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RESUMEN

En la actualidad, Peru enfrenta graves problemas
ambientales que impactan directamente la salud de sus
habitantes, especialmente en el Distrito Carabayllo-Lima,
donde la polucion representa una preocupacion significativa.
Con el propdsito de abordar esta problematica, se plantea el
uso de redes neuronales para desarrollar indicadores
predictivos basados en datos de la Estacion de Calidad de
Aire local. Este estudio de nivel explicativo y disefio
experimental evalud tres algoritmos de retropropagacién y
dos modelos de neuronas en una capa oculta durante un
periodo de 2 afos. Los resultados obtenidos indican que el
modelo propuesto logré una precision del -0.1089% en la
prediccion de la calidad del aire, lo que sugiere su utilidad
como herramienta para respaldar las decisiones municipales
en la gestion ambiental efectiva.

Palabras Claves: Redes Neuronales Artificiales, Prediccion

Ambiental, Series de tiempo, Contaminacion Ambiental;
Material Particulado.
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] ABSTRACT

Currently, Peru is facing severe environmental issues that
significantly impact the health of its population, particularly
in the Carabayllo-Lima District where pollution is a major
concern. To address this challenge, the use of neural
networks to develop predictive indicators based on data
from the local Air Quality Station is proposed. This
explanatory level and experimental design study assessed
three backpropagation algorithms and two neuron models in
a hidden layer over a 2-year period. The results indicate that
the proposed model achieved a precision of -0.1089% in
predicting air quality, suggesting its utility as a tool to
support municipal decision-making  in effective
environmental management.

Keywords: Artificial Neural Networks, Environmental
Prediction, Time Series, Environmental Pollution; Particulate
Matter.
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INTRODUCCION

El avance sostenido de la contaminacion ambiental a la que estamos expuestos, que se hace mas
critico a medida que la poblacion urbana crece, ha conllevado a la investigacion y disefio de modelos
alternativos para predecir los niveles de los agentes quimicos que son contaminantes y que tienen
efectos perjudiciales sobre el medio ambiente, ocasionando diversos dafios. Los dafios son tan diversos
que influyen en la economia, adjudicando dafios a la propiedad, la biodiversidad, el consumo, al
ocasionar enfermedades y més. Esta problematica ha venido también evolucionando progresivamente,
haciéndose necesaria estudiar esta situacion de una manera particular en zonas criticas para tratar,
mediante modelos predictivos, y asi dar un manejo de datos y estrategias eficientes para reducir este
problema a fin de contribuir en la proteccion a la salud y al ambiente.

En este sentido, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reporta que Lima es la segunda
ciudad con mayor contaminacion atmosférica en Latinoamérica, con un valor promedio anual de
material particulado (PM 2.5) de 48 ug/m3.1. Por ello, es importante generar evidencias destinadas a
reducir la magnitud e impacto de la contaminacion atmosférica. De acuerdo a la reflexion anterior, se
puede decir que la contaminacion del ambiente en Per( es bastante significativa en los ultimos afos,
se ha acentuado ain mas en la provincia de Lima Metropolitana en el Distrito de Carabayllo, en donde
son recurrentes los problemas de salud en sus moradores por temas relacionados a afecciones
provenientes del aire por material particulado (MP) debido a diversos factores, como la presencia de
muchas calles y avenidas sin asfalto o con capa asfaltica deteriorada, ausencia y/o déficit de areas
verdes en diversas bermas centrales de avenidas.

También por la presencia de canteras de explotacion de minerales no metalicos en las zonas
periféricas del distrito, lo que produce un transito constante de camiones con minerales no metalicos
procesados por las principales avenidas del distrito. Ademas, la topografia del distrito hace que en la
falda de los cerros (estribaciones o contrafuertes andinos) se acumule los contaminantes que provienen
de la flota vehicular de Lima Metropolitana.

De acuerdo con Sanchez et al. (2008) la Sdo Paulo State Environmental Protection Agency,
CETESB (Compafiia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) afirma que el 97% de todas las
emisiones de hidrocarburos son emitidos por vehiculos, y el 40% de todas las emisiones de material
particulado inhalable (PM10) provienen de fuentes mdviles, con base en esto puede estimarse que
también el material particulado PM2.5 provenga de fuentes mdviles.

Para la zona en mencién, la contaminacion ambiental originada por material particulado viene
a ser un reclamo permanente de la poblacién, es a raiz de esto y en concordancia con sus politicas de
desarrollo que el SENAMHI, en trabajo coordinado con la Municipalidad de Carabayllo, instala en el
mes de junio de 2014 una Estacion automatizada de Calidad de Aire en el distrito de Carabayllo; la
cual ha permitido tener una serie de datos continuados sobre ciertos pardmetros de calidad de aire como
son: i) material particulado PM2.5, ii) material particulado PM10, iii) Dioxido de Azufre, iv) Monoxido
de Carbono, v) Ozono y; vi) Dioxido de Nitrogeno.

Para un mejor manejo de las politicas ambientales de los diferentes niveles de gobierno, se hace
necesario tener una proyeccion de lo que pueda ocurrir en materia de problemas ambientales, siendo
asi relevante establecer métodos de pronostico de variables de contaminacion ambiental para tomar
decisiones proactivas ante los problemas de contaminacion mencionados.
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En este punto debemos sefialar que, si bien el presente estudio se hace para evaluar la prediccion
de variables de contaminacion ambiental en la zona de estudio (Carabayllo-Lima-Lima), el enfoque
metodoldgico puede aplicarse para predecir las variables de contaminacion ambiental en cualquier
estacion automatizada de calidad de aire de Lima Metropolitana, asi como en cualquier region del pais
siempre que exista una provision suficiente de datos que permita hacer uso de la técnica de redes
neuronales propuesta.

Para la proyeccion de datos existen diversas técnicas, entre las cuales las redes neuronales
artificiales han demostrado ser capaces de realizar una proyeccioén maés eficiente de datos futuros. Al
tener datos monitoreados en forma continua, es posible obtener una serie de tiempo en la cual las
variables de contaminacion ambiental por material particulado PM10 y PM2.5 y contaminantes
quimicos (SO2, CO, O3 y NO2) varian en funcion al tiempo transcurrido. El trabajo se realizara
considerando las variaciones estacionales que pudieran ocurrir y ofrece como resultado valores futuros
cercanos de las variables de contaminacién ambiental que permitan establecer politicas preventivas
para remediar situaciones no deseadas.

El presente estudio se enfoca a la investigacion de una zona geografica especifica, ubicada a la
altura del km 16 a 22 de la Carretera Lima-Canta. La investigacion pretende demostrar que es posible
hacer un prondstico adecuado para las emisiones de material particulado mediante el uso de la técnica
denominada redes neuronales artificiales, bajo la premisa de que es posible hacer una prediccién de los
parametros de calidad del aire para la zona de estudio, se propone disefiar y probar un modelo
matematico basado en redes neuronales artificiales que sea capaz de predecir con un margen razonable
de error, las proyecciones de las variables de contaminacion ambiental.

Siendo el objetivo establecer los pardmetros del modelo de red neuronal artificial (RNA) del
tipo perceptron multicapa mas adecuado que permita realizar este prondstico y por ende ayudar en
forma proactiva a tomar las decisiones méas adecuadas para la mitigacion de este problema ambiental
y con ello los problemas de salud que genera. Para la realizacion de la meta trazada primeramente se
determinaron los parametros 6ptimos del modelo de redes neuronales artificiales tipo perceptron
multicapa que permitan obtener indicadores confiables de contaminacion ambiental. Posteriormente se
obtuvo un prondstico adecuado de contaminacion ambiental por material particulado PM2.5 mediante
una red neuronal del tipo perceptron multicapa con sus parametros optimizados, y para finalizar se
compararon los valores pronosticados de PM2.5 con los Estandares de Calidad Ambiental y emitir las
recomendaciones técnicas para que los entes competentes del gobierno local tomen las decisiones
adecuadas para mitigar problemas de contaminacién ambiental.

METODO

El presente estudio responde a una investigacion explicativa, ya que fue basada en la busqueda
del porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido en la
investigacion se determind que la causa es la contaminacion del aire en el Per( y por ende en el distrito
de Carabayllo y en el caso de los efectos corresponde a la demostracion de la efectividad del modelo
basado en redes neuronales artificiales capaz de pronosticar variables de contaminacién ambiental de
material particulado con buena precision y en una forma sencilla.

El estudio se realizo bajo un disefio experimental puro ya que se controlaron todos los factores
que pudieran alterar el proceso, en el modelo se emplearon grupos de comparacion y sus equivalencias
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mediante la asignacion aleatoria, ademas pas6 un proceso de validez interna, es decir, que se garantizd
que los resultados son producto de la variable independiente y no de otros factores y por tltimo pasaron
por una validez externa en las que se deja abierta la posibilidad de generalizar los resultados a otras
localidades y en otros ambientes.

Variable Independiente (X): Modelo de Prediccién basado en Red Neuronal Artificial tipo
Perceptron Multicapa.

Indicadores: Estan basados en fendmenos fisicos (NUmero de variables de entrada (1 a N) y
nimero de variables de salida (1 a N)). Basados en el modelo matematico ( Numero de capas
(1 a N), nimero de retrasos (1 a N), Tipo de funciones de activacion (sigmoidal, tangente hiperbdlica,
etc.), pesos (Reales mayores que cero), tipo de prediccion (etapa Unica o multietapa)).

Variable Dependiente (Y): Resultados obtenidos mediante la aplicacién del modelo de
prediccion (valores futuros cercanos de concentracion de Material Particulado PM2.5 en ppm).

Indicadores: Error de Correlacion, Error Minimo Cuadratico (MSE o Mean Square Error, por
sus siglas en inglés) y Error Porcentual Medio (MPE o Mean Percentage Error, por sus siglas en
inglés).

La poblacién de estudio estuvo constituida por las diez (10) Estaciones de Calidad del Aire
instaladas por el Servicio Nacional de Meteorologia, Hidrologia y Navegacién (SENAMHI) en la
ciudad de Lima Metropolitana. Se ha incluido en esta poblacion solo a las estaciones que generan
informacion que permite gestionar la calidad de aire y generan un flujo continuo de datos de manera
automatizada estando ubicadas en la provincia de Lima.

Para esta investigacion se ha considerado a una de las estaciones de calidad de aire que cumplen
las condiciones de estar dentro de la provincia de Lima y son de la clase automatizada: Estacion de
Calidad de Aire de Carabayllo, instalada el afio 2014 por el SENAMHI en el distrito de Carabayllo
mediante un convenio de colaboracion con el gobierno local del distrito.

Instrumentos de Recoleccién de Datos

Dentro de Lima Metropolitana el SENAMHI posee una red de monitoreo de calidad de aire con
estaciones dotadas de equipos automaticos que monitorean de manera constante los contaminantes
denominados: material particulado, PM10; material particulado, PM2.5; diéxido de azufre, SO2;
dioxido de nitrégeno, NO2; ozono, O3 y monoxido de carbono, CO. Entre las estaciones automatizadas
establecidas en Lima Metropolitana se tiene como muestra a la ubicada en el distrito de Carabayllo, de
la cual se han obtenido los datos utilizados en el presente proyecto de investigacion. En la estacion de
Carabayllo se han instalado los siguientes equipos: 1). Analizadores de contaminantes quimicos
(Analizador de Ozono (03), Analizador de Oxido de Nitrégeno (NO), Analizador de Di6xido de
Azufre (SO2), Analizador de Mondxido de Carbono (CO)). 2) Analizadores de contaminantes
particulados (Analizador de PM10, Analizador de PM2.5).

Para la recoleccion de datos referidos a particulas se cuenta con la tecnologia automatizada
basada en monitoreo continuo de particulas en el ambiente. Los equipos de analisis automatico
continuo toman mediciones continuas directas de masa de las particulas mediante el uso de un
instrumento denominado micro balanza de oscilacion de elementos cénicos (tapered element
oscillating microbalance, TEOM por sus siglas en inglés). Este tipo de monitores se usan para medir
particulas aerotransportadas con excelente precision de corto término.
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Mecanismo de funcionamiento: Microbalanza oscilatoria de elementos conicos, la muestra de
aire pasa a traves de un filtro que es parte de un sistema que vibra a su resonancia caracteristica. El
material particulado colectado sobre el filtro aumenta la masa vibrante y por lo tanto decrece la
frecuencia de oscilacion en forma proporcional. La concentracion del material particulado es calculado
a partir de una calibracion que relaciona la frecuencia de vibracion y la cantidad de material particulado,
teniendo en cuenta el volumen de muestra de aire.

Procesamiento y Analisis de Datos

Considerando el marco tedrico, se eligio la herramienta de inteligencia artificial denominada
red neuronal artificial tipo perceptron multicapa bajo el modelo no lineal autoregresivo con entrada
exogena. Esto debido a su capacidad de predecir el comportamiento de las series de tiempo aplicadas
al caso de variables de contaminacion ambiental del aire clasificadas como material particulado.

Procesamiento inicial de datos de entrada

Importacion de Datos: Para el trabajo inicial con el modelo NARX (no lineal autoregresivo con
entrada externa) es necesario importar cinco columnas de datos. Mediante estos comandos se obtiene
un vector de 2,888 filas por 5 columnas, este incluye elementos vacios producto de omisiones de
registro en la estacion automatizada, por lo que es necesario eliminar los registros sin valores. Para esto
deben trasladarse los datos numeéricos recibidos en formato de hoja de calculo Excel hacia el formato
especial de datos utilizado por Matlab. EIl siguiente ejemplo de cddigo Matlab permite este proceso
para la variable PM10 y se repite un procedimiento semejante para cada uno de los contaminantes.

Eliminacion de registros sin valores

Mediante los siguientes comandos Matlab eliminamos los registros que contienen un campo sin
valor (NaN, not a number). Esto permitird asegurar un procesamiento de datos sin incurrir en
distorsiones que se producen al procesar campos vacios. 1) % H es un vector que contiene los valores
importados, 2) % Eliminacién de Filas que tengan NaN en cada columna.

La aplicacion del comando isnan permite la eliminacién de los datos NaN, para realizar el
procesamiento de datos solamente sobre valores positivos, eliminando los campos que contienen los
datos NaN. Se obtiene de esta manera un vector de 820 filas por 5 columnas de datos validos para el
procesamiento posterior. Es decir, no hubo mas datos eliminados, y se trabajara con un vector de
valores positivos de PM2.5.

Normalizacion de las entradas (Transformacion Lineal)

Se debe considerar que las variables de entrada pueden tener diferencias de valores de varios
ordenes de magnitud de forma que el aprendizaje de la red se vera influenciado por estas diferencias,
ya que el incremento de pesos de una neurona es proporcional a su entrada. Este problema puede
evitarse asignando valores parecidos a las variables de entrada mediante la normalizacion de sus
valores. Para el presente proyecto, se plantea la utilizacidn de la normalizacién que transforma los datos
al rango [-1 +1] mediante el siguiente segmento de programa Matlab que realiza la transformacion
lineal para PM10 y semejantes para otros contaminantes.

Patrones de entrada (input de la red)
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Los factores que influyen directamente en la prediccion de material particulado PM2.5 son:
valores anteriores de PM2.5, valores de otros contaminantes quimicos, porcentaje de humedad relativa,
temperatura, contaminantes quimicos, entre otros. Debe considerarse que para el caso de estudio ain
no se cuenta con informacion de datos meteorologicos. Desde que se ha observado que uno de los
valores que influyen fuertemente son los propios valores anteriores del material particulado PM2.5, asi
como los de otros contaminantes por material particulado PM10 y contaminantes quimicos; y debido
a la naturaleza del proyecto de investigacion se considera solo como patrones de entrada para la red
neuronal artificial tipo perceptron multicapa, a los valores anteriores de material particulado PM2.5y
de otros contaminantes quimicos.

Estos elementos de los patrones de entrada se han ordenado como un arreglo de vectores
(inicialmente cinco columnas por 820 filas) para alimentar a la red y utilizar las capacidades de
aproximador universal de funciones de estas para estimar la funcion de salida.

Patrones de salida (output de la red)

Con base en los patrones y las muestras de datos histéricos de la concentracion de material
particulado PM2.5, se procedié a evaluar la influencia de los patrones de entrada sobre el
comportamiento de la concentracion de material particulado PM2.5. Con esto se obtiene un arreglo de
vectores de dimension 1xN como patron de salida, lo cual representan los valores estimados de material
particulado PM2.5.

Determinacion del niamero de capas ocultas de la red

No existe una metodologia especifica para determinar el nimero de capas ocultas (hidden layer)
en una red neuronal artificial. Sin embargo, cuando el nimero de capas es mayor a uno, la capacidad
de discriminacion en el espacio RN se hace més potente, aun cuando en el caso de N=3, esta capacidad
no necesariamente aumenta con mas capas ocultas. De este hecho se puede deducir que las capas
ocultas variarian entre un minimo de una y un maximo de tres capas ocultas. La figura 20 presenta los
espacios de discriminacién que se pueden lograr con diversos numeros de capas ocultas.

Para el presente caso se formul6 la arquitectura inicial con dos capas ocultas y con un nimero
de neuronas en relacion de 2:1 entre la primera y segunda capa. Sin embargo, debido a los extensos
tiempos de entrenamiento se decidi6 por utilizar una sola capa oculta donde las neuronas tuvieran la
forma de vectores [1x1] y [1x2].

Determinacién del nimero de neuronas por capa

Para iniciar el calculo se utilizé un mdltiplo de 2 en la Gnica capa oculta, se varié el tamafio de
los vectores utilizados en las neuronas de la capa oculta utilizando [1x1] y [1x2]. Se han introducido
retrasos (delays) en el vector de entrada y en el de realimentacién para los valores de concentracion de
PM2.5 estimada, desde que el valor actual de concentracion esta directamente relacionado con los N
ultimos valores registrados.

Para determinar el nimero 6ptimo de neuronas en las capas ocultas se ha realizado un proceso
de ensayo-error, siendo el objetivo disefiar el nimero adecuado de neuronas en ambas capas ocultas
para que estas pudieran aprender las caracteristicas de las potenciales asociaciones (relaciones) entre
los datos muestrales.
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Las funciones de activacion (funciones de transferencia) utilizadas para la red neuronal artificial
fueron: tansig y purelin. Los retrasos en el caso del modelo propuesto de red neuronal artificial hacen
que los datos de ingreso no solo dependan de variables externas, sino también de si mismo en periodos
anteriores. La colocacion de retrasos a los valores de concentracion de PM2.5, tanto a la concentracion
estimada como a los de los periodos anteriores y el valor actual de concentracion de PM2.5, estan
directamente relacionado con los ultimos N valores registrados.

Inicialmente se tomaron dos retardos para la formulacion de la red neuronal, aun cuando este
valor varid de acuerdo a los ensayos y simulaciones realizadas, utilizando también cuatro retardos,
tanto en la capa de input como en la de feedback.

Funciones de activaciéon

Desde que se conoce que las funciones de activacion tienen usos determinados, tal como se
puede apreciar:

v Sigmoide y tangente hiperbolica: redes de prediccion y redes de prondstico de procesos
que modelan sistemas dependientes del tiempo.
v Funcion de base radial: redes de clasificacion.

Luego, y como estamos en un caso de prediccion seleccionamos la funcion de activacion méas
adecuada como es la tangente hiperbdlica (tansig, en Matlab). Aplicamos esta funcién para la Gnica
oculta. Para la funcion de activacion de salida en cambio se utilizé la funcion lineal (purelin, en
Matlab).

Una vez definido el tipo de red neuronal artificial a ser utilizado (red neuronal artificial tipo
perceptrén multicapa con retrasos), asi como sus parametros y conjuntos de datos de entrada y de
salida, se procedio a realizar el disefio de la arquitectura de la RNA. Considerando las conexiones de
este tipo, los retrasos y la retroalimentacion convierten a esta red en un modelo dindmico.

Con base en los conceptos enunciados Yy utilizando el programa fuente Matlab version R2015
ha disefiado para la prediccion de multietapa adelantada.

Técnicas y Procedimientos de Analisis de Datos

En una fase inicial se formularon las herramientas matematicas de inteligencia artificial
denominada redes neuronales artificiales tipo perceptron multicapa que permitié ejecutar el modelo
predictivo de multietapa adelantada deseada con el minimo error posible. Para probar la hipétesis se
utilizé la herramienta estadistica denominada Error Cuadratico Medio, posteriormente se midié el
Error de Pronostico con la finalidad de conocer que tan adecuado puede ser un modelo o una técnica
para pronosticar; la decision para utilizar una técnica de prondstico en particular, depende de si la
técnica producira errores de prediccion que se valoren como suficientemente pequefios. Los siguientes
indicadores evaltan el nivel de precision de cada método o técnica: Error Porcentual Absoluto Medio
(MAPE) y Error Porcentual Medio (MPE).

Una vez seleccionada la muestra y a través de la Gerencia de Servicios a la Ciudad y Medio
Ambiente, se solicité al SENAMHI los datos de calidad del aire referidos a los afios 2017 y 2018, los
cuales fueron proporcionados en formato de hoja de calculo.
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Dadas las caracteristicas especiales que reviste el procesamiento de datos con la técnica de redes
neuronales artificiales, se utilizaran la totalidad de los datos horarios recabados (es decir se utilizara el
integro de los datos), exceptuando los registros que poseen campos vacios.

Son 2.888 registros equivalentes a informacion de cada hora con datos de los contaminantes
que han sido registrados en la estacion de calidad de aire de Carabayllo, los contaminantes fueron los
siguientes: Material particulado, PM10, Material particulado, PM2.5, Didxido de azufre, SO2, Didxido
de nitrogeno, NO2, Ozono, O3 y Monoxido de carbono, CO.

Cabe destacar que, a lo largo de la operacion de la estacion de calidad de aire, en varias
ocasiones por diversos motivos se detuvo el registro de los datos, por ende, existe una cantidad del
total de registros, tanto en los datos de material particulado PM2.5 como en otros datos, que estan sin
valor. Para estos casos se utilizara el software Matlab R2015a para eliminar estos campos vacios, esto
con el objeto de que cada fila de datos considerada tenga un valor en cada uno de los contaminantes,
de modo que se pueda hacer el procesamiento posterior sin la dificultad que representa la manipulacion
de datos vacios en alguna columna. Después de este procesamiento se obtuvo una hoja de célculo con
datos distribuidos en cinco columnas por 820 filas que involucran datos completos para cada celda.

Procedimientos para la ejecucion del estudio

El desarrollo del presente estudio consta de una secuencia de cuatro etapas, la primera consto
del levantamiento y preparacion de los datos; los relacionados de campo se obtuvieron en formato de
hoja de célculo el cual fue generado en la Estacion de Calidad de Aire de Carabayllo y su pre-
procesamiento se realizd mediante el software Matlab.

La segunda fase se tratd de la recopilacion de la informacion que incluyé la recoleccion de
libros, tesis, articulos tanto en medio fisico como virtual; asi como consulta a paginas web de
instituciones vinculadas al tema en estudio. Esta informacion se analizd, se clasifico, se catalogd y se
formo el respaldo bibliogréfico para la tesis en curso.

La tercera fase fue la construccion del modelo predictivo de multietapa adelantada (multistep
ahead), basada en las redes neuronales artificiales denominadas perceptrén multicapa con la técnica
denominada no lineal auto regresiva con entrada exdgena (NARX) como propuesta de trabajo.

Y la cuarta y dltima parte fue la validacion del modelo de prediccion, mediante comparacion
del modelo predictivo con datos historicos reales en la estacion de estudio y estimacion del margen de
error.

RESULTADOS

Se disefaron y desarrollaron tres diferentes modelos de redes neuronales artificiales del tipo
perceptron multicapa en la version R2015a de Matlab, mediante la utilizacion de los siguientes
parametros de entrada: material particulado PM1o, material particulado PM2s, diéxido de azufre SOy,
dioxido de nitrégeno NO2, mondxido de carbono CO; y un solo pardmetro de salida: material
particulado PM2s. Los modelos de redes neuronales artificiales del tipo perceptron multicapa se
entrenaron utilizando los siguientes tres algoritmos de retropropagacion: 1. Levenberg-Marquardt
(LM), 2. Regulacién Bayesiana (BR) y Scaled Conjugate Gradient (SCG). Asimismo, se entrenaron
siguiendo dos estructuras de datos para las neuronas de la capa oculta: los vectores tipo [1x1] y [1x2].
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Se disefaron los siguientes seis grupos de experimentos, cada uno de los cuales se incluyé un
barrido de ocho simulaciones para obtener el menor valor del criterio de evaluacion seleccionado. Estas
evaluaciones fueron ejecutadas mediante un programa en Matlab version R2015a y el criterio de
evaluacion seleccionado esta dado por el Error Cuadratico Medio (MSE):

Cuadro 1

Disefio de las simulaciones para obtener parametros 6ptimos de red

Algoritmo de
. Capas Ocultas | Neuronas [1x1] MNeuronas [1x2]
Entrenamiento

Levenberg-

1 2 hasta 16 [2 1] hasta [16 8]
Marguardt
Regulacion
£ ] 1 2 hasta 16 [2 1] hasta [16 8]
Bayesiana
Scaled Conjugate
Jug 1 2 hasta 16 [2 1] hasta [16 8]

Gradient

Con base en los valores de error medio cuadratico (MSE) (funcidn de que mide el rendimiento
de la red de acuerdo a la media de los errores cuadraticos. En Matlab se calcula mediante: Perf = mse
[red_neural, target, output]) de las simulaciones basadas en la red neuronal artificial tipo perceptron
multicapa con variacion del algoritmo de entrenamiento expresado en las tablas anteriores,
seleccionamos los minimos de estos valores y se presenta el resumen de estos en la tabla siguiente.

Cuadro 2
Menores valores de Error Medio Cuadratico
MENORES VALORES DE ERROR MEDIO CUADRATICO (MSE)
PARA LOS DIFERENTES ESCENARIOS
ALGORITMOS DE SCALE
LEVENBERG- | REGULACION
EMTRENAMIENTO CONJUGATED
CAPAS MARQUARDT BAYESIANA
UNA CAPA OCULTA [1x1] 0.001280 0.002512 0.001009
UNA CAPA OCULTA [1x2] 0.001924 0.002837 0.001693
MSE MINIMO 0.001003

En virtud de los resultados anteriores del valor minimo de error medio cuadratico (MSE
minimo) se identificaron los pardmetros del modelo éptimo con los resultados que se presentan a
continuacion:

Cuadro 3
Parametros del Modelo Optimo de RNA
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PARAMETROS DEL MODELO OPTIMO
ALGORITMO DE ENTRENAMIENTO | CRADIENTE DE ESCALA
CONJUGADA

RETRASOS INPUT 4

FEEDBACK 4

CAPAS OCULTAS 1

TIPO DE NEURONAS [1x1]

NEURONAS EN CAPA OCULTA 8

MSE MINIMO 0.001009

Una vez obtenidos los parametros 6ptimos del modelo de redes neuronales del tipo perceptron
multicapa para la prediccion de la evolucién de la concentracion de material particulado PM2.5, se
utilizaron los valores de las concentraciones de material particulado PM2.5 en el intervalo de 72 horas
del futuro cercano. Después de obtener estos resultados y previa transformacion lineal inversa, se han
comparado estos valores con los estandares de calidad ambiental (ECA) para material particulado
PM2.5. En base a este procedimiento se puede enunciar lo siguiente:

v Con un buen grado de aproximacion (error cuadratico medio o MSE de 0.001009), ha sido
posible pronosticar valores futuros cercanos que abarcan datos referidos a 72 horas o 3 dias, los
cuales junto con la transformacién lineal inversa y la posterior comparacion con las normas de
calidad de aire del estado peruano pueden ser utilizadas para disefiar politicas de gobierno local del
distrito de Carabayllo que permitan mejorar los episodios de calidad de aire que superen los
maximos valores establecidos en los estdndares de calidad del aire.

v' Los experimentos fueron Ilevados a cabo mediante el disefio de una red neuronal artificial del
tipo perceptron multicapa con una sola capa oculta. Se analizaron tres técnicas de entrenamiento
mediante retro propagacion, realizando dos analisis para cada algoritmo que consistieron en variar el
nimero de neuronas en la capa oculta utilizando vectores de dimensiones [1x1] y [1x2].

v Mediante corridas previas de la simulacion de la red neuronal artificial del tipo perceptrén
multicapa y mediante el modelo no lineal autoregresivo con entrada externa, se determind que el
namero de neuronas en la Unica capa oculta varia desde 2 hasta 16 en el caso del vector [1x1] y desde
[2 1] hasta [16 8] para el caso de los vectores [1x2].

v' Para los rangos establecidos de simulacion se obtuvieron tiempos razonables de entrenamiento,
ademas los mejores resultados siempre se obtienen para casos de un nimero neuronas del tipo multiplo
de 2 y en especial del formato 2N en la Gnica capa oculta del experimento.

v’ Para el experimento se han considerado determinados parametros de entrada entre los cuales se
incluye en forma recursiva al parametro material particulado PM2.5. La inclusion recursiva del
parametro a pronosticar implica el uso del modelo no lineal autoregresivo con entrada externa.

DISCUSION

Uno de los hallazgos medulares de la presente investigacion fue la verificacion de que los
modelos matematicos basados en redes neuronales artificiales pueden utilizarse como herramientas de
prediccion para concentraciones de material particulado PM2.5 en &reas urbanas. Un modelo
estadistico basado en redes neuronales artificiales, entrenado con datos especificos en tiempo y
ubicacion geografica, puede utilizarse con menos recursos que el uso de un modelo deterministico.

Asimismo, lo pueden constatar los investigadores Salini y Pérez (2006) en su trabajo
denominado “Estudio de series temporales de contaminacion ambiental mediante técnicas de redes
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neuronales artificiales” disefiaron una red neuronal artificial (RNA) para predecir valores de
concentraciones horarias de material particulado fino en la atmosfera. Una vez fijo el nimero de
variables de entrada y elegida la variable a pronosticar, se disefid un modelo predictivo basado en redes
neuronales artificiales y los resultados fueron mas precisos que los obtenidos con un modelo de
persistencia.

Otro punto importante que se pudo determinar en el estudio fue que las redes neuronales
artificiales estan restringidas a un periodo de tiempo y una determinada ubicacion, porque estas siempre
requieren ser entrenadas con datos locales. En principio los modelos de redes neuronales artificiales no
son adecuados para predecir distribuciones de concentracion espacial en grandes areas, no obstante, el
uso de las redes neuronales en forma simultanea en diversas zonas geograficas puede ser Gtil para
establecer un mapa de probables eventos de contaminacidn en un area geografica extensa.

Por otra parte, mediante el pronostico de las variables de contaminacién del aire por material
particulado PM2.5 se pueden evaluar los resultados de proyectos de mejora de la calidad ambiental, tal
como lo expresa la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) al considera a la contaminacién del aire
como uno de los factores mas importantes de riesgo medioambiental para la salud y el bienestar debido
a que la exposicion a micro-contaminantes en el aire contribuye al desarrollo de diversas enfermedades
cerebro-cardiovasculares, respiratorias, oncoldgicas, entre otras (TFM, 2020).

Asimismo, segun el Informe sobre la Calidad del Aire Mundial 2019 elaborado por IQA.ir el
Peru se encuentra en el puesto 33 del ranking mundial de los paises mas contaminados o con mayor
concentracion promedio de material particulado. Con una concentracién promedio ponderada por
habitantes de PM2.5 ascendente a 23 pu/m3, el pais se sitla como el primero de Latinoamérica y el
Caribe, por encima de Chile, Guatemala y México. Lima se sitda en el puesto 15 de las ciudades méas
contaminadas de Sudamérica, con una concentracion promedio anual de PM2.5 ascendente a 23.7 W/m3
(TFM, 2020), por lo tanto, los resultados de este modelo pueden promover las capacidades de los
gobiernos locales para identificar las metas y objetivos concernientes a establecer politicas y disefiar
proyectos de mitigacion ambiental de la calidad del aire.

Y para finalizar, en la investigacion se pudo conocer que la formacion de las particulas
atmosféricas, tanto primarias (origen antropogénico: procesamiento de minerales, combustion,
incendios) como secundarias (reacciones quimicas, condensacion o coagulacion) estan influenciadas
por las concentraciones de otros contaminantes atmosféricos y ciertas condiciones meteoroldgicas
como porcentaje de humedad y radiaciéon solares. Debe destacarse que en este caso no se tuvo
disponibilidad de datos meteoroldgicos, sin embargo, queda la propuesta de realizar este procesamiento
numérico utilizando como datos de entrada al modelo a los parametros meteoroldgicos.

CONCLUSIONES

Para ultimar la presente investigacion, se planted la construccion de un modelo matematico,
basado en redes neuronales artificiales, para pronosticar valores de contaminacion ambiental por
material particulado PM2.5 en el distrito de Carabayllo; esta propuesta demuestra un modelo innovador
de prondstico basado solamente en datos, los cuales pueden ser obtenidos en grandes cantidades desde
las estaciones automatizadas de calidad de aire, de esta manera se deja por sentado con evidencias
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cientificas que el modelo puede realizar predicciones en el futuro cercano con un nivel aceptable de
desempefio.

En el mismo orden de ideas, los resultados obtenidos demuestran que los modelos basados en
redes neuronales artificiales tipo perceptron multicapa pueden ser aplicado al pronostico de series de
tiempo de calidad ambiental de calidad del aire debido a su capacidad de aprendizaje del tipo
supervisado, la unica condicion es que se debe definir con claridad los parametros dptimos que
permitan obtener resultados adecuados en el pronaostico.

En cuanto a las simulaciones realizadas para los experimentos propuestos se observé que los
resultados mas precisos se obtuvieron mediante los modelos de redes neuronales del tipo perceptron
multicapa con una sola capa oculta conteniendo un nimero de neuronas multiplo de 2 y en especial en
los nimeros del tipo 2N.

En el presente estudio se han considerado 6 modelos de RNA y se han evaluado los errores
medio cuadraticos para el rango de neuronas en la capa oculta considerada, en general los modelos que
tuvieron las neuronas tipo vector [1x1] tuvieron un mejor rendimiento que los del tipo [1x2], todo esto
en una Unica capa oculta. Se destaca de esto que los prondsticos para prediccién de calidad del aire
pueden ser un referente para tomar decisiones adecuadas y mejorar la calidad ambiental en la zona de
influencia.

Con respecto a los disefios, los mejores resultados se obtuvieron con los parametros del modelo
5 (algoritmo de entrenamiento Gradiente de Escala Conjugado, con 8 neuronas del tipo vector [1x1]
en la Unica capa oculta), seguido de los modelos 1 y 6 respectivamente. Estos modelos son los que
poseen los menores errores cuadraticos medios.

En general todos los modelos planteados poseen un nivel de error bajo, lo cual lleva a concluir
que los modelos basados en redes neuronales tipo perceptron multicapa consiguen un buen nivel de
aproximacion para el prondstico de valores de contaminacion ambiental por materia particulado.

En el caso del modelo 5 con MSE més bajo (MSE=0.001009) presenta ademas un error
porcentual medio bastante bajo (MPE=-0.1089%) lo cual sefiala que la técnica no presenta mucho
sesgo, desde que el valor porcentual MPE es cercano a cero.

De acuerdo a la implementacion de la propuesta, el modelo RNA ha sido aplicado al distrito de
Carabayllo, mediante los datos de la estacion de calidad del aire del mencionado distrito. En principio,
su aplicacion y uso debe limitarse a esta zona geogréafica, no obstante, la metodologia propuesta puede
utilizarse en otros distritos que tengan estacion de calidad del aire, previo entrenamiento de la red para
su uso adecuado.

Por otra parte, para garantizar una buena ejecucién se deben obtener los parametros 6ptimos
para los modelos predictivos RNA de contaminacion ambiental por material particulado, debido a que
para cada area geografica evaluada las condiciones topogréaficas y meteoroldgicas son variables.

En el caso de una ciudad como Lima Metropolitana, por su extension, se tiene que el area de
estudio circunscrita al distrito de Carabayllo configura un microclima tal que se puede considerar un
area geografica aislada para realizar en el presente estudio.
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Y para culminar se pudo determinar en la ejecucion de la investigacion que para conseguir una
mejor precision en las estimaciones de calidad de aire se deben considerarse otros factores, tales como
datos meteoroldgicos, estacionales y la posibilidad de tener datos para un mayor rango de afos.

Vale mencionar que en el estudio se han utilizado los datos de dos afios completos, lo cual es
un conjunto de datos lo suficientemente grande para obtener resultados con cierta confiabilidad, por lo
tanto, se estima que existe oportunidad de obtener buenos resultados utilizando un conjunto de datos
de menor dimensidn, de al menos un afio para obtener resultados razonables.

Igualmente, en virtud de los resultados obtenidos se recomienda utilizar la metodologia para
generar modelos propios en otras ciudades del pais donde existan estaciones de calidad del aire. Asi
se podra hacer un analisis local de las condiciones quimicas que determinan los niveles de
concentracion de contaminantes atmosféricos en las diferentes zonas del pais.

Adicionalmente se debe considerar que existen diferentes técnicas de inteligencia artificial que
permiten el tratamiento de datos cuantitativos, por lo que resulta atractivo redisefiar los modelos
planteados bajo diferentes técnicas de aprendizaje supervisado, tales como funciones de base radial y
algunas variaciones del perceptron multicapa. Ademas, también se sugiere el uso de otras técnicas de
entrenamiento que van mas allé de la retropropagacion.

Si bien en el presente trabajo se ha realizado un prondstico bastante aceptable de las variables
de contaminacién del aire por material particulado y debido a la simplicidad de su aplicacion, se
recomienda evaluar su aplicacion en diversos sectores de las investigaciones ambientales y verificar si
es factible su aplicacion.

Finalmente, se asevera que los modelos predictivos de contaminantes de calidad de aire pueden
ser optimizados mediante utilizacion de informacion meteoroldgica y topografica en la zona a estudiar,
si se superan las limitaciones de informacidon sobre estas variables analizadas, se recomienda evaluar
algunos modelos de redes neuronales artificiales que incorporen estas variables como datos de entrada.
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