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Resumen-ta prediccion exacta del tiempo es importante palréxito del sector agricola. Se presenta un moagtrmatico
en el que el usuario puede obtener prondsticosd@san datos reales introduciendo simplementeaey &l mes a través de una
interfaz grafica. Los resultados son claros y fésitle visualizar.
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Abstract—Accurate weather forecasting is important for fuecess of the agricultural sector. A computer rhisdpresented in
which the user can obtain forecasts based on aatatd simply by entering the day and month throagiraphic interface. The
results are clear and easy to visualize.
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1. Introduccion La agricultura es el recurso mas importante con el
n nuestros dias los avances tecnolégicos e que cuenta el hombre, es una de las actividades
investigaciones han hecho que, en este casohumanas que mas dependen del clima, los agricsiltore
en particular sepamos mas acerca del clima, tienen que tomar un namero de decisiones crucees

tanto que ahora podemos pronosticar que sucedend en el manejo del agua y tierra durante cada estataén,

dia determinado, mediante registros de afios pasados cuales estan basadas en las condiciones climatjcas

saber el comportamiento del clima en fechas algunas veces, estas decisiones deben ser tonmatss v

especificas. semanas por adelantado. Desde esta perspectiva, hay

A pesar de esto, existe un problema, no puede haberopiniones bien informadas, por ejemplo, Alexander
un experto humano en cada parte del mundo, pardb ¢ Mueller, Director General Adjunto para Recursos
este sistema es creado para remediar este hechopya Naturales de la FAO advierte, “El coste econdémico
evaluaciones realizadas a nuestro sistema hanasociado a los desastres naturales, incluyendo los

demostrado que cubre las necesidades suficientas pa fendmenos climaticos extremos, se ha multiplicagio p

lo que fue creado, facilitando asi, el acceso a tal 14 en la agricultura desde la década de 1950” [1].

informacion sin requerir de un climatélogo. Por lo tanto, trabajar en la informacion y predicci

Hoy en dia el saber qué clima habra en el futeso meteoroldgica y climatica es de vital importancagp
muy importante para desarrollar nuestras activislade los mas de 2,500 millones de personas que basan su
habituales, ya que nos permitira dependiendo dehgl medio de vida en la agricultura y sus actividades
qué cosas podemos hacer y saber como reaccioahr a t asociadas.

situacion.
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El presente trabajo describe el desarrollo de un La informacion que los Servicios Meteorolégicos e
sistema multiagente enfocado al pronéstico delalim Hidrolégicos Nacionales (SMHN) recopilan,
para apoyar al sector agricola utilizando técnidas administran y analizan, bajo los auspicios de |aMDW
inteligencia artificial que ayuden en la toma de en colaboracion con otras organizaciones y progsama
decisiones preventivas con el propésito de respomde regionales e internacionales, ayuda a todas las

los cambios climéaticos de la actualidad. comunidades a hacer frente a las condiciones datiasat
presentes y futuras.
2. Estado del arte La prediccién e identificacion de tendencias sabre

Recopilar observaciones del tiempo, explicar el cambio climatico son problemas que han sido atesdid
comportamiento de la atmosfera y pronosticar aiteie  por los profesionales del ramo; por otro lado, las
y la lluvia son practicas muy antiguas. Asi, hagta  tecnologias de la informacion juegan un papel
siglo XX, las personas interesadas de forma cieatif importante para la automatizacion del proceso de
en el tiempo atmosférico realizaban tres actividade recuperacion y andlisis de datos para propdsitos de

una actividad empirica consistente en recopilavlde modelaje.
observaciones y a partir de ellos intentar infatgo, Otros sistemas similares se centran en el monitoreo
una actividad teorica dedicada a explicar los fesrirs de indices agroclimaticos con el fin de registrar y

atmosféricos basandose en leyes generales, y ungredecir los indices de humedad en cierta épocaritel
actividad practica de prediccion del tiempo. como lo describe Bautista en [5]. En estos casos de
Naturalmente, estas actividades siempre han estadcestudio, las series de tiempo y el comportamieatsl
relacionadas entre si y el término meteorologidnase  indices climaticos son de gran importancia, ya e,
utilizado para las tres practicas mencionadas [2]. bien el clima en apariencia tiene un comportamiento
Desde la prediccion meteorolégica hasta la aleatorio, las series de tiempo con bases de dios
investigacion sobre la contaminacién del aire, pdsa  hasta 50 o 100 afios dicen lo contrario, su anglisis

por el cambio climatico, los estudios del agotanuiete medio de herramienta®ftwarepermite el modelado de
la capa de ozono y la prediccion de las tormentas tendencias, asi lo describen Coheny Ojeda en [6].
tropicales, la Organizacibn Meteoroldgica Mundial Por lo anterior, no es de extrafiar el uso de las

(OMM) coordina la actividad cientifica mundial para técnicas de inteligencia artificial, tal como lastemas
qgue la informacién meteorolégica, y otros servicios expertos, en areas como la agrometereologia, em cuy
lleguen con rapidez y precisiébn cada vez mayores alcaso el uso de indices climaticos en bases de gatas
publico, al usuario privado y comercial, a la naa@gn posterior analisis y modelado, son la base de los
aérea y maritima internacional. Dichas actividatie$a procesos de prediccion y creacion de series deptiem
OMM contribuyen a la seguridad de vidas y bienés, a lo describe Amador en [7].
desarrollo socioeconémico de las naciones y a la Otro enfoque de la prediccion estd basado en los
proteccion del medio ambiente [3]. analogos climaticos [8], esta técnica permite coampa
Para emitir predicciones climaticas es necesario entre proyecciones de climas futuros en lugares
obtener datos de todo el mundo. Si no hubiera OMM, especificos y condiciones similares ya existentas c
las naciones del mundo tendrian que concertar dasier otros lugares en el mismo o en otro continente. El
entre si para asegurar el intercambio y dispoddailide Centro Internacional de Agricultura Tropical ha
datos con objeto de atender a sus necesidadeglesarrollado una herramientasoftware llamada
nacionales, por ejemplo, las predicciones y seasici “Herramienta de climas analogos” con el fin de efec
especiales destinados a distintos sectores ecom®mic predicciones con base a esta técnica.
como la agricultura siguen una norma internacipaah
todos los paises afiliados a la ONU, en este calso, 3. Importancia del prondstico en el sector
Programa de Meteorologia Agricola, es un esfueezo d agricola
la OMM para estandarizar buenas practicas de Los productos de prondstico de largo rango proveen
produccion agricolas con desarrollo sustentable [4] informacion util a los gobiernos y otros usuariosla
planificacion de sus actividades agricolas en una

16 TECNOLOGICO
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estacion dada. La informacién oportuna sobre la aumento de la radiacion solar o las variacionegabels,

pluviosidad esperada para la proxima estacion aguda pero, por otra existen fluctuaciones caéticas asbadla

los agricultores de cultivos a decidir el tipo dengdla interaccion entre forzamientos, retroalimentacioges

que plantar, en cuales areas y en qué tiempo de lamoderadores.

estacion [9]. El clima global requiere por lo tanto el estudio de
Un pronostico efectivo para granjeros apoyara la otro tipo de variables llamados forzamientos extern

toma de decisiones que en Ultima instancia mejalra Para conocer como evoluciona el clima, hay quertene

rendimiento a largo plazo de la empresa agricola. en cuenta la influencia de esos aspectos capaces de

La agricultura y sus industrias asociadas son las alterarlo drasticamente.

fuentes primarias de comida y el mayor sector de
empleo en la mayoria de los paises en desarrd]o [1

La disponibilidad de datos completos sobre el estad
del clima, permitirA el proceso e interpretacioniae

La produccion agricola es muy dependiente del datos para poder asi generar predicciones relevgnte

tiempo, clima y la disponibilidad del agua, y escéhida
negativamente por desastres relacionados conngbdie
y el clima. Por ejemplo, en muchos paises en dakarr
donde la norma es la agricultura de temporal regada
lluvia, una buena estacion lluviosa conlleva a lbumena
produccion de los cultivos,
alimenticia y una economia saludable [11]. Unaafalh
la presencia de lluvias y/o la ocurrencia de dessist

garantizar la informacion de manera oportuna [15].

4.1 Paradmetros climéticos

Para el estudio del clima local es necesario araliz
los siguientes parametros climaticos: la tempesatiar
una mejor seguridad humedad, la presion, los vientos y las precipitaeso
De ellos, las temperaturas medias mensuales y los
montos pluviométricos mensuales son los datos mas

naturales tales como inundaciones y sequias puederimportantes que normalmente aparecen en los gsafico

levar a un fracaso en las cosechas,
alimenticia, y un crecimiento econdmico nacional
negativa [12].

La predicciéon de clima brinda alta prioridad para e
generar conocimientos mas precisos acerca de los
impactos del cambio climéatico, identificando a ®z v
las opciones de adaptacion que se pueden poner al
alcance de la poblacion rural de escasos recuEos.
CIAT es el centro lider del Programa de Investigaci ®
de CGIAR sobre Cambio Climético, Agricultura y
Seguridad Alimentaria (CCAFS, por sus siglas en
inglés) [13].

4. Prediccion del clima

El clima es el conjunto de los valores promedio de
las condiciones atmosféricas que caracterizan una
region. Estos valores promedio se obtienen con
recopilacién de la informacién meteorolégica dugant
un periodo suficientemente largo. Segun se refi¢ra
mundo, a una zona o region, o a una localidad etacr
se habla de clima global, zonal, regional o local
(microclima), respectivamente [14].

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

RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017.

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

Latitud geografica: La latitud determina el grado d
inclinacion de los rayos del Sol y la diferencialale
duracibn del dia y la noche. Cuanto mas
directamente incide la radiacion solar, mas 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 modifigan
del clima se debe tener presente no solo la altura
sino también su orientacion con respecto a lossrayo
solares y a la direccién de los vientos. Las laxlera
de las montafias que reciben mayor insolacion se
llaman solana y las que reciben menos el sol se
llaman de umbria.

Vientos predominantes: los vientos dominantes (los
vientos planetarios) también determinan la
existencia de dos tipos de vertientes: de barlovent
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 lasasa

de aire humedo.

TECNOLOGICO | 7



Sistema multiagente para la prediccion de clima para usos agricolas
Multi-agent system for weather forecasting for agricultural purposes

e Corrientes ocednicas: Las corrientes marinas o, conTambién se dice que un sistema experto se bash en e
mayor propiedad, las corrientes oceanicas, se conocimiento declarativo (hechos sobre objetos,
encargan de trasladar una enorme cantidad desituaciones) y el conocimiento de control (inforidac
energia en el sentido de los meridianos y explican sobre el seguimiento de una accion).
en algunos casos, las anomalias climaticas mas A continuacion, la figura 1 representa de manera
importantes del hemisferio Norte. Las corrientes grafica el funcionamiento de nuestro sistema las
frias también ejercen una poderosa influencia sobre principales ideas de como se interacttia un usearo

elclima o nuestro sistema experto.
e 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 e >
- , encargado de pronosticar ase de Datos
atentan el calor durante el dia y las terrestres _ el clima y temperatura
limitan la irradiacién nocturna rauaroX I
4.2 Clasificacion climatica clasica 4 l )
Describe los climas del mundo en funcion de su N ) j\‘ ).(A\‘
régimen de temperaturas y de precipitaciones: -

e Clima érido: precipitaciones escasas. Se produce Experto Humano
gracias a las cad’er_las montafiosas y a las Corlrlente”?*—igura 1. Interaccion del usuario con el sistema experto.
marinas, estas Ultimas condensan la humedad y
evitan la precipitacion.

¢ Clima intertropical: las temperaturas fluctian poco
durante el afio.

o Clima mediterraneo: caracterizado por veranos
célidos y secos, e inviernos hiumedos y templados.
Clima alpino: frio a causa de la altitud.

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

Para que un sistema experto sea una herramienta
efectiva, los usuarios deben de interactuar ddfamaa
facil, reuniendo dos capacidades para poder cumplir
[16].

Base del conocimiento: se deben realizar siguiendo
ciertas reglas o pasos comprensibles de maneraajue
pueda generar la explicacion para cada una de estas
reglas, que a la vez se basan en hechos.

e Clima oceanico: caracteristico de las regiones de Adquisicion — de nuevos conocimientos:  son
temperaturas  templadas cercanas al  mar. mecanismos de razona_mlentO gue sirven para madifica
Precipitaciones a lo largo de todo el afio y |0Sconocimientos anteriores. _
temperaturas que no varian mucho a lo largo del ~Con base en lo anterior se puede decir que los

afo. sistemas expertos son el producto de investigagiene
e Clima polar: temperaturas generalmente bajo 0°C, €l campo de la inteligencia artificial ya que esta
escasas precipitaciones. intenta sustituir a los expertos humanos, sino que
persigue ayudarlos a realizar con mas rapidezcaaf
5. Sistemas expertos todas sus tareas con menor dificultad. Es por esceq

Son llamados asi por que emulan el comportamiento & actualidad juega un papel preponderante losnsést
de un experto en un conocimiento en concreto y en experto;.
ocasiones son usados por ellos. Con los sistemas Un sistema experto esta conformado por:

expertos se busca una mejor calidad y rapidez €n la ® Base del conocimiento (BC):  Contiene
respuestas dando asi lugar a una mejora de la conocimiento modelado extraido del dialogo con el

productividad del experto. experto. .
Un sistema experto es una rama de la Inteligencia® Base de hechos: contiene los hechos SOQF_G_ un
Artificial y es aquel que imita las actividades de problema que se ha descubierto durante el analisis.

humano para resolver problemas de distinta indole.® Motor de inferencia: Modela el proceso de
razonamiento humano.

18 IDDTECNOLOGICO )
RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017.



Ricardo Fuentes Covarrubias | Andrés Gerardo Fuentes Covarrubias

e Modulos de justificacion: Explica el razonamiento La base de conocimiento y la base de datos esta
utilizado por el sistema para llegar a una conélusi  avalada por datos certificados del Sistema Nacideal

¢ Interfaz de usuario: es la interaccion entre ey ®E Meteorologia (http;//smn.cha.gob.mx) [14] y date® q
usuario, y se realiza mediante el lenguaje natural.  nos proporcioné el Centro Universitario de Cienciak
Principalmente existen tres tipos de sistemas Ambiente (CUICA) de la Universidad de Colima,

expertos: México para extender y detallar la informacion.

e Basados en reglas: Aplicando reglas heuristicas Mediante toda esta informacion recabada podemos
apoyadas generalmente en ldgica difusa para suhacer un prondstico mas acertado, gracias a que
evaluacion y aplicacion. tenemos diferentes fuentes de informacion con al cu

e Basados en casos 0 CBRase Based Reason)ng  podemos hacer comparaciones de las diferentesstabla
Aplicando el razonamiento basado en casos, dondede datos sobre el clima.
la_solucién a un problema similar planteado con  En |a tabla 1, se muestran los diferentes datos que
anterioridad se adapta al nuevo problema. nos proporciond nuestro experto humano. Es sobre la

» Basados en redes bayesianas: Aplicando redesiemperatura maxima de las principales ciudadepaisl

bayesianas, basadas en estadistica y el teorema dFPeriodo 1980-2004). Solo se capturaron los dates q
Bayes. son importantes para la base de datos, en esteetaso

estado de Colima, México.

6. Agentes inteligentes

Un agente es todo aquello que puede considerarse  Tapja 1. La temperatura maxima (Periodo 1980-2004)

que percibe su ambiente mediante sensores y que

responde y actla en tal ambiente por medio deoséect s T e e

17 ENE FEB MAR |ABR |MAY JUN JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC ANUAL
[ ] . i i Agl..lasca.lien(.es 215 232 26,5 204 30 292 269 263 259 256 243 224 259
Los elementos que conforman un agente iNtEligeNte  SiCimase s s a5 s 06 ssi sie st 54 sa s sis sas
son: su arquitectura, la cual delimita su actuagiam ot T T Y Y T Y MY Y T T
programa de computadora el cual le dard al agente | s o T Y, T I W 0
. . . . Chihuahua 173 10,5. 228 26,4 30,1 332 317 304 20,6 259 214 10,1 254
capacidad de interactuar con el medio ambiente para  EEEEREENEEHEENET R N R
”evar a CabO Ia.S aCCiOI’]eS que determinarén su Guanajuato 22§ 24 %67 289 T30 281 251 251 254 249 242 2253 zég
desempefio Gt S R R W i
. Jalisco 261 21.5) 29,7 31,7 328 313 288 288 285 28,6 276 26,3 29
En o que respecta doftware utlizado por of  ESE L L
agente, invariablemente debera tener |ntegradmm Nayarit 282 294 31 328 34| 238 322 319 317 318 309 285 314
d imient ten | ncia d o T S
e . ConOCImIen O que Con e ga a secue Cla e P:::f: 235 249 27’3 288 291 27; 26, 263 256 255 247 237 261
act|v|dades para ||evar a Cabo |as d|st|ntas aesion Querétaro 23 246 277 298 303 284 268 27| 261 254 244 234 254
. . . . Quinlar)a Roo : 292 298 315 32,7 337 331 331 33,1 326 31,7 305 293 31,7
motivadas por cada una de las percepciones resibida et 205 00 B0 N0 R0 ES NI BB R
del medio ambiente; esto indica claramente la neaes e O T I e
de dotar al agente de un nivel de autonomia dexidat! T o Y T T M T W
. « . ” Veracruz 245 257 20, 313 329 319 307 308 302 207 26,9 251 29,
uso de SuUs percepCIOneS para monitorear Yucatin 277 3206 329 347 355 344 339 34 333 321 a1 30 227
. . Zacatecas 21 23! 257 262 30,3 299| 27,7| 273 264 257} 241 21,7 259

constantemente al medio ambiente y comparar las : 1 i
Nacional 231 247 273 298 318 324/ 317 313 302 285 259 236 283

condiciones imperantes con las condiciones

almacenadas en su base de conocimiento y hacer los
ajustes correspondientes, es decir se puede hdblar
adquirir experiencias en la misma forma en la que |
hace un ser humano.

7. Desarrollos y resultados

En la tabla 2, se muestran los diferentes datos que
obtuvimos de nuestro experto humano. Esta graica e
sobre la temperatura media de las principales desla
del pais (periodo 1980-2004); solo se capturaren lo
datos que son importantes para la base de datesten

El s 4a funci q caso el estado de Colima.
sistema para que pueda funcionar de una manera  asimismo, en la tabla 3, se muestran los diferentes

confiable, debe tener una base de conocimiento MUY 4atos que obtuvimos de nuestro experto humano. En

amplia y datos que sean Utiles de los meses y afios,| ;5 se muestra la temperatura minima de las paes
anteriores.

IDDTECNOLOGICO
RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017. I 9
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ciudades del
capturaron los datos que son importantes parasika de
datos, en este caso el estado de Colima, México.

Tabla 2. La temperatura media (Periodo 1980-2004)
Temperatura media promedio estatal

Periodo 1980-2004
AR |ABR [MAY [JUN

Aguascalientes
Baja California
Baja California Sur
Campeche
Coahuila
Colima

Chiapas
Chihuahua
Distrito Federal
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo

Jaliseo

Estado de México
Michoacan
Morelos
Nayarit

Nuevo Leon
Oaxaca

Puebla
Querétaro
Quintana Roo
San Luis Potosi
Sinaloa

Sonora
Tabasco
Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan
Zacatecas

Nacional

20 IDDTECNOLOGICO

ENE

124
123
162
271
118

%
AR

94
124

12
139
231
136
171
124
194
192
204

13
22
164
147
232
144
169
133

pA)
154
113
194
29

12

152

pais (periodo 1980-2004);

FEB

136
135

17
25
135
232
23
101
135
132
151
238
147

18
133
202
194
208

15
08
165
159
25
158
198
147
25
175
124
202
234
135

16,5

16,3
145
192
255
171
236
242

13
158
154
175

2%
176
198
151
218
214

2
195
25
198
185

2
1986
209
16,3
%1
A2
143

pA
254
159

167

196
16,5
01
A4
207
U7
%5
167

17
193
198
%63
195
219
169
236
23
238
PAK)

pL
05
209
264
AN
29
194
29
U4
155
253
PN
194

07
188
24
294
241
%2
%3
204
175
209
U3

A
205
236
175
248
238
%5
244
245
24
21
25
29
%52

PA)
292
%8
152
%3
282
209

235

A2
24
41
a7
%2
272
%5
241
169
29
208
%1
198
239
169
243
271
201

2
27
28
22
28

2
281
175
284
278
159
269

28
AR

249

JUL

199
57

i
N
05
%9

2%
U1
159

2
198
22

19
27
16,1

23
A3
204
263
21
196
203
274
21
285
22

28
29

15
%5
275
203

248

196

2%
25
21
%3
287

2%
21

16
AR
195
%1
191
26
161
29
A3
203
2,1

2
196
203
274
21

A,
297

28

A,

1
%57
275

2

X

199
29
%8
28
82
%4
48
AN
158
08
189
PEX:
195
23
158
26

Al
22
242
28
194
195
AN
13
28
PIN
a7
%4
148
%57
22
192

28

175
199
28
%58
205
%2
U1

17
15,1
192
175
248
171
U4
15,1
23
204
25

Al
23
195
183
%62
194
25,1
245
%5
25
141
%3
2%,1
174

U3

Solo se

151
185

|
242
158
%52

%
121
137
149
159
22
185
194
138
AN
195
234
171
24
171
167
26
171
25

17

2%

A
129

%
248
149

195

AGO |SEP |OCT |NOV |DIC

133
128
171
22
122
29
19

9
17
126
145
234
144
178
129
199
195
AN
139
05
159
164
238
152
199
135
233
199
119
202
25
129

159

Tabla 3. La temperatura minima (Periodo 1980-2004)
Temperatura minima promedio estatal
Periodo 1980-2004

ENE |FEB |MAR |ABR |MAY [JUN [JUL |AGO |SEP |OCT |NOV |DIC |ANUAL
Aguascalientes 32 41 62 88 113 13 126/ 12 12| 93] 53] 41 85
Baja California 5| 59 69 94/ 106 13| 175 191 15/ 117 76/ 63 106
Baja California Sur = 85 9 99 115 131] 158 194 203/ 196 162 121 96| 137
Campeche 169 162 17| 196 200 211 206/ 206/ 207/ 197 179 166 10
Coahuila 370 51 93] 12| 157 192 19| 199 169 126 7.6 45 119
Colima 148 146 148 162 182 211 211 208 207| 201 181 163 181
Chiapas 16,3 159 171 198 19/ 19.9| 194/ 194 196/ 199 174 16 191
Chihuahua 06 07 34 7| 107| 15| 165 157 136 83 28 01 78
Distrito Federal 45 54 77 93 103 107 101 10 102 99 65 64/ 03
Durango 28 35 55 83 113 143 148 145 136/ 99 56 35 9
Guanajuato 53 62 92 107 127| 135 131 12| 124] 102 77 62 99
Guerrero 157 161 17.2) 187 20| 202 196/ 195 144/ 189 175 163 183
Hidalgo 59 86 9 13 12 133 129] 12{ 125 107] 83 7 103
Jalisco 82 85 99 121 145/ 166/ 165 163 161 142/ 109 92 127
Estado de México 39 46 91 9 95 103 10] 99 99 81 59 49 79
Michoacan 119 114 128 147 167 178 172 17] 169 157 136/ 119 147
Morelos 99 106 124] 147 159 162 153 151 152/ 136 117 103 134
Nayarit 126 123 121 149 172 204| 208 209 207| 192 15 197 168
Nuevo Leon 57 73 104 137 17/ 187, 19 189 175 141 99 68 133
Oaxaca 122| 128 15 16,7| 179| 179 175 174/ 174 164 15 139 16
Puebla 73 82 102( 121 136 139 132 13| 131 116 95 81 112
Querétaro 65 71 95 121 12 129] 12| 126 13 112 99 75 109
Quintana Roo 171 172 286 201 214 221 218 218 217| 208 192 178 20
San Luis Potosi 66/ 75 98 124 149/ 156/ 159 152| 146| 123] 94| 76 119
Sinaloa 105 108 117 134 162 208 222, 22 218 188 142 117 152
Sonora 49 59 72 97 131 191 27| 215 194] 137 02| 61 124
Tabasco 181 182 201 217 228| 228 224] 225 226/ 218 202 185 2
Tamaulipas 99 106! 14| 173 202 216 21.7| 216/ 205 173 136] 106/ 195
Tlaxcala 19 29 46/ 62 75 85 79 77 79 61 39 28 57
Veracruz 143 149 17) 192 21| 212 207, 206/ 204 199 199 153 194
Yucatan 18| 16.2 18 195 209 215 211] 21 211 23 192 169 192
Zacatecas 31 4 61| 99 114 132 13[ 127] 119 92 57 41 99
Nacional 75 93 102] 127 152 174] 182 179 17| 142 104/ 82 131

7.1 Metodologia de desarrollo

Para este propoésito se utilizd la metodologia en
cascada para el ciclo de vida. Esta es una mefgidolo
de programacion que se utiliza mucho en el disefio d
sistemas expertos. Contempla varias etapas lagscual
van desde la especificacién de requerimientos helsta
aseguramiento de la calidad, es de hacer notarlue
desarrollo del software es acorde con la norma
Moprosoft, la cual se ha implementado en Méxicoa@om
un esfuerzo del gobierno federal para la generad@n
softwarede calidad. La figura 2 describe la categoria de
proceso Operacion, dentro de esta categoria eégwoc
Desarrollo y Mantenimiento d&oftware establece y
realiza las actividades correspondientes al cieloida
del softwarepara dar cumplimiento a los objetivos de
los proyectos y requerimientos especificados [18].
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Desarrollo y Mantenimiento de Software

Q—l Inicio

Requerimientos

Anilisis y Disefio
Construccion

Cierre Integracion y Pruebas

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

Figura 2. Etapas del modelo de desarrollo segin Moprosoft.

Después de una extensa investigacion y algunas
entrevistas con un experto humano especialistaaen |
prediccién del clima en Colima se generd una pamer
version, el cual es un sistema experto que serese
a continuacion y que en una segunda etapa se aigrar
un sistema multiagente utilizando la estacion
meteorolégica del Centro  Universitario de
Investigaciones en Ciencias del Ambiente de Ia
Universidad de Colima, México.

7.2 La base de conocimientos
La base de conocimientos funciona como un objeto
pasivo que almacena reglas a partir de las cuaes s

Es de hacer notar que a diferencia de un sistemadetermina las causas de un mal funcionamiento del

softwaretradicional, en la etapa de analisis y disefio se clima si este tiene como resultado algo que nocabén
debe tomar en cuenta el aspecto del andlisis delcon la base de datos en la cual se encuentran los

conocimiento y dentro de ella la parte de extraccié

registros del monitoreo de los ultimos 30 afios ghra

conocimiento el cual se obtiene de entrevistas con caso de estudio del estado de Colima, México.

especialistas en el area hacia la cual esta erdoead
sistema y las rejillas de repertorio para la adgois
automética de conocimiento y posteriormente dicho
conocimiento serd clasificado e integrado a la lokse
conocimientos del sistema [19].

Para la etapa de codificacion se utilizd el lenguaj
Visual Prolog 7.2, el cual es el lenguaje mas
recomendable para la elaboracion de Sistemas Bspert
ya que maneja programacion logica y la estructeta d
softwareestd basada en reglas.

En la figura 3 se muestra el diagrama de casosale u
que es la manera grafica de
funcionamiento del sistema, y como interactia @ |
usuarios.

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

Experto Humano

Base de
Conocimiento
Ingeniero de Conocimiento
Base de Datos

Figura 3. Diagrama de casos de uso del sistema experto.

Usuario

RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017.

representar el

La representacion de la base de conocimientos se da
mediante el motor de inferencia que interactiarérpa
de reglas causa—efecto con la base de datos gdadea
conocimientos.

El proceso de razonamiento se da a partir de un
encadenamiento hacia delante, en el cual las puemis
de las reglas que estan en la base de conocimigistos
comparan con la memoria de trabajo. En ese sentido
existe una serie de hechos (condiciones) paradasqu
deben de encontrar sus conclusiones (pronéstiags) q
se derivan de ellas como se muestra en la figura 4.

REGLA 1 REGLA 2 REGLA 3

SiAyB SiDyF SiKylL

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

Figura 4. Estructura de la base de conocimiento.

En sistemas cuyo propdsito es el diagnéstico, es
justificable utilizar un encadenamiento hacia dielanl
cual se puede visualizar como un arbol de decisiin
un recorrido en anchura de abajo hacia arriba, itamb
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se le denomina de razonamiento de abajo haciaaarrib e Salir: Salir del programa.

porque se razona a partir de los hechos de un migsl e Prondstico: comenzar el programa principal.
abajo a las conclusiones, las cuales se encuestrah

nivel mas alto del arbol.
Ayuda Window

. v Pronostico ~

7.3 Reglas de produccién e

Como forma fundamental de representacion del — .
conocimiento se utilizaron reglas de producciéon que
representan la heuristica del sistema, como ejemplo
muestra a continuacion el pseudocdédigo de dos
maodulos:

Maodulo situacion de error obtener_pronostico

Temperatura actual

Valor.legal [>"45" La temperatura es alta, humedad
relativa superior a lo normal, con cielo soleado]:

Figura 5. Pantalla de Inicio.

La siguiente pantalla es el Sistema Experto y tiene
tres secciones para interactuar (véase en la f@)ura

El usuario selecciona el mes que desea usar para el
prondstico o bien si asi lo desea también puedeiver
prondstico anual para el estado de Colima,
posteriormente selecciona el tipo de pronosticega

Diagnostico g - . )
“No coincide con el rango de temperatura pertemgeie temReratura_ ma}X|ma 0 minima. Finalmente, oprime la
a los datos” opcion Incluir Dia de Hoy e ingresa la temperatnael

Médulo obtener_pronostico cuadro de texto.

Temperatura actual

Valor.legal [<"45" La temperatura es alta, humedad | e dpenases O T T )
relativa normal, con cielo soleado]: Diagnostico "
“ . . . quumsp&mmumo}ﬁeoddeﬁmoenbsdﬂmthmdeWo
Coincide con el rango de temperatura pertenecighte - e =
os datos . Seleccions Mes de Pronostico Seleccione Daos Inckidos Inttoduzca la Temperatura Del Dia de Hoy
If obtener_pronostico es >"23" or >"45" € Ensio CEE—
- @ Inclui Dia de Hoy
Then e
Hipotesis=Calculo de Pronostico,"El Pronostico del C st Selccins Too de Poosico —_— |
- I'e M n »
Clima es: 38.1°C, con el dia despejado i @ Tenpessaa Mains |
., Datos
Para probar que una sola regla es una conclusion ko - y
N . L  Anual Tempetatura Minima
verdadera de varias reglas se utliza el método de S |

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 caalqui
valor, al compararlos con la tabla de datos, algut®
los valores indicados por el usuario se podriamasu
como no validos como por ejemplo que el valor se

Figura 6. Sistema experto.

Al presionar el boton Obtener Prondstico el mowr d
inferencia realiza las busquedas y los célculos
necesarios y en un cuadro de dialogo devuelve el
a prondstico, como se ve en la figura 7.

“nevando” pues aunque en la region del volcan de , — S ———
Colima hay nevadas varios dias el afio, en la cidead

R
Colima nunca ha nevado.
0 €l Pronostico del Cima es: 38.1°C, con el dia despejado

7.4 Interface gréfica de usuario Obtenes Pronastco

Para empezar, se visualiza el inicio del progrdena. == _
la figura 5 que se muestra a continuacién se ve laFigura 7. Resultado del prondstico para temperatura maxima.
pantalla de inicio al ejecutar el programa. El meede
la pestafa clima la cual contiene tres opciones:
e Datos: Datos meteorolégicos del estado de Colima,

México en los ultimos 30 afios.
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Para hacer otro pronostico, simplemente, se elige Esta hoja de datos fue la base para asignar los dat
aceptar y nos regresa a la pantalla del sistemade pronoéstico de clima abftwaredesarrollado y en ella
pronosticador. se muestra un extracto de los datos de los UltiB@os

El programa estd protegido para que no acepteafios en el estado de Colima que es nuestro caso de
temperaturas que no sean posibles en el estado destudio.

Colima. Al ingresar una temperatura incorrecta, el

programa en un cuadro de didlogo devuelve el mensaj 8. Conclusiones y trabajos futuros

de error y sugiere consultar la hoja de datos Este proyecto ha sido una gran experiencia para la
meteorologicos del estado de Colima, México como se formacién de estudiantes de ingenieria. Les ha
muestra en la figura 8 en donde se incluyé una permitido conocer un aspecto practico de la ing@laia
temperatura de -3 grados Celsius la cual es impteba artificial pues se han vinculado desde la parteiahi
- relacionada con el conocimiento del estado de| kse
oo serromamticn RN etapas del desarrollo de un sistema inteligente yss

en un aspecto social que impacta en la economiaale

s
0 No coincide con el rango de temperatura pertecente a los datos

pace de oncciriet region; los estudiantes vinculados al proyecto han
conocido cada una de las etapas del sistema enédig
= Seleccons Dalos nckidos Inkodizca a Temperata Del D de Hoy como esta conformado y que tipo de informacién debe

€ Emeo A I — ser depurada. Se utilizé como plataforma de ddkarro
[ el lenguaje Visual Prolog ver. 7.2 el cual fue muy
Figura 8. Rango no aceptado de temperaturas. importante en la etapa de codificacion, ya es nguaje
de programacion declarativo, con un enfoque quigaiti
la l6gica silogistica siendo fundamental en elfitisdel
sistema de prondstico del clima.

Para consultar la hoja de datos meteoroldgicos de
Colima se pulsa el botén ver datos o la opcion menu
clima -> datos. La figura 9 a continuacion muesdra
consulta de los datos.

SERVICIO METEOROLOGICO NACIONAL

NORMALES CLIMATOLOGICAS

ESTADO DE: COLIMA PERIODO: 1951-2010
ESTACION: 00006040 COLIMA (DGE) LATITUD: 19°13'00" N. LONGITUD: 103°42'47" wW. ALTURA: 500.0 MSNM.
ELEMENTOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NoOVv DIC ANUAL

TEMPERATURA MAXIMA

NORMATL 31.3 31.9 32.9 34.0 34.4 33.6 32.4 32.4 31.5 32.1 32.4 31.6 32.5
MAXIMA MENSUAL 35.6 36.0 36.4 37.8 39.4 37.7 36.2 36.7 35.5 35.5 34.9 36.7
ANO DE MAXIMA 1954 1597 1995 1995 1997 1598 1994 1997 19594 1995 1997 1954
MAXIMA DIARIA 38.2 3%.2 39.8 42.5 42.0 41.0 40.4 39.0 39.5 41.0 38.9 40.5
FECHA MAXIMA DIARIA 20/1959 22/2009 04/1954 17/1997 15/1998 19/199%94 03/2006 08/1997 02/1990 02/1970 29/1954 02/1954
ANOS CON DATOS 55 S5 52 52 56 54 S5 56 56 56 53 54

TEMPERATURA MEDIA

NORMAL 23.4 23.6 24.3 25.5 26.8 27.5 26.8 26.6 26.2 26.1 25.2 23.9 25.5
ANOS CON DATOS 55 SS 52 52 56 54 S5 56 56 Sé 53 54
TEMPERATURA MINIMA

NORMAL 15.5 15.4 15.7 17.1 19.3 21.4 21.1 20.9 20.9 20.1 18.1 16.2 18.5
MINIMA MENSUAL 12.9 12.5 12.5 13.9 15.1 18.7 17.9 18.2 15.2 18.2 16.1 13.7

ANO DE MINIMA 1998 1992 1986 1957 1993 1988 1956 1956 1985 1984 1992 1970

MINIMA DIARIA 7.5 8.0 3.0 7.0 10.0 14.0 0.7 15.0 13.0 13.0 11.5 9.0

FECHA MINIMA DIARIA 12/1997 06/1992 28/1988 27/1988 03/1981 13/1957 16/2005 03/1956 28/19%94 26/1986 25/1970 31/1975

ANOS CON DATOS SS S5 52 52 sé 54 55 sé 56 56 53 54
PRECIPITACION

NORMAL 24.2 6.2 4.3 2.1 10.9 128.3 205.6 191.9 191.0 92.0 17.6 11.3 885.4
MAXIMA MENSUAL 438.4 197.5 169.2 92.0 196.6 274.5 553.1 352.8 376.7 43%9.6 181.1 81.1

ANO DE MAXIMA 1992 2010 1968 1959 1956 2003 1970 1962 1998 1959 1976 1963

MAXIMA DIARIA 136.4 84.8 110.4 51.7 130.1 128.5 139.0 115.0 23%.0 255.0 93.7 60.9

FECHA MAXIMA DIARIA 12/1967 02/2010 04/1968 17/1959 27/1956 24/2003 11/1976 24/1995 05/1999 03/1969 24/1972 15/1963

ANOS CON DATOS 59 59 56 55 60 59 60 60 60 60 58 58

EVAPORACION TOTAL
NORMAL 145.5 159.7 206.0 221.4 228.5 178.9 155.1 148.0 131.9 139.1 137.9 133.8 1,985.8
ANOS CON DATOS 46 45 44 45 47 45 46 49 49 49 44 45

NUMERO DE DIAS CON

LLUVIA 1.4 0.6 0.3 0.2 1.1 11.2 18.1 17.6 16.7 7.1 1.5 1.1 76.9
ANOS CON DATOS 59 59 56 55 60 59 60 60 60 60 58 58

Figura 9. Hoja de datos.
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Su ambiente de programacion es el mas funcional y [8]
el que mejor se adapta a las necesidades del pooyec

Las interfaces del sistema tienen un entorno gréfic
faciles para su lectura y uso, los usuarios delosec
agricola que utilicen el sistema se veran benefiiciga
que el clima no serd obstaculo para obtener mayor
productividad, y les permitird planificar y tomar
decisiones, respecto a qué cultivos conviene semgbra
en qué periodo seria mas favorable.

En una segunda etapa del proyecto se trabaja en el
moédulo de sensorica y de circuiteria electrénicaual
estd fuera del alcance del presente documento y se
pretende presentar en una siguiente entrega, pies s
trabaja en la calibracién y prueba de instrumentals
resultados aun no son concluyentes, pero se hadoest
incorporando al modulo deoftware de aplicacion
descrito en este trabajo como médulos adicionales q
conformaran un sistema multiagente es de hacer nota [12]
gue en fecha reciente se consiguio el aval de &néig
Espacial Mexicana para concluir el proyecto y tj@ba
con datos mas completos y en tiempo real los cisales
integraran durante el afio 2017.

&l

(10]

(11]

[13]

9. Referencias

[1] FAO, “Tercera Conferencia Mundial sobre eln@di,” [En
linea). Available: [14]
http://iwww.fao.org/news/story/es/item/29648/icodelitimo
acceso: 22 Abril 2016].

[2] M. Lezaun, “Predicciones del tiempo y materesi” [15]
Sociedad Espafiola de Matematicas Aplicadas, vah® 22,
pp. 61-100, 2002.

[3] OMM, “Agricultural Meteorology Programme (AgMP [En
linea]. Available: Agricultural Meteorology Programe [16]
(AgMP) . [Ultimo acceso: 23 Abril 2016].

[4] ONU, “Organizacion Metereolégica Mundial,” [Ehnea]. [17]
Available:
http://iww2.medioambiente.gov.ar/acuerdos/organsgomu/
onuomm.htm. [Ultimo acceso: 23 Abril 2016]. [18]

[5] Bautista, F.; Bautista-Hernandez, D.A.; Alar®.; Anaya-

Romero, M.; De la Rosa, D., “Software para idecifi las
tendencias de cambio climéatico a nivel local: utudis de [19]

caso en Yucatan, México,” Revista Chapingo. Seigadtas
forestales y del ambiente, vol. 19, n° 1, pp. 81280.3.

Cohen, S.I; Ojeda, B.; Villanueva, D.J.; DiaP.G;
Velazquez, V.M.A.; Mufioz, V.JA, “‘CLIMA Y
DISPONIBILIDAD DE AGUA: ANALISIS DEL PASADO
PARA PREVER EL FUTURO,” Revista Chapingo Serie
Zonas Aridas, vol. 6, n° 1, pp. 169-176, 2007.

J. Amador, “Prediccion agrometeoroldgica y iagjtura en
Boyaca,” Cultura Cientifica, Fundacion Universigaduan De
Castellanos, vol. 5, n° 1, pp. 21-23, 2007.

24 IDDTECNOLOGICO

(6]

(7]

A. Mileo, “ANALOGOS CLIMATICOS: INVESTIGANDO
EL CAMBIO CLIMATICO,” [En linea]. Available:
http://www.sustentator.com/blog-es/2015/07/analegos
climaticos-investigando-el-cambio-climatico/. [Witb acceso:
26 Abril 20186].

B. Nyenzi, “Desafios de la prediccion climaicy su
aplicacion en el sector agricola,” de Serviciodrdermacién
y Prediccion del Clima y Aplicaciones Agrometeogit@as
para los Paises Andinos, Guayaquil, Ecuador, 2004.
OMM, “Anexo al Plan de ejecucion del Marco Milial para
los Servicios Climéaticos - Componente del Sistera d
informacién de servicios climaticos,” [En linea]valable:
http://mww.gfcsclimate.org/sites/default/files/Coaments/Cli
mate%20Services%20Information%20System/GFCS-
ANNEXES-CSIS-VERSION-11-OCT-2013%20-

14204 _es_0.pdf. [Ultimo acceso: 6 Junio 2016].

Landa, R.; Magafia, V.; Neri, C., “Variabildiael clima y uso
de la informacion climatica,” de Agua y clima: elemios para
la adaptacion al cambio climatico, México, D.F.ci®¢aria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2008, pp.@a.5-1
Landa, R.; Magafa, V.; Neri, C., “Relacionedima-
agricultura de temporal en Querétaro y Guanajuate,Agua
y clima: elementos para la adaptacion al cambiméatico,
México, D.F., Secretaria de Medio Ambiente y Regsirrs
Naturales, 2008, pp. 39-43.

CIAT, “Investigacion sobre el Cambio Climaii€ Centro
Internacional de Agricultura Tropical, [En linedvailable:
https://ciat.cgiar.org/es/investigacion-sobre-ehba-
climatico. [Ultimo acceso: 24 Abril 2016].

CONAGUA, “Comision Nacional del Agua de Mégit [En
linea]. Available: http://smn.cna.gob.mx. [Ultimacaso: 24
Abril 2016].

Castro, L.M.; Carvajal, E.Y., “ANALISIS DE T®DENCIA
Y HOMOGENEIDAD DE SERIES CLIMATOLOGICAS,”
Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente, an° 9,
pp. 15-25, 2010.

N. Dieter, Sistemas Expertos, Experiencia de Practica,
Barcelona, Espafia: Marcombo, 1991.

Russell, S.; Norvig, P., Inteligencia Artifadj un enfoque
moderno, México, D.F.: PRENTICE HALL/PEARSON,
2011.

NYSE, “Moprosoft,” [En linea]. Available:
https://www.nyce.org.mx/moprosoft-nyce/. [Ultimocaso:

12 Abril 2016].

Giarratano, J.; Riley, G., Sistemas ExpertBsincipios y
Programacién, México, D.F.: Thompson, 2004.

RIDTEC | Vol. 13, n.° |, enero - junio 2017.



