjunto de
entrenamiento, ha de tener dos o mads respuestas alternativas mutuamente
excluyentes R;. De todas las posibles alternativas, se selecciona una
empleando una regla heuristica a la que se denomina regla de division. El
arbol de decision resultante consiste en un nodo que identifica la pregunta
realizada del cual cuelgan tantos hijos como respuestas alternativas existan. El
mismo método utilizado para el nodo se utiliza recursivamente para construir
los subarboles correspondientes a cada hijo del nodo, teniendo en cuenta que
al hijo H; se le asigna el subconjunto de casos de entrenamiento

correspondientes a la alternativa R;.

En resumen, cuando se construye o expande un nodo, se considera el
subconjunto de casos de entrenamiento que pertenecen a cada clase. Si todos los
ejemplos pertenecen a una clase o se verifica alguna regla de parada, el nodo es
una hoja del arbol. En caso contrario, se selecciona una pregunta basada en los
atributos del conjunto de entrenamiento (utilizando una regla de division
heuristica), se divide el conjunto de entrenamiento en subconjuntos y se aplica el

mismo procedimiento a cada subconjunto del conjunto de entrenamiento.
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Por lo general, se busca la obtencion de un arbol de decision que sea
compacto. Un arbol de decision pequefio nos permite comprender mejor el
modelo de clasificacién obtenido y, ademas, es probable que el clasificador mas
simple sea el correcto, de acuerdo con el principio de economia de Occam
(también conocido como navaja de Occam): “los entes no han de multiplicarse
innecesariamente”. Este principio, si bien permite la construccion de modelos
facilmente comprensibles, no garantiza que los modelos asi obtenidos sean
mejores que otros aparentemente mas complejos [Domingos, 1998; Domingos,

1999].

CRITERIOS DE DIVISION.

Una regla de division muy utilizada es la entropia. Como ya hemos
comentado, permite obtener un arbol de decision de longitud minima que clasifica
los objetivos a partir del menor numero posible de atributos. En este sentido, la
entropia refleja la forma de trabajo del experto, que con poca informacion es

capaz de discriminar entre distintos objetivos.

Por otra parte, esta heuristica suele construir arboles de decision con un
grado de ramificacion elevado (favorece aquéllas preguntas que tienen mas
resultados posibles). Este aspecto no siempre refleja la metodologia de trabajo del
experto botanico, quien dependiendo del objetivo con que desarrolla la clave
puede tener otros criterios diferentes a la minimizacion de la longitud. Existen

otros criterios de division, a continuacion describimos dos muy utilizados.

El criterio de proporcion de ganancia.

Es una medida basada también en la entropia. La idea es recurrir
nuevamente a la Teoria de la Informacion para normalizar de algin modo la
ganancia de informacion obtenida. El contenido de un mensaje que nos indique la

respuesta a la pregunta realizada (no la clase a la que pertenece cada caso) es igual

a —Z p(Al.j )log2 p(Aij)' Utilizando este resultado podemos definir el siguiente

criterio de division:
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Foérmula 3-6. Expresion para calcular el criterio de proporcion de ganancia.

Este criterio de division es el utilizado por C4.5 [Quinlan, 1993]. Cuando
la division realizada del conjunto de casos de entrenamiento es trivial, el
denominador de R(4;) es cercano a cero. Por tanto, se ha de escoger el atributo
que maximice el cociente R(4;) siendo su ganancia, al menos tan grande como la

ganancia media de todas las alternativas analizadas.

Dado que en la préctica hemos de disponer de muchos mas casos de
entrenamiento que clases diferentes, el criterio de proporcién de ganancia evitara
la construccion de arboles de decision que clasifiquen los casos utilizando sus

claves.

Se ha observado que el criterio de proporcion de ganancia tiende a la
construccion de arboles poco equilibrados, caracteristica que hereda de la regla de
division de la que se deriva (ganancia de informacidén). Ambas heuristicas se
basan en una medida de entropia que favorece particiones del conjunto de
entrenamiento muy desiguales en tamafio cuando alguna de ellas es de gran
pureza (todos los casos que incluye corresponden a una misma clase) aun siendo

poco significativa (es decir, abarcando muy pocos casos de entrenamiento).

El indice de diversidad de Gini.

El indice de diversidad de Gini es una medida de la diversidad de clases en
un nodo del arbol que trata de minimizar la impureza existente en los
subconjuntos de casos de entrenamiento generados al ramificar el arbol de

decision. Es una medida de impureza muy utilizada en distintos algoritmos de
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construccion de arboles de decision. En concreto es la utilizada en CART

[Breiman et al., 1984].

La funcion empleada es la siguiente:

4= 3l Jolc14,)- 34, -3

p(Ck | Aij )p(_'Ck | Aij )]
=

=pr(Ag,>(1—ip2(ck rA,-,-)j

k=1

1

Foérmula 3-7. Expresion para calcular el indice de diversidad de Gini.

Donde:

A; es el atributo para ramificar el arbol.

e Jes el namero de clases del problema.

e M, es el nimero de valores diferentes del atributo 4, .

. p(Aij )es la probabilidad de que el atributo i tome su j-ésimo valor.

. p(Ck | Aij) es una estimacion de la probabilidad de que un ejemplo pertenezca

a la clase Cy cuando su atributo A; toma su j-ésimo valor.

e pl=C 1A, )es 1-p(C, |A,).

3.2 Caracteristicas de XKey.

SELECCION DEL CRITERIO DE RAMIFICACION.

XKey opera con cuatro criterios de ramificacion:

e Entropia [Quinlan, 1986]. Esta heuristica, suele favorecer la construccion de
arboles de decision con un grado de ramificacion elevado (favorece aquéllas
preguntas que tienen mas resultados posibles).

e Proporcién de ganancia [Quinlan, 1993]. Pretende normalizar la ganancia
obtenida para evitar la construccion de arboles de decision que clasifiquen los

casos utilizando sus claves.
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indice de diversidad de Gini [Breiman et al., 1984]. Esta medida trata de
minimizar la impureza existente en los subconjuntos de casos de
entrenamiento generados al ramificar el arbol de decision.

El mejor atributo desde el punto de vista de la teoria de la informacién no
siempre es el mejor atributo desde el punto de vista taxondomico. Por este
motivo XKey pretende integrar la vision del problema con el punto de vista de
la Taxonomia. En esta area se han descrito pocos criterios para generar claves
de identificacion. En este sentido solo podemos citar a el utilizado por
Dallwitz en su herramienta Key [Dallwitz et al., 2000]. XKey permite utilizar

la regla de division propuesta en esta herramienta.

TRATAMIENTO DE VALORES NULOS.

Significado de los valores nulos en taxonomia.

Al generar una clave es comun la aparicion de valores nulos en los

conjuntos de datos. El resultado final del proceso depende de la interpretacion que

el algoritmo hace de los mismos. En Taxonomia podemos dar 3 interpretaciones a

la aparicion de valores nulos:

1.

El valor no aparece porque el atributo es inaplicable para un taxon
determinado. Si durante la ramificacion se utiliza un atributo con valores
nulos, el taxon al que corresponde el valor nulo puede queda sin clasificar (ver
Figura 3-18).

El valor no aparece porque es variable. Esto quiere decir que, para un taxon
determinado el atributo puede tomar cualquier valor valido. Si utilizamos este
caracter para ramificar el arbol de decision, el taxon con el valor nulo se anade
a cada una de las ramas del arbol.

El valor no aparece porque es desconocido. En tal caso y para evitar pérdida

de informacidn, se actia igual que en el caso 2.
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Atributo de ramificacion

l

Objetivo (C)

1(C1)
2(C2)
3(C3)

Atributo 1 (A1) Atributo 2 (A2)

1
2

1
1
1

Al=1

TABLA PARA EL VALOR 1 DEL ATRIBUTO 1
Objetivo (C) Atributo 1 (Al) Atributo 2 (A2)
1(C1) 1 1

Al=2

TABLA PARA EL VALOR 2 DEL ATRIBUTO 1
Objetivo (C) Atributo 2 (A2) Atributo 2 (A2)

2(C2) 2 1

Figura 3-18. Ejemplo de atributo con valor nulo. El objeto C3 queda sin clasificar.

REPRESENTACION DE VALORES NULOS EN SDD.

SDD permite dos formas de representacion de valores nulos:

Representacion explicita (ver Figura 3-19). Con anterioridad hemos descrito

que SDD admite dos estados especiales como valores de atributos para indicar

de forma explicita la presencia de valores nulos y su significado. Se trata de

los estados globales “Unknown” y “NotApplicable” (ver Pagina 101). Un

atributo con el valor especial “Unknown” serd tratado por XKey como

desconocido (caso 3) y un atributo con el valor especial “NotApplicable” sera

tratado como inaplicable (caso 1) independientemente de la interpretacion

general con que se haya configurado XKey.

Individuo:1; Individuo:1,
Caracter A: Caracter A:
Caracter B: Caracter B:
Caracter C: Caracter C:
A
v
A B C
Il Al Bl C2
I A, B3 NotAppliable

Figura 3-19. Representacion explicita de valores nulos en SDD y su correspondencia con una

tabla de decision.
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e Representacion implicita (ver Figura 3-20). Ademds de la representacion
explicita, es posible que la descripcion de un individuo no tenga ningun valor
asignado para un determinado caracter. Esta situacion equivale a un valor nulo
en una tabla de decision. XKey permite configurar la interpretacion general de
los valores nulos representados de forma implicita en un determinado conjunto
de datos. Concretamente se puede elegir entre interpretarlos como valores

desconocidos o como valores inaplicables.

Individuo:1; Individuo:1,
Caracter A: Caracter A:
Caracter B: Caracter B:
Caracter C:
A
v
A B C
I] A1 B1 C2
I, A, B;

Figura 3-20. Representacion implicita de valores nulos en SDD y su correspondencia con una

tabla de decision.

UTILIDAD DE UN CARACTER.

En Taxonomia no todos los caracteres tienen la misma relevancia: unos
son mdas importantes que otros, por ejemplo, por la facilidad con que se observan,
por ser caracteres diferenciadores, etc. Este aspecto se denomina la utilidad
(reliability) de un caracter [Dallwiz et al., 2000 ]. Si el experto aporta informacion
sobre qué caracter es mas util para ramificar, la clave resultado es mucho mas

adecuada.

Cuando XKey calcula el valor del criterio de division y aparecen varios
atributos como candidatos para la ramificacidon, se seleccionara el que tenga
mayor utilidad. Distinguimos los siguientes casos para determinar la utilidad de

un caracter:
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Caso 1.

Los conjuntos de datos de KeyManager incluyen un valor de prioridad
para los atributos. Si este valor esta disponible, se selecciona el atributo de mayor
prioridad. En caso de no estar disponible, o de que todos los atributos tengan la

misma utilidad, XKey acttia igual que en el caso 2.

Caso 2.

Los conjuntos de datos SDD no incluyen informacion sobre la utilidad de
un caracter. Al no tener ninglin valor asociado, en los casos en que dos atributos
tienen el mismo valor del criterio de division, la construccioén del arbol depende
del orden en que los datos estan representados en el conjunto de datos. Para evitar
esta situacion, XKey muestra al usuario las diferentes alternativas, el estado actual
del arbol y los objetivos que quedan por clasificar para que sea este quien

seleccione el atributo que considera mas adecuado.

También es posible asignar en tiempo de ejecucion un valor de prioridad a
un determinado atributo. Este peso serd recordado por el sistema durante toda la
ejecucion y se utilizard para decidir entre varios atributos de ramificacion con el

mismo valor del criterio de division (ver Figura 3-21).

% Seleccion de atributos

|Semil|a con arilo D.D;J Asignar prioridad [0-10] |EI—

Semilla con arilo 0.0

___| DivisionGimnosper :
[=1+__] Disposicion de Resinosa 0.0 ?
@ Plarta Dinica

| Mavalver & hacer esta pregunta

Ohbjetivos por clasificar

Taxaceae
Cephalotaxaceae

Aceptar

Figura 3-21. Seleccion de atributos en tiempo de ejecucion.
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En algunas ocasiones, el conjunto de datos puede resultar demasiado
grande para aplicar esta estrategia, o bien al experto no le interesa realizar este
tipo de elecciones. Por este motivo, el usuario puede indicar a XKey en cualquier

momento que no quiere ser preguntado mas sobre este aspecto.

CARACTERES DE CONFIRMACION.

En una clave es habitual incluir mas de un caracter en el mismo nodo del
arbol de clasificacion. Es decir, el nodo contiene un caracter principal y un
conjunto de caracteres denominados caracteres de confirmacion (confirmatory
characters) [Dallwitz et al., 2000] caracterizados por tener la misma distribucion,
dentro del grupo de taxa que se esta siendo considerado, que el caracter principal
seleccionado en un punto determinado de la clave. Esto implica que, dentro del
grupo de taxa en consideracion, los dos caracteres:

o Tienen el mismo valor del criterio de division.
e Tienen el mismo numero de valores diferentes.
e Generan grupos de taxa idénticos al ser utilizados como caracter de

ramificacion.

& ‘Opciones de ejecucion

I Seleccionar todas las tablas —

Elegir takla

]Fam\liaAraucar\aceae e

Criterio de division

JEntrupia w

M. Confirmadores

F |

" alor nulo equivale a "Desconocida” % Valor nulo equivale a "Inaplicable!

(' Generar claves  (  Generar reglas

I Preguntar prioridad de los atributos

Aceptar =] |

Figura 3-22. Opciones de ejecucion de XKey.
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El caracter principal y los caracteres de confirmacion son equivalentes, se
puede utilizar cualquiera de ellos para ramificar el arbol. XKey incluye una opcion
para que el usuario indique si desea incluir este tipo de caracteres y el nimero

maximo permitido en cada nodo del arbol.

FORMATOS DE SALIDA.

Una vez generada la clave de identificacion, se presenta al usuario en

forma de arbol. Es posible salvar esta clave en los formatos que se describen a

continuacion:

o Formato texto. La clave se salva en un fichero de texto plano. Este formato
facilita la modificacion de la clave con otros editores de texto mas
sofisticados, y a la vez no limita la utilizacion de ninguno de estos.

e Formato XML. La clave se salva en un fichero en formato XML, muy
proximo al que se prevé serd el formato de claves que quede integrado en
SDD. Este formato permite la edicion de las claves una vez generadas y el
intercambio sencillo de informacion.

o Formato CLIPS. La clave se salva en forma de reglas para esta conocida shell
de sistemas expertos, con lo que logramos intercomunicar el formato SDD con
una de las shells mas populares dentro del campo de los sistemas expertos.

e Formato GREEN. Hemos comentado que ademas de generar claves, XKey
puede generar conjuntos de reglas directamente utilizables por el sistema

GREEN.

MODOS DE OPERACION.

Una diferencia entre el aprendizaje de modelos de clasificacion
tradicionales y las claves de identificacion es la interactividad en la seleccion de
caracteres. El mejor caracter desde el punto de vista del criterio de divisién puede
no ser el mejor caracter desde el punto de vista del experto. En ocasiones los
expertos prefieren eliminar las excepciones en los primeros pasos de la clave
mientras que un algoritmo clasico deja estos casos para los ultimos pasos. Otras

veces, el mejor cardcter desde el punto de vista del criterio de division, puede ser
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muy dificil de visualizar, etc. Por estos motivos, XKey ofrece varios modos de

operacion:

e Modo automatico. Aplica el algoritmo para la generaciéon de arboles de
decision sin contar con el usuario y utilizando como criterio de ramificacion el

que se haya preseleccionado en el menu de opciones.

e Modo semi-automatico. Aplica el algoritmo para generacion de arboles de
decision de forma automadtica, pero consulta al usuario en aquellos casos en

que se producen empates en la seleccion del mejor atributo de ramificacion.

e Modo interactivo. Aplica el algoritmo para generar claves por pasos. En cada
paso el usuario selecciona el nodo que quiere ramificar y el atributo que sera
utilizado para dicha ramificacion. XKey muestra la lista de todos los caracteres
que se pueden utilizar para la ramificacion, ordenados en funcién del criterio
de division. De este modo aporta una informacion estadistica de la que el

experto no dispone cuando genera claves de forma manual.

Generacion automadtica de claves.

El algoritmo para la generacion automatica de claves de XKey responde a
las directrices generales de un algoritmo 7DIDT. La aportacion XKey es su
capacidad de:

1. Anadir caracteres de confirmacion.
2. Tratar los valores nulos segtn la interpretacion determinada por el usuario.
3. Seleccionar, en tiempo de ejecucion, el mejor atributo de ramificacion (en el

caso en que varios atributos tienen el mismo valor del criterio de division).

Generacion interactiva de claves.

La generacion interactiva de claves sigue el mismo esquema de la
generacion automatica, afiadiendo la facilidad de que en cada paso el usuario
decida qué nodo ramificar y qué atributo utilizar para realizar la ramificacion. Las

operaciones permitidas durante la ejecucion en modo interactivo son:
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e Afadir nodo. El usuario selecciona el nodo a ramificar y el atributo de

ramificacion y gene

ra el subarbol correspondiente a dicho nodo.

e Borrar nodo. Se puede eliminar un paso determinado en la clave. En este caso

se elimina el nodo y todos sus descendientes.

e Finalizar. Esta opcion permite al usuario fijar el lugar de aparicion de

determinados caracteres y pasar después el control al sistema para que termine

de forma automatica. Cuando se selecciona esta operacion, XKey analiza el

modelo de clasificacion para detectar los nodos hoja que no contienen clases

del ejemplo (nodos intermedios del modelo de clasificacién) y terminar la

construccion de eso

s nodos de forma automatica.

[ XKey

BEX

Archivo  Opciones | Modo

Afiadir caracter al nodo
Elirninar

Finalizar

|| DivisiohGirmnospermas

[=-_| Dispasicion de las haojas En espiral

: - # Consistencia de |a fructificacion Carnosa, Plarta Dicica, Semillas numerosas No
{ E_ Consistencia de la fructificacion Lefioss; Planta Monoics; Semillas numerosas Si
H -] Forma de la hoja Linear (planoaguzada)

(* Interactiva  { Automatico

| Seleccione Caracter

‘Forma de la hoja 0.0 v

[#-__| Farna de la haja Acicular
[#-__| Forma de la haja Aleznada
!_3 __| Dispasicion de las hojas Fasciculadas
. - ® Famiia Pinaceas
=] Disposicion de las hojas Ternadas
i @ Famila Cupressacess
# Disposicion de las hojas Imbricacas
!_3 __| Dispasicion de las haojas En verticilos de cuatra
. -~ ® Famiia Cupressacese
=1-_] Disposicion de las hojas En los nudos del tallo
i ~-#® Famila Ephedracess
=] __| Dispasicion de las hojas Hojas agrupadas en la terminacidn de brates laterales (braguiblastos)
L@ Familia Ginkgoaceae
=~ Disposicion de las hojas Formando una corona spicsl

“ @ Famila Cycadacens

Farmilia Forma de la hojac Hoja: Persistente | Aspecta: Arbol 5/ | Tallo articulaco: K| Plante: Monoica 5. | Consistencia de |... | Semilla con arilo: Semillas numeros Resinosa: Si 815 I
Cupressaceas: 1/5 |Escamosa 17 Persisterte: 1/5 Wrbol 115 Mo: 105 Monoica: 15 (Carnosa: 1i4 ho: 108 o 116 Si1/8
Cuptessaceas: 108 Escamosa: 17 Persistente: 1/8 Arbal 105 Mo 178 Dioica: 143 Carnosa: /4 Mo 108 Mo 108 S8
Cupressaceas: 105 Escamosa 17 Persisterte: 1/5 Arbustor 103 Mo 175 Monoica; 1/5 Carnosa: 164 Mo 108 Mo 16 S8
Cupressaceas: 108 Escamosa 1/7 Persistente: 1/8 Arbustor 103 Mo 175 Dioica: 143 Carnosa: 164 Mo 178 Mo 16 S8
Cupressaceas: 105 Escamosa 1/7 Persistente; 1/5 Arbal 165 Mo: 175 Monoica; 1/5 Lefiosa; 144 Mo; 178 =i 142 S0
Cupressaceas: 1/5 |Escamosa 1/7 Persisterte: 1/5 Arbustor 163 Mo: 105 Monoica: 1.5 Lefiose: 164 ho: 108 o 116 Si1/8
Cuptessaceas: 108 Escamosa: 17 Persisterte: 1/8 Arbol 1105 Mo 178 Monoica: 1/5 Lefioza: 164 Mo 178 Mo 16 S8
Araucariacess: 1/8 |Escamosa curvad... Persisterte: 18 arbal: 105 Moz 1175 Diica: 143 Lefiosa: 164 s 178 Si: 112 S
Criterio ce division |0.0 G00002.0 0.4512050593046... 500002.0 0.3443609377704... |0.4056390622295.., |500002.0 025 G0O002.0

Figura

3-23. Seleccion interactiva de atributos con XKey.



Modelos de representacion de conocimiento taxondémico y aplicaciones

153

Existen casos en
el conjunto de
entrenamiento

Todos los casos
pertenecen a la
misma clase ¢

Generar nodo hoja
etiquetado con la clase ¢

Se puede seguir
ramificando el
arbol

Modo interactivo

Si varios atributos son candidatos
determinar su prioridad:

1
|
. . . ey, 1
Preguntar al usuario el Calcular criterio de division 1 . . ., .
> . . 1 ® apartir de la informacion del conjunto
atributo y el nodo de y seleccionar el mejor H
. . . i de datos.
ramificacion atributo ] )

1 ® preguntando al usuario

1
A

Generar nodo intermedio
etiquetado con el atributo
seleccionado

v

Afiadir al nodo los
caracteres de confirmacion

v

entrenamiento en tantos Si un ejemplo presenta valores nulos y la interpretacion es :

tenga el atributo
seleccionado

v

Para cada subconjunto
vover a INICIO

® “inaplicable”, no anadir el ejemplo a ningin subconjunto.

Figura 3-24. Generacion automatica de claves de identificacion.

RESULTADOS DE EJECUCION.

Subdividir el conjunto de st i

1
1
. 1 . ~ . . .
subconjuntos como valores 1 ® “desconocido”, aadir el ejemplo a todos los subconjuntos.
1
1
1

Ademas de la clave, XKey ofrece informacidon cuantitativa que permite

analizar los resultados obtenidos. Esta informacion incluye:

l e
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Longitud media de la clave. Indica el nimero medio de preguntas que hay que
responder en la clave para llegar a una identificacion.

Desviacion tipica de la longitud de la clave. Nos da una medida de lo
equilibrado que esté el arbol. Si la desviacion tipica es grande, los diferentes
caminos del arbol tienen longitudes muy diferentes. Para poder comparar unas
claves con otras, el sistema devuelve el coeficiente de variacion de Pearson
(%)

X

Longitud maxima y minima de la clave: Indica el nimero maximo y minimo

de preguntas que hay que responder para llevar a cabo una identificacion.
Numero de nodos hoja. Es una medida de la ramificacion del arbol. Si hay
muchos mas nodos hoja que objetivos a clasificar, el arbol estd muy
ramificado.

Numero de nodos internos. Es una medida del tamafio del arbol.

Numero medio de opciones en los nodos hoja y la desviacion tipica. Indica, en
el caso de nodos hoja con mas de una opcidn, el nimero medio de opciones de
cada uno de ellos.

Numero de nodos OR. Indica el nimero de nodos en que no es posible llegar a
una identificacion clara.

Numero de nodos exclusivos. Indica el nimero de nodos en los que llega a
una identificacién completa.

Numero de atributos totales en el conjunto de datos y numero de atributos
utilizados en la clave. Permite determinar qué proporcion de los atributos del
conjunto de datos se han utilizado para generar la clave y cudles han sido estos
atributos.

Numero de atributos de confirmacion utilizados en la clave. Permite
determinar cuantos atributos confirmadores diferentes se han podido incluir en

la clave y cuales han sido estos atributos.
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3.3 Construccion del modelo de probabilidad a partir de la

descripcion orientada a objetos de SDD.

Las reglas de division utilizadas por XKey (ver Pagina 144) determinan el
valor del criterio de division para un atributo en funcién de un conjunto de
frecuencias:

. p(Aij) es la probabilidad de que el atributo i tome su j-ésimo valor.
. p(Ck | Aij) es una estimacion de la probabilidad de que un ejemplo pertenezca
a la clase Ci cuando su atributo A; toma su j-ésimo valor. Esta estimacion no

es mas que la frecuencia relativa, f (Ck | A ), en el conjunto de entrenamiento

utilizado.

El modelo SDD no recoge de forma explicita estos valores de frecuencia,
pero podemos obtenerlos a partir del propio conjunto de datos haciendo una
abstraccion previa sobre el modelo SDD que nos permita relacionar su estructura

orientada a objetos con la estructura de una tabla de decision.

ABSTRACCION DEL MODELO SDD.

Un documento SDD, visto desde el punto de vista de la generacion de

claves, es una tupla D = {LC, LI}, donde:

m
i=1"

« LCes la lista de los atributos validos en el documento LC = {4,, 4,.,..., 4, }
Cada atributo es una lista 4, =LV = {Ail,Aiz,...,A,p };’:1 que recoge valores
permitidos para este.

e LI es la lista de descripciones de individuos LI :{I Ly, }Z:I. Cada

elemento, Iy, estd formado por una lista, I, = LC'c LC, con los caracteres
que lo describen, formada a su vez por una lista, LV'c LV VI, , de atributos

validos para esos caracteres.
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Si consideramos la variable estadistica bidimensional (I, A;), la

distribucion margial de 4; nos da las frecuencias marginales: f(A,y ): oy

n
DA | Ay | Ap | oo | Ay | o | Ay
I] ng N ny Ny, n;. 5 =
Iz Ny Ny Hzl' nzp Ny, E: 7
w©, 5
e e
g =
Ik Ny N2 Ny Ngp ny. — E;
o =
e
-
I, Ng Ny Ngi Ng, ng,
n; n, n; n, n

Distribucién marginal de A;

Tabla 3-3. Variable estadistica bidimensional (I, A;).

A partir de esta tabla obtenemos la distribucion de 7 condicionada al valor j

de A4;.que nos proporciona la estimacion de la frecuencia relativa f(l1 A, ): My

n.j
NA; Aj
I, ny;
I, ny;
I ny;
Iq Ng;
q
n;= z nlg‘
k=1

Tabla 3-4. Distribucion de I condicionada al valor j del atributo A;.

XKey obtiene, de forma incremental (a medida que procesa cada I;), los
valores ny; para cada atributo 4;. Para ello, analiza el primer individuo /; y estima

nyj., €l primer sumando que contribuird a la frecuencia marginal »;.(ver Tabla 3-5)

Para cada /, del documento D:
factor =1
Para cada caracter A4; de la descripcion de /.

Para cada estado A, de 4,

Asignara n i el valor factor

factor = factor*p
Actualizar frecuencias condicionadas de los atributos A ,..., A : n, =n,* factor

Tabla 3-5. Cdlculo de las frecuencias relativas.
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Finalizado el célculo de las frecuencias marginales, la Tabla 3-6 muestra el

proceso para calcular la sumatoria para obtener n.j, que nos permitird obtener

JA4y) -

Para cada caracter 4, , de la descripcion de 7,
n;=0
Para cada valor j de 4; hacer:
n_, = nl,~+nk,~

Tabla 3-6. Cdlculo de las frecuencias marginales.

Cuando un atributo presenta mas de un valor para un determinado caracter
indica que la descripcion representa mas de un ejemplo (o fila) en una tabla de
decision que debe propagarse a los valores ny; previamente calculados. El valor

factor, controla el numero de filas que hay que afiadir cada vez.

EJEMPLO.

El siguiente ejemplo ilustra el algoritmo que acabamos de detallar.

Partimos de las descripciones de dos individuos /;, € .

Individuo:1; Individuo:1,

Cardcter A: A; Caracter A: A>
Caracter B: B; | B> | B; Caracter B: B, | B;
Caracter C: Caracter D:

Figura 3-25. Abstraccion de la descripcion SDD de dos individuos I, e I.

El algoritmo procesa el primer individuo, /; (inicialmente factor=1I).

Analiza el primer atributo de /; y asigna a nfl el valor de factor.

Clase Caracter A
I; A
factor =1 n‘: =1

Tabla 3-7. Resultado parcial para I tras afiadir el atributo A.
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. ., . . . 3
A continuacion analiza el segundo atributo, B, y asigna a (nﬁ ) . el valor
J=

de factor. El caracter B tiene 3 valores diferentes para /;, entonces actualiza factor

y los valores n;; del atributo 4 multiplicando por 3 (ver Tabla 3-8).

Clase Caracter A Caracter B
I, A B,
I, A B,
I, A B;
factor =3 n/: =3 nli =1
B _
12 _1
n® =1
13

Tabla 3-8. Resultado parcial para I, tras afiadir los atributos A y B.

Para terminar con /;, analiza el tercer atributo, C, haciendo (nﬁ)2 =3 (el
J=

valor de factor). El caracter C tiene 2 valores diferentes para /;, luego actualiza el

valor de factor y de los ny; previos doblando su magnitud (ver Tabla 3-9). A

continuacion procesa del mismo modo el individuo I, El resultado se muestra en

la Tabla 3-10.

Clase Caracter A Caracter B Caracter C
Il A] Bl Cl
Il A] B2 C1
Il A1 B3 Cl
Il A1 Bl C2
Il A] B2 C2
I, A B; C,
factor =6 n® =6 n® =2 ¢ =3
11 11 11
n} =2 n¢ =3
12
ni =

Tabla 3-9. Resultado parcial para I, tras aniadir los atributos A, B y C.

Clase Caracter A Caracter B Caracter C Caracter D
Il A1 Bl Cl
Il A1 B2 Cl
Il A1 B3 Cl
Il A1 Bl C2
L A B, G
L A B; G
L Ay B, D,
L Ay B; D,
L Ay B, D,
L Ay B; D,

Tabla 3-10. Estructura tabular de los ejemplos de la Figura 3-25.
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Tras procesar /,, suma las frecuencias relativas obtenidas con los valores

obtenidos al analizar /;.

A B C D

I A n/;ZO B =2 nB =2 nBz ¢ =3 nC =3 n]?]=0 n]i=0
11 11 12 13 11 12 “

LipAh =0 | n*=4|n®=2|n%®=0|n" =2|n =0|n€ =0 |n”=2[n"=2
21 22 21 22 23 21 2 21 22
A=6|n*=4|n"=4|n"=2|n"=4|n"= n®=3|n"=2|n"=2
1 2 - 1 2 .

Tabla 3-11. Resultados parciales de probabilidad tras analizar I,.






Capitulo 4. Resultados experimentales.

Este capitulo, como su nombre indica, estd dedicado al andlisis de los
resultados obtenidos de la experimentacion con el conjunto de herramientas que
hemos desarrollado y a determinar la calidad de los resultados obtenidos con

nuestras herramientas.

Para la prueba de las herramientas, hemos utilizado los siguientes conjuntos de
datos:
e Grass Genera of the world (géneros de pasto mundiales) [Watson et al.,
1986]. Este conjunto de datos esta desarrollado en Delta y ha sido utilizado
para comprobar el funcionamiento de GREEN y XKey con conjuntos de datos

de tamafio y procedencia aleatorios.

e Gimnospermas ibéricas. Este conjunto de datos ha sido desarrollado en
colaboracion con el Herbario. Las Gimnospermas ibéricas son un grupo muy
conocido por los expertos implicados en la evaluacion del sistema, lo que nos
permite realizar una evaluacion de la calidad de los resultados. Se compone de

los subconjuntos de datos de la Tabla 4-1.
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Division Gymnospermae
Familia Cephalotaxaceae
Familia Cycadaceae
Familia Ginkgoaceae
Familia Taxaceae
Género Abies

Género Cedrus

Género Cryptomeria
Género Cycas

Género Juniperus
Género Picea

Genero Platycladus
Género Sequoia

Género Taxodium

Familia Araucariaceae
Familia Cupressaceae
Familia Ephedraceae
Familia Pinaceae
Familia Taxodiaceae
Género Calocedrus
Género Chamaecyparis
Género Cupressus
Género Ephedra
Género Larix

Género Pinus

Género Pseudotsuga
Género Sequoiadendron

Género Tetraclinis

Tabla 4-1. Subgrupos del conjunto de datos Gimnospermas ibéricas.

Recordemos que esta memoria ha introducido una shell para generacion de

sistemas expertos (GREEN) y una herramienta para generar claves de

identificacion y reglas (XKey). Cada una de estas herramientas requiere aplicar un

conjunto de técnicas de prueba diferentes.

Evaluacion del sistema GREEN.

Siguiendo la metodologia habitual para la evaluacion de sistemas expertos,

hemos realizado la evaluacion del sistema GREEN en dos fases: validacion y

verificacion [Cabrero-Carnosa et al., 2003; Mahaman et al., 2002]. La

verificacion pretende localizar posibles errores en el sistema experto y garantizar

que funciona como se espera; mientras que la validaciéon pretende evaluar el grado

en que el sistema se comporta realmente como un experto en la materia, es decir,

si damos un conjunto de datos al sistema experto y a un experto humano

(Proporcionan ambos los mismos resultados? [O’Keefe ef al., 1987]. En estas dos

etapas de evaluacion han intervenido tres expertos botanicos, dos de ellos ajenos

al proyecto.
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VERIFICACION.

Como hemos definido, el objetivo de la verificacion es establecer una
correspondencia entre las especificaciones del sistema y las operaciones realizadas
por este. Al referirnos a un sistema experto, esta verificacion debe alcanzar tanto
al motor de inferencia como a la base de conocimiento. La verificacion conlleva
dos pasos: la comprobacidn de la adecuacion a las especificaciones y la busqueda
de errores semanticos y sintdcticos en la base de conocimiento [Gonzalez &

Dankel, 1993].

Comprobacion de la adecuacion a las especificaciones.

Este proceso consiste en la realizacion y comprobacion de un informe que
describe cémo da respuesta el disefio del sistema al siguiente conjunto de

preguntas [Gonzalez & Dankel, 1993]:

o ;Se ha implementado el método de representacion de conocimiento elegido? Si.
En la etapa de disefio hemos optado por el modelo de reglas porque
proporcionan una estructuracion del conocimiento andloga a las claves
utilizadas por los expertos botanicos y comprensible por el usuario. Ademas,
facilitan la representacion jerarquica del conocimiento, lo que permite dar

respuestas multinivel y hacer biisquedas con poca informacion.

o /Se ha utilizado la técnica de razonamiento adecuada? Si.
Se ha seleccionado una buena técnica de razonamiento que combina el
razonamiento hacia delante con el razonamiento hacia atras. La técnica de
razonamiento hacia delante es adecuada en aquellos casos en se parte de un
conjunto de observaciones a partir del cual se infiere la conclusion. En otros
casos, el usuario prefiere confirmar una determinada hipoétesis, lo que hace
mas adecuado el razonamiento hacia atrds. GREEN permite alternar entre
estos métodos de razonamiento durante una misma sesion de consulta. Otro
aspecto importante es la capacidad del sistema de seguir varias lineas de
inferencia al mismo tiempo, de esta forma infiere siempre el maximo

conocimiento a partir de los datos de entrada disponibles.
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o Es modular su diserio e implementacion? Si.
El sistema ha sido disefiado e implementado de forma modular. De hecho, la
separacion de modulos y el desacoplamiento entre el conocimiento y el
mecanismo de inferencia nos ha permitido incluir de forma sencilla la consulta
de Gimnospermas accediendo por rango taxonoémico (familia y género) y la
consulta de otros grupos diferentes, por ejemplo, los géneros de pastos

mundiales.

o /Lainterfaz del sistema corresponde a los requerimientos? Parcialmente.
La interfaz se genera de forma automatica, con independencia del conjunto de
datos, y presenta al usuario los caracteres que pueden conducir a la
identificacion. Debido al tratamiento de la incertidumbre, también se incluyen
las opciones de introducir un nivel de certeza para las observaciones y
seleccionar varios estados para un mismo caracter. Por otro lado, se establece
un didlogo con el usuario en los casos en que no se puede llegar a una
conclusion. Este didlogo consiste en preguntas sobre datos desconocidos por
el sistema, que en caso de conocerse harian cierto el antecedente de una regla.
El usuario es quien fija el umbral para el nimero de atributos desconocidos
por regla, que determina si realiza o no la pregunta sobre un determinado
caracter. Con todo esto, hemos dado al sistema las principales capacidades de
interaccion. Para mejorar la interactividad seria interesante afiadir entradas de
glosario, ordenar los caracteres de acuerdo a su capacidad de separacion ante
una determinada entrada de datos y permitir la eliminacion de la lista de

caracteres, de aquellos que no son validos para la identificacion.

o Elmodulo de explicacion es apropiado para los usuarios finales? Si.
El moédulo justificador presenta al usuario un esquema de las reglas disparadas
para alcanzar cada conclusion. La representacion del conocimiento en forma
de reglas facilita al usuario la comprension del razonamiento seguido por el
sistema. Ademas, los resultados se ordenan en funcién de su certeza,
indicando qué opcion resultado tiene mayor correspondencia con la

observacion que se ha realizado.
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o ;Se cumplen los requerimientos de tiempo real del sistema? Parcialmente.
El lenguaje de programacion utilizado (C), es un lenguaje compilado que
proporciona rapidez de ejecucion y la reduccion del tiempo de respuesta.
También hemos reducido el trasiego de informacién preguntando al usuario
cada vez el maximo de informaciéon de que dispone y hemos optimizado la
programaciéon del motor de inferencia. Todo esto conduce a respuestas
eficientes. Sin embargo, no podemos hacer una afirmacidon rotunda con
respecto a los requerimientos de tiempo real, pues al no tratarse de un aspecto

critico, no se ha realizado una verificacion formal de este requisito.

o El grado de mantenimiento del sistema es el deseado? Si.
El disefio modular del sistema contribuye a facilitar su mantenimiento. La
independencia entre la base de conocimiento y el motor de inferencia permite
incorporar con facilidad nuevos conjuntos de datos y reparar inconsistencias
en el conocimiento sin necesidad del alterar ni el motor de inferencia ni el
contenido de otros conjuntos de datos. Esta separacion también facilita el

mantenimiento y la actualizacién del motor de inferencia.

o JEl sistema cumple las especificaciones de seguridad? Si.
Las especificaciones de seguridad se desarrollan en la configuracion del
servidor, que oculta la base de conocimiento y el médulo de inferencia e

impide el acceso a usuarios no autorizados al directorio donde reside.

Consistencia y completitud.

En la etapa de adquisicion del conocimiento es habitual que se
introduzcan, de forma inconsciente, errores semanticos y sintacticos en la base de
conocimiento. Estos errores afectan a la completitud y consistencia y deben ser
detectados y eliminados durante la verificacion. Una base de conocimiento
completa y consistente no es condicion suficiente para que el sistema proporcione
las respuestas correctas, pero garantiza que se ha disefiado e implementado

correctamente.
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La busqueda de errores sintacticos en la base de conocimiento requiere de
la comprobacion de reglas redundantes, conflictivas, subsumidas, circulares,
reglas con condiciones IF innecesarias, reglas sin salida, reglas perdidas y reglas
inalcanzables [Gonzédlez & Dankel, 1993]. Dadas las particularidades de la
obtencion automatica de reglas, algunos de estos casos no se presentan en nuestro
sistema, por lo que esta comprobaciéon se reduce a reglas redundantes,

conflictivas, subsumidas y condiciones IF innecesarias (ver Pagina 124).

VALIDACION.

La validacidn, el ultimo control de calidad de un sistema experto, es un
proceso mas complicado que la verificacion. Pretende garantizar que la salida del
sistema es correcta y evaluar en qué grado el sistema se comporta realmente como
un experto. Para esto, hemos aplicado diversas técnicas de validacion de sistemas
basados en el conocimiento, descritas en [Gonzilez & Dankel, 1993] que

detallamos a continuacion.

Validacion informal.

Hemos realizado una validacion informal para refinar el funcionamiento
del sistema durante la fase de desarrollo. La opinion del experto botanico
implicado en el proyecto sobre la validez de las conclusiones del sistema permitié
detectar algunas deficiencias para las que planteamos un conjunto de mejoras

iniciales.

Fundamentalmente, encontramos algunas incorrecciones en el conjunto de
datos de Gimnospermas ibéricas, errores semanticos que no pudieron ser
encontrados con técnicas automdticas al comprobar la consistencia y la

completitud. Su estudio revela que se debio a:

e La consulta de varias fuentes bibliograficas. Diferentes autores, incluso un
mismo autor en obras diferentes, pueden utilizar de forma distinta la

terminologia botanica. Este aspecto pone de manifiesto la dificultad de
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adquirir conocimiento taxondémico y la importancia de realizar una

homogeneizacion previa de la terminologia.

La inclusion de especies cultivadas en el conjunto de datos de Gimnospermas.
Estos casos especiales presentan con frecuencia caracteres que no se observan
en otros grupos, lo que obliga a complicar la terminologia y es una fuente de

€Irores.

La inclusion de reglas adicionales cuando aparecen caracteres diferenciadores
(ver 120). El algoritmo de clasificacion afiade de forma automadtica estas
reglas, pero no todas las reglas que cumplen las condiciones estructurales
necesarias son reglas con caracteres diferenciadores. Esta decision solo puede
tomarla un experto; la solucion es proponer un conjunto de reglas candidatas

sobre las que el experto tomara una decision.

Ademas de esto, el experto implicado en el proyecto propuso una serie de

mejoras de la interfaz orientadas a facilitar la introduccion de datos de entrada.

Sus propuestas incluyeron:

El didlogo con el usuario en los casos en que el sistema no puede alcanzar una
solucion con los datos de entrada introducidos. La finalidad de este dialogo es
obtener informacion extra que podria conducir a la identificacion.

La modularizacion de la base de conocimiento. De esta forma, los caracteres
se presentan ordenados por niveles, lo que evita introducir informacién no
necesaria y reduce el tiempo de busqueda.

La Incorporacion de un modo de consulta para la prueba de hipdtesis. En
ocasiones el usuario desea comprobar una determinada hipdtesis, este modo
de consulta va de los objetivos a los datos y requiere de un proceso de

encadenamiento hacia atrds (ver Pagina 127).

La validacion informal es de gran utilidad durante el desarrollo del

sistema, pero no es suficiente para la validaciéon completa del mismo. Por esto,

hemos llevado a cabo una segunda etapa, posterior al desarrollo, en la que hemos

realizado una validacion por test de prueba y un test de sensibilidad.
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Validacion por test de prueba.

El resultado del test de prueba es la estimacion numérica de algun criterio

de evaluacion. La adecuacion y la aceptabilidad son dos criterios muy utilizados.

e La adecuacién’’ mide la cantidad del dominio del problema cubierta por el
sistema. Por ejemplo, un sistema de clasificacion de insectos que clasifica
correctamente 120 de un total de 145 especies tiene una adecuacion del 83%.
También se puede establecer esta medida ponderando las respuestas, de esta
forma tendran mas peso las mas criticas. Nuestro modelo clasificador siempre
cubre todo el dominio del problema (XKey siempre genera al menos una regla

por objetivo), por lo que la adecuacion del sistema es del 100%.

e La aceptabilidad es la proporcion de respuestas que concuerdan con las que
propondria un experto al plantearle el mismo problema [Marcot, 1987]. El
sistema es jerarquico y proporciona respuestas en tres niveles (familia, género
y especie), por esto la aceptabilidad se mide en funcion del rango taxonémico
hasta el que es capaz de afinar una solucion: al menos de debe dar respuesta al
nivel de familia y género, y es menos importante llegar hasta la especie.
Durante el desarrollo del sistema experto es necesario especificar previamente
un umbral minimo de aceptabilidad [O’Keefe et al., 1987]; es habitual situarlo

alrededor del 80% [Batchelor ef al., 1989].

La validacion por test de prueba requiere de un conjunto de casos de
prueba. Los casos de prueba de GREEN han consistido en una seleccion de
pliegos de herbario revisados por los autores (expertos) de las Gimnospermas para
la edicion de la Flora Ibérica [Lopez & Do Amaral, 1986], obra de referencia
para la botdnica espafiola. Dichos pliegos fueron sometidos a un proceso de
identificacion por expertos botanicos que utilizaron como herramienta para ello el

sistema GREEN. De esta forma hemos comparado los resultados alcanzados por

' También de denomina cobertura, en inglés coverage [Marcot, 1987].
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GREEN con los proporcionados por los expertos utilizando un sistema de

identificacion tradicional (la clave impresa).

Analisis de sensibilidad

El analisis de sensibilidad pretende evaluar el impacto en los resultados
producido por las variaciones en las entradas. Es decir, al introducir un pequefio
cambio en las entradas ;son muy grandes las variaciones en las salidas del
sistema? Para obtener pequefias variaciones en las entradas hemos utilizado
distintos pliegos pertenecientes a un mismo taxon. Los pliegos correspondientes al
mismo taxon, aun cuando mantienen un conjunto de caracteristicas comunes, son
ligeramente diferentes debido a la edad del individuo, el estado de conservacion,
la época de recoleccion, etc. Este andlisis se ha realizado en paralelo con el zfest de

prueba y sus resultados se describen en la discusion de la Pagina 177.

Resultados experimentales de la validacion.

Los experimentos que hemos realizado estan descritos de forma detallada
en el apéndice de la Pagina 273. La Tabla 4-2 muestra la precision de los

resultados obtenidos por GREEN.

A partir de los resultados de los experimentos, hemos obtenido dos valores
de aceptabilidad:

e El primero de estos valores sdlo considera aciertos los casos en que el sistema
determina la especie correctamente.

e El segundo es un valor de aceptabilidad ponderada que tiene en cuenta el
rango taxondmico hasta el que el sistema es capaz de precisar su respuesta.
Asi, una respuesta correcta solo al nivel de género tiene la mitad del valor de
una respuesta correcta al nivel de especie. Del mismo modo, una respuesta
correcta s6lo al nivel de familia representa un cuarto del valor de una

respuesta correcta a nivel especifico.
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Los valores de aceptabilidad y aceptabilidad ponderada obtenidos son,
respectivamente, 83.33% y 89.16%. Estos resultados superan el umbral del 80%

fijado previamente (ver Pagina 168).

Resumen de los resultados
EXPERIMENTO PRECISION DEL EXPERIMENTO PRECISION DEL
RESULTADO RESULTADO
1 Especie 16 Especie
2 Especie 17 Género
3 Especie 18 Especie
4 Especie 19 Especie
5 Especie 20 Especie
6 Especie 21 Familia
7 Especie 22 Especie
8 Especie 23 Especie
9 No resuelto 24 Especie
10 Especie 25 Especie
11 Género 26 Especie
12 Especie 27 Especie
13 Género 28 Especie
14 Especie 29 Especie
15 Especie 30 Especie
Total de Nivel especie | Nivel género | Nivel Familia| Casos no
€asos resueltos
30 25 3 1 1
Aceptabilidad 83.33%
Aceptabilidad ponderada 89.16%

Tabla 4-2. Resultados experimentales sobre la aceptabilidad de GREEN.

Intervalo de confianza para la aceptabilidad.

La aceptabilidad mide el numero de veces, K, que el sistema da una
respuesta correcta al probarlo con N ejemplos. Si consideramos la variable
aleatoria numero de éxitos observados en los N ensayos, esta variable es un
experimento binomial, pues posee las siguientes propiedades [Spiegel, 2000]:

1. Consta de un nimero determinado, &V, de ensayos idénticos.
2. Cada ensayo tiene dos resultados posibles.
3. La probabilidad de tener éxito en un ensayo es igual a algin valor p, y

permanece constante de un ensayo a otro. La probabilidad de fracaso es
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g=1-p. Al ser p y q desconocidos, para valores grandes de N (N>=30),

podemos tomar la estimacion p~P=K/N"".
4. Los ensayos son independientes.
5. La variable aleatoria bajo estudio es el numero de éxitos observados en N

ensayos.

A partir de los datos de la Tabla 4-2 pretendemos determinar un intervalo
de confianza que contenga el valor K/N con una probabilidad alta, por ejemplo del
95%. Para calcular este intervalo, con una confianza del 95% fijamos un valor

a=0.05 (I1-a=0.95).

Si el tamafio de N es suficientemente grande (N >30), la distribucion de
los valores K/N es aproximadamente normal [Spiegel, 2000]. Cuando esto sucede,
el error estandar de la proporcion es:

SP_\/((K/N)*(I—K/N)j

B N

Férmula 4-1. Error estandar de la proporcion K/N.

Donde K/N es la probabilidad de éxito y /-K/N es la probabilidad de
fracaso. Si el estadistico P es la proporcion de éxitos en una muestra de tamafio N
sacada de una poblacion binomial en la que p es la proporcion de éxitos (o sea, la
probabilidad e éxito), los limites de confianza para p vienen dados por

Ptz ,S,.

{K/N_Za/z*\/K/N(lA—[K/N) , K/N+Za/2*\/K/N(1A—]K/N)}

Formula 4-2. Intervalo de confianza para la proporcion K/N cuando N230.

"5 El Teorema Central del limite establece que si el tamafio de la muestra es grande (N>30), las
distribuciones de muestreo son normales o casi normales. Cuando los parametros de la poblacion
(o, p, W, etc.) son desconocidos y las muestras son grandes, pueden ser estimados con sus

estadisticos muestrales.
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Desarrollando la expresion obtenemos el intervalo de confianza de la

Formula 4-2, donde z,,, esel (1—a/2)-cuantil delaN(0,1).

Esto nos da los intervalos [0.699 , 0.966] en el caso de la aceptabilidad
sin ponderar y [0.780 , 1] para la aceptabilidad ponderada (con a = 0.05). Este
ultimo intervalo mejora los limites de confianza obtenidos en el primer caso, y nos

indica que la probabilidad de que el intervalo [78%, 100%] de aciertos contenga a

la proporcion de aciertos es del 95%.

Para muestras pequefias (N<30), esta aproximacion no es buena y empeora
al decrecer N, de modo que son precisas ciertas modificaciones. En este caso, los

intervalos de confianza vienen dados por la Formula 4-3.

{K/N_tn_w*\/K/N(lj;K/N) , K/N+tn_l’a/2*\/K/N(IJGK/N)}

Foérmula 4-3. Intervalo de confianza para la proporcion K/N cuando N<30.

Para pequefias muestras sustituimos los valores z , (obtenidos de la
distribucion normal) por ¢, , ,, (obtenidos de la distribucion de Student) de forma

que cuando N crece, ambos métodos tienden a coincidir. Por ejemplo, en este
caso, los limites de confianza obtenidos son [0.694 , 0.972] para la

aceptabilidad sin ponderar. Estos limites de confianza son mayores que los
obtenidos por métodos de grandes muestras. Era de esperar, porque la precision

disponible con pequefias muestras es menor que con muestras grandes.

Contraste de hipotesis para la aceptabilidad.

Queremos determinar si las respuestas proporcionadas por el sistema son o
no aleatorias. Para ello, realizamos un contraste (o test) de hipdtesis. Esta prueba
estadistica se basa en hacer una suposicion o hipétesis de trabajo (hipdtesis nula,
Hp), si suponemos que dicha hipotesis es cierta pero vemos que los resultados

hallados en una muestra aleatoria difieren notablemente de los esperados bajo tal
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hipotesis, entonces diremos que las diferencias observadas son significativas y nos
veremos inclinados a rechazar la hipotesis y aceptar una hipoétesis alternativa (H;).
El estimador o estadistico de prueba, z, es una funcion de las mediciones de la
muestra que sirve de fundamento para la toma de esta decision. La region de
rechazo, especifica los valores del estadistico de prueba para los que la hipotesis

nula se rechaza a favor de la hipotesis alternativa.

Si p es la probabilidad de que el sistema devuelva una respuesta correcta,
en el problema que nos ocupa hemos de decidir entre estas dos hipdtesis:
Hy: p=0.8, los aciertos del sistema se deben al azar.

Hi: p>0.8, los aciertos del sistema son reales.

Como estamos interesados en el caso en que el sistema consiga muchos
aciertos, escogeremos un contraste de una cola. Para un contraste unilateral con un
95% de confianza (al nivel de significacion 0.05), debemos tomar el valor para el
estadistico de modo que el area en la region critica sea 0.05. En este caso, el area

entre 0y z es 0.450 y z=1.645 (ver Figura 4-1).

0,450 Region
critica

X

z=1,645

Figura 4-1. Region de rechazo para un contraste de hipotesis de una cola.

Luego, nuestra regla de decision es:
e Si el z observado es mayor que 1.645, el resultado es significativo al nivel
0.05 y las respuestas del sistema no son aleatorias.

e En caso contrario, el resultado se debe al azar (no es significativo al nivel

0.05).

Al hacer un contraste sobre la proporcion de éxitos en una muestra, el

valor z viene dado por la Formula 4-4.
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P-p

\Jprq/N

Férmula 4-4. Estimador de prueba para la proporcion de éxitos en la muestra.

En el caso P=K/N, donde K es el numero real de éxitos de la muestra viene
dado por la expresion de la Formula 4-5.
X-N,

VNp(1-p)

z =

Foérmula 4-5. Estimador de prueba para la proporcion de éxitos en la muestra cuando P=K/N.

El resultado es significativo al nivel de significacion 0.05 cuando la

aceptabilidad es del 77.8% y la aceptabilidad ponderada del 83%.

Intervalo de confianza para la distancia entre los resultados del sistema y los

resultados esperados.

El sistema experto ofrece soluciones en varios niveles (familia, género y
especie), podemos estimar un intervalo de confianza para la distancia media entre

las soluciones del sistema y la solucion esperada al nivel de especie.

Si tomamos el espacio muestral del conjunto de las posibles
combinaciones de respuestas del experto y del sistema, podemos definir una
variable aleatoria X = distancia entre las respuestas del sistema y del experto, que

permite diferenciar los distintos niveles de respuesta del sistema:

0 si la especie es correcta

1 si el género es correcto

2 si la familia es correcta

4 en otro caso

Férmula 4-6. Distancia de las soluciones del sistema con respecto a las soluciones esperadas.
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Para esta variable aleatoria definimos los estadisticos media muestral (} ),

varianza muestral (S*) y desviacion tipica muestral (S).

_ 1 N
X=—)> X,
vt
Formula 4-7. Media muestral.

2 1 N —\2
s?=——(x,-X)
N _1 i
Formula 4-8. Varianza muestral.

S=+\/S_2

Foérmula 4-9. Desviacion tipica muestral.

A partir de la Tabla 4-2, obtenemos los valores de la Tabla 4-3 para los
estadisticos que acabamos de definir y para la distancia entre las respuestas del

sistema y las respuestas esperadas.

EXPERIMENTO DISTANCIA EXPERIMENTO DISTANCIA

1 0 16 0

2 0 17 1

3 0 18 0

4 0 19 0

5 0 20 0

6 0 21 2

7 0 22 0

8 0 23 0

9 4 24 0

10 0 25 0

11 1 26 0

12 0 27 0

13 1 28 0

14 0 29 0

15 0 30 0
Media muestral 0.3
Desviacion tipica muestral 0.83

Tabla 4-3. Distancia de las respuestas del sistema experto con respecto a la respuesta esperada.
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Los limites de confianza para estimar la media, wx, de una poblacién

vienen dados por X +z,,, S/ v N . Este resultado es vélido para N>30. Igual que
en el caso del intervalo de confianza para la proporcion de aciertos, para N<30, la
aproximacion es pobre y debe emplearse la teoria de pequenas muestras, en cuyo

caso el intervalo viene determinado por X + tytarz S/ VN .

El intervalo de confianza obtenido es [0.0006,0.5993]. Esto indica que

encontraremos la distancia media entre las respuestas del sistema y las del experto

en el intervalo (entorno a 0.5) con una probabilidad del 95%.

Contraste de hipotesis para la distancia media de las respuestas del sistema.

A partir de la informacion de la muestra, queremos determinar el valor de
la distancia media para la poblacién con un nivel de confianza del 95% (o un nivel
de significatividad de 0.05). Nuestras hipotesis de contraste son las siguientes:

Ho: n=0.5

Hi:p=#0.5

Puesto que p # 0.5 incluye valores mayores y menores que la media,
usaremos un contraste de dos colas. De este modo, la regla de decision es la
siguiente:

e Rechazar la hipotesis nula si el z de la media muestral estd fuera del rango

[-1.96,1.96].

e Aceptar la hipotesis nula en caso contrario.

Region 0,95 Region
critica critica

X

z=-1,96 z=1,96

Figura 4-2. Regiones de rechazo para un contraste de hipotesis de dos colas.
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El estadistico bajo consideracion es la media muestral. El valor de z
viene dado por la expresion de la Formula 4-10.
_X-u

T

z

Férmula 4-10. Estimador de prueba para la distancia media de las respuestas del sistema.

Usando la desviacion tipica muestral como estimacion de 6 obtenemos el
valor 1.93 para z. Este valor estd dentro del rango [— 1.96, 1.96], luego aceptamos

Hy al nivel de significacion 0.05.

Analisis cualitativo de los experimentos realizados y los resultados obtenidos.

Los niveles de aceptabilidad y los intervalos de confianza obtenidos, son
aceptables. Analicemos ahora el significado cualitativo y bioldgico de algunos

ejemplos especialmente significativos.

En el experimento 9, el sistema debia haber concluido la especie Abies
pinsapo, pero debido a la falta de informacion inicial no es capaz de llegar a
ninguna conclusion, ni siquiera al nivel de familia. En estos casos, el sistema
pregunta al usuario caracteres que podrian ser de utilidad. Esta caracteristica ha
permitido incluir nuevos datos (concretamente que se trata de una planta monoica)

y se ha podido llegar a la determinacion correcta.

En el experimento 11, Pinus nigra, el sistema da una respuesta
satisfactoria para el género y la familia, pero no llega a la identificacioén correcta
de la especie al concluir Pinus pinea. Esto se ha debido a diferencias en la
interpretacion del cardcter “caracteristicas de la ap6fisis”. El experto que elabord
el conjunto de datos considerd que era poco prominente, mientras que el

observador que ha realizado las pruebas ha considerado que era convexa.

En el experimento 18, Ephedra fragilis, el sistema devuelve dos

resultados: Ephedra fragilis por el grosor de las ramillas y las ramas facilmente
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desarticulables y Ephedra nebrodensis por el color de las ramillas. También es un

buen resultado, porque incluye entre sus respuestas la identificacion correcta.

En los experimentos 19 y 20, Larix decidua y Araucaria heterophylla, el
observador tenia dudas y ha seleccionado varios estados para un mismo caracter.
En este caso, el sistema lanza varias lineas de inferencia, recuperando informacion
por varios caminos y devolviendo varios resultados. El usuario es quien toma la
decision final a partir de la informacidon proporcionada en la justificacion, los

niveles de certeza de los resultados y las descripciones diagndsticas.

En el experimento 13, Pinus canariensis, no es posible alcanzar una
solucion aceptable para la especie. Esto se debe a la falta informacion sobre la
pifia en el pliego. Lo mismo sucede en el experimento 21, Sequoiadendron
giganteum, en el que solo llegamos hasta familia Taxodiaceae. En este ultimo
caso, necesitabamos informacion sobre la corteza y la pifia para seguir avanzando,
pero el pliego sélo daba informacion sobre la hoja. El no disponer de suficiente
informacion complica el proceso de determinacion. Esto también es comin que
suceda a los expertos, cuando se encuentran ante muestras incompletas, por
ejemplo, la informacion de un pliego puede estar muy limitada. En el caso de
pruebas con informacion en vivo esta casuistica se simplifica ya que se dispone de

todo el individuo.

Hemos presentado al sistema un caso de prueba con una especie que no se
encontraba recogida en la base de conocimiento, la Ephedra scoparia
(experimento 17). Es obvio que no se puede llegar a la determinacién de la
especie, pero el sistema concluy6 adecuadamente la familia y el género. Se trata
de un buen resultado, porque ain sin estar sin estar registrada la especie, la
respuesta se ha aproximado mucho a la realidad. Debido a los datos sobre la
“consistencia de la fructificacion” y la “caducidad de la hoja”, también ha
devuelto como resultados las familias Taxodiaceae y Pinaceae. Pero dado que
estas caracteristicas pueden darse en ambas familias, la certeza de los resultados

€S menor.
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En el ejemplo 29, Cupressus sempervirens, también concluye la
identificacion al nivel de especie, pero con un nivel de certeza bajo. Esto es
debido a que el tamafio de la pifia no estd recogido correctamente en la base de

datos.

DISCUSION Y POSIBLES MEJORAS.

La evaluacion del sistema ha producido, en general, buenos resultados, lo
que conduce a reafirmar que la eleccion de técnicas para el disefio de
implementacion de GREEN ha sido adecuada. Estas técnicas se acoplan

facilmente unas con otras y contribuyen a la robustez y seguridad del sistema.

La verificacion informal ha facilitado la depuracién del funcionamiento
del sistema y del contenido del conjunto de ejemplos. Disponer de una
herramienta como XKey para generar la base de conocimiento de forma

automatica facilita la tarea de depuracion de los conjuntos de datos.

Superada la verificacion informal, que ha servido para realizar la puesta a
punto del sistema, la mayor parte de los casos en que el sistema no era capaz de
devolver la identificacion correcta se ha debido la falta de informaciéon en la

muestra, caso ante el cual un experto tampoco hubiera podido dar una conclusion.

Durante la prueba hemos detectado que, dado el volumen de caracteres
manejado y la terminologia empleada, el usuario puede introducir informacion
innecesaria para la determinacion. Aprovechando la capacidad genérica de que se
ha dotado a GREEN, hemos generado una base de conocimiento modular (ver
Figura 4-3), y hemos incluido entradas al sistema para cada uno de los rangos
taxondmicos de Gimnospermas. De este modo, es posible acceder a la consulta
directamente desde un nivel taxonémico preseleccionado y reducir el nimero de

datos a introducir.
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ESPECIES DE
PINUS
ESPECIES DE
CEDRUS
ESPECIES DE
LARIX
GENEROSDE | |
PINACEAE
ESPECIES DE
PICEA
ESPECIES DE
PSEUDOTSUGA
GENEROS DE
ARAUCARACEAE
ESPECIES DE
ABIES
GENEROS DE =
TAXACEAE ESPECIES DE
CRYPTOMERIA
ESPECIES DE
SEQUOIADENDRON
GENEROSDE | |
TAXODIACEAE
ESPECIES DE
FAMILIAS DE SEQUIOIA
GIMNOSPERMAS
ESPECIES DE
GENEROS DE RO
GINKGOACEAE
ESPECIES DE
CUPRESSUS
GENEROS DE
CYCADACEAE
ESPECIES DE
CHAMAECYPARIS
ESPECIES DE
GENEROS DE CALOCERUS
EPHEDRACEAE
ESPECIES DE
JUNIPERUS
GENEROS DE 1 ESPECIES DE
CUPRESSACEAE TETRACLINIS
ESPECIES DE
PLATYCLADUS

Figura 4-3. Descomposicion modular de reglas de Gimnospermas ibéricas.

En algunas ocasiones, el usuario quiere comprobar una hipdtesis sobre una
muestra (por ejemplo, ;se trata de un Pinus pinea?), para agilizar este tipo de
consultas y optimizar el nimero de preguntas a responder, hemos incorporado la

posibilidad de razonamiento hacia atras.
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En lo que a la calidad de los resultados se refiere, las pruebas estadisticas
realizadas, revelan que se encuentran dentro de parametros aceptables y tienen
unos niveles de confianza razonables. La investigacion se ha centrado en la
aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial al problema de la identificacion
taxondmica, estos datos podrian verse incrementados mediante la mejora de la
interfaz para realizar una busqueda mas guiada que evite problemas como la

interpretacion erronea de los descriptores.

2. Prueba de la herramienta XKey.

DATOS DE EJECUCION DE LA HERRAMIENTA XKEY.

La ejecucion de XKey devuelve un conjunto de medidas con las que
podemos comparar las claves obtenidas para un mismo conjunto de datos al
utilizar, por ejemplo, diferentes criterios de division. A continuacidon presentamos
y analizamos los resultados experimentales obtenidos con el conjunto de datos de
Gimnospermas. La evaluacion de estas claves generadas con XKey para este grupo
nos ofrece un conjunto de pruebas suficientemente amplio para determinar qué
criterios, en qué casos o condiciones y por qué permiten generar la clave mas
idonea. Las tablas Tabla 4-4 a Tabla 4-14 muestran el resumen de los resultados

de ejecucion.

Ademas de la interpretacion cuantitativa de los resultados, otro aspecto
relacionado con el dominio de aplicacion con el que estamos trabajando, es el
significado biologico de las claves obtenidas. Cada criterio de division es una
heuristica que pretende favorecer la construccion de un arbol con unas
caracteristicas determinadas, pero, es posible que la clave mas eficiente no sea la

mas adecuada.
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Division Gymnospermae.

NUMERO DE OBJETIVOS

NUMERO DE ATRIBUTOS

Longitud media de la clave | 1.923 3.0 5.045 2214 1.846
Desviacion de la longitud | 1.718 0.942 1.358 1.711 1.292
Longitud maxima de la

3 4 7 4 3
clave
Longitud minima de Ia

1 2 2 1 1
clave
Numero de hojas 13.0 12.0 22.0 14.0 13.0
Numero de nodos internos | 17.0 17.0 37.0 20.0 17.0
Numero medio de

) ) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de
) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0 0
Nuamero de nodos

13 12 22 14 13
exclusivos
Nuamero de atributos

4 4 9 6 4
utilizados en la clave
Numero de caracteres

3 1 2 3 3
confirmadores
Caracteres confirmadores

3 1 2 3 3
diferentes

Tabla 4-4. Medidas de la clave de la division Gymnospermae.
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Familia Cupressaceae.

NUMERO DE OBJETIVOS

NUMERO DE ATRIBUTOS

diferentes

Longitud media de la clave | 2.5 2.5 4.615 2.857
Desviacion de la longitud | 0.748 0.748 1.319 0.916
Longitud maxima de la

3 3 7 4
clave
Longitud minima de la

1 1 2 1
clave
Numero de hojas 6.0 6.0 13.0 7.0
Numero de nodos internos | 9.0 9.0 24.0 11.0
Numero medio de

] ) 1.0 1.0 1.0 1.0

opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de

0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos

6 6 13 7
exclusivos
Nimero de  atributos

4 4 7 4
utilizados en la clave
Nimero de caracteres

3 3 4 3
confirmadores
Caracteres confirmadores

3 3 4 3

Tabla 4-5. Medidas de la clave de la familia Cupressaceae.
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Familia Pinaceae.

NUMERO DE OBJETIVOS 6

NUMERO DE ATRIBUTOS 9

Longitud media de la clave | 2.166 2.5 3.571 2.857
Desviacion de la longitud | 0.776 0.748 1.036 0.916
Longitud maxima de la

3 3 5 4
clave
Longitud minima de la

1 1 1 1
clave
Numero de hojas 6.0 6.0 7.0 7.0
Numero de nodos internos | 9.0 9.0 12.0 11.0
Numero medio de

1.0 1.0 1.0 1.0
opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de

0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos

) 6 6 7 7

exclusivos
Nimero de  atributos

4 4 6 5
utilizados en la clave
Nimero de caracteres

2 1 3 2
confirmadores
Caracteres confirmadores

2 1 3 2
diferentes

Tabla 4-6. Medidas de la clave de la familia Pinaceae.
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Familia Taxodiaceae.

NUMERO DE OBJETIVOS

NUMERO DE ATRIBUTOS

diferentes

Longitud media de la clave | 2.25 2.25 2.8 2.0
Desviacion de la longitud | 0.737 0.737 0.931 1.0
Longitud maxima de la

3 3 4 3
clave
Longitud minima de la

1 1 1 1
clave
Numero de hojas 4.0 4.0 5.0 5.0
Numero de nodos internos | 6.0 6.0 8.0 7.0
Numero medio de

] ) 1.0 1.0 1.0 1.0

opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de

0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos

4 4 5 5
exclusivos
Nimero de  atributos

3 3 4 3
utilizados en la clave
Nimero de caracteres

9 9 5 8
confirmadores
Caracteres confirmadores

9 9 5 8

Tabla 4-7. Medidas de la clave de la familia Taxodiaceae.
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Género Pinus.

NUMERO DE OBJETIVOS 8
NUMERO DE ATRIBUTOS 16

Longitud media de la clave | 1.25 1.25 5.689 3.636 2.9 2.8
Desviacion de la longitud | 0.979 0.979 1.687 0.893 0.327 0.845
Longitud maxima de la
2 2 8 5 3 4
clave
Longitud minima de la
1 1 2 2 2 2
clave
Numero de hojas 8.0 8.0 29.0 11.0 10.0 10.0
Numero de nodos internos | 9.0 9.0 48.0 18.0 15.0 14.0
Numero medio de opciones
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
en nodos hoja
Desviacion del numero de
) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0 0 0
Numero de nodos
) 8 8 29 11 10 10
exclusivos
Nimero de  atributos
2 2 10 7 4 5
utilizados en la clave
Numero de caracteres
3 3 10 9 5 6
confirmadores
Caracteres confirmadores
3 3 10 9 5 6
diferentes

Tabla 4-8. Medidas de la clave del género Pinus.
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Género Juniperus.

NUMERO DE OBJETIVOS

NUMERO DE ATRIBUTOS

Longitud media de la

1.545 3.272 5.647 4.65 2.545 3.363
clave
Desviacion de la

) 1.068 0.874 1.541 1.673 0.648 0.760

longitud
Longitud maxima de la

2 4 8 7 3 4
clave
Longitud minima de la

1 1 2 2 2 2
clave
Numero de hojas 11.0 11.0 34.0 20.0 11.0 11.0
Nimero de  nodos
) 14.0 16.0 62.0 31.0 18.0 19.0
internos
Nimero medio de

) |10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
opciones en nodos hoja
Desviacion del numero
] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
de opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0 0 0
Numero de  nodos
) 11 11 34 20 11 11

exclusivos
Numero de atributos

4 5 10 7 6 8
utilizados en la clave
Numero de caracteres

7 6 15 9 5 8
confirmadores
Caracteres
confirmadores 7 6 15 9 5 8
diferentes

Tabla 4-9. Medidas de la clave del género Juniperus.
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Género Cupressus.

NUMERO DE OBJETIVOS

NUMERO DE ATRIBUTOS

diferentes

Longitud media de la clave | 1.8 1.75 2.6 1.8
Desviacion de la longitud | 0.496 0.494 0.688 0.496
Longitud maxima de la
2 2 3 2
clave
Longitud minima de la
1 1 1 1
clave
Numero de hojas 5.0 4.0 5.0 5.0
Numero de nodos internos | 7.0 5.0 8.0 7.0
Numero medio de
) ] 1.0 1.0 1.0 1.0
opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de
) 0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos
) 5 4 5 5
exclusivos
Nimero de  atributos
3 2 4 3
utilizados en la clave
Nimero de caracteres
3 0 5 3
confirmadores
Caracteres confirmadores
3 0 5 3

Tabla 4-10. Medidas de la clave del género Cupressus.
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Género Ephedra.

NUMERO DE OBJETIVOS

NUMERO DE ATRIBUTOS

diferentes

Longitud media de la clave | 1.0 1.666 2.8 1.0
Desviacion de la longitud | 0.0 0.489 0.931 0.0
Longitud maxima de la

1 2 4 1
clave
Longitud minima de la

1 1 1 1
clave
Numero de hojas 3.0 3.0 5.0 3.0
Numero de nodos internos | 3.0 4.0 8.0 3.0
Numero medio de

] ) 1.0 1.0 1.0 1.0

opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de

0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos

3 3 5 3
exclusivos
Nimero de  atributos

1 2 4 1
utilizados en la clave
Nimero de caracteres

1 2 2 1
confirmadores
Caracteres confirmadores

1 2 2 1

Tabla 4-11. Medidas de la clave del género Ephedra.
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Género Pinus.

NUMERO DE OBJETIVOS 2

NUMERO DE ATRIBUTOS 5

Longitud media de la clave | 1.0 1.0 1.0 1.0
Desviacion de la longitud | 0.0 0.0 0.0 0.0
Longitud maxima de la
1 1 1 1
clave
Longitud minima de la
1 1 1 1
clave
Numero de hojas 2.0 2.0 2.0 2.0
Numero de nodos internos | 2.0 2.0 2.0 2.0
Numero medio de
) ] 1.0 1.0 1.0 1.0
opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de
) 0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos
. 2 2 2 2
exclusivos
Nimero de  atributos
1 1 1 1
utilizados en la clave
Nimero de caracteres
4 4 4 4
confirmadores
Caracteres confirmadores
] 4 4 4 4
diferentes

Tabla 4-12. Medidas de la clave del género Abies.
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Género Cycas.

NUMERO DE OBJETIVOS 2

NUMERO DE ATRIBUTOS 3

Longitud media de la clave | 1.0 1.0 1.0 1.0
Desviacion de la longitud | 0.0 0.0 0.0 0.0
Longitud maxima de la

1 1 1 1
clave
Longitud minima de la

1 1 1 1
clave
Numero de hojas 2.0 2.0 2.0 2.0
Numero de nodos internos | 2.0 2.0 2.0 2.0
Numero medio de

) ) 1.0 1.0 1.0 1.0

opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de

0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos

2 2 2 2
exclusivos

Nimero de  atributos

utilizados en la clave

Nimero de caracteres

confirmadores

Caracteres confirmadores

diferentes

Tabla 4-13. Medidas de la clave del género Cycas.
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Género Cedrus.

NUMERO DE OBJETIVOS

NUMERO DE ATRIBUTOS

diferentes

Longitud media de la clave | 1.0 1.0 1.666 1.75
Desviacion de la longitud | 0.0 0.0 0.692 0.699
Longitud maxima de la
1 1 2 2
clave
Longitud minima de la
1 1 1 1
clave
Numero de hojas 2.0 2.0 6.0 8.0
Numero de nodos internos | 2.0 2.0 8.0 10.0
Numero medio de
) ] 1.0 1.0 1.0 1.0
opciones en nodos hoja
Desviacion del numero de
) 0.0 0.0 0.0 0.0
opciones
Numero de nodos OR 0 0 0 0
Numero de nodos
) 2 2 6 8
exclusivos
Nimero de  atributos
1 1 2 2
utilizados en la clave
Nimero de caracteres
2 2 3 0
confirmadores
Caracteres confirmadores
2 2 3 0

Tabla 4-14. Medidas de la clave del género Cedrus.




Modelos de representacion de conocimiento taxondémico y aplicaciones 193

INTERPRETACION CUANTITATIVA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Observaciones sobre la longitud de las claves generadas.

En cuanto a la longitud de las claves, un factor comun es la poca
adecuacion de las que utilizan como criterio de division el indice de diversidad de
Gini. Son demasiado largas y la seleccion de caracteres no resulta adecuada. En
las tablas resumen y en las graficas se observa que producen siempre las claves
mas largas (ver Figura 4-4) y los arboles mas grandes, es decir, con mayor nimero
de nodos internos (ver Figura 4-6) y externos (ver Figura 4-5). Practicamente en

todos los casos superan el promedio de estos valores.

Longitud media de la clave
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Figura 4-4. Comparacion de la longitud media de las claves.
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Figura 4-5. Numero de nodos externos.

Numero de nodos internos
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Figura 4-6. Numero de nodos internos.
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Si tenemos en cuenta la desviacion con respecto a la longitud minima de
las claves, nuevamente la entropia es el mejor criterio, esto es, las claves
generadas con esta regla de division son practicamente en todos los casos de
longitud minima (Figura 4-7). En segundo lugar esté el criterio de la proporcion
de ganancia, seguido del criterio de Dallwitz, que no produce tan buenos
resultados, debido a que la medida que utiliza para contabilizar la variabilidad
intra-taxon es mas grosera que la utilizada por los dos criterios anteriores.
Dallwitz solamente tiene en cuenta el nimero de faxa distintos en cada particion,

mientras que los otros dos contabilizan ademas la frecuencia de cada taxa.

Desviacién respecto a la longitud minima

OEntropia B Ganancia OGini O Dallwitz

Figura 4-7. Desviacion respecto a la longitud minima.

Observacion sobre el equilibrio de los darboles.

La desviacion de la longitud de las ramas del arbol con respecto de la
media es también mayor para la medida de Gini, lo que indica que la longitud de
las ramas de los arboles generados con este criterio es mas variable Figura 4-8.
Las claves mas equilibradas son las generadas con el criterio de la proporcion de
ganancia (Figura 4-9), seguidas de las generadas con la entropia y el criterio de

division de Dallwitz.
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Desviacion tipica de la longitud
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Figura 4-8. Desviacion tipica de la longitud.

Suma de las desviaciones tipicas de las claves respecto a
la desviacion minima
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Figura 4-9. Suma de las desviaciones tipicas respecto de la desviacion minima.
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Observaciones sobre el niumero de caracteres confirmadores incluidos.

El indice de diversidad de Gini parece que permite incluir un mayor
nimero de caracteres confirmadores (Figura 4-10). No obstante, esto es debido a
que el arbol generado es mayor que con otros criterios. El criterio de la entropia es
el que produce una mejor relacion tamario del arbol / numero de atributos

confirmadores (Figura 4-11), seguido del criterio de proporcioén de ganancia.

La Figura 4-12 reafirma este resultado. Si observamos la desviacion
respecto del maximo de la relacion confirmadores / nodos internos en cada caso,
vemos como la entropia es la que presenta una desviacion menor, seguida del
criterio de proporcion de ganancia y, de lejos, por los criterios de division de

Dallwitz y Gini.
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Figura 4-10. Numero de caracteres confirmadores incluidos.
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Caracteres confirmadores/nodos internos
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Figura 4-11. Numero de caracteres confirmadores por nodo interno.

Caracteres confirmadores/nodos internos. Desviacion
respecto al maximo
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Figura 4-12. Numero de caracteres confirmadores por nodo interno. Desviacion respecto al

maximo.
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Observaciones sobre el numero de caracteres utilizados.

En lo que al niumero de caracteres diferentes utilizados, la entropia es
nuevamente el criterio que utiliza un menor numero de caracteres en la generacion
de sus claves. Esto es, localiza la menor cantidad de informacién para llevar a
cabo la identificacion (Figura 4-13). En segundo lugar encontramos al criterio de
proporcion de ganancia, seguido del criterio de Dallwitz. El indice de diversidad
de Gini, ademas de producir las claves mas largas, incluye un mayor nimero de

atributos en la generacion de claves.

Numero de caracteres utilizados. Desviacion respecto al

14-‘

minimo

OEntropia @ Ganancia O0Gini  Dallwitz

Figura 4-13. Numero de caracteres utilizados. Desviacion respecto al minimo.
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Proporcidén de caracteres utilizados
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Figura 4-14. Proporcion de caracteres utilizados.
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Figura 4-15. Numero de atributos utilizado en la clave.
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Comparacion practica de los criterios.

El criterio de proporcion de ganancia produce resultados bastante buenos
en cuanto a la longitud media de la clave, poder generador de caracteres
confirmadores, nimero de atributos utilizados, etc. Las claves no resultan tan
econdmica con las producidas con el criterio de la entropia, debido a que esta
regla de division intenta equilibrar mas los arboles. Esto le lleva a pasos
redundantes no necesarios. Es mds eficaz la entropia, que apura mas la capacidad

de discriminacion.

La medida utilizada por Dallwitz también produce buenos resultados, pero
en algunos casos no deseados, puesto que mide de forma mas grosera la
variabilidad intra-taxon. La entropia realiza una medida mas precisa. La diferencia
con el criterio de division de Dallwitz se ve clara en el caso de las claves de la
familia Taxodiaceae (Tabla 4-15 y Tabla 4-16) y del género Cedrus ( Tabla 4-17
y Tabla 4-18).

FAMILIA TAXODIACEAE /[ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:3 | Total de caracteres confirmadores:9

Caracteres confirmadores incluidos:
Con raices aéreas: 1 vez
Base del tronco: 1 vez
Hoja punzante: 1 vez
Hoja plana: 1 vez
Envés con dos bandas: 1 vez
Corteza rojiza al desprenderse en
placas: 1 vez
Corteza fibrosa: 1 vez
Tamario de la pifia (largo): 1 vez
Escamas de la pifia peltadas: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Hoja: 1 vez
Forma de la hoja: 1 vez
Tronco de 10 a 12 m de didmetro: 1 vez

(0) Hoja Caduca; Con raices aéreas Si; Base del tronco Ensanchada
............. Género Taxodium
(0) Hoja Persistente; Con raices aéreas No; Base del tronco No ensanchada............. 1
(1) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Hoja punzante No; Hoja plana Si; Envés con dos
bandas Si
............. Género Sequoia
(1) Forma de la hoja Aleznada; Hoja punzante Si; Hoja plana No; Envés con dos bandas

(2) Tronco de 10 a 12 m de diametro Si; Corteza rojiza al desprenderse en placas No; Corteza
fibrosa No; Tamafio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm; Escamas de la pifia peltadas Si

............. Género Sequoiadendron
(2) Tronco de 10 a 12 m de diametro No; Corteza rojiza al desprenderse en placas Si; Corteza
fibrosa Si; Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm; Escamas de la pina peltadas No

............. Género Cryptomeria

Tabla 4-15. Clave para la familia Taxodiaceae generada segun el criterio de Minima Entropia.
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FAMILIA TAXODIACEAE /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:3 | Total de caracteres confirmadores:8

Caracteres confirmadores incluidos:

Envés con dos bandas: 1 vez

Con raices aéreas: 1 vez

Corteza rojiza al desprenderse en
placas: 1 vez

Base del tronco: 1 vez

Hoja punzante: I vez

Hoja plana: 1 vez

Escamas de la piiia peltadas: 1 vez

Escamas de la pifia recurvadas,
con 4-6 esquinas. I vez

Atributos incluidos en la clave:
Tamanio de la piiia (largo): 1 vez
Hoja: 1 vez
Forma de la hoja: 1 vez

(0) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 1 y 2 cm
............. Género Taxodium

(0) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm............. 1
(1) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Hoja punzante No; Hoja plana Si; Escamas de la pifia
peltadas Si; Escamas de la pifia recurvadas, con 4-6 esquinas No............. 2

(2) Hoja Caduca; Envés con dos bandas No; Con raices aéreas Si; Corteza rojiza al desprenderse
en placas No; Base del tronco Ensanchada

............. Género Taxodium
(2) Hoja Persistente; Envés con dos bandas Si; Con raices aéreas No; Corteza rojiza al
desprenderse en placas Si; Base del tronco No ensanchada

............. Género Sequoia
(1) Forma de la hoja Aleznada; Hoja punzante Si; Hoja plana No; Escamas de la pifia peltadas No;
Escamas de la pifia recurvadas, con 4-6 esquinas Si

............. Género Cryptomeria
(0) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm

............. Género Sequoiadendron

Tabla 4-16. Clave para la familia Taxodiaceae generada segun el criterio de Dallwitz.

Al utilizar el criterio de la entropia, la clave solo presenta un camino para
cada taxon de forma que en la clave no aparece un taxon (género) como objetivo
final (nodo hoja) mas de una vez. Al utilizar el criterio de division de Dallwitz
aparecen 5 objetivos finales para cuatro taxones, de forma que un taxon aparece

para dos caminos estando a nivel de género.

GENERO CEDRUS /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 1 | Total de caracteres confirmadores:2

Caracteres confirmadores incluidos:
Guia del arbol: 1 vez
Ramas colgantes: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Tamario: 1 vez

(0) Tamaifio 6000 cm; Guia del arbol Recurvada; Ramas colgantes Si
............. Especie Cedrus deodara

(0) Tamaiio 5000 cm; Guia del arbol No recurvada; Ramas colgantes No
............. Especie Cedrus atlantica

Tabla 4-17. Clave para el género Cedrus generada segun el criterio de Minima Entropia.
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Esta diferencia entre ambos criterios queda alin més patente en el caso de
las claves generadas para el género Cedrus. Para separar dos taxa, Dallwitz da 5
caminos para C. atlantica y 3 para C. deodara. Con la entropia tenemos 2 clases

de Cedrus y dos caminos para llegar.

GENERO CEDRUS /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:2 | Total de caracteres confirmadores: ()

Atributos incluidos en la clave:
Tamario de la piia (largo): 2 veces
Tamario de las hojas (largo): 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:

(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 2 y 2.5 cm............. 1
(1) Tamatio de la pifa (largo) Entre 8 y 12 cm
............. Especie Cedrus deodara
(1) Tamaiio de la pifa (largo) Entre 4 y 6 cm
............. Especie Cedrus atlantica
(1) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 6 y 8 cm
............. Especie Cedrus atlantica
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 2.5y 3 cm............. 2
(2) Tamaiio de la pifa (largo) Entre 8 y 12 cm
............. Especie Cedrus deodara
(2) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm
............. Especie Cedrus atlantica
(2) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 6 y 8 cm
............. Especie Cedrus atlantica
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 3 y 5 cm
............. Especie Cedrus deodara
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm
............. Especie Cedrus atlantica

Tabla 4-18. Clave para el género Cedrus generada segun el criterio de Dallwitz.

DISCUSION E INTERPRETACION BIOLOGICA DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

La entropia produce los resultados mas econdmicos y las claves mas
optimizadas en cuanto al numero de preguntas. En el ambito de la Biologia, este
aspecto debe ser matizado. En ocasiones, el caracter diferenciador desde el punto
de vista de la teoria de la informacion, no tiene por qué ser el mejor caracter desde
el punto de vista biologico debido, por ejemplo, a la dificultad para su
observacion (necesidad de observacion microscopica, temporalidad, tamafo,
disposicion, etc). Por otro lado el no disponer de un caracter interrumpe el proceso
de identificacion, por lo que no es muy légico incluir en primer lugar en una clave

un caracter de dificil observacion. Es necesario incluir en los primeros pasos de la
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clave aquellos caracteres que, ademds de tener un alto poder diferenciador, son

mas facilmente observables.

Hay que tener en cuenta, ademds de los criterios de division, las
caracteristicas del grupo taxondmico objeto de estudio y los futuros receptores de
las claves. No es lo mismo hacer claves de expertos para expertos que de expertos
para alumnos (caracter docente) o para un publico general (cardcter mas

divulgativo).

Puede suceder que claves que desde el punto de vista de la teoria de la
informacion son mas complicadas, como en el caso de las generadas con el indice
de diversidad de Gini o con el criterio de Dalwitz, sean de gran validez para un
publico no adentrado en el conocimiento vegetal al utilizar la informacion de
forma reiterativa. Dadas las dimensiones de las claves generadas con el criterio de
Gini, no recomendamos esta opcion para conjuntos de datos con demasiados

caracteres.

La posibilidad de elegir entre los 4 criterios que se plantean en nuestro
trabajo viene justificada por permitir elaborar distintos tipos de claves segun el
tipo de trabajo, investigacion y usuario final. Si la clave en si misma va a ser toda
la informacidén que tengamos respecto a los taxones, necesitaremos claves largas
que recojan el mayor numero de caracteres posibles para la identificacion de un
taxon. Sin embargo, si las claves son la herramienta de acceso a la informacion de
manera que, una vez identificado el taxon, este se acompana de una descripcion
exhaustiva podremos utilizar claves muy precisas y de alto nivel de

discriminacion.

Por otra parte, al generar claves de expertos para expertos, lo que
presupone un conocimiento avanzado tanto del grupo como de la morfologia y
caracteristicas vegetales, si implicaria el uso de criterios como el de la entropia
para la realizaciéon de las mismas. El caso de considerar las claves como una
herramienta para un usuario intermedio, para el estudio de la Botanica como es
nuestro caso, es el que nos llevaria muy probablemente a utilizar el criterio mas

optimo segun la teoria de la informacion, pero combinado con la interactividad.
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Todo lo anteriormente expuesto se puede comprobar en las claves
obtenidas para la identificacion a nivel de familia de las Gimnospermas
consideradas. Si observamos las cuatro claves (consultar Apéndice B), se
comprueba que, como dijimos anteriormente, la entropia es la que obtiene la clave
mas corta y directa, frente a la obtenida mediante el criterio de Gini. A pesar de
ello, puede suceder que los atributos sobre los cuales la entropia ha generado su
clave no sean aquellos que un experto en el drea considere mas apropiados. En
estos casos, la aplicacion de la interactividad puede combinar ambos resultados.
La combinacién de la interactividad con un criterio de division como la entropia
produce resultados muy satisfactorios. La entropia sugiere y ordena los caracteres,
pero es el experto el que finalmente decide qué caracter seleccionar. En el caso de
la clave de familias de Gimnospermas conseguimos incluso reducir la longitud

media de la clave con respecto a la entropia (Tabla 4-19 y Tabla 4-20).

Longitud media de la clave

6-\ L

Gimnospermas
Pinus

OEntropia B Ganancia O0Gini Dallwitz B Experto 1 O Experto 2 l Promedio

Figura 4-16. Longitud media de las claves para la division Gymnospermae y el género Pinus.
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D1vISION GYMNOSPERMAE/ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:3

Caracteres confirmadores incluidos:
Resinosa: 1 vez
Consistencia de la fructificacion: 1

Atributos incluidos en la clave:
Semilla con arilo: 1 vez
Planta: 1 vez

Forma de la hoja: 2 veces vez .
. S . Semillas numerosas: 1 vez
Disposicion de las hojas: 1 vez
(0) Disposicion de las hojas En espiral............. 1
(1) Planta Dioica; Consistencia de la fructificacion Carnosa; Semillas numerosas No............. 2

(2) Semilla con arilo Si; Resinosa No
............. Familia Taxaceae

(2) Semilla con arilo No; Resinosa Si
............. Familia Cephalotaxaceae

(1) Planta Monoica; Consistencia de la fructificacion Lefiosa; Semillas numerosas Si............. 3

(3) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)
............. Familia Taxodiaceae

(3) Forma de la hoja Acicular
............. Familia Pinaceae

(3) Forma de la hoja Aleznada
............. Familia Taxodiaceae

(0) Disposicion de las hojas Fasciculadas
............. Familia Pinaceae

(0) Disposicion de las hojas Ternadas
............. Familia Cupressaceae

(0) Disposicion de las hojas Imbricadas............. 4

(4) Forma de la hoja Escamosa
............. Familia Cupressaceae

(4) Forma de la hoja Escamosa curvada hacia el apice
............. Familia Araucariaceae

(0) Disposicion de las hojas En verticilos de cuatro
............. Familia Cupressaceae

(0) Disposicion de las hojas En los nudos del tallo
............. Familia Ephedraceae

(0) Disposicion de las hojas Hojas agrupadas en la terminacion de brotes laterales (braquiblastos)
............. Familia Ginkgoaceae

(0) Disposicion de las hojas Formando una corona apical
............. Familia Cycadaceae

Tabla 4-19. Clave para la division Gymnospermae generada segun el criterio de minima

entropia.

D1VISION GYMNOSPERMAE /CRITERIO EXPERTO

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:3
Atributos incluidos en la clave: Caracteres confirmadores incluidos:
Semilla con arilo: 1 vez Resinosa: 1 vez
Planta: I vez Consistencia de la fructificacion: 1
Forma de la hoja: 1 vez vez
Disposicion de las hojas: 2 veces Semillas numerosas: 1 vez
(0) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)............. 1
(1) Planta Dioica; Consistencia de la fructificacion Carnosa; Semillas numerosas No............. 2

(2) Semilla con arilo Si; Resinosa No
............. Familia Taxaceae
(2) Semilla con arilo No; Resinosa Si
............. Familia Cephalotaxaceae
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D1VISION GYMNOSPERMAE /CRITERIO EXPERTO

(1) Planta Monoica; Consistencia de la fructificacion Lefiosa; Semillas numerosas Si
............. Familia Taxodiaceae

(0) Forma de la hoja Acicular............. 3

(3) Disposicion de las hojas Fasciculadas
............. Familia Pinaceae

(3) Disposicion de las hojas Ternadas
............. Familia Cupressaceae

(3) Disposicion de las hojas En espiral
............. Familia Pinaceae

(0) Forma de la hoja Escamosa............. 4

(4) Disposicion de las hojas Imbricadas
............. Familia Cupressaceae

(4) Disposicion de las hojas En verticilos de cuatro
............. Familia Cupressaceae

(4) Disposicion de las hojas En los nudos del tallo
............. Familia Ephedraceae

(0) Forma de la hoja En forma de abanico, con escotadura central
............. Familia Ginkgoaceae

(0) Forma de la hoja En forma de palmera
............. Familia Cycadaceae

(0) Forma de la hoja Aleznada
............. Familia Taxodiaceae

(0) Forma de la hoja Escamosa curvada hacia el apice
............. Familia Araucariaceae

Tabla 4-20. Clave para la Division Gymnospermae generada segun el criterio del Experto.

Un caso similar sucede con las claves del género Pinus, en este caso, el
caracter sobre el que sustenta la clave es “caracteristicas de la apdfisis”, mediante
el cual logra separar muy rapidamente las distintas especies de pinos. Sin
embargo, es un cardcter no facilmente apreciable debido a referirse a la pifia (no
siempre va a estar presente), ademas de referirse a un aspecto que supone un
conocimiento de la morfologia vegetal que no tiene por qué conocer cualquier

usuario (Tabla 4-21).

GENERO PINUS /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 2 | Total de caracteres confirmadores:3

Caracteres confirmadores incluidos:
Pirias brillantes: 1 vez
Hoja de color: 1 vez
Con hojas: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Caracteristicas de la apofisis: 1 vez
Color de la corteza (ritidoma). 1 vez

(0) Caracteristicas de la ap6fisis Prominente y punzante
............. Especie Pinus pinaster
(0) Caracteristicas de la apodfisis Poco prominente............. 1
(1) Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Pifias brillantes Si; Hoja de color Verde intenso;
Con hojas Flexibles
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(1) Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Pifias brillantes No; Hoja de color Verde claro;
Con hojas Rigidas
............. Especie Pinus sylvestris
(0) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
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GENERO PINUS /ENTROPIA

(0) Caracteristicas de la ap6fisis Poco convexa
............. Especie Pinus halepensis
(0) Caracteristicas de la ap6fisis Convexa
............. Especie Pinus pinea
(0) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(0) Caracteristicas de la ap6fisis Prominente
............. Especie Pinus canariensis

Tabla 4-21. Clave para el género Pinus generada segun el criterio de Minima Entropia.

El conocimiento del grupo taxonémico concreto por parte de los expertos
justifica que, al elegir nuevamente la entropia como criterio mas util para elaborar
las claves, se haga uso de la interactividad para forzar la eleccion de otros criterios
de arranque. Segln la opinidn de los expertos un buen atributo seria “forma de la
hoja”, la clave resultante de forzar la seleccion de este atributo de entrada dio
como resultado la clave de la Tabla 4-22. Esta clave so6lo utiliza la funcion

interactiva para el atributo de partida.

GENERO PINUS /CRITERIO EXPERTO1

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:5
Caracteres confirmadores incluidos:
Color de la corteza (ritidoma): 1
Atributos incluidos en la clave: vez
Caracteristicas de la apofisis: 2 veces Tamario de la piiia (ancho): 1 vez
Con hojas: 2 veces Hoja de color: 1 vez
Numero de hojas por fasciculo: 1 vez Caracteristicas de la apdfisis: 1
Tamario: 1 vez vez
Tamario de las hojas (ancho): 1
vez
(0) Numero de hojas por fasciculo 2............. 1
(1) Con hojas Rigidas............. 2

(2) Caracteristicas de la ap6fisis Prominente y punzante
............. Especie Pinus pinaster
(2) Caracteristicas de la ap6fisis Poco prominente
............. Especie Pinus sylvestris
(2) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
(1) Con hojas Flexibles............. 3
(3) Caracteristicas de la ap6fisis Poco prominente
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(3) Caracteristicas de la apdfisis Poco convexa
............. Especie Pinus halepensis
(3) Caracteristicas de la ap6fisis Convexa
............. Especie Pinus pinea
(3) Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(0) Numero de hojas por fasciculo 3............. 4
(4) Con hojas Rigidas; Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Tamaiio de la pifia (ancho)
Entre 2 y 4 cm; Hoja de color Verde oscuro
............. Especie Pinus uncinata
(4) Con hojas Flexibles; Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Tamaio de la pifia (ancho)
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GENERO PINUS /CRITERIO EXPERTO1

Entre 4 y 7.5 cm; Hoja de color Verde intenso............. 5
(5) Tamaiio 4000 cm; Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente y punzante; Tamafio de las
hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm

............. Especie Pinus radiata
(5) Tamano 6000 cm; Caracteristicas de la ap6fisis Prominente; Tamafio de las hojas (ancho)
Hasta 0.1 cm

............. Especie Pinus canariensis

Tabla 4-22. Clave para el género Pinus generada segun el criterio del Experto.

La interactividad puede utilizarse en otros niveles. Continuando con el
ejemplo de Pinus se forz6 que el segundo atributo fuera la “presencia / ausencia
de pifidon”, lo que dio como resultado la Tabla 4-23, que vino a ser la clave que

mejor respondia a las expectativas del experto.

GENERO PINUS /CRITERIO EXPERTO2

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 5 | Total de caracteres confirmadores:6
Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Pifias brillantes: 1 vez
Caracteristicas de la apofisis: 1 vez Hoja de color: 1 vez
Color de la corteza (ritidoma): 1 vez Con hojas: 1 vez
Con pifion: 1 vez Forma de la copa: I vez
Numero de hojas por fasciculo: 1 vez Semilla alada y persistente: I vez
Tamario: 1 vez Caracteristicas de la apdfisis: 1
vez
(0) Naimero de hojas por fasciculo 2............. 1
(1) Con pifion No; Forma de la copa Piramidal; Semilla alada y persistente Si............. 2

(2) Caracteristicas de la apofisis Prominente y punzante
............. Especie Pinus pinaster
(2) Caracteristicas de la ap6fisis Poco prominente............. 3
(3) Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Pifias brillantes Si; Hoja de color Verde intenso;
Con hojas Flexibles
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(3) Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Pifias brillantes No; Hoja de color Verde claro;
Con hojas Rigidas
............. Especie Pinus sylvestris
(2) Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
(2) Caracteristicas de la ap6fisis Poco convexa
............. Especie Pinus halepensis
(2) Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(1) Con pifién Si; Forma de la copa Aparasolada; Semilla alada y persistente No
............. Especie Pinus pinea
(0) Numero de hojas por fasciculo 3............. 4
(4) Tamaiio 2500 cm; Caracteristicas de la apofisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
(4) Tamaiio 4000 cm; Caracteristicas de la apo6fisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(4) Tamaiio 6000 cm; Caracteristicas de la apofisis Prominente
............. Especie Pinus canariensis

Tabla 4-23. Clave para el género Pinus generada segun el criterio del Experto.
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Todo esto apoya la validez de la herramienta, por ofertar varios criterios de
division de entre los cuales el usuario puede elegir el que considere mas adecuado
para su trabajo. Esto combinado con la opcion interactiva, da como resultado

claves totalmente optimizadas y satisfactorias para los usuarios.

La herramienta XKey aplica técnicas inteligentes a la generacion de claves
de identificacion. No obstante, debemos hacer notar que la adecuacién de los
resultados depende, ademés de todo lo expuesto, de las caracteristicas del
conjunto de datos y del problema concreto que sea abordado. Una buena seleccion
de caracteres de identificaciéon conducird a claves mucho mas satisfactorias y

adaptadas a la realidad.



Conclusiones.

Recordemos que el objetivo de este trabajo era el de disefiar y desarrollar
un sistema de identificacion vegetal correcto desde el punto de vista de la
Inteligencia Artificial y la Ingenieria del Software y capaz de acomodarse a las
particularidades de la Biologia. A este planteamiento general se afiadia el
requerimiento de utilizar modelos estandar de representacion del conocimiento
taxonomico y la generacion de claves de identificacion. En esta memoria se ha
presentado un conjunto de herramientas para la consecucion de dicho objetivo:

e GREEN. Es un sistema experto para la identificacion interactiva y on-line de
especimenes bioldgicos capaz de operar con diferentes grupos taxondmicos.

e KeyManager y XKey. Son dos herramientas que permiten obtener conjuntos
de reglas y claves a partir de ejemplos.

e  KMtoDelta, KMtoSDD, SDDtoKM, DAtoSDD. Son una serie de utilidades
para facilitar el intercambio de informacion con modelos estandar de

representacion del conocimiento taxondmico.

Terminamos con las conclusiones sobre la solucidon propuesta:
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1. Se ha mostrado la adecuacion de técnicas de Inteligencia Artificial como el
aprendizaje automatico, los sistemas expertos y el tratamiento de la
incertidumbre, al area de la identificacion taxondmica. Los resultados
experimentales avalan la adecuacion de las técnicas utilizadas. Asi, para los
resultados proporcionados por el sistema experto, se han obtenido unos
valores de aceptabilidad del 83% (aceptabilidad sin ponderar) y 89%
(aceptabilidad ponderada), y unos niveles de confianza muy aceptables para
estos valores. Los tests estadisticos de contraste realizados también confirman

que los resultados obtenidos por el sistema no se han debido al azar.

2. Se ha probado que el problema de la identificacion taxondémica se puede
abordar con éxito desde la perspectiva que ofrecen los sistemas expertos. La
capacidad del sistema de razonar hacia delante y hacia atrds permite la
consulta para diferentes fines: mientras que el razonamiento hacia delante es
una buena estrategia para realizar consultas a ciegas, el razonamiento hacia
atrds es adecuado en aquellos casos en que se quiere realizar una busqueda
guiada, por ejemplo, por algtn tipo de suposicion o hipdtesis. Todo esto se ve
potenciado con la capacidad de GREEN de cambiar de estrategia de
razonamiento en una misma sesion de identificacion y de seguir

simultaneamente varias lineas de razonamiento.

3. EI tratamiento de la incertidumbre mediante factores de certeza también ha
resultado adecuado. La utilizacion de esta técnica permite que los usuarios
expresen su grado de seguridad en las observaciones realizadas y que el
sistema ordene sus resultados en funcién del nivel de certidumbre que

presentan.

4. Para terminar con GREEN, senalar que el moddulo justificador del sistema
también resulta de gran ayuda. Al mostrar la traza del razonamiento seguido,
facilita al usuario la toma de decisiones y aumenta su confianza en el sistema.
Por otro lado facilita el aprendizaje de los caracteres a observar. Todo esto se
ha visto apoyado por el modelo seleccionado para la representacion del
conocimiento: las reglas presentan una estructura facilmente comprensible por

los usuarios y similar al esquema de las claves de identificacion.
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5. Se han actualizado los sistemas del Herbario con la capacidad de importar y
exportar conjuntos de datos basados en el estdndar SDD. Las utilidades
desarrolladas para este fin facilitan que los investigadores compartan y
reutilicen informacion sobre sus proyectos. En este sentido cabe destacar que
DAtoSDD es una herramienta muy poderosa al permitir la reutilizacion de los
conjuntos de datos desarrollados no sélo en DeltaAccess sino también en

Dellta, el estandar predecesor de SDD.

6. Se ha desarrollado JSDD, un paquete Java para el almacenamiento orientado a
objetos de documentos SDD-XML que actua de intermediario entre XML y

otras aplicaciones, por ejemplo, la herramienta XKey hace uso del mismo.

7. Se ha desarrollado XKey, una herramienta para generar claves de
identificacion que opera directamente a partir de conjuntos de datos
desarrollados con SDD. XKey también puede operar con conjuntos de datos de
KeyManager, y con descripciones en los formatos DeltaAccess y Delta
(mediante el uso de las utilidades de traduccion). La salida de la herramienta
se presenta en varios formatos: formato texto, formato XML y formato CLIPS
y se complementa con informacioén estadistica que facilita el estudio y

comparacion de los resultados obtenidos.

8. XKey genera claves de identificacion de forma rapida y comoda, lo que supone
un notable ahorro de tiempo para el experto. Es muy versatil, pues permite:
seleccionar diferentes criterios de division, configurar el significado de los
valores nulos, incluir caracteres diferenciadores y asignar pesos a los
caracteres en tiempo de ejecucion. Esta funcionalidad afiadida produce claves
con un significado bioldgico mas adecuado que las generadas con arboles de
decision clédsicos. Ademds de generar claves de identificacion, Xkey también
genera bases de conocimiento completas y consistentes y compatibles con el

sistema GREEN.

9. Se ha advertido que la adecuacion de la clave a la realidad depende en gran

medida de los atributos seleccionados para su ramificacion. Ante varias
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alternativas de ramificacion equivalentes, XKey detiene su ejecucion y recurre
al criterio del usuario. Ademas de la eleccidén del caracter de divisidn, el
usuario puede asignar a los caracteres, en tiempo de ejecucion, un peso o valor
de utilidad que se utilizara para elegir entre varios descriptores en aquellos
casos en que haya empate. Este modo de ejecucion semi-automatico puede ser

desactivado para operar de forma totalmente automatica.

10. Ademas de los modos de ejecucién automadtico y semi-automatico, se ha
dotado a XKey de la capacidad de generar claves de forma interactiva. De esta
forma, el usuario selecciona en cada momento qué nodo ramificar y qué
atributo utilizar; anadir que también es posible eliminar nodos del arbol. Para
ayudar al usuario, XKey presenta en cada paso los caracteres disponibles
ordenados segun el criterio de division. Esta opcion es de especial relevancia,
porque permite combinar la capacidad de discriminacion de reglas de division
como la entropia con el criterio del experto humano y conseguir que las claves
obtenidas tengan un contenido bioldgico mucho mas acertado. En cualquier
momento se puede pasar de modo interactivo a modo automatico para

terminar la generacion de la clave.

11. Por ultimo, se ha realizado un estudio comparativo del efecto de varios
criterios de division en la generacion de claves dicotomicas con un grupo
taxondmico real y suficientemente complejo, las Gimnospermas Ibéricas. Este
estudio revela que el criterio de division de la entropia es el que produce las
claves de menor longitud. Ademas de esto, también favorece la inclusion de
caracteres diferenciadores. El criterio de proporcion de ganancia genera claves
algo mas largas, pero a cambio estan mas equilibradas (la longitud de los
caminos es menos variable). Estos dos criterios detectan la informacién mas
relevante para la clasificacion de un conjunto de taxa. El criterio de Dallwitz
no ofrece resultados tan buenos en cuanto a la longitud media de la clave,
poder generador de caracteres confirmadores, etc. A pesar de esto, puede
resultar de gran utilidad en los casos en que el objetivo no es la minimizacion
de la longitud de la clave. Lo mismo sucede con el indice de diversidad de
Gini, con la observacion de que este ultimo criterio no es aconsejable con

conjuntos de datos grandes porque produce claves demasiado complicadas.
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A lo largo de este trabajo hemos observado que los resultados pueden
mejorarse y adaptarse mejor a la realidad bioldgica afiadiendo metaconocimiento.
Por ejemplo, la asignacion de un valor de utilidad para los caracteres permite
desempatar en aquellos casos en que el sistema no tiene informacion para tomar
una decision. Esta alternativa tiene sus inconvenientes: toda esta informacion debe
ser recogida en el modelo de representacion del conocimiento, lo que hace su
disefio mas complicado. A esto hay que afadir la elevada cantidad de caracteres
con los que se suele tratar y que todo el metaconocimiento adicional debe ser
introducido por el experto que desarrolla el conjunto de datos. En este sentido hay
que encontrar un equilibrio entre la cantidad de informacion adicional y la

funcionalidad de las herramientas.






Futuras investigaciones.

Una vez descritos los resultados mas relevantes, sugerimos una serie de lineas

de trabajo para investigaciones futuras.

De forma general, podemos decir que un campo de investigacion con futuro es
la integracion de técnicas de Inteligencia Artificial con los métodos de trabajo
de los expertos para mejorar las herramientas relacionadas con la Taxonomia.
Concretamente, se abre todo un abanico de posibilidades relacionadas con el
nuevo modelo de representacion de informacion basado en XML: ontologias,
interfaces que se adaptan a las consultas de los usuarios, tecnologia movil,
utilizacion de otros métodos de consulta (medidas de similitud, etc.), estudio
del efecto de las dependencias entre caracteres, tratamiento de valores

continuos y utilizacion de otras medidas de incertidumbre.

Podemos considerar la identificacion taxondmica y la generacion de claves
como aplicaciones particulares de un problema mas general: la representacion
del conocimiento taxondémico. Un proyecto muy interesante es el desarrollo de
una plataforma para el tratamiento integral de la informacion taxondmica que

a partir de una misma descripcion SDD aborde: la obtencion de sistemas de
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identificacion, claves de identificacion, descripciones diagnostico en lenguaje
natural, apoyo a la generacion de guias de campo, etc. Este trabajo puede
completarse con la implementacion del paso inverso: la obtencion de
descripciones estructuradas a partir de descripciones en lenguaje natural.
Ademéas de estas funcionalidades basicas, resultaria de utilidad la capacidad de
gestionar proyectos, compartir recursos y enlazar con bases de datos graficas,
bibliograficas, glosarios, etc. Asi se lograria un completo aprovechamiento de
la informacidon taxonomica a partir de las descripciones estructuradas en

formato XML.

e En cuanto a la generacion de claves dicotdmicas, es muy interesante dotar al
sistema de la capacidad de comparacion inteligente y automatica de diversas
claves. Para esto es necesario establecer alguna medida de distancia que tenga
sentido desde el punto de vista matematico y desde el punto de vista botanico.
También seria de interés la utilizacion de XML para establecer un formato

estandar de intercambio de reglas de identificacion y claves, ente sistemas.

e Como hemos comentado, existen varias versiones de SDD y las herramientas
que hemos presentado se basan en la version 0.5 del estdindar SDD. Un
aspecto que no podemos olvidar es la adaptacion de nuestro trabajo a medida

que se publiquen nuevas versiones estables del mismo.



Apéndice A. Descripcion de los protocolos de

estandarizacion.

En el Capitulo 3, hemos presentado varias herramientas para el
intercambio de datos entre los distintos modelos de representacion de
conocimiento taxonomico. Este apéndice describe la correspondencia entre estos

modelos que es implementada por cada herramienta.

1. La herramienta KMtoSDD.

1.1. Elemento <Generator>.

Recordemos que <Generator> almacena la informacion relacionada con la
aplicacion que genera el documento XML. En este caso la aplicacion que genera
el documento XML es el programa KMtoSDD. La Tabla A- I muestra el resumen

de los valores asignados a este elemento.
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ATRIBUTOS CRICIIORIS TRADUCCION
ENSDD
Application Si Valor por defecto: “KMtoSDD”
Version Si Valor por defecto: “0.5”
LastUpdateDate | Si Fecha de la ultima actualizacion del programaKMtoSDD.
Authors No Valor por defecto: “Eva Lucrecia Gibaja Galindo”
Institution No Valor por defecto: “University of Granada”

Tabla A- 1. KMtoSDD: Valores por defecto del elemento <Generator>.

1.2. Elemento <ProyectDefinition>.

KeyManager esta orientado a la generacion de conjuntos de reglas, por lo
que no recoge informacioén de caracter general relacionada con el conjunto de
datos que se describe en el documento. Esta informacion serd suministrada por el
usuario a través de la interfaz; en caso contrario se asignaran los valores por

defecto que especifica la Tabla A- II.

SUBELEMENTOS VALOR POR DEFECTO
<Author> “Author names”
<Editor> “Editor names”
<FirstPublicationDate> | Fecha del sistema
<LastRevisionDate> Fecha del sistema
<Version> “project version”
<Title> ”ProjectTitle”
<Rights> “© aifio -xxx”
<ProjectlconUri> “http://projectlcon.uri”
<DefaultAudience> “en5” (idioma inglés y nivel de conocimientos 5)

Tabla A- I1. KMtoSDD: Valores por defecto de los subelementos de <ProjectDefinition>.

1.3. Elemento <Descriptions>.

El elemento <Descriptions> contiene al menos un <IltemDefinition> que
define el nombre de un taxon. Esta informacion es almacenada por KeyManager
en la tabla de traduccion y la correspondencia con SDD puede verse en la Tabla

A-1IL
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OBLIGATORIO .
ATRIBUT! TRAD 1
UTOS ENSDD UCCION
. . , Traduccion.nombreAtributo si solo si
Identification Si . S y
Traduccion.isTaxa es “true”.
Traduccion.valorAtributo si y solo si Traduccion.isTaxa
Rank No oy
€s “true’.
OBLIGATORIO .
BELEMENT! TRAD TON
Su OS ENSDD UCCIO
. . , Traduccion.nombreAtributo solo si
<ldentification> | Si L w9 Y
Traduccion.isTaxa es “true”.

Tabla A- III. KMtoSDD: Traduccion de los atributos y subelementos de <Descriptions>.

ELEMENTO <CODED DESCRIPTION>.

En KeyManager la descripcion de los taxa tiene forma tabular: cada fila

corresponde a un taxon y las columnas corresponden a los atributos que los

describen. En SDD <Character> tiene un atributo obligatorio, keyref cuyo valor

se corresponde con el nombre de la columna en cuestion.

La aparicion de un <Character>, implica que habra al menos un estado,

<State>, de ese caracter. El elemento <State> tiene también un atributo keyref

cuyo valor tomamos del contenido de la columna para el item que se esta

describiendo.

Especie

Tamaifio de las hojas
(largo)

Hojas escurridas
sobre el raquis

Forma de las hojuelas

Cycas revoluta

Hasta 100 cm

No

Con el borde revuelto

Cycas circinalis

Mas de 100 cm

Si

Acintadas y planas

Tabla A- IV. KMtoSDD: Descripcion de las especies del género Cycas.

La Figura A- Imuestra la traduccion del taxon “Cycas circinalis” descrito

en la Tabla A- IV.
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<Item Identification="Cycas circinalis" Rank="Especie">
- <ItemDefinition>
<Identification>Cycas circinalis</Identification>
</ItemDefinition>
- <CodedDescription>
- <Character keyref="Tamafo de las hojas (largo)">
<State keyref="Mas de 100 cm" />
</Character>
- <Character keyref="Hojas escurridas sobre el raquis">
<State keyref="Si" />
</Character>
-<Character keyref="Forma de las hojuelas">
<State keyref="Acintadas y planas" />
</Character>
</CodedDescription>
</Item>

1]

Figura A- 1. KMtoSDD: Traduccion del taxon “Cycas circinalis”.

1.4. Elemento <Terminology>.

El elemento <Terminology> contiene siete subelementos obligatorios:
<AudienceDefintions>, <GlobalMeasureDefinitions>, <GlobalStateDefinitions>,
<FrequencyDefinitions>, <ModifierDefinitions>, <CharacterDefinitions> 'y
<CharacterGroupDefinitions> cuya correspondencia con KeyManager se detalla

a continuacion.

ELEMENTO <AUDIENCEDEFINITIONS>.
<AudienceDefinition> describe el tipo de publico por defecto.

KeyManager no incluye este tipo de informacion, por lo que hemos incluido de

forma automatica el un conjunto de <AudienceDefinition> mas habitual.

ELEMENTO <GLOBALMEASUREDEFINITIONS>.

Este elemento modeliza medidas de caracter global predefinidas por el

estandar, por lo que se incluyen de forma automatica en la traduccion.
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ELEMENTO <GLOBALSTATEDEFINITIONS>.

El elemento <GlobalStateDefinitions> define tres tipos de estados
globales:
1. Estados globales especiales (SpecialStates).
2. Estados globales de calculo (ComputedSpecialStates).

3. Estados globales definidos por el usuario.

Los dos primeros son establecidos por defecto por el estandar, por lo que
se incluyen automdaticamente en la traduccion. KeyManager considera locales
todos los estados definidos por el usuario, pero por un error de disefio, SDD fuerza
la aparicion de un conjunto de estados globales definidos por el usuario. Por este

motivo, se han incluido un conjunto definido por defecto.

ELEMENTOS <FRECUENCYDEFINITIONS> Y <MODIFIERDEFINITIONS>.

SDD distingue dos tipos de modificadores, los modificadores de
frecuencia y los que no lo son. La aparicion de la definicion de modificadores de
frecuencia es de caracter obligatorio en SDD, por lo que hemos incluido en la

traduccion un conjunto de modificadores por defecto.

ELEMENTO <CHARACTERDEFINITIONS>.

Este elemento contiene la definicion de todos los caracteres que pueden
aparecer en la descripcion de un taxon en el documento. Consta de uno o mas

<CharacterDefinition>.

El elemento <CharacterDefinition> tiene un atributo obligatorio, key,
cuyo valor se corresponde con el valor del campo
“TRADUCCION.nombreAtributo” donde “TRADUCCION.isTaxa” tiene el valor

“false”. En la traduccion se han incluido sus dos hijos obligatorios:
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o <LinguisticSets> Almacena el nombre del cardcter y su valor lo tomamos del
campo “TRADUCCION.nombreAtributo”.

o <DescriptorDefinitions> define todos los  posibles estados,
<LocalStateDefinitions>, para un determinado caracter. Cada uno de estos
estados serd representado por uno o varios elementos <StateDefinition>.

o <StateDefinition> tiene un atributo key, y una etiqueta <Label> cuyo valor

coincide y es el del campo “TRADUCCION.valorAtributo”.

ELEMENTO <CHARACTERGROUPDEFINITIONS>,

SDD no permite representar jerarquias de elementos mas que utilizando
grupos de caracteres. Por esto utilizamos el elemento
<CharacterGroupDefinition> para exportar a SDD la jerarquia de taxa que se

representa en el modelo de KeyManager-.

Para esto, dentro del elemento <CharacterGroupDefinitions> se incluird
un elemento <CharacterGroupDefinition> donde el atributo obligatorio, key, tiene
el valor “taxaHierarchy” y el atributo obligatorio, type, tiene el valor
“CharacterArray”. Cada rango taxondmico sera representado por un elemento

<CharacterGroupltem>.

2. La herramienta SDDrtoKM.

2.1. Reconstruir la tabla de informacion.

Esta tabla contiene dos tipos de informacion: informacion general sobre
una tabla de datos (campos nombre de la tabla, nimero de columnas, etc) e
informaciéon sobre la jerarquia taxonomica representada en la base de datos
(campos ordenJerarquia, nombreAtributoPadre, valorAtributoPadre, etc.). La

Tabla A- V recoge el esquema para reconstruir la tabla de informacion.
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CAMPOS TRADUCCION

nombreTabla Se obtiene del atributo key del elemento <CharacterGroupltem>
nombreAtributo Se obtiene del atributo key del elemento <CharacterGroupltem>
valorAtributo Se obtiene del atributo key del elemento <CharacterGroupltem>
ordenJerarquia Campo calculado.

numeroColumnas Campo calculado.

tablaFinal Campo calculado.

nombreAtributoPadre | Se obtiene del padre del elemento <CharacterGroupltem>
valorAtributoPadre Se obtiene del padre del elemento <CharacterGroupltem>

Tabla A- V. SDDtoKM: Reconstruccion de la tabla “Informacion”.

Como se indico en la pagina 224 , al hacer la traduccion de KeyManager a
SDD, la jerarquia taxonOmica queda representada en la seccion
<CharacterGroupltems>. Esta informacion debe ser recuperada justamente en
sentido inverso. En caso de no existir, se considera que todos los elementos
<[tem> descritos dentro del documento pertenecen al mismo rango taxonomico.
El Figura A- II presenta la jerarquia taxonomica de los géneros y especies de la
familia Cupressaceae en formato SDD. La Tabla A- VI corresponde a la

reconstruccion de la tabla de informacion para los datos de dicho ejemplo.

E = g « & z 2o 2 2 % x £
: < 22| 2E |EgifeEiis S8
z gg §E omggﬁﬁggn §:m
z = O <
DivisionGimnospermas 0 16 |No
FamiliaCupressaceae Familia |Cupressaceaec |1 11 |No
GeneroCalocedrus Genero |Calocedrus 2 1 Si |Familia |Cupressaceae
GeneroChamaecyparis |Genero |Chamaecyparis|2 1 Si |Familia |Cupressaceae
GeneroCupressus Genero |Cupressus 2 9 Si |Familia | Cupressaceae
GeneroJuniperus Genero |Juniperus 2 20 |Si |Familia |Cupressaceae
GeneroPlatycladus Genero |Platycladus 2 1 Si |Familia | Cupressaceae
GeneroTetraclinis Genero |Tetraclinis 2 1 Si |Familia |Cupressaceae

Tabla A- VI. SDDtoKM: Ejemplo de tabla de informacion.
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- <CharacterGroupDefinitions>
- <CharacterGroupDefinition key="TaxaHierarchy" type="PartHierarchy">
- <LinguisticSets>
- <LinguisticSet keyref="en1">
<Label />
</LinguisticSet>
</LinguisticSets>
- <CharacterGroupltem key="Division Gimnospermas">
- <CharacterGroupItem key="Familia Cupressaceae">
- <CharacterGroupItem key="Genero Calocedrus">
<CharacterGroupltem key="Especie Calocedrus decurrens" />
</CharacterGroupItem>
- <CharacterGroupltem key="Genero Chamaecyparis">
<CharacterGroupItem key="Especie Chamaecyparis lawsoniana" />
</CharacterGroupIltem>
- <CharacterGroupIltem key="Genero Cupressus">
<CharacterGroupltem key="Especie Cupressus arizonica" />
<CharacterGroupltem key="Especie Cupressus lusitanica" />
<CharacterGroupltem key="Especie Cupressus macrocarpa" />
<CharacterGroupltem key="Especie Cupressus sempervirens" />
</CharacterGroupItem>
- <CharacterGroupItem key="Genero Juniperus">
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus communis subsp. alpina" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus communis subsp. communis" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus communis subsp. hemisphaerica" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus navicularis" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus oxycedrus subsp. badia" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus sabina" />
<CharacterGroupltem key="Especie Juniperus thurifera" />
</CharacterGroupItem>
- <CharacterGroupItem key="Genero Platycladus">
<CharacterGroupItem key="Especie Platycladus orientalis" />
</CharacterGroupItem>
- <CharacterGroupltem key="Genero Tetraclinis">
<CharacterGroupltem key="Especie Tetraclinis articulata" />
</CharacterGroupItem>
</CharacterGroupItem>
</CharacterGroupItem>
</CharacterGroupItem>
</CharacterGroupDefinition>
</CharacterGroupDefinitions>

Figura A- II. SDDtoKM: Jerarquia taxonomica de los géneros y especies de la familia

Cupressaceae en formato SDD.

2.2. Reconstruir la tabla de traduccion.

KeyManager almacena la tabla de traduccion los nombres que se
consideran validos. Estos nombres se refieren a:

e Nombres de caracteres y sus posibles valores. En un documento SDD, esta
informacion la encontramos en los elementos <CharacterDefinition>,
<LocalStateDefinition>y <LocalStateSetReference>.

e Nombres de objetivos y sus posibles valores. En un documento SDD, esta

informacion la encontramos en el elemento </ten>.
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NOMBRES Y VALORES DE LOS CARACTERES

Un caracter estd definido por el nombre del caracter y el conjunto de
valores permitidos para este. En SDD encontramos esta informacién en el
elemento <CharacterDefinition>, concretamente el nombre del cardcter se toma
del subelemento <Label>. En la Figura A- IV, el nombre del caracter es “stipule

color”.

Los valores permitidos para un caracter se definen mediante:

e Estados locales <LocalStateDefinition>. En este caso se tomard como valor
permitido el contenido dentro de la etiqueta <Label>. En la Figura A- 1V para
el caracter “stipule color” se define el estado local “black”.

o [Estados globales <GlobalStateSetReference>. Este elemento contiene una
referencia, keyref, a un estado global. El valor del estado es el correspondiente
a la etiqueta <Label> del estado global. En la Figura A- IV, se definen dos
estados para el atributo “stipule color” que se basan en el grupo de estados
globales “color”.

<GlobalStateDefinitionSet key="color">
- <SetlabellinguisticSets keyref="en5">
<Label>standard color states</Label>
</SetlLabellinguisticSets>-
- <StateDefinition key="white">
- <LinguisticSets>
- <LinguisticSet keyref="en5">
<Label>white</Label>
</LinguisticSet>
</LinguisticSets>

</StateDefinition>
</GlobalStateDefinitionSet>

Figura A- II1. SDDtoKM: Ejemplo de estado global.

En algunos casos, podemos considerar como valores de estados globales,
gamas de colores, los valores genéricos “desconocido” (unknown), “no aplicable”
(notApplicable), “vacio” (empty). Es posible que la descripcion de los valores que
puede tomar un determinado caracter incluya alguna referencia a estos estados de
caracter global. La posibilidad de definir estados o valores de caracter global, esta
directamente relacionada con la flexibilidad para definir la terminologia valida en
el documento. No obstante, al abordar la descripcion de un taxon particular, los

valores de un caracter (sean globales o no) se asocian de forma local a la
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descripcion de un individuo. Por este motivo hemos de considerar que todos los
estados asociados a los caracteres son de caracter local.

- <CharacterDefinition key="stipule-color" type="ordinal-interval">
- <LinguisticSets>
- <LinguisticSet keyref="en5">
<Label>stipule color</Label>
</LinguisticSet>
</LinguisticSets>
-<DescriptorDefinitions>
- <GlobalStateSetReference keyref="color">
- <Selections>
<DescriptorSelection keyref="white" />
</Selections>
</GlobalStateSetReference>
- <LocalStateDefinitions>
- <StateDefinition key="black">
- <LinguisticSets>
- <LinguisticSet keyref="en5">
<Label>black</Label>
</LinguisticSet>-
</LinguisticSets>
</StateDefinition>
</LocalStateDefinitions>
</DescriptorDefinitions>
</CharacterDefinition>

Figura A- 1V. Cardcter con estados globales.

NOMBRES Y VALORES DE LOS OBJETIVOS.

En KeyManager, el nombre de un objetivo esta compuesto por el rango
taxondmico al que pertenece y el nombre cientifico del objetivo (por ejemplo,
“especie Abies pinsapo”). En SDD, esta informacion se describe en el elemento
<Item>. El valor del rango taxondmico se obtiene del atributo “Rank”. Es un
atributo opcional, de modo que si no aparece, se considera por defecto que el
valor del rango taxonomico es la cadena de caracteres “Rank”. El nombre

cientifico del objetivo se toma del atributo obligatorio*/dentification”.

En la Figura A-V el rango taxondmico es “species” (especie) y el nombre

del objetivo es “Discaria pubescens”.

<Item Identification="Discaria pubescens" Rank="species">

Figura A- V. SDDtoKM: Ejemplo de identificacion de un item.
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RECONSTRUIR LAS TABLAS DE DATOS.

Una descripcion en SDD se corresponde con un elemento </tem>. A media
que se leen los elementos del documento XML, su informacion es almacenada en
una estructura de datos en memoria que refleja propiedades generales del taxon o
individuo (identificacion, rango taxonomico) y una descripcion formada por un

vector de caracteres y sus respectivos atributos.

La estructura de la informacion en SDD guarda mas relacion con el
concepto de clase y objeto, mientras que KeyManager almacena la informacion
sobre los objetivos en forma tabular. Necesitamos hacer una transformacion entre

estas dos estructuras.

Analizador SAX Conexion ODBC
Documento Estructura
XML > Base de
OO0 en
; datos
memoria

Figura A- V1. SDDtoKM: Esquema de la transformacion de una estructura XML a una estructura

relacional.

Una vez que se tiene en memoria el modelo orientado a objetos del
documento, dicho modelo se escribe en una base de datos con la estructura

requerida por el programa keyManager. La Tabla A- VIII ilustra esta idea:

La Tabla A- VII contiene una breve descripcion de la familia Taxaceae en
forma tabular, mientras que la Tabla A- VIII contiene la misma descripcion en
formato SDD. Esta familia admite individuos tanto con aspecto de arbol como de
arbusto. Esta informacion se refleja en la tabla en la aparicion de dos tuplas (una
por cada posible combinacion de valores), mientras que SDD almacena esta
informacion en una misma descripciéon en la que para el atributo “aspecto”

incluye dos estados: “Arbol” y “Arbusto”.
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PERSISTENCIA DE LA
FAMILIA ASPECTO RESINOSA SIS HO.;:A SEMILLA CON ARILO
Taxaceae Arbol No Persistente Si
Taxaceae Arbusto No Persistente Si

Tabla A- VII. SDDtoKM: Descripcion tabular de la familia Taxaceae..

<Item Identification="Taxaceae" Rank="Familia">
- <ItemDefinition>
<Identification>Taxaceae</Identification>
</ItemDefinition>
- <CodedDescription>
- <Character keyref="Aspecto">
<State keyref="Arbol" />
<State keyref="Arbusto" />
</Character>
- <Character keyref="Resinosa">
<State keyref="No" />
</Character>
- <Character keyref="Persistencia de la hoja">
<State keyref="Persistente" />
</Character>
- <Character keyref="Semilla con arilo">
<State keyref="Si" />
</Character>
</CodedDescription>
</Item>

Tabla A- VIIIL. .SDDtoKM: Descripcion XML de la familia Taxaceae

3. La herramienta KMtoDelta.

El sistema Delta trabaja con tres tipos de documentos:
e Documento de especificaciones: Contiene informacion de tipo general sobre el
conjunto de datos.
e Documento de caracteres: Donde se describen los caracteres validos y sus
valores.
e Documento de item: Contiene las descripciones de los item en funcion de los

caracteres antes citados.

A continuacion describimos el protocolo de construccidon de estos tres
ficheros a partir de la informacidon disponible en un conjunto de datos de

KeyManager.
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*SHOW ~ Dataset specifications.

*DATA BUFFER SIZE 4000

*NUMBER OF CHARACTERS 88

*MAXIMUM NUMBER OF STATES 47

*MAXIMUM NUMBER OF ITEMS 9

*NUMBERS OF STATES 1,32,23,24,25,26,137,28,39,210,2 11,3 12,13 13,2 14,2 15,2
16,2 17,2 18,2 19,2 20,2 21,2 22,2 23,2 24,2 25,2 26,2 27,3 28,3 29,2 30,2 31,2 32,2 33,2 34,2
35,236,2 37,2 38,2 39,240,3 41,2 42,2 43,2 44,2 45,2 46,2 47,2 48,3 49,5 50,2 51,2 52,3 53,3
54,2 55,2 56,3 57,2 58,2 59,3 60,9 61,3 62,2 63,3 64,2 65,2 66,2 67,2 68,2 69,2 70,2 71,2 72,2
73,7 74,2 75,276,2 77,2 78,3 79,2 80,4 81,2 82,4 83,2 84,2 85,2 86,9 87,18 88,47

Figura A- VII. KMtoDelta. Documento de item.

3.1. Documento de especificaciones.

La informacidon necesaria para este documento puede ser calculada
directamente de la informacion contenida tabla de traduccion de la base de datos.
La Tabla A- IX detalla las directivas Delta incluidas en el fichero de

especificaciones.

DIRECTIVA DELTA
NUMBER OF CHARACTERS (numero de caracteres del conjunto de datos)
MAXIMUM NUMBER OF STATES (ntimero maximo de estados del conjunto de datos)
MAXIMUM NUMBER OF ITEMS (niimero maximo de items)
NUMBERS OF STATES (para cada caracter, su nimero de estados)

Tabla A- IX. KMtoDelta: Algunas directivas Delta.

El ejemplo de fichero de especificaciones para las familias de la division

Gimnospermas es el siguiente:

3.2. Documento de caracteres.

Describe los caracteres y atributos que se consideran validos en las

descripciones. Nuevamente esta informacion se obtiene de la tabla de traduccion.
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3.3.

*ITEM DESCRIPTIONS

#Familia Araucariaceae/ 1,1 10,1 17,1 29,2 15,2 16,2 18,1 37,2 20,2 3,2 51,1 54,2 81,2 55,1
#Familia Cephalotaxaceae/ 1,1 10,2 17,2 29,1 15,2 16,2 18,1 37,2 20,2 3,2 51,2 54,2 81,2 55,2

*CHARACTER LIST
#1. Aspecto/
1. Arbol/
2. Arbusto/
3. Palmera/
#2. Tipo de arbusto/
1. Erecto/
2. Postrado/
#3. Tallo articulado/
1. Si/
2. No/
#4. Forma de la copa/
1. Aparasolada/
2. Piramidal/

Figura A- VIII. KMtoDelta. Documento de caracteres.

Documento de descripciones.

Se obtiene de la tabla de datos correspondiente.

#Familia Cupressaceae/ 1,2/1 10,1 17,2 29,2 15,1 16,1 18,2 28,1/3 37,2 20,2 3,2 51,2/1 54,2 81,1/2 55,1/2

#Familia Cycadaceae/ 1,3 10,2 17,2 29,2 15,1 16,2 18,2 37,2 20,2 3,2 51,2 54,2 81,1 55,2
#Familia Ephedraceae/ 1,2 10,2 17,2 29,2 15,1 16,1 18,2 28,3 37,2 20,1 3,1 51,2 54,2 81,2 55,2

#Familia Ginkgoaceae/ 1,1 10,2 17,2 29,2 15,2 16,2 18,1 28,2 37,1 20,2 3,2 51,2 54,2 81,2 55,2

#Familia Pinaceae/ 1,1 10,1 17,2 29,1 15,2 16,2 18,1 28,1 37,1/2 20,2 3,2 51,1 54,2 81,1 55,1
#Familia Taxaceae/ 1,1/2 10,2 17,2 29,1 15,2 16,2 18,1 37,2 20,2 3,2 51,2 54,1 81,2 55,2

#Familia Taxodiaceae/ 1,1 10,1 17,2/1 29,2/1 15,2 16,2 18,1 28,1 37,1/2 20,2 3,2 51,1 54,2 81,1 55,1

Figura A- IX. KMtoDelta. Documento de descripciones.
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Gimnospermas generadas con XKey.

DIVISION GYMNOSPERMAE.

D1vISION GYMNOSPERMAE/ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores.3

Caracteres confirmadores incluidos:
Resinosa: I vez
Consistencia de la fructificacion. 1

Atributos incluidos en la clave:
Semilla con arilo: 1 vez
Planta: 1 vez

Forma de la hoja: 2 veces " Semillas numerosas: 1 vez
Disposicion de las hojas: 1 vez ’

(0) Disposicion de las hojas En espiral............. 1

(1) Planta Dioica; Consistencia de la fructificacion Carnosa; Semillas numerosas No............. 2

(2) Semilla con arilo Si; Resinosa No
............. Familia Taxaceae
(2) Semilla con arilo No; Resinosa Si
............. Familia Cephalotaxaceae
(1) Planta Monoica; Consistencia de la fructificacion Lefosa; Semillas numerosas Si............. 3
(3) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)
............. Familia Taxodiaceae
(3) Forma de la hoja Acicular
............. Familia Pinaceae
(3) Forma de la hoja Aleznada
............. Familia Taxodiaceae
(0) Disposicion de las hojas Fasciculadas
............. Familia Pinaceae
(0) Disposicion de las hojas Ternadas
............. Familia Cupressaceae
(0) Disposicion de las hojas Imbricadas............. 4
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D1vISION GYMNOSPERMAE/ENTROPIA

(4) Forma de la hoja Escamosa
............. Familia Cupressaceae

(4) Forma de la hoja Escamosa curvada hacia el apice
............. Familia Araucariaceae

(0) Disposicion de las hojas En verticilos de cuatro
............. Familia Cupressaceae

(0) Disposicion de las hojas En los nudos del tallo
............. Familia Ephedraceae

(0) Disposicion de las hojas Hojas agrupadas en la terminacion de brotes laterales (braquiblastos)
............. Familia Ginkgoaceae

(0) Disposicion de las hojas Formando una corona apical
............. Familia Cycadaceae

Tabla B- L. Clave para la division Gymnospermae generada segun el criterio de minima entropia.

DIVISION GYMNOSPERMAE /PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores: 1

Atributos incluidos en la clave:
Forma de la hoja: 3 veces
Resinosa: 1 vez
Planta: 1 vez
Semillas numerosas: 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:
Disposicion de las hojas: 1 vez

(0) Resinosa No............. 1
(1) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Disposicion de las hojas En espiral
............. Familia Taxaceae
(1) Forma de la hoja Escamosa; Disposicion de las hojas En los nudos del tallo
............. Familia Ephedraceae
(1) Forma de la hoja En forma de abanico, con escotadura central; Disposicion de las hojas Hojas
agrupadas en la terminacion de brotes laterales (braquiblastos)
............. Familia Ginkgoaceae
(1) Forma de la hoja En forma de palmera; Disposicion de las hojas Formando una corona apical
............. Familia Cycadaceae

(0) Resinosa Si............. 2
(2) Semillas numerosas Si............. 3
(3) Planta Monoica............. 4

(4) Forma de la hoja Acicular

............. Familia Pinaceae
(4) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)

............. Familia Taxodiaceae
(4) Forma de la hoja Escamosa

............. Familia Cupressaceae
(4) Forma de la hoja Aleznada

............. Familia Taxodiaceae
(3) Planta Dioica

............. Familia Araucariaceae
(2) Semillas numerosas No............. 5
(5) Forma de la hoja Acicular

............. Familia Cupressaceae
(5) Forma de la hoja Escamosa

............. Familia Cupressaceae
(5) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)

............. Familia Cephalotaxaceae

Tabla B- II. Clave para la division Gymnospermae generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.
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DIVISION GYMNOSPERMAE /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 9 | Total de caracteres confirmadores.2

Atributos incluidos en la clave:
Forma de la hoja: 4 veces
Tallo articulado: 1 vez
Hoja: 3 veces
Aspecto: 2 veces
Semilla con arilo: 1 vez
Planta: 2 veces
Consistencia de la fructificacion: 1 vez
Disposicion de las hojas: 1 vez
Semillas numerosas: 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:
Disposicion de las hojas: 3 veces
Resinosa: I vez

(0) Consistencia de la fructificacion Carnosa............. 1

(1) Planta Dioica............. 2

(2) Aspecto Arbusto............. 3

(3) Hoja Persistente............. 4

(4) Tallo articulado No............. 5

(5) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Disposicion de las hojas En espiral
............. Familia Taxaceae

(5) Forma de la hoja Acicular; Disposicion de las hojas Ternadas
............. Familia Cupressaceae

(5) Forma de la hoja Escamosa; Disposicion de las hojas Imbricadas
............. Familia Cupressaceae

............. Familia Ephedraceae
(3) Hoja Més o menos caediza

............. Familia Ephedraceae
(2) Aspecto Arbol............. 6
(6) Hoja Persistente............. 7
(7) Semilla con arilo No; Resinosa Si............. 8

(8) Forma de la hoja Escamosa; Disposicion de las hojas Imbricadas
............. Familia Cupressaceae
(8) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Disposicion de las hojas En espiral
............. Familia Cephalotaxaceae
(8) Forma de la hoja Acicular; Disposicion de las hojas Ternadas
............. Familia Cupressaceae
(7) Semilla con arilo Si; Resinosa No
............. Familia Taxaceae

............. Familia Ginkgoaceae
............. Familia Cycadaceae

............. Familia Cupressaceae

(0) Consistencia de la fructificacion Lefiosa............. 9
(9) Aspecto Arbol............. 10

(10) Hoja Persistente............. 11

(11) Planta Monoica............. 12

(12) Semillas numerosas Si............. 13

(13) Disposicion de las hojas Fasciculadas
............. Familia Pinaceae
(13) Disposicion de las hojas En espiral............. 14
(14) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)
............. Familia Taxodiaceae
(14) Forma de la hoja Acicular
............. Familia Pinaceae
(14) Forma de la hoja Aleznada
............. Familia Taxodiaceae
(13) Disposicion de las hojas Imbricadas
............. Familia Cupressaceae
(12) Semillas numerosas No
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DIVISION GYMNOSPERMAE /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

............. Familia Cupressaceae

(11) Planta Dioica
............. Familia Araucariaceae

(10) Hoja Caduca............. 15

(15) Forma de la hoja Acicular; Disposicion de las hojas Fasciculadas
............. Familia Pinaceae

(15) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Disposicion de las hojas En espiral
............. Familia Taxodiaceae

............. Familia Cupressaceae

Tabla B- II1. Clave para la division Gymnospermae generada segun el criterio de Gini.

DI1VISION GYMNOSPERMAE /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 6 | Total de caracteres confirmadores:3
Atributos incluidos en la clave:
Semilla con arilo: 1 vez Caracteres confirmadores incluidos:
Planta: 1 vez Resinosa: 2 veces
Hoja: 2 veces Consistencia de la fructificacion: 1
Forma de la hoja: I vez vez
Disposicion de las hojas: 1 vez Semillas numerosas: 1 vez
Tallo articulado: 1 vez
(0) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)............. 1
(1) Hoja Persistente............. 2
(2) Planta Dioica; Consistencia de la fructificacion Carnosa; Semillas numerosas No............. 3

(3) Semilla con arilo Si; Resinosa No
............. Familia Taxaceae
(3) Semilla con arilo No; Resinosa Si
............. Familia Cephalotaxaceae
(2) Planta Monoica; Consistencia de la fructificacion Lefiosa; Semillas numerosas Si
............. Familia Taxodiaceae
(1) Hoja Caduca
............. Familia Taxodiaceae
(0) Forma de la hoja Acicular............. 4
(4) Disposicion de las hojas Fasciculadas
............. Familia Pinaceae
(4) Disposicion de las hojas Ternadas
............. Familia Cupressaceae
(4) Disposicion de las hojas En espiral
............. Familia Pinaceae
(0) Forma de la hoja Escamosa............. 5
(5) Hoja Persistente............. 6
(6) Tallo articulado No; Resinosa Si
............. Familia Cupressaceae
(6) Tallo articulado Si; Resinosa No
............. Familia Ephedraceae
(5) Hoja Més o menos caediza
............. Familia Ephedraceae
(0) Forma de la hoja En forma de abanico, con escotadura central
............. Familia Ginkgoaceae
(0) Forma de la hoja En forma de palmera
............. Familia Cycadaceae
(0) Forma de la hoja Aleznada
............. Familia Taxodiaceae
(0) Forma de la hoja Escamosa curvada hacia el apice
............. Familia Araucariaceae

Tabla B- IV. Clave para la division Gymnospermae generada segun el criterio de Dallwitz.
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DIVISION GYMNOSPERMAE /CRITERIO EXPERTO

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:3
Atributos incluidos en la clave: Caracteres confirmadores incluidos:
Semilla con arilo: 1 vez Resinosa: I vez
Planta: I vez Consistencia de la fructificacion: 1
Forma de la hoja: 1 vez vez
Disposicion de las hojas: 2 veces Semillas numerosas: 1 vez
(0) Forma de la hoja Linear (planoaguzada)............. 1
(1) Planta Dioica; Consistencia de la fructificacion Carnosa; Semillas numerosas No............. 2

(2) Semilla con arilo Si; Resinosa No
............. Familia Taxaceae

(2) Semilla con arilo No; Resinosa Si
............. Familia Cephalotaxaceae

(1) Planta Monoica; Consistencia de la fructificacion Lefiosa; Semillas numerosas Si
............. Familia Taxodiaceae

(0) Forma de la hoja Acicular............. 3

(3) Disposicion de las hojas Fasciculadas
............. Familia Pinaceae

(3) Disposicion de las hojas Ternadas
............. Familia Cupressaceae

(3) Disposicion de las hojas En espiral
............. Familia Pinaceae

(0) Forma de la hoja Escamosa............. 4

(4) Disposicion de las hojas Imbricadas
............. Familia Cupressaceae

(4) Disposicion de las hojas En verticilos de cuatro
............. Familia Cupressaceae

(4) Disposicion de las hojas En los nudos del tallo
............. Familia Ephedraceae

(0) Forma de la hoja En forma de abanico, con escotadura central
............. Familia Ginkgoaceae

(0) Forma de la hoja En forma de palmera
............. Familia Cycadaceae

(0) Forma de la hoja Aleznada
............. Familia Taxodiaceae

(0) Forma de la hoja Escamosa curvada hacia el apice
............. Familia Araucariaceae

Tabla B- V. Clave para la division Gymnospermae generada segun el criterio del experto.

FAMILIA CUPRESSACEAE.

FAMILIA CUPRESSACEAE /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:3

Caracteres confirmadores incluidos:

2

2

un

Atributos incluidos en la clave: Escamas de la pinia peltadas:
Aspecto: 1 vez veces
Tamario de la piia (largo): 1 vez Escamas de la piiia planas:
Numero de escamas en la pifia: I vez veces
Consistencia de la fructificacion: 1 vez Disposicion de las ramillas en

solo plano: 2 veces
(0) Consistencia de la fructificacion Lefiosa............. 1
(1) Tamaiio de la pifa (largo) Entre 1 y 2 cm............. 2

(2) Aspecto Arbol; Escamas de la pifia peltadas Si; Escamas de la pifia planas No; Disposicion de

las ramillas en un solo plano No
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FAMILIA CUPRESSACEAE /ENTROPIA

............. Género Cupressus
(2) Aspecto Arbusto; Escamas de la pifia peltadas No; Escamas de la pifia planas Si; Disposicion
de las ramillas en un solo plano Si

............. Género Platycladus
(1) Tamaiio de la pifa (largo) Hasta 1 cm............. 3
(3) Numero de escamas en la pina Entre 6 y 8; Escamas de la pifia peltadas Si; Escamas de la pina
planas Noj; Disposicion de las ramillas en un solo plano Si

............. Género Chamaecyparis
(3) Namero de escamas en la pifia Hasta 4; Escamas de la pifia peltadas No; Escamas de la pifia
planas Si; Disposicion de las ramillas en un solo plano No

............. Género Tetraclinis
(1) Tamatio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm

............. Género Calocedrus
(0) Consistencia de la fructificacion Carnosa

............. Género Juniperus

Tabla B- V1. Clave para la familia Cupressaceae generada segun el criterio de minima entropia.

FAMILIA CUPRESSACEAE /[PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:3

Caracteres confirmadores incluidos:

Atributos incluidos en la clave: Escamas de la pifia peltadas: 2
Aspecto: 1 vez veces
Tamario de la piiia (largo): 1 vez Escamas de la pifia planas: 2
Numero de escamas en la pifia: I vez veces
Consistencia de la fructificacion: 1 vez Disposicion de las ramillas en un

solo plano: 2 veces
(0) Consistencia de la fructificacion Lefiosa............. 1
(1) Tamaiio de la pifa (largo) Entre 1 y 2 cm............. 2

(2) Aspecto Arbol; Escamas de la pifia peltadas Si; Escamas de la pifia planas No; Disposicion de
las ramillas en un solo plano No

............. Género Cupressus
(2) Aspecto Arbusto; Escamas de la pifia peltadas No; Escamas de la pifia planas Si; Disposicion
de las ramillas en un solo plano Si

............. Género Platycladus
(1) Tamaiio de la pifia (largo) Hasta 1 cm............. 3
(3) Nimero de escamas en la pifia Entre 6 y 8; Escamas de la pina peltadas Si; Escamas de la pifia
planas Noj; Disposicion de las ramillas en un solo plano Si

............. Género Chamaecyparis
(3) Numero de escamas en la pifia Hasta 4; Escamas de la pifia peltadas No; Escamas de la pina
planas Si; Disposicion de las ramillas en un solo plano No

............. Género Tetraclinis
(1) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm

............. Género Calocedrus
(0) Consistencia de la fructificacion Carnosa

............. Género Juniperus

Tabla B- VII. Clave para la familia Cupressaceae generada segun el criterio de proporcion de

ganancia
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FAMILIA CUPRESSACEAE /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 7 | Total de caracteres confirmadores:4

Atributos incluidos en la clave:

Tamario de la piiia (largo): 1 vez
Numero de escamas en la pifia: 3 veces
Escamas de la pifia peltadas: 1 vez
Consistencia de la fructificacion: 2 veces
Forma de la hoja: 2 veces

Caracteres confirmadores incluidos:
Presencia de apdfisis: 2 veces
Disposicion de las ramillas en un

solo plano: 3 veces
Escamas de la pifia planas: 1 vez

Planta: 2 veces
Aspecto: 1 vez

Tamario de la pifia (largo): 2 veces

(0) Aspecto Arbol............. 1
(1) Planta Monoica............. 2
(2) Forma de la hoja Escamosa............. 3
(3) Consistencia de la fructificacion Lefiosa............. 4
(4) Escamas de la pifia peltadas Si; Escamas de la pifia planas No............. 5
(5) Numero de escamas en la pifia Entre 6 y §............. 6
(6) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 1 y 2 cm; Presencia de apofisis Si; Disposicion de las ramillas
en un solo plano No
............. Género Cupressus
(6) Tamaiio de la pifia (largo) Hasta 1 cm; Presencia de apofisis No; Disposicion de las ramillas en
un solo plano Si
............. Género Chamaecyparis
(5) Numero de escamas en la pifia Mas de 8
............. Género Cupressus
(4) Escamas de la pifia peltadas No; Escamas de la pifia planas Si............. 7
(7) Nimero de escamas en la pifia Hasta 4; Tamafio de la pifia (largo) Hasta 1 cm; Disposicion de
las ramillas en un solo plano No
............. Género Tetraclinis
(7) Numero de escamas en la pifia Entre 6 y 8; Tamafio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm;
Disposicion de las ramillas en un solo plano Si
............. Género Calocedrus
(3) Consistencia de la fructificacion Carnosa
............. Género Juniperus
(2) Forma de la hoja Acicular
............. Género Juniperus
(1) Planta Dioica

(0) Aspecto Arbusto............. 8
(8) Planta Monoica............. 9
(9) Forma de la hoja Escamosa............. 10
(10) Consistencia de la fructificacion Lenosa............. 11
(11) Numero de escamas en la pifia Entre 6 y 8; Tamafo de la pifia (largo) Entre 1 y 2 cmy;
Presencia de apo6fisis Si; Disposicion de las ramillas en un solo plano Si
............. Género Platycladus
(11) Numero de escamas en la pifia Hasta 4; Tamafio de la pifia (largo) Hasta 1 cm; Presencia de
apofisis No; Disposicion de las ramillas en un solo plano No
............. Género Tetraclinis
(10) Consistencia de la fructificacion Carnosa

............. Género Juniperus
(9) Forma de la hoja Acicular

............. Género Juniperus
(8) Planta Dioica

............. Género Juniperus

Tabla B- VIII. Clave para la familia Cupressaceae generada segun el criterio de Gini.
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FAMILIA CUPRESSACEAE [CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:3

Caracteres confirmadores incluidos:

Atributos incluidos en la clave: Escamas de la pinia peltadas: 2
Aspecto: 2 veces veces
Tamario de la piiia (largo): 1 vez Escamas de la pifia planas: 2
Numero de escamas en la piiia: 1 vez veces
Consistencia de la fructificacion: 1 vez Disposicion de las ramillas en un

solo plano: 2 veces
(0) Consistencia de la fructificacion Lefiosa............. 1
(1) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 1 y 2 cm............. 2

(2) Aspecto Arbol; Escamas de la pifia peltadas Si; Escamas de la pifia planas No; Disposicion de
las ramillas en un solo plano No

............. Género Cupressus
(2) Aspecto Arbusto; Escamas de la pifia peltadas No; Escamas de la pifia planas Si; Disposicion
de las ramillas en un solo plano Si

............. Género Platycladus
(1) Tamaiio de la pifia (largo) Hasta 1 cm............. 3
(3) Aspecto Arbol............. 4

(4) Niimero de escamas en la pifia Entre 6 y 8; Escamas de la pina peltadas Si; Escamas de la pifia
planas Noj; Disposicion de las ramillas en un solo plano Si

............. Género Chamaecyparis
(4) Numero de escamas en la pifia Hasta 4; Escamas de la pifia peltadas No; Escamas de la pina
planas Si; Disposicion de las ramillas en un solo plano No

............. Género Tetraclinis

............. Género Tetraclinis
(1) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm

............. Género Calocedrus
(0) Consistencia de la fructificacion Carnosa

............. Género Juniperus

Tabla B- IX. Clave para la familia Cupressaceae generada segun el criterio de Dallwitz.

FAMILIA PINACEAE.

FAMILIA PINACEAE [ENTROPIiA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:2

Atributos incluidos en la clave:

Presencia de braquiblastos: 1 vez

Hoja: 1 vez

Disposicion de las pinias: 1 vez

Escamas  tectrices de la  pifa
sobresalientes: 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:

Pisias en ramas superiores de la
copa: 1 vez

Escamas de la pina caducas al
madurar: 1 vez

(0) Disposicion de las pifias Erectas............. 1

(1) Hoja Persistente; Escamas de la pifia caducas al madurar Si............. 2

(2) Presencia de braquiblastos No; Pifias en ramas superiores de la copa Si
............. Género Abies

(2) Presencia de braquiblastos Si; Pifias en ramas superiores de la copa No
............. Género Cedrus
(1) Hoja Caduca; Escamas de la pifia caducas al madurar No
............. Género Larix
(0) Disposicion de las pifias Colgantes............. 3
(3) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes Si
............. Género Pseudotsuga
(3) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes No
............. Género Picea




Modelos de representacion de conocimiento taxondémico y aplicaciones 241

FAMILIA PINACEAE /ENTROPiA

(0) Disposicion de las pifias Patentes o erecto-patentes
............. Género Pinus

Tabla B- X. Clave para la familia Pinaceae generada segun el criterio de minima entropia.

FAMILIA PINACEAE /[PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores: 1

Atributos incluidos en la clave:
Presencia de braquiblastos: 1 vez
Disposicion de las pinias: 1 vez
Escamas tectrices de la  pina

Caracteres confirmadores incluidos:
Pisias en ramas superiores de la

sobresalientes: 1 vez copa: I vez
Hoja: 1 vez
(0) Hoja Persistente............. 1
(1) Disposicion de las pifias Erectas............. 2
(2) Presencia de braquiblastos No; Pifias en ramas superiores de la copa Si

............. Género Abies

(2) Presencia de braquiblastos Si; Pifias en ramas superiores de la copa No
............. Género Cedrus

(1) Disposicion de las pifias Colgantes............. 3

(3) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes Si
............. Género Pseudotsuga

(3) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes No
............. Género Picea

(1) Disposicion de las pifias Patentes o erecto-patentes
............. Género Pinus

(0) Hoja Caduca
............. Género Larix

Tabla B- X1. Clave para la familia Pinaceae generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.

FAMILIA PINACEAE /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 6 | Total de caracteres confirmadores.3

Atributos incluidos en la clave:

Pifias en ramas superiores de la copa: 1 . .
P P Caracteres confirmadores incluidos:

Escamas de la pina caducas al
madurar: 2 veces

Disposicion de las pifias: 2 veces

Hojas dispuestas en espiral en los
macroblastos: 1 vez

vez
Escamas tectrices de la  pifa
sobresalientes: 1 vez
Presencia de braquiblastos: 1 vez
Braquiblastos: 1 vez
Hoja: 1 vez
Forma de la copa: 1 vez

(0) Forma de la copa Piramidal............. 1

(1) Hoja Persistente............. 2

(2) Presencia de braquiblastos No............. 3

(3) Piflas en ramas superiores de la copa Si; Escamas de la pifia caducas al madurar Si;
Disposicion de las pifias Erectas

............. Género Abies
(3) Pifias en ramas superiores de la copa No; Escamas de la pifia caducas al madurar No;
Disposicion de las pifias Colgantes............. 4

(4) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes Si
............. Género Pseudotsuga

(4) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes No
............. Género Picea
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FAMILIA PINACEAE /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

(2) Presencia de braquiblastos Si............. 5
(5) Braquiblastos Desarrollados con muchas hojas fasciculadas; Hojas dispuestas en espiral en los
macroblastos Si; Escamas de la pifia caducas al madurar Si; Disposicion de las pifias Erectas
............. Género Cedrus
(5) Braquiblastos Con 2 a 5 hojas; Hojas dispuestas en espiral en los macroblastos No; Escamas de
la pina caducas al madurar No; Disposicion de las pifias Patentes o erecto-patentes
............. Género Pinus
(1) Hoja Caduca
............. Género Larix
(0) Forma de la copa Aparasolada
............. Género Pinus

Tabla B- XII. Clave para la familia Pinaceae generada segun el criterio de Gini.

FAMILIA PINACEAE /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:5 | Total de caracteres confirmadores:2
Atributos incluidos en la clave:
Presencia de braquiblastos: 1 vez Caracteres confirmadores incluidos:
Hoja: 1 vez Pirias en ramas superiores de la
Disposicion de las pifias: 1 vez copa: 1 vez
Escamas tectrices de la  pifa Escamas de la pina caducas al
sobresalientes: 1 vez madurar: 1 vez
Forma de la copa: 1 vez
(0) Forma de la copa Piramidal............. 1
(1) Disposicion de las pifias Erectas............. 2
(2) Hoja Persistente; Escamas de la pifia caducas al madurar Si............. 3
(3) Presencia de braquiblastos No; Pifias en ramas superiores de la copa Si
............. Género Abies

(3) Presencia de braquiblastos Si; Pifias en ramas superiores de la copa No
............. Género Cedrus

(2) Hoja Caduca; Escamas de la pifia caducas al madurar No
............. Género Larix

(1) Disposicion de las pifias Colgantes............. 4

(4) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes Si
............. Género Pseudotsuga

(4) Escamas tectrices de la pifia sobresalientes No
............. Género Picea

(1) Disposicion de las pifias Patentes o erecto-patentes
............. Género Pinus

(0) Forma de la copa Aparasolada
............. Género Pinus

Tabla B- XIII. Clave para la familia Pinaceae generada segun el criterio de Dallwitz.
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FAMILIA TAXODIACEAE.

FAMILIA TAXODIACEAE /[ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:3 | Total de caracteres confirmadores:9

Caracteres confirmadores incluidos:
Con raices aéreas: 1 vez
Base del tronco: 1 vez
Hoja punzante: 1 vez
Hoja plana: 1 vez
Envés con dos bandas: 1 vez
Corteza rojiza al desprenderse en
placas: 1 vez
Corteza fibrosa: 1 vez
Tamario de la pifia (largo): 1 vez
Escamas de la pifia peltadas: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Hoja: 1 vez
Forma de la hoja: 1 vez
Tronco de 10 a 12 m de didmetro: 1 vez

(0) Hoja Caduca; Con raices aéreas Si; Base del tronco Ensanchada
............. Género Taxodium
(0) Hoja Persistente; Con raices aéreas No; Base del tronco No ensanchada............. |
(1) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Hoja punzante No; Hoja plana Si; Envés con dos
bandas Si
............. Género Sequoia
(1) Forma de la hoja Aleznada; Hoja punzante Si; Hoja plana No; Envés con dos bandas

(2) Tronco de 10 a 12 m de diametro Si; Corteza rojiza al desprenderse en placas No; Corteza
fibrosa No; Tamaifio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm; Escamas de la pifia peltadas Si

............. Género Sequoiadendron
(2) Tronco de 10 a 12 m de diametro No; Corteza rojiza al desprenderse en placas Si; Corteza
fibrosa Si; Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm; Escamas de la pina peltadas No

............. Género Cryptomeria

Tabla B- XIV. Clave para la familia Taxodiaceae generada segun el criterio de minima entropia.

FAMILIA TAXODIACEAE /[PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 3 | Total de caracteres confirmadores:9

Caracteres confirmadores incluidos:
Con raices aéreas: 1 vez
Base del tronco: 1 vez
Hoja punzante: 1 vez
Hoja plana: 1 vez
Envés con dos bandas: 1 vez
Corteza rojiza al desprenderse en
placas: 1 vez
Corteza fibrosa: 1 vez
Tamario de la pifia (largo): 1 vez
Escamas de la pifia peltadas: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Hoja: 1 vez
Forma de la hoja: 1 vez
Tronco de 10 a 12 m de didmetro: 1 vez

(0) Hoja Caduca; Con raices aéreas Si; Base del tronco Ensanchada
............. Género Taxodium
(0) Hoja Persistente; Con raices aéreas No; Base del tronco No ensanchada............. |
(1) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Hoja punzante No; Hoja plana Si; Envés con dos
bandas Si
............. Género Sequoia
(1) Forma de la hoja Aleznada; Hoja punzante Si; Hoja plana No; Envés con dos bandas

(2) Tronco de 10 a 12 m de diametro Si; Corteza rojiza al desprenderse en placas No; Corteza
fibrosa No; Tamafio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm; Escamas de la pifia peltadas Si

............. Género Sequoiadendron
(2) Tronco de 10 a 12 m de didmetro No; Corteza rojiza al desprenderse en placas Si; Corteza
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FAMILIA TAXODIACEAE /[PROPORCION DE GANANCIA

fibrosa Si; Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm; Escamas de la pina peltadas No
............. Género Cryptomeria

Tabla B- XV. Clave para la familia Taxodiaceae generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.

FAMILIA TAXODIACEAE /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:4 | Total de caracteres confirmadores:5

Caracteres confirmadores incluidos:
Forma de la hoja: 1 vez
Hoja punzante: 1 vez
Hoja plana: 1 vez
Con raices aéreas: 1 vez
Corteza fibrosa: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Tamario de la piiia (largo): 1 vez
Hoja: 1 vez
Tronco de 10 a 12 m de diametro: 1 vez
Envés con dos bandas: 1 vez

(0) Envés con dos bandas No............. 1
(1) Tronco de 10 a 12 m de diametro No; Corteza fibrosa Si............. 2
(2) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 1 y 2 cm
............. Género Taxodium
(2) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm............. 3
(3) Hoja Caduca; Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Hoja punzante No; Hoja plana Si; Con
raices aéreas Si
............. Género Taxodium
(3) Hoja Persistente; Forma de la hoja Aleznada; Hoja punzante Si; Hoja plana No; Con raices
aéreas No
............. Género Cryptomeria
(1) Tronco de 10 a 12 m de diametro Si; Corteza fibrosa No
............. Género Sequoiadendron
(0) Envés con dos bandas Si
............. Género Sequoia

Tabla B- XVL. Clave para la familia Taxodiaceae generada segun el criterio de Gini.

FAMILIA TAXODIACEAE /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:3 | Total de caracteres confirmadores:8

Caracteres confirmadores incluidos:

Envés con dos bandas: 1 vez

Con raices aéreas: 1 vez

Corteza rojiza al desprenderse en
placas: 1 vez

Base del tronco: 1 vez

Hoja punzante: I vez

Hoja plana: 1 vez

Escamas de la pifia peltadas: 1 vez

Escamas de la pinia recurvadas,
con 4-6 esquinas. 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Tamario de la piiia (largo): 1 vez
Hoja: 1 vez
Forma de la hoja: 1 vez

(0) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 1 y 2 cm
............. Género Taxodium

(0) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm............. 1
(1) Forma de la hoja Linear (planoaguzada); Hoja punzante No; Hoja plana Si; Escamas de la pifia
peltadas Si; Escamas de la pifia recurvadas, con 4-6 esquinas No............. 2

(2) Hoja Caduca; Envés con dos bandas No; Con raices aéreas Si; Corteza rojiza al desprenderse
en placas No; Base del tronco Ensanchada

............. Género Taxodium
(2) Hoja Persistente; Envés con dos bandas Si; Con raices aéreas No; Corteza rojiza al
desprenderse en placas Si; Base del tronco No ensanchada

............. Género Sequoia
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(1) Forma de la hoja Aleznada; Hoja punzante Si; Hoja plana No; Escamas de la pifia peltadas No;
Escamas de la pifia recurvadas, con 4-6 esquinas Si

............. Género Cryptomeria
(0) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm

............. Género Sequoiadendron

Tabla B- XVII. Clave para la familia Taxodiaceae generada segun el criterio de Dallwitz.

GENERO PINUS.

GENERO PINUS /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 2 | Total de caracteres confirmadores:3

Caracteres confirmadores incluidos:
Pisias brillantes: 1 vez
Hoja de color: 1 vez
Con hojas: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Caracteristicas de la apofisis: 1 vez
Color de la corteza (ritidoma). 1 vez

(0) Caracteristicas de la ap6fisis Prominente y punzante
............. Especie Pinus pinaster
(0) Caracteristicas de la apodfisis Poco prominente............. 1
(1) Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Pifias brillantes Si; Hoja de color Verde intenso;
Con hojas Flexibles
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(1) Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Pifias brillantes No; Hoja de color Verde claro;
Con hojas Rigidas
............. Especie Pinus sylvestris
(0) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
(0) Caracteristicas de la ap6fisis Poco convexa
............. Especie Pinus halepensis
(0) Caracteristicas de la apofisis Convexa
............. Especie Pinus pinea
(0) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(0) Caracteristicas de la ap6fisis Prominente
............. Especie Pinus canariensis

Tabla B- XVIII. Clave para el género Pinus generada segun el criterio de minima entropia.

GENERO PINUS /PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:2 | Total de caracteres confirmadores.3

Caracteres confirmadores incluidos:
Pirias brillantes: I vez
Hoja de color: 1 vez
Con hojas: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Caracteristicas de la apofisis: 1 vez
Color de la corteza (ritidoma): 1 vez

(0) Caracteristicas de la apofisis Prominente y punzante

............. Especie Pinus pinaster
(0) Caracteristicas de la apofisis Poco prominente............. 1
(1) Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Pifias brillantes Si; Hoja de color Verde intenso;
Con hojas Flexibles

............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(1) Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Pifias brillantes No; Hoja de color Verde claro;
Con hojas Rigidas

............. Especie Pinus sylvestris
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(0) Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata

(0) Caracteristicas de la ap6fisis Poco convexa
............. Especie Pinus halepensis

(0) Caracteristicas de la apofisis Convexa
............. Especie Pinus pinea

(0) Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata

(0) Caracteristicas de la ap6fisis Prominente
............. Especie Pinus canariensis

Tabla B- XIX. Clave para el género Pinus generada segun el criterio de proporcion de ganancia.

GENERO PINUS /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

; Ztal de atributos diferentes incluidos en la clave: Total de caracteres confirmadores:10
Caracteres confirmadores incluidos:
Hoja de color: 6 veces
Atributos incluidos en la clave: Con hojas: 4 veces
Caracteristicas de la apdfisis: 2 veces Color de la corteza (ritidoma): 1
Tamario: 5 veces vez
Tamario de las hojas (largo): 3 veces Color de las ramillas: 3 veces
Tamario de la piiia (largo): 3 veces Pirias con pedunculo evidente: 3
Tamario de la pifia (ancho): 1 vez veces
Tamario de las hojas (ancho): 2 veces Tamario de las hojas (ancho): 2
Pifias brillantes: 1 vez veces
Forma de la copa: 1 vez Caracteristicas de la apofisis: 4
Numero de hojas por fasciculo: 1 vez veces
Color de la corteza (ritidoma): 1 vez Semilla alada y persistente: 1 vez
Con pifion: 1 vez
Tamario de la pifia (ancho): 1 vez
(0) Naimero de hojas por fasciculo 2............. 1
(1) Forma de la copa Piramidal; Semilla alada y persistente Si; Con pifién No............. 2
(2) Piias brillantes Si............. 3
(3) Tamaiio de la pifia (ancho) Entre 4 y 7.5 cm............. 4
(4) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 8 y 12 cm............. 5
(5) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 7 y 15 cm............. 6

(6) Tamafio 4000 cm; Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Color de las ramillas Pardo-
rojizas o castafias; Pifias con pedunculo evidente No; Tamaiio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2

(7) Caracteristicas de la apdfisis Prominente y punzante; Hoja de color Verde oscuro; Con hojas
Rigidas
............. Especie Pinus pinaster
(7) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente y punzante; Hoja de color Verde intenso; Con
hojas Flexibles
............. Especie Pinus radiata
(6) Tamano 2000 cm; Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Color de las ramillas
Cenicientas; Pifias con pedunculo evidente Si; Tamafio de las hojas (ancho) Hasta 0.1 cm
............. Especie Pinus halepensis
(5) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 15 y 20 cm
............. Especie Pinus pinaster
(5) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 20 y 25 cm
............. Especie Pinus pinaster
(5) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 5y 7 cm
............. Especie Pinus halepensis
(4) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 12 y 15 cm............. 8
(8) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 7y 15 cm............. 9
(9) Caracteristicas de la apofisis Prominente y punzante; Hoja de color Verde oscuro; Con hojas
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Rigidas
............. Especie Pinus pinaster
(9) Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente y punzante; Hoja de color Verde intenso; Con
hojas Flexibles
............. Especie Pinus radiata
(8) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 15 y 20 cm
............. Especie Pinus pinaster
(8) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 20 y 25 cm
............. Especie Pinus pinaster
(4) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 15y 18 cm
............. Especie Pinus pinaster
(4) Tamaiio de la pina (largo) Mas de 18 cm
............. Especie Pinus pinaster
(4) Tamaiio de la pina (largo) Entre 6 y 8 cm
............. Especie Pinus halepensis

(3) Tamaiio de la pifia (ancho) Entre 2 y 4 cm............. 10
(10) Tamafio de las hojas (largo) Entre 5y 7 cm............. 11
(11) Tamafio de las hojas (ancho) Hasta 0.1 cm............. 12

(12) Tamaio 4000 cm; Color de las ramillas Pardo-rojizas o castaiias; Piflas con pedunculo
evidente No; Caracteristicas de la ap6fisis Poco prominente; Hoja de color Verde intenso
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(12) Tamaiio 2000 cm; Color de las ramillas Cenicientas; Pifias con pedinculo evidente Si;
Caracteristicas de la ap6fisis Poco convexa; Hoja de color Verde claro
............. Especie Pinus halepensis
(11) Tamafio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm............. 13
(13) Tamafio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm............. 14
(14) Tamano 4000 cm; Caracteristicas de la apdfisis Poco prominente; Hoja de color Verde
intenso; Con hojas Flexibles
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(14) Tamafio 2500 cm; Caracteristicas de la apofisis Muy prominente, ganchuda; Hoja de color
Verde oscuro; Con hojas Rigidas
............. Especie Pinus uncinata
(13) Tamafio de la pifia (largo) Entre 6 y 8 cm
............. Especie Pinus uncinata
(10) Tamafio de las hojas (largo) Entre 7 y 15 cm............. 15
(15) Tamafio de las hojas (ancho) Hasta 0.1 cm............. 16
(16) Tamaiio 4000 cm; Color de las ramillas Pardo-rojizas o castafias; Pifias con
pedinculo evidente No; Caracteristicas de la apofisis Poco prominente; Hoja de color Verde
intenso
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(16) Tamafio 2000 cm; Color de las ramillas Cenicientas; Pifias con pedinculo evidente
Si; Caracteristicas de la apodfisis Poco convexa; Hoja de color Verde claro
............. Especie Pinus halepensis
(15) Tamafio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(10) Tamafio de las hojas (largo) Entre 3 y 5 cm
............. Especie Pinus uncinata

............. Especie Pinus sylvestris
(1) Forma de la copa Aparasolada; Semilla alada y persistente No; Con pifién Si
............. Especie Pinus pinea
(0) Numero de hojas por fasciculo 3............. 17
(17) Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Tamafio de la pifia (ancho) Entre 2 y
4 cm; Hoja de color Verde oscuro; Con hojas Rigidas
............. Especie Pinus uncinata
(17) Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Tamaifio de la pifia (ancho) Entre 4 y 7.5
cm; Hoja de color Verde intenso; Con hojas Flexibles............. 18
(18) Tamafio de la pifia (largo) Entre 8 y 12 cm
............. Especie Pinus radiata
(18) Tamafio de la pifia (largo) Entre 12 y 15 cm............. 19
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(19) Tamafio 6000 cm; Caracteristicas de la ap6fisis Prominente; Tamafio de las hojas
(ancho) Hasta 0.1 cm
............. Especie Pinus canariensis
(19) Tamafio 4000 cm; Caracteristicas de la apodfisis Muy prominente y punzante;
Tamafio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm
............. Especie Pinus radiata
(18) Tamafio de la pifia (largo) Entre 15y 18 cm
............. Especie Pinus canariensis

Tabla B- XX. Clave para el género Pinus generada segun el criterio de Gini.

GENERO PINUS /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 7 | Total de caracteres confirmadores:9

Caracteres confirmadores incluidos:
Color de la corteza (ritidoma): 1

Atributos incluidos en la clave: vez , ,
~ o Caracteristicas de la apofisis: 2
Tamario de la piria (ancho): 1 vez veces
Tamaiio: 2 veces s .
. Pirias brillantes: 1 vez
Con hojas: 1 vez )
. Hoja de color: 3 veces
Color de la corteza (ritidoma): 1 vez .
Color de las ramillas: 1 vez
Forma de la copa: 1 vez s , .
. o Pirias con pedunculo evidente: 1
Tamario de la piiia (largo): 1 vez ves

Tamarnio de las hojas (largo): I vez Tamaiio de la pifia (ancho): 1 vez

Semilla alada y persistente: 1 vez
Con pinion: 1 vez

(0) Con hojas Rigidas............. 1
(1) Tamaiio de la piia (ancho) Entre 4 y 7.5 cm

............. Especie Pinus pinaster
(1) Tamaiio de la pina (ancho) Entre 2 y 4 cm............. 2
(2) Tamafio 4000 cm; Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Caracteristicas de la apofisis
Poco prominente; Pifas brillantes No; Hoja de color Verde claro

............. Especie Pinus sylvestris
(2) Tamaiio 2500 cm; Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Caracteristicas de la apofisis
Muy prominente, ganchuda; Pifas brillantes Si; Hoja de color Verde oscuro

............. Especie Pinus uncinata
(0) Con hojas Flexibles............. 3
(3) Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento............. 4
(4) Tamaiio 4000 cm; Color de las ramillas Pardo-rojizas o castafias; Piflas con pedunculo
evidente No; Caracteristicas de la apdfisis Poco prominente; Hoja de color Verde intenso

............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(4) Tamafio 2000 cm; Color de las ramillas Cenicientas; Pifias con pedunculo evidente Si;
Caracteristicas de la ap6fisis Poco convexa; Hoja de color Verde claro

............. Especie Pinus halepensis
(3) Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo............. 5
(5) Forma de la copa Aparasolada; Tamafio de la pifia (ancho) Mas de 7.5 cm; Hoja de color
Verde claro; Semilla alada y persistente No; Con pifion Si

............. Especie Pinus pinea
(5) Forma de la copa Piramidal; Tamafio de la pifia (ancho) Entre 4 y 7.5 cm; Hoja de color Verde
intenso; Semilla alada y persistente Si; Con pifién No............. 6

(6) Tamaiio de la pifa (largo) Entre 8 y 12 cm
............. Especie Pinus radiata
(6) Tamaiio de la pina (largo) Entre 12 y 15 cm............. 7
(7) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 7y 15 cm
............. Especie Pinus radiata
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(7) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 15 y 20 cm
............. Especie Pinus canariensis

(7) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 20 y 25 cm
............. Especie Pinus canariensis

(6) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 15y 18 cm
............. Especie Pinus canariensis

Tabla B- XXI. Clave para el género Pinus generada segun el criterio de Dallwitz.

GENERO PINUS /CRITERIO EXPERTO1

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:5
Caracteres confirmadores incluidos:
Color de la corteza (ritidoma): 1
Atributos incluidos en la clave: vez
Caracteristicas de la apdfisis: 2 veces Tamaiio de la piiia (ancho): 1 vez
Con hojas: 2 veces Hoja de color: 1 vez
Numero de hojas por fasciculo: 1 vez Caracteristicas de la apdfisis: 1
Tamario: 1 vez vez
Tamario de las hojas (ancho): 1
vez
(0) Numero de hojas por fasciculo 2............. 1
(1) Con hojas Rigidas............. 2

(2) Caracteristicas de la apofisis Prominente y punzante
............. Especie Pinus pinaster
(2) Caracteristicas de la apdfisis Poco prominente
............. Especie Pinus sylvestris
(2) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
(1) Con hojas Flexibles............. 3
(3) Caracteristicas de la ap6fisis Poco prominente
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(3) Caracteristicas de la apofisis Poco convexa
............. Especie Pinus halepensis
(3) Caracteristicas de la ap6fisis Convexa
............. Especie Pinus pinea
(3) Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(0) Numero de hojas por fasciculo 3............. 4
(4) Con hojas Rigidas; Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Tamafio de la pifia (ancho)
Entre 2 y 4 cm; Hoja de color Verde oscuro
............. Especie Pinus uncinata
(4) Con hojas Flexibles; Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Tamafio de la pifia (ancho)
Entre 4 y 7.5 cm; Hoja de color Verde intenso............. 5
(5) Tamaiio 4000 cm; Caracteristicas de la apo6fisis Muy prominente y punzante; Tamafio de las
hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm
............. Especie Pinus radiata
(5) Tamano 6000 cm; Caracteristicas de la ap6fisis Prominente; Tamafio de las hojas (ancho)
Hasta 0.1 cm
............. Especie Pinus canariensis

Tabla B- XXILI. Clave para el género Pinus generada segun el criterio del Experto.
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Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 5 | Total de caracteres confirmadores:6
Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Pinias brillantes: 1 vez
Caracteristicas de la apofisis: 1 vez Hoja de color: 1 vez
Color de la corteza (ritidoma): 1 vez Con hojas: 1 vez
Con pifion: 1 vez Forma de la copa: 1 vez
Numero de hojas por fasciculo: 1 vez Semilla alada y persistente: 1 vez
Tamario: 1 vez Caracteristicas de la apofisis: 1
vez
(0) Numero de hojas por fasciculo 2............. 1
(1) Con pifiéon No; Forma de la copa Piramidal; Semilla alada y persistente Si............. 2
(2) Caracteristicas de la apofisis Prominente y punzante
............. Especie Pinus pinaster
(2) Caracteristicas de la apodfisis Poco prominente............. 3

(3) Color de la corteza (ritidoma) Gris-ceniciento; Pifias brillantes Si; Hoja de color Verde intenso;
Con hojas Flexibles
............. Especie Pinus nigra subsp. salzmannii
(3) Color de la corteza (ritidoma) Pardo-rojizo; Pifias brillantes No; Hoja de color Verde claro;
Con hojas Rigidas
............. Especie Pinus sylvestris
(2) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
(2) Caracteristicas de la ap6fisis Poco convexa
............. Especie Pinus halepensis
(2) Caracteristicas de la apofisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(1) Con pifién Si; Forma de la copa Aparasolada; Semilla alada y persistente No
............. Especie Pinus pinea
(0) Nimero de hojas por fasciculo 3............. 4
(4) Tamaiio 2500 cm; Caracteristicas de la ap6fisis Muy prominente, ganchuda
............. Especie Pinus uncinata
(4) Tamaiio 4000 cm; Caracteristicas de la apofisis Muy prominente y punzante
............. Especie Pinus radiata
(4) Tamaiio 6000 cm; Caracteristicas de la apofisis Prominente
............. Especie Pinus canariensis

Tabla B- XXIII. Clave para el género Pinus generada segun el criterio del Experto.

GENERO JUNIPERUS.

GENERO JUNIPERUS /[ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:7

Caracteres confirmadores incluidos:
Color de la arcestida: 1 vez
Arcestida pruinosa: 1 vez
Tamario de la arcestida: 1 vez
Numero de semillas de la
arcestida: 1 vez
Hojas incurvas: 1 vez
Tamaiio de las hojas (ancho): 1

Atributos incluidos en la clave:
Numero de franjas blancas en el haz: I vez
Tamario: 1 vez
Hojas rectas: 1 vez
Tamario de la arcestida: 1 vez

vez

En dunas y arenales: 1 vez

(0) Tamafio 1500 cm............. 1
(1) Numero de franjas blancas en el haz 1; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida
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pruinosa Si; Tamaifio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; Numero de semillas de la arcestida 3
............. Especie Juniperus communis subsp. communis
(1) Numero de franjas blancas en el haz 2; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;
Tamafio de la arcestida Mas de 1 cm; Numero de semillas de la arcestida 1-3
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. badia
(0) Tamaiio 250 cm............. 2
(2) Hojas rectas Si; Hojas incurvas No
............. Especie Juniperus communis subsp. hemisphaerica
(2) Hojas rectas No; Hojas incurvas Si
............. Especie Juniperus communis subsp. alpina

(0) Tamafio 400 cm

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus
(0) Tamaiio 300 cm

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa
(0) Tamaiio 200 cm

(0) Tamaiio 800 cm............. 3
(3) Tamafio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; Tamaiio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm; En
dunas y arenales No

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(3) Tamafio de la arcestida Mas de 1 cm; Tamafio de las hojas (ancho) Hasta 0.1 cm; En dunas y
arenales Si

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata

............. Especie Juniperus thurifera

............. Especie Juniperus sabina

Tabla B- XXIV. Clave para el género Juniperus generada segun el criterio de minima entropia.

GENERO JUNIPERUS /[PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 5 | Total de caracteres confirmadores:6

Caracteres confirmadores incluidos:
Numero de franjas blancas en el
haz: 1 vez

Atributos incluidos en la clave: . o .
Disposicion de las arcestidas: 1

Tamario: 2 veces

Arcestida pruinosa: 1 vez
Planta: 1 vez

Tamario de la arcestida: 1 vez
Hojas incurvas: 1 vez

vez

Numero de semillas de la
arcestida: 1 vez

Forma de la hoja: 1 vez

Tamario de las hojas (ancho): 1
vez

En dunas y arenales: 1 vez

(0) Hojas incurvas No............. 1
(1) Arcestida pruinosa Si............. 2
(2) Tamafio 1500 cm
............. Especie Juniperus communis subsp. communis

............. Especie Juniperus communis subsp. hemisphaerica
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa
............. Especie Juniperus thurifera
............. Especie Juniperus sabina

(1) Arcestida pruinosa No............. 3

(3) Planta Dioica; Numero de franjas blancas en el haz 2; Disposicion de las arcestidas Axilares;
Numero de semillas de la arcestida 1-3; Forma de la hoja Acicular............. 4
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(4) Tamafio 400 cm
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. badia

............. Especie Juniperus navicularis
(3) Planta Monoica; Namero de franjas blancas en el haz 0; Disposicion de las arcestidas
Terminales; Numero de semillas de la arcestida 3-9; Forma de la hoja Escamosa............. 5
(5) Tamafio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; Tamaifio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm; En
dunas y arenales No

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(5) Tamafio de la arcestida Mas de 1 cm; Tamafio de las hojas (ancho) Hasta 0.1 cm; En dunas y
arenales Si

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata

............. Especie Juniperus communis subsp. alpina

Tabla B- XXV. Clave para el género Juniperus generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.

GENERO JUNIPERUS /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:

10 Total de caracteres confirmadores: 15

Caracteres confirmadores incluidos:
Numero de franjas blancas en el
haz: 3 veces
Color de la arcestida: 8 veces
Arcestida pruinosa: 6 veces
Numero de semillas de la
arcestida: 6 veces
Forma de la hoja: 2 veces
Hoja punzante: 2 veces
Hojas rectas: 2 veces
Distribucion de las hojas: 1 vez
Planta: 6 veces

Atributos incluidos en la clave:
Tamario: § veces
Disposicion de las arcestidas: 1 vez
Tamario de las hojas (largo): 3 veces
Tamario de la arcestida: 4 veces
Altitud: 4 veces
Numero de franjas blancas en el haz: 2

veees Aspecto: 1 vez Disposicion de las arcestidas: 3
Tipo de arbusto: 4 veces veces - .
Distribucion de las hojas: 1 vez Tamatio de las hojas (largo): I vez
Hojas incurvas: 1 vez En dunas y arenales: 3
veces
Tamaiio de las hojas
(ancho): 2 veces
Tamario: 1 vez
Tamario de la arcestida: 1 vez
(0) Aspecto Arbol............. 1
(1) Altitud Hasta 1000 m............. 2
(2) Tamaiio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm............. 3
(3) Disposicion de las arcestidas Axilares; Forma de la hoja Acicular; Hoja punzante Si; Hojas
rectas Si; Distribucion de las hojas Distanciada............. 4

(4) Tamafio 1500 cm; Numero de franjas blancas en el haz 1; Color de la arcestida Negro-azulado;
Arcestida pruinosa Si; Numero de semillas de la arcestida 3

............. Especie Juniperus communis subsp. communis
(4) Tamafio 400 cm; Numero de franjas blancas en el haz 2; Color de la arcestida Castafio;
Arcestida pruinosa No; Numero de semillas de la arcestida 1-3

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus
(3) Disposicion de las arcestidas Terminales; Forma de la hoja Escamosa; Hoja punzante No;
Hojas rectas No; Distribucion de las hojas Densa............. 5
(5) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.2 y 1 cm............. 6
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(6) Tamaifio 800 cm; Planta Monoica; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;
Numero de semillas de la arcestida 3-9

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(6) Tamafio 2000 cm; Planta Dioica; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida pruinosa Si;
Numero de semillas de la arcestida 2-4

............. Especie Juniperus thurifera
(5) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(5) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm

............. Especie Juniperus thurifera
(2) Tamaiio de la arcestida Mas de 1 cm

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. badia
(1) Altitud Entre 1000 y 2000 m............. 7
(7) Numero de franjas blancas en el haz 1; Disposicion de las arcestidas Axilares; Forma de la
hoja Acicular; Hoja punzante Si; Hojas rectas Si

............. Especie Juniperus communis subsp. communis
(7) Nimero de franjas blancas en el haz 0; Disposicion de las arcestidas Terminales; Forma de la
hoja Escamosa; Hoja punzante No; Hojas rectas No............. 8
(8) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.2 y 1 cm............. 9
(9) Tamaifio 800 cm; Planta Monoica; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;
Numero de semillas de la arcestida 3-9

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(9) Tamaiio 2000 cm; Planta Dioica; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida pruinosa Si;
Numero de semillas de la arcestida 2-4

............. Especie Juniperus thurifera
(8) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(8) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm

(0) Aspecto Arbusto............. 10

(10) Hojas incurvas No............. 11

(11) Distribucion de las hojas Distanciada............. 12

(12) Tipo de arbusto Erecto............. 13

(13) Tamafio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; Tamafio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2

(14) Altitud Hasta 1000 m............. 15
(15) Numero de franjas blancas en el haz 1; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida
pruinosa Si; Numero de semillas de la arcestida 3; Tamaifio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm

............. Especie Juniperus communis subsp. communis
(15) Numero de franjas blancas en el haz 2; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;
Numero de semillas de la arcestida 1-3; Tamaifio de las hojas (largo) Entre 0.2 y 1 cm............. 16
(16) Tamafio 400 cm; En dunas y arenales No

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus

(16) Tamafio 200 cm; En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus navicularis

(14) Altitud Entre 1000 y 2000 m

............. Especie Juniperus communis subsp. communis
(13) Tamafio de la arcestida Méas de 1 cm; Tamafio de las hojas (ancho) Mas de 0.2 cm

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa
(12) Tipo de arbusto Postrado

............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa

(11) Distribucioén de las hojas Densa............. 17
(17) Tamafio de las hojas (largo) Entre 0.2 y 1 cm............. 18
(18) Tipo de arbusto Postrado............. 19

(19) Tamafio 250 cm; Planta Dioica; Numero de franjas blancas en el haz 1; Disposicion de las
arcestidas Axilares; Color de la arcestida Negro-azulado

............. Especie Juniperus communis subsp. hemisphaerica
(19) Tamaio 800 cm; Planta Monoica; Numero de franjas blancas en el haz 0; Disposicion de las
arcestidas Terminales; Color de la arcestida Castafio

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata
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(18) Tipo de arbusto Erecto............. 20
(20) Tamafio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm............. 21
(21) Altitud Hasta 1000 m............. 22

(22) Tamafio 800 cm; Planta Monoica; Color de la arcestida Castaiio; Arcestida pruinosa No;
Numero de semillas de la arcestida 3-9

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(22) Tamaiio 2000 cm; Planta Dioica; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida pruinosa Si;
Numero de semillas de la arcestida 2-4

............. Especie Juniperus thurifera
(21) Altitud Entre 1000 y 2000 m............. 23
(23) Tamafio 800 cm; Planta Monoica; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;
Numero de semillas de la arcestida 3-9

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(23) Tamafio 2000 cm; Planta Dioica; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida pruinosa Si;
Numero de semillas de la arcestida 2-4

............. Especie Juniperus thurifera
(20) Tamafio de la arcestida Mas de 1 cm

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata
(17) Tamafio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm............. 24
(24) Tipo de arbusto Postrado............. 25
(25) Tamafio 250 cm; Planta Dioica; Numero de franjas blancas en el haz 1; Disposicion de las
arcestidas Axilares; Color de la arcestida Negro-azulado

............. Especie Juniperus communis subsp. hemisphaerica
(25) Tamaiio 800 cm; Planta Monoica; Numero de franjas blancas en el haz 0; Disposicion de las
arcestidas Terminales; Color de la arcestida Castafio

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata
(24) Tipo de arbusto Erecto............. 26
(26) Tamafio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; Tamafio de las hojas (ancho) Entre 0.1 y 0.2 cm; En
dunas y arenales No

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(26) Tamafio de la arcestida Mas de 1 cm; Tamarfio de las hojas (ancho) Hasta 0.1 cm; En dunas y
arenales Si

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata
(17) Tamafio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm............. 27
(27) Altitud Hasta 1000 m

............. Especie Juniperus thurifera
(27) Altitud Entre 1000 y 2000 m............. 28
(28) Tipo de arbusto Erecto; Tamafio 2000 cm; Tamaiio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; En dunas
y arenales Si

............. Especie Juniperus thurifera
(28) Tipo de arbusto Postrado; Tamafio 100 cm; Tamafio de la arcestida Hasta 0.6 cm; En dunas y
arenales No

............. Especie Juniperus sabina
(27) Altitud Mas de 2000 m

............. Especie Juniperus sabina

............. Especie Juniperus communis subsp. alpina

Tabla B- XXVL. Clave para el género Juniperus generada segun el criterio de Gini.
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Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 6 | Total de caracteres confirmadores:5

Atributos incluidos en la clave:
Tipo de arbusto: 2 veces
Hojas rectas: 1 vez
Numero de semillas de la arcestida: 1 vez
En dunas y arenales: 1 vez
Tamario de la arcestida: 2 veces
Aspecto: 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:
Distribucion de las hojas: 1 vez
Hojas incurvas: I vez
Arcestida pruinosa: 1 vez
En dunas y arenales: 3 veces
Tamario de la arcestida: 1 vez

(0) Numero de semillas de la arcestida 3............. 1
(1) Tipo de arbusto Erecto; Distribucion de las hojas Distanciada
............. Especie Juniperus communis subsp. communis
(1) Tipo de arbusto Postrado; Distribucion de las hojas Densa............. 2
(2) Hojas rectas Si; Hojas incurvas No
............. Especie Juniperus communis subsp. hemisphaerica
(2) Hojas rectas No; Hojas incurvas Si
............. Especie Juniperus communis subsp. alpina
(0) Nuimero de semillas de la arcestida 1-3............. 3
(3) Tamaiio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm............. 4
(4) En dunas y arenales No
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus
(4) En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus navicularis
(3) Tamaiio de la arcestida Mas de 1 cm............. 5
(5) Aspecto Arbol; Arcestida pruinosa No; En dunas y arenales No
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. badia
(5) Aspecto Arbusto; Arcestida pruinosa Si; En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa
(0) Nuimero de semillas de la arcestida 3-9............. 6
(6) Tamaiio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; En dunas y arenales No
............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(6) Tamaiio de la arcestida Mas de 1 cm; En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata
(0) Numero de semillas de la arcestida 2-4............. 7
(7) Tipo de arbusto Erecto; Tamafio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus thurifera
(7) Tipo de arbusto Postrado; Tamafio de la arcestida Hasta 0.6 cm; En dunas y arenales No
............. Especie Juniperus sabina

Tabla B- XXVILI. Clave para el género Juniperus generada segun el criterio del Experto.

GENERO JUNIPERUS /CRITERIO EXPERTO2

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 8 | Total de caracteres confirmadores:8
Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Distribucion de las hojas: 1 vez
Tipo de arbusto: I vez Hojas incurvas: 1 vez
Hojas rectas: 1 vez Color de la arcestida: 2 veces
Numero de franjas blancas en el haz: I vez Numero de semillas de
En dunas y arenales: 1 vez arcestida: 2 veces
Tamariio de la arcestida: 2 veces Arcestida pruinosa: 2 veces
Aspecto: 1 vez En dunas y arenales: 2 veces
Forma de la hoja: 1 vez Disposicion de las arcestidas:
Planta: 1 vez vez
Hoja punzante: 1 vez

la

1

(0) Forma de la hoja Acicular; Disposicion de las arcestidas Axilares; Hoja punzante Si.............
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(1) Namero de franjas blancas en el haz 1; Color de la arcestida Negro-azulado; Numero de
semillas de la arcestida 3............. 2
(2) Tipo de arbusto Erecto; Distribucion de las hojas Distanciada
............. Especie Juniperus communis subsp. communis
(2) Tipo de arbusto Postrado; Distribucion de las hojas Densa............. 3
(3) Hojas rectas Si; Hojas incurvas No
............. Especie Juniperus communis subsp. hemisphaerica
(3) Hojas rectas No; Hojas incurvas Si
............. Especie Juniperus communis subsp. alpina
(1) Numero de franjas blancas en el haz 2; Color de la arcestida Castafio; Numero de semillas de
la arcestida 1-3............. 4
(4) Tamaiio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm............. 5
(5) En dunas y arenales No
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus
(5) En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus navicularis
(4) Tamano de la arcestida Mas de 1 cm............. 6
(6) Aspecto Arbol; Arcestida pruinosa No; En dunas y arenales No
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. badia
(6) Aspecto Arbusto; Arcestida pruinosa Si; En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa
(0) Forma de la hoja Escamosa; Disposicion de las arcestidas Terminales; Hoja punzante

(7) Tamaiio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm............. 8
(8) Planta Monoica; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No; Numero de semillas de
la arcestida 3-9; En dunas y arenales No
............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(8) Planta Dioica; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida pruinosa Si; Numero de semillas
de la arcestida 2-4; En dunas y arenales Si
............. Especie Juniperus thurifera
(7) Tamaiio de la arcestida Mas de 1 cm
............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata
(7) Tamaiio de la arcestida Hasta 0.6 cm
............. Especie Juniperus sabina

Tabla B- XXVIIL. Clave para el género Juniperus generada segun el criterio del Experto.

GENERO JUNIPERUS /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:7 | Total de caracteres confirmadores:9
Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Color 46 la ar'cestu?a: 3 veces
Numero de franjas blancas en el haz: 2 Arcestida pruinosa: 3 veces
veces ‘ Tamario de la arcestida: 1 vez
- Numero de semillas de la
Tamario: 4 veces .
o . arcestida: 3 veces
Distribucion de las hojas: I vez . o .
. . Disposicion de las arcestidas: 1
Hojas rectas: 1 vez ves
Tamario de las hojas (largo): 2 veces Forma de la hoja: 1 vez
Aspecio: [ vez Hoja punzante: I vez
Altitud: 1 vez ya pt ]
Hojas incurvas: 1 vez
Planta: 2 veces
(0) Distribucion de las hojas Distanciada............. 1
(1) Tamaiio 1500 cm............. 2

(2) Numero de franjas blancas en el haz 1; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida

pruinosa Si; Tamafio de la arcestida Entre 0.6 y 1 cm; Ntmero de semillas de la arcestida 3
............. Especie Juniperus communis subsp. communis

(2) Ntimero de franjas blancas en el haz 2; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;

Tamanio de la arcestida Mas de 1 cm; Numero de semillas de la arcestida 1-3
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............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. badia
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus
............. Especie Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa

............. Especie Juniperus navicularis
(0) Distribucion de las hojas Densa............. 3
(3) Hojas rectas Si

(3) Hojas rectas No............. 4
(4) Numero de franjas blancas en el haz 1; Disposicion de las arcestidas Axilares; Forma de la
hoja Acicular; Hoja punzante Si; Hojas incurvas Si

............. Especie Juniperus communis subsp. alpina
(4) Numero de franjas blancas en el haz 0; Disposicion de las arcestidas Terminales; Forma de la
hoja Escamosa; Hoja punzante No; Hojas incurvas No............. 5
(5) Aspecto Arbol............. 6
(6) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.2 y 1 cm............. 7
(7) Tamafio 800 cm; Planta Monoica; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;
Numero de semillas de la arcestida 3-9

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(7) Tamaiio 2000 cm; Planta Dioica; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida pruinosa Si;
Numero de semillas de la arcestida 2-4

............. Especie Juniperus thurifera
(6) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(6) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm

............. Especie Juniperus thurifera

(5) Aspecto Arbusto............. 8
(8) Altitud Hasta 1000 m............. 9
(9) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.2 y 1 cm............. 10

(10) Tamafio 800 cm; Planta Monoica; Color de la arcestida Castafio; Arcestida pruinosa No;
Numero de semillas de la arcestida 3-9
............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(10) Tamafio 2000 cm; Planta Dioica; Color de la arcestida Negro-azulado; Arcestida pruinosa Si;
Numero de semillas de la arcestida 2-4
............. Especie Juniperus thurifera
(9) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm
............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea
(9) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm
............. Especie Juniperus thurifera
(8) Altitud Entre 1000 y 2000 m............. 11
(11) Tamafio 800 cm
............. Especie Juniperus phoenicea subsp. phoenicea

............. Especie Juniperus thurifera

............. Especie Juniperus sabina
(8) Altitud Nivel del mar

............. Especie Juniperus phoenicea subsp. turbinata
(8) Altitud Mas de 2000 m

............. Especie Juniperus sabina

Tabla B- XXIX. Clave para el género Juniperus generada segun el criterio de Dallwitz.
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GENERO CUPRESSUS /[ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 3 | Total de caracteres confirmadores:3

Atributos incluidos en la clave: Caracteres confirmadores incluidos:
Color de la pifia joven: 1 vez Tamario de las hojas (largo): I vez
Disposicion de las ramas: 1 vez Apice de la hoja agudo: I vez
Tamario de las hojas (largo): I vez Hoja de color: 1 vez

(0) Disposicion de las ramas Fastigiadas o ascendentes............. 1

(1) Color de la pifia joven Verde; Tamafio de las hojas (largo) Hasta 0.1 cm; Apice de la hoja
agudo No; Hoja de color Verde
............. Especie Cupressus sempervirens
(1) Color de la pifia joven Glauco; Tamafio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm; Apice de la
hoja agudo Si; Hoja de color Glauco
............. Especie Cupressus arizonica
(0) Disposicion de las ramas Erecto-patentes............. 2
(2) Tamaiio de las hojas (largo) Hasta 0.1 cm
............. Especie Cupressus sempervirens
(2) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm
............. Especie Cupressus macrocarpa
(0) Disposicion de las ramas Patentes pero péndulas en el 4pice
............. Especie Cupressus lusitanica

Tabla B- XXX. Clave para el género Cupressus generada segun el criterio de minima entropia.

GENERO CUPRESSUS /PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:2 | Total de caracteres confirmadores:(

Atributos incluidos en la clave:
Tamario de las hojas (largo): I vez
Disposicion de las ramas: 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:

(0) Tamaiio de las hojas (largo) Hasta 0.1 cm
............. Especie Cupressus sempervirens
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm............. 1
(1) Disposicion de las ramas Fastigiadas o ascendentes
............. Especie Cupressus arizonica
(1) Disposicion de las ramas Erecto-patentes
............. Especie Cupressus macrocarpa
(1) Disposicion de las ramas Patentes pero péndulas en el apice
............. Especie Cupressus lusitanica

Tabla B- XXXI. Clave para el género Cupressus generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.
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Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:5

Caracteres confirmadores incluidos:
Tamario de las hojas (largo): I vez
Apice de la hoja agudo: I vez
Hoja de color: 1 vez
Escamas de la pifia obtusamente
mucronadas: 1 vez
Escamas de la pifia cuspidadas: 1

Atributos incluidos en la clave:
Color de la piiia joven: 1 vez
Disposicion de las ramas: 1 vez
Tamario de las hojas (largo): I vez
Tamario de la piiia (largo): 1 vez

vez
(0) Tamaifio de la pifia (largo) Entre 2 y 4 cm; Escamas de la pifia obtusamente mucronadas Si;
Escamas de la pina cuspidadas No............. 1
(1) Disposicion de las ramas Fastigiadas o ascendentes............. 2

(2) Color de la pifia joven Verde; Tamafio de las hojas (largo) Hasta 0.1 cm; Apice de la hoja
agudo No; Hoja de color Verde

............. Especie Cupressus sempervirens
(2) Color de la pifia joven Glauco; Tamafio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm; Apice de la
hoja agudo Si; Hoja de color Glauco

............. Especie Cupressus arizonica
(1) Disposicion de las ramas Erecto-patentes............. 3
(3) Tamaiio de las hojas (largo) Hasta 0.1 cm

............. Especie Cupressus sempervirens
(3) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm

............. Especie Cupressus macrocarpa
(0) Tamano de la pifia (largo) Entre 1 y 2 cm; Escamas de la pifia obtusamente mucronadas No;
Escamas de la pifia cuspidadas Si

............. Especie Cupressus lusitanica

Tabla B- XXXII. Clave para el género Cupressus generada segun el criterio de Gini.

GENERO CUPRESSUS /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:3 | Total de caracteres confirmadores:3

Atributos incluidos en la clave:
Color de la piiia joven: 1 vez
Disposicion de las ramas: 1 vez
Tamario de las hojas (largo): 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:
Tamario de las hojas (largo): 1 vez
Apice de la hoja agudo: I vez
Hoja de color: 1 vez

(0) Disposicion de las ramas Fastigiadas o ascendentes............. 1
(1) Color de la pifia joven Verde; Tamafio de las hojas (largo) Hasta 0.1 cm; Apice de la hoja
agudo No; Hoja de color Verde
............. Especie Cupressus sempervirens
(1) Color de la pifia joven Glauco; Tamafio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm; Apice de la
hoja agudo Si; Hoja de color Glauco
............. Especie Cupressus arizonica
(0) Disposicion de las ramas Erecto-patentes............. 2
(2) Tamaiio de las hojas (largo) Hasta 0.1 cm
............. Especie Cupressus sempervirens
(2) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 0.1 y 0.2 cm
............. Especie Cupressus macrocarpa
(0) Disposicion de las ramas Patentes pero péndulas en el apice
............. Especie Cupressus lusitanica

Tabla B- XXXIII. Clave para el género Cupressus generada segun el criterio de Dallwitz.
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GENERO EPHEDRA.

GENERO EPHEDRA /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 1 | Total de caracteres confirmadores: 1

Atributos incluidos en la clave: Caracteres confirmadores incluidos:
Grosor de las ramillas: 1 vez Color de las ramillas: 1 vez

(0) Grosor de las ramillas Gruesas (0.15-0.22 cm); Color de las ramillas Cenicientas
............. Especie Ephedra fragilis

(0) Grosor de las ramillas Delgadas (0.07-0.1 cm); Color de las ramillas Verde-amarillentas
............. Especie Ephedra distachya

(0) Grosor de las ramillas Delgadas (0.04-0.07 cm); Color de las ramillas Castafio oscuro
............. Especie Ephedra nebrodensis

Tabla B- XXXIV. Clave para el género Ephedra generada segun el criterio de minima entropia.

FAMILIA TAXODIACEAE /PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 2 | Total de caracteres confirmadores:2

Caracteres confirmadores incluidos:

Atributos incluidos en la clave: . .
Ramas facilmente desarticulables:

Tamario: 1 vez

Grosor de las ramillas: 1 vez [vez

Color de las ramillas: 1 vez

(0) Tamaiio 400 cm; Ramas facilmente desarticulables Si
............. Especie Ephedra fragilis

(0) Tamaiio 100 cm; Ramas facilmente desarticulables No............. 1

(1) Grosor de las ramillas Delgadas (0.07-0.1 cm); Color de las ramillas Verde-amarillentas
............. Especie Ephedra distachya

(1) Grosor de las ramillas Delgadas (0.04-0.07 cm); Color de las ramillas Castafio oscuro
............. Especie Ephedra nebrodensis

Tabla B- XXXV. Clave para el género Ephedra generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.

GENERO EPHEDRA /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 4 | Total de caracteres confirmadores:2

Atributos incluidos en la clave:
Tamario: 1 vez
Grosor de las ramillas: 1 vez
Tamario del sincarpo (largo): I vez
Color del sincarpo: 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:
Ramas facilmente desarticulables:
1 vez
Color de las ramillas: 1 vez

(0) Color del sincarpo Rojizo............. 1

(1) Tamaiio 400 cm; Ramas facilmente desarticulables Si
............. Especie Ephedra fragilis

(1) Tamafio 100 cm; Ramas facilmente desarticulables No............. 2

(2) Tamaiio del sincarpo (largo) 0.5-0.7 cm............. 3

(3) Grosor de las ramillas Delgadas (0.07-0.1 cm); Color de las ramillas Verde-amarillentas
............. Especie Ephedra distachya

(3) Grosor de las ramillas Delgadas (0.04-0.07 cm); Color de las ramillas Castafio oscuro
............. Especie Ephedra nebrodensis

(2) Tamaiio del sincarpo (largo) 0.3-0.5 cm
............. Especie Ephedra nebrodensis

(0) Color del sincarpo Amarillento
............. Especie Ephedra nebrodensis

Tabla B- XXXVI. Clave para el género Ephedra generada segun el criterio de Gini.
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GENERO EPHEDRA /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 1 | Total de caracteres confirmadores: 1

Atributos incluidos en la clave: Caracteres confirmadores incluidos:
Grosor de las ramillas: 1 vez Color de las ramillas: 1 vez

(0) Grosor de las ramillas Gruesas (0.15-0.22 cm); Color de las ramillas Cenicientas
............. Especie Ephedra fragilis

(0) Grosor de las ramillas Delgadas (0.07-0.1 cm); Color de las ramillas Verde-amarillentas
............. Especie Ephedra distachya

(0) Grosor de las ramillas Delgadas (0.04-0.07 cm); Color de las ramillas Castafio oscuro
............. Especie Ephedra nebrodensis

Tabla B- XXXVILI. Clave para el género Ephedra generada segun el criterio de Dallwitz.

GENERO ABIES.

GENERO ABIES /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:1 | Total de caracteres confirmadores:4

Caracteres confirmadores incluidos:
Hojas discoloras: 1 vez

Atributos incluidos en la clave: Disposicion de las escamas
Con hojas: 1 vez tectrices: I vez

Color de las ramas: 1 vez

Ramas: 1 vez

(0) Con hojas Flexibles; Hojas discoloras Si; Disposicion de las escamas tectrices Exertas; Color
de las ramas Cenicientas; Ramas Pubescentes

............. Especie Abies alba
(0) Con hojas Rigidas; Hojas discoloras No; Disposicion de las escamas tectrices Inclusas; Color
de las ramas Castafio-rojizas; Ramas Glabras

............. Especie Abies pinsapo

Tabla B- XXXVIIL. Clave para el género Abies generada segun el criterio de minima entropia.

GENERO ABIES /PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 1 | Total de caracteres confirmadores:4

Caracteres confirmadores incluidos:
Hojas discoloras: I vez

Atributos incluidos en la clave: Disposicion de las escamas
Con hojas: 1 vez tectrices: I vez

Color de las ramas: 1 vez

Ramas: 1 vez

(0) Con hojas Flexibles; Hojas discoloras Si; Disposicion de las escamas tectrices Exertas; Color
de las ramas Cenicientas; Ramas Pubescentes

............. Especie Abies alba
(0) Con hojas Rigidas; Hojas discoloras No; Disposicion de las escamas tectrices Inclusas; Color
de las ramas Castafio-rojizas; Ramas Glabras

............. Especie Abies pinsapo

Tabla B- XXXIX. Clave para el género Abies generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.
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GENERO ABIES /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:1 | Total de caracteres confirmadores:4

Caracteres confirmadores incluidos:
Hojas discoloras: 1 vez

Atributos incluidos en la clave: Disposicion de las escamas
Con hojas: 1 vez tectrices: 1 vez

Color de las ramas: 1 vez

Ramas: 1 vez

(0) Con hojas Flexibles; Hojas discoloras Si; Disposicion de las escamas tectrices Exertas; Color
de las ramas Cenicientas; Ramas Pubescentes

............. Especie Abies alba
(0) Con hojas Rigidas; Hojas discoloras No; Disposicion de las escamas tectrices Inclusas; Color
de las ramas Castaflo-rojizas; Ramas Glabras

............. Especie Abies pinsapo

Tabla B- XL. Clave para el género Abies generada segun el criterio de Gini.

GENERO ABIES /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:1 | Total de caracteres confirmadores:4

Caracteres confirmadores incluidos:
Hojas discoloras: I vez

Atributos incluidos en la clave: Disposicion de las escamas
Con hojas: 1 vez tectrices: 1 vez

Color de las ramas: 1 vez

Ramas: 1 vez

(0) Con hojas Flexibles; Hojas discoloras Si; Disposicion de las escamas tectrices Exertas; Color
de las ramas Cenicientas; Ramas Pubescentes

............. Especie Abies alba
(0) Con hojas Rigidas; Hojas discoloras No; Disposicion de las escamas tectrices Inclusas; Color
de las ramas Castafio-rojizas; Ramas Glabras

............. Especie Abies pinsapo

Tabla B- XLI. Clave para el género Abies generada segun el criterio de Dallwitz.

GENERO CYCAS.

GENERO CYCAS /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 1 | Total de caracteres confirmadores:2

Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Hojas escurridas sobre el raquis:
Tamario de las hojas (largo): I vez 1 vez

Forma de las hojuelas: 1 vez

(0) Tamafio de las hojas (largo) Hasta 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis No; Forma de las
hojuelas Con el borde revuelto

............. Especie Cycas revoluta
(0) Tamafio de las hojas (largo) Mas de 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis Si; Forma de las
hojuelas Acintadas y planas

............. Especie Cycas circinalis

Tabla B- XLII. Clave para el género Cycas generada segun el criterio de minima entropia.
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GENERO CYCAS /PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: | Total de caracteres confirmadores:2
Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Hojas escurridas sobre el raquis:
Tamanio de las hojas (largo): 1 vez 1 vez
Forma de las hojuelas: 1 vez

(0) Tamafio de las hojas (largo) Hasta 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis No; Forma de las
hojuelas Con el borde revuelto

............. Especie Cycas revoluta
(0) Tamafio de las hojas (largo) Mas de 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis Si; Forma de las
hojuelas Acintadas y planas

............. Especie Cycas circinalis

Tabla B- XLIII. Clave para el género Cycas generada segun el criterio de proporcion de

ganancia.

GENERO CYCAS /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:1 | Total de caracteres confirmadores:2

Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Hojas escurridas sobre el raquis:
Tamarnio de las hojas (largo): I vez 1 vez

Forma de las hojuelas: 1 vez

(0) Tamafio de las hojas (largo) Hasta 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis No; Forma de las
hojuelas Con el borde revuelto

............. Especie Cycas revoluta
(0) Tamafio de las hojas (largo) Mas de 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis Si; Forma de las
hojuelas Acintadas y planas

............. Especie Cycas circinalis

Tabla B- XLIV. Clave para el género Cycas generada segun el criterio de Gini.

GENERO CYCAS /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 1 | Total de caracteres confirmadores:2

Caracteres confirmadores incluidos:
Atributos incluidos en la clave: Hojas escurridas sobre el raquis:
Tamariio de las hojas (largo): I vez 1 vez

Forma de las hojuelas: 1 vez

(0) Tamafio de las hojas (largo) Hasta 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis No; Forma de las
hojuelas Con el borde revuelto

............. Especie Cycas revoluta
(0) Tamatfio de las hojas (largo) Mas de 100 cm; Hojas escurridas sobre el raquis Si; Forma de las
hojuelas Acintadas y planas

............. Especie Cycas circinalis

Tabla B- XLV. Clave para el género Cycas generada segun el criterio de Dallwitz.
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GENERO CEDRUS.

GENERO CEDRUS /ENTROPIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave: 1 | Total de caracteres confirmadores:2

Caracteres confirmadores incluidos:
Guia del arbol: 1 vez
Ramas colgantes: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Tamario: 1 vez

(0) Tamaifio 6000 cm; Guia del arbol Recurvada; Ramas colgantes Si
............. Especie Cedrus deodara

(0) Tamaiio 5000 cm; Guia del arbol No recurvada; Ramas colgantes No
............. Especie Cedrus atlantica

Tabla B- XLVI. Clave para el género Cedrus generada segun el criterio de minima entropia.

GENERO CEDRUS /[PROPORCION DE GANANCIA

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:1 | Total de caracteres confirmadores:2

Caracteres confirmadores incluidos:
Guia del arbol: 1 vez
Ramas colgantes: 1 vez

Atributos incluidos en la clave:
Tamario: 1 vez

(0) Tamaiio 6000 cm; Guia del arbol Recurvada; Ramas colgantes Si
............. Especie Cedrus deodara

(0) Tamaiio 5000 cm; Guia del arbol No recurvada; Ramas colgantes No
............. Especie Cedrus atlantica

Tabla B- XLVII. Clave para el género Cedrus generada segun el criterio de proporcion de

ganancia

GENERO CEDRUS /INDICE DE DIVERSIDAD DE GINI

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:2 | Total de caracteres confirmadores:3

Caracteres confirmadores incluidos:
Guia del arbol: 2 veces
Ramas colgantes: 2 veces
Hoja de color: 2 veces

Atributos incluidos en la clave:
Tamario: 2 veces
Tamariio de las hojas (largo): I vez

(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 2 y 2.5 cm............. 1
(1) Tamafio 6000 cm; Guia del arbol Recurvada; Ramas colgantes Si; Hoja de color Verde
............. Especie Cedrus deodara
(1) Tamafio 5000 cm; Guia del arbol No recurvada; Ramas colgantes No; Hoja de color Verde-
glauco
............. Especie Cedrus atlantica
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 2.5y 3 cm............. 2
(2) Tamaiio 6000 cm; Guia del arbol Recurvada; Ramas colgantes Si; Hoja de color Verde
............. Especie Cedrus deodara
(2) Tamaiio 5000 cm; Guia del arbol No recurvada; Ramas colgantes No; Hoja de color Verde-
glauco
............. Especie Cedrus atlantica
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 3 y 5 cm
............. Especie Cedrus deodara
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm
............. Especie Cedrus atlantica

Tabla B- XLVIIL. Clave para el género Cedrus generada segun el criterio de Gini.
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GENERO CEDRUS /CRITERIO DE DALLWITZ

Total de atributos diferentes incluidos en la clave:2

Total de caracteres confirmadores: ()

Atributos incluidos en la clave:
Tamario de la piia (largo): 2 veces
Tamariio de las hojas (largo): 1 vez

Caracteres confirmadores incluidos:

(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 2 y 2.5 cm.......

(1) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 8 y 12 cm
............. Especie Cedrus deodara

(1) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 4 y 6 cm
............. Especie Cedrus atlantica

(1) Tamatio de la pifia (largo) Entre 6 y 8 cm
............. Especie Cedrus atlantica

(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 2.5y 3 cm.......

(2) Tamaiio de la pifa (largo) Entre 8 y 12 cm
............. Especie Cedrus deodara
(2) Tamaiio de la pifa (largo) Entre 4 y 6 cm
............. Especie Cedrus atlantica
(2) Tamaiio de la pifia (largo) Entre 6 y 8 cm
............. Especie Cedrus atlantica
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 3 y 5 cm
............. Especie Cedrus deodara
(0) Tamaiio de las hojas (largo) Entre 1 y 2 cm
............. Especie Cedrus atlantica

Tabla B- XLIX. Clave para el género Cedrus generada segun el criterio de Dallwitz.




Apéndice C. Introduccion al lenguaje XML.

4. ;Qué es XML?

XML significa eXtensible markup language, o lenguaje de anotacion
extensible. Ya conocemos el lenguaje HTML (hypertext markup language),
lenguaje de anotacidn para paginas web que permite navegacion tipo hipertexto;
sin embargo, XML no es s6lo un lenguaje, es una forma de especificar lenguajes,
de ahi lo de extensible. Por lo tanto, XML no es un lenguaje para hacer mejores

paginas web, sino un lenguaje para informacion auto-descrita.

5. Historia de XML.

XML se inici6 como un subconjunto de SGML (Structured Generalized
Markup Language), un estandar ISO para documentos estructurados sumamente
complejo para servir documentos en la web. XML es algo asi como SGML

simplificado.
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Este lenguaje tiene gran ntimero de aplicaciones. La mayor parte de los
portales y sitios de noticias ya estan basados en XML, porque permite estructurar
la informacion y posteriormente aplicar de forma sencilla transformaciones para
presentarlo. Lo habitual es que la informacidon almacenada en una base de datos se

convierta a XML y luego se transforme para servirla al cliente.

6. XML bien formado.

Como lenguaje de anotacion, las sentencias en XML consisten en una serie
de etiquetas (llamadas elementos) con una serie de modificadores (llamados
atributos). Las etiquetas pueden estar anidadas unas dentro de otras, pero toda
etiqueta que se abra se tiene que cerrar, y siempre en el mismo orden. En caso de
que un elemento no tenga pareja (por no tener ningun contenido dentro), se le
denomina elemento vacio y se indica con un “/” al final. Los elementos se
agrupan en documentos, tales como el del Ejemplo C- I que describe las estancias
de una casa.

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" ?>
- <micasa>
- <habitacion id="comedor">
<mueble>aparador</mueble>
<mueble>sofa</mueble>
<puerta a="balcén" />

</habitacion>
</micasa>

Ejemplo C- 1. Ejemplo basico de XML.

Todos los documentos XML deben estar bien formados, eso que significa
que se debe cumplir lo siguiente:

e Sino se utiliza DTD, el documento debe comenzar con una declaracion de
documento standalone, tal como la que se pone en la primera linea del
ejemplo.

e Todas las etiquetas deben estar equilibradas: esto es, todos los elementos que
contengan datos de tipo caracter deben tener etiquetas de principio y fin.

e Todos los valores de los atributos deben ir entrecomillados.
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e Cualquier elemento vacio (por ejemplo, aquellos que no tienen etiqueta final
como “<IMG>”, “<HR>”,y “<BR>"y otros de HTML) deben terminar con
“/>” o convertirse en “no vacios” afladiéndoles una etiqueta de fin.

e No debe haber etiquetas aisladas (“<” 6 “&”) en el texto (p.e. debe escribirse
como “&It,” y “&amp;”), y la secuencia “//>" debe escribirse como ““/ ] &gt;”
si no ocurre esto como final de una seccion marcada como CDATA.

e Los elementos deben anidar dentro de si sus propiedades.

e Los ficheros bien-formados sin DTD pueden utilizar atributos en sus
elementos, pero éstos deben ser todos del tipo CDATA, por defecto. El tipo
CDATA (character DATA) son caracteres.

e Los nombres de las etiquetas pueden ser alfanuméricos, comenzando con una

(1313 (1921

letra, e incluyendo los caracteres .7, aunque este ultimo tiene un

y

significado especial.

En un documento XML, aparte de elementos y atributos, puede haber

otros elementos como
o Entidades. Representan simbolos "atémicos" que habitualmente deben ser
entendidos por el navegador. Las entidades van encerradas entre los simbolos

“&”y“,”. LaTabla C- Imuestra algunos ejemplos de entidades XML.

ENTIDAD | CARACTER
&amp;
&lt;
&gt
&apos;
&quot;

S| V|A|R

Tabla C- 1. Entidades XML.

o Comentarios, que se procesan de forma diferente al texto, y que, tal como en
HTML, van precedidos por “</-- “ y acaban con “-->".

e Secciones CDATA. Sirven para extraer del documento XML una seccion que
va a ser interpretada tal cual, sin hacer ninguna modificacion. Puede servir,
por ejemplo, para incluir HTML "mal-formado" dentro de un documento

XML. El Ejemplo C- II incluye todos los elementos descritos.
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<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" ?>
= <!-- Descripcion de los elementos de una casa sonada -->
- <micasa>
- <habitacion id="comedor">
<mueble>aparador</mueble>
<mueble>sofa "de época"</mueble>
</habitacion>
- <habitacion id="cocina">
- <mueble>
- <I[CDATA[
<p>En la pared de la derecha hay un frigorifico <p>Y en
la de la izquierda, s6lo mugre

11>
</mueble>
<mueble>fregadero</mueble>
</habitacion>
</micasa>

Ejemplo C- I1. Ejemplo de documento XML completo.

7. XML namespaces.

Si todo el mundo definiera sus etiquetas, un documento acabaria siendo un
caos de diferentes etiquetas procedentes de diferentes sitios, y, lo que es peor, de
etiquetas con el mismo nombre que, en realidad, significan cosas diferentes. El
concepto de espacios de nombres (namespaces) permite dividir el conjunto de
todos los nombres posibles, de forma que se pueda definir a qué zona de ese
espacio corresponde una etiqueta. De este modo, etiquetas con el mismo nombre,
pero definidas por dos autores diferentes, pueden diferenciarse en el espacio de
nombres. El espacio de nombres no es esencial en todos los documentos, pero
resulta util cuando se usan etiquetas de diferente procedencia (por ejemplo,
etiquetas nuevas dentro de un documento XML), o etiquetas que se quieren
procesar de forma diferente. El espacio de nombres de una etiqueta se indica con

un prefijo y “:: <namespace:etiqueta” (ver Ejemplo C- III).

- <mc:micasa xmins:mc="http://www.geneura.org/micasa">
- <mc:habitacion mc:id="comedor">
<mc:mueble>aparador</mc:mueble>
<mc:mueble>sofa "de época"</mc:mueble>
</mc:habitacion>
</mc:micasa>

Ejemplo C- III. Ejemplo de documento XML con namespaces.
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En este documento, se utiliza la primera linea para declarar el prefijo del
espacio de nombres mediante el atributo “xmlins” (XML namespace). En este
caso, hemos elegido el prefijo “mc”. El espacio de nombres tiene que tener
asignado un URI (Universal Resource Identification), que es un identificador

unico en el documento.

Un documento XML puede tener tantos espacios de nombres como se
quieran declarar, y se pueden mezclar elementos de diferentes espacios de

nombres, e incluso sin ningin espacio

8. XML y diccionarios de datos.

En algunos casos, es necesario validar que un documento XML es
correcto, es decir, que las etiquetas que se usan son correctas y que estan anidadas
de la forma adecuada. Para ello se pueden utilizar dos herramientas:

e DTD, o data type dictionnary. E1 DTD del Ejemplo C- IV indica es que una
habitacion tiene uno o varios muebles, y una o varias puertas (que se indica
con “+”); a su vez, “micasa” puede tener una o mas habitaciones, y cada uno
de los elementos pueden tener los atributos que se indican con la sentencia

ATTLIST. Como se puede ver, no se trata de XML, aunque se parezca.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!ELEMENT mc:habitacion (mc:mueble+)>
<IATTLIST mc:habitacion

mc:id CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT mc:micasa (mc:habitacion)>
<!IATTLIST mc:micasa

xmlns:mc CDATA #REQUIRED
>
<!ELEMENT mc:mueble (#PCDATA)>

Ejemplo C- IV. Ejemplo de DTD.

e XSchema, el equivalente a un DTD, pero en XML. Un XSchema describe la
sintaxis correcta de un documento XML. El esquema del Ejemplo C- V es el

equivalente al DTD del ejemplo anterior.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!--W3C Schema generated by XMLSPY v2004 rel. 2 U (http://www.xmlspy.com)-->
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified">
<xs:complexType name="mc:habitacionType">
<Xxs:sequence>
<xs:element name="mc:mueble" ref="mc:mueble" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="mc:id" type="xs:string" use="required"/>
</xs:complexType>
<xs:element name="mc: micasa">
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="mc:habitacion" type="mc:habitacionType"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="xmlns:mc" type="xs:anyURI" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="mc:mueble" type="xs:string"/>
</Xs:schema>

Ejemplo C- V. Ejemplo de esquema XML.

9. Lectura y manipulacion de un documento XML.

El W3C [World Wide Web Consortium, http://www.w3.org] ha
especificado dos normas para trabajar con documentos XML. Esta especificacion
permite que cualquier lenguaje de programacion pueda navegar a través de un

documento XML y manipularlo.

La importancia de estas normas es inmensa. Si cada lenguaje de
programacion implementase su via especial para navegar a través de los
documentos XML, seria caotico: ciertos lenguajes solo permitirian realizar ciertas
operaciones y no habria consistencia alguna. Las normas creadas por el W3C
aportan una interfaz independiente del lenguaje de programacion en todos los
documentos XML bien formados. Puesto que la interfaz esta entre el documento
XML y una aplicacién es conocida como una APl (d4pplication Program
Interface, interfaz de programacion de la aplicacion). Estas API describen una
jerarquia de objetos, con métodos y atributos que simplifican las tareas relativas al

recorrido y acceso a las partes del documento. Estos dos mecanismos se
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denominan SAX (Simple API for XML Parsing) y DOM (Document Object
Model).

e SAX se utiliza para hacer un recorrido secuencial de los elementos del
documento XLM. Por este motivo, utiliza mucha menos memoria que
DOM, es mas rapido porque no invierte tiempo construyendo el arbol y el
codigo basado en este modelo y es escalable a cualquier cantidad arbitraria
de informacion'®.

o« DOM implica la creacion de un arbol en memoria que contiene todo el
documento XML. Un nodo DOM de nivel 1 contiene 9 punteros a otros
nodos. Cada puntero ocupa 4 bytes lo que hace un total de 36 bytes de
punteros por nodo. Ademas de esta, contiene otros tipos de informacion

como el nombre y el tipo del nodo.

'® Los documentos SDD pueden ser excesivamente grandes. De hecho, el programa DAtoSDD ha
generado documentos XML, relacionados con proyectos reales, de 16MB. Los documentos XML
son documentos de texto, no es dificil imaginar que representar 16MB de texto en una estructura
de arbol con sus correspondientes enlaces en memoria puede dejar a nuestra maquina sin memoria.

Esto conduce a optar por el modelo SAX para realizar la lectura / escritura del documento.



Apéndice D. Pruebas experimentales

realizadas al sistema GREEN.



Experimento

)}

10

11

12

13

14

15

16

19

20

21

22

23

24

25

27

28

29

30

Aspecto

Arbusto

Arbol

Palmera

Tipo de arbusto

Postrado

Erecto

Tallo articulado

Si

No

Forma de la copa

Aparasolada

Piramidal

Guia del arbol

No recurvada

it

Recurvada

Tamafo

100 cm

1500 cm

800 cm

2000 cm

4000 cm

2500 cm

5000 cm

3000 cm

400 cm

6000 cm




200 cm

250 cm

300 cm
Tronco de 10 a Si
12 m de diametro | No
Color de la Gris-ceniciento
corteza -
(ritidoma) Pardo-rojizo

Corteza rojiza al
desprenderse en

Si

placas No
Resinosa Si
No
Entre 0.1y 0.2
Tamafio de las cm
hojas (ancho) Hasta 0.1 cm
Mas de 0.2 cm
Tamafio de las Entre 15y 20
hojas (largo) cm
Entre 20y 25
cm
Entre 3y 5cm
Entre2.5y3

cm




Entre 7y 15
cm

Entre 5y 7 cm

Entre 1 y2 cm

Mas de 100 cm

Hasta 0.1 cm

Entre 0.1y 0.2
cm

Entre 0.2y 1
cm

Entre 2y 2.5
cm

Hasta 100 cm

Numero de hojas
por fasciculo

2

3

Distribucion de
las hojas

Distanciada

Densa

Hojas alternas o
en espiral

Si

ke

No

Hojas discoloras

No

Si

Enves con dos
bandas

No

| >

Si

Numero de

2




franjas blancas
en el haz

0
Hota pl. No
oja plana
1P si X
L No
Hojas incurvas -
Si
Si
Hojas rectas ! X
No
. No X
Hoja punzante -
Si X
Rigid
Con hojas 1g1. - X
Flexibles X
Apice de lahoja | No
agudo Si X X
Hojas escurridas | No X
sobre el raquis Si
Acintadas y
Forma de las planas
hojuelas Con el borde
revuelto
Disposicion de Erecto-
las ramas patentes

Fastigiadas o
ascendentes




Patentes pero
pendulas en el

apice
Ramas No
facilmente K
desarticulables Si
Color de las Cemcientas
ramas Ca}.stano-
rojizas
Si
Ramas colgantes
No
Glabras
Ramas
Pubescentes
Presencia de Si
braquiblastos No
Desarrollados
con muchas
. hojas
Braquiblastos fasciculadas
Con2a5
hojas
X No
Con raices aereas —
Si
Grosor de las Delgadas

ramillas

(0.04-0.07 cm)




Delgadas

(0.07-0.1 cm)
Gruesas (0.15-
0.22 ¢cm) X
Pardo-rojizas o
castafias
Color de las Verd.e- X
ramillas amarillentas
Cenicientas
Castaflo oscuro
Disposicion de Si
las ramillas en un
solo plano No X
Consistencia de | Lefiosa X
la fructificacion | Carnosa X
5 0.7-0.9 cm
Tamano del 0507 om
sincarpo (largo)
0.3-0.5 cm X
Color del Rojizo X
sincarpo Amarillento
N
Semilla con arilo .0
Si
Semillas Si
numerosas No




Disposicion de

Patentes o

erecto-patentes

las pifias Erectas
Colgantes
Pifias con Si
pedunculo
evidente No
Pifias en ramas No
superiores de la A
copa Si
Mas de 7.5 cm
Tamafio de la Entre 4y 7.5
pifia (ancho) cm
Entre 2y 4 cm
Tamarfio de la Hasta 1 cm
pifa (largo) Entre 8 y 12
cm
Entre 6 y 8 cm
Mas de 18 cm
Entre 4y 6 cm
Entre 2y 4 cm
Entre 15y 18
cm

Entre 1 y2 cm




Entre 12y 15

cm

Color de la pifia | Glauco
joven Verde
i . Si
Pinas brillantes
No
Numero de Entre 6y 8
escamas en la Hasta 4
pma Mas de 8 X X
Escamas de la Si X
pifia peltadas No
Escamas de la Si
pifia cuspidadas | No X
Escamas de la Si X
pifia planas No
Escamas de la Si
pifia obtusamente
mucronadas No X
Escamas de la No
pifia recurvadas, _
con 4-6 esquinas Si
Escamas tectrices | No
de la pina Si
i

sobresalientes




Escamas de la No

pifa caducas al B

madurar Si

Disposicion de Exertas

las escamas

tectrices Inclusas

Presencia de No

apofisis Si
Prominente y
punzante
Poco
prominente

Poco convexa

Caracteristicas de Convexa

la apofisis Muy
prominente,
ganchuda
Muy
prominente y
punzante
Prominente

Semillaaladay | Si

persistente No

. No

Con pifion -
Si

Color de la Negro-azulado




arcestida Castafio X
Arcestida No
pruinosa Si X | X X
Hasta 0.6 cm
Tamafio de la Entre 0.6y 1 X
arcestida cm XX
Mas de 1 cm X X
Disposicion de | Terminales X X | X
las arcestidas Axilares X
1-3 X
Numero de
2-4
semillas de la X
arcestida 3
3-9
Plant Dioica X X
anta
Monoica X X
Entre 1000 y
2000 m X
) Mas de 2000
Altitud m
Nivel del mar
Hasta 1000 m X
En dunas y No
arenales
Si X




Base del tronco

No ensanchada

Ensanchada

Corteza fibrosa

Si

No

Forma de la hoja

Linear
(planoaguzada)

Acicular

Escamosa
curvada hacia
el apice

Escamosa

En forma de
palmera

Aleznada

En forma de
abanico, con
escotadura
central

Disposicion de
las hojas

Hojas
agrupadas en
la terminacion
de brotes
laterales
(braquiblastos)

Imbricadas




En los nudos
del tallo

En espiral

Fasciculadas

Formando una
corona apical

En verticilos
de cuatro

Ternadas

Hoja

Persistente

|

Caduca

Mas o menos
caediza

Hojas dispuestas
en espiral en los
macroblastos

No

Si

Hoja de color

Verde-glauco

Verde oscuro

Verde intenso

Verde claro

Verde

Glauco







Glosario de términos botanicos

-B-
BASE DE DATOS TAXONOMICA: Base
de datos en la que el criterio de
organizacion es estrictamente
taxondmico.

BIODIVERSIDAD: Variabilidad de
organismos vivos en la Tierra.
Incluye, tanto los ecosistemas
terrestres, aéreos, marinos, acuaticos
y otros complejos biologicos, como
la diversidad dentro de cada especie,
entre las especies y entre los

ecosistemas.

Glosarios.

BIOLOGiA EVOLUTIVA: Estudio de
los parentescos e historia de los seres

VIVOS.

-C-

CLADISMO: Sistema de clasificacion
basado en los postulados de la
filogenia.

CLASIFICACION: Es la elaboracion
de un sistema 16gico que agrupe a las
plantas que presentan caracteres
comunes. Las especies similares se
agrupan en géneros, estos en

familias, 6rdenes, etc.
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Glosarios

CoODON: Triplete de nucleotidos del
DNA que codifica un aminodcido.

COLECCIONES BIOLOGICAS:
Conjunto de muestras de origen
biologico perfectamente
conservados, identificados y
ordenadas que constituyen un
registro permanente de la

biodiversidad.

-E-
ESPECIE: Conjunto de individuos
semejantes y aislados genéticamente
de otros grupos préximos, que se
pueden cruzar entre si dando
descendencia fértil. Es la categoria
basica sobre la que se construyen las

clasificaciones.

-F-
FILOGENIA: Estudio de la historia

evolutiva de los seres vivos.

-G-
GIMNOSPERMAS: Division del reino
vegetal que comprende las plantas
con semillas primitivas, o sea, con
los 6vulos desnudos insertos en hojas
carpelares que no se han soldado en

un ovario.

-I-
IDENTIFICACION, DETERMINACION:
Reconocimiento de los caracteres de
la planta, a la que se le aplica un
nombre que ha sido dado con
anterioridad a una planta similar.
INpIvVIDUO: Cada ser organizado
respecto de la especie a que

pertenece.

-M-
MICORRIZAS: Simbiosis entre un
hongo y las raices de las plantas
superiores, de la cual salen ambos

componentes beneficiados.

-S-

SINONIMIA: Nombre incorrecto para
un taxon. Generalmente es un
nombre legitimo y validamente
publicado pero posterior al nombre
correcto.

SISTEMATICA: Ciencia que se ocupa
de la clasificacion de los seres vivos.
Se suele usar como equivalente a
Taxonomia.

SUBESPECIE: Conjunto de individuos
separados del resto de la especie por
un conjunto de caracteres heredables,
y que estan aislados en el tiempo o

en el espacio.
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-T-
TAXA: Conjunto de categorias que
componen la clasificacion de los
seres vivos.
TAXON: Cada una de las categorias o
subdivisiones de la clasificacion de
los seres vivos, que se ordenan segun
jerarquias, por ejemplo: especie,
género, familia, etc.
TAXONOMiA: Ciencia que se ocupa
de la descripcion, denominacion y

clasificacion de los seres vivos.

VARIABILIDAD INTRA-TAXON:
Conjunto de caracteres que pueden

diferir entre individuos o poblaciones

pertenecientes a una misma categoria
taxonomica; por ejemplo, diferencias
apreciadas en el seno de un mismo
género o de una especie.
VARIABILIDAD INTER-TAXON:
Subdivision de una categoria
taxonomica en rangos inferiores; por
ejemplo, una especie en subespeces,
variedades o formas.

VARIEDAD: Semejante a la
subespecie, pero los caracteres que

definen la variacibn no son

heredables de forma constante.

Glosario de términos informaticos

-A-
ADQUISICION Y ELICITACION DEL
CONOCIMIENTO: El proceso de
adquisicion del conocimiento de un
sistema experto se compone de dos
fases, la elicitacion del conocimiento

y la representacion del conocimiento.

A través de la elicitacion, el
ingeniero del conocimiento obtiene y
depura el conocimiento experto a
partir de varias fuentes de
informacion [Gonzalez & Dankel,

1993].
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Glosarios

APRENDIZAJE AUTOMATICO:

Subcampo de la Inteligencia
Artificial que se ocupa de aquellos
programas capaces de aprender a

partir de la experiencia.

-B-

BASE DE CONOCIMIENTO: Modulo
de un sistema experto que contiene el
conocimiento sobre el dominio de
aplicacion.

BASE DE DATOS DISTRIBUIDA: Base
de datos instalada en un entorno de
red en el que sus componentes
residen en mas de un sistema.
También  permite el  acceso,
modificacién y actualizacion de los
datos que contiene, desde cualquiera
de los sistemas conectados, de
manera sincronizada.

BASE DE DATOS FEDERADA: Un
sistema de base de datos federadas
consta de componentes que son
auténomos aun siendo participantes
de una federacion. Permiten Ia
distribucion parcial y controlada de
sus datos. No hay un control
centralizado, pues cada componente

mantiene el control de sus datos.

-C-
Car: Common Getaway Interface.

Interfaz de intercambio de datos

estandar en Internet a través del cual
se organiza el envio de recepcion de
datos entre navegadores y programas
residentes en servidores web.
COMPLETITUD: Propiedad de una
base de conocimiento que garantiza
que a cada objetivo conduce al
menos una regla (no hay objetivos
perdidos) [Suwa et al., 1985]. Otros
enfoques también incluyen la
deteccion de atributos sin referenciar,
valores ilegales de atributos vy
condiciones inalcanzables. [Nguyen
et al., 1987].

CONSISTENCIA: Propiedad de una
base de conocimiento que garantiza
que cada regla es coherente con el

resto.

-D-
DISCRETIZAR: Dividir los valores de

un atributo continuo en un conjunto

de intervalos adyacentes.

-E-
ENCADENAMIENTO DE REGLAS:
Cuando las premisas de algunas
reglas coinciden con las conclusiones
de otras, se

produce el

encadenamiento de reglas.



Modelos de representacion de conocimiento taxondémico y aplicaciones 291

-F-
FACTOR DE CERTEZA: Medida,
generalmente comprendida entre —1
y 1 que refleja el nivel de creencia en
una hipoétesis dada la informacion

disponible.

-G-
GIS:  Geographical  Information
System. Sistema de Informacion
Geografica que busca referenciar una
base de datos con la cartografia de un

territorio, ligando ambos conceptos.

K-
KDD, DATA-MINING: Knowledge
Discovery in Databases. Proceso de
descubrimiento de conocimiento en
grandes volimenes de datos, por
ejemplo, bases de datos. Si bien el
nombre con el que aparecio esta area
de investigacion fue el de KDD, en la
actualidad este nombre ha sido

sustituido por el de Data Mining.

-M-
MEMORIA DE TRABAJO: Moddulo de
un sistema experto que contiene los
hechos descubiertos durante la sesion
de consulta al sistema.

MOTOR DE INFERENCIA: Modulo de

un sistema experto que combina los

hechos de la memoria de trabajo con
el conocimiento de la base de
conocimiento para inferir

conclusiones sobre el problema.

-N-
NP-COMPLETO: Se dice que un
problema es NP-completo cuando no
se puede resolver con un algoritmo
de tiempo polinomial. De forma muy
general, se trata de problemas que no
se pueden resolver de forma exacta

en un tiempo de ejecucion razonable.

-P-

PROPORCION DE GANANCIA
RAZONAMIENTO  HACIA  ATRAS
(BACKWARD CHAININING): Este
método de razonamiento que va de
una posible solucion hacia atrds en

las premisas para determinar si los

datos admiten esta solucion.

-R-
RAZONAMIENTO HACIA DELANTE
(FORWARD CHAINING): Proceso de
solucion ~ comienza  recogiendo
informacion que serd utilizada para
inferir conclusiones l6gicas. Este tipo
de razonamiento es modelado en un
sistema  experto  mediante el
encadenamiento de reglas hacia

delante.
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Glosarios

REFORZADOR DE CONSISTENCIA:
Modulo o conjunto de modulos del
sistema encargados de la validacion
y mantenimiento de la consistencia
de la base de conocimiento.

REGLA: M¢étodo de representacion
del conocimiento que conecta uno o
mas antecedentes contenidos en la
parte IF con uno o més consecuentes
contenidos en la parte THEN
expresando una relaciébn causa-
efecto. Una regla puede tener varias
premisas unidas con conectores AND
u OR o una combinaciéon de ambas.
Lo mismo sucede con la conclusion.
REGLA DE DIVISION:  Regla
heuristica utilizada como criterio
para ramificar un nodo de un arbol
de decision.

REGLAS CIRCULARES: Conjunto de
reglas que especifican una secuencia
de razonamiento circular.

REGLAS CON CONDICIONES IF
INNECESARIAS: Dos reglas tienen
una condicion IF innecesaria tienen
la misma conclusion y antecedentes,
salvo uno que es contradictorio.
REGLAS CONFLICTIVAS: Conjunto
de reglas con premisas idénticas y
conclusiones contradictorias.

REGLA INALCANZABLE: Regla cuyos
antecedentes nunca se pueden

satisfacer.

REGLA PERDIDA: Regla cuya
conclusion no es alcanzable por
ninguna regla.

REGLAS REDUNDANTES: Conjunto
de reglas que tiene exactamente los
mismos antecedentes, la misma
conclusion y el mismo factor de
certeza.

REGLA SIN SALIDA: Una regla se
considera sin salida cuando su
conclusion no es ni una conclusion
intermedia ni final.

REGLAS SUBSUMIDAS: Una regla se
considera subsumida por otra si tiene
un antecedente mas extenso y la

misma conclusion.

-S-
SHELL: Es un sistema experto
genérico, sin base de conocimiento,
de modo que puede particularizarse
para  cualquier = dominio  de
aplicacion. Las shells comerciales
incorporan  opciones  adicionales
como  diversos  métodos  de

representacion del conocimiento, de

tratamiento de incertidumbre y

razonamiento [Grzymala-Busse,
1991].
SISTEMA CLIENTE/SERVIDOR:

Modelo logico de una forma de
proceso cooperativo, independiente

de plataformas hardware y sistemas
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operativos. El concepto se refiere
mas a una filosofia que a un conjunto
determinado de productos.
Generalmente, el modelo se refiere a
un puesto de trabajo o cliente que
accede mediante una combinacion de
hardware y software a los recursos
situados en un ordenador
denominado servidor.

SISTEMA EXPERTO: Programas de

Inteligencia Artificial que consiguen

una capacidad similar a la de un

experto en la resolucion de
problemas mediante la reproduccion

de un cuerpo de conocimiento.

-X-
XML: Acronimo de eXtensible
Markup Language, o lenguaje de
anotacion  extensible. Realmente
XML es un lenguaje de meta-
marcado que se puede utilizar para la

especificar lenguajes de marcado.
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