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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es implementar un sistema experto que permita
dar apoyo al disefio de estrategias para reducir el nivel de concentracion de
un contaminante especifico (en este caso sera nitrdgeno) en un tramo de un
rio y a la vez simular la manera en como afectan las fuentes de

contaminacién al mencionado tramo del rio.

Dada la problemética de la contaminacion del rio, generada por diversas
fuentes contaminantes que seran de dos tipos basadas en actividades
humanas o también llamadas “Usos de suelo” que son: actividades agricolas
y poblacion, se plantea que, llegado a un punto conocido como “Zona
Protegida” el nivel de concentracion de nitrégeno en el rio no exceda un

maximo permitido.

El sistema experto se presentard en una aplicacion web y en su interfaz se
visualizard un tramo del rio con las opciones respectivas para permitir
agregar las actividades o usos de suelos que se consideran como fuentes de

contaminacion.

Se pretende mostrar el impacto de las fuentes contaminantes sobre el rio,
tomando en cuenta los factores mas relevantes en la evaluacion del
problema y luego de esto brindar alternativas para disminuir el impacto de la
contaminacion generada ademas de indicar el costo generado para llevar a

cabo la implementacion de estos métodos.
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INTRODUCCION

Los rios recogen desde tiempos inmemoriales, los contaminantes producidos
por la actividad humana, la contaminacion hidrica y mas especificamente la
contaminacion en los rios ha sido uno de los problemas ambientales por
mucho tiempo, debido a las actividades agricolas, la ganaderia y los
desechos de aguas servidas provenientes de ciudades o asentamientos

poblacionales, entre otras.

En términos generales el ciclo natural del agua tiene una gran capacidad de
purificacion. Pero esta facilidad regenerativa del agua, y su aparente
abundancia hacen que sea un vertedero habitual en el que arrojamos los
residuos producidos por nuestras actividades. Pesticidas, fertilizantes,
desechos quimicos, heces, etc., se encuentran en cantidades menores o
mayores, al analizar las aguas de los mas remotos lugares del mundo.
Muchas aguas estan contaminadas hasta el punto de hacerlas peligrosas, y

dafiinas para la vida.

Paralelamente a esto, en la mayoria de las sociedades industrializadas se
usa enormes cantidades de agua. La mayor parte se emplea en riegos
agricolas, como medio en ciertos procesos industriales y para transportar
desechos domésticos e industriales. Aproximadamente el 40% del agua se

emplea en riego agricola. Mas del 50% se usa en la industria, incluyendo
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plantas de generacidon de energia eléctrica. Mas o menos el 10% se emplea

en abastecimientos publicos de agua.

Los recursos hidricos son de vital importancia para el ser humano, por lo cual
resulta de altisima prioridad incursionar en el estudio de la problematica de la

contaminacion del agua de los rios a fondo.

Por tanto, la idea de implementar un sistema experto se plantea como
alternativa para aportar ayuda a la problematica de la contaminacién en rios,
mediante una herramienta que permita realizar desde una perspectiva

general una evaluacion y prevencién del problema.
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GLOSARIO

Afluente: Curso de agua que desemboca en otro mas importante que él en

un punto de unidn que se llama confluencia.

Caudal: Se define como caudal a la cantidad de fluido que pasa por la

seccién de un conducto en la unidad de tiempo. Esta cantidad de fluido
puede ser expresada en masa o0 en volumen, debiendo distinguir el caudal

masico o el caudal volumétrico.

Carga Contaminante: Medida que representa la masa del contaminante

por unidad de tiempo que es vertida por una corriente residual. Comunmente

se expresa en T/afo, T/dia 6 Kg/d.

Concentracion: En quimica, la concentracion de una disolucion es la

proporcién o relacién que hay entre los componentes (soluto y disolvente) o

entre el soluto y la disolucion.



XVI

Fertilizantes: El fertilizante es cualquier material, organico o inorganico,

natural o sintético, que proporciona a las plantas uno o mas de los elementos

quimicos necesarios para su normal crecimiento.

LixiviaciOn: Separacién de sustancias solubles de otras insolubles
mediante disolventes adecuados. Se emplea la lixiviacion controlada en
multiples procesos quimicos. Igualmente se puede producir la lixiviacion
“natural” de materias y sustancias expuestas, voluntaria o involuntariamente,

a la accién de disolventes naturales o artificiales.

Rio: Un rio es una corriente de agua que va de un lugar a otro.

Generalmente, los rios fluyen de lugares mas altos a lugares mas bajos. En

su recorrido, llevan agua dulce a las plantas, los animales y las personas.



CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO

1.1 Definicion del problema

Existe un determinado tramo de rio, el cual tiene un caudal y un
volumen correspondiente a su cuerpo de agua. Dada la presencia
de dos posibles fuentes de contaminacion que podrian aportar una
concentracion determinada del contaminante nitrogeno al rio, estas

fuentes son: Actividades agricolas y poblaciones.

Estas mencionadas fuentes de contaminacion aportan una
concentracion de nitrégeno al rio. Sumado a esto existe un punto al
final del tramo del rio definido como “Zona Protegida”, en la cual las
concentraciones del contaminante nitrégeno no deben exceder un
maximo permitido debido a que se encuentra regulado por un marco
legal e institucional definido para garantizar la conservacion de las

particularidades y riquezas medioambientales.

Dadas las mencionadas condiciones, se plantea el problema de

encontrar estrategias que permitan amortiguar los niveles de
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concentracion del contaminante nitrégeno en el rio para asi

salvaguardar las propiedades de la “Zona Protegida.

Objetivos

El presente proyecto tiene como objetivo general el desarrollo de un
sistema experto que permita establecer estrategias para reducir la

concentracion del contaminante nitrégeno en un tramo de rio.

Se planificaron los siguientes objetivos especificos en el contexto

del objetivo principal/general:

o Desarrollar una herramienta web de un uso sencillo que
permita analizar y evaluar el problema desde una

perspectiva general.

o Proponer estrategias para reducir la concentracion de un

contaminante especifico en el rio.

o Simular y modelar la manera que afecta la contaminacién
de fuentes puntuales y no puntuales a una cuenca

hidrogréfica.

o Presentar una interfaz gréfica que estimule el aprendizaje

al usuario y con la cual tenga una facil interaccion.



1.3 Alcance

Este proyecto basicamente proveera una herramienta que simule
los procesos en los cuales una carga contaminante llega a un tramo
de rio y viaja a lo largo de este, para a su vez realizar un analisis de
los niveles de contaminacién y recomendar medidas viables para
reducir el nivel de contaminacion en el tramo de rio. Es necesario
mencionar que en los procesos en los cuales la carga contaminante
viaja en el tramo del rio no se considera el proceso de Difusion y
solamente se considera el proceso de Adveccién. Esto se trata con

mayor detalle en el capitulo de marco tedrico.

Ademas de esto, la aplicacion proveera al usuario una serie de
opciones de tratamiento de reduccion de contaminacion. Dentro de
las opciones que se presentara al usuario, se mostrara un panel en
las cuales estaran representadas cada una de las fuentes de
contaminacion con un icono o una imagen alusiva, con los cuales el
usuario podra agregar las fuentes de contaminacion segun lo
desee. Se deberan arrastrar los iconos a los costados del rio segun
la posicion en la que quiera ubicarlos, asi una vez realizado esto el
sistema experto presentara una ventana solicitando el ingreso de

los datos para cada una de ellas.
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El sistema experto permitira asignar un valor porcentual a la
pendiente y establecer el clima para asi alimentar al sistema con la
informacion suficiente, con esto el sistema experto contara con
todos los valores necesarios para presentar los resultados y las
opciones que propone para evaluar la problematica y ejemplificar
estrategias de solucion para amenorar el impacto de la

contaminacion.

Adicionalmente, el usuario podra contar con enlaces para asi poder
recibir informacion detallada sobre los datos mostrados o

estrategias de solucién a la problemética.

Justificacion

Actualmente existen modelos matematicos relativamente complejos
que permiten establecer con gran certeza los niveles de
concentracion de un contaminante en un cuerpo de agua o rio, para
lo cual estos modelos necesitan de informacion precisa, detallada y
de algunos parametros. Por lo cual el uso de este tipo de modelos
en un entorno o sistema en el cual no se poseen muchos de estos
pardmetros o en el cual se tiene informacién un tanto imprecisa

resulta muy dificil.

Dado esto existe una aparente limitacion para poder lograr una

evaluacion y estimacion objetiva de los niveles de contaminacion



mediante el uso de estos modelos matematicos, por lo cual se
plantea el uso de un modelo experto combinado con un modelo
difuso, basandose en la logica y el sentido comun de expertos y el
analisis del problema desde una perspectiva general y que a la vez
aporte ayuda para el disefio de estrategias para reducir el nivel de

concentracion del contaminante en el rio.

Ya que en un sistema experto uno de los componentes mas
importantes es la llamada Base de Conocimiento, la misma que
tiene la caracteristica de poder seguir siendo alimentada incluso
posterior al desarrollo del sistema experto, por lo que otra de las
posibles ventajas que tiene un sistema experto es que su base de
conocimiento puede ir creciendo conforme se vaya ahondando en la

investigacion y la adquisicion de mas datos de campo.

De la misma forma una ventaja de un sistema experto podria ser, el
hecho de que para poder tratar un problema a veces se necesitan
contemplar diferentes areas o disciplinas en el dominio del
problema por lo que puede presentarse la necesidad de contar con
varios expertos, como es el caso del presente trabajo en el que se
contd con la ayuda de dos expertos, dado esto se podria decir que
el sistema experto sintetizaria el conocimiento o el modelo mental
de dos personas. En términos generales podriamos decir que esto

podria verse como una ventaja frente a otros modelos.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

El objetivo del estudio de este capitulo es realizar una breve introduccién
en la terminologia, conceptos e ideas asociadas a la problematica que
estamos tratando, para mejorar el entendimiento del dominio de la
misma. En esta etapa se nos permite de cierta manera entablar un
precedente para el posterior desarrollo del modelo en si mismo, y a la
vez estimular al lector a la formacién de un mapa mental del dominio de
la aplicacion, todo este proceso con el fin de llegar a la estructuracion de

los conocimientos adquiridos.

Basicamente el marco tedrico nos introduce al conocimiento obtenido en
la investigacion previa al desarrollo del modelo experto y también tomado
en gran parte del modelo mental de los expertos, conocimiento que en un
principio se establece como las ideas, conceptos términos o definiciones,
gue permitieron a la vez establecer un lenguaje comun entre el ingeniero
del conocimiento y el experto, eliminando ambigledades que pudiesen

ocurrir al ser interpretados.



2.1 Ciclo Hidrolbgico

El llamado Ciclo Hidrolégico en esencia, consiste en que el agua
pasa a la atmosfera por evaporacion o transpiracion y vuelve al
suelo por condensacion y precipitacion. Hay tres circuitos
principales en el ciclo: el circuito del escurrimiento superficial, en
el que el agua de lluvia se desplaza por el suelo y se convierte en
parte del sistema de aguas superficiales; el circuito de
evapotranspiracién, en el que el agua se infiltra, se retiene como
agua capilar y regresa a la atmosfera por evaporacion y
transpiracion vegetal; y el circuito de aguas freaticas, en el que el
agua se infiltra, circula por conductos acuiferos y sale por

manantiales fuentes o pozos, donde se une al agua superficial [1].

Dol

Transpiracion

Figura 2.1: Ciclo Hidroldgico [1]




2.2 Contaminacion Hidrica

Como se aprecia con respecto a lo anteriormente citado, el ciclo
hidrolégico comprende toda la biosfera. Por lo tanto, los desechos
se introducen en él, los agentes quimicos que se aplican al suelo
como fertilizantes, pesticidas y sales se lixivian y llegan a las aguas
fredticas o escurren a las corrientes fluviales; al igual que ocurre
con aceites, grasas y otros materiales que arrojamos o regamos en

el suelo[1].

2.2.1 Ciclo del Nitrégeno

Las formas de Nitrégeno inorganico mas comunes en los
ecosistemas acuaticos son el amonio, el nitrito y el nitrato.
Estos pueden estar presentes de manera natural en el medio
acuatico como consecuencia de la deposicion atmosférica, la
escorrentia superficial y subterranea, la disolucion de
depdsitos geoldgicos ricos en nitrdgeno, la descomposicion
biologica de la materia orgénica, y la fijacion de nitrégeno por
ciertos procariontes. Sin embargo, las actividades humanas
han alterado de manera significativa el ciclo global del
nitrdgeno, aumentando su disponibilidad en muchas regiones
del planeta como consecuencia de fuentes puntuales o

difusas de contaminacion [2].



| organica

mineralizacion

amonio | ESCORRENTIA
S INFILTRACION
nitrificacion

desnllnﬁcacné»r\ Lmo‘ CONTAMINACION
e £ s ANTROPOGENICA
b nitrificacion :
| nitrato ACIDIFICACION
EUTROFIZACION

TOXICIDAD |

Figura 2.2: Ciclo del Nitrégeno [2]

[ disolucion de depositos |
ricos en nitrogeno |

2.2.2 Transporte Fisico del Contaminante

Existen numerosos procesos de trasporte fisico, aquellos
pueden dividirse en dos categorias. La primera de estas es la
adveccién que se debe al movimiento de las masas de
fluidos que simplemente llevan los contaminantes con ellos.
El segundo tipo de movimiento es el transporte por
difusibn o transporte de Fick, mas comunmente
considerado como difusibn molecular, que consiste en la
tendencia natural de las moléculas a moverse de las
regiones de alta concentracion a las regiones de mas baja
concentracion por el movimiento aleatorio de las moléculas.

El transporte por difusion también se asemeja a la mezcla
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ligeramente turbulenta, como la que puede verse en los

remolinos en un arroyo que fluye [3].

Existen algunos modelos que simulan el transporte del

contaminante, entre ellos tenemos:

2.2.2.1 Balance de Masas

El enfoque fundamental para demostrar los cambios
que ocurren en un sistema de flujo es el andlisis del
balance de masa. Para los procesos que no
envuelven reacciones nucleares, la masa no puede
ser creada ni ser destruida. De manera que la masa
acumulada en un sistema para una especie dada es
igual a la suma del flujo total que entra al sistema
(Entrada) y la masa que aparece 0 se genera
debido a la reaccion, menos la masa que
desaparece como resultado de la reaccién menos el

flujo de masa que sale del sistema (Salida), 6:

Acumulacion = entrada + generacion por la reaccion

- consumo por la reaccion — salida [4].

Si el sistema no envuelve una reaccion, la ecuacion

del balance de masa se convierte:
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n

n

i=1 j=1

Férmula 2.1: Balance de Masas

2.2.2.2 Carga Contaminante

Una de los valores importantes dentro de la
problemética es la carga contaminante, tomando
como base el trabajo desarrollado en base a una
metodologia para la evaluacion aproximada de la
carga contaminante en la cual la cuantificacién de
las cargas contaminantes aportada por cada fuente
contaminante se expresa en T/afio, de manera que
la carga contaminante es igual a la concentracion
del contaminante multiplicada por el caudal del

cuerpo de agua: Carga = Concentracion X Caudal

[5].

L=C.Q

Férmula 2.2: Carga
Contaminante

Siendo la concentracion otra de las variables

involucrada en el modelo matematico citado
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anteriormente es apropiada presentar como se
expresa esta, de tal manera que la concentracion
de un contaminante en un cuerpo de agua se puede
formular como una cantidad de masa en relacion

con el volumen del cuerpo de agua [5].

c=m/V

Formula 2.3:
Concentracion

2.3 Medidas de Control de Contaminacion

En vista de que el contexto en el que se desarrolla el presente
trabajo esta envuelto a lo relacionado al control de la contaminacién
y evitar que la mayor cantidad de contaminante llegue al rio;
presentamos a continuacion una descripcion de algunas medidas
de control y practicas agricolas para aminorar la carga de

contaminante que llega al rio.

2.3.1 Barreras Vivas

La barrera viva es una practica que ayuda a la conservacion
del suelo y del agua en la parcela. Son cultivos que se
siembran en curvas a nivel, principalmente en las laderas,

con el proposito de controlar la erosion. Poseen la
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caracteristica de que se manejan tupidas en los surcos, con

alta densidad; por este motivo actian como barreras [6].

Figura 2.3: Barreras vivas

2.3.2 Zanjas de Ladera

Las zanjas de ladera son canales que se construyen al
contorno del terreno siguiendo curvas de nivel o desnivel
trazadas con la ayuda del nivel A. También se denominan en

muchos sitios como acequia de ladera [7].
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Figura 2: Zanjas de ladera

2.3.3 Siembra en Contorno

Las siembras en contorno o en curvas de nivel son una
practica de conservacion de suelos que consiste en preparar
las hileras del cultivo en contra de la pendiente siguiendo las
curvas a nivel. Asi, cada surco o hilera de plantas forma un
obstaculo al agua de escorrentia, que al correr libremente,
evita que adquiera la velocidad y fuerza necesaria para

generar erosion [8].
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Figura 2.5: Siembra en contorno

2.3.4 Cultivos de Coberturay Abonos Verdes

Los cultivos de cobertura y los abonos verdes son cubiertas
vegetales que se utilizan como préacticas de conservacion de
suelo, para conservar, fertilizar y mejorar el terreno. Se
siembran en un determinado momento en el terreno, con la
finalidad especifica de incorporarlo al suelo durante la época
propicia de su desarrollo vegetativo, generalmente, se trata

de especies leguminosas, fijadoras de nitrégeno como el frijol

[9].
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2.3.5 Planta de tratamiento de aguas residuales

Es una instalacion dotada de mecanizacion y control en la
cual se utilizan procesos fisicos, biolégicos y quimicos para

tratar aguas residuales [10].

2.3.6 Humedal artificial

Un humedal artificial es una instalacion hidraulica por la que
circula el liquido a tratar y que se compone de un sustrato y

de una vegetacion ubicada en canales o en lagunas [11].

2.4 Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial se puede definir como la ciencia que tiene
como objetivo fundamental la creacion sistemas inteligentes. Hay

dos lineas de investigacion, la primera centra su atencion en la
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creacion de algoritmos que simulen el comportamiento inteligente
del ser humano y pueden ser ejecutados por maquinas automaticas,
es decir computadores. La segunda linea de investigacion es de
caracter eminentemente tedrico, enfocada en la busqueda de un
modelo de la mente humana como paso previo a su realizacion en
programas de computador, tomando como punto de referencia para

conseguir ese objetivo, la misma inteligencia natural [12].

2.4.1 Sistemas Expertos

Los sistemas expertos son programas inteligentes para
ordenador que utilizan conocimiento y procedimientos
inferenciales en la resolucién de problemas. El conocimiento
necesario para que estos sistemas actien asi, junto con los
procedimientos inferenciales utilizados, puede considerarse
como un modelo de la experiencia de los mejores expertos

del campo.

En un sistema experto se consideran tres componentes
basicos, la base de conocimientos, la base de hechos vy el

motor de inferencias [13].



18

DATOS DE
ENTRADA

BASE DE
HECHOS

MOTOR MODULO DE
INTERACCION

DE
INFERENCIAS CON EL USUARIO

E I PREGUNTAS H RESPUESTAS

BASE DE
CONOCIMIENTOS

Figura 2.7: Arquitectura de un Sistema Experto [13]

La base de conocimientos estd formada por toda la
informacion disponible sobre el campo en el que se
desarrolla la aplicaciéon. Esta informacién debe tener tanto los
hechos, como las creencias y la experiencia de los expertos

[13].

La base de hechos estd formada por los datos sobre la
situacion concreta que va a ser considerada. Ademas puede
utilizarse como memoria auxiliar o de trabajo para almacenar

los modos de razonamiento del usuario final [13].

El motor de inferencias es un programa que se encarga de
gestionar las informaciones existentes en la base de
conocimientos y los datos de la base de hechos,
confrontandolos para construir una serie de razonamientos

que conduzcan a los resultados [13].
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2.4.2 Métodos de Representacion del Conocimiento

Existen varios métodos para la representacion de
conocimiento en  sistemas  expertos, pero  solo
mencionaremos dos de estos, ya que son los que se
utilizaron como métodos de representacion de conocimiento
en el presente trabajo los cuales son Reglas de Produccién

y Légica Difusa.

2.4.2.1 Reglas de Produccion

Es uno de Ilos métodos declarativos de
representacion del conocimiento mas utilizado en el
disefio de la base de conocimiento de un sistema

experto [14].

Son expresiones légicas que describen el
conocimiento de acuerdo con la légica

proposicional:

IF{ expresién l6gica 1 } THEN{ expresién légica

2}

El Algoritimo de Rete, es un algoritmo de
reconocimiento de patrones eficiente para

implementar un sistema de produccion de reglas,
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creado por el Dr. Charles L. Forgy en la Carnegie
Mellon University en la ciudad de Pittsburg,
Pensilvania, Estados Unidos. Rete es hoy en dia la
base de muchos sistemas expertos muy famosos

[15].

2.4.2.2 Logica Difusa

La logica difusa es una rama de la inteligencia
artificial que pretende introducir un grado de
vaguedad en las cosas que evalla. Es una
alternativa a la logica clasica y fue disefiada
precisamente para imitar el comportamiento

humano [16].

2.4.2.2.1 Conjunto Difuso

Un conjunto difuso se define
basandose en la idea de que existen
conjuntos en los que no esta
claramente determinado si un
elemento pertenece o no al conjunto.
A veces, un elemento pertenece al
conjunto con cierto grado, llamado

grado de pertenencia. Por ejemplo, el
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conjunto de las personas que son
altas es un conjunto difuso, pues no
estd claro el limite de altura que
establece a partir de que medida una
persona es alta o no lo es. Ese limite
es difuso y por lo tanto, el conjunto
gue delimita también lo sera. Un
conjunto difuso A sobre un universo
de discurso U (ordenado) es un
conjunto de pares dado por: A = {UA
(u) /u:u €U, pA (u) € [0,1]}, Donde,
es la llamada funcién de pertenencia
y HA (u) es el grado de pertenencia
del elemento u al conjunto difuso A.
Este grado oscila entre los extremos
Oy 1, A (u) = 0, indica que u no
pertenece en absoluto al conjunto
difuso A, HA (u) = 1, indica que u
pertenece totalmente al conjunto

difuso A [17].
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2.4.2.2.2 Funcién de Pertenencia

La funcion de pertenencia de un
conjunto nos indica el grado en que
cada elemento de un universo dado,
pertenece a dicho conjunto. Es decir,
la funcibn de pertenencia de un
conjunto A sobre un universo X sera

de la forma:

MA:X — [0,1], donde pA (X) =rsires

el grado en que x pertenece a A [17].


http://www.dma.fi.upm.es/java/fuzzy/tutfuzzy/glosario.html#puntofp

CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

En este capitulo nos enfocaremos en la descripcion de la metodologia
usada en el desarrollo del sistema experto, la cual estd formada de una
secuencia de fases que se llevaron a cabo para el desarrollo de la
aplicacion del sistema experto. La metodologia se describe de manera

general en el siguiente diagrama.



Conceptualizacion del Problema

Identificacion de los Expertos

/Adquisicion del Conocimiento

| Representacion del Conocimiento

Disefio de la Aplicacion

Eleccion de Ia Plataforma de Desarrollo

Desarrollo del Prototipo

Figura 3.1: Metodologia usada para el desarrollo del
Sistema Experto
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3.1 Conceptualizaciéon del Problema

En esta seccion del capitulo se menciona la fase de
Conceptualizacion del Problema la cual consiste basicamente en el
planteamiento del problema, el entendimiento del dominio del
problema y la terminologia usada, esta etapa permite al ingeniero
del conocimiento definir un marco inicial o mapa mental del dominio

de la aplicacion.

La conceptualizacion establecida como fase o etapa en el presente
trabajo representa un predmbulo de los conocimientos que maneja
el experto para en lo posterior en una de las etapas siguientes
profundizar méas en el conocimiento adquirido gracias a la ayuda del
mismo con el fin de poder llegar a una representacion y

estructuracion del conocimiento.
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3.2 Identificacion de los Expertos

En esta parte del capitulo describiremos la fase en la que se
desarrollo la tarea de Identificacion de Los expertos, que fue
sustentada en la conceptualizacion realizada por los ingenieros del
conocimiento en la fase anterior y que consistid en determinar las
personas cuya experiencia o conocimiento en el dominio del
problema, las faculta para poder decidir en cuestiones asociadas a
la problemética planteada, para asi poder recurrir a ellas con el fin
de que puedan facilitarnos su conocimiento o modelo mental para
representarlo en el sistema experto con el objetivo de que este sea

capaz de plantear soluciones a la problematica.

La ejecucion de esta etapa se llevé a cabo en primera instancia
gracias la ayuda de la profesora de la materia de graduacion la Dra.
Indira Nolivos quien nos puso en contacto con uno de los expertos
en el area quimica y ambiental, el Director del Instituto de Ciencias
Quimicas y Ambientales (ICQA) de la Escuela Superior Politécnica
del Litoral (ESPOL) y posteriormente gracias a la informacion
proporcionada por un contacto en el Club Ecoldgico de la ESPOL
supimos de la existencia de un centro de investigacién en el mismo
campus de la ESPOL, el CADS (Centro de Agua y Desarrollo
Sustentable) para lo cual se consider6 que el director del

mencionado centro podria facilitarnos ayuda, siendo experto en el
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area de Ciencias Biologicas Aplicadas, quien también amablemente

colaboré como experto en el desarrollo del presente trabajo.

3.3 Adquisicién del Conocimiento

En esta parte del capitulo describiremos la fase en la que se realizo
la Adquisicion del Conocimiento etapa la cual consistio basicamente
en el simple proceso de entrevistar a los expertos mencionados
anteriormente, entrevistas que se llevaron a cabo realizando
preguntas abiertas a los expertos, alusivas a los puntos relevantes
en la problemética en cuestion ademés de definiciones de términos
usados en el domino del problema, esto conllevé al reconocimiento
de lo que podriamos considerar como las variables mas importantes
que tendria que manejar el sistema experto, las cuales

mencionamos a continuacion.

e Caudal del Rio: Esta variable hace referencia a la cantidad
de volumen de fluido que pasa en una unidad de tiempo a

través del rio.

e Area de Terreno de Granja: Esta variable hace referencia a
la extension del terreno de una o mas granjas agricolas que

formaran parte del sistema como fuentes de contaminacion.
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Cultivo: Esta variable hace referencia a el cultivo que se
siembra en una o mas granjas agricolas que formaran parte

del sistema como fuentes de contaminacion.

Pendiente del Terreno: Esta variable representa la
inclinacion del terreno cercano a una o mas de las granjas,
tomando en cuenta que serd la pendiente promedio de todo

el terreno, esta inclinacién se mide en porcentaje.

Clima: Esta variable hace referencia al estado del clima sea

este seco o lluvioso.

Numero de Habitantes en Poblacion: Esta variable
contendrd el numero de habitantes que tendrd una o mas
poblaciones que formaran parte de las fuentes de
contaminacion, esta variable estara asociada a cada

poblacién de manera independiente.

Porcentaje de Pérdida por Escorrentia: Esta variable
representa el porcentaje de pérdida del contaminante
Nitrdgeno que se pierde por escorrentia, basado en la
cantidad de fertilizante que se aplicara en una o mas granjas
que formaran parte del sistema como fuentes de
contaminacion. Esta variable estara asociada a cada granja

de manera independiente.
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e Carga de Contaminante: Esta variable hace referencia al
valor de la carga del contaminante aportado de manera
independiente por cada fuente de contaminacion. La carga
del contaminante se expresa en unidades de masa por

unidad de tiempo.

Una vez realizada la fase de adquisicion de conocimiento mediante
entrevistas realizadas a los expertos e identificadas las que se
consideran las variables mas relevantes en la problematica en
cuestidn, en la posterior etapa se procedera a la representacion del
conocimiento para asi poder llegar a definir el modelo experto en si

mismo.

3.4 Representacion del Conocimiento

En esta parte del capitulo describiremos la fase en la cual se realiz6
el desarrollo de representacion del conocimiento adquirido de los
expertos, y el desarrollo del modelo que permitira el proceso de
inferencia y razonamiento por parte del sistema experto, para esto
se utilizé dos de las técnicas de la Inteligencia Atrtificial, Reglas de
Produccién y Ldégica Difusa las cuales se mencionaron en
capitulo de Marco Tedrico. Las Reglas de Produccién son un
meétodo procedimental de representacion del conocimiento, que

pone énfasis en representar y soportar las relaciones inferenciales,
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por lo que nos permite reproducir como seria el razonamiento del
experto mediante reglas y hechos, por lo cual nos hemos valido de
reglas para modelar el sistema experto. Otra técnica usada en el
desarrollo del modelo experto es la Légica Difusa, como se indico
anteriormente esta es una rama de la inteligencia artificial que se
basa en el concepto "Todo es cuestion de grado”, lo cual permite
manejar informacion vaga o de dificil especificacion, y el cual nos
permite gestionar un sistema mediante reglas que en este caso se
les llama reglas difusas, con lo cual se puede establecer bien una

combinacion de los dos métodos citados.

Una vez expuesto lo anterior a continuacion detallaremos las reglas

mediante las cuales representamos la l6gica de los expertos.

Nombre
de la Formulacion de la Regla
Regla

S| pendienteNivel =suave
Regla_1 | Y clima=lluvioso
ENTONCES escorrentiaNivel«<— moderada

S| pendienteNivel = media
Regla 2 | Y clima=lluvioso
ENTONCES escorrentiaNivel«—severa

S| pendienteNivel = alta
Regla 3 | Y clima=lluvioso
ENTONCES escorrentiaNivel«—severa




Regla_4

S| pendienteNivel = pronunciada
Y clima=lluvioso
ENTONCES escorrentiaNivel«—muy severa

Regla 5

S| pendienteNivel = suave
Y clima= seco
ENTONCES escorrentiaNivel«<—ligera

Regla_6

S| pendienteNivel = media
Y clima=seco
ENTONCES escorrentiaNivel«—moderada

Regla_7

S| pendienteNivel = alta
Y clima=seco
ENTONCES escorrentiaNivel<—severa

Regla 8

S| pendienteNivel = pronunciada
Y clima=seco
ENTONCES escorrentiaNivel<—severa

Regla 9

Sl cultivo = arroz

ENTONCES
dosisNitrogenoFertilizante«—68 kg
cicloCultivo<—corto
gananciaPorHectarea<—350 ddlares

Regla_10

Sl cultivo = azucar

ENTONCES
dosisNitrogenoFertilizante<—150kg
cicloCultivo«—corto
gananciaPorHectarea<— 600 doélares

Regla 11

Sl cultivo = banana

ENTONCES
dosisNitrogenoFertilizante<«—250 kg
cicloCultivo<—largo
gananciaPorHectarea<—200 ddlares
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Regla 12

Sl cultivo = cacao

ENTONCES
dosisNitrogenoFertilizante<«—90 kg
cicloCultivo«—largo
gananciaPorHectarea<—800 ddlares

Regla_13

Sl cultivo = cafe

ENTONCES
dosisNitrogenoFertilizante<—90 kg
cicloCultivo<—largo
gananciaPorHectarea«—550 doblares

Regla_14

Sl cultivo = maiz

ENTONCES
dosisNitrogenoFertilizante<—46 kg
cicloCultivo«—corto
gananciaPorHectarea«<—425 doélares

Regla_15

Sl cultivo =soja

ENTONCES
dosisNitrogenoFertilizante«—50 kg
cicloCultivo<—corto
gananciaPorHectarea<—350 ddlares

Regla_16

S| pendiente > 5% Y pendiente <15%

Y clima=lluvioso

Y cicloCultivo= largo

ENTONCES

nombrePracticaAgricola<— “Barreras Vivas”
costoPracticaAgricola«—
numeroHectareas*40+numeroHectareas*gananciaP
orHectarea*0.1

Regla_17

Sl pendiente > 15%

ENTONCES
nombrePracticaAgricola<“Zanjas de Ladera”
costoPracticaAgricola«—
numeroHectareas*gananciaPorHectarea*0.1
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Regla_18

Sl pendiente > 5% Y pendiente <14%

Y clima=seco

ENTONCES

nombrePracticaAgricola<—“Siembra en Contorno”
costoPracticaAgricola«—

numeroHectareas*40

Regla 19

Sl pendiente < 5% Y clima=lluvioso

ENTONCES

nombrePracticaAgricola<— “Cultivos en Cobertura”
costoPracticaAgricola«—
numeroHectareas*38.7+numeroHectareas*gananci
aPorHectarea*0.1

Regla_20

S| nombrePracticaAgricola=“Zanjas de Laderas”
ENTONCES
practicaEficiencia<— 70%

Regla_21

S| nombrePracticaAgricola=“Barreras Vivas”
Y pendiente > 5% Y pendiente < 8%

Y aplicarPractica = verdadero

ENTONCES

practicaEficiencia«— 55%

Regla_22

S| nombrePracticaAgricola=“Barreras Vivas”
Y pendiente > 8% Y pendiente < 11%

Y aplicarPractica = verdadero

ENTONCES

practicaEficiencia«— 50%

Regla_23

S| nombrePracticaAgricola=“Barreras Vivas”
Y pendiente > 11% Y pendiente < 14%

Y aplicarPractica = verdadero

ENTONCES

practicaEficiencia<—45%

Regla_24

S| nombrePracticaAgricola=“Cultivos en Cobertura”
Y aplicarPractica = verdadero

ENTONCES

practicaEficiencia«— 15%
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Regla_25

S| nombrePracticaAgricola=“Siembra en Contorno”
Y pendiente >5 % Y pendiente < 8%

ENTONCES

practicaEficiencia«<—55%

Regla_26

S| nombrePracticaAgricola=“Siembra en Contorno”
Y pendiente >8% Y pendiente < 11%

ENTONCES

practicaEficiencia«— 50%

Regla_27

S| nombrePracticaAgricola=“Siembra en Contorno”
Y pendiente >11% Y pendiente < 14%
ENTONCES

practicaEficiencia«— 45%

Regla_28

Sl aplicarPractica=verdadero
ENTONCES
numeroHectareas<— numeroHectareas *0.9

Regla_29

Sl aplicarPractica=verdadero

ENTONCES

porcentajeEscorrentia«—

porcentajeEscorrentia*(1- practicaEficiencia)
cargaNitrogenoAportadaAlRio«—
cantidadNitrogenoFertilizantes*porcentajeEscorrenti
a

Regla_30

S| numeroHabitantesPoblacion> 500000
ENTONCES

sistemaTratamientoResidual<— “Planta Tratamiento”
sistemaTratamientoEficiencia«— 25%
costoSistemaTratamiento<— 300000 doélares

Regla_31

S| numeroHabitantesPoblacion< 500000
ENTONCES

sistemaTratamientoResidual«— “Humedal Artificial”
sistemaTratamientoEficiencia«— 45%
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costoSistemaTratamiento«— 220000 doélares

S| aplicarSistemaTratamiento = verdadero
ENTONCES
cargaNitrogenoAguasResiduales«—
cargaPromedioHumano(1-
SistemaTratamientoEficiencia)

Regla_32

Tabla 3.1: Reglas

Con respecto a la otra técnica que se utiliza para representacion del
conocimiento y como mecanismo de inferencia tenemos a la Logica Difusa,
en esta parte especifica, se disefi6 un mecanismo de inferencia difusa con el
fin de estimar el Porcentaje de Pérdida de Nitrégeno en Fertilizantes por
Escorrentia, el mismo que representa el porcentaje que perderd del
nitrégeno que se aplic6 como fertilizante en la granja agricola y que aporta
como carga en contaminacién al rio, lo cual se mencion6 brevemente en el
capitulo de Marco Tedrico, la estimacién de este mencionado porcentaje el
cual a partir de ahora por cuestiones didacticas llamaremos simplemente
“‘Porcentaje de escorrentia” es muy imprecisa, por lo que se utilizd un
mecanismo de inferencia difusa para la representacion y la estimacién de el
mismo y de las variables que sobre el inciden, dando esto como resultado un
sub-sistema 0 médulo difuso dentro del sistema experto, el cual tendr4 como
entradas las variables pendiente, clima y como salida la variable “Porcentaje

de Escorrentia”.
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Clima: refriéndose a la temporada del afio donde el clima sea
lluvioso o seco (es decir que no llueva), por lo que esta entrada
tendria dos posibles valores lluvioso o seco.

Pendiente: refiriendose a esto como la inclinacion que tenga la
pendiente del terreno adyacente al cultivo, segun lo estudiado en la
literatura relacionada al tema y a otros articulos cientificos esta
inclinacion se mediria en porcentaje (%), para esta entrada la cual
estara en un valor numérico de porcentaje y ademas no difuso, se la
fuzificara en su fase respectiva del modulo difuso, para lo cual se ha
definido 4 sets o conjuntos difusos los cuales son suave, media,
alta, pronunciada distribuidos en rangos para el universo de
discurso que seria todos los posibles valores para la inclinacion de
la pendiente que corresponden a los porcentajes que van de 0 a
100 % .

En cuanto a la salida “Porcentaje de Escorrentia”, el cual sera una
valor numérico en porcentaje que estara entre 0 y 10 % como se
habia mencionado anteriormente, esta sera la variable de salida
después de haber pasado por la fase de defuzificacion en el

modulo difuso.



Esquema General de Modulo Difuso
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Pendiente — | Fuzificacion

Clima

Mecanismo
de Inferencia
difusa

—

Defuzificacion

Y %
Escorrentia

Figura 3.2: Esquema general del médulo difuso

Descrito de esta manera coémo funcionard el mecanismo de

inferencia difusa y como utilizaremos la técnica de Ldgica difusa, es

necesario también incluir en esta parte el disefio de las llamadas

Funciones de Pertenencia, las cuales son también parte importante

en el modelo y en el mecanismo de inferencia difusa. Las funciones

de pertenencia han sido disefiadas para representar la fuzificacion y

la defuzificacion la variable de entrada y la variable de salida.

Variable de Entrada Clima

Clima

Lluvioso

Seco

Tabla 3.2: Variable de Entrada Clima



Variable de Entrada Pendiente

Membresia

Suave Media Alta Pronunciado

........

.......................................................................................

100
Pendiente

Figura 3.3: Variable de entrada pendiente
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Variable de Salida Escorrentia

Membresia
: Ligero Moderado Severa Muy severa
SRS TR R TR 5 TR
escorrentia

Figura 3.4: Variable de salida Escorrentia

Reglas Difusas

% Pendiente
Escorrentia | gyave Media Alta | Pronunciada
g Lluvioso | Moderada | Severa | Severa| Muy Severa
o Seco Ligera | Moderada | Severa Severa

Tabla 3.3: Reglas Difusas

3.5 Disefio de la Aplicaciéon
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En esta seccion del capitulo describiremos el esquema general de

la aplicacion y la interaccion entre sus respectivos médulos. La

aplicacion se vale de la interfaz gréfica para permitirle al usuario

ingresar los hechos y entregar como salida las recomendaciones

que da el sistema experto.
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Sistema experto

Motor de inferencia

Interfaz Ingreso de hechos

grafica de Médulodifuso

usuario

- Recomendaciones
Niveles de
contaminacion

Base de conocimiento

Resultados- ~

- Gastos

Figura 3.5: Esquema general de la aplicacion

3.6 Eleccion de la Plataforma de Desarrollo

En este parte del capitulo describiremos la fase de eleccion de la
plataforma de desarrollo utilizada para la implementacion de la
aplicacion, por lo cual es necesario mencionar un punto importante,
el cual es que debido a que existia el requerimiento de que el
sistema experto sea una aplicacién web, se opt6é por hacer uso de

la arquitectura cliente — servidor.

La arquitectura cliente servidor es un modelo de aplicaciéon
distribuida en el que las tareas se reparten entre los proveedores de
recursos 0 servicios, llamados servidores, y los demandantes,

llamados clientes.

Este tipo de arquitectura de desarrollo es muy comdn para estos

casos de aplicaciones web, como es en el presente caso para la
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implementacion del sistema experto, en el que se necesita de un
cliente, el cual para el caso de una aplicacion web se ejecuta en el
browser o navegador web y un servidor, el cual es un programa
informatico que procesa una aplicacion web del lado del servidor en
una maquina que actia como servidor en estado local o remoto
realizando conexiones bidireccionales y/o unidireccionales y
sincronas o asincronas con él cliente generando o cediendo una

respuesta en cualquier lenguaje o aplicacion en el cliente [19].

3.6.1 Plataforma de Desarrollo del lado del Cliente

Para el desarrollo de la aplicacion del sistema experto en el
lado del Cliente, es decir en el browser o navegador web, se
utilizé las clasicas tecnologias de desarrollo de aplicaciones
funcionales del lado del cliente las cuales son: HTML,

JavaScript y CSS3.

Una de las tecnologias para desarrollo de aplicaciones web
del lado del cliente que se empleé fue la libreria de
JavaScript JQuery 1.8, la cual es una libreria que provee una
gran ayuda y simplifica el recorrido de un documento HTML,
la gestibn de eventos, animacién, y las interacciones
necesarias utilizando la técnica de desarrollo AJAX para un

desarrollo web rapido [20].
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Otra de las tecnologias usadas para desarrollo web del lado
del cliente en el sistema experto es la libreria de JavaScript
REDIPS.drag 4.6.3, esta es una libreria de JavaScript para
“‘drag and drop” que se enfoca en proveer la funcionalidad
gue permite arrastrar elementos contenidos en tablas y filas

[21].

En términos generales las librerias JavaScript mencionadas
anteriormente fueron de una gran ayuda para el desarrollo de
la aplicacion del lado del cliente, mas especificamente para
el manejo de los eventos accionados por el usuario, para el

desarrollo de la interfaz grafica propiamente dicha.

3.6.2 Plataforma de Desarrollo del lado del Servidor

Para el desarrollo de la aplicacion del sistema experto en el
lado del servidor se utilizo PHP 5.3.5 como lenguaje de

servidor.

PHP es un lenguaje de programacion interpretado, disefiado
originalmente para la creacion de paginas web dindmicas. Se
usa principalmente para la interpretacion del lado del servidor
pero actualmente puede ser utilizado desde una interfaz de
linea de comandos o en la creacién de otros tipos de

programas incluyendo aplicaciones con interfaz grafica [22].
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Las razones por lo cual se escogi6 esta plataforma para el

desarrollo del lado del Servidor fueron:

- PHP es un lenguaje que tiene una gran comunidad de
desarrollo que envuelve foros de discusion, blogs y toda
una amplia lista de sitios web dedicados al soporte y
documentacion de su APl de funciones y demas
informacion asociada.

- Debido a la herramienta PHP Business Rules, esta es una
libreria de cdédigo abierto para PHP que permite la
definicibn de una base de conocimiento con reglas
asociadas a clases definidas en PHP, al igual que
incorpora un motor de inferencias el cual utiliza el

algoritmo Rete [21].

3.7 Desarrollo de un Prototipo

En esta seccién del capitulo describiremos la fase de Desarrollo de
un Prototipo. En esta fase, la cual consistié en la programacion de
la aplicacion en donde se utilizé el paradigma de orientacién objetos
para la codificacion de las clases que definirian los objetos ya que la
herramienta que funciona como motor de inferencias sobre la
plataforma de PHP se vale de objetos para la definiciobn de los

hechos, siendo asi, a continuacién presentaremos el diagrama de
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clases de la aplicacion, para posteriormente detallar el prototipo de

las clases definidas en la misma.



3.7.1 Diagrama de Clases

Escorrentia

poncentaje : double
conjuntosDifusos : ConjuntoDifuso

getPorcentaie( : double
setPorcentaje(porcentaje)  void
getConjuntosDifusos) : ConjuntoDifuso

esMival(nivel) : boolean
destuziicarEscorrential - double

sefCanjuntosDifusos(eonjuntosDifusos) : void

calculaMayorGradoPertenciaConjuntoDifusos ( conjuntosDifus0s) : double

Cultiva

nompre : string
ciclo : string
gananciaParHectarea : doulle

ActividadAgricola

cultivo : Cultivo

ConjuntoDifusa

rasanitrogenoPromedio : double

numeroHectareas : double
estadoClima ; sting

pendiente : double

gstanmentia : double
practicaAgricola : Praclicafgricala

getMombred) : string

setMombrefnombre) :void

getCiclod : string

setCicloicicla) : void

getBananciaPorHectareal)  double
setGananciaPorHectarea(gananciaPorHectarea) : void

Pratticagricola

nombre : string
walorA: double
valorB - double
walorC : double
walorD) - double
yradoPertenencia : doukle

tomediod) : double

yethombre( : string
sethombre(hombre) : void
getvalora) : double
setValorivalord) ;void
getvalorB( : doukle
setvalorB{valarB) - vaid
getvalorCo) : double
setvalorCivalorC) - void
etvalorD() : double
setvalorDivalorD) : void
yetGradoPertenencial : doukle
setGradoPertenencia(gradoPertenencia) - void

caleulaGradoPertenenciavaloroDifuse) : double

getCultivad) . Cultivo

setCultivalcultive) : void
gethumeroHectareas( : double
sethumeroHectareas(umeroHectareas) : void
gefEstadoClimal : string
sefEstadoClimalestadoClima) : void
getPendiente( : doutle
setPendiente(pendiente) :vaid
getEscorrentiaf) : double
setEscarrentiaescorentia) : void
getPracticaAgricola) : PracticaAgricola
setPracticaAgricolatpracticaAgricala) : void

rarmedi

void

nompre : string

costo - double
distanciaCurvallivel : int
deseripcion : string
efitiencia : double

>

getNombreq) : string

setMombre{nombre) : void

getCostg) : double

setCosto{costo) - void

getDistanciaCurvahlivel(: int
setDistanciaCurvaNivel [distanciaCuraivel) ; void
getDestription()  string
setDescripeion(descripcion) : vaid

getEficiential : double

seff i svaid

Difuso valorP

orie) - double

Pendiente

porcentaje : double
conjuntosDifusos : CanjuntaDifusa

etParientajeq : double
setPorcentajefparcentaje) : void
getConjuntosDifusos( : ConjuntoDifuso
setConjuntosDifusos(conjuntosDifusos) - void
esNivelivalorhiivel) : boolean
getGradoPertenenciaPendientefvalorilivel) : double

Rio

SistemnaTratamientoResidual

normire : string
costo : double
eficiencia : double

gethombre]) : string
sethlombrefombre) : void
getCosto) : double
setCostofeosta) : void
getEficiencial)  double
setEficiencia(eficiencia)  void

caudal: double

cargaContaminante : double
concentracionContaminants : douhle
costoAplicamietodos : ActividadAgricola
poblaciones : Poblacion

Fablacion
masahlifrogeno : double
nureroHabitantes : int
sistemnaTl idual - BistemaT, idual

gethasaNitrogenal) : double

getCaudal( : double
setCaucal) : void

getCargaContaminante) : douhle
sefCargaContaminante( : void
getCancentracionContaminante) : double
sefConcentracionContaminanted :vaid
getCostoAplicarietodos?) : ActvidadAgricola
sefCostoAplicarietodos]) : void
getPablaciones) : Poblacion
setPablacionesd) :woid

gethumeroHabitantes() : int

setlasahitrogeno(masalitogeno) :vaid

fahitantes) : waid

tSistemaT dual() - GistenaT: i dual

setSistemaTt

i irdual) : void

Figura 3.6: Diagrama de Clases
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3.7.2 Documentacion del Prototipo

En esta seccion del capitulo haremos una descripcién de las
clases definidas para el desarrollo de la aplicacion del sistema
experto lo que esta categorizado dentro de la terminologia de
la programacion orientada a objetos como la documentacién
del Prototipo de la aplicacion. Un prototipo es un objeto
abstracto capaz de contener otros objetos dentro, los cuales
pueden ser distintos tipos de datos, variables, vectores, e
inclusive otros grupos de objetos, los mencionados objetos se

definen a partir de las clases de la aplicacion [24].

La descripcion presentada incluye los respectivos atributos y

meétodos de las clases de nuestra aplicacion.

3.7.2.1 Clase ActividadAgricola
Esta clase encapsula los datos y los objetos
asociados a la fuente de contaminacion la cual sera

en si misma una granja agricola.

Este atributo contendra un
cadigo que identificara a este
objeto con el elemento
respectivo agregado en la
interfaz gréafica que representa
a una actividad agricola.

idCapa

Este atributo contendra el
masaNitrogenoPr | valor correspondiente a la
omedio masa de nitrégeno aportada
por esta fuente de

Atributos
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contaminacion.

Cultivo

Este atributo contendra un
objeto de tipo Cultivo la cual
se definira en otra clase, y que
a su vez contendra los datos
relacionados al cultivo.

numeroHectareas

Este atributo contendra el
ndmero de hectareas que
contendra el area de la granja
agricola.

estadoClima

Este atributo contendra un
estado asociado al clima, lo
cual basicamente sera una
cadena de texto que sera
“lluvioso” o “seco”.

pendiente

Este atributo contendra un
objeto de tipo Pendiente el
cual se definira en otra clase, y
que a su vez contendra los
datos asociados a la pendiente
del terreno de la granja
agricola.

escorrentia

Este atributo contendra un
objeto de tipo Escorrentia el
cual se definira en otra clase, y
gue ademas contendra los
datos asociados a la
escorrentia que se produce en
el terreno de la granja
agricola.

practicaAgricola

Este atributo contendra un
objeto de tipo PracticaAgricola
él se definira en otra clase, y
gue a su vez contendra los
datos asociados a la practica
agricola que propondra el
sistema experto para
minimizar la concentracion del
contaminante generado por la
granja agricola asociada a
esta.
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Constructor

__construct

Este es el método constructor
de la clase.

Métodos

getMasaNitrogen
oPromedio

Este método devuelve el valor
la masa de nitr6geno aportada
por esta fuente de
contaminacion.

getNumeroHectar
eas

Este método devuelve el
ndamero de hectareas que
contendra el area de la granja
agricola.

getEstadoClima

Este método devuelve el
estado asociado al clima, que
basicamente sera una cadena
de texto que sera “lluvioso” o
“seco”.

getCultivo

Este método devuelve un
objeto de tipo Cultivo que
tendra los datos asociados al
cultivo de la granja agricola.

getPendiente

Este método devuelve un
objeto de tipo pendiente que
contendra los datos de la
pendiente del terreno de la
granja agricola.

getEscorrentia

Este método devuelve un
objeto tipo Escorrentia que
contendra los datos asociados
a la escorrentia que se
produce en el terreno de la
granja agricola.

getPracticaAgrico
la

Este método devuelve un
objeto de tipo PracticaAgricola
que contendra los datos
asociados al practica agricola
recomendada por el sistema
experto para minimizar la
concentracion del contaminate
generado por la granja
agricola asociada a esta.

setEstadoClima

Este método permite asignar
el estado del clima asociado a
la granja a agricola.
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setNumeroHectar
eas

Este método permita asignar
el nUmero de hectéreas que
contendra el area de la granja
agricola.

Tabla 3.4: Clase ActividadAgricola

3.7.2.2 Clase ConjuntoDifuso

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados a un conjunto difuso, la cual estara

asociado a otras clases y formaran un universo de

discurso para asi utilizar toda esta coleccion de

objetos para realizar una inferencia difusa. Es

necesario recalcar que para el disefio el conjunto

difuso nos valemos de las clasicas funciones de

membresia en forma de trapezoide por lo cual para

representar un trapezoide se necesitan 4 puntos por

lo que se definen 4 valores en la lista de atributos.

Nombre

Este atributo contendra el
nombre del conjunto difuso o
la “Etiqueta” que hara mencion
al mismo.

valor A

Este atributo contendra el
primer valor que permitira
representar un punto en el
trapezoide del conjunto difuso.

Atributos

valor B

Este atributo contendra el
segundo valor que permitira
representar un punto en el
trapezoide del conjunto difuso.

valor

Este atributo contendra el
tercer valor que permitira
representar un punto en el
trapezoide del conjunto difuso.
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valorD

Este atributo contendra el
cuarto valor que permitira
representar un punto en el
trapezoide del conjunto difuso.

gradoPertenencia

Este atributo contendra el
grado de partencia del célculo
asociado a un valor no difuso.

Constructor

__construct

Este es el método constructor
de la clase.

Métodos

getNombre

Este método permite obtener
el nombre del conjunto difuso
o la “Etiqueta” que hara
mencion al mismo.

getValorA

Este método permite obtener
el primer valor que permitira
representar un punto en el
trapezoide del conjunto difuso.

getValorB

Este método permite obtener
el segundo valor que permitira
representar un punto en el
trapezoide del conjunto difuso.

getValorC

Este método permite obtener
el tercer valor que permitira
representar un punto en el
trapezoide del conjunto difuso.

getValorD

Este método permite obtener
el cuarto valor que permitira
representar un punto en el
conjunto difuso.

getGradoPertene
ncia

Este método permite obtener
el grado de pertenencia del
célculo asociado a un valor no
difuso.

setNombre

Este método permite asignar
el nombre del conjunto difuso
o la “Etiqueta” que hara
mencion al mismo.

setValorA

Este método permite asignar
obtener el primer valor que
permitira representar un punto
en el trapezoide del conjunto
difuso.
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setValorB

Este método permite asignar
obtener el segundo valor que
permitira representar un punto
en el trapezoide del conjunto
difuso.

setValorC

Este método permite asignar
obtener el tercer valor que
permitira representar un punto
en el trapezoide del conjunto
difuso.

setValorD

Este método permite asignar
obtener el cuarto valor que
permitira representar un punto
en el trapezoide del conjunto
difuso.

setGradoPertene
ncia

Este método permite asignar
de ser necesario el grado de
pertenencia de al calculo
asociado a un valor no difuso.

calculaGradoPert
enencia

Este método permite calcular
el grado de pertenencia de un
valor no difuso, de acuerdo al
disefio de la funcién de
membrecia del conjunto difuso
asociado a este.

calculoGradoPert

enenciaCortado

Este método permite calcular
el grado de pertenencia con
una cota o un valor maximo
qgue no excedera de este
valor, esto con el fin de
realizar operacién de calculo
de grado de pertenencia de la
union de dos conjuntos
difusos.

Tabla 3.5: Clase ConjuntoDifuso

3.7.2.3 Clase Cultivo

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados a un tipo de cultivo.

Atr

ibu

[¢
Nombre

Este atributo contendré el
nombre del cultivo.
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Ciclo

Este atributo contendra el ciclo
del cultivo, que basicamente
debe ser una cadena de texto
que sera “largo” o “corto”.

gananciaPorHect
area

Este atributo contendra el
valor de la ganancia de la
produccién agricola por

hectérea.
S
(&)
> Este es el método constructor
S | __construct
n de la clase.
c
o
@)
etNombre Este método permite obtener
9 el nombre del cultivo.
etCiclo Este método permite obtener
" g el ciclo del cultivo.
o . Este método permite obtener
© . .
9 gg:acl;rzr;anaaPorH la ganancia de la produccion
‘% agricola por hectérea.
setNombre Este método permite asignar
el nombre del cultivo.
setCiclo Este método permite asignar

el ciclo del cultivo.

Tabla 3.6: Clase Cultivo

3.7.2.4 Clase Escorrentia

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados a la escorrentia que se producira debido

al flujo de agua en el terreno de la granja agricola.

Atributos

Porcentaje

Este atributo contendra el
valor de porcentaje que
representara el nivel de
escorrentia y la vez la cantidad
de masa aproximada del
contaminante aplicado en los
fertilizantes en la granja
agricola que se mover hacia
el rio.
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conjuntosDifusos

Este atributo contendra una
coleccion de objetos de Tipo
ConjuntoDifuso que permitiran
realizar la inferencia difusa del
valor del porcentaje.

Constructor

__construct

Este es el método constructor
de la clase.

Métodos

getPorcentaje

Este método permite obtener
el valor de porcentaje
asociado a la escorrentia.

getconjuntosDifus
0S

Este método permitira obtener
la coleccion de objetos de
tipoConjuntoDifuso que se
utilizara en la inferencia difusa.

getGradoPertene
nciaNivel

Este método permite obtener
el valor de grado de
pertenencia de acuerdo al
nivel o al ConjuntoDifuso
sobre el cual caiga el valor no
difuso para el cual se quiera
calcular el grado de
pertenencia. Asumiendo que el
objeto Escorrentia tendra una
coleccion de conjuntos difusos
en el atributo
conjuntosDifusos.

setPorcentaje

Este método permite asignar
el valor de porcentaje
asociado a la escorrentia.

setConjuntosDifu
sos

Este método permite asignar
la colecciéon de objetos de tipo
ConjuntoDifuso que se
utilizara en la inferencia difusa.

setGradoPertene
nciaNivel

Este método permite asignar
el valor de grado de
pertenencia de acuerdo al
nivel o al ConjuntoDifuso
sobre el cual caiga el valor no
difuso para el cual se quiera
calcular el grado de
pertenencia. Asumiendo que el
objeto Escorrentia tendrd una
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coleccion de conjuntos difusos
en el atributo
conjuntosDifusos.

esNivel

Este método permite saber si
la escorrentia esta en el nivel
del conjunto difuso que se
envia como parametro, dando
como resultado un valor de
true o false.

defuzificarEscorre
ntia

Este método permite realizar
la operacion de defuzificacion
para obtener como valor no
difuso el porcentaje de
escorrentia.

calculaMayorGra
doPertenenciaCo
njuntosDifusos

Este método usado en la
operacion de defuzificacion
.permite obtener el valor
mayor de grado de
pertenencia en la coleccion de
conjuntos difuso a partir de
una valor no difuso que se
recibe como parametro, esto
con el fin de realizar la
operacién de union entre
algunos de los conjuntos
difusos en la coleccion de
conjuntos difusos.

Tabla 3.7: Clase Escorrentia

3.7.2.5 Clase Pendiente

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados a la pendiente del terreno de la granja

agricola.

Porcentaje

Atributos

Este atributo contendra el
valor de la pendiente
asociado a la inclinacion de
la misma, el cual estara
representado en porcentaje
gue va desde 0 a100%.
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conjuntosDifuso
S

Este atributo contendra una
coleccion de objetos de tipo
ConjuntoDifuso que
permitirdn realizar la
fuzificacion del valor del
porcentaje de la pendiente.

Constructor

__construct

Este es el método
constructor de la clase.

Métodos

getPorcentaje

Este método permite
obtener el porcentaje de la
pendiente.

getConjuntosdif
usos

Este método permite
obtener la coleccion de
objetos de tipo
ConjuntoDifuso que
permitiran realizar la
fuzificacion del valor del
porcentaje de la pendiente.

getGradoPerten
enciaNivel

Este método permite obtener
el valor de grado de
pertenencia de acuerdo al
nivel o al ConjuntoDifuso
sobre el cual caiga el valor no
difuso para el cual se quiera
calcular el grado de
pertenencia. Asumiendo que el
objeto Pendiente tendra una
coleccion de conjuntos difusos
en el atributo
conjuntosDifusos.

setPorcentaje

Este método permite
asignar el valor del
porcentaje de al pendiente.

setConjuntosdif
usos

Este método permite
asignar la coleccion de
objetos de tipo
ConjuntoDifuso.

setGradoPerten
enciaNivel

Este método permite asignar
el valor de grado de
pertenencia de acuerdo al
nivel o al ConjuntoDifuso
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sobre el cual caiga el valor no
difuso para el cual se quiera
calcular el grado de
pertenencia. Asumiendo que el
objeto Pendiente tendra una
coleccion de conjuntos difusos
en el atributo
conjuntosDifusos.

esNivel

Este método permite saber
si la pendiente esté en el
nivel del conjunto difuso que
se le envia como pardmetro,
dando como resultado un
valor de true o false.

3.7.2.6 Clase Poblacion

Tabla 3.8: Clase Pendiente

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados al tipo de fuente que representara a una

poblacion.
Este tributo contendra un
cddigo que identificara a este
idCapa objeto con el elemento

respectivo agregado en la
interfaz grafica que representa
a una poblacion.

omedio

masaNitrogenoPr

Este atributo contendra la
masa de nitrégeno promedio
gue aportara esta fuente de
contaminacién en un afo.

S

Atributos

numeroHabitante

Este atributo contendra el
numero de habitantes
asociado a la poblacion.

toResidual

sistemaTratamien

Este atributo contendra un
objeto de tipo
SistemaTratamientoResidual
gue representara la estrategia
que propondra el sistema
experto para esta fuente de
contaminacion, estara definido
en otra clase.
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Constructor

__construct

Este es el método constructor
de la clase.

Métodos

getldCapa

Este método permite obtener
el codigo que identificara a
este objeto con el elemento
respectivo agregado en la
interfaz gréafica que representa
a una poblacién.

getMasaNitrogen
oPromedio

Este método permite obtener
la masa de nitrégeno promedio
que aportara esta fuente de
contaminacién en un afio.

getNumeroHabita
ntes

Este método permite obtener
el nUmero de habitantes de la
poblacion.

getSistemaTrata
mientoResidual

Este método permite obtener
un objeto de tipo
SistemaTratamientoResidual
gue representara la estrategia
gue propondra el sistema
experto para esta fuente de
contaminacion.

setldCapa

Este método permite asignar
el codigo que identificara a
este objeto con el elemento
respectivo agregado en la
interfaz grafica que representa
a una poblacion.

setMasaNitrogen

Este método permite asignar
la masa de nitrégeno promedio

oPromedio gue aportara esta fuente de
contaminacién en un afo.

setNumeroHabita Este, método permite asignar

ntes el nimero de habitantes de la

poblacion.

setSistemaTrata
mientoResidual

Este método permite que
asignar un objeto de tipo
SistemaTratamientoResidual
gue representara la estrategia
que propondra el sistema
experto para esta fuente de
contaminacion.

Tabla 3.9: Clase Poblacién
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3.7.2.7 Clase PracticaAgricola

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados a practica agricola que propondra el

sistema experto para aplicarse a la granja agricola

asociada.

Nombre

Este atributo contendra el
nombre de la practica agricola
recomendada por el sistema
experto.

distanciaCurvaNi
vel

Este atributo contendra, el
valor numérico que representa
la distancia de separacién que
habra entre cada punto del
area del terreno en el cual se
aplicara la practica agricola.

Costo

Atributos

Este atributo contendra el
valor del costo aproximado
gue tendrd el aplicar la
practica agricola.

Descripcion

Este atributo contendra una
descripcién de la practica
agricola.

Eficiencia

Este atributo contendra el
valor aproximado de la
eficiencia disminucion de la
carga contaminante al aplicar
la practica agricola.

__construct

Constructor

Este es el método constructor
de la clase.

getNombre

Este método permite obtener
el nombre de la practica
agricola.

getDistanciaCurv
aNivel

Métodos

Este método permite obtener
el valor numérico que
representa la distancia de
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separacion que habra entre
cada punto del area del
terreno en el cual se aplicara
la practica agricola.

getCosto

Este método permite obtener
el costo aproximado de aplicar
la practica agricola.

getDescripcion

Este método permite obtener
la descripcion de la practica
agricola.

getEficiencia

Este método permite obtener
el valor aproximado de la
eficiencia de disminucion de la
carga contaminante al aplicar
la practica agricola.

setNombre

Es te método permite asignar
el nombre de la practica
agricola.

setDistanciaCurv
aNivel

Este método permita asignar
el valor numérico que
representa la distancia de
separacion que habra entre
cada punto del area del
terreno en el cual se aplicara
la practica agricola.

setCosto

Este método permite asignar
el costo aproximado de aplicar
la practica agricola.

setDescripcion

Este método permite asignar
la descripcion de la practica
agricola.

setEficiencia

Este método permite asignar
el valor de la eficiencia de
disminucion de la carga
contaminante al aplicar la
practica agricola.

Tabla 3.10: Clase PracticaAgricola

3.7.2.8 Clase Rio

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados al rio en cuestiéon, el cual es motivo de

analisis.
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Caudal

Este atributo contendra el
valor numérico que
representara el caudal del rio.

Este atributo contendra el

0

g cargaContaminan | valor de la carga del

o |te contaminante presente en el

= rio.

< Este atributo contendra el
concentracionCo | valor de la concentracion del
ntaminante contaminante presente en el

rio.

Este atributo contendra una
actividadesAgrico | coleccion de objetos de tipo
las ActividadAgricola relacionados

con el rio.

Este atributo contendra una

: coleccion de objetos de tipo
Poblaciones o .

Poblacion relacionados con el
rio.

S

g Est | métod truct

2 construct ste es el método constructor

n | — de la clase.

[

o

o

Este método permite obtener
getCaudal el valor numérico que

representara el caudal del rio.

Este método permite obtener
getCargaContami | el valor de la carga del
nante contaminante presente en el

rio.

Este método permite obtener

& | getConcentracion | el valor de la concentracion del

g Contaminante contaminante presente en el

3 rio.

= getActividadesAg Este metoqlg permlte_ obtener
ficolas una coleccion de objetos de

tipo ActividadAgricola.

getPoblaciones

Este método permite obtener
una coleccién de objetos de
tipo Poblacion.

setCaudal

Este método permite asignar
el valor numérico que
representara el caudal del rio.
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setCargaContami
nante

Este método permite asignar
el valor de la carga del
contaminante presente en el
rio.

setConcentracion
Contaminante

Este método permite asignar
el valor de la concentracion del
contaminante presente en el
rio.

setActividadesAgr
icolas

Este método permite asignar
una coleccion de objetos de
tipo ActividadAgricola.

setPoblaciones

Este método permite asignar
una coleccién de objetos de
tipo Poblacion.

Tabla 3.11: Clase Rio

3.7.2.9 Clase SistemaTratamientoResidual

Esta clase encapsula los datos y los objetos

asociados al sistema de tratamiento residual o de

aguas residuales que propondra el sistema experto

para aplicarse a la poblacion asociada.

Atributos

Nombre

Este atributo contendra el
nombre del sistema de
tratamiento recomendado por
el sistema experto.

costoAproximado

Este atributo contendra el
valor del costo aproximado de
la implementacion del sistema
de tratamiento residual
propuesto por el sistema
experto.

porcentajeEficien
cia

Este atributo contendra el
valor del porcentaje
aproximado de la eficiencia del
sistema de tratamiento.
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Este es el método constructor

construct
— de la clase.

Constructor

Este método permite obtener
el nombre del sistema de
tratamiento residual propuesto
por el sistema experto.

getNombre

Este método permite obtener
getCostoAproxim | el valor del costo aproximado
ado de la implementacion del
sistema de tratamiento.

Este método permite obtener
getPorcentajeEfic | el valor del porcentaje

iencia aproximado de la eficiencia del
sistema de tratamiento.

Este método permite obtener
el nombre del sistema de
tratamiento residual propuesto
por el sistema experto.

Métodos

setNombre

Este método permite asignar
setCostoAproxim | el valor del costo aproximado
ado de la implementacion del
sistema de tratamiento.

Este permite obtener el valor
setPorcentajeEfici | del porcentaje aproximado de
encia la eficiencia del sistema de
tratamiento.

Tabla 3.12: Clase SistemaTratamientoResidual

3.8 Validacion

En esta seccidn de capitulo describiremos la fase de Validacion, en
esta fase se realizé la validacion de la aplicacion con uno de los
expertos, esta fase consisti6 en realizar pruebas de la aplicacion
junto con el experto, para asi determinar el grado de aceptacion de
los resultados obtenidos y si este es acorde con el razonamiento del

experto. En las pruebas realizadas con el experto se manejaron
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s6lo dos escenarios. Una vez observados los resultados por parte
del experto, este consideré que eran coherentes y en una escala
del 1 al 5, donde 1 es bajo y 5 es alto, le dio una calificacion de 4

como grado de aceptacion.



CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1 Casos de Uso

Cddigo Cu-01
Nombre Ingreso de Pardmetros Generales
Actores Usuario
El usuario debera dar click en la
imagen del “Engranaje” que se
encuentra en la interfaz e ingresar los
parametros del caudal del rio y la
L, pendiente del terreno, asi como
Descripcion

también seleccionar el clima haciendo
click en la imagen a la derecha que
representa el clima la que es una nube
si el clima es “Lluvioso” o un sol
cuando el clima es “Seco”.

Condicién de Entrada

El usuario deber4d acceder a la
aplicacibn mediante la opcion del
menu principal “SE”.

Condicién de Salida

Ninguna.

Tabla 4.1: Caso de Uso CU-01
Codigo CU-02
Nombre Agregar Fuente de Contaminacion
Actores Usuario
El usuario debera escoger la fuente de
contaminacion del panel rectangular
Descripcion gue se encuentra en la parte superior

izquierda, arrastrandola al area

establecida para agregar fuentes de
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contaminacibn que se encuentra
situada a la izquierda de la imagen del
rio e ingresar los datos de la fuente de
contaminacion respectiva que
solicitara el sistema.

Condicién de Entrada

El usuario debera escoger una de las
dos fuentes de contaminacion en el
panel de fuentes de contaminacion.

Condicién de Salida

El icono que representa la fuente de
contaminacion que agregd el usuario
guedara fijado en el lugar a donde lo
arrastre el usuario en la hilera
disponible para las fuentes de
contaminacion a la izquierda de la

imagen del rio.

Tabla 4.2: Caso de Uso CU-02
Codigo CU-03
Visualizar Niveles de Contaminacién y
Nombre .
Soluciones Propuestas
Actores Usuario
El usuario deber4d ingresar los
pardmetros generales y agregar las
fuentes de contaminacion que escoja,
L al hacer esto debe presionar el boton
Descripcion

“Ejecutar Analisis” y asi el sistema
dard& como respuesta el nivel de
concentracion del contaminante en el
rio y las soluciones propuestas.

Condicién de Entrada

El usuario deber4d ingresar los
pardmetros generales, agregar las
fuentes de contaminacion que el
escoja.

Condicién de Salida

El usuario recibe el nivel de
concentracion del contaminante en el
rio, la carga aportada por cada fuente
de contaminacion y las soluciones

propuestas.

Tabla 4.3: Caso de Uso CU-03
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Caddigo CU-04
Nombre Aplicar Soluciones Propuestas
Actores Usuario
El usuario debera activar la casilla de
verificaciéon en la opcidén "Aplicar” al
lado de la solucion propuesta por el
Descripcion sistema para cada una de las fuentes

de contaminacion agregadas por el
usuario, y asi indicar que desea
aplicar la solucién propuesta.

Condicién de Entrada

El usuario debera presionar el botén
“Ejecutar Analisis”.

Condicién de Salida

Se activara la casilla de verificacion de
la opcion “Aplicar” en la solucion
propuesta por el sistema en la fuente
de contaminacion correspondiente.

Tabla 4.4: Caso de Uso CU-04

Codigo | CU-05
Visualizar Costos de Soluciones
Nombre
Propuestas
Actores Usuario
El usuario deber& presionar el botén
“‘Ejecutar Analisis” después de haber
L, activado las casillas de verificacion de
Descripcion

la opcion “Aplicar” en las soluciones
planteadas que desee aplicar, y asi el
sistema le dara el resultado.

Condicién de Entrada

El usuario deberd activar la casilla de
verificacion de la opcion “Aplicar” de la
solucion propuesta en la fuente de
contaminacion correspondiente.

Condicién de Salida

El usuario recibe el resultado de los
costos estimados por el sistema para
cada solucidon propuesta de manera
independiente de manera general
totalizado.

Tabla 4.5: Caso de Uso CU-05
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4.2 Pruebas y Resultados de Validacion

En esta seccidén del capitulo describiremos los escenarios de las

pruebas de la validacion realizada con el experto,

Cuando el usuario ingrese lo siguiente:

PRIMERA PRUEBA

PARAMETROS GENERALES

Clima=lluvioso
Caudal del rio= 500 m3/s
Pendiente = 19 %

Entradas .
FUENTES DE CONTAMINACION
Grania Aaricola Cultivo=Banana
jang Hectareas= 500
- Habitantes=
Poblacién 100000
Mensaje de la Aplicacion
“Felicitaciones el Contaminante no ha excedido el limite
permitido”
) Concentracion del Contaminante
Carga Contaminante Aportada por 5.170x10%t
Granja Agricola mg/afio
Carga Contaminante en Aguas 4.55 x 10
Residuales mg/afio

Tabla 4.6: Primer Escenario

SEGUNDA PRUEBA
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PARAMETROS GENERALES

Clima=lluvioso
Caudal del rio= 1 m3/s
Pendiente = 19 %

Entradas
FUENTES DE CONTAMINACION
Grania Aaricola Cultivo=Banana
JaAg Hectareas= 500
Poblacion Habitantes= 100000
Mensaje de la Aplicacion
“Malas Noticias, el Contaminante ha excedido el limite
permitido. Aplicar soluciones recomendadas”
Concentramon del 14.68 mg/l
Contaminante en
el Rio
Carga
Contaminante de 8.263 x 10° mg/afio
Granja Agricola
Carga
Contaminante en 4.55 x 10 mg/afio
. A Resi [
Salidas guas egldua es _
Medida Practica Zanjas de
Recomendada ladera
para Granja Costo de
Agricola aplicacion $ 9000
Medida Sistema de Planta de
tratamiento tratamiento
Recomendada Costo de
para Poblacién S $ 300000
aplicacion
Costq Tot_a}l de $ 309000
Aplicacion
Concentracion del
Contaminante en 0.07 mg/l

el Rio después de
Aplicacién

Tabla 4.7: Segundo Escenario

Una vez que efectuaron las pruebas de la validacion realizada con

el experto, se observaron los resultados fueron considerados
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coherentes por el mismo, por lo cual el experto le dio la puntuacion
de 4 en la escala de aceptacion la cual fue definida en la seccion

3.8 Validacién del capitulo Metodologia.

4.3 Discusion de los Resultados

En esta seccién hablaremos sobre la discusion y los comentarios
que se realizaron con el experto sobre los resultados de las
pruebas realizadas en la fase de validacion. El experto hizo unas
observaciones sobre cémo se visualizaron los resultados, comenté
sobre funcionalidades potenciales, como por ejemplo que a futuro
el sistema puede alimentar la base de hechos de datos
cuantitativos de lluvia de sitos web o de algun centro de
investigaciobn que publique datos de este tipo, en cuanto a la
estimacion de costos de sistemas de tratamiento como la planta
de tratamiento, podria ser realizado en funcién del niamero de

habitantes.

De acuerdo a lo observado por parte del experto y sus
comentarios durante el andlisis y la discusion de los resultados de
las pruebas realizadas en la etapa de validacion acerca del
sistema experto, se puede concluir que el sistema experto si

refleja el razonamiento de un experto.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En este trabajo se desarroll6 un sistema experto para afrontar la problematica
de la contaminacion, para esto se hizo uso de las técnicas de Reglas de
Produccion y Logica Difusa para la representacion del conocimiento de los
expertos, asi como la inferencia y la reproduccion del razonamiento segun la
l6gica de los expertos. En el desarrollo del sistema experto como una aplicacion
web, se utilizaron las tecnologias de programacion de HTML5, CSS3 vy
JavaScript para el disefio de la interfaz gréfica, asi como la plataforma de PHP
con la herramienta PHP Business Rules como motor de inferencia, pero mas
alla de todos los aspectos técnicos que podemos mencionar, al final el resultado
de este trabajo fue un modelo experto que era capaz de ejemplificar estrategias

que puedan implementarse para combatir la probleméatica de la contaminacion.



Con lo cual podemos comentar lo que consideramos como puntos relevantes

observados en el proceso de desarrollo de este trabajo los siguientes:

1. Comprobamos que la fase de adquisicion del conocimiento realizada
con el experto |es crucial para obtener el resultado esperado del
sistema experto.

2. Elusoy la combinacion en la base de conocimiento de reglas difusas,
facilitd la representacion de las variables linguisticas que intervienen
en los procesos inmersos en la problemética para el disefio del
modelo.

3. Basados en los resultados de las pruebas efectuadas en el proceso
de validacién y la opinién del experto, podemos concluir que el
sistema experto cumple con los objetivos planteados y puede ser
utiizado como una herramienta de aprendizaje en la tematica de

hidrologia y contaminacion hidrica.

En el desarrollo del presente trabajo se recorri6 un camino relativamente
extenso en el proceso de investigacion, analisis y disefio del sistema experto,
mas aun las barreras que pudieron haberse presentado en este proceso fueron
franqueadas, nos queda como resultado de este trabajo mas alla del éxito que
sea relativamente aceptable o no, la experiencia y el aprendizaje adquirido del

dominio del problema.



Recomendaciones
Bajo la experiencia que nos ha dejado la investigacion del presente trabajo y
como aporte para futuros trabajos podemos proponer como recomendaciones

lo siguiente:

1. Vincular la base de conocimiento del Sistema Experto con una base
de datos climatica con la finalidad de que este realice la evaluacién
con datos reales.

2. Incluir en el Sistema Experto una base de datos que tenga valores de
los caudales de los principales rios del pais.

3. Ampliar la base de conocimiento para que el Sistema Experto pueda
trabajar con otras sustancias que podrian ser consideradas
contaminantes ademas del nitrégeno.

4. Agregar posibles variables que se omitieron en el andlisis, las cuales

podrian ser:



e Tipos de suelo: Esta variable esta asociada a las
caracteristicas del suelo, la cual permitiria realizar una mejor
estimacion de la variable escorrentia.

e Carga ganadera: Esta variable representa la carga producida
por una fuente de contaminacion ganadera.

5. Es importante el desarrollo de los Sistemas Expertos en esta area del
conocimiento en nuestro pais y en general, debido a que el acceso a

expertos en el dominio del problema es dificil.
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