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RESUMEN

El andlisis de la calidad del semen humano es un complejo proceso de toma de decisiones entre multiples clases
espermaticas. Requiere del profesional que lo realice una amplia gama de conocimientos y gran experticia. Con la finalidad
de apoyar el diagnostico de la calidad del semen, en este trabajo se presenta el disefio de un sistema basado en agentes que
estara en capacidad de: a) clasificar un eyaculado utilizando un mecanismo que combina razonamiento basado en casos y
razonamiento basado en reglas con logica difusa, b) gestionar historias médicas de los pacientes, ¢) recuperar informacion
especializada desde una ontologia y d) analizar la morfologia de las cabezas de los espermatozoides a partir de imagenes
digitalizadas, utilizando técnicas de procesamiento de imagenes y paradigmas de aprendizaje artificial (redes neuronales
y maquinas de soporte vectorial). La ontologia desarrollada, que estandariza y organiza el conocimiento del dominio del
analisis del liquido seminal, constituye la primera version disponible. El andlisis del sistema se realizé con la metodologia
INGENIAS y se implemento6 con un enfoque orientado a la Web.
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DESIGNING AN AGENT-BASED SYSTEM TO SUPPORT
THE DIAGNOSIS OF HUMAN SEMEN QUALITY

ABSTRACT

The analysis of human semen quality is a complex process that requires professionals to have a wide range of knowledge
and great expertise. In order to support them in this task, in this paper an design of an agent-based system is proposed.
The agents are able to: a) Classify the ejaculate quality using a fuzzy hybrid model of case-based reasoning and rule-
based reasoning, b) Manage patients’ medical histories, c¢) Retrieve specialized information from a domain ontology of
Andrology, and d) Analyze the morphology of sperm heads from digitized images using image processing techniques and
machine learning techniques (neural networks and support vector machines). In addition, the ontology developed is the
first version available for this domain. The system was design with the INGENIAS methodology using a Web-oriented
approach.

Keywords: Agent, Ontologies, INGENIAS, Case-based reasoning, Neural networks, Human semen.

INTRODUCCION que usen conocimiento heterogéneo de naturaleza distribuida

y que necesiten que las entidades involucradas en alcanzar

El concepto de agente provee una forma conveniente y
eficaz de describir una entidad de software, que es capaz de
actuar con cierto grado de autonomia para cumplir tareas
en representacion de las personas. Los Sistemas Basados en
Agentes (SBA) son especialmente adecuados para resolver
problemas dificiles que puedan dividirse en sub-problemas,

la solucidn, se comuniquen y colaboren entre si.

En el dominio médico, son muchos los problemas que
presentan las caracteristicas antes mencionadas, razon por
la cual se ha observado un importante incremento en el
desarrollo de SBA que apoyan y asesoran a los profesionales
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en la resolucion de problemas. Estos sistemas se estan
usando para diagnosticar y tratar enfermedades (Huang et
al. 2007; Isern et al. 2007; Kumar & Syamala, 2007; Gupta
& Pujari, 2009), monitorear pacientes (Corchado et al.
2008; Bajo et al. 2009; Su & Wu, 2009), gestionar recursos
hospitalarios (Heine et al. 2004), entre otros.

Un problema fundamental en el dominio médico es el
relacionado con el analisis de los liquidos bioldgicos;
particularmente el Analisis del Liquido Seminal (ALS).
Diagnosticar la calidad del semen es un proceso
complicado de toma de decisiones entre multiples opciones
de clasificacion, determinadas por las alteraciones de las
variables estimadas durante el analisis.

Para realizar el ALS, los profesionales deben seguir
rigurosamente las directrices que proporcionan los manuales
de laboratorio, conocer los materiales e instrumentos
que deben manipular, poseer un extenso conocimiento
del dominio, tener capacidades para realizar de manera
simultanea diversas pruebas de laboratorio y, ademas,
deben manipular la informacion de las historias médicas
de los pacientes. La combinacion de estos elementos
dificulta el proceso de analisis, razon por la cual un apoyo
computacional seria bien recibido por los profesionales.

Dado que la utilizacion de SBA ha resultado conveniente
en la resolucion de problemas en dominios médicos, en este
trabajo se propone el diseflo de un sistema de este tipo para
apoyar a los profesionales en el diagndstico de la calidad del
semen humano que permita, ademas, gestionar informacion
de las historias médicas y proveer acceso a informacion
especifica del dominio. Para el analisis y disefo del sistema
se utiliza la metodologia INGENIAS (Pavon et al. 2005) y
suimplementacion se lleva a cabo con un enfoque orientado
a la Web.

SISTEMAS BASADOS EN AGENTES

Un agente es todo aquello que puede percibir el ambiente
mediante sensores y responder en tal ambiente mediante
actuadores (Russell & Norvig, 2004). Para Jennings &
Wooldridge (2000), es un software que se encuentra
encapsulado en un ambiente, que responde de manera
oportuna y auténoma a los cambios que se producen en
su entorno para satisfacer sus objetivos de disefio. Un tipo
particular de agente son los Agentes de Informacion (Al),
los cuales se caracterizan por proporcionar algunos de los
siguientes servicios: adquisicion de informacion, gestion de
informacion (actualizan y mantienen repositorios de datos),
recuperacion de informacién, integracion (combinan
informacion heterogénea), observacion y adaptacion de la
informacion (presentan informaciéon de manera adecuada)
(Gandon et al. 2002).

Para desarrollar SBA, es necesario disponer de la tecnologia
apropiada lo que implica utilizar conceptos, teorias, métodos
y herramientas. La tecnologia de agentes contempla
especificaciones técnicas y algoritmicas que abordan
aspectos como interacciones, reaccion y deliberacion de las
arquitecturas, aprendizaje, coordinacién y comunicacion
(Luck et al. 2005). También deben considerarse las
tecnologias de desarrollo como esquemas para descripciones
estructurales y semanticas del conocimiento (ontologias
y bases de conocimiento), lenguajes de programacion,
metodologias de desarrollo y plataformas de construccion.

Las metodologias de desarrollo de SBA proporcionan
directrices para construir sistemas siguiendo un proceso
de desarrollo que proporciona herramientas de soporte.
Destacan metodologias como: Vowel Engineering,
GAIA, INGENIAS, MAS-CommonKADS, Prometheus
(Henderson-Seller & Giorgini, 2005), entre otras. Resulta de
especial interés INGENIAS, porque permite la construccion
de SBA de manera incremental, asegurando la correccion
durante el desarrollo y considerando los estados del ciclo
de vida del software; proporciona un lenguaje visual de
definicion para describir las entidades del sistema y las
relaciones entre éstas, ademas de herramientas que soportan
el proceso de desarrollo, especificamente el INGENIAS
Development Kit-IDK- (http://ingenias.sourceforge.net).
La union de estos elementos facilita el entendimiento
y da cuenta de manera grafica del comportamiento,
responsabilidades y recursos de los agentes.

ANALISIS DEL SEMEN HUMANO

La evaluacion de la fertilidad masculina se basa en una
serie de ensayos que proporcionan informacién de la
calidad del eyaculado y de la competencia funcional
del espermatozoide. La evaluacién mas utilizada en las
consultas por infertilidad y chequeos pre y post operatorios,
es el ALS o espermograma. E1 ALS consiste de un conjunto
de pruebas macroscopicas y microscopicas que valoran
cualitativa y cuantitativamente los espermatozoides
(Mortimer, 1994).

Diagnosticar la calidad del semen es un proceso complicado
de toma de decisiones entre multiples opciones de
clasificaciones espermaticas, determinadas a partir de las
alteraciones de las variables estimadas durante las pruebas
y por los grados de severidad (leve, moderado, severa) que
éstas puedan asumir. Los profesionales usan lanomenclatura
de la Tabla 1, la cual se basa en criterios del manual de la
Organizacion Mundial de la Salud -OMS- (OMS, 2001) y
en su experiencia.

Si se conjugan las alteraciones de las variables que
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determinan las clases espermaticas, se pueden obtener
hasta 51 combinaciones. A su vez, las clasificaciones
cuyas alteraciones presentan grado de severidad (con *
en la Tabla 1), pueden ser sub-clasificadas entre 3 y 81
subclases. Ademas, el profesional realiza recomendaciones
y sugerencias sobre la base de variables que, aun cuando
no intervienen en la determinacién de la clasificacion,
complementan el diagnostico.

Tabla 1. Nomenclatura para clasificar un eyaculado

Clasificacion Descripcion

Eyaculado normal segtin valores
de referencia

Normozoospermia

Concentracion de
espermatozoides menor al valor
de referencia

Oligozoospermia *

Motilidad inferior al valor de
referencia

Astenozoospermia *

Cantidad de espermatozoides
con formas normales, inferior
al valor de referencia

Teratozoospermia

Volumen menor al valor de
referencia

Hipospermia *

Vitalidad inferior al valor de
referencia

Necrozoospermia *

Azoospermia Ausencia de espermatozoides

Perturbacion significativa de
las cinco variables (se utilizan
también combinaciones de 2, 3,
y 4 variables)

Oligo Asteno Terato
Hipos
Necrozoospermia*

(* Alteracion con grado de severidad)

En la Tabla 2 se muestran los resultados reportados para
una muestra de semen, cuya clasificacion espermatica y
recomendacion complementaria del diagnostico seria la

siguiente:

“Oligozoospermia Leve - Astenozoospermia Moderada.
La viscosidad aumentada dificulta el movimiento
progresivo de los espermatozoides, el aumento puede
deberse a infecciones”

Tabla 2. Resultados de las pruebas realizadas a una muestra
de semen

Pruebas Macroscépicas Pruebas Microscopicas

Concentracion:
16.5 millones / ml

Formas Normales: /5%

Volumen: 3.0 ml

Aspecto: Homogéneo
pH: 7.8
Viscosidad: Aumentada

Formas Anormales: 85%

Inmoéviles Vivos: 46%

Color: Blanquecino Progresivos lentos: /7%

Licuefaccion: Progresivos Rapidos: 12%

Completa a la hora

Dias de Abstinencia: 5

Total Progresivos: 29%

En la Figura 1 se observan las tareas que se realizan durante
el proceso de analisis y a los actores involucrados. A juicio
de los expertos consultados, la realizacion de las pruebas
para estimar la motilidad, viabilidad y morfologia de los
espermatozoides, el analisis para determinar la clasificacion
espermatica y grados de severidad, la preparacion del
reporte y de las decisiones de recomendacion y sugerencias,
son tareas que requieren para su realizacion una gran carga
cognitiva, objetividad y dominio del conocimiento del area
porque son consideradas de alta complejidad. También la
manipulacion de las historias y la consulta de informacion del
dominio (via Internet), son de mucha utilidad porque ambas
contribuyen a prestar un mejor servicio a profesionales y
pacientes y permiten hacer un mejor uso de los recursos de
informacion.
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Figura 1. El proceso del analisis de liquido seminal humano

17



Se observa que para llevar a cabo el ALS, los profesionales
deben articular una gran cantidad de elementos y
conocimientos, razon por la cual alcanzar un diagndstico
adecuado y confiable se convierte en un proceso dificil.
Un apoyo computacional que proporcione mecanismos
para emular las tareas que requieren mayor carga cognitiva
y experticia, facilidades de gestion e integracion de
informacion de los pacientes y que ademdas permita
observar el conocimiento del dominio, definitivamente
seria de mucha utilidad para estos profesionales. Los SBA
surgen como una opcion de automatizacion para apoyar a
los profesionales durante la realizacion del ALS.

ANALISIS Y DISENO DEL SISTEMA

Se disefi6 un SBA denominado ANALISE (ANAlisis de
Liquido SEminal), cuyo objetivo es emular algunas de las
tareas que realizan los profesionales durante el proceso
del ALS. EI analisis se inicié con la identificacion de los

Tabla 3. Funciones, agentes y recursos de ANALISE

requerimientos de usuario, los cuales se corresponden con
las tareas especificadas en la seccion anterior. En la Tabla 3
se describen las funciones del sistema, el agente que la lleva
a cabo y los recursos que utilizan.

Para completar la comunidad de agentes, se incorpor6d un
Agente de Sesion, encargado de administrar las interacciones
entre los usuarios y los agentes, y controlar y garantizar el
acceso al sistema de manera segura. El recurso que utiliza
este agente es una base de datos de autenticacion.

Adicionalmente se desarroll6 una aplicacion Web mediante
la cual los usuarios interactuan con el sistema (mecanismo
a través del cual los agentes perciben y actian).

El modelo de ambiente del sistema, que muestra a los
agentes y los recursos que estos utilizan, se presenta en la
Figura 2.

Funcion Agente Recursos

Clasificar la calidad de un eyaculado Clasificacién | -Base de casos de espermogramas
-Base de conocimiento de clasificacion (reglas
para clasificar y recomendar)

Gestionar las historias médicas Gestion -Base de datos de historias médicas

Consultar y recuperar informacion Recuperacion | -Ontologia (conocimiento estandarizado y

del dominio organizado del dominio de la Andrologia)

Analizar la morfologia de las cabezas Morfologia -Base de conocimiento de morfologia (imagenes

de espermatozoides de muestras de semen y vectores caracteristicas)
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Figura 2. Modelo de ambiente de ANALISE
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LOS AGENTES DEL SISTEMA ANALISE

Seguidamente se describen los agentes del sistema
considerando objetivos, roles, tareas y recursos que
utilizan.

Agente de sesion

Los usuarios interactiian con este agente a través de una
aplicacion Web que se ejecuta del lado del cliente. La
administracion de las interacciones, el control de acceso
al sistema (a través de mecanismos de autenticacion) y el
establecimiento y mantenimiento de un area de trabajo,
son responsabilidades del agente. El control de acceso
que se implanta, garantiza la privacidad y seguridad de la
informacion almacenada en las historias.

Agente de gestion

El agente de gestion (AG) es un agente de informacion que
proporciona servicios de administracion e integracion de
la informacion de los pacientes. Su objetivo es gestionar
la base de datos de historias médicas. El AG permite crear
y manipular las historias para obtener informacion de los
pacientes tal como datos personales, espermogramas,
diagnosticos, imagenes digitales, entre otros.

El AG suministra a los agentes del sistema que lo requieran,
la informacion almacenada en las historias. Adicionalmente,
calcula un conjunto de descriptores estadisticos (promedios,
maximos y minimos, desviacion estandar, entre otros) de los
pardmetros de los espermogramas, a partir de los datos de
los examenes realizados en un centro de diagnostico. Esta
informacion constituye un valor agregado que permitira
analizar el comportamiento de una poblacion particular.

Agente de recuperacion y la ontologia del dominio del
ALS

El acceso a informaciéon médica actualizada, confiable y
organizada, es una necesidad de los profesionales de la salud
y de los pacientes. Por esta razon seria interesante que la
gran cantidad de informacion del dominio de la Andrologia,
pudiese ser accedida facilmente por esta comunidad. Pero,
(,coémo seria posible organizar la informaciéon de manera de
hacerla accesible, confiable, precisa y de facil entendimiento
y representacion? Definitivamente, las respuestas apuntan
hacia las ontologias. A continuacion se describe la Ontologia
del dominio del ALS disenada para tal fin.

La ontologia del ALS

Se disend y construyd una ontologia del dominio del analisis
del semen humano, que organiza, estructura y estandariza
el conocimiento del dominio, el cual fue adquirido por
los ingenieros de conocimiento mediante la revision de
documentacion especializada, reuniones con expertos y
participacion en cursos y talleres dirigidos a profesionales
de la Andrologia. La ontologia fue disefiada utilizando la
metodologia Methontology (Gomez-Pérez et al. 2004), y
se formaliz6 con la herramienta Protégé (http://protege.
stanford.edu).

Ladescripcion ampliay detallada de los resultados obtenidos
durante la realizacion de las actividades de especificacion,
conceptualizacién, formalizacién e implementacion,
sugeridas por la metodologia, se muestra en Ramos et al.
2007.

En cada una de las actividades realizadas se verificaban y
validaban los resultados obtenidos. Dado que esta ontologia
representa el primer desarrollo ontolégico para el dominio
de la Andrologia, su evaluacion se llevo a cabo aplicando
el esquema propuesto en Ramos et al. 2009. La evaluacion
realizada permiti6é identificar errores e inconsistencias,
asi como omisiones en el vocabulario. La oportuna
identificacion e inmediata correccion de estos, permitid
obtener un primer desarrollo ontologico de calidad.

El agente de recuperacion

Este agente de informacion tiene como principal objetivo
localizar y recuperar informacion en la ontologia, para
luego mostrarla de manera organizada a los usuarios a
través de una interfaz Web especialmente disefiada para
este fin (Figura 3).

El agente utiliza un algoritmo de comparacién de cadenas
de caracteres, que recupera informacion explicitamente
codificada en la ontologia (localizada en el nombre de una
clase, instancia, propiedad o en las descripciones). Las
busquedas por comparaciones tienen como limitante, que
alguna informacion que pueda resultar de interés para el
usuario, tal vez no pueda ser recuperada ya que las relaciones
entre los conceptos de la ontologia no siempre se expresan
de forma directa o explicita. Para solventar esta limitacion,
el agente dispone de un mecanismo de razonamiento basado
en reglas, algunas de las cuales se describen en la siguiente
seccion, que le permite formular nuevas conclusiones a
partir del conocimiento almacenado en la ontologia.
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ONTOLOGIA DEL ANALISIS

Buscador Inferencia

DE LIQUIDO SEMINAL HUMANO

Recursos Contidctenos 349355 pm
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Ra
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G @ Macroscipicas

ot
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® ‘alor Concentracion.
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@ Criptozoospermia Azoospermia
[® Oligozoozpermia moderada @ Concentracion norn
® Qligozoospermia leve @ Oligozoogpermia SE_E.;

1 | >

Figura 3. Recuperacion de informacion desde la ontologia del ALS

Agente de clasificacién

Para clasificar la calidad de un eyaculado, el Agente de
Clasificacion (AC) actGia de manera similar a como lo
haria un profesional; es decir, analiza las alteraciones que
presenten las variables de un espermograma y determina
la clase espermatica y los grados de severidad. Ademas,
emite sugerencias y comentarios de interés para el proceso
de diagnostico.

Cuando el profesional clasifica la calidad de un eyaculado,
combina conocimiento fundamental del dominio,
conocimiento empirico (casos resueltos) y conocimiento
declarativo, el cual se expresa generalmente en forma
de reglas. Para emular este proceso, el AC emplea un
Mecanismo Hibrido Difuso de Razonamiento (MHDR) que
combina estos tipos de conocimiento. El MHDR considera
el uso de los paradigmas de razonamiento basado en reglas
y razonamiento basado en casos y medidas de similitud
difusa, porque estos se adaptan de manera adecuada al
problema que se va a resolver; pues con las reglas es posible
representar el conocimiento fundamental y declarativo, con
los casos el conocimiento especifico de los casos resueltos
y con la logica difusa los esquemas de pertenencia usados
por los profesionales para clasificar los grados de severidad.

Para clasificar la calidad y determinar la severidad de una
muestra, este agente deliberativo usa un Razonador Basado
en Casos (RBC) y una base de casos de espermogramas,
mientras que parasugeriry recomendar, utiliza un Razonador
Basado en Reglas (RBR) y una base de conocimiento
de reglas para sugerir. Estos mecanismos y recursos se
describen a continuacion:

a. Base de casos de espermogramas

La base de casos (BC) almacena espermogramas
proporcionados por un laboratorio de fertilidad ubicado
en Caracas-Venezuela. Luego del preprocesamiento de los
espermogramas, el cual se realiz bajo la supervision de los
expertos, la BC quedd constituida por 2.663 casos, cada uno
representado por un registro de dos componentes, tal como
se muestra en la Tabla 4, donde el primero esta relacionado
con el resultado de las pruebas que serian las variables
de entrada, y el segundo representa la clasificacion de la
muestra.
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Tabla 4. Estructura de representacion de casos de la BC

Resultado
Pruebas

Identificador, Volumen, Concentracion,
% Inmoviles Vivos, Formas Normales,
Aspecto, pH, Color, Viscosidad,
Aglutinacion, Progresivos_Rapidos

(PR). Progresivos Moderados (PM), No
Progresivos, Inmdviles Vivos, Inmoviles
Muertos, Formas Anormales, Cabezas
Grandes, Cabezas Pequeias, Cabezas
Redondas, Cabezas Duplicadas, Amorfos,
Defecto Cuello, Defecto Cola, .........

Clasificacion Espermatica, Grado de
Severidad, Observaciones, Sugerencias

Solucion

Para determinar el indice que va a ser utilizado para
recuperar los casos, se usaron diferentes técnicas de
seleccion de atributos, para identificar las variables
mas importantes que influyen o determinan la solucion.
Especificamente, se aplicaron técnicas filtro, utilizando
criterios de evaluacidbn como ganancia de informacion
y chi cuadrado, entre otras (Piramuthu, 2004), y técnicas
por modelos (wrapper) entrenando una maquina de soporte
vectorial, con los parametros utilizados por defecto por la
herramienta WEKA 3.4.1.1 (http://www.cs.waikato.ac.nz/
ml/weka/). Los resultados fueron verificados y validados
por los expertos, quedando el indice constituido por las
siguientes variables: Volumen, Concentraciéon, PR+PM,
%Formas Normales y % Inmoviles Vivos.

b. Base de conocimiento de clasificacion

Esta base esta constituida por dos grupos de reglas. El
primero considera las reglas utilizadas para recuperar
casos, las cuales fueron derivadas aplicando el algoritmo
de arboles de decision C4.5 (Larose, 2005) a la BC, para un
total de nueve reglas que permiten identificar las cincuenta
y un clases espermaticas posibles. El segundo grupo de
reglas, usadas para sugerir y recomendar, toman en cuenta
un conjunto de variables que no determinan la clasificacion,
pero que aportan conocimiento para el diagnostico. Ambos
grupos de reglas fueron verificadas y validadas por los
expertos.

En la Tabla 5 se muestran algunas de las reglas usadas por

el agente para recuperar casos.
Tabla 5. Reglas de recuperacion de casos
Regla 1 | Si Volumen <2 ml

Entonces Clasificacion = “Hiperespermia”

Regla 2 | Si Cantidad de Espermatozoides < 20 millones

Entonces Clasificacion = “Oligozoospermia”

Regla 9 | Si Espermatozoide Formas Normales < 15%

Entonces Clasificacion = Teratozoospermia”

Una muestra de las reglas usadas para sugerir y recomendar,
se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Reglas para sugerir y recomendar

Regla 1 Si Tiempo de Recoleccion > 60 minutos
Entonces Sugerencia = “Ya que el tiempo
transcurrido desde que se colecto la
muestra ha superado los 60 minutos, no
se debe realizar licuefaccion ni estimar la

viscosidad.”

Regla 16 | Si Células Redondas > 6

Entonces Sugerencia = “Debido a la
presencia de células redondas en la
muestra, es conveniente realizar un test de

peroxidasa”

¢. El mecanismo hibrido difuso de razonamiento

El razonador basado en casos utiliza un esquema de
recuperacion en dos etapas: en la primera, empleando
las reglas de recuperacion, recupera los casos cuya
clasificacion espermatica coincida con la clase del caso
de entrada, obteniéndose una base de casos reducida que
contiene solo los casos que pertenecen a dicha clase; en la
segunda etapa, utilizando el algoritmo de K-vecinos mas
cercanos (K Nearest Neighbors - KNN) y una medida de
similitud difusa (Hernandez et al. 2004), se recuperan de la
base de casos reducida los casos cuyas sub-clasificaciones
(grados de severidad) sean mas parecidos al caso de
entrada. La medida de similitud difusa utilizada se explica
seguidamente:

Sea X unnuevo caso aresolvery Y, un caso de la base
de casos reducida, donde:

Xnuevo = (XI’XZ’X3’X4’X5) y ch = (y13y2’Y39y43y5)

Los (X,,X,X3,X,,X) Y (V,,Y,:Y3Y,Ys) son los valores de las
variables del indice que caracterizan ambos casos.

La similitud entre ellos se calcula como:
SIM(X, ..., Y, ) = 2.4, )
donde: d,= max[min(u_  (x)K...(¥)),
min(u oo (KDl deraaa (YD)
min(y,, ()1, (Y]

Los conjuntos difusos utilizados, se determinaron a partir
de los datos calculando, para cada variable del indice con
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grado de severidad, el valor minimo y el valor maximo, asi
como el punto medio de los datos asociados con cada una
de las etiquetas lingiiisticas (severa, moderada y leve). Para
medir el rendimiento del MHDR, se realizaron un conjunto
de pruebas aplicando dos variaciones del algoritmo de KNN,
por mayoria y basado en la distancia promedio, utilizando
la medida difusa descrita con la ecuacion (1), con funciones
de pertenencia triangular y trapezoidal.

Para determinar la influencia del grado de solapamiento
entre conjuntos difusos adyacentes, éste se varid en
una proporcion de -10%, -5%, 5% y 10%. La Tabla 7
muestra los resultados obtenidos durante el entrenamiento,
utilizando validacion cruzada (Hernandez et al. 2004) de
10 particiones, con una vecindad fija de tamafio 3. Esta
vecindad fue obtenida experimentalmente y fue la que
arrojo mejores resultados.

La estructura de dos niveles usada por el MHDR, produce
una parte de la solucion formada por la clasificacion
espermatica de la muestra y los grados de severidad, la cual
complementa el Razonador Basado en Reglas suministrando
las sugerencias y observaciones para el caso.

Tabla 7. Resultados de las pruebas sobre la BC con medida
de similitud difusa

Promedio porcentaje de aciertos

Medida Mayoria Distancia
promedio
Triangular -5% 76.42 86.87
Triangular -10% 76.50 87.54
Triangular 5% 74.72 86.77
Triangular 10% 74.43 85.63
Trapezoidal -5% 77.75 90.57
Trapezoidal -10% 77.80 90.79
Trapezoidal 5% 77.83 91.26
Trapezoidal 10% 78.03 91.33

La arquitectura del MHDR, esquematizada segln las fases
del ciclo del RBC (recuperacion, adaptacion, revision y
retencion) se observa en la Figura 4.

Recuperacidn

| A
] Razonador Basado en Casos i lR_ete_uch_ =
] Etapal : 1
i Reglas de Base de ¢ 'l SuFlmn
1 Recuperacion Casos I ] "
1
" I el
" ! ] 1

¥ 1 ,[ Recuperador Base de 1

Caso I "| Basado en Casos i
I Reglas Reducida i
1 1
" Etapal I
l :
1
I |
l l
Razonador Basado en Reglas
Adaptacion
Reglas de
Sugemrncias

Figura 4. Arquitectura del mecanismo hibrido difuso de razonamiento
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El rendimiento alcanzado por el MHDR (91,33% de
aciertos), evidencia su capacidad para clasificar la calidad
de una muestra. Estos resultados proporcionan a los
profesionales apoyo oportuno durante el diagnostico de la
calidad de un eyaculado (Ramos ef al. 2008a).

Agente de morfologia

Analizar la morfologia espermatica es considerada una
de las tareas mas complicadas y costosas del ALS. El
Agente de Morfologia (AM) es el encargado de emular
esta tarea (restringida a la morfologia de las cabezas de los
espermatozoides) utilizando técnicas de procesamiento de
imagenes y paradigmas de aprendizaje de maquinas como
las Redes Neuronales (RN) y las Maquinas de Soporte
Vectorial (SVM), (Hernandez et al. 2004), a partir de
imagenes digitalizadas de muestras de semen.

Las imagenes se capturaron a partir de quince laminas
de muestras de semen, para un total de 160 imagenes
que contenian cerca de 1600 espermatozoides. Cada
espermatozoide fue segmentado y caracterizado, utilizando
para esto ultimo un conjunto de algoritmos disefados
especificamente para extraer caracteristicas de las cabezas,
similares a las sugeridas por la OMS para evaluar la
morfologia espermatica (forma, largo y ancho de la cabeza,
area total de la cabeza y area ocupada por el acrosoma).
Una amplia descripcion de estos algoritmos se encuentra en
Ramos et al. 2008b).

Los vectores de caracteristicas extraidos fueron etiquetados
por los expertos en dos clases: Espermatozoide Normal y
Espermatozoide Anormal. Estos vectores fueron usados
para estimar diferentes modelos de clasificacion utilizando
RN y SVM, con la finalidad de seleccionar aquel que
exhibiera mejor rendimiento y capacidad de respuesta. En
el caso de las RN se utilizo una red Perceptron Multicapas
entrenada con backpropagation, con quince neuronas en la
capa de entrada y una capa oculta con diez neuronas (este
ultimo parametro fue obtenido experimentalmente); las
pruebas fueron realizadas con la ayuda de la herramienta
Weka 3.4.1.1 Para el caso de las SVM se emplearon
funciones nucleos RBF y para el entrenamiento se uso el
software “OSU Support Vector Machines Toolbox” version
3.0 (Ma & Zhao, 2002), en el ambiente de programacion
Matlab 6.5.

El archivo de datos utilizado para el entrenamiento, estaba
constituido por 960 registros (vectores de caracteristicas
de los espermatozoides), 626 estaban clasificados como
anormales y 334 como normales. Para determinar el
rendimiento de clasificaciéon para ambos paradigmas, se
realizaron 5 validaciones cruzadas de 10 particiones y

se tomaron los valores promedios sobre el porcentaje de
aciertos. Estos resultados se muestran en la Tabla. 8.

Tabla 8. Resultados del entrenamiento con la red neuronal
y con la SVM

Paradigma Porcentaje de aciertos
Perceptron Multicapas 76,74
SVM 76,04

Es importante destacar que la mayor cantidad de errores se
presenta al clasificar como anormales, registros que fueron
etiquetados como normales. Esto puede deberse a que el
numero de espermatozoides normales en la base de datos,
es relativamente pequeno dado el origen de las muestra,
porque ellas pertenecen a pacientes que acuden a centros
especializados, en general, por problemas de fertilizacion,
aspecto que hace presumir la existencia de defectos de
morfologia.

Aun cuando el rendimiento obtenido en la clasificacion no
fue satisfactorio, es evidente que esta primera aproximacion
muestra el potencial de combinar técnicas de procesamiento
de imédgenes y paradigmas de aprendizaje de maquinas para
analizar la morfologia de la cabeza de los espermatozoides
a partir de imagenes. Es por esta razon que este agente
continia en desarrollo y actualmente se ensayan otros
mecanismos para segmentar los espermatozoides, se
mejoran los algoritmos de extraccion de caracteristicas, se
evaluan otras posibilidades de descripcion morfoldgica y
se estan adquiriendo imagenes con mayor resolucion, entre
otras acciones. Ademas, se estan evaluando otras técnicas
de aprendizaje que tomen en cuenta conjuntos de datos con
clases no balanceadas.

La Figura 5 muestra la arquitectura del sistema ANALISE,
la manera como los agentes interactian y colaboran
entre si para alcanzar los objetivos para los cuales fueron
disefiados.
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Figura 5. Arquitectura del sistema ANALISE

CONCLUSIONES

Latecnologia de agentes, representada en esta investigacion
por la estructura organizacional de los agentes (roles, tareas,
entre otros), las técnicas de razonamiento y aprendizaje, las
metodologias y herramientas de desarrollo, los esquemas
de representacion y estructuracion del conocimiento
(ontologias), facilitaron el disefio y desarrollo de una
soluciéon computacional para apoyar a los profesionales
de la salud durante la realizacion del analisis del semen
humano.

El proceso de analizar el liquido seminal fue adecuadamente
dividido en subproblemas para que fuesen resueltos por los
agentes del sistema ANALISE.

Los resultados alcanzados fueron satisfactorios porque el
sistema fue capaz de: a) clasificar la calidad de muestras de
semen (clasificacion espermatica y grados de severidad), b)
gestionar la informacioén almacenada en las historias de los
pacientes, c) proveer informacion organizaday estandarizada
del conocimiento del dominio de la Andrologia y d) en
una primera aproximacion, caracterizar las cabezas de los
espermatozoides a partir de imagenes digitalizadas, usando
algoritmos especificamente diseiiados para este fin, los
cuales permitieron realizar el analisis morfologico.

La arquitectura propuesta podria ser usada para el desarrollo
de una plataforma para el andlisis de otros liquidos
bioldgicos cuyo analisis se lleve a cabo de manera similar
al liquido seminal.
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