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Resumen

Se presentan los resultados de la primera etapa de un
proyecto relacionado con el desarrollo de un sistema
basado en conocimiento enfocado al prondstico del
clima para el sector agricola, debido a que el clima es
un factor importante capaz de determinar el éxito de
sus actividades y producciones, con este sistema
multiagente se pretende apoyar a dicho sector a la
toma de decisiones preventivas y asi poder responder
a los cambios climaticos. Solo con ingresar el dia,
mes y seleccionar el prondstico el sistema nos da el
resultado més aproximado. Su interpretacion de
resultados es clara y facil de visualizar mostrando
solo los datos que necesitan, ya que su entorno
grafico es sencillo. Hoy en dia el saber que clima
habra mafiana o cualquier otro dia es muy importante
para desarrollar nuestras actividades habituales, ya
que nos permitira dependiendo del clima, definir que
cosas podemos hacer y saber cdmo reaccionar ante
una situacion de contingencia.

Inteligencia/Artificial, Prondstico del Clima,
Sistema Experto

Abstract

The results of the first phase of a project related to
the development of a knowledge based system
focused on the weather forecast for the agricultural
sector are presented, due to the fact that weather is an
important factor capable of determining the success
of their activities and productions. The intention of
this multi-agent system is to support said sector with
taking preventive decisions, and then being able to
respond to the weather changes. Just with entering
the day, month, and selecting the forecast the system
gives the most approximate result. Its interpretation
of the results is clear and easy to visualize, showing
only the requited information since its graphic
settings are simple. Nowadays knowing what
weather there will be tomorrow or any other day is
very important to develop our usual activities, since
it will allow us depending on the climate, define what
we can do and know how to react in a contingency
situation.
Artificial/Intelligence, Climate,
Expert/System

Predicting
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Introduccion

En nuestros dias los avances tecnoldgicos e
investigaciones han hecho que, en este caso en
particular sepamos mas acerca del clima, tanto
que ahora podemos pronosticar que sucedera en
un dia determinado, mediante registros de afios
pasados y saber el comportamiento del clima en
fechas especificas.

A pesar de esto, existe un problema, no
puede haber un experto humano en cada parte
del mundo, por lo cual este sistema es creado
para remediar este hecho; ya que evaluaciones
realizadas a nuestro sistema han demostrado que
cubre las necesidades suficientes para lo que fue
creado, facilitando asi, el acceso a tal
informacion sin requerir de un climat6logo.

Hoy en dia el saber que clima habra
mafiana o cualquier otro dia es muy importante
para desarrollar nuestras actividades habituales,
ya gue nos permitira dependiendo del clima que
cosas podemos hacer y saber cOmo reaccionar a
tal situacion.

La agricultura siendo el recurso mas
importante con el que cuenta el hombre, es una
de las actividades humanas que méas dependen
del clima, los agricultores tienen que tomar un
numero de decisiones cruciales en el manejo del
agua Yy tierra durante cada estacién las cuales
estdn basadas en las condiciones climaticas y
algunas veces estas decisiones deben ser
tomadas varias semanas por adelantado [1]
“necesita contar con servicios meteoroldgicos
eficaces para la adaptacion y mitigacion del
cambio climatico, que esta haciendo aumentar la
incidencia y gravedad de los fendémenos
climatologicos extremos”, segun datos de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO).

“El coste economico asociado a los
desastres naturales, incluyendo los fendmenos
climaticos extremos, se ha multiplicado por 14
en la agricultura desde la década de 19507,
advirtio Alexander Mueller, Director General
Adjunto para Recursos Naturales de la FAO.

Numerosos casos de estudio han
demostrado los beneficios de estrategias de
adaptacion localizadas, condicionadas por
informacion climatica fiable, para mejorar la
produccion de alimentos, los ingresos de los
campesinos y la seguridad alimentaria mundial.
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Por lo tanto, trabajar en la informacién y
prediccion meteoroldgica y climatica es de vital
importancia para los mas de 2 500 millones de
personas que basan su medio de vida en la
agricultura y sus actividades asociadas [1].

Estado del arte

Recopilar observaciones del tiempo, explicar el
comportamiento de la atmosfera y pronosticar el
viento y la lluvia son practicas muy antiguas.
Asi, hasta el siglo XX, las personas interesadas
de forma cientifica en el tiempo atmosférico
realizaban tres actividades: una actividad
empirica consistente en recopilar datos de
observaciones y a partir de ellos intentar inferir
algo, una actividad teorica dedicada a explicar
los fenémenos atmosféricos basandose en leyes
generales, y una actividad practica de prediccion
del tiempo. Naturalmente, estas actividades
siempre han estado relacionadas entre si y el
término meteorologia se ha utilizado para las tres
practicas mencionadas [2].

Desde la prediccién meteoroldgica hasta
la investigacion sobre la contaminacion del aire,
pasando por el cambio climatico, los estudios del
agotamiento de la capa de ozono y la prediccién
de las tormentas tropicales, la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) coordina la
actividad cientifica mundial para que la
informacion meteoroldgica, y otros servicios
lleguen con rapidez y precision cada vez
mayores al puablico, al usuario privado y
comercial, a la navegacion aérea y maritima
internacional. Dichas actividades de la OMM
contribuyen a la seguridad de vidas y bienes, al
desarrollo socioecondmico de las naciones y a la
proteccién del medio ambiente [3].

Para emitir predicciones climaticas es
necesario obtener datos de todo el mundo. Si no
hubiera OMM, las naciones del mundo tendrian
que concertar acuerdos entre si para asegurar el
intercambio y disponibilidad de datos con objeto
de atender a sus necesidades nacionales, por
ejemplo, las predicciones y servicios especiales
destinados a distintos sectores econémicos como
la agricultura siguen una norma internacional
para todos los paises afiliados a la ONU, en este
caso, el Programa de Meteorologia Agricola, es
un esfuerzo de la OMM para estandarizar buenas
practicas de produccion agricolas con desarrollo
sustentable [4].
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La informacién que los Servicios
Meteorologicos e Hidrologicos Nacionales
(SMHN) recopilan, administran y analizan, bajo
los auspicios de la OMM vy en colaboracion con
otras organizaciones y programas regionales e
internacionales, ayuda a todas las comunidades
a hacer frente a las condiciones climaticas
presentes 'y futuras. La prediccion e
identificacion de tendencias sobre el cambio
climatico son problemas que han sido atendidas
por los profesionales del ramo; por otro lado, las
tecnologias de la informacién juegan un papel
importante para la automatizacion del proceso
de recuperacion y andlisis de datos para
propdsitos de modelaje.

Otros sistemas similares se centran en el
monitoreo de indices agrocliméticos con el fin
de registrar y predecir los indices de humedad en
cierta época del afio como lo describe Bautista
en [5]. En estos casos de estudio, las Variaciones
climaticas en el mundo y su amplia distribucién
espacio - temporal han complicado la prediccion
de eventos extremos como sequias e
inundaciones, asi lo describen Sanchez- Cohen
en [6]. Por lo anterior, no es de extrafar el uso
de las técnicas de inteligencia artificial, tal como
los sistemas expertos, en é&reas como la
agrometereologia, en cuyo caso el uso de indices
climaticos en bases de datos para posterior
analisis y modelado, son la base de los procesos
de prediccion y creacion de series de tiempo, lo
describe Amador en [7].

Otro enfoque de la prediccion esta basado
en los analogos climaticos [8], esta técnica
permite comparar entre proyecciones de climas
futuros en lugares especificos y condiciones
similares ya existentes con otros lugares en el
mismo o0 en otro continente. El Centro
Internacional de Agricultura Tropical ha
desarrollado una herramienta software Ilamada
“Herramienta de climas andlogos” con el fin de
efectuar predicciones con base a esta técnica.

Importancia del pronostico en el sector
agricola

Los servicios de observacion, informacion y
prediccion del clima pueden ofrecer a las
sociedades, los gobiernos y los sectores
sensibles al clima las herramientas que les
permitan determinar cuales son los riesgos y los
beneficios.
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Pueden dotar a las comunidades de la
informacion necesaria para afrontar con mayor
eficacia las condiciones climéticas esperadas
mediante la aplicacion de las medidas de
urgencia pertinentes [9].

Un prondstico efectivo para granjeros
apoyard la toma de decisiones que en ultima
instancia mejorara el rendimiento a largo plazo
de la empresa agricola. La agricultura y sus
industrias asociadas son las fuentes primarias de
comida y el mayor sector de empleo en la
mayoria de los paises en desarrollo [10].

La produccion agricola es muy
dependiente  del tiempo, clima y Ila
disponibilidad del agua, y es afectada
negativamente por desastres relacionados con el
tiempo y el clima. Por ejemplo, en muchos
paises en desarrollo donde la norma es la
agricultura de temporal regada por lluvia, una
buena estacion lluviosa conlleva a una buena
produccion de los cultivos, una mejor seguridad
alimenticia y una economia saludable [11]. Una
falla en la presencia de lluvias y/o la ocurrencia
de desastres naturales tales como inundaciones y
sequias pueden llevar a un fracaso en las
cosechas, inseguridad alimenticia, y un
crecimiento econdémico nacional negativa [12].

La prediccion de clima brinda alta
prioridad para generar conocimientos mas
precisos acerca de los impactos del cambio
climatico, identificando a su vez las opciones de
adaptacion que se pueden poner al alcance de la
poblacion rural de escasos recursos. EI CIAT es
el centro lider del Programa de Investigacion de
CGIAR sobre Cambio Climatico, Agricultura 'y
Seguridad Alimentaria (CCAFS, por sus siglas
en inglés) [13].

Prediccion del clima

El clima es el conjunto de los valores promedio
de las condiciones atmosféricas que caracterizan
una region. Estos valores promedio sé obtienen
con recopilacion de la  informacion
meteoroldgica durante un periodo de tiempo
suficientemente largo. Seglun se refiera al
mundo, a una zona o region, o a una localidad
concreta se habla de clima global, zonal,
regional o local (microclima), respectivamente
[14].
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El clima es un sistema complejo por lo que
su comportamiento es muy dificil de predecir.
Por una parte, hay tendencias a largo plazo
debidas, normalmente; a  variaciones
sisteméticas como el aumento de la radiacién
solar o las variaciones orbitales, pero, por otra
existen fluctuaciones cadticas debidas a la
interaccion entre forzamientos,
retroalimentaciones y moderadores.

El clima global requiere por lo tanto el
estudio de otro tipo de variables llamados
forzamientos externos. Para conocer cOmo
evoluciona el clima, hay que tener en cuenta la
influencia de esos aspectos capaces de alterarlo
drasticamente. La disponibilidad de datos
completos sobre el estado del clima permitira el
proceso e interpretacion de los datos para poder
asi generar predicciones relevantes y garantizar
la informacion de manera oportuna [15].

Parametros climaticos

Para el estudio del clima local es necesario
analizar los siguientes parametros climaticos: la
temperatura, la humedad, la presion, los vientos
y las precipitaciones. De ellos, las temperaturas
medias mensuales y los montos pluviométricos
mensuales son los datos mas importantes que
normalmente aparecen en los gréficos
climaticos.

Hay una serie de factores que pueden
influir sobre estos elementos, como lo son:

Latitud geogréfica: La latitud determina el
grado de inclinacion de los rayos del Sol y la
diferencia de la duracion del dia y la noche.
Cuanto més directamente incide la radiacion
solar, més calor aporta a la Tierra.

Altitud: La altitud de una region determina
la delimitacion de los pisos térmicos respectivos.
A mayor altitud con respecto al nivel del mar,
menor temperatura.

Orientacion del relieve: el relieve es un
modificante del clima se tener presente no solo
la altura sino también su orientacién con
respecto a los rayos solares y a la direccion de
los vientos. Las laderas de las montafias que
reciben mayor insolacion se llaman solana y las
que reciben menos el sol se llaman de umbria
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Vientos predominantes: los vientos
dominantes (los vientos planetarios) también
determina la existencia de dos tipos de
vertientes: de barlovento y de sotavento. Llueve
mucho mas en las vertientes de barlovento
porque el relieve da origen a las lluvias
orograficas, al forzar al ascenso de las masas de
aire humedo.

Corrientes oceanicas: Las corrientes
marinas o, con mayor propiedad, las corrientes
oceanicas, se encargan de trasladar una enorme
cantidad de energia en el sentido de los
meridianos y explican en algunos casos, las
anomalias climaticas mas importantes del
hemisferio Norte. Las corrientes frias también
ejercen una poderosa influencia sobre el clima

Continentalidad: La proximidad del mar
modera las temperaturas extremas y suele
proporcionar mas humedad en los casos en que
los vientos procedan del mar hacia el continente.
Las brisas marinas atentan el calor durante el dia
y las terrestres limitan la irradiacion nocturna

Clasificacion climatica cléasica

Describe los climas del mundo en funcién de su
régimen de temperaturas y de precipitaciones:

—  Clima arido: precipitaciones escasas. Se
produce gracias las cadenas montafiosas y
las corrientes marinas, estas Ultimas
condensan la humedad y evitan la
precipitacion.

—  Clima intertropical: las temperaturas
fluctban poco durante el afio.

—  Clima mediterraneo: caracterizado por
veranos calidos y secos, e inviernos
humedos y templados.

- Clima alpino: frio a causa de la altitud.

—  Clima continental: caracteristico de las
regiones interiores. La variacion de
temperaturas entre estaciones puede ser
muy grande.

- Clima oceanico: caracteristico de las
regiones de temperaturas templadas
cercanas al mar. Precipitaciones a lo largo
de todo el afio y temperaturas que no
varian mucho a lo largo del afio.
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—  Clima polar: temperaturas generalmente
bajo 0°C, escasas precipitaciones.

Sistemas Basados En Conocimiento

Desde los inicios de la Inteligencia Acrtificial se
ha tratado de conseguir que los ordenadores
razonen de forma similar como los hacen los
humanos. Los primeros sistemas que trataban de
conseguirlo se denominaron Sistemas Basados
en Conocimiento (SBC) [16], tambien son
Ilamados sistemas expertos por que emulan el
comportamiento de un experto humando en un
conocimiento en concreto y en ocasiones son
usados por ellos. Con los sistemas expertos se
busca una mejor calidad y rapidez en las
respuestas dando asi lugar a una mejora de la
productividad del experto.

Un sistema experto es una rama de la
Inteligencia Artificial y es aquel que imita las
actividades de un humano para resolver
problemas de distinta indole. También se dice
que un sistema experto se basa en el
conocimiento declarativo (hechos sobre objetos,
situaciones) y el conocimiento de control
(informacién sobre el seguimiento de una
accion). A continuacion, la figura 1 representa
de manera grafica el funcionamiento de nuestro
sistema las principales ideas de como se
interacta un usuario con nuestro sistema
experto.

¢ Sistema experto >
encargado de pronosticar
el clima y temperatura

|
o \\&

Experto Humano

2| Base de Datos

Usuario X

Figura 1 Interaccion del usuario con el Sistema experto
Fuente: Analisis del sistema

Para que un sistema experto sea una
herramienta efectiva, los usuarios deben de
interactuar de una forma facil, reuniendo dos
capacidades para poder cumplirlo.

Base del conocimiento: se deben realizar
siguiendo ciertas reglas o pasos comprensibles
de manera que se pueda generar la explicacion
para cada una de estas reglas, que a la vez se
basan en hechos.
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Adquisicion de nuevos conocimientos: son
mecanismos de razonamiento que sirven para
modificar los conocimientos anteriores. Con
base en lo anterior se puede decir que los
sistemas expertos son el producto de
investigaciones en el campo de la inteligencia
artificial ya que esta no intenta sustituir a los
expertos humanos, sino que se desea ayudarlos a
realizar con maés rapidez y eficacia todas las
tareas que realiza con menor dificultad. Es por
eso que en la actualidad juega un papel
preponderante los sistemas expertos.

Un sistema experto esta conformado por:

- Base del conocimiento (BC): Contiene
conocimiento modelado extraido del
didlogo con el experto.

- Base de hechos: contiene los hechos sobre
un problema que se ha descubierto durante
el analisis.

- Motor de inferencia: Modela el proceso de
razonamiento humano.

—  Modulos de justificacion: Explica el
razonamiento utilizado por el sistema para
Ilegar a una conclusién.

- Interfaz de usuario: es la interaccién entre
el SE y el usuario, y se realiza mediante el
lenguaje natural.

Principalmente existen tres tipos de
sistemas expertos:

- Basados en reglas: Aplicando reglas
heuristicas apoyadas generalmente en
logica difusa para su evaluacion y
aplicacion

- Basados en casos o CBR (Case Based
Reasoning): Aplicando el razonamiento
basado en casos, donde la solucion a un
problema  similar  planteado  con
anterioridad se adapta al nuevo problema.

—  Basados en redes bayesianas: Aplicando
redes bayesianas, basadas en estadistica y
el teorema de Bayes.
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Agentes inteligentes

Un agente es todo aquello que puede
considerarse que percibe su ambiente mediante
sensores y que responde y actla en tal ambiente
por medio de efectores [17]. Los elementos que
conforman un agente inteligente son: su
arquitectura, la cual delimita su actuacion y un
programa de computadora el cual le dara al
agente la capacidad de interactuar con el medio
ambiente para llevar a cabo las acciones que
determinaran su desempefio.

En lo que respecta al software utilizado
por el agente, invariablemente deberd tener
integrada una base de conocimiento que
contenga la secuencia de actividades para llevar
a cabo las distintas acciones motivadas por cada
una de las percepciones recibidas del medio
ambiente; esto indica claramente la necesidad de
dotar al agente de un nivel de autonomia
derivada del uso de sus percepciones para
“monitorear”’ constantemente al medio ambiente
y comparar las condiciones imperantes con las
condiciones almacenadas en su base de
conocimiento y  hacer  los  ajustes
correspondientes, es decir se puede hablar de
adquirir experiencias en la misma forma en la
que lo hace un ser humano.

Desarrollos y resultados

El sistema para que pueda funcionar de una
manera confiable, debe de tener una base de
conocimiento muy amplia y datos que sean utiles
de los meses y afios anteriores. La base de
conocimiento y la base de datos esta avalada por
datos certificados del Sistema Nacional de
Meteorologia (http;//smn.cna.gob.mx) [14] y
datos que nos proporciond el Centro
Universitario de Ciencias del Ambiente
(CUICA) de la Universidad de Colima para
extender y detallar la informacién.

Mediante toda esta informacion recabada
podemos hacer un prondstico mas acertado,
gracias a que tenemos diferentes fuentes de
informacion con el cual podemos hacer
comparaciones de las diferentes tablas de datos
sobre el clima. En la figura 2, se muestran los
diferentes datos que nos proporciond nuestro
experto humano. Es sobre la temperatura
méaxima de las principales ciudades del pais
(Periodo 1980-2004). Solo se capturaron los
datos que son importantes para la base de datos,
en este caso el estado de Colima.
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Temperatura maxima promedio estatal
Periodo 1950-2004
EME FEE MAR ABR MAY JUN JUL &GO SER OCT NOW DIC AMUAL
Aguascalientes | 215 232 265 204 300 232 263 26.3 253 256 24.3 224 253
Baja California 1Y 210 221 246 270 311 333 333 313 281 233 202 254
Baja California Su 23.8 250 265 286 208 324 346 34.8 340 316 2758 247 235

Campeche 236 309 333 251 3539 34.3 336 33.6 330 319 3039 239 328
Coshuila 185 215 260 235 324 342 341 337 316 263 241 133 273
Colima 313 319 324 333 339 335 329 326 321324 323 314 325
Chiapas 279 283 313 324 323 311 305 386 301233 266 279 3041
Chihuahua 17.3 105 226 264 301 332 317 304 206 253 214 101 254
Distrita Federal 203 215 240 24.8 248 231 217 218 213 214 208 201 221
Durango 211 220 264 202 306 314 202 206 276 266 24.2 216 264
Guanajuato 224 240 267 289 300 251 251 251 254 243 242 228 258
Guerrero 306 315 328 339 34.0 320 308 307 30.2 307 309 306 316
Hidalgo 213 229 261 277 291 263 251253 245 236 228 217 246
Jalisco 261 275 237 317 326 313 2860 2556 265 286 276 263 230
Estado de Mewico 2003 220 241 255 255 225 221223 2139 221 219 211 227
Michoacan 277 289 309 326 330 306 285 257 254 288 257 279 296
Morelos 266 201 304 313 317 202 273 274 269 271 V.2 26T 204
Mayarit 28.2 294 310 328 34.0 336 322 319 317 318 3039 285 314
Muevo Leon 204 227 266 205 319 330 335 333 309 279 243 211 273
Oaxaca 272 260 300 313 314 235 287 287 282 281 V.7 272 288
Puebla 235 243 273 288 291 273 260 26.3 256 255 247 237 261
Clueretaro 230 246 27T 298 303 204 260 27.0 261 254 244 234 254

Cluintana Roo 232 298 315 327 337 331 331 331 326 317 305 233 317
Sian Luis Potosi 221 242 275 239 311 303 289 231 279 265 249 223 271

Sinaloa 272 265 302 324 343 354 347 34.0 338 334 307 281 313
Sonaora 217 236 254 231 329 3639 366 359 343 312 259 219 237
Tabazco 276 2689 321 341 355 34.0 335 336 328 311 237 281 318
Tamaulipaz 219 245 204 314 325 340 342 344 324 2006 263 232 204
Tlaucala 206 319 240 243 2485 232 221222 218 221 218 211 225
Veracruz 245 257 200 313 323 319 307 305 302 207 2639 251 23.0
“ucatan 277 306 329 347 355 344 339 34.0 333 321 310 300 327
Zacatecas 210 230 257 262 303 299 277 273 264 257 241 217 259
Macional 231 25 273 30 32 324 37 31 30 23 26 24 283

Figura 2 Temperaturas maximas (Periodo 1980-2004)
Fuente: Comision Nacional del Agua

En la figura 3, se muestran los diferentes
datos que obtuvimos de nuestro experto humano.
Esta grafica es sobre la temperatura media de las
principales ciudades del pais (periodo 1980-
2004); solo se capturaron los datos que son
importantes para la base de datos, en este caso el
estado de Colima.Asimismo, en la figura 4, se
muestran los diferentes datos que obtuvimos de
nuestro experto humano. En ella se muestra la
temperatura minima de las principales ciudades
del pais (periodo 1980-2004); S6lo se capturaron
los datos que son importantes para la base de
datos, en este caso el estado de Colima.

Temperatura media estatal
Periodeo 1350-2004
EME FEE MAR ABR MaY JUW JUL  AGOSEFP OCT MOV DIC
Aguascalientes | 124 136 163 136 207 212 133 136 139 17.5 151 133
Baja Califormia 123 135 4.5 165 188 224 257 260 233 1959 155 128
Baja California Su 16.2 17.0 13.2 2001 214 241 270 275 268 238 200 171

Campeche 227 235 255 274 234 2VT 271 271 295 2565 242 232
Coahuila NG 135 1r1 207 241 262 205 263 242 205 15§ 122
Colima 230 232 236 247 262 2ZVZ 2639 287 264 262 252 233
Chispas 216 223 242 255 263 255 250 250 248 241 230 219
Chibuahua 94 101 130 167 204 2471 241 231 211 170 121 30
Distrito Federal 124 135 158 170 175 169 159 160 158 151 137 17.7
DOurango 120 132 154 1335 2003 223 220 215 206 13.2 4.3 126
Guanajuato 133 151 175 138 213 208 136 135 183 175 153 1©.5
Guerrera 231 238 250 Z6.3 270 261 252 251 248 24.8 24.2 234
Hidalga 136 4.7 1¥E 135 205 13.8 130 181 135 171 155 4.4
Jalizco 171 180 198 219 236 239 227 226 223 214 194 178
Estadode Mexico 124 133 151 163 175 163 161 161 155 151 155 123
Michoacan 194 202 218 Z36 245 243 230 223 226 223 211 133
Morelos 13.2 134 24 F33 238 22V 213 213 210 204 135 135
Mayarit 204 2008 220 238 255 2V 204 203 202 255 234 211
Muswa Leon 13.0 150 1895 216 244 250 263 261 24.2 210 171 133
Oasaca 202 206 225 240 245 237 231230 228 223 214 205
Pusbla 154 165 1898 205 214 206 136 136 134 135 171 153
Clueretann 4.7 153 185 208 221 212 203 203 135 183 BT 154

Cuintana Roo 232 235 250 ZBd 275 2VE 274 ZVd V1262 246 236
San Luis Patasi 4.4 158 196 211 223 230 221 221 213 134 171 152

Sinaloa 169 135 209 2239 252 281 285 290 278 261 225 139
Sonora 133 .7 163 134 230 175 232 237 271225 170 135
Tabasco 230 235 261 Z7.3 232 2834 280 2830 27T 265 250 233
Tamaulipas 154 175 212 Zd.d 266 278 273 290 264 235 200 139
Tlancala M3 124 143 155 152 153 150 150 8 141 123 113
Weracruz 194 202 230 253 263 269 265 257 257 253 230 202
ucatan 223 234 254 271 282 280 275 275 272 261 246 235
Facatecas 120 135 1539 134 2003 215 203 200 132 174 4.3 123
MNacional 52 W B7 21 24 243 248 25 24 A 20 8B

Figura 3 Temperaturas medias (Periodo 1980-2004)
Fuente: Comision Nacional del Agua
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Temperatura minima estatal
Periodo 1350-2004
EME FEE MAR ABR MAY JUM JUL  AGOSERP OCT NOWY DIC AMUAL
Aguascalientes 32 41 B2 88 M3 130 126 120 120 33 53 41 85
Biaja Califarnia 50 53 B3 34 W06 130 175 131 150 N7 76 63 106
BajaCaliforniaSu 85 30 3.3 15 131 155 134 203 136 162 121 36 137

Campeche 6.3 B2 17.0 1896 200 211 206 206 20.7 19.7 179 166 100
ICoahuiIa 37 51 483 120 157 13.2 130 1335 163 126 76 45 N3
Colima WE 1WE ME B2 BE 211 211208 207 201 181 163 164
Chiapaz 6.3 159 1r1 185 180 1595 194 194 136 19.9 174 160 181
Chihuahua -06 07 34 VO 0T B0 B5 BT 156 83 28 -01 T8
Distrito Federal 45 54 77 83 103 0.7 101100 102 33 65 64 03
Durango 28 35 55 83 M3 M3 e 145 136 39 56 35 490
Guanajuato 53 62 9.2 107 127 135 131120 124 0.2 77 62 493
Guerrero |7 161 172 167 2000 202 156 195 144 183 175 163 183
Hidalgo 59 86 9.0 N3 120 133 129 120 125 0.7 &§3 70 103
Jalizoo 82 85 499 121 15 166 165 163 161 142 03 3z 127
Estadode Menico 33 46 91 30 85 103 W0 95 353 81 53 43 743
Michoacan N9 M4 128 W7 |87 1rs 17z 170 1639 157 136 N3 W7
Morelos 99 106 124 W7 155 162 153 151 152 1536 17 03 134
Mayarit 126 123 121 3 17E 204 2008 209 207 19.2 150 137 68
Muewa Lean 57 75 104 137 170 157 130 153 175 141 53 68 133
Oaxaca 122 128 15.0 67 179 178 175 174 174 164 150 139 160
Puebla T3 82 12 121 136 139 132 130 131 16 35 81 Nz
Clueretara ES 71 485 121 120 129 120 126 130 Nz 33 75 103

Cluintana Foo Tv1 172 286 2010 214 221 218 218 217 208 13.2 178 200
San Luis Potosi 6 75 9.5 124 143 156 159 152 146 123 34 TE N3
Sinaloa 05 08 M7 154 B2 208 222 220 215 185 ¥z N7 15z

Sonora 43 58 T2 87 131 181 217 215 194 137 02 61 124
Tabazoao 181 182 2010 217 228 228 224 2285 226 218 202 185 A0
Tamaulipaz 99 106 WO 173 202 216 217 216 205 17.3 136 06 135
Tlaxcala 13 23 46 62 75 85 73 77 T3 B1 33 Z8 57
WVeracruz 3 193 170 1892 210 212 207 206 204 19.9 139 153 134
Yucatan B0 B2 1|0 15 205 215 211 210 21230 132 63 182
Zacatecas 31 40 61 959 14 152 150 127 M3 82 57 41 38
Macional TS 93 Wz 13 1. 1r4 1Bz 1w 1T W W &2 134

Figura 4 Temperaturas minimas (Periodo 1980-2004)
Fuente: Comision Nacional del Agua

Metodologia de desarrollo

Para este propdsito se utiliz la metodologia en
cascada para el ciclo de vida, esta es una
metodologia de programacion que se utiliza
mucho en el disefio de sistemas expertos, esta
metodologia contempla varias etapas las cuales
van desde la especificacion de requerimientos
hasta el aseguramiento de la calidad, es de hacer
notar que el desarrollo del software es acorde
con la norma Moprosoft, la cual se ha
implementado en México como un esfuerzo del
gobierno federal para la generacion de software
de calidad. La figura 5 describe la categoria de
proceso Operacion, dentro de esta categoria el
proceso Desarrollo y Mantenimiento de
Software, establece y realiza las actividades
correspondientes al ciclo de vida del software
para dar cumpliendo a los objetivos de los
proyectos y requerimientos especificados [18].

Desarrollo y Mantenimiento de Software

Inicio

Requerimientos
Analisis y Disefio
Construccion

Cierre Integracion y Pruebas

*Norma Moprosoft NMX-1-059/02-NYCE-2011

Figura 5 Etapas del modelo de desarrollo segln
Moprosoft
Fuente: Moprosoft
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Es de hacer notar que a diferencia de un
sistema software tradicional, en la etapa de
andlisis y disefio se debe de tomar en cuenta el
aspecto del analisis del conocimiento y dentro de
ella la parte de extraccion de conocimiento el
cual se obtiene de entrevistas con especialistas
en el area hacia la cual estd enfocado en sistema
y las rejillas de repertorio para la adquisicion
automatica de conocimiento y posteriormente
dicho conocimiento sera clasificado e integrado
a la base de conocimientos del sistema [19].

Para la etapa de codificacion se utilizo el
lenguaje Visual Prolog 7.2, es el lenguaje méas
recomendable para la elaboracion de Sistemas
Expertos, ya que maneja programacion logica y
la estructura del software esta basada en reglas.
En la figura 6 se muestra el diagrama de casos
de uso que es la manera grafica de representar el
funcionamiento del sistema, y como interactta
con los usuarios.

Sistema
""""""""""""" Inteligente

Usuario Experto Humana

Base de
Conocimient Lo
Ingenierd de Conocimiento
Base de Datos

Figura 6 Diagrama de casos de uso del Sistema Experto
Fuente: Andlisis del sistema

Después de una extensa investigacion y
algunas entrevistas con un experto humano
especialista en la prediccion del clima en Colima
se generd una primera version el cual es un
sistema experto que se presentara a continuacion
y que en una segunda etapa se migrara a un
sistema multiagente utilizando la estacion
meteoroldgica del Centro Universitario de
Investigaciones en Ciencias del Ambiente de la
Universidad de Colima.

La base de conocimientos

La base de conocimientos funciona como un
objeto pasivo que almacena reglas a partir de las
cuales se determina las causas de un mal
funcionamiento del clima si este tiene como
resultado algo que no coincide con la base de
datos en la cual se encuentran los registros del
monitoreo de los Gltimos 30 afios para el caso de
estudio del estado de Colima.
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La representacion de la base de
conocimientos se da mediante el motor de
inferencia que interactia a partir de reglas
causa—efecto con la base de datos y la base de
conocimientos. El proceso de razonamiento se
da a partir de un encadenamiento hacia delante,
en el cual las premisas de las reglas que estan en
la base de conocimientos y se comparan con la
memoria de trabajo. En ese sentido existe una
serie de hechos (condiciones) para las que se
debe de encontrar sus conclusiones (pronosticos)
que se derivan de ellas como se muestra en la
figura 7.

REGLA 1 REGLA 2 REGLA 3

StAyB SIDyF SiKyL

Entonces C Entonces G Entonces M
REGLA 4 REGLA 5 REGLA 6
SiCyG SiGyM SiHyl
Entonces H Entonces | — Entonces)

Figura 7 Estructura de la base de conocimiento
Fuente: Analisis del sistema

En sistemas cuyo proposito es el
diagnostico, es justificable utilizar un
encadenamiento hacia delante, el cual se puede
visualizar como un arbol de decisién con un
recorrido en anchura de abajo hacia arriba,
también se le denomina de razonamiento de
abajo hacia arriba, porque se razona a partir de
los hechos de un nivel mas abajo a las
conclusiones, las cuales se encuentran en el nivel
mas alto del arbol.

Reglas de produccién

Como forma fundamental de representacion del
conocimiento se utilizaron reglas de produccion
que representan la heuristica del sistema, como
ejemplo muestra a continuacion el pseudocddigo
de dos maddulos:

Modulo situacién de error obtener_pronostico

Temperatura actual

Valor.legal [>"45" La temperatura es alta, humedad relativa
superior a lo normal, con cielo soleado]: Diagnostico
“No coincide con el rango de temperatura perteneciente a los da
tos”

Modulo obtener_pronostico

Temperatura actual
Valor.legal [<"45" La temperatura es alta, humedad relativa
normal, con cielo soleado]: Diagnostico

“Coincide con el rango de temperatura perteneciente a los datos

tn)

If obtener_pronostico es >"23" or >"45"
Then
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Hipotesis=Calculo de Pronostico,"EIl Pron
ostico del Clima es: 38.1°C, con el dia despejad
0lI

Para probar que una sola regla es una
conclusion verdadera de varias reglas se utiliza
el método de resolucion con refutacion. Lo
anterior permite generar un conjunto de reglas a
partir de indicadores conocidos como puede ser
la temperatura actual, que aunque puede asumir
cualquier valor, al compararlos con la tabla de
datos, algunos de los valores indicados por el
usuario se podrian asumir como no validos como
por ejemplo que el valor sea “nevando” pues
aunque en la regién del volcan de Colima hay
nevadas varios dias el afio, en la ciudad de
Colima nunca ha nevado.

Interface grafica de usuario

El sistema se ha migrado a una plataforma de
programacion Web como lo es Visual Studio
.Net ver. 10 incorporandole las nuevas
tecnologias para Machine Learning como lo es
ML.Net. En la pagina principal del sitio web en
donde se alojara el proyecto en la direccion:
www.elclimamexico.com existe un apartado
para visualizar el clima actual descargado de las
estaciones meteoroldgicas que se han estado
construyendo, y otro apartado para desplegar el
pronostico del tiempo. En el apartado del
pronostico, se da la opcién de ver los datos
archivados por periodo y en otro el pronostico.
En la figura 8que se muestra a continuacion se
ve la pantalla donde se describe lo anterior. El
menU tiene la pestafia clima la cual contiene
entre otras las opciones:

El clima: Datos meteoroldgico del estado de
Colima en los ultimos 30 afios.

Pronostico meteorologico

Salir: Salir del programa.

El clima: comenzar el programa principal.

20 Km/h Sur.

Figura 8 Pantalla de inicio
Fuente: Disefio del sistema
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La siguiente pantalla es parte del Sistema
Experto y tiene tres secciones para interactuar
(\Véase en la figura 9): El usuario selecciona el
mes que desea usar para el pronostico o bien si
asi lo desea también puede ver el pronostico
anual para el estado de Colima, posteriormente
selecciona el tipo de pronostico ya sea
temperatura maxima o minima. Finalmente,
oprime la opcién Incluir Dia de Hoy e ingresa la
temperatura en el cuadro de texto.

Pronostico clima

Seleccione Mes de Selecciones Datos Incluidos Introduzca la Temperatura
Pronostico Del Dia de Hoy

Seleccione Tipo de
Pronostico

Figura 9 Sistema Experto
Fuente: Disefio del sistema

Al presionar el botén Obtener Prondstico
el motor de inferencia realiza las basquedas y los
calculos necesarios y en un cuadro de didlogo
devuelve el pronostico, como se ve en la figura
10.

Pronostico clima o Pronostico  Datos  Aydo

Figura 10 Resultado del prondstico para temperatura
maxima
Fuente: Disefio del sistema

Para hacer otro pronostico simplemente se
elige aceptar y nos regresa a la pantalla del
sistema pronosticador. El programa esta
protegido para que no acepte temperaturas que
no sean posibles en el estado de Colima. Al
ingresar una temperatura incorrecta, el programa
en un cuadro de didlogo devuelve el mensaje de
error y sugiere consultar la hoja de datos
meteoroldgicos del estado de Colima, como se
muestra en la figura 11 en donde se incluy6 una
temperatura de -3 grados Celsius la cual es
improbable.
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Pronostico clima

Figura 11 Rango no aceptado de temperaturas.
Fuente: Disefio del sistema

Para consultar la hoja de datos
meteorolégicos de Colima se pulsa el botén ver
datos o la opcion menu clima -> datos. La figura
12 a continuacién muestra la consulta de los
datos.

UNIDAD DEL SERVICIO METEDROLOGICD WsCTOMAL

NORMALES CLIMATOLOGICAS 1961-1990

. 23.8 33,8 3406 36,0 348 33,2 33, 2.2
Toss ises 1ea0. 19z 1950 isE0.i9er . 1asr . 19
ITHIMA MENSUAL 2746 271 27,5 7.0 27,1 8.3 I35 29,8 28.9
“0 UE "'lﬂll"ﬂ 197%  A7TH 1379 19TE 1ITE AITH 197% 1995 1984
0 2% s 22 232 24 23 23 2 2%

EMPERATURA MINIMA
ORMAL PROVISIONAL 15,2 1%.0 15,8 1.9 1! 9 21 o .7 ro.4 20 19.7

FOS CON DATOS 2% % = 23 24 21 23
ENPERATIRA WEOT

PROVTEIONAL 2.9 2.0 2.7 4B 6. 6.8 26,1 5.9 5.8 IS, 6 24
:n.nqux-nn 1 21.2  21.5 21,9 22.9 24,3 26.0  25.0 24.9 4.4
ERAQUINTE 2 1.4 L0 4L 28 .1 .6 1.5 5.1
ERQUINTIL 3 23.0 22,9 23,7 4.8 25.3 6.6 ZE.1 25.8 25.7
ER/QUINTIL 4 24,0 23,3 24,5 5.6 27.2 7.5 @606 26,2 26.0
ER/QUINTIL € 24, 24, 25,3 6.1 8.4 8.0 7.0 26.7 6.3
05 CON DATOS 25 2% 2z 23 24 EE] 23 25 H3 26
RECIPIT&CICI TOTAL
ORMAL ESTANDAR 5.8 o4 L0 1i.4 131.5 2 7.
LAXIMA HENsun 275. 6 18. 5 159 12.3 :a 1 s 3. 1 :s a 310, 95.2
A0 DE MAXIM 1367 1978 ,9ea 1sas 1983 1978 196 1971 198
ERQUINTT o o . 83,6 171 1.5 112.5 32,9
ERMQUINTIL 2 0 -0 .o o 115.0 201.2 1837 163,58 50
ERQUINTIL T 5.7 2 0 -0 L0 188.8 236.8 221, 12.4
ER/QUINTIL 4 25.5 5.5 [ 0 4.6 187.0 28 280.5 273.0 117
ER/QUINTIL & 756 18,5 16, 1r.3 165,% 168,37 55,1 3%1.8 10,3 5
A0S COM DATOS 8 22 H3 19 8 n H

145 PRECIPITACION nmr(ualr
ORMAL ESTANDAR .3 . .2 .2 .8 9.8  16.4 15.8 14,1

HOS <ON DATOS dU bR 6 i HL L5 i H 24
WAFORACTON TOTAL

ORMAL PROVISTONAL 5.0 £.6 6.5 7.1 7.2 £.8 5.0 4.8 4.5 4.7
KOS £OM DATOS 22 21 20 21 20 13 1z 21 21 23
IIAS COM TORME N'-\ ELECTRICA
ORMAL FROVIS .11 L] 2] o0 .00 5.8 4@ 1.6 1.1
A0S O o5 28 22 26 19 28 21 28 8 ] 20
ITAS COM GRANIZO
ORMAL PROVISIONAL .00 .00 200 00 00 .05 07 07 05 200
HOF SON DATOS % EH EL 1? % i EL ih ¥ -]

Figura 12 Hoja de datos
Fuente: Comision Nacional del Agua

Esta hoja de datos fue la base para asignar
los datos de prondstico de clima al software
desarrollado y en ella se muestra un extracto de
los datos de los ultimos 30 afios en el estado de
Colima que es nuestro caso de estudio.

Conclusiones y trabajos futuros

Este proyecto ha sido una gran experiencia para
la formacion de estudiantes de ingenieria, les ha
permitido conocer un aspecto practico de la
inteligencia artificial pues se han vinculado
desde la parte inicial relacionada con el
conocimiento del estado del arte, las etapas del
desarrollo de un sistema inteligente y su uso en
un aspecto social que impacta en la economia de
una region; los estudiantes vinculados al
proyecto han conocido cada una de las etapas del
sistema inteligente, como esta conformado y que
tipo de informacién debe ser depurada.
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En su etapa inicial se utiliz6 como
plataforma de desarrollo el lenguaje Visual
Prolog ver. 7.2 el cual fue muy importante en la
etapa de codificacion, ya es un lenguaje de
programacion declarativo, con un enfoque que
utiliza la légica silogistica siendo fundamental
en el disefio del sistema de prondstico del clima.
Su ambiente de programacion es el mas
funcional y el que mejor se adapta a las
necesidades del proyecto.

Las interfaces del sistema tienen un
entorno gréafico faciles para su lectura y uso, los
usuarios del sector agricola que utilicen el
sistema se veran beneficiados ya que el clima no
ser4  obstaculo para  obtener  mayor
productividad, y les permitira planificar y tomar
decisiones, respecto a que cultivos conviene
sembrar y en qué periodo seria mas favorable.

En una segunda etapa del proyecto se ha
migrado a una plataforma web centrada en
Visual Studio .Net a la cual se le ha integrado el
Framework ML.Net y se ha mejorado el modulo
de sensdrica y de circuiteria electronica del cual
su descrpcion esta fuera del alcance del presente
trabajo y sus resultados se pretenden presentar
en una siguiente entrega pues se trabaja en la
calibracion y prueba de instrumental y los
resultados atin no son concluyentes, existen pero
se han estado incorporando al modulo de
software de aplicacion descrito en este trabajo
como modulos adicionales que conformaran un
sistema multiagente y que contrmplan su
integracion en una terminal portatil y sus
despliegues de informacion se muestran en la
siguiente secuencia de imagenes de la 13 a la 14.

Figura 13 Muestreo en el centro de la ciudad de Colima
Fuente: Disefio del sistema
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Figura 14 Datos recolectados con las mediciones de los
sensores
Fuente: Repositorio del sistema

Es de hacer notar que se consiguio el aval
de la Agencia Espacial Mexicana y se recibio
apoyo economico por parte del Conacyt para
concluir el proyecto y trabajar con datos mas
completos y en tiempo real los cuales se
integraran durante el afio 2018 y ya se trabaja
para su proxima publicacién como se muestra en
la figura 15 a continuacion.

Figura 15 Vista del sitio de internet para la visualizacion
del pronostico del clima
Fuente: Disefio del sistema
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