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RESUMEN

Los humanos inspiramos y espiramos entre cinco y seis litros de aire por minuto,
eso determina que en 24 horas una persona respira entre 7.200 y 8600 litros cada 24
horas, la calidad del aire no suele ser muy buena en las ciudades, por las

contaminaciones por el trafico vehicular, la industria y muchas otras actividades.

Podemos afirmar que existe una relacién entre la calidad del aire que

respiramos y la salud humana.

El objetivo del presente trabajo es, utilizar las redes neuronales artificiales, para
crear un modelo que nos permita realizar un pronostico de la calidad del aire en la

ciudad de El Alto de manera precisa y con una mayor antelacion.

Para ello, se dara uso de datos histéricos de la calidad del aire en el Alto, Red
MoniCA (Red de Monitoreo de la Calidad del Aire — El Alto) y la climatologia de la
ciudad. Estos datos seran analizados y preparados para ser utilizados con técnicas y
algoritmos de Redes Neuronales Artificiales.

A partir de estos modelos generados, se comprobara si es posible realizar un

pronéstico de la calidad del aire en El Alto con un suficiente precision y antelacion.



ABSTRACT

Humans breathe in and out between five and six liters of air per minute, this
determines that in 24 hours a person breathes between 7,200 and 8,600 liters every
24 hours, the quality of the air is usually not very good, due to contamination by

vehicular traffic, industry and many other activities.

We can affirm that there is a relationship between the quality of the air we

breathe and human health.

The objective of this work is to use artificial neural networks to create a model
that allows us to make a forecast of air quality in the city of El Alto accurately and with

greater anticipation.

To do this, use will be made of historical data on air quality in El Alto, Red
MoniCA (Air Quality Monitoring Network - El Alto) and the city's climatology. These
data will be analyzed and prepared to be used with Artificial Neural Network techniques

and algorithms.

From these generated models, it will be checked if it is possible to make a

forecast of air quality in El Alto with sufficient precision and in advance.
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1. MARCO PRELIMINAR

1.1. INTRODUCCION

El hombre se ha caracterizado siempre por su busqueda constante de nuevas
vias para mejorar sus condiciones de vida. Estos esfuerzos le han servido para reducir
el trabajo en aquellas operaciones en las que la fuerza juega un papel primordial. Los
progresos obtenidos han permitido dirigir estos esfuerzos a otros campos como, por
ejemplo, a la construccion de maquinas que ayuden a resolver de forma automéatica y
rapida determinadas operaciones gue resultan tediosas cuando se realizan a mano.
(Matich, 2001), dado por esta razon es importante sefialar la importancia de la
tecnologia de la Inteligencia Artificial teniendo muchas aplicaciones que se puede ser
usado para disefiar modelos de computo inspirado en las neuronas bioldgicas

pudiendo asi resolver problemas préacticos utilizando algoritmos de aprendizaje.

La Contaminacion del Aire es una creciente preocupacion a nivel mundial
debido a las implicaciones que esta tiene en la destruccion del planeta tierra, sin
embargo, existen también repercusiones en la salud y calidad de vida en la poblacion,
quiza la repercusion mas directa a la salud es que el hombre para poder vivir necesita
aire, siendo este un recurso vital como indispensable, la importancia de este trabajo
radica en Proyectar la Contaminacion del Aire en la ciudad El Alto por la creciente

contaminacion del aire.

Asi mismo se propone realizar predicciones mediante el Uso de Redes

Neuronales Artificiales, enfocandose en los andlisis de resultados obtenidos.

Para desarrollar el presente trabajo de grado se usaron el lenguaje de
programacién Python que tiene una sintaxis sencilla que cuenta con una basta
biblioteca de herramientas y bibliotecas, la libreria Pandas que es fundamental para
realizar analisis de datos, usando la libreria tensorflow para la creacion de Redes
Neuronales Artificiales entre otros, también para su desarrollo se aplica las diferentes
metodologias, el método cientifico que consiste en la observacion sistémica, medicion
y experimentacion, metodologia de programacion extrema XP para el desarrollo del
software, y La métrica de calidad de software ISO/IEC 9126, que establece el nivel de

calidad del software.



1.2. ANTECEDENTES
1.2.1. Antecedentes Afines a la Investigacién
1.2.1.1. Antecedentes Internacionales

(Maestre, 2020).“Prediccion de la calidad del aire de la ciudad de Medellin
y su area metropolitana mediante es uso de redes neuronales recurrentes”,
proyecto desarrollado en la Universidad Oberta de Catalunya. Su prioridad es predecir
los niveles de material particulado PM2.5 provenientes por fuentes moviles y fijas
mediante modelos de redes neuronales recurrentes RNN, GRU, LSTM y un modelo
hibrido que combina LSTM y MPL.

(Jacinto, 2019). “Redes neuronales para la prediccion de contaminacién
del aire en Carabayllo Lima”, tesis desarrollada en la Universidad Nacional Federico
Villaroel. Su prioridad es desarrollar un modelo de prondstico del comportamiento de
las variables de contaminacion ambiental de material particulado MP2.5 y MP10
usando datos reales de la estacién automatizada de la calidad del aire del distrito de

Carabayllo en intervalo de 2 afos.

(Pelete y Jacques, 2017). “Modelo urbano de simulacion de emisiones de
contaminantes del parque vehicular”, esta tesis fue realiza en la Universidad
Catélica de Chile. Esta tesis busca generar un modelo para estimar las emisiones de
contaminantes provenientes del parque vehicular urbano a lo largo del tiempo. Un
objetivo secundario es que el modelo sea realista, flexible y requiera la menor cantidad
de informacion posible, el modelo estima un alza de las mismas dentro de los préximos
20 afios. Se evaluan diversos escenarios, destacando que el mas atractivo para

disminuir las emisiones es incentivar la participacién de vehiculos eléctricos.

(Goémez, 2017). “Contaminacion del Aire en Medellin por PM10y PM2.5y
sus efectos en la Salud”. El presente trabajo trata de la calidad del aire en Medellin
gue se ha convertido en los ultimos10 afos, orientado a lograr cambios estructurales
para la solucién permanente de la contaminacion. Si bien la contaminacion de aire
esta asociada con los porcentajes de emisién anual y 24 horas de contaminantes como

oxidos de azufre (SOx), oxidos de nitrégeno (NOx), ozono (0O3), gas carbonico (CO2),



material particulado respirables (PM10), material particulado de fraccion fina (PM2.5)

generados a nivel industrial y por el parque automotor.

1.2.1.2. Antecedentes Nacionales

(Ventura, Morales y Gelabert, 2020). “Contaminacion Atmosférica y
enfermedades respiratorias en Cochabamba Bolivia”, investigacion realizada en
Cochabamba. Su objetivo es asociar los niveles de contaminacion atmosférica y la
morbilidad respiratoria para esto se usaron los materiales y métodos el Estudio
ecologico observacional realizado a la poblacién urbana de la ciudad de Cochabamba,
los datos se recolectaron a través de la red de monitoreo de la calidad de aire de
Cochabamba.

(Mariaca, 2015). “Biomonitoreo de contaminacion atmosférica por material
particulado en Acacia (Acacia melanoxylon) en la Ciudad de EI Alto”, este
proyecto fue realizado en la Universidad Mayor de San Andrés. Su prioridad es el
biomonitoreo que brinda un sencillo método y econdémico para lograr evaluar la calidad
del aire efectia como una alternativa para contar con datos sobre la contaminacion
del aire se produce en zonas industriales y las de alto trafico vehicular. Algunas
industrias, como las fundiciones y las industrias metalicas, emiten gases muy téxicos

debido a que no poseen filtros ni toman medidas para mitigar la contaminacion.

(Tarqui, 2015). “Modelo de simulacion de la dinamica de transito vehicular
bajo en enfoque microscépico”, proyecto realizado en la Universidad Mayor de San
Andrés. Propone un modelo bajo el enfoque microscépico que utiliza automatas
celulares para el flujo de transito vehicular de una via con dos carriles que se
desplazan de izquierda a derecha, se usa vehiculos del mismo tipo, se consideran su
velocidad maxima y minima, los resultados de las simulaciones nos permiten obtener
comportamiento apegados a la realidad del flujo en una via con dos catrriles, los
resultados obtenidos son comparados con datos reales, por via los parametros del

diagrama fundamental.



1.2.1.3. Antecedentes Locales

(Marin, 2020). “modelo matematico para estimar el impacto ambiental de
la emision de gases contaminantes en la ciudad de el alto”, tesis de grado
realizado en la Universidad Publica de El Alto. Propone realizar un modelo matematico
sobre impacto en la salud de la poblacion por la emisién de los gases contaminantes
mediante el prondstico de patrones de comportamiento que permitan el control del

mismo.

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. Problema General

La creciente contaminacion del Aire en la Ciudad de El Alto es uno de los
problemas que tiene nuestra ciudad provocando dafios a la salud, debido a este
incremento de la contaminacion del Aire, se hace necesario hacer un estudio, de

manera que podamos anticiparnos a futuros problemas.

1.3.2. Problemas Especificos
e La concentracion de los contaminantes atmosféricos en la ciudad de El
Alto y la ausencia de la descripcion de los tipos de contaminantes
atmosféricos, lo que provoca enfermedades respiratorias a la ciudadania

altefa.

e Ausencia de técnicas de caracterizacibn en los niveles de la
contaminacion del aire en los diferentes puntos de monitoreo lo que
provoca la desinformacion de las autoridades y la ciudadania sobre los
puntos rojos de contaminacion del aire de los distintos puntos de

monitoreo.

e Ausencia de estudios sobre la contaminacion del aire y su posible
correlacion con la climatologia de la ciudad del El Alto, lo que provoca la

desinformacion de las posibles causas de elevada contaminacion.

e Ausencia de aplicacion de técnicas de Inteligencia artificial para el
estudio de la contaminacion atmosférica en la ciudad del El Alto, lo que

no amplia los estudios desde distintas perspectivas tecnoldgicas.



1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es posible obtener datos para que se puedan caracterizar los niveles de
contaminacion en la Ciudad de EIl Alto y que a partir de ello se puede crear un Modelo
de Simulacion y un prototipo de software de la contaminaciéon del Aire, que permitira

anticiparse a los escenarios de elevada contaminacién?

1.5. OBJETIVOS
1.5.1. Objetivo General

Calcular los niveles de contaminacion en la Ciudad de El Alto, mediante la
aplicacion de Redes Neuronales Atrtificiales, partiendo de los datos reales y técnicas
de limpieza de la informacién, para obtener una evaluacion de los datos generados

por los modelos resultantes.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Conocer los estudios realizados y los antecedentes sobre la calidad del

aire en la ciudad de El Alto.

e Aplicar técnicas de limpieza de datos vacios, nulos para el
procesamiento de informacion, asi identificar la magnitud de la

contaminacion del aire en los puntos de monitoreo.

¢ l|dentificar la naturaleza, magnitud y causas de la contaminacion del aire

con la climatologia de la ciudad de El Alto.

e Determinar el mejor modelo basado en Redes Neuronales Artificiales,
para la simulacion de los contaminantes atmosféricos y evaluar

resultados bajo los estandares de calidad ambiental.

1.6. HIPOTESIS

Es posible obtener datos para que se puedan caracterizar los niveles de
contaminacion en la Ciudad de EI Alto y que a partir de estos datos se puede crear un
Modelo de Simulacién de la contaminacion del Aire, con un nivel de confianza de 85%

a 97%, que permitird anticiparse a los escenarios de elevada contaminacion.



1.6.1. Operacionalizacion de Variables
1.6.1.1. Variables Independientes
En base a parametros técnicos investigados de cuantificacion, se distinguen los

siguientes contaminantes:

e Temperatura.
e Humedad Relativa.
e Velocidad del viento.
e Precipitacion
e Contaminacion con NO2, NO3 Y PM10 por puntos de monitoreo.
1.6.1.2. Variable Dependiente
El cambio de los niveles de contaminacién y el analisis de datos climatologicos

y el estudio de su incidencia de los niveles de contaminacion:
e Contaminacion Estimada.

1.6.1.3. Variable Interviniente

e Modelo Resultante

1.6.1.4. Variable Moderante

¢ Red de monitoreo de la calidad del aire (Red MoniCa) de el Alto.
e Ministerio de Salud.

e Instituto Nacional de Estadistica (INE).

e Senamhi.

1.6.2. Docimasia de Hipétesis
Ho

Es posible obtener datos para que se puedan caracterizar los niveles de
contaminacion en la Ciudad de EI Alto y que a partir de estos datos se puede crear un
Modelo de Simulacion de la contaminacion del Aire, con un nivel de confianza de 95%,

gque permitird anticiparse a los escenarios de elevada contaminacion.



Ha

NO, es posible obtener datos para que se puedan caracterizar los niveles de
contaminacion en la Ciudad de El Alto y que a partir de estos datos se puede crear un
Modelo de Simulacion de la contaminacién del Aire, con un nivel de confianza de 95%,

que permitird anticiparse a los escenarios de elevada contaminacion.

1.7. JUSTIFICACION
1.7.1. Justificacion Cientifica

Durante estas ultimas décadas se ha profundizado la investigacion sobre la
Contaminacién del Aire, con distintas disciplinas cientificas, se plantea debido a esto
la construccién de Modelos para simular la Contaminacién del Aire y con la ayuda de
los modelos de Redes Neuronales Atrtificiales (RNA) se proyectara la calidad del Aire
y asi poder contribuir con este modelo a profesionales y areas especificas del mismo

y a la sociedad en comun.

El presente trabajo aborda concretamente en la aplicacion de uno modelo de
prediccidon aplicando Redes Neuronales Artificiales, en el cual describe la incidencia
de la Calidad del Aire a través del tiempo, por lo cual es importante aportar con nuevos
enfoques que amplié en el conocimiento del tema, y se espera que con el desarrollo
de este proyecto contribuya a la investigacion cientifica.

1.7.2. Justificacion Técnica
El trabajo de investigacion se justifica técnicamente ya que se desarrollara un
modelo que servira como otra herramienta, es decir el modelo presentado que puede

ser combinado con los modelos para adaptarlos en los procesos de los mismos.

Se debe destacar el desarrollo de tecnologias llevadas a cabo a nivel mundial,
sin los cuales los avances logrados hasta ahora en el campo de la simulacion y la
Inteligencia Artificial no estarian en la posicién de importancia en la que se encuentra
en la actualidad, también se justifica técnicamente por el desarrollo de un modelo
basado en modelos matematicos, para ello no es necesario equipos ni herramientas
sofisticadas, bastara con un equipo computacional puesto que en ella estara instalada
un amplio de programas de apoyo especializado y que contienen varias funciones

especializadas, que en la actualidad cubren muchas areas del mundo de la ingenieria,
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como el proceso de imagenes, estadisticas, matemética, Redes Neuronales
Artificiales, légica difusa, sistemas neuro-difusos, entre otros.

1.7.3. Justificacion Economica

La justificacion econdmica del presente trabajo se fundamenta en los bajos
costos ya que se implementara el prototipo en una computadora con caracteristicas
bésicas. También al disponer de todos los componentes necesarios asi como una gran
variedad de alternativas en el mercado con precios modicos y convenientes, ademas
que el producto resultante del presente trabajo coadyuvara a una mejor toma de
decisiones para evitar futuros problemas, y beneficiara a la poblacion ya que al ver el
incremento la Contaminacion en la Ciudad de El Alto, Ayudara a los tomadores de
decisiones para tomar medidas acertadas, al mismo tiempo beneficiara a las
instituciones responsables como el Ministerio de Medio Ambiente y Agua, ya que
minimizaran recursos econdmicos puesto que los resultados mostrados les servira

para prevenir sucesos posteriores, asi tomando como otra alternativa de solucion.

1.7.4. Justificacion Social

El aumento de la Contaminacién en la Ciudad de El Alto trae consigo efectos
nocivos en la salud ademas de cambios en el clima que afectan a la poblacion
causando multiples problemas, desde distintos puntos de vista; tanto para la salud de
la poblacion, en el entorno social y otros, a través de un mecanismo de Prediccion se
pretende contribuir al analisis de datos de estos problemas, el cual ayudara a tomar
mejores decisiones a los organismos responsables para la disminucion de los riesgos

y mejorar la calidad ambiental.

1.8. METODOLOGIA
1.8.1. Meétodo Cientifico

La metodologia a emplearse sera la cientifica porque permite resolver de
manera sistematica y ordena un trabajo de indole te6rico donde nos proporciona un
conjunto de procedimientos mediante los cuales es posible plantear problemas y poner
a prueba la hipétesis cientifica, donde la investigacion cumple un papel importante

teniendo los siguientes pasos:

e La observacion y el andlisis.



e Planteamiento de la hipotesis

e Construccion del modelo tedrico.
e Comprobacion de la hipétesis.

e Conclusiones y recomendaciones.

1.8.2. Metodologia Agil Programacién Extrema XP

Es una metodologia ligera de desarrollo de aplicaciones que se basa en la
simplicidad, comunicacion y la realimentacion del codigo desarrollado. (Melendez,
Gaitan, & Pérez, 2016)

Se establece un ciclo de vida dividido en seis faces:
e Fase de exploracién
e Fase de planificacion
e Fase de iteraciones
e Fase de produccion
e Fase de mantenimiento
e Fase muerte del proyecto

1.8.3. Métrica de Calidad ISO/IEC 9126

Esta norma Internacional fue publicada en 1992, la cual es usada para la
evaluacion de la calidad de software, llamado “Information technology — Software
product evaluation - Quality characteristics and guidelines for their use” o también
conocido como ISO 9126 (o ISO/IEC 9126). (Largo & Marin, 2005, pag. 9)

Este estandar describe 6 caracteristicas generales:
e Funcionalidad
e Confiabilidad
e Usabilidad

e FEficiencia
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e Mantenibilidad
e Portabilidad

1.9. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO
Las herramientas que seran utilizadas para el desarrollo tanto como en la parte

de software y hardware son las siguientes:

1.9.1. Hardware

Computadora: Es una maquina capaz de efectuar una secuencia de
operaciones mediante un programa, de tal manera, que se realice un procesamiento
sobre un conjunto de datos de entrada, obteniéndose otro conjunto de datos de salida,

por lo cual se mencionan lo mas basico que tiene un computador.
e Microprocesador: Core 2 DUo o superior
e Velocidad del procesador: 5MHz (Mega Hertz)
e Capacidad de la RAM: 4 GB de RAM
¢ Almacenamiento Interno: 1 TB de espacio

1.9.2. Software

El software nos permite comunicar al computador los problemas y hace
posible que nos devuelva las soluciones. Los programas que estan en el computador
se les llama software que es una estructura de instrucciones que la maquina es capaz
de leer, por ese motivo se da a conocer los softwares que servirdn de herramienta

para el desarrollo del presente trabajo.

e Sistema Operativo: Windows 7 /8/ 8.1 /10, que es un sistema operativo
multitarea disefiado para ejecutar en diversos computadores personales,
estaciones de trabajo y servidores. Es uno de los pocos sistemas
operativos comerciales disefiado esencialmente desde cero. Debido a
esto esta es una buena posicion para incorporar de una manera nitida

los mas recientes desarrollos en la tecnologia de sistemas operativos.

e Python: Python es un lenguaje de programaciéon de alto nivel

multiparadigma que permite:
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v Programacion imperativa
v" Programacion funcional
v" Programacion orientada a objetos

Fue creado por Guido van un lenguaje de programacion versatil
multiplataforma que se destaca por su cédigo legible y limpio y amplia

variedad de librerias.

e PANDAS: Pandas es un paquete de Python que proporciona estructuras
de datos rapidas, flexibles y expresivas disefiadas para hacer que el
trabajo con datos "relacionales" o "etiquetados" sea facil e intuitivo.
Pretende ser el elemento fundamental de alto nivel para realizar analisis

de datos préacticos y del mundo real en Python.
e MatplotLib: Libreria para generacion de graficos con Python
v" Interfaz funcional estilo Matlab.

v’ Interfaz orientada a objetos para un control mas preciso del

resultado
v Salida de fichero de imagen o INLINE.

e Numpy: Es una libreria de Python open Source que introduce los
vectores y las matrices en Python. Posee numerosas funciones para

trabajar con dichos vectores y matrices:
v Esté escrito en C.

v" Incluye funciones para operaciones de muchos tipos, matematica,
de légica difusa, de ordenacion, estadisticas, etc.

v' Es muy usada en el mundo de Data Science, cualquier persona
gue trabaje en este mundo, probablemente usara a diario la

libreria Numpy.

12



Keras: Es una biblioteca de codigo abierto (con licencia MIT) escrita en
Python, el objetivo es acelerar la creacion de las redes neuronales,

presenta las siguientes ventajas.

v' Amplia compatibilidad entre plataformas para los modelos

desarrollados.
v' Compatibilidad con multiples motores de bakend.
v Excelente soporte para multiples GPU.
v Desarrollo por parte de grandes empresas.

Tensoflow: Es una libreria de cédigo abierto para la creacion de reden
neuronales. Creada por Google, esta libreria ofrece una gran flexibilidad
en la creacion de redes neuronales y un gran potencial al poder utilizar

tarjetas graficas para ciertas tareas de calculo intensivo.

1.10. LIMITES Y ALCANCES
1.10.1. Limites

Los motores empleados por los vehiculos del parque emiten muchos
otros contaminantes, como por ejemplo Hidrocarburos (HC),
Compuestos Organicos Volatiles (COV) y pequefias cantidades de
Azufre, entre otros, lo cual también implica que no todos contaminan del
mismo modo, en el modelo no se consideran todos los tipos de

contaminacion.

El desarrollo de prototipo propuesto se lo desarrollara en una plataforma

del sistema operativo de Windows 10 y no en otras plataformas.

El modelo de simulacion tendra un enfoque que se realizara en la Ciudad

de El Alto, tomando datos estadisticos de la misma.

No se pretende desarrollar un modelo que tome en cuenta casos

fortuitos.

13



1.10.2. Alcances
e Moddulo de Simulacion de la Contaminacion del Aire en la Ciudad de El

Alto de los principales contaminantes atmosféricos.

e Moddulo de Simulacion de la Contaminacion del Aire producido por
Dioxido de Nitrégeno, ozono troposférico y material particulado, por

estaciones de monitoreo.
e Moddulo de acceso de datos proporcionado por la Alcaldia de El Alto.
¢ Visualizacion de graficas sobre los datos generados por el modelo.
e Modulo, guardar los datos generados por el modelo y reportes en PDF.

1.11.APORTES

El aporte de la investigacion sera un prototipo grafico visual de software de
utilidad computacional basado en un modelo de RNAs, para la Simulacion de la
Contaminacién del Aire en base a Redes Neuronales Artificiales, que ser4 un modelo
escrito bajo un lenguaje de programacion. EI mismo puede utilizar los datos
encontrados en la investigacion como las Municipalidades del El Alto para realizar

planificaciones y la toma de decisiones a mediano y largo plazo.
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2. MARCO TEORICO
2.1. INTRODUCCION
En el presente capitulo se plantea la teoria y conceptos relacionados sobre la
Contaminacion del Aire, Redes Neuronales Artificiales (RNA) sobre la estructura de la
neurona, las redes neuronales de tipo LSTM, la arquitectura de la red y aprendizaje,
realizando una descripcion de las técnicas para la prediccion usando RNAs
exponiendo sus aspectos esenciales, describiendo con brevedad alguno de los

modelos conocidos y sus aplicaciones a la resolucion de problemas practicos.

2.2. EL AIRE

Conjunto de gases que forman la atmosfera, y es indispensable para el
desarrollo de la vida en nuestro planeta, ya que es el recurso natural que mayor
intercambio tiene con la biosfera (podemos resistir pocos minutos sin respirar), No es
un recurso ilimitado, sino un bien limitado que podemos utilizar evitando cambios o
alteraciones en su calidad que pongan en peligro el equilibrio bioldgico del sistema
Tierra. (Cachi, Pari Mita, & Zalles Velazco, 2016, pag. 2)

Tabla2.1 Composicidon natural del aire

Nitrégeno 78.08
Oxigeno 20.95
Argon 0.93
Anhidrido carbonico 0.03
Nedn 0.018
Helio 0.005
Criptdn 0.001
Hidrogeno 0.00006
Ozono 0.00004
Xenoén 0.000008

Fuente: (Cachi, Pari Mita, & Zalles Velazco, 2016, pag. 2)
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2.3. LA ATMOSFERA

El hecho de que el planeta Tierra sea un lugar adecuado para la vida tal como
la conocemos es principalmente una consecuencia de su clima moderado. Un
requerimiento fundamental para la vida es el agua liquida, y la Tierra es el Unico
planeta del Sistema Solar que la posee, la atmdsfera de un planeta permite que
penetre la luz solar, pero retarda la velocidad con que se pierde el calor. Sin el efecto
invernadero, la temperatura promedio de la superficie de la Tierra seria de -18 °C, es
decir, 33 °C mas fria que el valor registrado—- y seria un planeta congelado y estéril.
(Camilloni & Vega, 2011, pag. 2)

Para entender como funciona la atmosfera, describiremos su composicion, y

también su naturaleza.

2.3.1. Composicion y Estructura de la Atmosfera

La atmésfera de la Tierra es una cobertura gaseosa compuesta principalmente
por nitrégeno (N2) y oxigeno (02) molecular, con pequefias cantidades de otros gases,
como vapor de agua (H20) y diéxido de carbono (CO2). Aunque nuestra atmosfera
tiene un espesor de varias centenas de kilbmetros, cerca del 99 % de su masa
gaseosa se encuentra dentro de los primeros 30 km cercanos a la superficie terrestre,
el oxigeno también es consumido en la respiracion de los seres vivos, por la que se
libera dioxido de carbono. La incorporacion de oxigeno a la atmdsfera ocurre, en
cambio, en los procesos de fotosintesis. El didxido de carbono, un componente natural
de la atmésfera, ocupa alrededor del 0,036 % del volumen del aire, lo que es un
pequefio pero importante porcentaje, el diéxido de carbono es removido de la
atmosfera por los procesos de fotosintesis. Los océanos actian como reservorios
enormes de dioxido de carbono, debido a que el fitoplancton lo fija en sus células. Este
gas, que se disuelve directamente en el agua superficial, se mezcla “hacia abajo” y
circula hasta las grandes profundidades. Se estima que los océanos almacenan mas
de 50 veces el didxido de carbono presente en la atmosfera. Ademas del nitrégeno, el
oxigeno, el vapor de agua y el diéxido de carbono, que son los gases principales, la
atmosfera contiene otros en menor proporcion que afectan el clima. Los mas
importantes son el ozono (0O3), el metano (CH4), los 6xidos de nitrogeno (NOX) y los

clorofluorocarbonos. (Camilloni & Vega, 2011, pag. 4)

17



Tabla 2.1 Gases de la Atmésfera

Gas Formula quimica Porcentaje (por volumen)
Gases permanentes
Nitrégeno N2 78,08
Oxigeno O2 20,95
Argon Ar 0,93
Nedn Ne 0,0018
Helio He 0,0005
Hidrégeno H2 0,00006
Xenén Xe 0,000009
Gases variables
Vapor de agua H20 Oa4
Dioxido de carbono CO2 0,036
Metano CHgs 0,00017
Oxido nitroso N20 0,00003
Ozono O3 0,000004
Particulas (polvo, etc.) 0,000001
Clorofluorocarbonos 0,00000002
(CFQC)

Fuente: (Camilloni & Vega, 2011, pag. 3)

2.3.2. Contaminacién del Aire

El aire de la atmdsfera urbana esta compuesto, ademas de la mezcla de gases
mencionada anteriormente, por otros gases (principalmente diéxido de azufre, éxidos
de nitrégeno y mondxido de carbono), por productos fotoquimicos (como el ozono) y
por particulas y aerosoles (polvo, humos, cenizas, sales, etc.). La composicién de la
atmosfera urbana es consecuencia de las combustiones domeéstica e industrial, del
transporte, de la produccién de energia, de la incineracion de residuos, etc. Muchos
de estos componentes de la atmoOsfera urbana se comportan como catalizadores que
propician ciertas reacciones quimicas y fotoquimicas (es decir, con la intervencion de
la radiacién solar). Entre ellas cabe destacar la que conduce a la formacion de ozono
troposférico en areas industriales y urbanas a causa de las emisiones de hidrocarburos
y 6xidos de nitrogeno por parte del parque automotor. Este ozono urbano nocivo entra
en juego con otras reacciones para formar el smog fotoquimico. Gran parte de estos

compuestos quimicos que se encuentran presentes en la atmdésfera urbana pueden
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dar lugar a episodios de contaminacion severa bajo ciertas condiciones

meteoroldgicas. (Camilloni & Vega, 2011, pag. 8)

2.3.3. Contaminantes Atmosféricos

Se entiende por contaminacion atmosférica “la presencia en el aire de materias
o formas de energia que impliquen riesgo, dafio o molestia grave para las personas y
bienes de cualquier naturaleza”, la principal fuente de contaminacion son los procesos
gue implican combustién, al producirse la oxidacion de los distintos elementos que
componen los combustibles, las materias primas y el aire, asi pues, los contaminantes
pueden clasificarse desde su propia génesis. El carbono presente en los combustibles
y el nitrogeno del aire, al oxidarse en los procesos de combustién, generan didxido de
carbono (gas no téxico, pero con importantes efectos indirectos sobre el medio
ambiente y la salud, por su contribucién al recalentamiento global) y 6xidos de
nitrégeno respectivamente. Otros elementos constituyentes de los combustibles y
materias primas determinan la emisién de particulas, 6xidos de azufre, compuestos
organicos volatiles (COV), dioxinas, furanos, etc. Por su parte, procesos de
combustion incompletos generan la emision de mondxido de carbono, particulas y

bifenilos policlorados, entre otros. (Ardnguez, y otros, 1999, pag. 124)

2.3.4. Principales Contaminantes Atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos, segun Aranguez, y otros (1999) “El diéxido de
azufre y las particulas derivadas de la oxidacion de combustibles fosiles son los
principales contaminantes atmosféricos urbanos del mundo” (pag.125), por lo tanto,
contemplaremos diéxido de azufre (SO2) y las particulas, otros contaminantes de

interés: el monoéxido de carbono (CO), el diéxido de nitrogeno (NO2) y el ozono (O3).

A continuacion, se presentan brevemente algunas caracteristicas de los

principales contaminantes atmosféricos.

2.3.4.1. Particulas Menores a 10 micras, PM10

Las PM10 son particulas sélidas o liquidas suspendidas en el aire, de tamafio
menor a 10 micras (um) como diametro aerodindmico. Su composicién quimica incluye
carbon elemental, compuestos organicos semivolatiles (hidrocarburos livianos),

hidrocarburos aromaticos policiclicos, metales pesados, 6xidos metalicos, acidos
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(nitrico, sulfarico), sulfatos, nitratos y agua. En otras palabras, estamos hablando de
particulas formadas por polvo, cenizas, hollin, cemento, polen etc. (Cachi, Pari Mita, &
Zalles Velazco, 2016, pag. 6)

Otro autor define el material particulado como, el conjunto de particulas solidas
y/o liquidas (a excepcidn del agua pura) presentes en suspension en la atmosfera, que
se originan a partir de una gran variedad de fuentes naturales o antropogénicas y
poseen un amplio rango de propiedades morfologicas, fisicas, quimicas vy

termodinamicas (Suarez & Augusto, 2012, pag. 195)

El material particulado (MP) atmosférico es una compleja mezcla de particulas
sélidas y liquidas presentes en el aire y su composicion quimica representa una
complejidad ain mayor. Para un mejor estudio, es comun la medicion de las fracciones
del material particulado: particulas menores de 10 micrémetros (um), MP10 y
particulas menores de 2,5 ym, MP2,5, las cuales varian ampliamente con respecto a
Su concentracion y composicion quimica segun el tiempo y lugar. Segun su origen se
clasifican en particulas primarias, provenientes de fuentes directas como: la quema de
biomasa, combustion incompleta de combustibles fésiles, erupciones volcanicas,
desgaste de carreteras, suelo, mar y materiales bioldgicos (fragmentos de plantas,
microorganismos, polen, etc.); y particulas secundarias, provenientes principalmente
de la conversion de gases a particulas en la atmosfera. (Suares Salas, Alvares

Tolentino, Bendezu, & Pomalaya, 2017, pag. 188)

2.3.4.2. Di6xido de Nitrogeno, NO2

El 6xido nitrico (NO) y el diéxido de nitrégeno (NO2) son contaminantes que se
producen a través de dos procesos consecutivos. En primer lugar, las altas
temperaturas alcanzadas en el proceso de combustion, provoca la combinacién
directa del oxigeno y el nitrégeno del aire formando 6xido nitrico (NO), y luego éste se
oxida parcialmente a NO2. Por tanto, las instalaciones fijas de combustion, los
vehiculos de gasolina, y los motores Diesel emiten 6xidos de nitrégeno (NOx) con
proporciones variables de NO2 y NO. Posteriormente, el NO introducido en la
atmosfera urbana por las fuentes emisoras se oxida a NO2, principalmente por

reacciones fotoquimicas. (Cachi, Pari Mita, & Zalles Velazco, 2016, pag. 9)

20



2.3.4.3. Ozono Troposférico, O3

A diferencia de otros contaminantes, el ozono no es emitido de directamente al
ambiente, es decir, se forma en la atmdsfera mediante reacciones fotoquimicas en
presencia de luz solar y contaminantes precursores, como los 60xidos de nitrdgeno
(NOXx) y diversos compuestos organicos volatiles (COV). Se destruye en reacciones
con el NO2 y se deposita en el suelo. Las concentraciones hemisféricas de fondo de
o0zono troposférico presentan variaciones en el tiempo y en el espacio, pero pueden
alcanzar niveles medios de alrededor de 80 ug/m3 en ocho horas. Proceden de
emisiones tanto antropogénicas como biogénicas (por ejemplo, COV de la vegetacion)
de precursores del ozono y de la intrusién descendente del ozono estratosférico hacia
la troposfera. En efecto, el valor guia propuesto (OMS) se puede superar en ocasiones
debido a causas naturales. El ozono puede irritar los 0jos y los conductos pulmonares
causando dificultades respiratorias e incrementando la susceptibilidad de las personas
a las infecciones pulmonares, mas aun si el paciente presenta alguna patologia

cardiaca o pulmonar de fondo. (Cachi, Pari Mita, & Zalles Velazco, 2016, pag. 10)

2.3.5. Fuentes de Contaminantes Atmosféricos
Las fuentes de contaminacion atmosférica pueden ser naturales o artificiales
(también antropogénicas) segun intervenga o no la actividad humana. Las artificiales

ademas pueden ser fijas o moviles (Encinas Malagoén , 2011).

En la siguiente tabla muestra las principales fuentes de contaminacion

atmosférica.

Tabla 2.2 Principales fuentes de contaminacion atmosférica

FUENTES ARTIFICIALES
FUENTES NATURALES

Flias MOVILES

Volcanes Centrales térmicas

Incendios forestales por rayos Centrales nucleares Vehiculos diesel
Plantas en descomposicion (agua y suelo) Procesos industriales Vehiculos
Océanos Incineracion de residuos gasolina
Suelo Calefacciones domésticas Sin plomo
Tormentas eléctricas Quema de la biomasa

Fuente: (Encinas Malagon , 2011, pag. 16)
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2.4. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PM10, NO2 Y O3

La normativa ambiental aplicable es la siguiente:

e Decreto Supremo N° 24176 del 8 de diciembre de 1995, reglamento de
la Ley de Medio Ambiente N° 1333. Reglamento en Materia de

Contaminacion Atmosférica (RMCA).

e La Norma Boliviana 62011:2008 que cuenta con limites maximos
permisibles concordantes con las recomendaciones internacionales de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Tabla 2.3  Limites maximos permisibles PM10, NO2 y O3

CONCENTRACION
CONCENTRACION LIMITE
CONTAMINANTE E:?’L?S[:ggfi LIMITE NB-62011:2008 y
RMCA LEY 1333 VALOR GUIA OMS
(2006)
MATERIAL
PARTICULADO 24 Hrs. 150 ug/m3 (medr’a en 24 horas) 50 ,ug/m3 (medr’a en 24 horas)
MENOR A 10 pm 1 afio 50 ﬂg/ms (media anua!} 20 ug/m3 (medﬁ'a anua!}
(PMyo)
DIOXI,DO DE 1 hora 400 u.g/m3 {media enl hom) 200 p.g/m3 (medr’a enl hora)
NITROGENO 24 Hrs. 150 |J.g/m3 (medr’a en 24 horas) 150 L,l.g/m3 {medr’a en 24 haras)
NO. lafo | - 40 ug‘/m3 (medr'a anuaf}
OZON,O 1 hora 236 u.g/m3 {media enl hom) ---------
TROPOSFERICO 8Hrs. | 100 p.g/m3 (medr’a ené’hora)
03 lafro | = s 60 ”g/ms (medr'a anuuf}

Fuente: Ley 1333 de Medio Ambiente — RMCA (Reglamento en Materia de
Contaminacién Atmosférica), Norma Boliviana 62011:2008 y OMS

2.5. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La inteligencia artificial es un tema complejo. Por esa razon, podemos encontrar
distintas definiciones acerca de ella. Podriamos decir que la IA es la capacidad de las
maguinas para usar algoritmos, aprender de los datos y utilizar lo aprendido en latoma
de decisiones tal y como lo haria un ser humano. Sin embargo, a diferencia de las

personas, los dispositivos basados en IA no necesitan descansar y pueden analizar
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grandes volumenes de informacion a la vez. Asimismo, la proporcién de errores es
significativamente menor en las maquinas que realizan las mismas tareas que sus

contrapartes humanas. (Petteri Rouhiainen, 2018)

Se podria comenzar por destacar algunas propiedades generales que presenta
la inteligencia humana, como por ejemplo la habilidad de enfrentar nuevas situaciones,
la habilidad de resolver problemas, de responder preguntas, elaborar planes, etc.
Desde sus inicios, el hombre se represent6 el mundo real mediante simbolos, los
cuales constituyen la base del lenguaje humano. En este sentido, se podria considerar
a la IA como un dialecto simbdlico constituido por cadenas de caracteres que
representan conceptos del mundo real. De hecho, los procesos simbdlicos son una
caracteristica esencial de la IA. A partir de lo expuesto es posible formular una
definicion mas aproximada de nuestro objeto de estudio: la IA es una rama de las
ciencias computacionales que se ocupa de los simbolos y métodos no algoritmicos

para la resolucién de problemas. (Ponce Cruz, 2010)

2.5.1. Neurona Bioldgica

Las neuronas biologicas se caracterizan por su capacidad de comunicarse. Las
dendritas y el cuerpo celular de la neurona reciben sefales de entrada excitatorias e
inhibitorias de las neuronas vecinas; el cuerpo celular las combina e integra y emite
sefales de salida. El axdn transporta esas sefiales a los terminales axénicos, que se
encargan de distribuir informacion a un nuevo conjunto de neuronas. Por lo general,
una neurona recibe informacion de miles de otras neuronas y, a su vez, envia

informacion a miles de neuronas mas. (Palmer Pol & Montafio Moreno, 1999)
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Figura 2.1. Neurona Bioldgica

Soma

\ Dendritas

Fuente: (Brio & Serrano Cinca, 1995, pag. 109)

Tipicamente, las neuronas son 6 0 5 6rdenes de magnitud més lentas que una
compuerta logica de silicio, los eventos en un chip de silicio toman alrededor de
nanosegundos (10 '9s). mientras que en una neurona este tiempo es del orden de los
milisegundos (10 '3 s). Sin embargo, el cerebro compensa en forma excepcional la
lentitud relativa en el funcionamiento neuronal con un ndmero inmenso de neuronas
con interconexiones masivas entre ellas. Se estima que el niumero de neuronas en el
cerebro es del orden de 109, y que el niUmero de conexiones sinapticas es 6 E 1013
La red resultante que es el cerebro es una estructura enormemente eficiente.
Especificamente, la eficiencia energética del cerebro es aproximadamente de 10 16
J= (operaciones E s). la cual es del orden de 10'°veces mayor que la de los mejores
computadores en la actualidad. La mayoria de las neuronas codifican sus salidas como
una serie de breves pulsos periédicos, llamados potenciales de accion, que se originan
cercanos al soma de la célula y se propagan a través del axon. Luego, este pulso llega
a las sinapsis y de ahi a las dendritas de la neurona siguiente. (Izaurieta & Saavedra,
2000, pags. 1-2)
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Figura 2.2. Salto Sin4ptico

2) (3)

Action
potential

Presynaptic
terminal

Application of

O O transmitter, agonists,
Ca.zf/ Q O O O 1 . . J O O or antagon‘ists_‘ .
, \_\ o o o -«Ca / O O - ..
A ( RO /A "KQ A
z,/ \ %ﬂlﬁAﬁ%&x 24/ \ N o Q< -
{ \;\Pl\m‘ N B B

=
:
[ \ - /
Postsynaptic cell Neurotransmitter Neurotransmitter
ynap released receptors activated

Fuente: (Purves, y otros, 2004, pag. 99)

El tipo mas comun de sinapsis es la sinapsis quimica, que funciona como sigue.
Una sefal neural eléctrica presinaptica, llega al botdn sinéptico, alli esta hace que las
vesiculas sinapticas (en azul en nuestra figura) se rompan, liberAndose asi una
sustancia llamada neurotransmisor. Esta sustancia quimica se difunde a través del
espacio entre las neuronas. Luego, es captada por la dendrita, en donde estimula la
emisidén de un nuevo impulso eléctrico, postsinaptico que se propaga hacia la derecha.
Asi vemos que las dendritas son las zonas receptivas de una neurona, siendo el axén
una de las lineas de transmisién y los botones terminales comunican los impulsos a
otras neuronas. En la neurona, hay dos comportamientos que son importantisimos
para nosotros: El impulso que llega a una sinapsis y el que sale de ella no son iguales
en general. El tipo de pulso que saldra depende muy sensiblemente de la cantidad de
neurotransmisor. Esta cantidad de neurotransmisor cambia durante el proceso de
aprendizaje, es aqui donde se almacena la informacién. Una sinapsis modifica el
pulso, ya sea reforzando o debilitAndolo. En el soma se suman las entradas de todas
las dendritas. Si estan entradas sobrepasan un cierto umbral, entonces se transmitira
un pulso a lo largo del axdn, en caso contrario no transmitird. Después de transmitir
un impulso, la neurona no puede transmitir durante un tiempo de entre 0.5 ms a 2 ms.

A este tiempo se le llama periodo refractario. (Izaurieta & Saavedra, 2000, pag. 99)
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2.5.2. La Neurona Artificial

Aristizdbal (2006) afirma lo siguiente: Las redes neuronales artificiales se
inspiran en la estructura y funciones de las neuronas bioldgicas. Una red neuronal
artificial es esencialmente una coleccidén de neuronas interconectadas, agrupadas en
capas haciendo un paralelo, la neurona artificial recibe distintos valores de entrada
(inputs) que son multiplicados por una ponderacion. En el escenario mas simple, estos
productos son sumados para obtener un valor de salida (output). Este tipo de red

simplificada posee dos capas, una de inputs y otra de output. (pag. 85)

Por otro lado, Palmer Pol & Montafio Moreno (1999) menciona que: Consisten
en un gran numero de elementos simples de procesamiento llamados nodos o
neuronas que estan organizados en capas. Cada neurona esta conectada con otras
neuronas mediante enlaces de comunicacion, cada uno de los cuales tiene asociado
un peso. Los pesos representan la informacion que serd usada por la red neuronal
para resolver un problema determinado. Asi, las RNA son sistemas adaptativos que
aprenden de la experiencia, esto es, aprenden a llevar a cabo ciertas tareas mediante
un entrenamiento con ejemplos ilustrativos. Mediante este entrenamiento o
aprendizaje, las RNA crean su propia representacion interna del problema, por tal
motivo se dice que son autoorganizadas. Posteriormente, pueden responder
adecuadamente cuando se les presentan situaciones a las que no habian sido
expuestas anteriormente, es decir, las RNA son capaces de generalizar de casos
anteriores a casos nuevos. Esta caracteristica es fundamental ya que permite a la red
responder correctamente no solo ante informaciones novedosas, sino también ante
informaciones distorsionadas o incompletas. En las RNA el tipo de procesamiento de
la informacién es en paralelo, en el sentido de que muchas neuronas pueden estar
funcionando al mismo tiempo. El tipo de representacion de la informacion que manejan
las RNA tanto en los pesos de las conexiones como en las entradas y salidas de

informacion es numérica. (Palmer Pol & Montafio Moreno, 1999)

Las neuronas se organizan en capas, varias de ellas constituyen una red
neuronal, que puede estar compuesta por millones de neuronas, conformando un
subsistema con funcionalidad propia. El conjunto de subsistemas forma el sistema

global (sistema nervioso), desde el punto de vista de la confeccion de SNA orientados
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a la resolucion de problemas practicos, se establece una estructura jerarquica similar.
El ladrillo basico es la neurona artificial, que se organiza en capas; varias capas
constituyen una red neuronal, y una o mas redes neuronales, junto con los interfaces
de entrada/ salida y otros mdédulos adicionales constituyen el sistema global, un
sistema neuronal (0 un sistema conexionista, en general) se compone de los
siguientes elementos: conjunto de neuronas, patron de conexiones (arquitectura),
dindmicas de recuerdo y de aprendizaje, y entorno. (Brio & Serrano Cinca, 1995, pags.
108 - 109)

Figura 2.3. Red neuronal artificial simple

®\B,
OGN DN
@/B;

Input Output

Fuente: (Aristizabal, 2006, pag. 85)

2.5.3. Aplicaciones de las Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales pueden utilizarse en un gran numero y variedad de
aplicaciones, tanto comerciales como militares, se pueden desarrollar redes
neuronales en un periodo de tiempo razonable, con la capacidad de realizar tareas

concretas mejor que otras tecnologias.

Hay muchos tipos diferentes de redes neuronales; cada uno de los cuales tiene

una aplicacion particular mas apropiada. Algunas aplicaciones comerciales son:
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Biologia:
% Aprender mas acerca del cerebro y otros sistemas.
% Obtencion de modelos de la retina.
Empresa (Analisis de datos):
% Evaluacion de probabilidad de formaciones geolégicas y petroliferas.
+ Identificacion de candidatos para posiciones especificas.
++ Explotacion de bases de datos.

%+ Optimizacion de plazas y horarios en lineas de vuelo.

% Optimizacion del flujo del transito controlando convenientemente la

temporizacion de los seméforos.

% Reconocimiento de caracteres escritos.

¢ Modelado de sistemas para automatizacion y control.
Medio ambiente:

% Analizar tendencias y patrones.

¢ Prevision del tiempo.
Finanzas:

% Prevision de la evolucion de los precios.

% Valoracion del riesgo de los créditos.

+ Identificacién de falsificaciones.

“ Interpretacién de firmas
Manufacturacion:

% Robots automatizados y sistemas de control (vision artificial y sensores
de presion, temperatura, gas, etc.).

¢+ Control de produccién en lineas de procesos.
% Inspeccion de la calidad.
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Medicina:

% Analizadores del habla para ayudar en la audicion de sordos profundos.

++ Diagndstico y tratamiento a partir de sintomas y/o de datos analiticos
(electrocardiograma, encefalogramas, analisis sanguineo, etc.).

% Monitorizacion en cirugias.

% Prediccion de reacciones adversas en los medicamentos.

+ Entendimiento de la causa de los ataques cardiacos.

Militares:

X/
°

Clasificacion de las sefiales de radar.

X/
°

Creacion de armas inteligentes.
%+ Optimizacion del uso de recursos escasos.
% Reconocimiento y seguimiento en el tiro al blanco

La mayoria de estas aplicaciones consisten en realizar un reconocimiento de
patrones, como ser: buscar un patron en una serie de ejemplos, clasificar patrones,
completar una sefial a partir de valores parciales o reconstruir el patrén correcto
partiendo de uno distorsionado. ElI dominio de aplicacion de las redes neuronales
también se lo puede clasificar de la siguiente forma: asociacion y clasificacion,
regeneracion de patrones, regresion y generalizacion, y optimizacion. (Matich, 2001,
pags. 34-35)

Basogain Olabe (2008) da a conocer los diferentes tipos de aplicaciones de la
inteligencia artificial mencionando algunas de ellas: conversién texto a voz, procesado
natural del lenguaje, compresion de imagenes, reconocimiento de caracteres,
reconocimiento de patrones en imagenes, problemas de combinatoria, procesado de
la sefal prediccion, modelado de sistemas, filtro de ruido, modelos econémicos y

financieros, servo control, etc. (pags. 9-11)
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2.5.4. Perceptron

Basogain, (2008) afirma los siguiente: La arquitectura del Perceptrén, llamada
mapeo de patrones (pattern-mapping), aprende a clasificar modelos mediante un
aprendizaje supervisado. Los modelos que clasifica suelen ser generalmente vectores
con valores binarios (0,1) y las categorias de la clasificacién se expresan mediante
vectores binarios. El Perceptrén presenta dos capas de unidades procesadoras (PE)
y solo una de ellas presenta la capacidad de adaptar o modificar los pesos de las
conexiones. La arquitectura del Perceptron admite capas adicionales, pero éstas no

disponen la capacidad de modificar sus propias conexiones. (pag. 22)

Tambien Ponce Cruz (2010) refiere que el Perceptron: consiste en una suma
de las sefiales de entrada, multiplicadas por unos valores de pesos escogidos
inicialmente en forma aleatoria. En una fase en la que éste aprende, la entrada se
compara con un patrén preestablecido para determinar la salida de la red. Si en la
comparacioén la suma de las entradas multiplicadas por los pesos es mayor o igual que
el patréon preestablecido, la salida de la red es uno (1); en caso contrario la salida es
cero (0). El perceptron es un dispositivo que, en su configuracion inicial, no esta en
capacidad de distinguir patrones de entrada muy complejos, sin embargo, mediante
un proceso de aprendizaje es apto para adquirir esta capacidad. En esencia, el
entrenamiento implica un proceso de refuerzo a través del cual los pesos que codifican
las sinapsis se incrementan o se disminuyen. La red tipo perceptron fue inventada por
el psicologo Frank Rosenblatt en el afio de 1957. Su intencién era ilustrar algunas
propiedades fundamentales de los sistemas inteligentes en general, sin entrar en
mayores detalles con respecto a condiciones especificas y desconocidas para

organismos bioldgicos concretos. (pag. 8)

Este modelo es la base de la mayoria de las arquitecturas de las RNA que se
interconectan entre si. Las neuronas emplean funciones de activacion diferentes
segun la aplicacién. Algunas veces son funciones lineales, otras son funciones
sigmoidales (por ejemplo, la tanh x) y otras son funciones de umbral de disparo. La
eficiencia sinaptica se representa por factores de peso de interconexion w;; , desde la

neurona i hasta la neurona j. (Ponce Cruz, 2010)
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Figura 2.4. Estructura del Perceptron
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Fuente: (Ponce Cruz, 2010, pag. 9)

Nota. Estructura del perceptron, la mas simple en las RNA. Es un discriminador binario
lineal y puede ser entrenado para mejorar su desempefio. Las entradas de la heurona
(5A), los pesos aleatorios (5B), la sumatoria de la multiplicacion de los pesos por sus
respectivas entradas (5C) y la salida que es el célculo de todos los pesos y sus
entradas (5D).

2.5.5. Redes de Retropropagacion (Backpropagation)

El algoritmo Backpropagation para redes multicapa es una generalizacion del
algoritmo de minimos cuadrados. Ambos algoritmos realizan su labor de actualizacion
de pesos y ganancias con base en el error medio cuadratico. La red Backpropagation
trabaja bajo aprendizaje supervisado y por tanto necesita un conjunto de instrucciones

de entrenamiento que le describa cada salida y su valor de salida esperado.

Si se considera la red de tres capas con dos entradas y una salida de la figura
2.6, es posible apreciar que cada neurona esta compuesta de dos unidades, donde la
primera suma los productos de las entradas por sus respectivos pesos, y la segunda
unidad contiene la funcion de activacion. La sefial e corresponde a la salida de la suma
yy = f(e) esla sefial de salida del elemento no lineal de la funcién de activacion, asi

como la salida de la neurona. (Ponce Cruz, 2010, pag. 10)
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Figura 2.5. Red de dos capas
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Fuente: (Ponce Cruz, 2010)

2.6. REDES NEURONALES RECURRENTES
Las redes neuronales recurrentes (RNN) son una clase de aprendizaje profundo
basada en los trabajos de David Rumelhart en 1986. Las RNN son conocidas por su

capacidad para procesar y obtener informacion de datos secuenciales. (Arana, 2012,
pag. 5)
Las redes neuronales recurrentes son una clase de redes para analizar datos

de series temporales permitiendo tratar la dimensién de tiempo.

Una neurona recurrente incluye conexiones que apuntan hacia atrds una
especie de retroalimentaciones entre las neuronas dentro de las capas, imaginemos
la RNN mas simple posible, compuesta por una sola neurona que percibe una entrada,
produciendo una salida y enviando esa salida a si misma como se observa en la

siguiente figura:
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Figura 2.6. Red neuronal recurrente

Neurona Neurona

recurrente recurrente desenrollada en el tiempo
Y
X X(t -2) X(t- 1) X(t)

Fuente: [ https://abdatum.com/media/images/neuronas-recurrentes.jpeq |

En cada instante de tiempo la neurona recurrente recibe la entrada de la capa
anterior, asi como su propia salida del instante de tiempo anterior para generar su
salida, siguiendo esta idea una capa de red neuronal recurrente se puede implementar
de tal manera que, en cada instante de tiempo, cada neurona recibe dos entradas
correspondientes de la capa anterior y a su vez la salida del instante anterior de la

misma capa.

Se podria decir que una neurona recurrente tiene en cierta forma memoria, la
parte de una red que preserva un estado a través del tiempo a esta se le suele llamar
memory cell, esta memoria interna es lo que hace de este tipo de redes sea muy
adecuados para problemas de aprendizaje que involucran datos secuenciales
permitiendo recordar informacion relevante sobre la entrada que recibieron lo que les

permite ser mas precisas en la prediccion.

Conceptualmente, la RNN tiene como entradas el presente y el pasado
reciente. Esto es importante porque la secuencia de datos contiene informacion crucial

para saber lo que viene a continuacion.

Las redes neuronales recurrentes son muy adecuadas para problemas de

aprendizaje automético que involucran datos secuenciales, dado que la salida de una
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neurona recurrente en un instante de tiempo determinado es una funcion de entradas
de los instantes de tiempo anteriores, se podria decir que una neurona recurrente tiene

en cierta forma memoria.
TIPOS DE REDES NEURONALES RECURRENTES
Vector a secuencia o one-to-many

Este tipo de arquitectura permite la entrada de un dato y la salida de muchos

datos en forma de secuencia. De ahi viene el nombre inglés de one-to-many.

Figura 2.7. Arquitectura one-to-many

Arquitectura vector a secuencia
(one-to-many)

YO Y1 Y1 Y1

X0

Fuente: [ https://abdatum.com/media/images/arquitectura-one-to-many.jpeq |

Secuencia a vector o0 many-to-one

Este tipo de arquitectura permite la entrada de muchos datos y una salida.
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Figura 2.8. Arquitectura many-to-one

Arquitectura secuencia a vector
(many-to-one)
Y

Fuente: [ https://abdatum.com/media/images/arquitectura-many-to-one.jped |

Secuencia a secuencia 0 many-to-many

Finalmente tenemos las redes recurrentes many-to-many. Esta arquitectura

recibe datos secuenciales de entrada y crea datos secuenciales de salida. Un ejemplo
muy claro son los traductores inteligentes.

Figura 2.9. Arquitectura many-to-many

Arquitectura secuencia a secuencia
(many-to-many)

YO Y1 Y1 Y1

X0 X1 X2 X3

Fuente: [ https://abdatum.com/media/images/arquitectura-many-to-many.jpeq ]
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Ventajas

Las RNN son capaces de realizar una amplia variedad de tareas
computacionales incluyendo el tratamiento de secuencias, la
continuacion de Una trayectoria la prediccion no lineal y la modelacion

de sistemas dinamicos.

Reconocimiento de secuencias: Se produce un patron de salida

particular cuando se especifica una secuencia de entrada.

Reproduccién de secuencias: La red debe ser capaz de generar el resto

de Una secuencia cuando ve parte de ella.

Asociacion temporal: En este caso una secuencia de salida particular se

debe producir en respuesta a una secuencia de entrada especifica.

Desventajas

Las redes neuronales recurrentes convencionales presentan problemas
en su entrenamiento debido a que los gradientes retropropagados
tienden a crecer enormemente o a desvanecerse con el tiempo debido a
gue el gradiente depende no solo del error presente sino también los

errores pasados.

La memoria de este tipo de redes es limitada, por lo que, es dificil la
transmision efectiva de informacion entre secuencias muy alejadas entre

Ve

SI.

Durante el entrenamiento de la red neuronal recurrente, los pesos se
hacen cada vez mas pequefios, provocando que el gradiente también
disminuya y que apenas se actualicen los pesos de la red, perdiendo la
capacidad de aprendizaje del modelo.
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2.6.1. Redes de Memoria Cortay Larga LSTM

(Jiménez Percera, 2017), afirma que: Las redes LSTM son un tipo de red
recurrente. Las redes recurrentes tienen una analogia con el comportamiento humano:
los recuerdos, los pensamientos tienen persistencia. Las redes feed-forward no estan
preparadas para relacionar entradas en el tiempo de una forma sencilla. Para atajar
este problema, las redes recurrentes tienen bucles, por lo que entre las entradas estan

sus salidas del momento anterior. pag. 18

Las redes neuronales de memoria de corto y largo plazo (LSTM) son un tipo
particular de RNN que solucionan el problema de las RNN asociado a la memoria de
corto plazo: el desvanecimiento o decaimiento del gradiente, y su explosion. (Arana,
2012, pag. 11)

Las Long-Short Term Memory (LSTM) se puede decir que son una extension
de las redes neuronales recurrentes, amplian su memoria para aprender de las
experiencias importantes que han pasado hace mucho tiempo, permiten a las RNN
recordar sus entradas durante un largo periodo de tiempo permitiendo leer, escribir y

borrar informacién de su memoria.

Esta memoria se puede ver como una “celda” bloqueada, donde “bloqueada”
significa que la célula decide si almacenar o eliminar informacién dentro (abriendo la
puerta 0 no para almacenar), en funcién de la importancia que asigna a la informacion
gue esta recibiendo. La asignacion de importancia se decide a través de los pesos,
que también se aprenden mediante el algoritmo. Esto lo podemos ver como que

aprende con el tiempo qué informacion es importante y cuél no.

Para ello, tienen cuatro redes neuronales de una sola capa interactuando de
una forma especifica, las lineas negras funcionan a modo de buses de informacion

véase en la siguiente llustracion.
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Figura 2.10. Estructura de una red LSTM
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Fuente: (Jiménez Percera, 2017, pag. 19)

Las redes LSTM no son tan simples como una red recurrente en las que se
basan, pero la idea detrds de ellas no es tan compleja como parece. La parte mas
novedosa en una LSTM es el estado.

Figura 2.11. Estado de la red LSTM
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Fuente: (Jiménez Percera, 2017, pag. 20)
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El estado de una red LSTM es como una cintra transportadora. Va a través de
toda la cadena, con solo algunas interaccione. Es muy facil que la informacion solo
fluya a través del estado sin modificaciones. Las LSTM tienen la habilidad de eliminar
o afadir informacion al estado, pero estas modificaciones estan reguladas

cuidadosamente por unas estructuras que actlian como puertas.

El primer paso en una LSTM seria decidir qué informacion del estado se elimina.
Esto se hace a través de una red de salida sigmoidal (con salidas entre 0 y 1) que,
basandose en la entrada, decide qué informacion se eliminara, como se muestra la

siguiente ilustracion.

Figura 2.12. Fase de olvido de la informacion

Fuente: (Jiménez Percera, 2017, pag. 20)

El siguiente paso seria afiadir informacion al estado. Para ello se parte de la
informacion de entrada y se crea un vector candidato de informaciéon nueva, a partir
de una red de salida tangencial (con salidas entre -1 y 1). Por supuesto, no toda la
informacion candidata se memoriza, por lo que se necesita de otra red de salida
sigmoidal que decidird qué informacién se guardard, como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 2.13. Informacién a afiadir al estado
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Fuente: (Jiménez Percera, 2017, pag. 21)

Con los datos obtenidos anteriormente, que decidiran qué informacion olvidar y
cudl recordar, se actualiza el estado. Para ello, se multiplica el estado por el vector
obtenido en el primer caso (vector compuesto por valores entre 0 y 1), por lo que se
regula qué cantidad de informacion pasa. Ademas, se afiade la informacion obtenida
en el segundo paso, compuesta por un vector candidato multiplicado por el otro vector

obtenido que decidira en qué grado se guardara.

Figura 2.14. Modificacion del estado

Fuente: (Jiménez Percera, 2017, pag. 21)
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Finalmente, se genera la salida, que estara basada en el estado, pero de una
manera filtrada. La informacion del estado se pasa por una red de salida tangencial y
se multiplica por la salida de una red de salida sigmoidal que depende de la entrada.

Este comportamiento se puede ver en la siguiente ilustracion:

Figura 2.15. Generacion de salida

]I, A

hi—1

i

Fuente: (Jiménez Percera, 2017, pag. 22)

Con la adicién del estado y las modificaciones que se le van haciendo, se
pueden recordar datos durante un periodo de tiempo largo, solucionando el problema

de las dependencias a largo plazo.

2.7. MODELAMIENTO Y SIMULACION

El modelamiento y la simulacién consisten en el trabajo con el computador v,
mas especificamente, en el trabajo con o el desarrollo de software para, justamente,
modelar y simular. Los productos de software, a su vez, modelan o simulan objetos y
series 0 procesos, en efecto, el computador es una herramienta conceptual que
permite el trabajo con problemas algoritmicos y con problemas computacionales. El
trabajo con ambos tipos de problemas implica, exige, en ocasiones, el trabajo con
programacion, el modelamiento y la simulacion suponen, exigen o implican un trabajo
(previo) de formalizacion matematica. Pero esta no es una regla, en ocasiones, la

matematizacion puede venir posteriormente como una verificacion o una demostracion
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de lo que se ha modelado o simulado. Lo que si es imperativo es reconocer que la

simulacion y el modelamiento demandan un trabajo conceptual y/o teérico previo que

conduce precisamente a la necesidad de considerar problemas algoritmicos o

computacionales, computacionalmente tratados, justamente, los modelos deben ser

juzgados por cuan fructiferos son, no por su precision o exactitud. Pero, cuando la

finalidad es anticipar productos o procesos con una finalidad eminentemente practica,

lo importante entonces es la precision o el rigor del modelamiento o la simulacion.
(Maldonado & Gomez, 2010, pags. 7 - 9)

Figura 2.16. Distincion entre modelamiento y simulacion.

Modelamiento

Sistema real
(mundo real)

Modelo

Simulacién

Computador
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Fuente: (Maldonado & Gomez, 2010, pag. 9)

En general modelamos o simulamos con tres finalidades:

a) Cuando buscamos comprender (y explicar) procesos fundamentales;
b) Cuando queremos que un fenémeno o sistema se comporte como

deseamos/deseariamos;

c) Cuando queremos lograr ver emergencias, dinamicas, procesos,

elementos y demas que no logramos ver (= comprender) habitualmente;

es decir, justamente, por fuera de la simulacion y el modelamiento.
(Maldonado & Gémez, 2010)
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2.7.1. Modelo

Maldonado & Gomez (2010) sostienen que un modelo es: La primera
caracterizacion de un modelo suele ser descriptiva, por ejemplo, existen modelos
fisicos, matematicos, computacionales, econdémicos, epidemiologicos, politicos y
administrativos. Cada investigador en estas areas puede identificar racional o
intuitivamente el tema. Sin embargo, en términos conceptuales, es bastante mas
afortunado recordar que un modelo —teérico o conceptual- es sencillamente una
interpretacion del mundo o de una regién del mundo. Este modelo puede implicar o
basarse en elementos matematicos, conceptuales u otros, pero consiste en una
interpretacion sélida, con frecuencia sometida a pruebas, verificaciones, falsaciones o

refutaciones, o bien, igualmente, en una hipotesis consistente. (pag. 17)

En cualquier caso, el modelamiento y la simulacion trabajan, esencialmente,en

tres dominios:
¢ Modelamiento y simulacion de comportamientos, fendmenos y sistemas.
e Modelamiento y simulacién de modelos.
e Modelamiento y simulacion de problemas.

2.8. METODO CIENTIFICO
2.8.1. Concepto

Denominamos método al “modo ordenado de proceder para llegar a un
resultado o fin determinado, especialmente para descubrir la verdad y sistematizar los
conocimientos” (Diccionario Actual de la Lengua Espafiola).El método cientifico es un
método de investigacion usado principalmente en la produccién de conocimiento en
las ciencias, existen varias definiciones referentes al método cientifico, segun el
Oxford English Dictionary, el método cientifico es: "un método o procedimiento que ha
caracterizado a la ciencia natural desde el siglo XVII, que consiste en la observacion
sistematica, medicion y experimentacion, y la formulacion, analisis y modificacion de

las hipétesis."

El método cientifico seria el procedimiento mediante el cual podemos alcanzar

un conocimiento objetivo de la realidad, tratando de dar respuesta a las interrogantes
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acerca del orden de la naturaleza, por tanto, es un método ligado a la ciencia y al
conocimiento cientifico, para que haya ciencia debe haber dos componentes, “un
conjunto de conocimientos” y “un método apropiado para su estudio: la observacién”,
y la observacion ha de ser sistematica y controlada. EI conocimiento cientifico es el
producto que se obtiene mediante la aplicacién del método cientifico en la ciencia.
(Castan, 2014, pag. 1)

En el siguiente cuadro podemos ver las diferencias entre el conocimiento

cientifico y conocimiento comun no cientifico.

Tabla 2.4 Diferencias entre el conocimiento cientifico y conocimiento

comun
CONOCIMIENTO CIENTIFICO CONOCIMIENTO COMUN
e Predominantemente Objetivo e Subjetivo
e Responde al Como y Por qué e Darespuestas a Como
e Practico y tedrico e Practico
e Preciso e Inexacto
e Lenguaje técnico e Lenguaje comun
e Universal e No es valido de forma universal
e Basado en la comprobacion e Se basaen lacreenciao
e Segun método cientifico experiencia
e Predictivo e Se adquiere al azar

Fuente: (Castan, 2014, pag. 1)
Para ser cientifico, un método de investigacion debe basarse en la empirica y

en la medicion, sujeto a los principios especificos de las pruebas de razonamiento.

La llamada Rueda de Wallace es la representacion circular del modelo y

conocimiento cientifico:
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Figura 2.17. Rueda de Wallace

INDUCCION DEDUCCION
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\ de conceptos

OBSERVACION
RECOGIDA DATQS

Fuente: (Castan, 2014, pag. 2)

El método cientifico estd basado en dos pilares, la reproducibilidad, es decir, la
capacidad de repetir un determinado experimento, en cualquier lugar y por cualquier
persona Yy la refutabilidad, toda proposicién cientifica tiene que ser susceptible de ser
falsada o refutada (falsacionismo). Esto implica que, si se disefian experimentos, y dan

resultados distintos a los predichos, negarian la hipétesis puesta a prueba.

2.8.2. Objetivo del Método Cientifico

En el 2014, Castan describe los objetivos del método cientifico:
e Alcanzar el conocimiento cierto de los fenémenos y poder predecir otros.

e Descubrir la existencia de procesos objetivos y sus conexiones internas
y externas para generalizar y profundizar en los conocimientos asi
adquiridos para demostrarlos con rigor racional y comprobarlos con el

experimento y técnicas de su aplicacion.
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2.8.3. Etapas del Método Cientifico
El método cientifico tiene una serie de etapas que han de seguirse, la

designacion de las etapas varia segun los autores. Las etapas que integran el método

cientifico son: (Castan, 2014, pag. 5)

Figura 2.18.

Definicion del problema,

Formulacién de hipétesis (razonamiento deductivo),
Recopilacion y andlisis de datos,

Confirmacion o rechazo de hipotesis,

Resultados,

Conclusiones.

Etapas del método cientifico

METODO CIENTIFICO

1%etapa Definicidn

Observacicn y planteamiento del problema

v

Formulacién de hipotesis

29 etapa: Supuestos

contrastables

v

3% etapa: Comprobacion

Experimentacion. Control

VvV

48 etapa:

Conclusiones

de hipotesis
de variables
I éSe cotprueba NO
TEORIA h la hipdtesis?

Fuente: (Castan, 2014, pag. 6)
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2.9. METODOLOGIA AGIL PROGRAMACION EXTREMA, XP

La Programacion Extrema o Extreme Programing, es un enfoque de la
ingenieria de software formulado por Kent Beck, se considera el mas destacado de los
procesos agiles de desarrollo de software. Al igual que estos, la programacion extrema
se diferencia de los métodos tradicionales principalmente en que presenta mas énfasis
en la adaptabilidad que en la previsibilidad. (Melendez, Gaitan, & Pérez, 2016, pag.
24)
2.9.1. Origen

Nace de la mano de Kent Beck en 1996, cuando trabajaba para Chrysler
Corporation. El tenia varias ideas de metodologias para la realizacion de programas
gue eran cruciales para el buen desarrollo de cualquier sistema. Las ideas primordiales
de sus sistemas las comunico en las revistas C++ Magazine en una entrevista que

esta le hizo el afio 1999.

2.9.2. Objetivos de XP

e La Satisfaccion del cliente.
e Potenciar el trabajo en grupo.

e Minimizar el riesgo actuando sobre las variables del proyecto: costo,
tiempo, calidad, alcance.

2.9.3. Caracteristicas
e Metodologia basada en prueba y error para obtener un software que

funcione realmente.
e Fundamentada en principios.

e Esta orientada hacia quien produce y usa software (el cliente participa

muy activamente).

e Reduce el coste del cambio en todas las etapas del ciclo de vida del

sistema.

e Combina las que han demostrado ser las mejores practicas para

desarrollar software, y las lleva al extremo.
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e Cliente bien definido.
e Los requisitos pueden cambiar.
e Grupo pequeiio y muy integrado (2-12 personas).

e Equipo con formacion elevada y capacidad de aprender (Melendez,
Gaitan, & Pérez, 2016)

2.9.4. Ciclo de vida de la Programaciéon Extrema
El ciclo de vida de XP se organiza como si fuese una conversacion cliente-

desarrollador.

Figura 2.19. Comunicacion cliente-desarrollador

1) Tengo una necesidad.
2) ;Puedo ayudarte? ;Qué necesitas?
3) Lo que necesito es esto.
4) Creo que lo entiendo.
¢8i construyo esto te sirve? 5) Pues si. jPodrias hacerlo?
6) Ahora mismo me pongo a

trabajar. 7) ¢Has acabado?

8) Estoy en ello.
9) Necesitaria también esto.
10) ¢Es crucial? Tardaria mucho
tiempo. 11) Entonces no lo pongas.
12) Ya tengo esto. ;Te sirve?
13) No del todo.
14) ;Y esta nueva versién?
15) Si, es justo lo que necesito. Gracias.

16) De nada. Si tienes problemas,
avisame.

Fuente: (Maida, 2015, pag. 67)

Este seria el desarrollo ideal de un proyecto XP. Para acercarnos a esto, se

establece un ciclo de vida dividido en seis fases.
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e Fase de exploracion
e Fase de planificacion
e Fase de iteraciones
e Fase de produccion

e Fase de mantenimiento

Fase de muerte del proyecto

Figura 2.20. Fases del ciclo de vida de la Programacion Extrema.

Fase de Fase de Fase de OO O Fase de
exploracién planificacion iteracion 1 iteracion N

Fase de Fase de Fase de
produccion mantenimiento muerte

Fuente: (Maida, 2015, pag. 68)

2.9.4.1. La fase de exploracion
La fase de exploracién de la metodologia XP, en ella se desarrollan tres

procesos, las historias de usuario, el spike arquitecténico y la metafora de negocio.

Comienza con las historias de usuario, los usuarios plantean a grandes rasgos
las funcionalidades y requerimientos que desea obtener el aplicativo, las historias de
usuario tienen el mismo propadsito que los casos de uso, salvo en un punto crucial las

escriben los usuarios y no el analista.

Las historias de usuario deben ser descripciones cortas y descritas en el
lenguaje de usuario sin terminologia técnica, estas historias guiaran la creacion de los
test de aceptacion que garantizaran que las historias se han comprendido e

implementado correctamente. (Maida, 2015, pag. 68)
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2.9.4.2. La fase de planificacion

El procedimiento es el siguiente:

El cliente entrega al equipo de desarrollo las historias de usuario que ha

confeccionado, pero priorizandolas de mayor a menor importancia.
El equipo de desarrollo las estudia y estima el coste de implementarlas.

Si el equipo de desarrollo considera que la historia de usuario es
demasiado compleja, entonces el usuario final debe descomponerla en

varias historias independientes mas sencillas.

Si el equipo de desarrollo no ve claro como implementar una parte de la
historia, el usuario puede realizar un spike tecnoldgico para ver como se

podria implantar y asi poder evaluar el coste.

Una vez tenemos la lista de historias priorizadas junto con su coste de

implementacion, pasamos a convocar la reunion del plan de entregas.

El plan de entregas se compone de una serie de planes de iteracién en el que

se especifica qué funcionalidades se van a implementar en cada vuelta de la fase de

iteraciones.

A cada iteracion se le asigna un tiempo intentando que todas sean lo mas

parecido posible, se determina el alcance del proyecto.

2.9.4.3. Fase de iteraciones

En esta fase se repetira tantas veces como iteraciones tengamos, por lo general

cada iteraciéon suele ser de dos a tres semanas.

El plan de iteracion consiste de la siguiente manera:

Se recogen las historias de usuario asignadas a esta iteracion.
Se detallan las tareas a realizar por cada historia de usuario.

Las tareas deben ser uno o tres dias de desarrollo, si son mas grandes

se intenta dividir en varias mas sencillas.
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e Se estima el coste de cada tarea. Si el total es superior al tiempo de
iteracion, se deberia prescindir de alguna historia de usuario que se
pasaria a la siguiente iteracion. Si son muchas las historias desechadas,
entonces hay que volver a estimar las cuatro variables de la metodologia

y volver a planificar el proyecto.

e Sieltiempo total estimado de las tareas es inferior al tiempo de iteracion,
se puede asumir una historia de usuario que correspondiese a la

siguiente iteracion.

e Se priorizan las tareas que mas valor daran al negocio, intentando que

se finalicen historias de usuario lo antes posible.

e Se reparten las primeras tareas al equipo de desarrollo y el resto se deja
en una cola de tareas sin asignar de dénde se irdn tomando a medida

gue se vayan finalizando las anteriores.

Se convocan reuniones de seguimiento diarias para ver Si nos vamos
retrasando en las estimaciones 0 nos vamos adelantando a ellas y asi poder desechar

o incorporar historias de usuario.

Lo mas importante es que en cada momento de cada iteracibn estemos
realizando la tarea que mas valor posible da al negocio de entre las que tenemos
pendientes, de manera que, si tenemos que reducir el alcance del proyecto, sdlo afecte

a las funcionalidades secundarias de nuestro aplicativo.

2.9.4.4. La fase de produccion
En esta fase se alcanza la primera version que el usuario final decida que puede

ponerse en produccion.

Se pasa el aplicativo a produccion cuando alcance las funcionalidades minimas
gue aporten su valor real y una operativa arquitectonica estable, es decir no

esperamos tener todas las funcionalidades implementadas.

En la etapa de produccion se realiza también iteraciones como en la anterior

etapa, pero el ritmo de estas ya no es de dos a tres semanas, sino mensuales, esta
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fase se mantiene hasta que realizamos la Gltima entrega, con la que finaliza el ambito

del aplicativo pasando al mantenimiento del mismo.

2.9.4.5. La fase de mantenimiento
Una vez que el alcance del proyecto se ha conseguido, y tenemos todas las
funcionalidades en produccion, se revisan con el usuario aquellas nuevas historias de

usuario que se han producido tras la puesta en produccién del proyecto.

Estas nuevas funcionalidades se van incorporando segun su valor de negocio

y el presupuesto adicional del que se disponga.

El equipo de desarrollo se reduce a la minima expresion, dejando algunos

miembros para el mantenimiento.

2.9.4.6. La fase muerte del proyecto
Cuando no existen mas historias de usuario para introducir en el sistema o
cuando se reduce progresivamente valor de las historias de usuario implementadas

en él, el proyecto entra en la fase de muerte.

Se ird desinvirtiendo en él hasta abandonarlo totalmente cuando no aporte valor
al negocio o cuando sus historias de usuario hayan sido absorbidas por otro sistema

de informacion.

2.9.5. Herramientas de la Metodologia XP
2.9.5.1. Historias de Usuario

Las historias de usuario representan una breve descripcion del comportamiento
del sistema, se realizan por cada caracteristica principal del sistema y son utilizadas
para cumplir estimaciones de tiempo y el plan de lanzamientos, reemplazando un gran

documento de requisitos y presiden la creacion de las pruebas de aceptacion.

Cada historia de usuario debe ser lo suficientemente comprensible y delimitada

para que los programadores puedan implementarlas en unas semanas.

La plantilla para la elaboracion de las historias de usuario se muestra en la

siguiente tabla se detallando cada uno de sus componentes.
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Tabla 2.5 Plantilla para las historias de usuario

HISTORIAS DE USUARIO

Usuario: Persona que utiliza la
funcionalidad del sistema descrita en la
historia de usuario

Numero: Permite identificar a una
historia de usuario

Nombre Historia: Describe de manera general a una historia de usuario

Prioridad en Negocio: Grado de Riesgo en Desarrollo: Valor de
importancia que el cliente asigna a complejidad que una historia de usuario
una historia de usuario representa al equipo de desarrollo.

Puntos Estimados: Numero de
semanas que se necesitara para el
desarrollo para el desarrollo de una
historia de usuario

Iteracion Asignada: Numero de
iteracion, en que el cliente desea que se
implemente una historia de usuario.

Programador Responsable: Persona encargada de programar cada historia
de usuario.

Descripcion: Informacion detallada de una historia de usuario.

Observaciones: Campo opcional utilizado para aclarar, si es necesario, el
requerimiento descrito de una historia de usuario

Fuente: (Melendez, Gaitan, & Pérez, 2016, pag. 28)

2.9.5.2. Tareas de ingenieria

Una historia de usuario se descompone en varias tareas de ingenieria, las
cuales describen las actividades que se realizan en cada historia de usuario, las tareas
de ingenieria se vinculan mas al desarrollador, ya que permite tener un acercamiento

con el cadigo.

La plantilla a utilizarse para la elaboracion de las tareas de ingenieria se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2.6 Plantilla para Tareas de Ingenieria

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: Permite
identificar a una tarea de
ingenieria

Numero de Historia: Numero Asignado
de la historia correspondiente

Nombre de Tarea: Describe de manera general una tarea de ingenieria

Puntos Estimados: NUumero de dias que
se necesitara para el desarrollo de una
tarea de ingenieria.

Tipo de Tarea: Tipo al que
corresponde la tarea de ingenieria

Fecha Inicio: Fecha inicial de la Fecha Fin: Final concluida de la tarea de
creacion de la tarea de ingenieria.  ingenieria.

Programador Responsable: Persona encargada de programar la tarea de
ingenieria.

Descripcion: Informacién detallada de la tarea de ingenieria.
Fuente: (Melendez, Gaitan, & Pérez, 2016, pag. 29)

2.9.5.3. Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacién son importantes para el éxito de una iteracion y para
el comienzo de la siguiente, el cliente conoce el avance en el desarrollo del sistema 'y
a los programadores, permitiendo asi una retroalimentacién para el desarrollo de

nuevas historias de usuarios.

Estas son comunmente llamadas pruebas del cliente, para verificar si las

historias de usuario de cada iteracién cumplen con la funcionalidad esperada.

La plantilla a usar para la elaboracion de pruebas de aceptacion se muestra en

la siguiente tabla.
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Tabla 2.7  Plantilla para pruebas de aceptacion

PRUEBAS DE ACEPTACION

Codigo: N° Unico, permite identificar N Historia de Usuario: Namero tnico
la prueba de aceptacion. gue identifica a la historia de usuario.

Historia de Usuario: Nombre que indica de manera general la descripcion de la
historia de usuario.

Condiciones de ejecucion: Condiciones previas que deben cumplirse para
realizar la prueba de aceptacion.

Entrada/Pasos de Ejecucion: Pasos que siguen los usuarios para probar la
funcionalidad de la historia de usuario.

Resultado Esperado: Respuesta del sistema que el cliente espera, después de
haber ejecutado una funcionalidad.

Evaluacion de la Prueba: Nivel de satisfaccion del cliente sobre la respuesta
del sistema. Los niveles son: Aprobada y No Aprobada.

Fuente: (Melendez, Gaitan, & Pérez, 2016, pag. 30)

2.9.5.4. Tarjetas CRC (clase - responsabilidades - colaboradores)
Las tarjeras CRC permiten conocer que clases componen el sistema y cuales
interactian entre si. Se dividen en tres secciones: Nombre de la clase,

responsabilidades y colaboradores.

La plantilla a usar para la elaboracion de tarjetas CRC se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 2.8  Plantilla para tarjeras CRC

TARJETAS CRC

Nombre de |la Clase: Nombre de la clase al cual hace referencia la tarjeta.

Responsabilidades: Atributos y Colaboradores: Clases que colaboran
operaciones de la clase con la clase citada en la tarjeta.

Fuente: (Melendez, Gaitan, & Pérez, 2016)

55



2.10.METRICA DE CALIDAD ISO 9126
La ISO/IEC 9126 permite especificar y evaluar la calidad del software desde

diferentes criterios asociados con adquisicion, requerimientos, desarrollo, uso,

evaluacion, soporte, mantenimiento, aseguramiento de la calidad y auditoria de

software. (Largo & Marin, 2005, pag. 11)

Este estandar describe 6 caracteristicas generales, son definidas

trascribiéndolas de su fuente original asi:

Funcionalidad: Funcionalidad es la capacidad del software de cumplir y
proveer las funciones para satisfacer las necesidades explicitas e
implicitas cuando es utilizado en condiciones especificas. (Largo &
Marin, 2005, pag. 15)

Confiabilidad: La confiabilidad es la capacidad del software para
asegurar un nivel de funcionamiento adecuado cuando es utilizando en
condiciones especificas. La definicibn de confiabilidad en la ISO/IEC
2382-14:1997 es "la habilidad de la unidad funcional de realizar una

funcién requerida...". (Largo & Marin, 2005, pag. 17)

Usabilidad: La usabilidad es la capacidad del software de ser entendido,
aprendido, y usado en forma facil y atractiva, La usabilidad esta
determinada por los usuarios finales y los usuarios indirectos del
software, dirigidos a todos los ambientes, a la preparacion del uso vy el

resultado obtenido. (Largo & Marin, 2005, pag. 18)

Eficiencia: La eficiencia del software es la forma del desempefio
adecuado, de acuerdo a al numero recursos utilizados segun las
condiciones planteadas. Se debe tener en cuenta otros aspectos como
la configuracion de hardware, el sistema operativo, entre otros. (Largo &
Marin, 2005, pag. 20)

Capacidad de Mantenimiento: La capacidad de mantenimiento es la
cualidad que tiene el software para ser modificado. Incluyendo

correcciones o mejoras del software, a cambios en el entorno, y
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especificaciones de requerimientos funcionales. (Largo & Marin, 2005,
pag. 21)

e Portabilidad: La capacidad que tiene el software para ser trasladado de
un entorno a otro. (Largo & Marin, 2005, pag. 23)

Figura 2.21. Modelo de la calidad ISO/IEC 9126

FUNCIONALIDAD EFICIENCIA

CALIDAD
ISO/IEC USABILIDAD
9126

CONFIABILIDAD

CALIDAD DE USO

MANTENIBILIDAD

PORTABILIDAD

Fuente: (Largo & Marin, 2005, pag. 13)

2.11.HARDWARE
2.11.1. Computadora

un computador o computadora es una maquina calculadora electrénica rapida
que acepta como entrada informacion digitalizada, la procesa de acuerdo con una lista
de instrucciones almacenada internamente y produce la informacién de salida
resultante. A la lista de instrucciones se le conoce como programa y el medio de
almacenamiento interno memoria del computador. Los computadores portatiles son la
version mas compacta con todos los componentes empaquetados. Las estaciones de
trabajo con capacidad de entrada/salida de graficos de alta resolucion, aunque con las
dimensiones de un computador de sobremesa, se caracterizan por su rapidez de
procesamiento; se usan frecuentemente en aplicaciones de ingenieria, especialmente

para trabajo de disefio interactivo. (Vasquez, 2012, pag. 9)
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Estas son las caracteristicas del equipo que se usara para el desarrollo de del

sistema.

Tabla 2.9 Caracteristicas del equipo para el desarrollo

Caracteristica Detalle
Nombre del producto HP Pavilion Laptop 15-cwOxxx
Familia del Sistema HP Pavilion Laptop
Numero CT de placa del sistema PHLWQ028JB213M
AMD Ryzen 3 2200U with Raedon Vega
Tipo de CPU )
Mobile Gfx
Velocidad CPU 2500 MHz
Memoria del sistema 8 GB
Almacenamiento 1TB

Fuente: Elaboracion propia

2.12.SOFTWARE
2.12.1. Python

El software libre se ha convertido en uno de los movimientos tecnolégicos de
mayor auge en el siglo XXI. Para su desarrollo ha sido necesario contar con un grupo
de herramientas que hagan éptima su utilizacion y sean faciles de aprender. Python
es un lenguaje de programacioén que cumple con lo planteado y se viene perfilando
como una opcién recomendada para el desarrollo de software libre. (Challenger, Diaz,
& Becerra, 2014, pag. 1)

2.12.1.1. Historia

Python fue creado por Guido van Rossum, un programador holandés a finales
de los 80y principio de los 90 cuando se encontraba trabajando en el sistema operativo
Amoeba. Primariamente se concibe para manejar excepciones y tener interfaces con

Amoeba como sucesor del lenguaje ABC. (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 3)

e El 16 de octubre del 2000 se lanza Python 2.0 que contenia nuevas
caracteristicas como completa recoleccion de basura y completo soporte

a Unicode. Pero el mayor avance lo constituye que este comenzo a ser
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2.12.1.2.

verdaderamente desarrollado por la comunidad, bajo la direccion de
Guido.

El Python 3.0 es una version mayor e incompatible con las anteriores en
muchos aspectos, que llega después de un largo periodo de pruebas el
3 de diciembre del 2008. Muchas de las caracteristicas introducidas en
la version 3 han sido compatibilizadas en la version 2.6 para hacer de

forma mas sencilla la transicién entre estas.

A Guido van Rossum le fue otorgado el Free Software Award (Premio
del Software Libre) en el 2001, por sus trabajos en la creacion y
desarrollo del lenguaje Python. En el 2005 fue contratado por Google,
donde trabaja en la actualidad, aunque sigue liderando los esfuerzos en
el desarrollo del Python. (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 3)

Sintaxis

La sintaxis de Python es muy sencilla, tanto que en algunas ocasiones parece

pseudocddigo. Es muy interesante observar las diferencias que existen entre el

programa Hola Mundo de Python y el de otro lenguaje de alto nivel como C++.
(Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 5)

Figura 2.22. Programa hola mundo en C++

#include <iostream>
using namespace std;

int main/()

{

cout << “Hello World” <<
endl ;
return 0O;

}

Fuente: (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 5)

Y ahora se ve como lograr esta misma tarea en Python

59



Figura 2.23. Programa Hola Mundo en Python

print “Hello World”

Fuente: (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 5)

No es necesario explicar mucho sus diferencias porque resaltan a simple vista,
en Python es mas simple que en C++. Y esto es de vital importancia para ramas como
la educacién, donde al utilizar lenguajes como C++, generalmente se escuchan frases
como “No te preocupes por eso, mas adelante en el curso lo veremos” que pueden ser
muy dafiinas en el proceso de ensefiar y motivar a personas a que aprendan

programacion. (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 5)

e Interprete al Vuelo: Python cuenta con un intérprete o consola que
permite probar ciertas capacidades del lenguaje sin tener que crear un
moddulo de este. Incluso, en ocasiones se utiliza como una poderosa
calculadora, con capacidades muy similares a las que ofrece el lenguaje
Matlab para la realizacion de ciertas tareas. (Challenger, Diaz, &
Becerra, 2014, pags. 5 - 6)

e Libreria Estandar: Una de las fortalezas de Python, y quizas la mayor,
es la libreria estandar con que cuenta. Con decenas de modulos cubre
la mayoria de las necesidades basicas de un programador y mucho mas.

En esta se le da cobertura de forma muy intuitiva a topicos como:
v' Cadenas
v’ Estructura de datos
v" Funciones numéricas y matematicas
v' Compresién de datos
v" Formatos de archivo
v’ Criptografia

v Servicios de los Sistemas Operativos
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v

v

v

v

Comunicacién entre Procesos
Manejo de datos de Internet
Servicios multimedia

Manejo de excepciones

Existen mas de 40 topicos en la referencia de la libreria de Python por lo que

se puede afirmar que es una de las mas completas con que se cuenta en la actualidad,

comparable con la de Java y .NET. (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pags. 5-6)

Rendimiento: Uno de los grandes mitos alrededor de Python es acerca
de su pobre rendimiento. Esto no es del todo correcto, ya que, aunque
es un lenguaje interpretado y estos tienden a ser mas lentos que los
lenguajes compilados, Python, a diferencia de otros lenguajes
interpretados, ha implementado toda su libreria estdndar en el lenguaje
C, lo que hace que sus funciones primitivas sean bastante eficientes.
Ademas, puede compilarse su cédigo a bytecodes, similar al que usan
Java y .NET, lo que optimiza aun mas el proceso de interpretacion.
(Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 6)

Documentacion: Otra de las caracteristicas principales de Python es la
inclusion de un sistema de documentacion. La documentacion fue tenida
en cuenta a la hora del disefio del lenguaje. Por ejemplo, todas las
funciones y clases tienen una variable implicita que se llama doc
comunmente llamada docstring o cadena de documentacion5. En estas
cadenas se describe el uso de esa funcién o clases y los parametros que
intervienen en detalle. La sintaxis de estos docstring es muy similar a la
de JavaDoc.Estas cadenas de documentacién pueden llamarse inclusive
en tiempo de ejecucion, por lo que se pueden consultar en el propio
intérprete usando la funcion help, modelo muy similar al empleado en
Matlab. La libreria estandar de Python fue documentada utilizando este

método. (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pags. 6 - 7)

61



e Extensibilidad: De todas las caracteristicas que posee Python, una de
las mas importantes es su capacidad de reutilizar codigo escrito en los
lenguajes C y C++. Existen mecanismos que hacen muy sencilla la tarea
de envolver funciones y clases hechas en estos lenguajes, entre los que
se encuentran Boost.Python, Sip y Shiboken. La importancia de esta
integracion es relevante, ya que las bases de cédigo en lenguajes como
C y C++ son las méas grandes disponibles por el software libre hoy en
dia, y permiten no tener que duplicar cédigo ya existente. (Challenger,
Diaz, & Becerra, 2014, pag. 7)

e Licencia: Python es liberado bajo una licencia propia llamada Python
Licence que ha sido certificada por el movimiento Open Source, y es
compatible con la GPL (GNU Public Licence) de la Free Software
Foundation (Fundacion del Software Libre). La principal diferencia de
esta con respecto a la GPL es que no existe una restriccion copyleft en
esta, concepto que la acerca mas al movimiento OpenSource. Lo que
quiere decir que se pueden producir programas que se podran distribuir
libremente sin la necesidad de entregar su codigo fuente. Esto significa
gue puede usarse Python tanto para hacer software libre como software
privativo. (Challenger, Diaz, & Becerra, 2014, pag. 7)

2.13.LIBRERIAS
2.13.1. Lalibreria Pandas

Pandas es una libreria de Python especializada en el manejo y analisis de
estructuras de datos.

Figura 2.24. Logo libreria de Pandas

4

pandas [l

|4

Fuente: (Sanchez, 2020, pag. 49)
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Las principales caracteristicas de esta libreria son:

Define nuevas estructuras de datos basadas en los arrays de la libreria

NumPy, pero con nuevas funcionalidades.

Permite leer y escribir facilmente ficheros en formato CSV, Excel y bases
de datos SQL.

Permite acceder a los datos mediante indices o nhombres para filas y

columnas.
Ofrece métodos para reordenar, dividir y combinar conjuntos de datos.
Permite trabajar con series temporales.

Realiza todas estas operaciones de manera muy eficiente.

Pandas dispone de tres estructuras de datos diferentes:

Estas

Series: Estructura de una dimension.
DataFrame: Estructura de dos dimensiones (tablas).
Panel: Estructura de tres dimensiones (cubos).

estructuras se construyen a partir de arrays de la libreria NumPy,

afadiendo nuevas funcionalidades. (Sanchez, 2020, pag. 49)

2.13.2. Lalibreria Matplotlib

Matplotlib es una libreria de Python especializada en la creacion de gréaficos en

dos dimensiones. [Gréafico con matplotlib](img/matplotlib-logo.png” alt="Grafico con
matplotlib” height="150px”"> (Sanchez, 2020, pag. 73)

Permite crear y personalizar los tipos de graficos mas comunes, entre ellos:

Diagramas de barras
Histograma
Diagramas de sectores

Diagramas de caja y bigotes
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e Diagramas de violin
e Diagramas de dispersioén o puntos
e Diagramas de lineas
e Diagramas de areas
e Diagramas de contorno
e Mapas de color
y combinaciones de todos ellos.

En la siguiente galeria de gréaficos pueden apreciarse todos los tipos de gréficos

que pueden crearse con esta libreria.

Figura 2.25. Grafico con matplotlib
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Fuente: (Sanchez, 2020, pag. 88)
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Figura 2.26. Graficos con matplotlib

20 A

10 A

20 A

10 A

L M X ] V 5 D

L M X ] Vv 5 D

Fuente: (Sanchez, 2020, pag. 96)
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CAPITULO I
MARCO APLICATIVO



3. MARCO APLICATIVO
3.1. INTRODUCCION
La contaminacion atmosférica en un problema regional y transfronterizo, debido
a que la atmosfera se encuentra en continuo movimiento haciendo que los
contaminantes sean transportados a cientos o miles de kilbmetros de su punto de
origen. El desarrollo urbano, la industrializacion, y el posible cambio climético, estos
son fenbmenos derivados de una explosion demografica mundial, alterando la

composicion del aire afectando drasticamente al clima, la salud y los ecosistemas.

Tomando la hip6tesis planteada tiene como objetivo comprobar si es posible
obtener datos que permitan predecir los niveles de contaminacién para anticiparse a
los escenarios de alta contaminacion para esto se usaran distintas herramientas como
Python que es un lenguaje de programacion con un amplio abanico de herramientas
con la que se pueden manipular datos y sus librerias para generar los modelos
basados en redes neuronales de tipo MPL, LSTM, CNN los hacen de un entorno de

programacion inmejorable para llevar a cabo este proyecto.

En este capitulo se describe el proceso para la creacion del modelo de redes
neuronales, para luego realizar la simulacién y haciendo un andlisis para su
comprensioén de las interacciones de los factores que influyen en el crecimiento de la
contaminacion del Aire para luego hacer un disefio y pruebas del prototipo, también

se detalla los pasos que se realizaron en la prueba de hipotesis.
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3.2. ESQUEMA DEL PROTOTIPO
Tabla4.1. Esquema prototipo del sistema

-
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Fuente: Elaboracion propia

3.3. ESQUEMA DEL MODELO
Figura 3.1. Esquema del modelo propuesto
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Fuente: Elaboracién propia
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3.4. APLICANDO LA METODOLOGIA PROGRAMACION EXTREMA (XP)
3.4.1. Planificacién

Fase inicial de la metodologia XP para obtener principalmente los requisitos del
sistema, ademas permite establecer los alcances de proyecto y fechas de entrega del

sistema.
Para la entrega del proyecto contara con los siguientes modulos:

e Moddulo de Simulacién de la Contaminacion del Aire en la Ciudad de El
Alto.

e Modulo de Simulacion de la Contaminacién del Aire producido por

Diéxido de Nitrégeno, ozono troposférico y material particulado.
e Moddulo comparativo de los resultados obtenidos.
e Moddulo de acceso de datos proporcionado por la Alcaldia de El Alto.

e Visualizacién de graficas de los datos obtenidos por las librerias que

tiene el lenguaje de programacion.
Se definen las siguientes historias de usuario

3.4.1.1. Historias de usuario
Las historias de usuario son descritas en un lenguaje comlUn para ser
entendidas por todos (clientes, desarrolladores y usuarios), representando los

requerimientos con los que debe cumplir el sistema.
Las historias de usuario son las siguientes:
e Menu principal del sistema
e Carga de datos al sistema
e Graficas de datos
e Menu Modelo de Simulacion
e Exportacion de datos generado por el modelo

e Visualizacién de Datos
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e Generar PDF

A continuacion, en las siguientes tablas se muestran las historias de usuario,

las cuales fueron utilizadas para el desarrollo del sistema.

Tabla 3.1. Historia de usuario menu principal del sistema

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 1 Usuario: Cliente

Nombre Historia: Menu principal del sistema

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
(Alta, Media, Baja) (Alta, Media, Baja)
Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Roger Huanca Cori

Descripcién: El usuario tiene las distintas opciones en el menu, que estaran
bloqueadas hasta que cargue el set de datos que necesita el modelo para
realizar graficas y proyecciones.

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.2. Historia de usuario, carga de datos al sistema

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 2 Usuario: Cliente

Nombre Historia: Carga de datos al sistema

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Media
(Alta, Media, Baja) (Alta, Media, Baja)
Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Roger Huanca Cori

Descripcioén: El usuario al presionar el boton, aparece una ventana de dialogo
para buscar el archivo correspondiente en un formato CSV, caso contrario le
saldra un mensaje de error.

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.3. Historia de usuario grafica de datos

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 3 Usuario: Cliente

Nombre Historia: Grafica de datos

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja
(Alta, Media, Baja) (Alta, Media, Baja)
Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Roger Huanca Cori

Descripcién: El usuario tiene la opcién de ver las gréaficas del set de datos
cargados al sistema mas los datos que genera el modelo.

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.4. Historia de usuario mend modelo de Simulacién

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 4 Usuario: Cliente

Nombre Historia: Menu modelo de Simulacion

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Alta
(Alta, Media, Baja) (Alta, Media, Baja)
Puntos estimados: 2 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Roger Huanca Cori

Descripcidn: El usuario interacta con el menu que tiene acceso al modelo de
proyeccidon donde tendra diferentes opciones o parametros para utilizar el
modelo.

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.5. Historia de usuario exportacion de datos

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 5 Usuario: Cliente

Nombre Historia: Exportacién de datos generados por el modelo

Prioridad en negocio: Alta Riesgo en desarrollo: Baja
(Alta, Media, Baja) (Alta, Media, Baja)
Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Roger Huanca Cori

Descripcién: El usuario tiene la opcién de guardar los datos generados por el
modelo en un archivo en formato CSV para lo cual se le abrir4 una ventana de
dialogo para guardar la ubicacion del archivo.

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.6. Historia de usuario visualizacién de datos

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 6 Usuario: Cliente

Nombre Historia: Visualizacion de los datos

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media
(Alta, Media, Baja) (Alta, Media, Baja)
Puntos estimados: 1 Iteracion asignada: 1

Programador responsable: Roger Huanca

Descripcién: El usuario puede visualizar los datos cargados en el sistema, mas
los datos generados por el sistema.

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.7. Historia de usuario generar PDF

HISTORIA DE USUARIO

Numero: 7 Usuario: Cliente

Nombre Historia: Generar PDF

Prioridad en negocio: Media Riesgo en desarrollo: Media
(Alta, Media, Baja) (Alta, Media, Baja)
Puntos estimados: 1 Iteracién asignada: 1

Programador responsable: Roger Huanca Cori

Descripcion: El usuario puede visualizar los datos generados por el modelo en
un archivo PDF en la cual se detallan las caracteristicas de los gréficos.

Observaciones:

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Asignacioén de roles
En la siguiente tabla se muestra la asignacion de roles para el desarrollo del

aplicativo.

Tabla 3.8. Asignacion de roles del proyecto

ROLES ASIGNADO A:

Programador Roger Huanca
Cliente Usuario final

Encargado de pruebas (Tester) Roger Huanca
Encargado de seguimiento (Tracker) Roger Huanca
Entrenador (Coach) Roger Huanca
Consultor Roger Huanca
Gestor (Big Boss) Roger Huanca

Fuente: Elaboracion propia
3.4.3. Plan Entrega del Proyecto

Basandonos en las historias de usuario definidas para el desarrollo del sistema
se elabora el siguiente plan de entrega, donde las historias de usuario se llevaran a
cabo en cada iteracion, para el plan de entrega se toma en cuenta la prioridad y el
esfuerzo de cada historia de usuario, en la siguiente tabla se muestra el plan de

entrega del proyecto.

Tabla 3.9. Plan de entrega del proyecto

HISTORIAS ITERACION PRIORIDAD ESFUERZO FECHA INICIO FECHA FINAL
Historia 1 1 Alta 2 20/02/22 31/02/22
Historia 2 1 Alta 2 01/03/22 14/03/22
Historia 3 1 Alta 2 15/03/22 21/03/22
Historia 4 1 Alta 2 22/03/22 04/04/22
Historia 5 1 Alta 2 05/04/22 18/04/22
Historia 6 1 Alta 2 19/04/22 30/04/22
Historia 7 1 Alta 2 02/05/22 09/05/22

Fuente: Elaboracion propia
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3.4.4. Ciclo de vida del proyecto
3.4.4.1. Primera iteracion

Para la siguiente iteracion se han desarrollado los médulos

En la tabla siguiente se muestran de forma general las historias de usuario de

esta etapa.

Tabla 3.10. Historias de usuario

NUMERO NOMBRE

Ingreso al sistema

Menu principal del sistema

Carga de datos al sistema

Graficas de datos

Menu Modelo de Simulacién

Exportacion de datos generado por el modelo

~N| O O B W N

Visualizacion de Datos

Fuente: Elaboracion propia
3.4.5. Tareas de ingenieria

En la siguiente tabla se muestran de manera general las correspondientes

tareas de ingenieria y en las tablas posteriores se detallan cada una de ellas.

Tabla 3.11. Tareas de ingenieria

NUMERO NUMERO DE

DE TAREA HISTORIAS NOMBRE DE LA TAREA

1 1 Disefio del menu principal del sistema

2 2 Disefio de la interfaz de carga de datos al sistema
3 3 Disefio de la interfaz de graficos totales

4 4 Disefio de la interfaz de graficos por estaciones

5 4 Disefio de la interfaz del menu de simulaciones

6 5 Disefio de exportacion de datos

7 6 Disefio de la interfaz de visualizacion de datos

8 7 Disefio de formato y contenido PDF

Fuente: Elaboracion propia



DESCRICPCION DE LAS TAREAS DE INGENIERIA

Tabla 3.12. Tarea de ingenieria 1 para historia de usuario 1

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 1 NUmero de Historia: 1

Nombre de Tarea: Disefio del menu principal del sistema

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 20/02/22 Fecha Fin: 31/02/22

Programador Responsable: Roger Huanca Cori

Descripcién: Se realiza el disefio del menu principal del sistema donde el
usuario podra ver las distintas opciones del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.13. Tarea de ingenieria 2 para historia de usuario 2

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 2 NUmero de Historia: 2

Nombre de Tarea: Disefio de la interfaz de carga de datos al sistema

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 0.5

Fecha Inicio: 01/03/22 Fecha Fin: 14/03/22

Programador Responsable: Roger Huanca Cori

Descripcién: Se realiza el disefio de la interfaz de la carga de datos en el que
el usuario le saldra una ventana de dialogo para buscar los datos a cargar.

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 3.14. Tarea de ingenieria 3 para historia de usuario 3

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 3 NUmero de Historia: 3

Nombre de Tarea: Disefio de la interfaz de gréficos totales

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 2

Fecha Inicio: 15/03/22 Fecha Fin: 21/03/22

Programador Responsable: Roger Huanca Cori

Descripcién: Se realiza el disefio de la interfaz de las graficas de los datos que
fueron cargados.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.15. Tarea de ingenieria 4 para historia de usuario 3

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 4 NUmero de Historia: 3

Nombre de Tarea: Disefio de la interfaz de gréaficos por estaciones

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 22/03/21 Fecha Fin: 04/04/22

Programador Responsable: Roger Huanca

Descripcién: Se realiza el disefio de la interfaz de las graficas por estaciones
de los datos que fueron cargados.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.16. Tarea de ingenieria 5 para historia de usuario 4

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 5 NUmero de Historia: 4

Nombre de Tarea: Disefo de la interfaz del menu de simulaciones

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 05/04/22 Fecha Fin: 18/04/22

Programador Responsable: Roger Huanca Cori

Descripcidn: Se realiza el disefio de la interfaz del menu de simulaciones, el
usuario podra visualizar las opciones que tiene.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.17. Tarea de ingenieria 6 para historia de usuario 5

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 6 NUmero de Historia: 5

Nombre de Tarea: Disefio de exportacion de datos

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 0.5

Fecha Inicio: 19/04/22 Fecha Fin: 30/04/22

Programador Responsable: Roger Huanca

Descripcion: Se realiza el diseio para la exportacion de datos que genero el
modelo, al usuario tendra la posibilidad de guardar los datos.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.18. Tarea de ingenieria 7 para historia de usuario 6

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 7 NUmero de Historia: 6

Nombre de Tarea: Disefo de la interfaz de visualizacion de datos

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 02/05/22 Fecha Fin: 09/05/22

Programador Responsable: Roger Huanca Cori

Descripcidn: Se realiza el disefio de la interfaz para la visualizacion de datos
cargados como las que generé el modelo.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.19. Tarea de ingenieria 8 para historia de usuario 7

TAREA DE INGENIERIA

Numero de Tarea: 8 NUmero de Historia: 7

Nombre de Tarea: Disefio de formato y contenido PDF

Tipo de Tarea: Desarrollo Puntos Estimados: 1

Fecha Inicio: 02/05/22 Fecha Fin: 09/05/22

Programador Responsable: Roger Huanca Cori

Descripcion: Se realiza el disefio de la interfaz para la visualizacion de datos
gue genero el modelo en un formato PDF para un mejor entendimiento de los
datos junto con las gréficas.

Fuente: Elaboracion propia




PRUEBAS DE ACEPTACION

En la siguiente tabla se definen de forma general las pruebas de aceptacién y

en las tablas posteriores se describen cada una de ellas, las cuales fueron utilizadas

para la primera iteracion.

NUMERO DE LA
PRUEBA

Menu principal del sistema

Carga de datos al sistema

Gréficas de datos

Menu Modelo de Simulacion

Exportacion de datos generado por el modelo
Visualizacion de Datos

Generar PDF

Tabla 3.20. Pruebas de aceptacion

NUMERO DE HISTORIA NOMBRE DE LA PRUEBA

1

Ingreso al sistema

Ingreso al menu principal

Carga de datos

Visualizar graficas

Ingreso al menu de Simulaciones

o O | W[ N| B~

Guardar datos generados

~N| O O Al WO DN

7 Visualizar datos

Fuente: Elaboracion propia
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DESPRIPCION PRUEBAS DE ACEPTACION

Tabla 3.21. Caso de prueba ingreso al menu principal

CASO DE PRUEBA

Caodigo: 1 Numero de Historia de usuario: 1

Historia de usuario: Ingreso al menu principal

Condiciones de ejecucion: El usuario debe ingresar al aplicativo

Entrada/Pasos de Ejecucion:
Dar clic en la aplicacion
Se le abrird una ventana del menu principal del aplicativo

Resultado esperado: Acceso a las funcionalidades del sistema

Evaluacion de la prueba: La prueba se concluy6 satisfactoriamente.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.22. Caso de prueba carga de datos

CASO DE PRUEBA

Caodigo: 2 Numero de Historia de usuario: 2

Historia de usuario: Carga de datos

Condiciones de ejecucion: El usuario buscar los datos en el ordenador

Entrada/Pasos de Ejecucion:

Dar clic en el boton CARGAR DATOS

Se le aparecera una ventana de dialogo para buscar el archivo
Luego pulsar el boton ACEPTAR

Resultado esperado: Datos almacenados correctamente

Evaluacion de la prueba: La prueba se concluy6 satisfactoriamente.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.23. Caso de prueba visualizar graficas

CASO DE PRUEBA

Cddigo: 3 Numero de Historia de usuario: 3

Historia de usuario: Visualizar graficas

Condiciones de ejecucion: El usuario debe ingresar al aplicativo y cargar los
datos.

Entrada/Pasos de Ejecucion:
Dar clic en el botdn ver graficas
Hacer clic en la estacion para ver las gréficas de los datos

Resultado esperado: visualizar las gréaficas correctamente

Evaluacion de la prueba: La prueba se concluy6 satisfactoriamente.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.24. Caso de prueba ingreso menu de simulaciones

CASO DE PRUEBA

Caodigo: 4 Numero de Historia de usuario: 4

Historia de usuario: Ingreso al menu de simulaciones

Condiciones de ejecucion: El usuario debe cargar los datos

Entrada/Pasos de Ejecucion:
Dar clic en el boton modelo de simulacién
Luego accedera a las funcionalidades

Resultado esperado: Acceso a las funcionalidades del modelo

Evaluacion de la prueba: La prueba se concluy6 satisfactoriamente.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.25. Caso de prueba guardar datos generados

CASO DE PRUEBA

Cdédigo: 5 Numero de Historia de usuario: 5

Historia de usuario: Guardar datos generados

Condiciones de ejecucion: El usuario debe hacer uso del modelo

Entrada/Pasos de Ejecucion:
Dar clic en el boton GUARDAR
Guardar la ubicacién del archivo
Luego pulsar el boton ACEPTAR

Resultado esperado: Guarda la informacion almacenada correctamente

Evaluacion de la prueba: La prueba se concluyé satisfactoriamente.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.26. Caso de prueba Visualizar datos

CASO DE PRUEBA

Cddigo: 6 Numero de Historia de usuario: 6

Historia de usuario: Visualizar datos

Condiciones de ejecucion: El usuario guardar los datos

Entrada/Pasos de Ejecucion:
Dar clic en el boton VISUALIZAR
Luego pulsar el boton MOSTRAR

Resultado esperado: Visualizacion de los datos guardados correctamente

Evaluacion de la prueba: La prueba se concluy6 satisfactoriamente.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.27. Caso de prueba Generar PDF

CASO DE PRUEBA

Cédigo: 7 Numero de Historia de usuario: 7

Historia de usuario: Generar PDF

Condiciones de ejecucion: El usuario guardar los datos

Entrada/Pasos de Ejecucién:
El usuario utiliza el modelo para que se habilite el botén para generar el PDF
Luego pulsar el boton GENERAR PDF

Resultado esperado: Visualizacién de los datos correctamente en un formato
de documento PDF

Evaluacion de la prueba: La prueba se concluy6 satisfactoriamente.

Fuente: Elaboracion propia
A continuacién, en las imagenes se presentan las pantallas de los modulos que

se desarrollaron.
CAPTURAS DE PANTALLA

Figura 3.2. Pantalla menu principal

€% Modelo de Simulacion -SIMCA- - a X
File Help

Modelo. Simulacion, Contaminacién del Aire El Alto B

Cargar Datos
Gréficos PM10
Gréficos O3
Gréficos NO2
Datos Meteorolégicos ‘

Modelo de Simulacién

e

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.3. Pantalla cargar datos
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Fuente: Elaboracion propia
. L o
Figura 3.4. Pantalla graficos
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.5. Pantalla ment modelo

€

File Help

Modelo. Simulacion, Contaminacion del Aire El Alto

Home

Cargar Datos

Graéficos PM10

Gréficos O3

Gréficos NO2

Datos Meteoroldgicos

Simulacion principales contaminantes atmosféricos

Modelo de Simulacién

3 : = = 3
Simulacién Diéxido de Nitrégeno NO2 El Alto

ferico O3 El Alto

PM 10

Grosor de cabello
& o micre _@PM25
(Paricatas menores a 2.5 micras)

%
@ P10

ricabas mores 10 micea)

s~ S
Simulacié ial Parti do PM10 El Alto

Simulacion por estaciones

Fuente:

Elaboracion propia

Figura 3.6. Pantalla guardar datos
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Figura 3.7. Pantalla visualizar datos

File Help
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Fuente: Elaboracion propia
Resultados:

Como resultado de entrega de la primera iteracion del aplicativo, el cliente
guedo6 conforme con las funcionalidades de los médulos que se desarrollaron, asi
mismo se realizaron los cambios que fueron solicitados por el cliente en la primera
iteracion.

3.5. AREA DE ESTUDIO

El Alto ha sido la segunda urbe que mas habitantes ha ganado en el pais en
cifras absolutas: de 649.958 censados en 2001 ha pasado a tener 848.840 en 2012, y
se ha ubicado por encima de La Paz. La sede de gobierno ha quedado detras con
764.617 habitantes, 84.223 menos que EIl Alto. El primer lugar entre las ciudades lo

ocupa Santa Cruz de la Sierra con 1.453.549, segun datos del Censo de Poblacion
2012. (Cachi, Pari Mita, & Zalles Velazco, 2016, pag. 3)

Asi mismo, en los ultimos afos el crecimiento de la poblacién vino acompario

por el crecimiento del parque automotor y actividades econdmicas, que en
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consecuencia generan un incremento de las emisiones de contaminantes atmosféricos

entre particulas, aerosoles y gases, particularmente en zonas de mayor urbanizacion.

Tabla 3.28. Datos generales de la Ciudad de El Alto

Poblacion (Censo 2012) 848.840 hab.
Precipitacion promedio anual 597 mm
Parque automotor 90.079 vehiculos (2012)

95.589 vehiculos (2013)
100.112 vehiculos (2014)

Humedad relativa promedio 57.08%

Altura 4082 msnm
Presion 0.62 atm
Topografia Planicie altiplanica
Velocidad promedio del viento 2.30 m/s
Temperatura media 7.71¢°C

Direccién predominante del viento  Este Oeste

Fuente: (Cachi, Pari Mita, & Zalles Velazco, 2016, pag. 4)

3.6. RECOLECCION DE DATOS
A continuacion, se indica la procedencia de donde y de qué manera se han

obtenido los datos para el desarrollo del trabajo de grado.

3.6.1. Monitoreo de calidad del aire

Figura 3.8. Mapa de ubicacion de puntos de monitoreo, El Alto

/ \.‘,»y] (Villatingenio)
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Fuente: (Cachi, Pari Mita, & Zalles Velazco, 2016, pag. 5)
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Tabla 3.29. Ubicacion de sitios de monitoreo Municipio de El Alto

Latitud Longitud | PM1o | PST | CO | NO2 | O3
1 | Alcaldia Quemada AQ 16.505256° | 68.162482° | AC
2 | Ciudad Satélite CS 16.525383° | 68.150886° | AC
3 | Avenida Bolivia AB 16.525037° | 68.201384° | AC
4 | Avenida Bolivia AB 16.525304° | 68.201170° PV | PV
5 | Plaza del Minero PM 16.536765° | 68.178943° PV | PV
6 | CaminoaLaja CL 16.511192° | 68.239285° PV | PV
7 | Villa Ingenio Vi 16.478183° | 68.211112° PV | PV
8 | Ex Tranca Rio Seco EX 16.491025° | 68.202849° PV | PV
9 | Ciudad Satélite CS 16.525383° | 68.150886° PV | PV
10 | Desvio de la Ceja SP 16.503200° | 68.162710° PV | PV
11 | Plaza 16 de Julio P16 16.494881° | 68.173822° PV | PV
12 | Villa Adela VA 16.520625° | 68.212346° PV | PV
13 | Aeropuerto Internacional El Alto AIEA 16.506789° | 68.167732° | AT

Fuente: Elaboracion propia (GAMEA) Red MoniCA

3.6.1.1. Analisis Estadistico de los Datos

En este apartado se estudiaran los datos de forma que se pueda visualizar el
comportamiento estadistico de los datos obtenidos de las gestiones 2009 a 2020 en
un periodo de 11 afos.

a) Contaminacion de Dioxido de Nitrégeno (NO2) en El Alto

El siguiente gréafico, da a conocer el promedio aritmético anual del total de los
datos por punto de muestreo del contaminante de NO2 en las distintas zonas de la
ciudad de EIl Alto, se observa no excede el limite permisible de 60 ug/ma3.
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Figura 3.9. NOZ2 estaciéon Camino Laja

CONCENTRACION NO2 EN CAMINO LAJA
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.10. NO2 estacion Villa ingenio
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.11. NO2 estacion Villa Adela

CONCENTRACION NO2, VILLA ADELA
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.12. NO2 estacion Plaza del Minero
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.13. NO2 estacion Plaza 16 de julio

CONCENTRACION NO2, PLAZA 16 DE JULIO
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3.14. NO2 estacion Ex Tranca Rio Seco

CONCENTRACION NO2, EXTRANCA RIO SECO

== NQ2, Extranca Rio Seco
== | imite OMS, 40ug/m3 (media anual)

60 -

50 -

40

30 -

microgramos por metro cubico [ug/m3]

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Tiempo [n2 meses]

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.15. NO2 estacion Desvi6 de la Ceja

CONCENTRACION NO2, DESVIO CEJA
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.16. Total, NO2 en El Alto

NO2 EN EL ALTO
Plaza del Minera: 18.26

Willa Adela :19.82

Villa Ingenio: 12.58

75%

Plaza 16 de Julio:31.35 . Camino a Laja: 13.28

Desvio de la Ceja: 36.13

Ex Tranca Ria Seca: 37.29

Fuente: Elaboracion propia



b) Contaminacion de Ozono Troposférico O3 en El Alto

En el grafico, da a conocer los datos registrados en meses del Gobierno
Autonomo municipal de El Alto, en ug/m3, se puede ver que el dato promedio del
comportamiento de la contaminacion de O3 en los puntos de monitoreo de la ciudad

de El Alto, no exceden el limite permisible de 60 ug/m3

Figura 3.17. O3, Estacion Camino Laja
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.18. O3, Estacion Villa Ingenio
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19. O3 Estacion Villa Adela
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Figura 3.20. O3, estacion Plaza del Minero

CONCENTRACION 03, PLAZA DEL MINERO
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.21. O3, estacion Ex Tranca Rio Seco
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.22. O3 estacion Desvio de la Ceja

CONCENTRACION 03, DESVIO DE LA CEJA
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23. Total, de O3 en El Alto

OZONO TROPOSFERICO EN EL ALTO
Villa Ingenio: 44.03

Camino a Laja: 47.18

Villa Adela : 33.15

10.4 %
132 % Desvio de la Ceja: 24.64

11.9 %
Plaza del Minero: 31.19 12.0 %

Ex Tranca Rio Seco: 28.13
Plaza 16 de Julio: 28.29

Fuente: Elaboracion propia
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c) Contaminacion de PM10 en El Alto

El siguiente grafico, da a conocer los datos por punto de muestreo del

contaminante Material Particulado, PM10 de las distintas zonas de la ciudad de El Alto.

Figura 3.24. PM10 estacion Alcaldia Quemada
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.25. PM10 estacion Ciudad Satélite

CONCENTRACION PM10, CIUDAD SATELITE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.26. PM10 estacion Avenida Bolivia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.27. PM10 estacion Transporte Aéreo Militar

CONCENTRACION PM10, TRANSPORTE AEREO MILITAR
250 -

- PM10, Transporte Aéreo Militar
| imite OMS, 20 pg/m3 (media anual)
200 - Limite OMS, 50 pg/m3 (media en 24 horas)

|

\ “\/\/\N_\
W

microgramos por metro cubico [ug/m3]

) .AI'\WW | o —

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo [n2 meses]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.28. Total, de PM10 en El Alto

PM10 EN EL ALTO
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Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2. Datos Meteoroldgicos en la Ciudad de El Alto
Figura 3.29. Temperatura Media (°C)

TEMPERATURA MEDIA, EL ALTO
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Fuente: Senamhi

Figura 3.30. Humedad Relativa Media

HUMEDAD RELATIVA MEDIA, EL ALTO
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Figura 3.31. Precipitacion Total

PRECIPITACION TOTAL, EL ALTO
200 - — Precipitacién
175 -

150 -

= WM .

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Tiempo [n® meses]

Fuente: Senambhi
Figura 3.32. Velocidad del Viento

VELOCIDAD DEL VIENTO, EL ALTO
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3.7. EXPLORACION DE LOS DATOS
Luego de la obtencion de los datos de la calidad del aire y los datos
meteoroldgicos de las gestiones 2009 a 2020, se procedid a hacer un resumen

estadistico de cada columna.

import pandas as pd

dataframe pd.read_csv('INFORMACION RED MONICA 2009-2021.csv',sep=";"'
dataframe.describe

03CL NO2VI HUM PRECIP VIENTO

140.000000 129.000000 000000 .000000 .000000 .000000
487143 49.065891 .262857 .901439 .469930 .605714
.089174 18.401607 .922426 .433108 .897084 .244890
.500000 7.700000 .000000 .500000 .000000 .300000
.900000 38.100000 .575000 .550000 . 750000 .675000
13.000000 48.500000 .400000 .600000 .100000 .600000
16.425000 59.700000 .625000 .100000 . 800000 .500000
31.500000 146.100000 .300000 . 200000 . 200000 .600000

8 rows x 22 columns

La funcién de pandas informa sobre los datos estadisticos de un dataframe,
donde se puede observar el numero de valores observados, el valor promedio de cada

columna, la desviacion estandar, el valor minimo, los percentiles y el valor maximo.

3.7.1. Correlacion lineal de datos
La correlacion lineal es un método estadistico que permite cuantificar la relacién
lineal existente entre dos variables para medir el tipo de asociacion, algunos métodos

empleados son Pearson, Spearman y Kendall.

Estos métodos son utilizados para cuantificar la asociaciéon lineal entre dos

variables numéricas, todos ellos comparten que:

e Su valor estd comprendido en el rango [+1 , -1]. Siendo +1 una

correlacion positiva perfecta y -1 una correlacion negativa perfecta.

e Se emplean como medida de la fuerza de asociacion entre dos variables

(tamafio del efecto):

= (O: asociacion nula.
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= 0.1: asociacion pequefia.
» 0.3: asociacion mediana.
= 0.5: asociacion moderada.
» (0.7: asociacion alta.

»= 0.9: asociacion muy alta

Pandas nos permite calcular la correlacion de dos series (columnas de un
dataFrame. El célculo se hace por pares, eliminando automaticamente aquellos con

valores NA/null.

# Calculo de correlacidén con Pandas
' CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS TEMPERATURA

'Correlacidn Pearson: ', dataframe['NO2_P'].corr(dataframe[ 'TEMP' method="pearson’
'Correlacidn spearman: ', dataframe[ 'NO2_P'].corr(dataframe['TEMP' method="spearman’
‘Correlacion kendall: ', dataframe['NO2_P'].corr(dataframe[ 'TEMP' method="kendall"

' CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS HUMEDAD '

‘Correlacidn Pearson: ', dataframe['NO2_P'].corr(dataframe[ 'HUM' method="pearson’
'Correlacién spearman: ', dataframe[ 'NO2_P'].corr(dataframe[ 'HUM' method="spearman’
'Correlacién kendall: ', dataframe[ 'NO2_P'].corr(dataframe[ 'HUM' method="kendall"’

' CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS VELOCIDAD DEL VIENDO '

'Correlacién Pearson: dataframe[ ' _P'].corr(dataframe[ 'VIENTO' method="pearson'
'Correlacién spearman: ', dataframe[ 'NO2_P'].corr(dataframe[ 'VIENTO' method="spearman'
'Correlacioén kendall: ', dataframe[ 'NO2_P'].corr(dataframe['VIENTO' method="kendall'

' CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS PRECIPITACIONES '

'Correlacién Pearson: dataframe[ ' _P'].corr(dataframe[ 'PRECIP' method="pearson’
'Correlacién spearman: ', dataframe['NO2_P'].corr(dataframe['PRECIP' method="spearman’
'Correlacién kendall: ', dataframe[ 'NO2_P'].corr(dataframe['PRECIP' method="kendall"'
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CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS TEMPERATURA

Correlacidn Pearson 0.08885851341358035
Correlacidén spearman 0.05591747666630882
Correlacién kendall 0.03749655089176911
CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS HUMEDAD

Correlacion Pearson 0.054311983536342805
Correlacidén spearman 0.04344718009696713
Correlacion kendall 0.036022475501896495
CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS VELOCIDAD DEL VIENDO

Correlacidn Pearson 0.32179462304047396
Correlacién spearman: ©0.31633848184651026
Correlacion kendall 0.21091476235627965
CORRELACIONES DIOXIDO DE NITROGENO VS PRECIPITACIONES

Correlacidén Pearson 0.08081756699175661
Correlacidén spearman 0.08703758307512001
Correlacién kendall 0.06147301541113805

CORRELACIONES OZONO TROPOSFERICO VS TEMPERATURA

Correlacion Pearson 0.06336594031027507
Correlacidn spearman: ©.0994271205650592
Correlacion kendall 0.06594611818294534
CORRELACIONES OZONO TROPOSFERICO VS HUMEDAD

Correlacidén Pearson 0.07774961584853826

Correlacién spearman 0.09809877596026624

Correlacién kendall 0.06577720586666219

CORRELACIONES OZONO TROPOSFERICO VS VELOCIDAD DEL VIENDO

Correlacidn Pearson 0.31375955637639896
Correlacidén spearman 0.33636768491827107
Correlacion kendall 0.22833456910996924
CORRELACIONES OZONO TROPOSFERICO VS PRECIPITACIONES

Correlacion Pearson 0.08992802332673189
Correlacidén spearman 0.06480871172234015
Correlacion kendall 0.04420240402194709
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CORRELACIONES MATERIAL PARTICULADO PM1© VS TEMPERATURA

Correlacidn Pearson 0.26450224155410423
Correlacidén spearman 0.32312560229471937
Correlacién kendall 0.22749642979541523
CORRELACIONES MATERIAL PARTICULADO PM16 VS HUMEDAD

Correlacion Pearson 0.18874343411747238
Correlacidén spearman 0.23896842941083216
Correlacion kendall 0.17362178206507012

CORRELACIONES MATERIAL PARTICULADO PM10 VS VELOCIDAD DEL VIENDO

Correlacidn Pearson 0.06976809251965828

Correlacidon spearman 0.04407943929439331

Correlacion kendall 0.031012575644070364

CORRELACIONES MATERIAL PARTICULADO PM1© VS PRECIPITACIONES

Correlacidén Pearson 0.1533427172374895
Correlacién spearman 0.2805946940827776
Correlacién kendall 0.21302796167665236

Figura 3.33. Diagrama de coeficiente de relacion de Pearson
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Fuente: Elaboracién propia
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3.8. CALIDAD DE LOS DATOS
Algunas veces los datos registrados pueden ser erroneos o faltantes debido a
diversos factores como fallas en sensores, actividades de mantenimiento u otros

eventos, al explorar los datos se observa lo siguiente:

e Los datos de las mediciones de la calidad del aire presentan valores
atipicos, estos valores estdn marcados como valores validos y pueden
obtenerse a episodios de alta contaminacion por lo que no se prescindira
de ellos.

e Los datos de aire y climatologia contienen datos vacios, por lo que sera
necesario imputar un valor a estos datos calculando la media o la

mediana del resto de los valores.

3.9. DESARROLLO DE LAS REDES NEURONALES ARTIFICIALES
3.9.1. Desarrollo de la RNA
3.9.1.1. Eleccién del modelo

Segun la cantidad y tipo de datos que se tiene y de acuerdo a la complejidad
se selecciona un modelo de aprendizaje supervisado (off line) con redes neuronales
recurrentes (RNN) de tipo LSTM, que es el modelo que mejor se adecua a la predicciéon

de series temporales que se plantea en el presente trabajo.

3.9.1.2. Seleccidén de la herramienta
Por sus caracteristicas se selecciona como herramienta Python con la libreria

Tensorflow para el desarrollo de la red neuronal.

3.9.2. Construccién de la RNA
3.9.2.1. Preparacion de datos
Los datos de entrada los pasos temporales en meses que representan el tipo

de contaminante atmosférico en la ciudad de El Alto.
VARIABLES DE ENTRADA:
NO2 (t), NO2 (t-1), NO2 (t- 2), NO2 (t - 3), ..., NO2 (t - n)

PM10 (t), PM10 (t -1), PM10 (t - 2), PM10 (t - 3), ..., PM10 (t - n)
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03 (t), 03 (t-1),03 (t-2),03 (t-3),...,03 (t-n)

Cada variable de entrada es un entero que representa el grado de

contaminacion en El Alto segun el tipo de contaminante.
VARIABLES DE SALIDA: Y

Es una sola variable de salida, que es un digito que representa la prediccién

con relacion a los pasos temporales.

Datos de entrada y salida, (deseados y computados). Su preparacion constituye
el uno de los puntos clave del proceso de entrenamiento. A veces, es necesario
escalar o normalizar los valores de estos datos para adecuarlos a las funciones
seleccionadas para las neuronas, por lo cual se hace una normalizacion de los datos
en un rango de 0 a 1, pero antes de eso se procede a organizar el set de datos
obtenidos del Gobierno Autbnomo Municipal de El Alto (GAMEA), del area de
Saneamiento basico Recursos Hidricos y Control Ambiental de la red de Monitoreo de
la Calidad del Aire (RED MONICA).

Figura 3.34. Datos registrados RED MONICA

GOBIERNO AUTONOMO MUNICIPAL DE EL ALTO

VA 182 139 184 231[ 187| 231) 208 227 240] 300| 288 164 217
Vi 154 111 123 133 80| 12| 143 163 185| 06| 71| 148 145
CL 124 83 M3 138 14| 173) 184 196 | 174 193] 80| 148 142

b) Ozono troposférico - 0:
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual

sp 32|  194| 153| 148| 88| 211| 169| 38| 238| 34| 99| 239 249
UN a14| 22| 14p| 138] 33| 224 154 13| 20| 2] 23] 228 253
EX aza| 0| 59| 214 258| ovz| 84| 08| 237 331 454 258 208
PA6 516 274| 20| 178| 227| 214| 80| 401 a10] a00] ass| 237 30,2
PM 551| a68| 28| 2n7| a00| ors| 34| 46| aes| 478 503| 273 369
c78 506 207| 243] 205| 255] 230 52| 49s| ass| 411 ars] 289 331
VA 521| a60| 236| 334| 335| 200 43| s3s| acal ari| 519 396 38,7
Vi 607| 470| 4041| a45| a78| 55| 487| 736 s0g| e53| 724 449 55,0
cL 673 57| 10| 436| 493| 403 54| es2| sos| sa5| 745| 410 548

¢) Material particulado — PMio
| Estal:ic’ln| Enero| Febrern| Ilarzo| Ahn'l| Mayo | Junio| Julio| hgor.‘l0| Sep.| Oct. | Nmr.| Dic. | Promedio Anual

Fuente: Gobierno Autonomo Municipal de El Alto
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Posteriormente procede a estructurar el set de datos que alimentara a la red
neuronal en formato CSV de Excel, separando ordenando los datos por estacion de

monitoreo expresado en meses.

Figura 3.35. Set de datos estructurados

INFORMACION_RED_MONICA_2009-2021 - Bxcel
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T B o kx| == 7 Lamen B 2

Yegar - N kK 5 - . &, A~ === &= 3= Combinary centrar ~ 2. op o | &8 3 Fn.mrmtﬂ Darformata Estilos de
= condicional ~ coma tabla ©  celda -
itapapeles @ Fuente [ Alineacian = Nimero [ Estilos
A1 & £ || date
A B € D E F G H 1 J K L
|date lNOZCL 03CL NO2VI Q3vi NO2VA 03VA NO2PM 03PM NO2P16 03P16 NO2EX 03
31/01/2009 10.5 49.3 134 47.3 15.3 44.2 16.4 a1.7 37.3 32.5 34.8 29,
28/02/2009 9.9 33.3 12.3 29.2 16.3 18.5 17.0 13.3 29.6 14.4 40.3 9.5
31/03/2009 9.9 42.5 134 415 17.6 32.8 16.6 33.7 28.2 225 40.6 15.
30/04/2009 13.5 40.4 11.6 38.4 16.1 32.9 16.7 374 26.2 23.0 374 21.
31/05/2009 12.4 45.4 11.0 43.7 17.7 26.6 21.3 28.0 30.0 20.2 33.8 21.
30/06/2009 9.6 50.0 8.2 45.2 124 24.8 21.3 25.9 26.5 20.8 26.7 17.
31/07/2009 14.2 56.0 121 59.5 23.2 32.0 30.7 35.1 38.6 24.7 40.1 26.
31/08/2009 14.1 59.7 119 61.8 23.7 45.1 29.7 42.4 34.6 33.4 40.0 36.
)| 30/09/2009 12.2 58.1 111 59.1 22.0 43.2 21.3 40.8 37.6 313 43.6 31.
| | 31/10/2009 10.8 57.7 11.2 61.0 17.7 44.8 215 45.7 33.4 323 444 31.
} | 30/11/2009 16.3 64.9 16.1 72.4 23.2 57.6 34.8 53.9 35.5 44.8 58.8 40.
3| 31/12/2009 12.7 521 13.7 50.9 19.3 42,2 19.8 27.1 26.7 24.7 44.8 28.
1| 31/01/2010 17.9 45.3 19.2 45.5 22.4 33.2 27.0 27.7 42.7 27.0 50.3 22,
5 | 28/02/2010 13.1 33.2 13.7 316 18.0 25.7 18.5 20.7 28.3 18.0 36.0 17.
5| 31/03/2010 14.4 52.7 15.6 52.2 21.6 27.4 25.3 29.5 33.1 23.8 41.6 22,
| 30/04/2010 12.8 49.5 124 52.4 14.6 39.7 19.8 38.5 28.2 314 384 29.
3| 31/05/2010 21.1 38.1 17.8 42.1 24.1 26.4 26.3 27.8 35.2 22.5 39.5 21.
3| 30/06/2010 25.1 51.7 16.3 53.9 31.2 30.6 36.1 30.0 45.3 24.8 47.5 22.

Fuente: Elaboracion propia

Haciendo uso de la libreria Pandas se hace la lectura del set de datos en
formato CSV, posteriormente se elimina los valores nulos y caracteres especiales para

no tener inconvenientes durante el entrenamiento.
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Cdédigo preparacion de datos

import pandas as pd
import numpy as np

dataframe = pd.read_csv('INFORMACION_RED_MONICA_2009-2021.csv',sep=";"'
dataframe = dataframe[["PM10AQ"

dataframe dataframe[dataframe.PM10AQ
dataframe = dataframe.dropna
dataset dataframe.iloc values

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
scaler = MinMaxScaler(feature_range=(0, 1
dataset scaler.fit_transform(dataset

3.9.2.2. Construccién de los conjuntos de pruebay entrenamiento
Este punto se refiriere a procesos de aprendizaje con un algoritmo supervisado,

ya que en los otros no existen estas fases, de entrenamiento y ejecucion.

El conjunto de entrenamiento va desde el 70-90% de los datos disponibles,
dejando los restantes para el conjunto de prueba. Cuanto menor sea el porcentaje
utilizado en el conjunto de entrenamiento, mayores seran las dificultades del

entrenamiento, pero, por el contrario, sera mejor el posterior proceso de verificacion.

Cdbdigo division entrenamiento y prueba

H
H DIVIDIENDO DATOS EN ENTRENAMIENTO Y TEST
train_size int(len(dataset 0.7

test_size len(dataset train_size
dataset[@:train_size
dataset[train_size-pasos_t:len(dataset

3.9.2.3. Arquitectura de lared neuronal

A) Topologia
La red neuronal tiene:
— Capa de entrada tiene 150 neuronas.

— Capa de salida, con una neurona, que devuelve la salida.
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— Una o dos capas ocultas, cuyo numero de neuronas se determina por

ensayo Yy error durante el aprendizaje.

No existe ningun método para calcular el nimero ideal de neuronas para esta
capa, lo mas comdn es hacer la prueba y error, donde se van incrementando o

disminuyendo las neuronas hasta llegar al mejor resultado.

Caodigo creacion del modelo

keras.models import Sequential
keras.layers import Dense
keras.layers import LSTM
keras.layers import Dropout

Sequential
add(LSTM(units=50, return_sequences=True,input_shape=(trainX.shape[1l

add(Dropout (0.2

LSTM(units=50, return_sequences=True
Dropout (0.2

add(LSTM(units=50
add(Dropout (0.2

add(Dense(units=1

compile(optimizer="adam', loss='mean_squared_error'

B) Elementos de proceso
- Tipo de informacion de entrada y salida:
Las entradas seran los pasos temporales que representan los datos en meses.
La salida sera un entero, que representa el valor del mes siguiente.
- Funcién de transferencia en cada capa
— La primera capa LSTM vy regularizacién de Dropout con retorno de

secuencia en verdadero para pasar a otras capas.
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— Capa de salida Dense con una neurona.
— Una o dos capas LSTM, con neuronas en funcion de ensayo y error

3.9.2.4. Entrenamiento de la Red

Para el entrenamiento de la red se considera lo siguiente:
Se utiliza el algoritmo de aprendizaje Backpropagation

Se selecciona el 70% de los datos para el entrenamiento.

Se realiza el entrenamiento utilizando la funcién fit de Sklearn con un

optimizador Adam y una funcién de perdida mean_squared_error con un numero de

épocas de 400 a 1000.

Cdédigo entrenamiento de lared

model.fit(trainX, trainY, epochs=EPOCHS, batch_size

En la siguiente grafica se puede visualizar el proceso de entrenamiento de la

red:
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Figura 3.36. Proceso de perdida durante el entrenamiento
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020- loss

0.15 -
0.10 -

0.05 -

0.00 - %

0 200 400 600 800 1000

Fuente: Elaboracion propia

3.9.2.5. Prueba o test de red
Se pasa de modo de entrenamiento a modo de ejecucién, selecciona el 30%

de los datos para el test.

Primero con el conjunto de entrenamiento (completo o sélo con parte) y

después con el conjunto de prueba, como se figuran en las siguientes graficas.
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Figura 3.37. Prediccion datos de prueba

PREDICCION SOBRE DATOS DEL TEST
80
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.38. Prediccién datos de entrenamiento

PREDICCION SOBRE DATOS DE ENTRENAIENTO

=== Datos Rales
30 - = Prediccion datos Train

0 - 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120
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Fuente: Elaboracién propia
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3.9.2.6. Andlisis de resultados
En el entrenamiento de la red neuronal, se realizaron pruebas con diferentes

topologias, que se resumen en el cuadro siguiente:

Tabla 3.30. Resultado de los mejores modelos NO2

Timestep Batch size N° neuronas Epochs RMSE TRAIN RMSE TEST
10 150 2000 0.27 5.80
4 11 130 1000 0.55 4.16
13 80 1000 1.81 7.07
12 20 80 500 3.54 12.38
3 9 200 2000 0.24 5.82
10 120 1500 0.30 7.01
3 10 150 1000 0.82 6.52

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3.31. Resultado de los mejores modelos O3

Timestep Batch size N° neuronas Epochs RMSE TRAIN RMSE TEST
5 10 150 2000 0.57 10.78
3 10 150 800 3.25 6.31
4 30 200 1000 2.20 8.72
3 30 200 1000 5.26 5.28
3 20 250 800 4.84 7.17
3 10 150 1500 7.30 9.85
3 10 150 800 2.96 15.37

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.32. Resultado de los mejores modelos PM10

Timestep Batch size N° neuronas Epochs RMSE TRAIN RMSE TEST
4 10 30 2100 2.72 11.78
3 10 50 800 13.49 9.73
6 50 200 900 6.88 7.43
3 50 200 1000 10.88 10.26
3 50 250 1500 4.66 6.36
10 60 250 1200 1.20 10.97
12 60 150 1200 1.38 8.18

Fuente: Elaboracion propia
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3.9.3. Transferencia Tecnoldgica

import math
from sklearn.metrics import mean_squared_error
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd
import numpy as np
dataframe pd.read_csv('INFORMACION_RED_MONICA_2009-2021.csv',sep=";"
dataframe dataframe[["NO2CL", "NO2VI", "NO2VA","NO2PM", "NO2P16", "NO2EX", "NO2SP"
dataframeT = dataframe.transpose
Promedio = dataframeT.mean
dataframeP = pd.DataFrame(Promedio
dataframeP = dataframeP.dropna
dataframeP.reset_index(drop=True
dataframeP.iloc values
from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
scaler = MinMaxScaler(feature_range=(0, 1
scaler.fit_transform(dataset

2000
int(len(dataset 0.9
data Q:train_size
dataset[train_size-pasos_t:len(dataset

for i in range(pasos_t, len(train
X_train.append(train[i-pasos_t:i, @
y_train.append(train[i, ©
array(x_train
array(y_train

for i in range(pasos_t, len(test
x_test.append(test[i-pasos_t:i, ©
y_test.append(test[i, ©
np.array(x_test
np.array(y_test
np.reshape(trainX, (trainX.shape[@], trainX.shape[1l
np.reshape(testX, (testX.shape[0], testX.shape[1l], 1

keras.models import Sequential

keras.layers import Dense

keras.layers import LSTM

keras.layers import Dropout

Sequential

add(LSTM(units=200, return_sequences=True,input_shape=(trainX.shape[1l

add(Dropout(0.15

add(LSTM(units 200, return_sequences = True

add(Dropout(0.15

add(LSTM(units 200, return_sequences = True

add(Dropout(0.15

add(LSTM(units 200, return_sequences = True

add(Dropout(0.15

add(LSTM(units=200

add(Dropout(0.15

add(Dense(units=1

compile(optimizer="adam', loss='mse'

model.fit(trainX, trainY, epochs=EPOCHS, batch_size=9
i model.predict(trainX
model.predict(testX

‘trainPredict scaler.inverse_transform(trainPredict
trainY scaler.inverse_transform([trainY
testPredict scaler.inverse_transform(testPredict
testY scaler.inverse_transform([testY
trainScore = math.sqrt(mean_squared_error(trainY[0], trainPredict
print('Resultado del entrenamiento: %.2f RMSE' trainScore
testScore = math.sqrt(mean_squared_error(testY[0], testPredict
print('Resultado del test: %.2f RMSE' testScore
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4. PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1. METRICAS DE CALIDAD
La métrica ISO/IEC 9126 de calidad al software, establece una clasificacion de
la calidad en un conjunto estructurado que permiten conocer el nivel de calidad del

software.

4.1.1. Funcionalidad
Son aquellas que satisfacen necesidades explicitas o implicitas. Se muestra la

ponderacion de las caracteristicas funcionales.

Tabla 4.2. Ponderaciéon de Funcionalidad

CARACTERISTICA PONDERACION

PROMEDIO 91.25 %
Adecuacion 90 %
Exactitud 90 %
Conformidad 95 %
Cumplimiento Funcional 90 %

Fuente: Elaboracion Propia
Por lo tanto, el prototipo tiene una funcionalidad de 91.25%

4.1.2. Confiabilidad
Los atributos relacionados con la capacidad del software dado para mantener

su usabilidad bajo las condiciones establecidas en un tiempo establecido.

confiabilidad = 1 — ( > x 100

1200
confiabilidad = 99%

El sistema tiene una confiabilidad del 99%
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4.1.3. Usabilidad
Los atributos y su conjunto estan relacionados con el esfuerzo necesario para

Su uso, Yy en la valoracion individual de tal uso.

Tabla 4.3. Ponderacion de métricas internas usabilidad

CARACTERISTICA  METRICA INTERNA PUNTAJE
Interfaz de usuario '1: Interfaz de datos amigable 90
amigable 12: Interfaz de graficos amigable 90
C1: Comprension de datos 80
Comprension . _
C2: Comprension de gréaficos 90
O1: Correcta operacionalidad de la interfaz 92
02: Correcta operacionalidad de visualizacion 90
Operatividad de datos
O3: Correcta operacionalidad de los gréficos 95
Al: Atractividad de la interfaz 95
Atractividad A2: Atractividad de los gréaficos 80
A3: Atractividad de la visualizacion de los 87

datos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4. Totales de métricas internas de usabilidad

METRICA PUNTAJE PROMEDIO

Interfaz de usuario amigable (1) 90
Comprension (C) 85
Operatividad (O) 92.33
Atractividad (A) 87.33

Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos obtenidos en la tabla 4.3 se aplica la formula:
L1 Xi
usabilidad = Z;

354.66
4

usabilidad =

usabilidad = 88.665 %

4.1.4. Eficiencia
Para pode obtener el calculo de la eficiencia del sistema se consider6 ponderar

las caracteristicas esenciales que el sistema desempernia.

Tabla 4.5. Evaluacion de desempefio

CARACTERISTICA DE DESEMPENO PONDERACION

TOTAL 22

Rapidez de inicio 5
Rapidez de proceso 4
Proceso rapido de busqueda 4
Fluidez 5
Disponibilidad 4

Fuente: Elaboracion propia
En base a los datos de la anterior tabla se podria llegar a tener una idea de la

eficiencia, para ello se utilizo la siguiente formula:

. . Yxi 100
eficiencia = — X —
n n
22 o 100
eficiencia = z z

eficiencia = 88%
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4.1.5. Mantenibilidad

Son el conjunto de atributos de los cuales nos da la opcién de corregir,
aumentar o modificar los errores del software, este resultado se obtiene de la siguiente
formula:

(Mt — (Fc + Fa + Fad))
Mt

mantenibilidad =

Donde:
Mt = nimero de médulos en la version actual.
Fc = nimero de médulos en la version actual que han cambiado.
Fa = numero de modulos en la version actual afiadido.
Fd = Numero de médulos en la version anterior que se ha borrado
Entonces:

Mt =4; Fc=0; Fa=0; Fd =0

4—-(0+0+0))
4

mantenibilidad =

mantenibilidad = 1
mantenibilidad = 100%

4.1.6. Portabilidad
Es la capacidad que tiene el software para ser trasladado de un entorno a otro,

se lo calcula mediante la siguiente formula:

ndpm

tabilidad = 1 —
portabilida —dim

Donde:
ndpm = numero de dias para portar el modelo.

Dias. ndim = nimero de dias para implementar el modelo

122



1
portabilidad = 1 — T

portabilidad = 0.8 * 100
portabilidad = 80%

4.1.7. Resultados
Calculando cada uno de los factores segun la norma ISO 9126, estos resultados

sirven para evaluar la calidad global.

Tabla 4.6. Analisis global de calidad

NRO CARACTERISTICA RESULTADO
EVALUACION GLOBAL DE CALIDAD 91.14 %

1 Funcionalidad 91.25%

2 Confiabilidad 99 %

3 Usabilidad 88.66 %

4 Eficiencia 88 %

5 Mantenibilidad 100 %

6 Portabilidad 80 %

Fuente: Elaboracion propia
Pressman menciona que el resultado de la evaluacion de una métrica o modelo

supera el 65% es aceptado, el 91.14 % encontrado es aceptable para el modelo.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la demostracion de la Hipétesis debemos obtener los resultados de las
predicciones deseadas y compararlas con los conjuntos de validaciéon con alguno de
los parametros de comparacion de errores. Para probar la hipotesis se utilizara la

herramienta estadistica denominada Raiz del error medio cuadréatico.
Raiz del error medio cuadratico

Raiz del Error Cuadratico (RMSE- Root Mean Square Error, por sus siglas en
ingles), que proporciona una idea global de la diferencia entre los valores predichos y

los reales, en otras palabras, mide la cantidad de error que hay entre dos conjuntos
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de datos, RMSE amplifica y penaliza con mayor fuerza aquellos errores de mayor
magnitud, siempre es positivo y un valor de 0 (casi hunca alcanzado en la practica)
indicaria un ajuste perfecto. En general, un valor RMSE mas pequefio indica una mejor

precision que un valor alto, RMSE también es sensible a valores atipicos o anomalias.

Formula:

N[ =

RMSE =

-

t=1
Donde

RMSE : Raiz del error cuadratico medio

Y : Serie temporal de observaciones reales
Y : Serie temporal estimada

n : Numero de datos

Hipodtesis Ho

“‘Es posible obtener datos para que se puedan caracterizar los niveles de
contaminacion en la Ciudad de El Alto y que a partir de estos datos se puede crear un
Modelo de Simulacion de la contaminacion del Aire, con un nivel de confianza de 95%,

que permitird anticiparse a los escenarios de elevada contaminacion.”

A partir de este planteamiento se debe contrastar la hipotesis planteada de

modo que pueda verificarse su cumplimiento o nulidad.

De la Hipétesis se tiene que se ha podido determinar la obtencién de los datos
desde la estacion de Red de Monitoreo de la Calidad del Aire, del gobierno autbnomo
municipal de El Alto de la Direccion de Gestion y Control Ambiental, para el conjunto

de datos de entrada y salida por un periodo de 9 afios (2009 - 2020).

Mediante la libreria Pandas de procesamiento matematico, los conjuntos de

datos fueron divididos en datos de entrenamiento y prueba.

Se disefaron y desarrollaron diferentes modelos de redes neuronales

artificiales de tipo LSTM mediante la utilizacién de los siguientes parametros de
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entrada: El tipo de contaminante atmosférico (valores numéricos ordenados
secuencialmente) y un solo pardmetro de salida: el contaminante atmosférico

pronosticado.

Se disefiaron grupos de experimentos uno por cada contaminante atmosférico

para determinar obtener parametros 6ptimos del modelo.

Para determinar el nivel de confianza del modelo, hacen las pruebas al modelo,
con datos que el modelo nunca vio durante su entrenamiento, el método para
determinar el nivel de confianza se utiliza herramienta estadistica denominada Raiz
del error medio cuadratico, Python dentro de sus herramientas tiene la funcion
math.sqrt() para calcular la Raiz, también tiene la funcibn mean_squared_error() que

permite calcular el error medio cuadratico de dos conjuntos de datos.

Las tablas y figuras siguientes nos muestran los resultados de las

comparaciones de datos reales y los datos generados por el modelo.

Tabla 4.7. Comparacion de datos generados por el modelo

VALORES REALES PRO\IQ%LSQI'IIQCIZEASDOS
20.2429 20.3339
21.9857 222042
26.2571 24.6768

22.8 22.8256
28.1714 28.2198
25.5 25.636
22.5 22.8784
20.1286 21.682
14.2 20.9193
7.15714 23.9983
7.15714 19.4269
16.9 18.867

Fuente: Elaboracion propia
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Cdédigo aplicacion RMSE en Python

H#

H CALCULO DEL RAIZ DEL ERROR MEDIO CUADRATICO
# invertimos las predicciones
trainPredict scaler.inverse_transform(trainPredict

trainY = scaler.inverse_transform([trainY
testPredict scaler.inverse_transform(testPredict

testY = scaler.inverse_transform([testY

trainScore = math.sqgrt(mean_squared _error(trainY[@], trainPredict
print('Resultado del entrenamiento: %.2f RMSE' trainScore
testScore = math.sqrt(mean_squared_error(testY[0], testPredict
print('Resultado del test: %.2f RMSE' testScore

Tabla 3.33. Resultados del calculo de error del modelo

NODELC FEDNEVIONAL  Calulode 1ot 9 onfianga gl model
Ozono Troposférico O3 3.27 96.73%
Dioxido de Nitrogeno NO2 5.15 94.85%
Material Particulado PM10 6.56 93.44 %
PROMEDIO 95.066 %

Fuente: Elaboracion propia
Andlisis de la Hipo6tesis Ho
Se puede afirmar con respecto a la Hipétesis Ho, expresada como:

“Es posible obtener datos para que se puedan caracterizar los niveles de
contaminacion en la Ciudad de El Alto y que a partir de estos datos se puede crear un
Modelo de Simulacion de la contaminacion del Aire, con un nivel de confianza de 95%,

gue permitird anticiparse a los escenarios de elevada contaminacion.”

Se verifica el cumplimiento de la hipotesis Ho, por lo cual se puede afirmar que
es posible obtener datos y que a partir de estos se puede crear un modelo de
proyeccion mediante la técnica de inteligencia artificial denominada redes neuronales
artificiales para predecir valores futuros de la contaminacion del aire para la ciudad de

El Alto con un nivel de confianza de 95%.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES
Los niveles de concentracion de la contaminacion registrados en la Ciudad de
El Alto se encuentran por debajo de los limites establecidos por la organizacion

mundial de la salud.

Se Observa que el incremento de la contaminacion que esté ligado con el

aumento de la velocidad del viento y la temperatura.

Por el trabajo realizado en la presente tesis podemos concluir que los modelos
propuestos permiten la prediccion de la contaminacion atmosférica en la Ciudad de El
Alto.

Los modelos de prediccion de los contaminantes ambientales deben ser
ajustados de acuerdo a las caracteristicas meteoroldgicas y topograficas de la ciudad
en estudio, ademas de adecuar los modelos a las limitaciones de informacién que se
tengan. El uso de las Redes Neuronales Artificiales (RNA) de tipo LSTM, resulta méas
adecuada para nuestro caso de estudio, debido a las limitaciones de informacion y

variables medidas.

Se realiz6 la validacion de la red neuronal disefiada, con la finalidad de ver la
capacidad de generar predicciones obteniendo resultados aceptables.

5.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable tener gran cantidad de set de datos para el entrenamiento de
la Red Neuronal para que de esta manera las predicciones sean mas exactas, ademas
se recomienda usar mas variables que influyen en la contaminacién como la velocidad

del viento, estaciones, horarios laborales, etc.

Es necesario tomar en cuenta las variables externas que afectan el
comportamiento de los contaminantes dependiendo de la zona de estudio ya que
puede influir en este comportamiento. No existe un criterio para establecer que

variables deben ser usadas en la prediccion de los contaminantes atmosféricos.
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Seguir realizando estudios de PM10 en todos los puntos de monitoreo, para
poder evaluar las posibles implicancias en la salud de las personas, sobre todo a la

poblacién mas vulnerable.

Fomentar informacion a las personas de la ciudad del El Alto con la finalidad

que conozcan los objetivos de la estacion de monitoreo de la calidad del aire.

Implementar una estacion meteorologica automética, la cual permitird trabajar

con datos de la zona en futuros estudios.
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Anexo 1: Gréfica del error de la red neuronal que nos permite observar el
aprendizaje de la red neuronal
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Anexo 2: Resumen del modelo
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Anexo 3: Remision de informacién de calidad de aire gestiones 2009 - 2020
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REF.:_ REMISION DE INFORMACION DE CALIDAD DE AIRE GESTIONES 2009 A
2020 RED MONICA PARA ELABORACION DE PROYECTO DE GRADO

De nuestra consideracion:

En atencion a su solicitud de concesion de datos de concentracion de O3, NO, y PMyg de los periodos 2009 a 2020,

para la elaboracion de proyecto de grado y como parte fundamental del proceso de ensefianza y aprendizaje, esta
Instancia Ambiental del Gobierno Municipal (IAGM), da curso a su solicitud.

Asimismo se solicita a su persona proporcionar una copia del documento y realizar la presentacion en esta Instancia
Ambiental del Gobierno Municipal del proyecto de grado denominado “MODELO DE SIMULACION PARA
PROYECTAR LA CONTAMINACION DEL AIRE EN LA CIUDAD DE EL ALTO APLICANDO REDES
NEURONALES".

Se adjunta a la presente nota, toda la informacién requerida del Area de Ia red de Monitoreo de la Calidad de Aire
(RED MONICA).

Sin otro particular, nos despedimos con las consideraciones mas distinguidas.
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REPORTE DE MONITOREOS DE CALIDAD DE AIRE — RED MONICA GESTIONES 2009 — 2020
1. METODOLOGIAS DE MONITOREO:

Método pasivo: Es un método de medicion de contaminantes del aire basado en la recoleccion del contaminante mediante el
uso de dispositivos especiales, que contienen sustancias quimicas que reaccionan con el contaminante en el aire ambiente, y
luego son analizadas en laboratorio. Esté método tiene la ventaja de ser sencillo y econémico, mientras su desventaja es que
brinda resultados para promedios largos, de 7 a 14 dias. Con este método se mide el didxido de nitrégeno (NO2) y el ozono
troposférico (O3).

Método activo: Este método necesita de energia para succionar una muestra de aire y seleccionar el contaminante requerido
sobre un material fisico en el que se deposita el contaminante. Esta muestra posteriormente es analizada en laboratorio para
determinar el nivel de contaminacion. Su ventaja es que tiene una operacion y rendimiento confiable, pero requieren de energia
para su funcionamiento. Existen también equipos que cuentan con una bateria propia. Se puede realizar mediciones de 24
horas y medir material particulado en diferentes fracciones (PMio, PST y PMzs).

Método automatico: Se usan equipos que funcionan continuamente, midiendo los contaminantes requeridos a traves de
métodos electroquimicos o fisicos, los cuales brindan seifiales digitales y especificas para obtener el nivel de contaminacién al
instante. La gran ventaja de estos métodos es que brinda datos a tiempo real, pero sus costos econémicos de inversion y

mantenimiento son elevados. Los contaminantes que se pueden medir son material particulado (PM1o), ozono (O3), mondxido
de carbono entre otros.

2. DETALLE DE UBICACION DE LOS PUNTOS DE MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AIRE MUNICIPIO
DE EL ALTO

En la siguiente tabla se presenta la ubicacion de los puntos de monitoreo de la red pasiva, activa y automatica:

Tabla 1: Ubicacion de sitios de monitoreo Municipio de El Alto — Gestiones 2009 a 2014

BTG : : Contaminante Monitoreado
N° Estacion Cédigo tecnologia y
3 PMio | PST [ CO | NO; | O3
1 Av. Naciones Unidas - Ceja | UN PV | PV
2 Av. 6 de Marzo - Ceja SP PV | PV
Av. Juan Pablo Il Ex
3 Tranca Rio Seco - P | Y
4 | Plaza 16 de Julio | P-16 PV | PV
5 Av. Bolivia AB PV | PV
6 Plaza del Minero PM PV | PV
7 Plaza Villa Adela VA PV | PV
8 Villa Ingenio - EMMU \ PV | PV
9 San Felipe de Seke CL PV | PV
10 | Ciudad Satélite CS AC
11 | Alcaldia Quemada N AQ AC
12 | Radio San Gabriel SG AC
13 | Transporte Aéreo Militar TAM AC
14 | Regimiento Ingavi RI | "AC
Tabla 2: Ubicacion de sitios de monitoreo Municipio de El Alto — Gestiones 2015 a 2019
N ~ Estacion Cédigo Ubicacién Contaminante Monitoreado y
S Y i Y i tecnologia :
| Latitud | Longitud | PMio | PST | CO | NO: | O3
1 | Alcaldia Quemada AQ | 16.505256° | 68.162482° | AC
2 | Ciudad Satélite CS _ |.16.525383° | 68.150886° | AC
3 | Avenida Bolivia AB_ | 16.525037° | 68.201384° | AC
4 | Avenida Bolivia AB _|_16.525304° | 68.201170° PV | PV
5 | Plaza del Minero PM | 16536765° | 68.178943° PV | PV
6 | Camino a Laja CL__ _|.16.511192° | 68.239285° PV | PV
7_| VillaIngenio vi 16.478183° | 68.211112° PV | PV

Avenida Costanera, Nro.: 5022 Urbanizacion L}B{rﬁd, entre calle ‘J.'J‘f'fhd;r"ez y calle Hernan Siles Suazo
(Jacha Uta - Piso Planta Baja), a media cuadra de la estacion de bomberos El Alto
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B | EX Iranca Rio Seco — EX | 16491025° | 68:202849° [ | PV T PV
9 | Ciudad Satélite CS | 16.525383° | 68.150886° PV | PV
10 | Desvi6 de la Ceja ~sP 16.503200° | 68.162710° - PV | PV
11 | Plaza 16 de Julio P16 16.494881° | 68.173822° PV | PV
12 | Villa Adela VA 16.520625° | 68.212346° PV | PV
13 | Aeropuerto Internacional El Alto AIEA 16.506789° | 68.167732° | AT

Dénde:

AC = Método activo
AT = Método automatico continuo
PV = Método pasivo

Gestion 2009
a) Dioxido de nitrégeno - NO2
Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual -

CL 105 9.9 99| 135| 124 96| 14.2 141| 122|108 163|127 12,2
Vi 134 123 134 116] 110 82| 121 19| 111]112] 161 [137 121
VA 153 163| 176 161 | 17,7 124 232 237| 2201177 23,2( 193 18,7
C-78 213 228| 264 131| 207 | 194 271 30.1] 153]232] 350240 232
PM 164 17,0 166 | 167 21.3| 21,3] 307 297 | 213|215]| 348|198 224
P-16 373 296 | 282| 262| 300| 265 386 346 | 376|334| 355|267 32,1
EX 348 403| 406 374| 338| 267 401 400 | 436|444 | 588|448 404
UN 401 378| 372 379| 442 402)| 519 516 | 494|522 545|473 454
SP 430 400| 398)| 386| 429 389| 535 508 | 51,0|50,5| 596 | 48.2 46,4

b) Ozono troposférico - O3

Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
SP 27,8 85| 140| 196| 199| 116| 196| 246| 250|258/ 41,7233 21,8
UN 233 88| 168| 189 150| 146| 206| 24,1 27.8(26,2| 434 24,1 22,0
EX 29,2 95| 151| 218 212| 17.1] 261 36,1| 31.1]31,3| 409|285 25,7
P-16 325 144| 225| 230| 202 208 247 334| 31,3|323| 448|247 27,2
PM 417 133| 337 374| 280 259 351 424| 408|457 539/ 27.1 357
C-78 422 200 326|219 233| 204 315 389| 397|400| 469292 324
VA 442 185| 328 329| 266| 248 220 451| 432|448| 576422 371
3 473 292| 415|384 437| 452 595| 618]| 59.1|610] 724|509 51,0
cL 493 333| 425/ 404 454| 500]| 55,0 59,7 | 58,1|57.7| 649|521 50,9

c) Material particulado - PM1o

Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio Anual
TAM | 270 | 265 | 392 | 280 | 572 | 531 | 495 | 297 |468|302]| 702/ 39,8 414
AQ 247 | 1385 | 562 | 462 468 | 716 | 1131 445 [508[703] 556 [ 1516 729
cs 329 | 201 212 | 235 235 | 472 | 229 | 332 |[345|385/( 348 | 128 29,3
SG 426 | 2373 | 469 [ nd. | nd. [ 549 | 411 | 301 | 269364316 190 36,3

Gestion 2010

a) Didxido de nitrégeno - NO:

Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
CL 17.9 131 1441 128 211| 251 249 186 | 174 67| 208| 252 18,1
Vi 19,2 137 156 | 124| 178| 163| 12.2 154 170 82| 206| 239 16,5
VA 224 180 216 146] 24| 312| 307 243| 261 | 158 280 249 23,5
C-78 29,2 149( 198| 210| 287| 373| 3383 321| 257| 20,7 335| 380 28,3
PM 27,0 185| 253| 198 263| 361 | 358 293| 284 20,1| 293| 332 274
P16 | 427| 283| 331| 282| 352| 453| 465| 405| 432 352| 369 391 38,1
EX 50.3 360| 416 384| 395| 475| 451 450 | 542| 485| 518 | 619 46,7
UN 52,5 373| 439) 394| 476 582| 6579 33| 576 495| 598| 592 51,8
SP_ | 269] 192| 220] 314| 482| 651| .17 | 574| 589 551] 66.1] 651 440

b) Ozono troposférico - O;

Avenida Costanera, Nro.: 5022 Urbanizacion Libertad, entre calle J.J. Torrez y calle Hernan Siles Suazo
(Jacha Uta - Piso Planta Baja), a media cuadra de la estacién de bomberos El Alto
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| Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Jullo | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
SP 20,3 130 187 275| 196| 219| 217 385| 295(304( 370|353 26,1
UN 217 153 171 275| 215| 242 228 373| 355|294 397|360 27,3
EX 222 171 228| 296 215| 227 339 455| 441 (349 441|421 N7
P-16 270 180 | 238 314| 225| 248 333 466 | 446|390 497 | 39,2 333
PM 211 207| 295| 385| 27.8| 300 442 523| 608|478 468 | 46,2 394
C-78 273 233| 318| 380| 269| 31,7 401 454 | 396|396 | 484|414 36,1
VA 332 257 | 274 397| 264| 306 407 529 54,2433 | 558 | 56,1 40,4
Vi 455 316| 522| 524| 421| 539| 534 673| 782]495| 685|614 54,7
CL 49,3 332| 527| 495| 381| 51,7| 520 684 | 775|485| 703|676 54,8

c) Material particulado - PM1o

Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio [ Agosto [ Sep. [ Oct. | Nov. | Dic. | Promedio Anual
TAM 478 39,2 729 | 889 | 67,0 | 120,1 | 146,0 | 240,1 | 704 | 68,0 | 78,5 | 40,1 89,9
AQ 634 | 416 | 614 |321| 326 | 633 | 669 | 1015 | 41,1 705 | 857 | 607 60,1
CS 29,2 146 152 [ 17,7 | 256 | 342 | 30,2 | 604 |[377| 340 | 330|377 30,8
AB 419 41,13 506 | 348 | 475 | 455 1044 | 759 | 7431036 56,2 | 45,1 60,1

Gestion 2011

a) Diéxido de nitrégeno - NO;

Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. [ Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
UN 473 449 | 388 407 431| 459| 523 551| 441|557 | 59.2 | 425 47,5
SP 448 414 413 420| 470| 455| 504 553 | 500| 66,0| 600| 374 48,5
EX 46,8 406 | 369 383 | 418| 403| 427 502 | 456 59,7 | 555 355 44,6
P-16 29,8 339| 318( 354 359| 370| 374 457 | 394 | 480 | 44,1 | 345 37,8
AB 30,3 286| 271 276 258| 314 332 388| 354| 404 | 247 | 194 30,3
PM 19,0 184 | 185| 225| 238| 275| 269 278| 259| 342| 298| 196 24,5
VA 19,2 139 184 231| 197 231 206 22,7| 240| 300 286 | 16,4 21,7
Vi 154 111 123 | 133 90| 11,2 143 163| 185| 306( 7.1 148 14,5
CL 124 83| 113 139| 14| 173| 164 196| 174| 193 80| 1456 14,2

b) Ozono troposférico - O3
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
SP 38,2 194 | 153| 148| 189| 21,1| 169 338| 239 324 399/ 239 249
UN 414 232 146 138| 233| 224| 154 313 260 272| 423 228 253
EX 424 260| 159| 211 256| 27,2| 284 408 | 237 331| 464 | 258 29,8
P-16 516 274 201| 178| 227| 214| 280 401| 310 390 388 | 237 30,2
PM 55,1 368| 261 277| 300 278| 314 466 | 348| 478 503 27,3 36,9
C-78 50,6 297| 243 205| 265| 230 252 498 | 388 411 378 289 331
VA 521 360 | 236| 334| 335| 299| 343 538| 393 371 519 396 38,7
Vi 69,7 470| 401 | 445| 478| 455| 487 736 | 589 653 | 724 | 449 55,0
CL 67,3 517 410] 436| 493| 493 | 464 682 | 605| 64,5| 745 410 54,8

¢) Material particulado - PM1o

Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril [ Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. | Oct. [ Nov. | Dic. [ Promedio Anual |
TAM 349 223 433 | 349 | 517 | 795 | 514 | 104,1 | 55,1 | 140,2 | 47,0 | 114,8 64,9
AQ 341 243 623 | 338 | 356 | 354 | 361 | 423 | 254 | 465 [ 312 | 298 364
Ccs 16,4 235 nd. | 353 | 292 | 283 | nd. nd. nd. [ nd. [ nd | nd. 26,6
AB 617 | 5062 | 538 |1313| 743 | 641 [ 537 | 417 |[414( 583 | 453 | 60,1 614

Gestion 2012

a) Dioxido de nitrégeno - NO:

Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | ~ Oct. | Nov. | Dic. [ Promedio anual
UN 38,0 30,7 | 353 44, 567 | 727 475 484 | 507 | 355]|nd. |nd. 46,0
SP 348 330 357 44, 592 | 729 49.2 48,0 | 54,2 344 |nd. |[nd. 46,4
EX 324 331 353 306| 413| 598 405 441 50.0 320 | nd. | nd. 39,7
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=AY T00 8 288 [ 38,0 | 30,7 | AT,5| 8424 | 321 | 357 104 [nd [nd- 33
36,5 213| 254 293 | 317| 462 248| 208 376| 158|nd. |nd 28,1
26,0 134 149 224 274 212| 00 0,0 0,0 16|nd. | nd 12,0
16,6 13,7 170] 214 239| 394 163 200 176 116 (nd. |nd. 19,3
15,2 10,7 94 80| 170| 264 84 8,2 7,2 6,4 |nd. [nd 14
13,0 87| 109 95| 227| 315| 99| 117| 95] 62[nd |nd 12,9
b) Ozono troposférico - O3
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
SP 123 15,6 162 | 199| 229| 347 232 149 3471289 |nd. |nd. 22,6
UN 13,5 13,9 165 21,1 | 294| 512| 227 148 | 328|261 |nd. |nd 245
EX 17,2 229| 202| 264 315( 476| 265 186 | 385|288 |nd. |[nd 281
P-16 19,5 252 | 244 281 350 472| 240 212| 432|314 |nd. |nd. 30,3
PM 15,6 295| 359|408 380| 157 181 00 00| 00]|nd. |nd. 18,8
AB 16,6 289| 279 330| 330| 519| 277 21,0| 455|332 |nd. |nd 32,1
VA 19,8 393 | 391 481| 401| 541 335 278 471|347 |nd. |n.d. 384
Vi 39,1 459 | 523| 639| 570| 658| 482 469 | 693595 |nd. |nd. 55,3
CL 349 46,2 | 485| 599| 480| 586| 511 450| 717|650 |nd. |nd. 53,7
c) Material particulado — PM1o
Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. [ - Promedio Anual
TAM 1751 | 139,0 759 | 357 | 1758 | 671 | 775 | 507 | 56,7 |525 | 40,7 [ 43,5 82,5
AQ 30,0 18,4 293 [ nd. | nd. | nd. | nd nd. nd. | nd. | nd. | nd. 259
CS nd. n.d. nd. | nd. | nd | nd | nd nd. nd. [ nd. | nd. | nd. n.d.
AB 86,1 | 3444 | 305 | 361 | 426 | 446 | 423 | 567 | 354347395356 432
Gestion 2013
a) Diodxido de nitrégeno — NO2
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual .
UN nd. 317 332 [ nd. | nd | nd | 234 19,8 77 |175(121 (176 20,37
SP n.d. 24,5 293 [ nd. | nd | nd |343| 222 | 243|350 341 (273 28,87
EX n.d. 316 292 [ nd | nd | nd |228]| 154 10,7 [ 237|228 | 234 22,44
P-16 n.d. 213 189 [ nd. [ nd. | nd. | 503 | 429 | 361 [512| 486 | 488 39,75
AB n.d. 20,2 182 | nd. | nd. | nd. | 551 | 385 | 310 |532| 436 | 50,0 38,74
PM n.d. 8,2 130 | nd. | nd. | nd. | 383 | 305 | 270 |413| 255|366 27,54
VA nd. 56 116 | nd. | nd. | nd. | 96 37 42 |119] 26 | 150 8,02
Vi n.d. 45 43 nd [ nd. | nd |[500]| 482 | 311|566 583 | 00 31,64
CL n.d. 58 57 nd. | nd. | nd [ 171 145 | 119 [165| 13,6 | 149 12,52
b) Ozono troposférico - O3
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
SP nd. 11,7 138 | nd | nd. | nd. | nd 203 | 350 | nd. | nd. [ nd. 20,19
UN n.d. 11,9 141 | nd | nd. | nd | nd 7.8 13,1 | nd. | nd. | nd. 11,69
EX nd. 16,5 169 | nd. | nd. | nd. | nd. 233 | 41,3 | nd. | nd. | nd. 24,50
P-16 nd. 226 200 | nd. | nd. | nd. | nd. 34 243 | nd. | nd. | nd. 17,57
PM n.d. 26,9 303 | nd. [ nd. | nd. | nd. 16 143 | nd. | nd. | nd. 18,28
AB n.d. 275 224 | nd. | nd. | nd. | nd. 198 279 [ nd. | nd. | nd. 24,39
VA n.d. 331 324 | nd. | nd. nd. | nd. 22,2 158 | nd. | nd. | nd. 25,88
Vi nd. 39,2 432 | nd. | nd. | nd. | nd 78 75 [ nd. | nd [ nd. 24,43
CL nd. 414 402 | nd. | nd. nd. | nd. 154 21,7 { nd. | nd. | nd. 29,70
c) Material particulado — PM1o
"Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio Anual
TAM | 14942 | 6369 | nd. | nd | nd | nd | nd | nd. nd. | nd | nd. | nd. 106,55
AQ n.d. nd. n.d. nd. | nd. nd. | nd. | 17,75 | 51,85|39,91| 5297 | 31,89 38,87
cS nd. nd. nd. | nd. | nd. | nd | nd. | 1034 |2160 (2351|1671 1061 16,55
AB 7961 | 59,56 nd. | nd | nd. | nd. | nd | 1451 | 3187 |1960|2343|2579 36,34
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Gestion 2014
a) Diéxido de nitrégeno - NO2
Estacidn | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
PM nd. 16,5 46| 180 171| 182 184 133 182|184 132 58 146
AB nd. 277 89| 190| 152| 164 189 172 251 (248 | 127 | 16,7 181
VA nd. 372 83| 169 202| 212| 187 158 | 263|252 16,0 20,6 20,1
CL nd. 149 53] 123| 11| 139 122 96| 131[130] 148 30 1,0
Vi nd. 16,6 37| 98| 110 87| 11,6 74| 66|160( 209( 90 11,0
EX nd. 154| 276 465( 369 | 406 | 387 462 | 606|579 51,0 (411 42,2
P16 nd. 183 | 149| 285| 264 | 251| 288 246| 379|356| 288|287 270
UN nd. 308| 228 355| 334| 347| 368 38,1| 415(398| 26,7358 341
SP nd. 334| 232| 373| 393| 409 41,0 421 475(403| 26,7 | 358 36,9
b) Ozono troposférico - O3
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | 'Promedio anual
PM nd. 138 | 240| 323| 523| 413]| 391 426 547714 352271 39,8
AB nd. 145| 341 498 429| 505| 474 502 | 489|735/ 328|213 42,7
VA n.d. 211 298| 401 | 615| 453 421 434| 5841693 | 231|230 41,7
CL n.d. 25,1 388 | 484 | 554| 506| 519 519 656 (91,1| 602|374 52,8
Vi nd. 226 358 315| 592| 446| 86,0 56,7 595|649 | 315|303 483
EX nd. 0,0 133 | 226 | 480 462 | 317 253 | 274|471| 369|150 293
P16 nd. 90| 104 358| 493| 223 | 236 22,7 264|403 332|217 27,0
UN nd. 4,5 76| 326| 368| 149| 280 150 | 355|420| 286|225 244
SP 0,1 4,5 51| 109 21,3 115| 84 68| 87 (153 81| 80 9,6
c) Material particulado - PM1o
Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio Anual
cs 15,7 16,5 188 | 253 | 227 | 252 | 245 | 348 |228|207| nd. | nd. 22,7
AQ 62,5 48,6 515 | 594 | 551 | 614 | 551 | 426 |449|459| nd. | nd. 52,7
AB nd. nd. 300 | 326 | nd. | 407 [ 411 | 345 | 197|242 | nd. | nd. 318
TAM nd. nd. nd. | nd | nd | 516 | 462 | 440 |473|446| nd. | nd. 46,7
RI nd. nd. nd. | nd | nd | 677 | 628 | 578 |496]|352| nd. | nd. 54,6
Gestion 2015
a) Dioxido de nitrégeno - NO:
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
PM 6.6 9.5 90 | 119 103 [ 201 | 168 | 185 | 222 [16.1| 17.8 | 20.6 15.0
AB 171 17.5 181 | 134 | 149 | 141 | 158 | 158 | 283 [25.0] 28.3 | 29.3 19.9
VA 119 11.8 119 [ 147 ] 159 | 166 | 131 167 | 214 |17.2| 203 | 226 16.2
CL 15 19 6.3 9.9 9.1 137 | 122 12.2 16.2 | 11.1] 154 | 144 104
Vi 6.8 7.3 110 [ 90 | 75 | 119 | 85 11.6 11.0 | 104 | 243 | 100 10.8
EX 55.8 441 414 (357|279 | 345 [ 31.0| 292 | 444 [39.0[ 423|374 38.6
P16 286 256 389 | 171 ] 211 | 252 | 259 | 304 410 [ 380 424 | 418 314
CcS 3.9 6.7 87 | 140 86 | 128 [ 137 | 157 [ 248 [17.1][ 200|216 141
SP 428 374 432 | 245|217 | 361 [ 323 | 327 | 411|452 435 (375 36.6
b) Ozono troposférico — O3 _
Estacion | Enero [ Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. Nov. | Dic. | Promedio anual
PM 454 400 392 297| 234| 295| 337 198 | 433|386 44.0| 482 36.2
AB 36.3 448 286 31.2] 27.3| 308]| 326 226 | 443[423| 340|481 352
VA 38.8 486 589 334| 296| 317 278 256 | 406|470 51.2|434 397
CL 64.0 644 | 606| 369| 325 383 444 31.3| 566|450 64.7 [ 69.5 50.6
Vi 62.3 536 570 371 347 410] 426 282 574|479 637|613 489
EX 318 225| 264| 186] 185 251 245 147 27.7|340) 476|483 283
P16 300]  206| 341 164 147| 179] 185| 124 274356 26.7[ 487 253
CcS 297 557 | 345][ 323| 256| 19.7| 261 238| 401|413 | 356|536 34.7 |
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¢) Material particulado - PMio
_Estaclén | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio [ Agosto | Sept. [ Oct. | Nov. | Dic. | Prom.Anual
cs 3283 3364 3422 | 3839 | 37,75 | 41,47 | 3656 | 34,42 | 3514 | 36,75 | 3638 | 34,79 35,96
AQ 62,14 64,84 6746 | 67,41 | 6393 | 6501 | 57,84 | 5919 | 4245 | 4573 | 41,70 | 39,70 55,41

AB 46,36 49,26 50,34 | 49555 | 51,62 | 53,69 | 47,10 | 2855 | 37,66 | 36,69 | 39,67 | 39.87 43,54
R dos en cond locales

p

Gestion 2016

a) Dioéxido de nitrégeno - NO2
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril [ Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual

PM 244 145| 128 122 111 224| 166 9.7 155(12.0] 104302 16.0
AB 33.0 256 | 159 189| 143[ 21.7| 217 144 263210 11.7]359 21.7
VA 309 238| 153 200| 16.1| 26.1| 194 131 243) 187 129271 20.6
CL 16.0 153 110[138| 95| 142 88 64| 128| 98| 52210 12.0
Vi 14.5 121 76| 97| 33| 76| 55 30| 71| 63| 87201 8.8
EX 383 361(nd.  [nd | 172]| 254 222 125| 324(270| 9.8]580 274
P16 43.0 351| 283] 264 56| 231 195 145| 307130 274 | 447 25.9
CS 223 18.6 75( 139 91| 189] 171 79| 149[109| 65280 146
SP 436 378| 247| 2717| 230| 317 328 16.2| 367348 219|587 32.5

b) Ozono troposférico - O3
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual

PM 344 466 363| 124| 156| 765| 658 313 | 600[231) 108326 37.0
AB 324 408 | 393| 214 120 566| 86.7 619 | 406[115) 113|367 376
VA 33.2 458 | 368 | 230 88| 361 420 260 | 473[229| 76|368 30.5
CL 48.6 586| 540|306 152 481| 537 774| 280[157| 7.7]|605 41.6
3 46.2 523 | 520 182| 165| 49.2| 1036 363 | 487[315]| 75|622 43.8
EX 36.2 498 |nd. |nd | 186| 559| 377 467 | 440[202| 21291 329
P16 321 434| 463[ 192| 154| 163| 248 408 | 397320 16.7 258 294
Cs 29.5 46.7| 530| 294 | 17.2| 470 438 563 | 613[244| 76]259 36.8
SP 26.7 241 207 | 187 24| 314| 305 215| 405[274| 50227 226

c) Material particulado - PM1o

| Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. Oct. Nov. Dic. ‘| Prom.Anual
CS 39,16 2750 | 26,49 | 34,80 | 19,46 | 50,47 | 5145 4535 4339 | 30,31 27,84 13,47 31,93
AQ 76,43 5422 | 60,20 | 59,76 | 52,38 | 80,99 | 62,89 72,15 7857 | 4722 48,69 30,99 58,50
AB 61,89 64,46 | 66,18 | 63,58 | 39,23 | 62,82 | 6148 65,16 6253 | 37,31 37,83 42,04 54,00
p en i locales
Gestion 2017

a) Didxido de nitrégeno - NO;
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio [ Julio [ Agosto [ Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual

PM 14.1 89| 125| 204| 119] 191 142 11.3] 153 11.7] 16.7| 158 143
AB 26.0 168 | 189] 220 214 241] 141 150 1171178 ] 214|273 19.7
VA 18.7 178| 174 194| 216| 187 214 177] 246|182( 222|278 20.5
CL 14.5 77 230( 194[ 130[ 121 113 123] 155| 89 125] 166 139
Vi 136 91] 100f 121 93] 135| 89 58| 81| 30]112]104 9.6
EX 417 256| 323[ 365[ 301| 305( 362 285| 394[390] 37.046.1 353
P16 292 258| 330 297 207| 311| 256 256 237(285] 382|303 285
CS 19.9 181 1511 241[ 215| 232 228 166 | 134(152| 50220 181
SP 2715 186| 267 27.3] 301| 308 233 219| 299|316 344|350 281

b) Ozono troposférico - O3
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [ Sept. [ Oct. [ Nov. [ Dic. | Promedio anual
PM 243 259| 231 251(nd. |nd. nd. |nd. nd. |nd | 449|156 26.48
AB 271 227 | 275| 235(|nd. |[nd. nd. |nd nd. |nd. | 477126 26.85
VA 28.2 210| 258| 253|nd. |nd. nd. |nd. nd. [nd. | 360132 2491
CL 52.2 337| 417]331|nd. [nd. |nd [nd. nd. |nd | 494190 38.19
A 514 31.0| 403| 282(nd. |nd. [nd |nd. nd. |nd. | 526173 36.80
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EX G170 234 ] 106nd_|nd_[nd_[md—|nd "|nd"|"396 1062337 |
P16 18.0 204 248| 187 |nd nd nd | nd. nd nd. | 490]139 2412
CS 31.0 272 293| 341 |nd nd. nd. | nd nd. |[nd | 313|139 27.81
SP 143 165| 149 147|nd. [nd nd |[nd nd nd. | 402 93 18.32
¢) Material particulado - PM1o
- Estacién Enero Febrero Marzo Abril Mayo | Junio | Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic. m 4
cs 1246 1868 2099 2219 | 2365 | 3234 | 3892 4017 2703 | 3010 | 3079 3190 26177
AQ 2574 33 3590 3412 | 4284 | 4676 | 5633 5413 5219 | 4491 | 4885 9849 41.563
AB 2392 3063 27.69 3436 | 4011 | 4038 | 4898 50.88 3991 | 3848 | 4192 3769 32
Resultados expresados en condiciones locales
Gestion 2018
a) Dioxido de nitrégeno - NO2
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [ Junio [ Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Promedio anual
PM 9.5 10.5 144 | 96 | 141 | 219 [ 224 | 156 | 216 [234[ 153|140 16.1
AB 133 187 16.3 | 194 | 194 | 215 | 258 | 205 [ 339 [317]210]185 21.7
VA 173 17.3 218 | 242 | 265 | 308 | 301 | 197 | 333 [37.5] 217|224 25.3
CL 8.3 47 128 | 102 | 180 | 152 | 185 ] 139 | 246 [20.0| 130|142 146
EX 331 36.2 413 | 391 | 451 | 525 | 452 | 37.9 | 495 [57.5[ 364 | 438 432
3 6.6 4.2 65 [ 59 [102| 79 |108| 63 81 |100| 61 [ 7.7 7.6
P16 252 301 286 | 292 | 405 | 431 [ 387 | 215 [ 399 [478]|362|276 34.1
CSs 11.0 10.8 145 | 115 | 188 | 270 | 254 | 150 | 207 [27.0] 138 [172 17.8
SP 26.1 271 233 | 285 386 | 440 | 391 | 301 392 (470 18.2 | 141 31.3
b) Ozono troposférico - O3
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril [ Mayo [ Junio [ Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Promedio anual
PM 25.2 325 66| 21.1| 231| 232 356 368 | 385]|355)| 40.2| 344 294
AB 495 422 240| 276 261| 264 360 355| 325|262 461|333 336
VA 29.5 327 228] 189 113| 143| 284 278| 28.7|388| 339|340 26.7
CL 344 372 216|302 285| 294| 415 436| 481|583 | 678|572 41.5
\ 30.1 403| 157 171] 385| 300]| 520 426| 37.7|540| 522|444 38.0
EX 443 829 353 387 262 211| 221 203 | 224(319( 317|204 32.7
P16 318 524 135( 285| 269| 283| 251 306| 313(274] 348|488 315
CS 293 251 173 | 385| 194 217| 295 292 230|326| 342|433 286
SP 358 39.0 27| 265| 298| 498| 294 332| 298[289| 224 (386 304
c) Material particulado - PM1o
TEstacion. | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo [ Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Prom.Anual
cs 1910 | 13.78 2819 | 44.39 | 36.74 | 3858 | 26.91 | 3892 43.37 4065 | 3405 26.86 31.001
AQ 3046 | 2849 3553 | 50.66 | 47.33 | 44.03 | 44.16 | 48.93 5066 | 45.38 | 4342 3053 40.826
AB 28.66 30.52 42,08 | 51.70 | 5258 | 4544 | 3464 | 48.16 48.18 | 42.27 | 39.70 3373 40.704
p en condi locales
Gestion 2019
a) Dioxido de nitrégeno - NO2
Estacion | Enero | Febrero | Marzo [ Abril [ Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. Promedio anual
PM 6.8 156| 148| 132 169| 207 | 168 152 | 11.1[176] 186 16.0 15.3
AB 10.1 254| 163 165| 218 226| 155 196 18.1]229] 259|342 20.5
VA 24.2 275 181 214 236| 277 217 215 229]227| 276|252 236
CL 76 176 98| 116 173| 206| 187 154 | 122[119] 201|128 14.6
Vi 5.1 134 33| 76 9.8 94| 125 73] 107 68| 156|142 9.5
EX 366 395| 328 378| 349| 350 290 358 | 356|406 | 422|453 36.9
P16 18.3 327 209 276 263 | 323| 280 289 | 290([ 254 371|296 279
CS 116 178| 118] 144| 193] 190]| 168 179 167|149 199] 156 16.3
SP 26.6 325| 258 225| 251 38.1| 329 284 315]323| 360|356 30.5
b) Ozono troposférico - O
Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo Junio | Julio | Agosto | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Pi dio anual
PM 34.0 nd. 275 (268 249 | 123 | 227 | 274 | 217 | 239 30.1|376 26.3
AB 346 nd. 297 | 261|359 116 [ 214 | 310 [ 238 [283[ 340|556 30.2
VA 30.7 nd. 270 | 255 327 | 153 | 261 364 [ 17.8 | 318|317 393 28.7
CL 50.9 nd. 383 | 340 | 423 | 224 | 355 | 397 [ 305 |419| 421|489 39.1
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EX | 230 | 253 | 219 | 276 15| 314 [ 147 [292[ 226 | 198
P16 | 353 | 364 | 288 | 240|240 | 128 [ 209 | 232 | 219 | 344300 (398
CS |392 | 313 | 275 [262[ 388 [ 100 [ 215 | 243 | 251 [ 258 356 | 525
sp_ [ 394 [ 352 [ 327 [401[378 [ 102176 283 | nd | nd 398 638
c) Material particulado - PM1o
(Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abil | Mayo | Junlo | Julio | Agosto | Sept Oct. Nov. Dic. | Prom. Anual
cs 13.76 1150 | 2051 | 3134 | 3410 | 4474 | 3664 | 4036 | 3550 | 3465 | 3374 16.91 21.16
AQ | 2139 1837 | 2826 | 3223 | 3966 | 4475 | 4285 | 50.16 | 4468 | 5269 | 4291 2867 35461
AB | 2550 2483 | 2587 | 3049 | 4061 | 5193 [ 5193 [ 5143 [ 4499 | 4765 | 4557 28.18 37.509
AIEA | nd. nd. nd. | nd nd. n.d. 4552 | 4333 | 3622 | 2478 | 2026 2042 nd.
Resultados expresados en condiciones locales; Se pone en funcionamiento el equipo BETA en el mes de Julio
Gestion 2020
a) Dioxido de nitrégeno - NO;
Tabla 17: Dioxido de nitrégeno - NO2
Estacién | Enero | Febrero | Marzo [ Abril | Mayo [ Junio | Julio | Agosto Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
PM 128 105| 134] 64| 64| 13| 218] 199 16.7]136] 185] 147 139
AB 16.8 168| 151] 85| 85[ 11.9] 204] 197 227[ 193 289 250 17.8
VA 256 12| 138 79| 79| 202] 255] 223| 238 190] 308 26.0 202
CL 84 126] 80| 53| 53] 162 181 204 140 105( 196] 146 128
Vi 75 93| 57] 37| 37[ 82| 66| N3] 127] 75| 92| 871 7.8
EX 494 360| 233 135| 135] 191] 288] 309 332[31.1] 40.3| 464 301
P16 26.2 47| 146 74| 741 08| 245 212 317|273 316 332 224
cS 14.1 123 128] 52| 52| 89| 235] 161] 147/196] 152] 183 138
SP 276 266| 206]| 59| 59 225] 298] 195] 314|285 326 326 235
b) Ozono troposférico - O3
Tabla 18: Ozono troposférico - 03
Estacién | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto [ Sept. [ Oct. | Nov. | Dic. | Promedio anual
PM 24.1 262| 197| 00| 00| 103] 403] 269 607|523 | 362 637 30.1
AB 50.0 408 277] 60| 60| 97] 348] 233] 596|593] 525 639 35.8
VA 340 257] 150] 01] 01] 98] 3s8] 240 640(525| 205 842 30.3
CL 421 403 335] 224 224] 352] 654 441 802[68.7| 1005 1461 58.5
Vi 30.6 367] 235] 67] 67[ 211 430] 388] 694589 370] 756 374
EX 214 253] 194 38| 38] 235[ 31| 263] 353353 287 462 258
P16 429 286 169] 00] 00| 48] 5a1| 490 434[525] 498 530 332
[ 434 259 245] 96| 96| 209] 338] 257 303[444( 504 783 335
SP 478] 376] 272] 09] 09] 149[ 617 432] 60.1[453] 632] 1190 437
c) Material particulado - PM1o
Tabla 19: Particulas menores a 10 micrometros - PM10
_Estacion | Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept. [ Oct. Nov. | Dic. Pmm'.‘A'liu;f
Cs 17.23 1542 | 2193 | nd. | 27.39 | 3075 | 30.14 | 2060 279 | 2479 | 3676 | 28.82 26.064
AQ 2045 1912 | 2638 | nd. | 3070 | 3486 | 3517 | 3042 | 4085 | 2928 | 3979 | 2581 29.44
AB 20.19 2007 | 2454 | nd. | 3129 | 4427 | 3583 | 3800 | 4433 | 3175 | 3991 | 2590 31.28
AIEA | 2196 | 2154 1220 | 16.00 | 2689 | 3469 | 3744 | 3523 | 3368 | 2087 | 3413 [ 2311 2749

Resultados expresados en condiciones locales

Avenida Costanera, Nro.: 5022 Urbanizacion Libertad, entre calie J.J. Torrez y calle Herman Siles Suazo
(Jacha Uta - Piso Planta Baja), a media cuadra de la estacion de bomberos EL Alte
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Anexo 4:
Prototipo del sistema de simulacion

MANUAL DE USUARIO

SIMCA

OBJETIVO:

El prototipo de sistema de simulacion SIMCA (Simulacién de la Contaminacion del
aire) desarrollada en Python, tiene como objetivo realizar la proyeccion de la
contaminacion del aire provocada por los gases contaminantes, Dioxido de Nitrégeno
(NO2), Ozono Troposférico (03), y Material Particulado (PM10), en la ciudad de El
Alto, con la herramienta de redes neuronales artificiales, RNA.

Permitiendo de esta manera a las autoridades como a la poblacion, tener una
perspectiva del comportamiento de la contaminacion del aire.

GUIA DE USO:

1. INGRESO AL SISTEMA: Iniciar el ejecutable donde se mostrara la pantalla principal
con el menu de las diferentes funcionalidades del sistema.
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€% Modelo de Simulacion -SIMCA-
File Help

Cargar Datos

Graéficos PM10

Gréficos O3

Gréficos NO2

Datos Meteorolégicos

Modelo de Simulacién

2. MENU: En la pantalla principal al lado izquierdo se observa un menu de las

funcionalidades del aplicativo.

Menu principal

Gréficos de material
particulado por estaciones
de monitoreo

Gréficos de Diéxido de
Nitrégeno por estaciones
de monitoreo

Modelo de Simulacién
basado en Redes
Neuronales Atrtificiales

Home

Cargar Datos

Graficos PM10

Graficos O3

Graficos NO2

Datos Meteoroldgicos

Maodelo de Simulacion

Carga de datos historicos
de la contaminacion del
aire

Grafico de ozono
troposférico por

estaciones de monitoreo

Gréfico de datos
meteorologicos de la
Ciudad de El Alto
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3. CARGAR DATOS: Al seleccionar el boton cargar datos, nos mostrara una pantalla
de didlogo donde se nos dard la opcién de buscar los registros de datos de la
contaminacion del aire a cargar al sistema y posteriormente la visualizacion de los
datos cargados al sistema.

Modelo. Simulacion, Contaminacion del Aire El Alto About
rome 7 + B 7 Escri.. » RNAMODEL... .
Cargar Datos ~——— T s i EEEs)

Gréficos PM10

Gréficos O3

Gréficos NO2

Datos Meteorolégicos

Modelo de Simulacin

Modelo. Simulacion, Contaminacion del Aire El Alto About
Home m 47.30 =

28/02/2009 990 33.30 12.30 29.20
31/03/2009 9.90 42.50 13.40 41.50
30/04/2009 13.50 40.40 11.60 38.40

2 1850 1700 1330 |2960 1440 4030 950
3

a4

5 |31/052000 1240 4540 1100 4370

6

7

8

3280 16.60 33.70 2820 2250 40.60 15.10
3290 16.70 37.40 26.20 23.00 37.40 21.80
26.60 21.30 28.00 30.00 20.20 33.80 21.20
24.80 21.30 2590 26.50 20.80 26.70 17.10
3200 3070 35.10 3860 2470 40.10 26.10
45.10 29.70 42.40 3460 33.40 40.00 36.10
4320 21.30 40.80 3760 31.30 43.60 31.10
44.80 21.50 45.70 33.40 32.30 44.40 31.30
5760 3480 53.90 3550 4480 58.80 40.90
4220 19.80 27.10 26.70 2470 44.80 28.50
33.20 27.00 2770 4270 27.00 50.30 2220
2570 18.50 20.70 28.30 18.00 36.00 17.10
27.40 2530 2950 33.10 2380 41.60 22.80
3970 19.80 3850 2820 31.40 38.40 2960
26.40 26.30 27.80 3520 2250 39.50 21.50
3060 36.10 30.00 4530 2480 47.50 2270
40.70 35.80 4420 48.50 33.30 46.10 33.90
52.90 29.30 5230 4050 46.60 46.00 45.50
5420 28.40 60.80 4320 44.60 54.20 44.10
£ L 43.30 20.10 47.80 3520 39.00 48.50 34.90
23 30/11/2010 20.80 70.30 20.60 68.50 55.80 2930 46.80 36.90 49.70 51.80 44.10
24 311212010 2520 67.60 23.90 61.40 56.10 33.20 46.20 39.10 39.20 61.90 42.10

< 3

Cargar Datos

30/06/2009 960 5000 820 4520
31/07/2009 1420 56.00 1210 5950
31/08/2009 1410 5970 1190 6180
Graficos 03 9 | |30/09/2009 1220 5810 1110 5910
10 || 31/10/2009 1080 5770 1120  61.00
11 || 30/11/2009 1630 64.90 1610 7240
Graficos NO2 12 |31/12/2009 1270 5210 1370 5090
13 || 31/01/2010 1790 4930 1920 4550
14 || 28/02/2010 1310 3320 1370 3160
Datos Meteorol6gicos 15 |31/03/2010 14.40 5270 1560 5220
16 || 301042010 1280 4950 1240 5240
17 || 31/052010 2110 3810 1780 4210
Modelode Simulacién |48 |30/06/2010 2510 5170 1630 5390
19 || 31/07/2010 2490 5200 1820 5340
20 | |31/08/2010 1860 6840 1540  67.30
21 | |30/09/2010 1740 77150 1700 7820
22 ||311012010 670 4850 820 4950

Gréficos PM10

C:/ s/Wil p/ MODELOS/INFC | RED_MONICA_2009-2021.csv
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4. GRAFICOS, PM10, 03, NO2 Y DATOS METEOROLOGICOS: Al seleccionar los
botones, graficos PM10, gréaficos O3, graficos NO2 y Datos Meteoroldgicos, se nos
mostrara una pantalla de graficos donde se nos dara la opcién de visualizar
graficamente los registros de los datos de los principales contaminantes del aire por
puntos de monitoreo y de la climatologia de la ciudad de EI Alto.

File Help

Modelo. Simulacion, Contaminacion del Aire El Alto

Home

Cargar Datos

Gréficos PM10

Graficos O3

Gréficos NO2

Datos Meteorologicos

Modelo de Simulacion

File Help

Modelo. Simulacion, Contaminacion del Aire El Alto

Home

Cargar Datos

Graficos PM10

About
| Alcaldia Quemada | Ciudad Satélite Avenida Bolivia | | TAM total PM10
MATERIAL PARTICULADO (PM10) - AVENIDA BOLIVIA
== Concentracién PM10, Avenida Bolivia
m —— Limite OMS, PM10
E 120
=
o
=
8 100
=
3
[}
8 &0-
£
()
E
.
9 60-
0
=]
£
=
o
-
=
£ 20 Y
20‘10 20‘12 20‘14 20‘16 20‘16 20‘20 20‘22
Tiempo [n° meses]
About

| Camino Laja

|| Villa Ingenio

|| Villa Adela || Plaza del Minero || Extranca Rio Seco

Desvio de la Ceja Total 03

,_.
IS
=1

Gréficos 03

,_.
]
=1

Graficos NO2

Datos Meteorologicos

Modelo de Simulacién

,_.
o
=3

-3
o

@
<1

40 -

20 -

microgramos por metro ctibico [pg/m3]

2010

OZONO TROPOSFERICO (03) - CAMINO LAJA

== Concentracién O3, Camino Laja
"~ = Limite OMS, 03

2014 2016 2018 2020

Tiempo [n2 meses]

2012
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File Help

Home Camino Laja Villa Ingenio Villa Adela Plaza del Minero Plaza 16 de Julio || Extr. Rio Seco Desvio de la Ceja || Total O3
Cargar Datos DIOXIDO DE NITROGENO (NO2) - POR PUNTOS DE MONITOREO
—— Camino Laja
Gréaficos PM10 70 - —— Villa Ingenio
—— Villa Adela
60 - —— Plaza del Minero
Gréficos O3 Plaza 16 de julio
= Rio Seco Extranca
50 - Desvio Ceja
Graficos NO2

== | {mite OMS, Di6xide de nitrégeno

Datos Meteorologicos

w
S
|

Modelo de Simulacién

[
=1
|

microgramos por metro cubico [pg/m3]
5

o
T

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Tiempo [n? meses]

5. MODELO DE SIMULACION: Al seleccionar el botén Modelo de Simulacién, se
nos mostrara una pantalla, donde se nos dara la opcion de seleccionar la simulacién
de los principales contaminantes atmosféricos de manera global y por estaciones de
monitoreo y hacer uso del modelo de red neuronal entrenado y posteriormente la
visualizacion de los datos y generar un reporte en formato PDF.

€% Modelo de Simulacion -SIMCA-
File Help

Home
Cargar Datos
Gréficos PM10 Grosor de cabello
Gos Tomiresy _@PM25S
(Particulas menotes 2 2.5 micras)
Gréficos 03 N
Gréficos NO2

Datos Meteorolégicos

Modelo de Simulacién

" o e
Simulacién Diéxido de Nitrégeno NO2 El Alto Simulacién Ozono Troposferico 03 El Alto Simulacién Material Particulado PM10 El Alto
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6. MENU MODELO DE SIMULACION: Al seleccionar un boton del ment Modelo de
Simulacién, ya sea la simulacién por estaciones o de manera global, se nos abrird una
ventana, donde se hace el uso del modelo red neuronal.

Simulacion Dioxido de nitrégeno, NO2 El Alto

Simulacién

3.66773 RMSE-TRAIN

6.27004 RMSE-TEST

£ 1% . Dbtos Rales

Visualizar Datos

PDF

Ubicacion del archivo

B 160 dotos Train
Guardar Datos 5 x «

o
N Pr.dl‘CIon“ 23 DICCION NO2 SOBRE DATOS DE ENTRENAIENTO
en meses -
£ il :
. REZSS

mpo [n? meses)

PREDICCION NO2 EL ALTO

PREDICCION NO2 SOBRE DATOS DEL TEST

www Datos Rales
~— Prediccion datos Test

Tiempo [n* meses]

TOTAL DATOS TRAIN, TEST, SIMULACION [NO2)

e Datos Rales
= Prediccién datos entramiento

~—— Prediccion sobre 10s datos de test
~— Prediccién NO2

~NOoO O WDNPR

. NUmero de predicciones expresado en nimero de meses

. Simulaciones haciendo uso de la Red Neuronal Artificial

. Raiz del error medio cuadratico de los datos del Entrenamiento
. Raiz del error medio cuadratico de los datos de Test

. Botén guardar las simulaciones generados por el modelo en formato CVS
. Botén de visualizacion de los datos generados por el modelo
. Generar los resultados del modelo en un documento PDF
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N° Predicciones
en meses

Simulacién
3.66773 RMSE-TRAIN

6.27004 RMSE-TEST

Visualizar Datos

PDF

Ubicacién del archivo

N° Predicciones
en meses

=

3.66773 RMSE-TRAIN

Simulacion

6.27004 RMSE-TEST

Guardar Datos

=]

Visualizar Datos

PDF

C:/UsersMindowsiDocuments/Simu

Simulacion Dioxido de nitrogeno, NO2 El Alto

PREDICCION NO2 SOBRE DATOS DEL TEST

Datos Rales

—— Prediccién datos Test
<« v 4

Organizar +  Nueva carpeta

B Este equipo @
Descargas
E o

| Es

05 por metro ciibi

B Imigenes
A

10 15
Tiempo [n2 meses]

TOTAL DATOS TRAIN, TEST, SIMULACION [NO2]
Datos Rales
—— Prediccién datos entramiento

—— Prediccion sobre los datos de test
Prediccion NO2

i

0 5 10 15 20 0 20 40 60 60 100 120 140 160
Tiempo [n2 meses] Tiempo [n® meses]

o [ug/m3]

microgramos por metro cibi

. NO2 El Alto

# visualizar Datos - m} X
N PROYECCION NOZ2 EL ALTO " PREDICCION NO2 SOBRE DATOS DEL TEST
m r Datos Rales
£ a4 22.099377 —— Prediccién datos Test
g |5 14.175744
2 16 23.191705
3 |7 22703988
£ e 22026535
9 24540380
g2 |10 17.755932

" 16.463989
£ 412 16.418280
g 113 31.227068
E 114 24.340499 | | | | |

15 20611463 5 10 15 20 =

16 26.418224 Tiempo [n® m

17 27.453949

18 33.992511 TOTAL DATOS TRAIN, TEST, SIMULACION [NO2]
7419 29079376 Datos Rales
£ 20 21.830541 —— Prediccion datos entramiento
% =21 21.380288 —_— Premt(!c:m sobre los datos de test
2 v
; ’
g 2 e dows/Do e acién NO Alto- dato
§ § 10 -
B E

EII é Lb 1‘5 ZIU él EIU Jb ISIU EIU LE;U IZ‘U liU L\SIU

Tiempo [n® meses] Tiempo [n2 meses]
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Simulacién

3.66773 RMSE-TRAIN

6.27004 RMSE-TEST

Guardar Datos

Visualizar Datos

microgrames por metro cubica [ug/m3]

PREDICCION NO2 SOBRE DATOS DE ENTRENAIENTO PREDICCION NO2 SOBRE DATOS DEL TEST

= E a0 —— Datos Rales
N E —— Prediccion datos Test
235-
s §
g0~
20 Eoas-
o
25 - ;
5 20-
2
20- g
E15-
e
15 DatosRales S
10 Prediccién datos Train # Informacién - %

0

20

ol

20 25

0 15
Tiempo [r| Tiempo [n2 meses]

PREDICCION Listo TOTAL DATOS TRAIN, TEST, SIMULACION [NO2]

—— Datos Rales.
PredicciGn datos entramiento

microgrames por metro cbica [uf/m3]

25 -

sobre los datos de test

microgramos|

5 10 15 20 o 20 a0 60 80 100 120 140 160
Tiempo [n2 meses] Tiempo [n? meses]
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Apéndices:

Creada por Ley 2115 del 15 de Septiembie de 2000 vy Autdnoma por Ley 2556 del 12 de Noviembre de 2003

WLAT AL Ue B AT

CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS

REF.: SOLICITUD DE INFORMACION

De mi mayor consideracion:

Al interior del plan de estudios de la carrera de Ingenieria de Sistemas, el
universitario Roger Huanca Cori con C.I.: 7092837 LP. y RU.: 15000120, se
encuentra cursando la materia “TALLER DIE GRADO 11", y uno de los requisitos
centrales consiste en contar con su autorizacion respectiva para realizar el proyecto
de Grado.

Apreciaria mucho tenga la gentileza de proporcionar toda la informacion referida al
tema del proyecto de grado para obtener los requerimicntos de sus necesidades e
incluirlas en el producto software a construir denominado “MODELO DFE
SIMULACION PARA PROYECTAR LA CONTAMINACION DEL AIRE EN IA
CIUDAD DE EL ALTO APLICANDO REDES NEURONALES”.

Seguro de contar con su colaboracion, saludo a usted con el mayor respeto y
consideracion.

Alentamente,

I'"'.":D.'tl of Carlos Famahi Quipe
DIRECT

’ P Cel.: 67174921
NCENIERIA
CARRERR INCLUIERIA 3¢

Univ. Roger Huanca Cori

5.&!(1.'15

DCMQ/jvd
ac./Archivo

< 'f;;g;:mu-ng‘br?ﬂ VORI it |
o s CTRITO | ElAlto, 17 de Septiembre de 2021
i 20 SEP 707 | NOTA EXTERNA
o | e , NOT EXT- ING_ SIST - UPEA-111/2021
Seiior: { Hrs. oA EOY f
Ing. Rolando Oréilcfﬂmﬁjﬂf/m Aot} i
DIRECTOR R
SANEAMIENTO BASICO RECURSOS HIDRICOS Y CONTROL AMBIENTAL
Presente. -

7 b B Avenida Sucre (Z. Villa Esperanza) S/N. Carrera de Ingenicria de Sistemas Bloque “B™ 3er piso Telf.: 21]-?2_27
~nged et de . JL
; Sb ¢ zm s | (Interno 1257-1258) Web.: www.sistemas.upea.bo - facchook i ln : Ingenieria de sistemas - UPEA 2020 |



AVALES:

AVAL DE CONFORMIDAD

(TUTOR METODOLOGICO)

El Alto, 15 de junio de 2022

Serior:

Ing. David Carlos Mamani Quispe
DIRECTOR DE CARRERA
INGENIERIA DE SISTEMAS
Presente. —

REF. AVAL DE CONFORMIDAD

Distinguido director de carrera:
Mediante la presente tengo a bien comunicarle mi conformidad del Trabajo de Grado:

TITULO: MODELO DE SIMULACION PARA PROYECTAR LA CONTAMINACION
DEL AIRE EN LA CIUDAD DEL ALTO APLICANDO REDES NEURONALES
MODALIDAD: TESIS DE GRADO

Univ. Roger Huanca Cori

Registro Universitario: 15000120

Cedula de Identidad: 7092837 LP.

Para su defenza publica y evaluacion correspondiente a la materia de Taller de Grado
Il, de acuerdo al reglamento vigente de la Carrera de Ingenieria de sistemas de la
Universidad Publica de El Alto.

Atentamente,

\
4 | \ =
Ing. arisolﬁaedas Balladares
TUTOR METODOLOGICO
TALLER DE GRADO Il
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AVAL DE CONFORMIDAD

(TUTOR REVISOR)
El Alto, 3 de junio de 2022

Sefior(a):

Ing. Marisol Arguedas Balladares
TUTOR METODOLOGICO
TALLER DE GRADO I
Presente. —

REF. AVAL DE CONFORMIDAD

Distinguido tutor metodolégico:
Mediante la presente tengo a bien comunicarle mi conformidad del Trabajo de Grado:

TITULO: MODELO DE SIMULACION PARA PROYECTAR LA CONTAMINACION DEL AIRE
EN LA CIUDAD DEL ALTO APLICANDO REDES NEURONALES

MODALIDAD: TESIS DE GRADO

Univ. Roger Huanca Cori

Registro Universitario: 15000120

Cedula de Identidad: 7092837 LP.

Para su defenza publica y evaluaciéon correspondiente a la materia de Taller de Grado Il, de
acuerdo al reglamento vigente de la Carrera de Ingenieria de sistemas de la Universidad
Publica de El Alto.

Atentamente,
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AVAL DE CONFORMIDAD

(TUTOR ESPECIALISTA)
El Alto, 15 de junio de 2022

Sefior(a):

Ing. Marisol Arguedas Balladares
TUTOR METODOLOGICO
TALLER DE GRADO Il

Presente. —

REF. AVAL DE CONFORMIDAD

Distinguido tutor metodolégico:
Mediante la presente tengo a bien comunicarle mi conformidad del Trabajo de Grado:

TITULO: MODELO DE SIMULACION PARA PROYECTAR LA CONTAMINACION
DEL AIRE EN LA CIUDAD DEL ALTO APLICANDO REDES NEURONALES
MODALIDAD: TESIS DE GRADO

Univ. Roger Huanca Cori

Registro Universitario: 15000120

Cedula de Identidad: 7092837 LP.

Para su defenza publica y evaluacion correspondiente a la materia de Taller de Grado
Il, de acuerdo al reglamento vigente de la Carrera de Ingenieria de sistemas de la
Universidad Publica de El Alto.

Atentamente,

PECIALISTA
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