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RESUMEN

In this paper, we describe the formatting guidelines for ACM SIG
Proceedings.

Categorias y Descripciones de Temas

[Inteligencias Artificial]: Sistemas expertos y aplicaciones
metoroldgicas

Términos Generales

Meteorologia, Medidas, documentacién, disefio y teoria.

Palabras clave

Inteligencia, sistemas

meteorologica.

1. INTRODUCCION

meteorologia, expertos, prediccion

“La inteligencia consiste no s6lo en el conocimiento, sino también
en la destreza de aplicar los conocimientos en la practica”
Aristoteles define perfectamente en esta frase lo que entendemos
por inteligencia, la inteligencia es un atributo que tenemos por
naturaleza y el ser humano como creador se ve impulsado a dotar
a sus creaciones (artificiales y no naturales) de este atributo,
consiguiendo de esta forma obtener un sin fin de beneficios y
aplicaciones destinados a mejorar la calidad de vida del ser
humano, o por lo menos, asi deberia ser.

Las aplicaciones basadas en inteligencia artificial son
innumerables y van desde la biomedicina o educacion hasta la
prediccion de las condiciones meteoroldgicas que realizan los
sistemas expertos, objeto de estudio y razdn de ser de este
documento.

Los fendmenos meteorolégicos son ocurrencias fisicas
observables dentro de la atmdsfera, algunos de estos fendmenos
son por ejemplo lluvia, nieve, granito o niebla. Estos eventos
pueden alterar y alteran la actividad humana proponiendo en
algunos casos situaciones de peligro y amenaza.
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Esta es la razén que justifica la busqueda del ser humano por
predecir fiablemente las condiciones meteorologicas.

A lo largo de este documento nos introduciremos mas en los
sistemas expertos repasando su evolucion histérica hasta nuestros
dias para abordar posteriormente y con mayor profundidad un
ejemplo de estos sistemas. Centrandonos en el sistema Prometeo.

2. EVOLUCION HISTORICA

El interés del ser humano por reproducir las habilidades mentales
humanas se remontan muy atras en la historia, desde la antigua
Grecia (mito del coloso de Rodas) y pasando por la edad medieval
(estatuas parlantes) hasta el androide Von Kempelen que jugo al
ajedrez con Napoledn y el motor analitico de Charles Babbage
que calculaba logaritmos.

Hemos abierto con una cita de Aristételes y no sin un porqué,
Aristoteles (322-384 antes de Cristo) fue el primero en formular
un conjunto de leyes que gobernaban la parte racional de la
inteligencia. Desarroll6 un sistema informal para razonar con
silogismos, que se podian extraer conclusiones mecanicamente a
partir de una serie de premisas iniciales.

La idea de inteligencia artificial ha ido acompafiada pues por la
filosofia, en 1315 d.c. Ramén Lull adelanto que se podria obtener
razonamiento (til mediante medios artificiales. Thomas Hobbes
(1588-1679 d.c.) relaciond la inteligencia artificial con la
computacién numérica.

El dltimo elemento en la discusion filosdfica es la relacion que
existe entre conocimiento y accion, el objetivo es pues crear un
agente que tome decisiones que sean razonables o estén
justificadas. El algoritmo de Aristoteles (andlisis basado en
objetivos) se implementa 2300 afios mas tarde por Newell y
Simon con la ayuda de su programa SRGP.

De inicio no se propone que hacer cuando varias alternativas nos
Ilevan al mismo objetivo o que hacer si ningn camino lleva a la
solucién.

Las ideas filosoficas necesitan formalizarse formalmente por las
matematicas y Boole es el primero que desarrolla el concepto de
l6gica formal.
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Aparece el teorema de incompletitud que demostré6 que en
cualquier lenguaje que tuviese la capacidad suficiente para
expresar las propiedades de los nimeros naturales existen
aseveraciones verdaderas no decidibles en el sentido de que no es
posible decidir su validez con ningun algoritmo.

Mas tarde Turing afirma que su maquina es capaz de computar
cualquier funcién computable pero que ninguna maquina puede
decidir si se producird una respuesta dado una entrada o si por lo
contrario seguira computando indefinidamente.

Otro principio importante de cara a abordar la inteligencia
artificial es el concepto de intratabilidad que dice que un problema
es intratable si el tiempo que se necesita para resolverlo crece
exponencialmente con el tamafio de los casos.

Ademas de la ldgica y calculo otro pilar basico de la inteligencia
artificial se proporciona mediante la probabilidad, siendo
Cardano el primero que propone el concepto en si de
probabilidad. La economia empleando dicho concepto aporta su
beneficio con la teoria de decisiones y juegos.

Mas cerca de nuestro tiempo actual y con la Neurociencia (1861
hasta presente) se ahonda mas en la 1A (Inteligencias Artificial) ya
que esta se basa en el estudio del sistema neurolégico y en
particular, del cerebro.

Santiago Ramén y Cajal que termind acudiendo a sesiones
espiritistas para intentar comprender aquello que no podia
comprender utilizo la técnica de Golgi para la observacion de
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La ciencia estd todavia lejos en este aspecto ya que no hay
ninguna teoria de coémo se almacenan recuerdos individuales.

La conclusién increible de todo esto, por si no es ya de por si
increible, es que una coleccién de pequefias células genera
razonamiento, accion y conciencia. Los cerebros generan
inteligencias.

A pesar de que una computadora puede ejecutar una instruccién
en un nanosegundo (mucho mas rapido que una neurona) el
cerebro acaba siendo 100.000 veces mas rapido en su conjunto.

Mas cercano a nuestra época y en el 1940 introducimos el campo
de ingenieria computacional, para que la inteligencia artificial
llegue a ser posible se necesitan dos cosas, inteligencia y un
artefacto. El artefacto es la computadora y la ingenieria de
computacion tiene como objetivo desarrollar eficaz y
eficientemente un computador inteligente. Como podemos ver la
génesis de la inteligencia artificial desde sus origenes es extensa y
complicada.

La inteligencia artificial nace en 1956 y los conceptos que se
deducen de ella se explican en la asignatura por lo que no
ahondaremos en ellos y pasaremos a presentar los sistemas
expertos.

3. SISTEMAS EXPERTOS

Se considera a alguien experto en un problema cuando un
individuo tiene un conocimiento especializado sobre dicho
problema

Podria afirmarse que para resolver un problema en la préactica
habria que conocer la respuesta de antemano, ¢si no conocemos la
solucién como sabremos que lo hemos resuelto?

El programa DENDRAL es el primero que enfocan este problema,
disefiado por Feigebaum y Lederberg encuentran una solucion al
problema de inferir una estructura molecular a partir de la
informacion proporcionada por un espectro de masas. Se resolvia
de la siguiente manera: generacién de todas las posibles
estructuras que correspondieran a la formula, prediccion a
posteriori del espectro de masas y comprobacion con el espectro
real.

A continuacién comienza el proyecto de programacion heuristica
(PPH) se dedico a determinar el grado con el que la nueva
metodologia de sistemas expertos podia aplicarse a otras areas de
la actividad humana.

Los sistemas expertos emulan el razonamiento de un experto en
un dominio concreto. Con ellos se busca una mejor calidad y
rapidez en las respuestas dando asi lugar a una mejora de la
productividad del experto, en la mayoria de las ocasiones no
suplen al experto pero si lo ayudan en su labor.

Para un persona seria una experiencia traumatica realizar una
basqueda de reglas posibles al completado de un problema,
mientras la persona responde a las preguntas formuladas por el
sistema experto este recorre las ramas mas interesantes del arbol
hasta dar con la respuesta al fin del problema.

Estos SSEE (sistemas expertos) son aplicaciones informaticas, son
una amalgama de programas cimentados sobre una base de
conocimientos de uno 0 mas expertos en un area. Estos sistemas
imitan a los humanos en la resolucién de problemas, que no
necesariamente tienen que estar relacionados con la 1A, aunque en
este documento es en ese tipo de sistemas expertos en los que nos
vamos a centrar.

Los sistemas expertos tienen una gran flexibilidad ya que solo
basta con introducir una nueva regla sin necesidad de cambiar el
funcionamiento del programa.

Otra de las ventajas de este tipo de sistemas es la gran cantidad de
informacion que manejan, manejar tal volumen de informacion es
una tarea compleja para el analista humano.



Un SE se basa en conocimiento declarativo (hechos sobre objetos)
y de control (informacién sobre el seguimiento de una accion).

Este tipo de sistemas tienen una serie de requisitos para poder ser
considerados eficaces.

En primer lugar deben ser capaces de dar explicaciones sobre los
razonamientos a los que llegan. Cada regla debe tener su
explicacion y debe estar basada en hechos.

En segundo lugar, un SE, debe ser capaz de adquirir conocimiento
fruto de la experiencia. Es decir, tiene que ser capaz de modificar
los conocimientos almacenados si la experiencia indica que no
son correctos del todo.

Las partes basicas de un SE, como ya se vio en clase, son la base
de conocimientos, la base de hechos, el motor de inferencia, los
maodulos de justificacion y la interfaz de usuario.

Existen diversos tipos de SE atendiendo al modo de llegar a la
solucion de los problemas que se plantean. Estan los sistemas
basados en reglas previamente establecidas (l6gica difusa), los
basados en casos (CBR, razonamiento basado en casos) y los
basados en redes bayesianas (razonamiento basado en la
estadistica y en el teorema de Bayes).

Algunos ejemplos importantes dentro del &mbito de los SSEE son
DENDRAL (como se cito antes), XCon, Mycin, CLIPS, Prolog...

4. SISTEMAS EXPERTOS EN EL AMBITO
DE LA PREDICCION METEOROLOGICA

Este documento ha comenzado con una cita de Aristoteles, este
filésofo griego no solo reflexiond sobre la inteligencia sino que
también fue el primero en hablar de la meteorologia. El acufio ese
término que proviene del griego meteoron (referente a objetos
altos en el cielo). De esta forma, sin saberlo, Aristdteles trabajo en
dos temas muy diferentes a priori que, en la actualidad, estan muy
relacionados y que estan siendo tratados en este documento.

Aunque fue Aristoteles quien acufio el término meteorologia, fue
su discipulo Teofrason quien hablé por primera vez de previsiones
del tiempo basadas en experiencias vividas y recopiladas.

Sin embargo, fueron necesarios algunos avances técnicos para que
se llegara a poder medir la temperatura ambiental con un
termémetro (Galileo 1607), la presién con un barémetro
(Torricelli 1643), la velocidad del viento con un anemoémetro
(Hooke 1667) o la humedad con el higrometro de cabello

(Saussure 1781). Y es que hasta que no existieron estos aparatos
de medida la prediccion meteoroldgica era imprecisa y, en
demasiadas ocasiones, arbitraria y localizada ya que las
previsiones se basaban en sucesos meteoroldgicos ya pasados y en
circunstancias pasadas que posiblemente podian no ser parecidas a
las del momento posterior de prediccion, no siempre que hay
nubes en el cielo llueve, por ejemplo. Fue Benjamin Franklin el
primer americano en registrar de modo seguro y detallado la
condicién del tiempo sobre la base diaria y hacer una previsién
sobre esa misma.

El primero en realizar una explicacion general de la circulacion
atmosférica global fue George Hadley. A este le siguieron otros
estudios de Gaspard-Gustave Criolis y William Ferrel entre otros.

No fue hasta comienzos del siglo XX cuando el progreso en la
compresion de la dinamica atmosférica dio comienzo a la creacion
de la moderna prevision del tiempo basada en modelos
matematicos. En 1922, Lewis Fry Richardson descubri6 como
simplificar las variantes de las ecuaciones de los fluidos para
facilitar una prevision del tiempo sencilla mediante soluciones
matematicas. Aun con estas simplificaciones, el calculo numérico
era bastante grande.

Finalmente, en los afios 50 se empezaron a mostrar factibles los
experimentos de calculo numérico con computadores. Dando
lugar a la primera prevision realizada con este método usando los
modelos baroscopicos.

En los afios 60 la meteorologia adopto la teoria del caos y los
avances matematicos obtenidos en este campo, de esta forma se
ayudd a estabilizar el limite de previsibilidad del modelo
atmosférico (efecto mariposa).

Otro hito importante en la meteorologia es el lanzamiento de
satélites meteorologicos. El primero fue el TIROS-1, lanzado en
1960, que marcd el inicio de una difusion global de la informacion
climética.

Y asi llegamos hasta el dia de hoy, en el que el uso de
computadores y modelos matematicos para la prevision del



tiempo estan totalmente afianzados y en el que los satélites juegan
un papel crucial a la hora de saber como se desplazan las
tormentas, ciclones,...

En la actualidad existen muchos y muy diversos SSEE
relacionados con los fendmenos atmosféricos. Algunos de ellos
son: Sistema Automético de Informacion Hidroldgica (SAIH),
prondstico de vientos en el Mediterraneo (MEDEX), pronéstico
de ciclones tropicales, analisis del tipo de nubes en imagenes
satelitales, estudio de imagenes satelitales para clasificar el hielo
marino y Prometeo disefiado para la generacién y distribucion
automatica de la prediccion a partir de modelos matematicos,
entre otros. Este Ultimo se tratara en este documento con una
mayor extension y profundidad. Ademas, existen sistemas
expertos que, basandose en los datos meteoroldgicos recogidos
por otros sistemas, llevan a cabo labores de otra indole como
puede ser por ejemplo facilitar a los conductores informacion
meteoroldgica en tiempo o real o ayudar a los 6rganos gestores de
trafico para un uso mas dindmico y en tiempo real de los datos
meteorolégicos.

4.1 Sistema Automatico de Informacion
Hidrologica (SAIH)

El SAIH es una red de recogida de datos de precipitacion y de
control de caudales circulantes.

En la zona del mediterraneo son especialmente dtiles estos
sistemas porque las crecidas de los rios son muy comunes (existe
una creciente ocupacion humana de las vegas y riberas fluviales) y
muy repentinas. Estas inundaciones causan grandes dafios, tanto
materiales como humanos, econémicos o sociales, por lo que se
puso de relieve la necesidad de medidas eficaces de prevision,
prediccién y control de las crecidas de los rios.

Sin embargo, esto no es sencillo, existen dos problemas
principalmente: hay un tiempo muy corto para avisar a la
poblacién expuesta al riesgo y una escasa informacion hidrolégica
en los momentos clave. Se hacen necesarios datos en tiempo real
o0 incluso poder preveer mediante modelos el comportamiento de
las cuencas.

El primer sistema de este tipo que se creo en Espafia fue el de la
Confederacion Hidrogréfica del Jucar en 1984 tras el desastre del
embalse de Tous (el cual se podria haber prevenido con un buen
sistemas automatico ¢ trabajara con los datos como hace el
SAIH).

Los datos captados por los sensores del sistema se almacenan en
los puntos de control. A su vez, estos puntos de control transmiten
la informacion via radio y via satélite al Centro de Proceso (para
el caso del SAIH del Jacar este centro se encuentra en Cuenca). El
centro de proceso es una sala de control del SAIH donde se
centralizan las labores de gestion y mantenimiento de la
informacion que se recibe y, en el caso de Espafia, se suele situar
en la sede de la Confederacion correspondiente. Para el caso del
Jucar la sede de la Confederacion del Jucar esta en Cuenca.

4.2 Pronéstico de vientos en el Mediterraneo
(MEDEX)

MEDEX (MEDiterranean EXpert system) es un paquete software
que usa tecnologias de inteligencia artificial para predecir la
creacion, continuacion y fin de vientos huracanados. Este software
hace uso de sistemas expertos que simulan la experiencia de un
meteorologo de aproximadamente 25 afios de experiencia en el
Mediterraneo para hacer frente a la imprecision inherente a este
tipo de conocimientos. Pero, ¢por qué surge la idea de MEDEX?

La zona del mediterraneo, como ya se ha indicado anteriormente,
es una de las de mas dificil prondstico principalmente debida esta
circunstancia a la topografia montafiosa que lo rodea. La
prediccion de los vientos aleatorios de esta zona requiere muchos
afios de experiencia y de muchos datos los cuales no se tienen. De
esta forma, MEDEX es disefiado como un sistemas de prediccion
(que proporciona probabilidades de eventos de vientos
huracanados para complementar las decisiones de prondstico de
sistemas) y un sistema de aprendizaje (fue entrenado con la
experiencia de 25 afios en el mediterraneo y aprende con la
utilizacion de los usuarios).

MEDEX hace uso de sistemas expertos y de tecnologias de
conjuntos difusos. Las reglas que siguen sus sistemas expertos en
sus inicios fueron derivadas por Brody y Nestor (1980). La ayuda
de los sistemas difusos, cuyas respuestas no son si 0 no, sino
rangos de 0 (“absolutamente no”) a 4 (“definitivamente si”’). Las
reglas estan expresadas en términos de l6gica difusa, de forma que
los umbrales son reemplazados por conjuntos difusos. Finalmente,
las salidas difusas son porcentajes (de 0 a 100%) que indican la
probabilidad de la prediccion

4.3 Meteosafety

El proyecto Meoteosafety pretende mejorar la seguridad vial en
las carreteras espafiolas haciendo un uso inteligente de la
informacion recibida por parte de los sistemas meteorolégicos
existentes.

Esta liderado por el Instituto de Robotica y Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (IRTIC) de la Universidad de
Valencia (UV) y también esta financiado, en parte, por el Centro
de Estudios y Experimentacion de Obras Pablicas (CEDEX). Se
inicio en el 2008 y la creacion del prototipo final se llevo a cabo a
finales del 2010, la cual estd en fase de implantacion en este
momento.
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Este proyecto cuenta con dos lineas de actuacion:

- Actualizacioén dinamica y en tiempo real de los paneles
luminosos de carretera, para que los usuarios tengan en
cada momento la informacidn meteoroldgica. El sistema
experto Meteosafety trata los datos provenientes los
diferentes sistemas meteorolégicos para ofrecer dichas
predicciones.

- Andlisis de las acciones a tomar para reducir las
consecuencias de los fenémenos meteoroldgicos
adversos (envio de datos al Centro de Gestion de
Trafico, por ejemplo)

Ademas de estos dos frentes de actuacion se pretende
aprovechar el conocimiento adquirido para asesorar a los
organismos responsables de carreteras y analizar la influencia
de los factores meteorolégicos sobre la accidentalidad de las
mismas y asi poder ofrecer soluciones.

Para facilitar la implantacion de este innovador sistema los
trabajos se han basado en los estandares y tecnologias que ya
existen en el mercado.

La integracion de estos sistemas expertos va a ayudar a
realizar un gran avance para la seguridad de los conductores y
para la gestion eficaz del trafico y de las carreteras,

4.4 PROMETEQO: Sistema Experto basado en
redes Neuronales

1. Introduccién

Prometeo, de la estirpe de los Titanes, fue segiin la mitologia el
creador de la humanidad, que este hizo con barro y agua. Es por
tanto un buen nombre para definir a este sistema experto ya que el
ser humano se ve atraido a dotar de inteligencia (al igual que
Prometeo) los sistemas consiguiendo de estos beneficios practicos
para la humanidad.

Este sistema utiliza las predicciones a baja resolucion de los
modelos numéricos sobre el grid peninsular y busca
configuraciones andlogas en las serie diaria 1979-1993 de la base
de datos ERA (del Centro Europeo de Meteorologia). Estas
configuraciones analogas permiten entrenar una red neuronal
utilizando como salida los datos locales de cualquier observatorio
del Instituto Nacional de Meteorologia obteniendo, de esta forma,
un sistema para mejorar la resolucion de los modelos numéricos.
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Los modelos actuales de prediccion meteoroldgica se basan en la
integracion numeérica de un conjunto de ecuaciones diferenciales
de compleja resolucién. El tiempo de cdmputo necesario que
tenemos que asumir como coste es tan elevado que el tamafio de
la rejilla no es suficiente para dar pronosticos locales que se
adecuen a las propias caracteristicas de la zona.

Un ejemplo de esto es el Centro Europeo de Prediccion a Plazo
Medio cuya rejilla no permite obtener un prondstico
meteorolégico a una resolucién menor a 100 Km.

A pesar de ello contamos con un registro completo de las
caracteristicas de los”microclimas” gracias al LN.M (Instituto
Nacional de Meteorologia).

Nos encontramos con el problema de tener diferencias no
despreciables en los patrones climaticos de estaciones cercanas
observando que los patrones de correlacion son muy diferentes y
mostrando la limitacion de los modelos numéricos a la hora de
realizar prondsticos de forma local.

2. Sistema Prometeo

El proceso de inferencia se basa en dos etapas: se realiza un
célculo de analogias entre la salida del modelo numérico para el
dia problema y los datos recogidos por ERA que hemos
comentado anteriormente, obteniéndose un conjunto de dias
analogos.

Posteriormente se infieren prondsticos a mayor resolucion en base
a los datos numéricos y registros para los dias analogos obtenidos
utilizando un modelo de regresion maltiple y una red neuronal.
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En la figura anterior podemos ver las etapas que se realizan para
llegar finalmente a la prediccion meteoroldgica, vamos a ir
documentando progresivamente dichas etapas.

La recogida de datos ERA (datos que utiliza Prometeo) consiste
en la produccion de un re-andlisis a partir de los datos recogidos
mediante diversos medios.

Con los datos obtenidos se construyen las condiciones iniciales
para introducir en el modelo numérico del CEPPM obteniendo
predicciones sobre la evolucion temporal de la atmdsfera.



Una vez hecho esto debemos calcular un conjunto de dias
analogos para un dia problema, para obtenerlos se compara el
estado de la atmdsfera del dia problema con los estados que
tenemos de ERA. El nimero de variables asociadas con el grid del
modelo es demasiado grande por lo que seleccionamos variables
representativas que satisfacen nuestros objetivos.

Las variables tienen en cuenta el comportamiento de la atmosfera
en la escala sindptica (global) y el comportamiento en la
mesoescala (local).

La discrepancia de dos dias se obtendria en base a la distancia
euclidea de los vectores numéricos resultantes de la mesoescala y
la escala sindptica en los dias analizados.

3. Modelos de
neuronales

regresion 'y  redes

Una vez obtenidos los dias analogos como hemos visto
anteriormente se puede obtener un pronostico local donde
tengamos un observatorio del INM, para ello lo que realiza es la
extraccion de una relacion entre los valores del modelo numérico
como son la direccion del viento o temperatura y el valor a
pronosticar y registrado en el observatorio.

Para ello lo méas sencillo es utilizar un modelo de regresion
multiple para obtener una relacién lineal 6ptima entre las
variables.

Sin embargo en la figura siguiente podemos ver la necesidad de
obtener un modelo no lineal que nos permita mas flexibilidad en
el modelo.

Otro problema importante es determinar el nimero 6ptimo de
analogos. Si usamos un conjunto reducido no obtendremos buenos
resultados de estimacién. Por otra parte, si usamos un conjunto
muy amplio corremos el riesgo de ocultar la dinamica particular
del conjunto de observaciones.
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Se ve aqui por tanto la importancia de las redes neuronales en
estos sistemas expertos.

Vamos a profundizar un poco en este concepto para tener mas
claro en qué consiste una red neuronal y como se aplica al caso de
nuestro estudio.

Como hemos comentado brevemente el cerebro humano tiene
10711 de neuronas y 10”14 sinapsis (conexiones) en el sistema
nervioso, esto implica que por razones fisicas somos capaces de
mejorar el tiempo de conmutacidn de las neuronas, el problema es
que las neuronas naturales mejoran la conectividad en un orden de
1000 veces superior.

Vamos a explicar con mayor detalle los modelos de regresion y
redes neuronales desde un punto de vista mas matematico.

Los modelos de regresion estudian las relaciones entre una serie
de variables (independientes) ‘xi’ y otras variables dependientes o
de respuesta denotadas por ‘y’ en funcién de los valores de las

[}

Xj .

0| ,-”"f
o
251 /
) fo
Tx 20} Ag'j/l/
B
15 ¢ )
1
7.0 LR .0 R

T
N

n= Z.B iXi
=0

Donde:
n = h(u)
EQ)=u

Donde h(.) es la funcion que liga las componentes f3;son los
coeficientes, N es el nimero de variables independientes y g €s la
pendiente.

Como hemos comentado lo més sencillo es utilizar un modelo
lineal, este modelo lineal se puede implementar como un modelo
una red neuronal simple. La red neuronal tiene una unidad de
sesgo constante a 1, una entrada ‘x’ y una salida:

Y2 = y1Wa1 + 1,0wyg

B,

By




El modelo lineal tiene por lo tanto 3 componentes, la variable
aleatoria y (con media p y varianza ¢°), un componente que
relaciona las variables independientes (observaciones) ‘x;” con el
predictor lineal n y una funcién que relaciona la media con el
predictor lineal.

Como hemos comentado lo mas sencillo es utilizar un modelo de
regresion maltiple lineal, este es una generalizacion de lo que
acabamos de contar si se considera que la variable aleatoria se
distribuye como una normal y la funcién h(.) asume que es la
identidad .

El modelo quedaria por lo tanto de la siguiente forma:

N
Y = Bo + Zﬂixpi + &
i=1

Donde &, ~ N(0, a?). El objetivo es encontrar los coeficientes B;
que minimizan la suma de cuadrados de los errores.
Este problema es equivalente al de una red neuronal con una sola

capa donde los f;son los pesos y la funcién de activacion es la
identidad.

El problema es que necesitamos un modelo no lineal que nos de la
flexibilidad que nos falta.

Para ello la funcion de activacion debe ser una funcion no lineal,
el modelo quedaria de la siguiente forma:

yi = Qi Bjif Qk XirXip))

Donde como ya sabemos ‘xj,” son las entradas e “y;’ las salidas.

Cada procesador realiza una actividad muy simple: valor
sigmoidal de la combinacién lineal de las actividades recibidas
por la neurona:

4. Salidas del sistema

A continuacion vamos a mostrar las salidas del sistema
PROMETEO para un par de predicciones entre distintas comarcas

como pueden ser Cantabria y Asturias. Estas comarcas se
encuentran en el territorio norte de la peninsula Ibérica pero deben
mostrar sus diferencias locales como se sobreentiende.

Los prondsticos se actualizan cada 12 horas y tras la supervision
de un experto se envian a una pagina web.

Como podemos ver en la figura anterior tenemos multiples
variables de salida que contienen el estado de las rachas de viento,
niebla, nubosidad, lluvia si la hubiere, granizo, o el estado de la
marea.

Mostramos aqui los resultados:
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5. CONCLUSIONES

A lo largo de este documento hemos hecho una introduccion a la
inteligencia artificial cuya primera piedra pone Aristoteles en su
obra Metafisica, hemos visto la parte mas histérica de la
inteligencia artificial viendo su evolucidn hasta nuestros dias.

Hemos justificado por lo tanto la razén de ser de este documento y
dado el porqué de la razén que hace tan importante la IA.

Una vez hecho esto nos hemos centrado en los sistemas expertos,
los hemos definido y comprendido para pasar a los sistemas
expertos en el &mbito de la meteorologia.

Hemos visto los SEs SAIH, MEDEX y METEOSAFETY para
pasar a un ejemplo practico de esto: el sistema experto
PROMETEO.

Hemos introducido PROMETEQ vy visto en que etapas resuelve el
proceso de prediccion describiendo el modelo de regresion lineal
y no lineal desde el punto de vista de las redes neuronales.



Por ultimo hemos visto algin resultado practico del sistema
Prometeo.

Visto todo lo anterior podemos concluir la importancia de la 1A
no solo para un proceso que puede no parecer critico como la
prediccion meteoroldgica (realmente si es critico y beneficioso),
sino en cualquier ambito que involucra a la especia humana.

Es por tanto una herramienta que en si misma es altamente
interesante y beneficiosa y que solo bajo un mal uso del ser
humano puede ser destinada para fines pocos éticos. Es por tanto
labor nuestra usar el conocimiento con fines justificados y
beneficiosos para nosotros.

Desde el punto de vista meteoroldgico, permite evitar la sesga de
vidas por catéastrofes naturales y nos ha permitido comprender
mejor los sistemas expertos.

El sistema PROMETEQ nos resulta pues, un sistema de alta
importancia que nos permite realizar predicciones locales gracias
a los modelos de regresién no lineales que hemos explicado en
este documento, logrando de esta forma, una buena precision y
resolucion en la prediccion que como su nombre indica no deja de
ser eso, una prediccion.
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