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Se presenta un Sistema experto para la Resoluciéon Objetiva por Sistema Experto de Tormentas
(ROSET, version 2.0) destinado a la prediccion de condiciones sindpticas favorables a la formacion
de tormentas locales severas (TLS) en Cuba. ROSET constituye una herramienta disefnada expresa-
mente para el apoyo de la prediccion y alerta de TLS en Cuba, que por un lado es una novedad
cientifica y por otro, abre el camino para que en un plazo razonablemente corto, el servicio de vigilan-
cia meteorolégica mejore sustancialmente su capacidad de aviso anticipado de ocurrencia de TLS.

El Sistema experto ROSET fue elaborado a partir de una base de conocimientos, creada en funcién
de una amplia recopilacion bibliografica sobre los conceptos basicos de las condiciones de forma-
cién de las TLS y enriquecida por un andlisis pormenorizado en funcion de su origen y del andlisis de
su climatologia en las condiciones de Cuba, incluye una base de hechos que caracteriza la estructura
de las configuraciones sindpticas, vinculadas a la formacién de TLS, ademas de un mecanismo de
inferencia mediante reglas que funcionan como interfase de usuario y se comunican a través de un

sistema simple de preguntas «verdadero o falso».
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Introduccion

Un sistema experto (SE) se define como un soft-
ware que incorpora conocimientos de expertos
sobre un dominio, de manera que es capaz de re-
solver problemas de relativa dificultad y apoyar la
toma de decisiones inteligentes en base a un pro-
ceso de razonamiento. Pueden almacenar conoci-
mientos de expertos para un campo determinado
y solucionar un problema mediante deduccién de
conclusiones (Cepeda et al., 2004; Wikipedia, 2004).

Dentro de las ventajas que proporcionan los SE
estd la capacidad de trabajar con grandes cantida-
des de informacién, uno de los problemas que en-
frenta el analista al depurar datos, ya que puede
eliminar algunos que considera no relevantes y que
en realidad pueden afectar negativamente la deci-
sién tomada, mientras que un SE debido a su gran
velocidad de procesamiento, toma en cuenta toda
la informacién, incluyendo las no Utiles, para de
esta manera aportar una decision mas sélida o fun-
damentada (Criado, 2002; Samper, 2003; Cepeda
et al., 2004).

Una caracteristica decisiva del SE es la separa-
cién entre el conocimiento por un lado y su proce-
samiento por el otro. A ello se anade una interfase
de usuario a un componente explicativo. En la fi-
gura 1 se muestran los elementos principales que
caracterizan un sistema experto y los de un pro-
grama tradicional clasico.

El SE posee cinco partes importantes (Samper,
2003):

e Base de conocimiento. Contiene el conocimiento
de los hechos y de las experiencias de los
expertos de un dominio determinado.

e Mecanismo de inferencia. Puede simular la
estrategia de solucion de un experto.

e Componente explicativo. Explica al usuario la
estrategia de solucién encontrada y el por qué
de las decisiones tomadas.

e Interfase de usuario. Sirve para que el usuario
pueda realizar una consulta en un lenguaje lo
mas natural posible.

e Componente de adquisicion. Ofrece ayuda a la
estructura de implementacién del conocimiento
en la propia base de conocimiento.
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Fig. 1. Extraida de Samper (2004) elementos principales que caracterizan entre un sistema
experto y un programa tradicional o clasico.

Los SE siguen una filosofia diferente a los siste-
mas tradicionales o clasicos. En el cuadro 1 se des-
criben sus mayores diferencias.

El Instituto de Meteorologia al introducir en 1985
en su terminologia la categoria de TLS, las definio
como aquellas tormentas que presentan, al me-
nos, uno de los siguientes fendmenos: tornados,
granizadas, trombas marinas, y vientos lineales de
96 km/h (25 m/s) o més (Alfonso, 1988).

Toda investigacién lleva implicita una amplia
busqueda bibliogréfica, en el caso de las TLS se
necesita aun de un profundo estudio detallado de
todo su mecanismo de formacién y desarrollo.
Concientes de que existen muchas partes oscuras
dentro de esta tematica, para el trabajo fue necesa-
rio concentrarse en un conjunto de referencias cla-
sicas junto a otros criterios, que facilité la creacion
de la base de conocimientos que posteriormente
se utilizé en el sistema experto sobre tormentas, lo
que se detallara mas adelante en este informe.

El presente trabajo tiene como objetivo princi-
pal, el disefo de un sistema experto para la pre-

diccién de condiciones sindpticas favorables a la
formacion de TLS en Cuba.

Materiales y métodos

Para este trabajo se fueron desarrollando las dife-
rentes partes que componen un sistema experto.

La base de conocimiento: comienza con un
analisis de los trabajos sobre fendmenos severos
en Cuba. En este caso Alfonso (1994) desarrollo la
mas completa estadistica de TLS hasta ese mo-
mento conocida en Cuba, introduciendo ademas,
algunos criterios para su prediccion. A la luz del
desarrollo alcanzado en los Ultimos 20 anos en los
conocimientos sobre las TLS en el mundo, el pro-
yecto se centrd en establecer una nueva climato-
logia de estos fendbmenos, actualizando y some-
tiendo a discusion los encontrados por Alfonso
(Aguilar et al., 2004). Esto constituyd un elemento
esencial en la construccion de nuestra base de
conocimiento y que de forma general pasamos a
describir.

Cuadro 1. Extraida de Montes (2003) muestra las diferencias entre un sistema tradicional clasico y

un sistema experto

aistema tradicional o clasico
Conocimianto y procesamiento
combinados an un programa
Contiens arroras peguenos

Mo da explicacionas, los datos solo
se usan o escriban

Los cambios son tediosos
El sisterma s4lo opera completo

Se gjecula paso a paso

sistema experto
Base de conocimientos separados
del macanismo de procasamiento
Puede contener errores de clerta
consideracion
Una parte dal SE lo constituye al
madulo de explicacion
Los cambios an las raglas son faciles
El sistema puede funcionar con
pocas reglas
La ejecucion usa heuristica y logica

MNecesita informacion completa para
Operar

Puede operar con informacion
incompleta

Representa v usa datos
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Base de conocimiento

La base de conocimiento utilizada para la elabora-
cién del SE ROSET la constituye un conjunto de
conceptos sobre los eventos de las TLS, y en fun-
cion de su origen, se enriquece no sélo en la amplia
bibliografia estudiada, sino también en el analisis
de la climatologia de los diferentes eventos seve-
ros. Teniendo en cuenta lo anterior, se establecie-
ron criterios sobre las condiciones favorables para
la formaciéon de TLS, zona de origen y frecuencia
de ocurrencia, entre otras.

Esta base de conocimiento no es mas que la
familiarizacion de un conjunto de conceptos de los
eventos de TLS en funcién de su origen, enrique-
cida por una amplia bibliografia estudiada y el ana-
lisis de la climatologia de los diferentes eventos
severos. De esta manera se establecieron criterios
sobre condiciones sindpticas favorables para la
formacion de TLS.

Base de hechos

La base de hechos para este estudio lo constitu-
yen todas las situaciones meteoroldgicas a esca-
la sinépticas de los dias que se han reportado la
ocurrencia de TLS. En ellas intervienen un conjun-
to de factores que, de acuerdo con la base de co-
nocimiento, serdn los mecanismos que definen
condiciones favorables para algin tipo de TLS. Este
es un aspecto que fue considerado para la defini-
cién de las configuraciones sindpticas, agrupando
un numero de casos con similares caracteristicas.

Este proceso permitio el desarrollo de algunas
estadisticas basicas de los campos para lo cual se
dividieron en dos periodos, el poco lluvioso vy el
lluvioso. De esta forma para cada periodo se han
establecido algunos parametros basicos como
mapas de correlacion vinculados a la ocurrencia
de determinados fendmenos severos.

Reglas para el mecanismo de inferencia

Un aspecto crucial dentro del mecanismo de infe-
rencia que lleva a la toma de decisiones dentro de
un SE es el establecimiento de reglas que enlacen
la situacién bajo analisis (huevo hecho) con la base
de hechos a través de la base de conocimientos.
Estas reglas son el soporte légico de todo el siste-
ma y se basa en un razonamiento que, siguiendo
las lineas trazadas por la base de conocimientos,
nos lleve a una conclusién. En este caso, un ejem-
plo tipico de regla puede ser la existencia de una
cizalladura vertical de viento, su existencia o no en
determinados casos y junto a su interaccién con
otras reglas puede llevar a confirmar o rechazar la
existencia de condiciones favorables para TLS.

Con la obtencién de las configuraciones
sindpticas que favorecen el desarrollo de las TLS,
en el periodo poco lluvioso en Cuba, las reglas se
obtuvieron basadas en una subdivisiéon de estas
configuraciones. En su conjunto, se dividieron en
cinco grandes grupos, segun el tipo de sistema
predominante, tres en el periodo poco lluvioso,
donde predominan los anticiclones, los sistemas
frontales y las bajas golfianas, mientras que de esos
grandes grupos, dos de ellos se corresponden con
los del periodo lluvioso en Cuba, predominando la
vaguada tropical troposférica superior y la vagua-
da de niveles medios.

A partir del andlisis de estas configuraciones se
desarrollé un conjunto de reglas especificas que
las describen, clasificadas en primera instancia en
reglas basicas, aquellas que de acuerdo con la base
de conocimiento son determinantes en la forma-
cion de TLS, entre ellas a manera de ejemplo, la
intrusién fria en niveles medios sobre Cuba.

Por otro lado, se determinaron otras reglas de-
nominadas secundarias, que no resultan tan im-
portantes en la determinacién de la ocurrencia de
TLS, o que al menos presentan dudas sobre su in-
fluencia debido a que no estan contempladas ex-
plicitamente en la base de conocimiento y mas bien
influyen en la caracterizacién detallada de cada
configuracién sindptica, el incumplimiento de una
regla secundaria podria no invalidar la toma de
decisiéon, pero si someterla a duda, en cuyo caso
el sistema debera senalarlo.

Cada regla no esta vinculada de una forma sim-
ple, sino que ellas interactiian dentro del meca-
nismo de inferencia por lo cual es capaz de descri-
bir la no linealidad del proceso a describir.

Analisis de los resultados

Caracteristicas del sistema experto
«Resolucion Objetiva por Sistema
Experto de Tormentas», version 2.0.

En base a la climatologia de las TLS vy el anélisis
detallado de los patrones sindpticos favorables
para la ocurrencia de las TLS, se disen6 un SE que
llamamos ROSET (Resolucion Objetiva por Sistema
Experto de Tormentas) que en su version 2.0, cuenta
con una base de hechos, base de conocimiento,
motor de inferencia y entradas y salidas. En la
figura 2 se muestra un esquema que une las di-
ferentes partes que componen el SE ROSET.

SE ROSET posee un mecanismo central de in-
ferencia que determina de manera inicial la configu-
racién sindptica mas probable, a partir de la cual se
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Fig. 2. Partes que componen el Sistema Experto ROSET version 2.0.

realiza la comparacién de las reglas que determi-
naran el nivel de riesgo de TLS. ROSET presenta un
conjunto de configuraciones tipos iniciales depen-
diendo de la fecha de ejecucién, entre las cuales el
pronosticador debera escoger la mas cercana a sus
condiciones originales. Posteriormente, mediante
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preguntas simples, determinara el patrén o la confi-
guracion sinéptica mas probable (Aguilar et al.,
2005). Las figuras 3, 4a y 4b muestran ejemplos
de las paginas de inicio del ROSET y donde se pre-
sentan las configuraciones tipo a escoger para un
periodo dado.
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Fig. 3. Pdgina de inicio del sistema experto ROSET.
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Fig. 5b. Una de las salidas del sistema cuando no se ajusta a ningun patron de TLS.

8 REVISTA CUBANA DE METEOROLOGIA / Vol. 16 No. 1 2010



La base de conocimiento en el SE ROSET esta
integrada en ficheros de texto que contienen los
razonamientos basados en los conocimientos fun-
damentales de condiciones meteoroldgicas favo-
rables para las TLS. El sistema tiene implicito una
base de hechos que caracteriza la estructura de
las configuraciones sindpticas, se fundamenta a
través de la base de conocimiento y sirve para com-
parar la posible solucién de un problema particu-
lar, ademéas de contener un mecanismo de infe-
rencia con reglas que comparan los hechos en
funcion de la base de conocimiento. Son una
interfase de usuario que se comunica a través de

un sistema de preguntas «verdadero o falso». Ver
figuras 5a, 5b, y 6, ejemplo de algunas péaginas del
ROSET incluyendo las preguntas formuladas.

El sistema de experto ROSET presenta opcio-
nes de salidas que apoyan al analista o pronosti-
cador a determinar la percepcion del peligro en
dependencia del resultado obtenido, después del
analisis con respecto a las configuraciones
sinépticas antes descritas que caracterizan situa-
ciones favorables parala ocurrencia de TLS. Ejem-
plos de alertas emitidas por ROSET se presenta en
las figuras 7a 'y 7b.

Fig. 6. Ejemplo de preguntas que se analizan de acuerdo con cada situacion sindptica.
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Conclusiones

El sistema experto denominado ROSET version 2.0,
constituye la primera herramienta disenhada expre-
samente, para el apoyo de la prediccion y alerta
de TLS en Cuba. Este resultado no sélo es una no-
vedad cientifica, sino que abre el camino para que
en un plazo razonablemente corto, el servicio de
vigilancia meteorolégica mejore sustancialmente
su capacidad de aviso anticipado sobre la ocurren-
cia de TLS. De esta forma, se cumplimentaria uno
de los pocos aspectos pendientes dentro del sis-
tema de preparacién contra catastrofes de la De-
fensa Civil en Cuba.

Aunque el SE ROSET (Versién 2.0) puede consi-
derarse un sistema muy simple, dentro de la filoso-
fia de los SE, ha demostrado durante las pruebas
de ajuste, una alta capacidad de identificar situacio-
nes potencialmente peligrosas.

La estructura de la base de conocimientos em-
pleada en ROSET, version 2.0, se basé de manera
sustancial en el estudio pormenorizado de los da-
tos de TLS y en el desarrollo de estadisticas que
completan y mejoran los existentes en estudios
previos.

A partir de un analisis detallado de un sistema
de configuraciones sinépticas favorables para la
ocurrencia de TLS en Cuba, con un enfoque
tridimensional y multifactorial de los procesos at-
mosféricos se obtuvo la base de hechos para la
definicién de las reglas de contrastacion.

La caracteristica y estructura del SE ROSET ha-
cen que las ulteriores mejoras en la base de co-
nocimiento y de hechos, se puedan realizar sin
necesidad de reprogramaciones importantes, in-
troduciendo o eliminando sectores de decision
dentro de los programas, que funcionan como
partes independientes.

Recomendaciones

No obstante a los buenos resultados alcanzados
por el SE ROSET durante su disefo y puesta a
punto, debera someterse a una etapa de ajuste y
pruebas en tiempo real, estableciendo las mejoras
necesarias en su estructura y completando su base
de conocimiento dentro del trabajo operativo.

El sistema constituye una herramienta de
apoyo al pronosticador, tal y como el SE ROSET
advierte en su inicio de sesién que funciona y da
criterios de acuerdo con las respuestas de la parte
humana. De ninguna forma el SE ROSET sustituye
al pronosticador, quien en todo momento deberéa
mostrar un dominio de la situacién bajo estudio y
cuya responsabilidad estd en dar respuestas
adecuadas e interpretar correctamente la
informacioén brindada por ROSET.
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Abstract

An expert system named ROSET (Resolucién Objetiva por Sistema Experto de Tormentas) in its
version 2.0 is presented for the prediction of synoptic patterns favorable for SLS occurrence in Cuba.
ROSET is conceived as a supporting tool for the prediction, monitoring and warning of SLS in the
Cuban Meteorological Service. One of its main goal is substantially improve the Meteorological
Monitoring Service by increasing the capacity in releasing Early Warnings on SLS occurrence.

ROSET was developed from a knowledge basis, specially created for it and using and extensive
bibliographical study on SLS, enriched by a deep analysis of the Cuban Climate. A data base of Facts
was included to characterize the synoptic patterns related to the SLS formation. A set of rules acts in
the inference mechanism and the users inter-phase was designed through a simple mechanism of
«true» or «false» inputs.

Key Word: expert systems, severe local storms.
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