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RESUMEN: En este trabajo se presenta una aplicacion de Inteligencia Artificial (1A) para
solucionar el problema de la creciente demanda de informacion geodésica especializada las 24 horas
del dia de forma automatizada. Se trata de una de las areas de estudio principales y probadas de la
IA: un Sistema Experto en Geodesia (SEG) que se comporta como un experto humano en el dominio
de la Geodesia. Funciona en un ambiente web sobre software libre bajo arquitectura cliente —
servidor, tanto en ordenadores de escritorio como en celulares desde el terreno donde operan las
brigadas de topograf. EI SEG es capaz de procesar consultas en lenguaje natural (LN) de forma
instantanea tanto para consultas pasivas de informacion geodésica, como para consultas activas que
demandan un procesamiento en el servidor. Dentro de las consultas activas se encuentran las
transformaciones de coordenadas entre superficies planas, elipsoidales y espaciales referidas al
sistema y época que defina el usuario, unidades de medidas, formatos angulares y mucho maés.

Palabras Claves: Inteligencia Artificial, Sistemas Expertos, Geodesia, Web

ABSTRACT: In this work an application of Artificial Intelligence is presented (IA) to solve the
problem of the growing demand of specialized geodesic information the 24 hours of the day in an
automated way. It is one of the main and proven study areas of the 1A: an Expert System in Geodesy
(SEG) that behaves as a human expert in the domain of the Geodesy. It works in an ambient web
over free software in client - servant architecture, so much in desk computers as in cellular from the

land where operate the topography brigades. The SEG is able to process consultations in natural



language (LN) and instantaneous way for passive consultations of geodesic information, like for
active consultations that demand a prosecution in the servant. Inside the active consultations they
are the transformations of coordinates among plane, ellipsoidal and space surfaces, referred to the
system and time that it defines by the user, units of measures, angular formats and much more.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de las tecnolog s en los ultimos 10 afios, ha diversificado los productos de la familia
Geodesia y Topografia. Cada uno de ellos cuenta con los Documentos Técnicos Normalizativos
(DTN), Normas de Procesos Tecnoldgicos (NPT), Normas Ramales (NR), Normas Cubanas (NC),
Normas I1SO (NI) y los documentos propios de la tecnologi que el fabricante elabora entre otros.
Cada empresa de acuerdo a su sistema de gestion de la calidad emite disposiciones especiales,
aprobando oficialmente el conjunto de documentos técnicos (DT) de acuerdo a los productos que
comercializa. Todos estos DT conforman el “Cémo hacer” (conocimiento) para elaborar cada
producto. La cantidad de los mismos ya se hace inmanejable y se necesita de expertos humanos para
orientar el empleo de los mismos o para dar respuesta a una demanda creciente de informacion en el
dominio de la Geodesia. Lo que sucede es que los expertos humanos de forma general no estan
disponibles las 24 horas, algunos de ellos se conectan con poca frecuencia y ademas algunos no son
buenos comunicadores para dar la respuesta exacta y concreta a la consulta que se le realiza. Para
dar respuesta a esta problematica se acude a una ciencia fascinante, muy conocida, pero con pocas
aplicaciones en el mundo empresarial cubano: la Inteligencia Artificial Amit (2000). Lograr que el
ordenador se comporte como un experto humano es una de las tareas principales en el campo de IA.
Existen cuatro areas principales en las cuales la IA se ha centrado: la simulacion sensorial, el

procesamiento del lenguaje natural (PLN), la Robdtica para trabajos mecanicos y los Sistemas
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Expertos (SE) en determinado dominio del conocimiento (Ver fig. 1). Los SE tienen un impacto
probado en la produccion y los servicios de una empresa. Sin embargo su uso es limitado por varias
razones: la carencia de ingenieros del conocimiento, el tiempo de desarrollo en ocasiones excesivo,
la falta de vision en las empresas para invertir y la complejidad del desarrollo solo minimizada por

la experticia de los desarrolladores.



Los SE surgen en la década de los 70 del siglo pasado. De forma general crear un SE puede demorar
entre 2 y 5 afos. En el caso de DENDRAL desarrollado por el instituto de investigaciones de
Stanford en E.U.A demoré 10 afios (1965-1975) para analisis de estructuras de sustancias quimicas.
PROSPECTOR (1978) para predecir yacimientos de petréleo, gas y helio fue desarrollado también
por el instituto de investigaciones de Stanford y financiado por “U.S. Geological Survey” y por
“National Science Foundation”. El primer desarrollo de MYCIN (1972) en el dominio de la medicina
para el diagnostico de enfermedades infecciosas de la sangre demor6 2 afios de desarrollo con 20

personas en el proyecto.

SIMULACION SENSORIAL ROBOTICA
Oido, vista, tacto, gusto, olfato, etc. Apoyo a trabajos mecanicos y
repetitivos

\ Inteligencia /
/ Artificial \

LENGUAJES NATURALES SISTEMAS EXPERTOS

Comunicacion con computador Apoyo a decisiones

Figura 1. Areas de estudio e investigacion de la IA Le6n (2007).

A finales de 2022 se realiza el lanzamiento del SE “ChatGPT” de la empresa OpenAl

(https://chat.openai.com) que clasificacomo IA generativa de contenidos; no se conoce con precision

el tiempo que demoro su desarrollo, pero si se sabe que fue muy costoso. OpenAl lanza un modelo
de lenguaje GPT en junio 2018, GPT-2 en febrero 2019, GPT-3 en mayo 2020, ChatGPT sobre GPT-
3.5 en noviembre 2022, GPT-4 y “GPT-4 Turbo” en marzo y noviembre de

2023. Desde febrero 2023 ChatGPT se convierte en la aplicacion de consumo de mas rapido
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crecimiento de todos los tiempos con 100 millones de usuarios mensuales Edwards (2023). Lo
interesante de esta aplicacion es que es experta en varios dominios, cuando lograr una IA para un
solo dominio ya es un reto. En el punto 3.3 se muestra como “ChatGPT” responde a una consulta
activa y como responde a la misma consulta activa el SEG creado.

En Cuba los SE han tenido también un desarrollo con aplicaciones en el dominio de la medicina



(DIAG 1997, GALEN CLINICAS 2012, ACCEDO NeuroLab 2016), la agricultura citricola
(CITRUS 2000), la meteorologia (ROSET 2010), la hidraulica (SECTRARES 2014) y en el
procesamiento de imagenes terrestres por GEOCUBA para Agricultura de precision.

El SEG denominado “WebTopo” es financiado por GEOCUBA (registrado en CENDA cubano en
noviembre de 2020), tuvo 2 afios de desarrollo (Garci 2022), su base de conocimiento (BC) en su
version 2022 tiene 4490 hechos, de ellos 63 reglas de produccién y es capaz de satisfacer las
demandas de informacion técnica mas frecuentes en el dominio de la Geodesia. Cuenta con hechos
basados en casos practicos conocidos y se implementan con funciones “PL/PostgreSQL” dentro de
la base de datos permitiendo hacer célculos complejos y tediosos de forma instantanea. El servicio
es disponible desde un ordenador en su empresa o desde un celular en la zona de trabajo. Las
consultas por parte del usuario pueden realizarse en LN a partir de una interface amigable en
ambiente web. ElI motor de inferencia del SEG es capaz de encontrar el conocimiento adecuado de
forma eficiente con métodos de busqueda y técnicas de IA. El desarrollo del SEG se realiza sobre
software libre bajo arquitectura cliente-servidor. Utiliza los servidores Web-Apache y

DatosPostgreSQL con un Visor de mapas-Leaflet.

2. METODOLOG KA
2.1 Estructura del SEG

La estructura integral de un SE, se muestra en la Fig. 2 (Badar6 2013). La implementacion de la

estructura permite adquirir, representar, tratar y utilizar el conocimiento Digixem360 (2023).
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Inferencia € hechos :
Sigema de
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ket d Conocimiento
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1 Justificacion o
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1111 UTILIZACION | TRATAMIENTO | REPRESENTACION I -—— ADQUISICION

Figura 2. Estructura de un Sistema Experto.

Con el completamiento de la BC del SEG WebTopo y el desarrollo e implementacion de su motor
de inferencia (MI) se logra implementar el disefio de software previamente realizado. Es oportuno
sefialar que el disefio se cumplio al pie de la letra, alcanzando cada requisito funcional y no funcional.
Las vistas en la realizacién de los casos de usos definidos fueron creadas y enriquecidas en funcion
de satisfacer los requisitos materializados en la Interfaz del usuario (IU). Se realizan los tres
elementos del SEG: BC, Ml, IU.

2.2 Base de conocimiento del SEG

La BC contiene el conocimiento especffico en el dominio de la Geodesia, es decir: un conjunto de
hechos, un conjunto de reglas que definen relaciones en el dominio, y un conjunto de métodos
heursticos e ideas para resolver problemas en el dominio. EI MI contiene los programas necesarios
para manejar el conocimiento de la base. La BC de WebTopo se complet6 en dos partes. (Fig. 3).

El SEG clasifica como un SE basado en reglas de produccién (RP) con elementos basados en casos.
Cuenta con un MI que utiliza encadenamientos tanto hacia delante como atras. Un aspecto novedoso
en el MlI, es la inclusion de funciones PL dentro de PostrgeSQL desarrolladas por el autor, capaces

de construir de forma efectiva un arbol de busqueda para alcanzar la respuesta objetivo.
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(Objeto de estudio Ciencias)

* Geodesia Superior * Topografia

* Geodesia Aplicada Cartografia
* Gravimetria

* Geodesia
Astronomica
* Teledeteccion

Geodesia Marina * Hidrografia

* Fotogrametria

~

Métodos Geodésicos
Unidades de'medidas - Sistemas de coordenadas
Teoria de errrores

Clasificacion - Precision versus Exactitud - Incerteza
(Tipos de series de mediciones )

Valor verdadero - Valor mas probable

(__Funciones muiltiples variables)
iguales influencias

( Método Minimos cuadrados
- Modelo estocastico

Modelo matematicg

~

HECHOS BASICOS 2

Términos y definiciones
1N
HECHOS DE CASOS

lineales - No lineales *
Solucion de problemas

practicos conocidos

HECHOS ACTUALES —*

- CEabiiaid
" .z | I
=
| &
@isposiciones - Productos - Tecnologias)
;_> REGLAS PARTE 1

J

——3-| REGLAS PARTE 2

Figura 3. Base de conocimiento del SEG. Fuente: El autor.

2.3

El MI para manejar la BC creada para el SEG automatizado construye el arbol de busqueda e

Reglas de produccion del SEG

inferencia, esencial para implementar un arbol de blsqueda heurstica AO™ para llegar en cada
demanda de informacion al estado objetivo correcto. Las RP para el dominio “Geodesia” son
agrupadas por contenido (Garci 2022). EI SEG infiere conocimiento de la BC (encadenamiento
hacia delante) como se muestra en la Fig. 4 con un ejemplo de la consulta: ; Puedo evitar errores por

lluvias?

Base de Datos

estado inicial
BC

RP1: if causa Lluvias
(la causa del error es por
<Vientos> or <Lluvias>
or <Altas temperaturas=>)
then

(es un error natural)

causa vientos

emperaturas

Busqueda

RP2: if (es un error natural)
then
(con <metodologia> adecuada
se puede evitar )

error natural

Motor de Inferencia

| es evitable, con el uso de metologias |

Inferencia- o
estado objetivo

El error es natural y por tanto con una
metodologia adecuada es evitable

Figura 4. Funcionamiento del SE ante una consulta.
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Con un tratamiento adecuado de cada palabra utilizada en la consulta, no importa el orden de la
demanda de informacion, la respuesta sera la misma. El usuario no solo recibe la respuesta, sino
como se llego a ella. Para responder a las preguntas ; Como? y ; Por qué?, el SE debe recurrir a todos

los pasos de la inferencia Bratkov (1999).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para ejemplificar el funcionamiento del SEG a continuacién se muestran cinco ejemplos agrupados
en dos grupos de acuerdo al tipo de consulta que el usuario realiza (cuatro pasivas y una activa). Las
consultas pueden ser pasivas (cuando se demanda informacion existente en la BC que no implica un
procesamiento adicional de datos) o activas (cuando se demanda informacién existente en la BC que
implica un procesamiento adicional de datos a partir de casos basicos conocidos).

3.1 Ejemplos de consultas pasivas respondidas por el SEG

Las respuestas a los ejemplos de consultas pasivas se presentaran en modo de desarrollo explicando

como se deduce cada regla (color azul). En modo de produccién esta explicacion se omite

presentando solo la respuesta (color verde). En la parte superior derecha de la IU (ver Fig. 5) puede

seleccionarse el modo de respuesta deseado. Ejemplo 1. Teor & de errores

La teori de errores es una categor i fundamental en Geodesia, por ello forma parte de la BC como
se muestra en la Fig. 3. En la Fig. 5, se consulta sobre teoria de errores.

Servicio de informacion interactiva - Consultas del Usuario -:

Tipo de consulta: [sasspe coNOCIMIENTOS | PERFIL DEL CLIENTE :[Geodesta + | Modo WebTopo : [Desarrolo |
D Itaz :

‘Nlnguno

EXPERTOS : |Ninguno || Mostrar Respuestas

?SATISFACE LA RESPUESTA CON m:’ P‘ }SR VI Evaluar

puedo evitar un error de tipo natural?

Enviar

se deducen las reglas con entradas en el antecedente de las claves presentes en la pregunta, funcion aplicar_regla 2
clave : -error | token :tipo- CON resultados
nombre de la regla :-r2-
Ita : select caracteristicas,accion from clasif error_0 where tipo ='natural’ order by (1)
peso de la regla :6 es :1

caracteristicas accion

errores provocados por la naturaleza evitables, con una metodologia adecuada en horarios adecuados

Total de resultados: 1

Figura 5. Consulta y Respuesta del SEG, ejemplo 1 “Teoria de errores”.
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Ejemplo 2. Términos geodésicos

En la Fig. 6 las consultas sobre términos geodésicos, se consideran pasivas. EI SEG incluye en su
BC un glosario de términos con méas de 700 términos geodésicos aprobado por el Instituto de
Informacion Estad Btica y Geografica de Jalisco en México (IIEGJ). Este glosario fue seleccionado
en la vigilancia tecnologica realizada en los inicios del proyecto de investigacion (Garcia 2019). El
uso de un glosario ya validado acelera la ejecucion del proyecto.

Como se muestra en la Fig. 6, es posible preguntar por varios términos en una sola consulta. En el

campo “fuente” existe un enlace para acceder al glosario completo.

Servicio de informacién interactiva - Consultas del Usuario -:

Tipo de consulta: [sase oe CONOCIMENTOS | PERFIL DEL CLIENTE : [Geodesta | Modo WebTopo : [Desarrolc_+
ID consultas :

|Ninguno

EXPERTOS :|Ninguno || Mostrar Respuestas

2SATISFACE LA RESPUESTA CON ID:| F SR vw Evaluar
iWebtcpc, puedes decirme que es Acimut: y Rumbo:?

l Enviar

e deducen las reglas con entradas en el antecedente de las claves presentes en la pregunta, funcion aplicar_regla_2
clave : -termino | token :Acimut:- CON resultados

nombre de la regla :-rd-

consulta : select id,termino,resumen,refer,fuente from terminos where termino ='Acimat:' order by (1)

peso de la regla :9 es :1

id |termino [resumen refer fuente
3 Angulo que forma una linea con la direccién Norte-Sur; medida de 0° a 360° en el sentido de las (IITEJ; .
4 |Acimut: % : Glosario
manecillas del reloj. 2003). E—

 nombre de la regla :-r4-
consulta : select id,termino,resumen.refer,fuente from terminos where termino ="Rumbo:' order by (1)
peso de la regla :9 es :1

!id termino |resumen refer fuente
[Es el angulo que forma una linea; con el eje norte-sur contando de 0° a 90° a partir del Norte a del Sur;
619 [Rumbo:

(INEGT;

hacia el Este o hacia el Oeste. Su denominacion sera de acuerdo al cuadrante de referencia que puede ser; 1994)

Noroeste; Suroeste; Noreste y Sureste.

Glosario

Figura 6. Consulta y Respuesta del SEG, ejemplo 2 “Términos geodésicos”.
Ejemplo 3. DTN de productos espec fficos del usuario o tecnologis del proveedor

Los DTN pueden consultarse, ya sea por un producto o por una tecnologi especifica. En la Fig. 7

se muestra una consulta por determinado producto.
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Servicio de informacion interactiva - Consultas del Usuario -:
Tipo de consulta: [sasee conociMENTos | PERFIL DEL CLIENTE : [Geodesta < [ Modo WebTopo : [Desarrolo_ ]

ID consultas :
[nguno v

EXPERTOS : [Ninguno || Mostrar Respuestas

?SATISFACE LA RESPUESTA CON ID: l“ Evaluar

Webtopo, muestrame por favor los dtn para el producto replanteos con fecha 2011

Enviar

se deducen las reglas con entradas en el de las claves p: en la preg funcion aplicar_regla 2

clave : -dtn | token :producto- CON resultados

nombre de la regla :-r6-

consulta : select id,cod_dtn.denominacion,refer from public.dtn where palabra_clave2 ='replanteos’ and fecha between '1-01-2011' and '31-12-2011' order by (1)
peso de laregla :11 es :1

id |cod_dtn denominacion refer
e Manual para procesamiento en tiempo real de replanteos espaciales con Estaciones Totales y GPS sobre
TAN_30-05 2 2 Doc
il e e plataforma CARTOMAP =
|50 |)L-L\'_30-06_2011 |Manual para replanteos espaciales con Estaciones Totales de la serie Leica FlexLine TS 02/06/09 Doc

Total de resultados: 2

Figura 7. Consulta y respuesta del SEG, ejemplo3 “DTN de un producto”.
En la Fig. 8 la consulta al SE se realiza sobre DTN de una tecnolog g, en este caso DRONES. De
igual manera funciona para el resto de las tecnologis actuales. En la IU puede consultarse:

descripcidn técnica, manual de usuario del fabricante, y videos seleccionados.

Servicio de informacion inferactiva - Consultas del Usunario -:

Tipo de consulta: [sase oz cowcv=ios « | FERFIL DEL CLIENTE (| Geodests + | \teda WebTopo : | Dezarcls +
ID eonzulta:

oo =

EXPERTOS : [Nngio v Mostrar Respuestas

— Lleaicl
TSATISFACE LA RESPUESTA CON ID; }r[bR < || Evaluar

WebTopo, ahora resume 1038 0tn existented para tecnologia DRONES

se deducen las reglas con entradas en el antecedente de las claves presentes en la pregunta, funcion aplicar_regla 2
clave : -dtm | token :tecnalogin- CON resultados
nombre de ba regla ;.7
consulta : select idnombre_tecn descripcion_tecn imagen.manual_usuario.video from pablic.tecnologias where nombre_tecn ="DRONES' order by (1)
peso de la regla (12 es:1
id [nombre_tecn Idescripcion_tecn {imagen Imanual_usuario video

| Asras 0
| Agras1
g . Agras 2
Plan de vuelo 1
Plan de yueio 2

{
Parrot Sensor

17|DRONES Levantamientos con VANS:|#

Total de resultados: 1

Figura 8. Consulta y respuesta del SEG, ejemplo3 “DTN de una tecnologia”.

Ejemplo 4. Muestra de mapas de redes geodésicas.
A la consulta sobre mapas con redes geodésicas, en la Fig. 9 se muestra la respuesta, al hacer clic

sobre el enlace “Mapa con RGF” se muestra el mapa que aparece en la Fig. 10. De igual forma
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puede solicitarse por su nombre una 0 mas estaciones geodésicas especificas pertenecientes a

cualquiera de las redes geodésicas nacionales (Ejemplo: “Muestra las coordenadas del punto de la

RGB2 2G15 2G20”). Otra consulta 1til es crear un buffer circular con la distancia en km indicada

por el cliente para saber las estaciones existentes en un radio determinado “Dime estaciones a 100Km

desde 2G15”.

Servicio de informacion interactiva - Consultas del Usuario -:
Tipo de consulta: [sase bs CONOCIMIENTOS | PERFIL DEL CLIENTE : [Geodesta | Modo WebTopo: [Desarrolo_+ |
D ltas @

[nguno

EXPERTOS : [Ninguno +|| Mostrar Respuestas

?SATISFACE LA RESPUESTA CON ID: )" SR VI Evaluar

Puedes mostrarme el mapa de la base RGE?

Enviar |

clave : -mapa | token :base- CON resultados

nombre de la regla :-r36-

consulta : select refer,obs as observaciones from bases_mapas where base="bases_rgf' order by (1)
peso de la regla :41 es :1

refer |obsen'aciones

RED GEODESICA FUNDAMENTAL DE CUBA:GEOCUBA ejecuta en el pais la Red Geodésica fundamental (RGF) en el 2015
IMapa (oD 4 equipos de triple frecuencia GR10 y antenas “choke ring” AR10. Se ejecutaron los trabajos en dos etapas cada una de unos dos
lcon meses (21 de abril al 25 de junio de 2015 y entre 9 de septiembre y 17 de noviembre de 2015) (Roche,2015). Se puede decir si fuera
GE  |una campaiia continua, que la RGF se habria medido en 4 meses con 4 equipos. La RGF se compone de 41 estaciones. La ocupacién
de estaciones se realizé en tres sesiones de 24 horas Ia mitad de la RGF y dos sesiones de 24 horas la otra mitad.

Figura 9. Consulta y respuesta del SEG, ejemplo 4 “Mapas de redes geodésicas”.
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Figura 10. Respuesta del SEG, a consulta sobre mapa de la RGF (ejemplo 4).
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3.2 Ejemplos de consultas activas respondidas por SEG

Las consultas activas son atendidas por el SEG basandose en hechos de casos béasicos de la préctica
geodésica. Entre ellos se encuentran: evaluacion de errores con funciones de varias variables, las
tareas geodésicas directa e inversa, transformacion de coordenadas, unidades de medidas y formatos
angulares. En el SEG estos casos se programaron como funciones en lenguaje PL/PostgreSQL que
son disparadas por la RP que el MI ha detectado en la consulta. Ejemplo 5. Transformaciones de

coordenadas

La transformacion que se demanda en la Fig. 11 por el usuario no es trivial. Para lograr transformar
desde el plano ‘cuba sur’ al elipsoide ‘itrf2014’ o ‘wgs1984° en una época dada se necesita
encadenar cinco transformaciones: plano local a elipsoide local, elipsoide local a espacio local,
espacio local a espacio global (intervienen los parametros oficiales de transformacién nacional),
espacio global a elipsoide global y formato angular “grados” al formato

“grados_minutos_segundos” (en la Fig. 11 entre paréntesis ubicada en la respuesta del SE). Si el
cliente desea ademas referir a una época de observacion como es el caso, ocurre una sexta
transformacion utilizando una tabla existente en la BC con las velocidades por ejes en metros/afio.
Sin duda se trata de una consulta muy activa que genera ejecutar algoritmos para seis

transformaciones distintas, todas muy especializadas.

Cualquiera de las seis transformaciones mencionadas puede solicitarse de forma independiente.
Ahora bien, comparemos esta respuesta del SEG con la respuesta del conocido SE ChatGPT (version
que utiliza modelo de IA GPT 3.5), y que se mencionaba en el punto 1.

Servicio de informacion interactiva - Consultas del Usuario -:

TlpO de consulta: [sase o conocmEnTos | PERFIL DEL CLIENTE : [Geodesta  |Modo WebTopo : | Desarrollo v |
o 9 —————— =
“Ninguno v

EXPERTOS : | Ninguno + || Mostrar Respuestas

£|SR v|| Evaluar

necesito transformar coordenadas desde planc cuba_sur a elipsoide itrf2014
6328158.7414% 351357.269% 40.128% y ademas referir a la epoca 2000%#, gracias

| Enviar

se deducen las reglas con entradas en el antecedente de las claves presentes en la pregunta, funcion aplicar_regla 2
clave : -transformar | token :transformar- CON resultados

nombre de la regla :-r47-

consulta : select fn_plano_elipsoide_v4(6328158.741,351357.269,40.128,'cuba_sur','itrf2014',2000) as elipsoide_itrf2014
peso de la regla :57 es :1

elipsoide_itrf2014
Lat: 12.9435181465712( 125636.66533) Lon: -22.5935168658761(- 223536.66072) Helip: 92.3775

?SATISFACE LA RESPUESTA CON ID:

Total de resultados: 1

11



Pagina 11 de 14
Figura 11. Consulta y respuesta del SEG, ejemplo 5 “transformacion de coordenadas”.
3.3 Respuesta de ChatGPT a la consulta “transformar coordenadas”

Como se observa en la Fig.12 ChatGPT responde que es una consulta muy especializada y se
“requiere software especializado y conocimientos geodésicos”. Lo interesante es que, aunque N0

puede satisfacer la demanda explica de forma muy profesional el proceso de transformacién que

anteriormente se mencionaba en cuanto a que no se trata de una transformacién trivial.

a

(GPT

hola, puedes transformar coordenadas desde el plano en proyeccién cénica conforme de

Lambert "cuba sur” a el elipsoide en ITRF2014 referido a la época actual

Transformar coordenadas desde un sistema de proyeccién conica conforme de Lambert,

como "Cuba Sur," a un elipsoide en ITRF2014 para la época actual es un proceso técnico que

requiere software y A continuacién, te
proporcionaré una descripcién general de los pasos involucrados en la transformacién de
coordenadas, pero ten en cuenta que esto es un proceso complejo y que normaimente se

realiza utilizando software de geodesia y cartografia.

Recopilacién de datos: Asegirate de tener acceso a los parimetros de proyeccion y datum
utilizados en el sistema de coordenadas "Cuba Sury en el elipsoide [TRF2014. Esto incluir
informacién como los pardmetros de proyeccién, el elipsoide de referencia y los valores de
datum

Convierte las de "Cuba Sur" a ¢

s latitud y longitud en el
elipsoide de referencia utilizado en ITRF2014. Esto implica aplicar las ecuaciones
matematicas adecuadas para la proyeccién cénica conforme de Lambert utilizada en Cuba
Sury luego convertir las coordenadas resultantes al elipsoide ITRF2014. El método de
conversién depende de los pardmetros especificos del sistema de proyeccion.

Aplica transformaciones de datum para llevar las coordenadas del elipsoide de referencia

utilizado en Cuba Sur al elipsoide ITRF2014. Esto implica aplicar transformaciones de

Asegurate de tener en cuenta cualquier cambio en los pardmetros de datum con respecto a
la época actual. Los elipsoides de referencia, asi como los sistemas de coordenadas,
pueden cambiar con el tiempo debido al movimiento de las placas tecténicas, por lo que es
importante tener en cuenta la época actual

Utiliza software de geodesia o una biblioteca geodésica que permita realizar estas
transformaciones. Hay muchas herramientas disponibles que pueden automatizar este

procesoy garantizar una precisién adecuada.

Es importante destacar que este proceso puede variar segin los detalles especificos de los
sistemas de coordenadas utilizados en Cuba Sur y en ITRF2014, por lo que es esencial
trabajar con especialistas en geodesia y cartografia o utilizar software especializado para
realizar estas transformaciones con precisién. Ademds, es fundamental tener en cuenta las
fechas y los parémetros precisos para la época actual, ya que las coordenadas pueden

cambiar con el tiempo debido a la deriva tecténica.

muchas gracias

De nada, iestoy aqui para ayudarte! Si tienes més preguntas o necesitas informacién
adicional sobre cualquier tema, no dudes en preguntar. iBuena suerte con tus proyectos de

cartografiay geodesial

Helmert o Molodensky, que ajustan las coordenadas entre el elipsoide de referenciz ..

Figura 12. Consulta y respuesta de ChatGPT, ejemplo5 “transformacion de coordenadas”.

3.4 Pruebas de eficiencia

Se formularon al SEG 1500 consultas de forma aleatoria por parte de tecn6logos y colaboradores,
con un 98% de respuestas correctas, el otro 2% no se pudo inferir correctamente y nos sirve para
realizar algunos ajustes, lo cual es normal. En un inicio, durante el disefio de la BC se conformaron
algo mas de 200 RP. Sin embargo, al implementar las mismas en un gestor de base datos como
PostgreSQL/Postgis se redujeron a solo 63 RP (actualizacion 2022 del SEG). Internacionalmente se
acostumbra a medir la capacidad del SE por la cantidad de reglas en su BC. Sin embargo, si se logra
la misma eficiencia con un mhimo de RP, el SE funcionara mucho mas rapido. Se concluye que el

SEG pasa las pruebas de eficiencia satisfactoriamente.
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3.5 Singularidad del desarrollo del SE

En este proyecto existe una singularidad: el rol del ingeniero del conocimiento y el rol del experto
principal convergen en una sola persona. Aungue se recomienda en 1A que estos roles estén bien
diferenciados y definidos, en este caso ha sido una fortaleza con el detalle de que los dos roles se
conocen y se intentd respetar siempre los Iimites de cada uno, aunque con la presencia inevitable del
factor subjetivo. Sin embargo, no hay dudas de que se avanza mucho mas rapido. Una de las causas
de la demora en desarrollar un SE es el tiempo invertido en que el ingeniero del conocimiento logre

eficientemente “extraer conocimiento” del experto para crear la BC.
3.6 Procesamiento de lenguaje natural

Para procesar el LN, como novedad se adicionan en la categoria RP de la BC, 20 variantes para
detectar de forma automatica las claves “ocultas” en la consulta del usuario expresada en LN y sobre
el dominio “Geodesia”. La practica demostré que tres variantes en la mayoria de los casos son

suficientes. Detectar las claves “ocultas” es precisamente detectar el contexto.

El SEG completa un analisis lexicografico, sintactico y semantico de la consulta del usuario. En cada

inferencia se le presta més atencion al hecho de inferir el contexto que a tratar de entender una

Gramaética en ocasiones tan ambigua como puede ser el LN humano. Es interesante que este

algoritmo logra dar una respuesta efectiva incluso sin utilizar AO™

3.7 Limites del Dominio a que pertenece el SEG

El SEG se comporta no solo como un experto humano en Geodesia, en su BC se incluyeron reglas
de cortesm, ética, geografia politica y cultura general. E1 SEG puede ser “instruido” con un nuevo
conocimiento en cualquier dominio, solo se necesita incluirlo en la BC. Por supuesto, este trabajo
requiere un financiamiento.

En las universidades cubanas la carrera “Ciencias de la computacion” incluye en su programa la
ensefianza de cémo construir un SE dentro de la disciplina IA, es un tema que el estudiante debe
dominar para graduarse. ; Por qué estas aplicaciones son tan escasas, aun cuando reporta grandes
beneficios?, para cambiar esta realidad un primer paso puede ser fortalecer la relacion “universidades
— empresas”. En el contexto actual el SEG ha tenido dificultades con la disponibilidad de una
infraestructura para prestar el servicio de forma ininterrumpida, una vez esta infraestructura sea

creada se realizar el lanzamiento del SEG como parte de un servicio geodésico nacional.

Péagina 13 de 14
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4. CONCLUSIONES

Los beneficios para una empresa por la implementacion de un SE son considerables. EI SEG abre
muchas alternativas para encontrar la informacion exacta especializada desde un simple celular en
el terreno donde operan las brigadas de topograf i.

El SEG es una aplicacion de la 1A a la Geodesia que multiplica el trabajo de expertos en disimiles
tareas relacionadas con la Geodesia. El software creado es aplicable para crear SE para otras familias
de productos; solo se necesita crear la BC en el dominio deseado y pequefios ajustes en la Interfaz
del usuario y el motor de inferencia. Nace otro producto en nuestro contexto: Desarrollo de Sistemas

Expertos.
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