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RESUMEN:

La contaminacion del aire afecta directamente a la salud de las personas y causa
grandes problemas al medio ambiente, se han implementado en varios paises
sensores que recolectan informacion del aire en tiempo real. Este trabajo se enfoco
en la aplicacion de mineria de datos en el analisis de los datos de contaminantes
atmosféricos y variables meteoroldgicas aplicando algoritmos de clustering no
supervisados. El mejor algoritmo de clustering tanto en precision como
agrupamiento de datos fue el algoritmo DBSCAN. La informacion se presento a
través; de matrices de correlacion y series de tiempo entre variables con ventanas
de duracion. Entre los resultados mas relevantes, por ejemplo, se obtuvo que el
Ozono tiene una fuerte correlacion con la temperatura.

Palabras clave: Mineria de datos, K-means, DBSCAN, Contaminantes
atmosféricos, Variables meteoroldgicas.



ABSTRACT

Air pollution directly affected the health of people and caused great problems to the
environment. Sensors that collected air information in real time have been implemented
in several countries. This work focused on the application of data mining in the analysis
of air pollutant data and meteorological variables applying unsupervised clustering
algorithms. The best clustering algorithm both in precision and data grouping was the
DBSCAN algorithm. The information was presented through correlation matrices and
time series between variables with windows of duration. It was obtained among the
most relevant results that Ozone had a strong correlation with temperature.

Keywords: Data mining, K-means, DBSCAN, Atmospheric pollutants, Weather
variables.
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Dpto. ldiomas



INDICE

DEDICATORIA. ... oottt et et et e st e s et se st et e e ne s te e s I
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt st nennene s I
RESUMEN ..ottt ettt st s et et e sa s et e nesae e ese s esesnereeas "

AB STRACT et bbbttt b et e e v

1. INTRODUCCION ....ocviiietciceeteeese ettt sttt snaanens 1
2. IMETODO.......ociieeieieeee ettt ettt sttt sttt 3
2.1 Z0N@ 08 ESTUMIO. .....oviiiiiiiiiiie ettt e bttt 3
W - (0 U111 1172 Vo [0 LSS 3
Contaminantes AtMOSTEFICOS ......c.vviiiiiiiie e 4
Variables MeteOrOIOQICaS. .......cc.ciiiiirieiiiieie e 4

2.3 SOFtWAIE ULHHZAUO. ......ccviiiiieiiiieees ettt 5
2.3. L RAPIAMINET ...ttt bbbttt b b b 5
2.3.2 Software EStadiStICO R .......cvviiiiiiicieieee e 5

2.4 MELOAOIOGIA ...ttt 5
2.4.1 CRISP-DM ...ttt ettt ettt ne st ne it nenn e 5
2.4.2 Comprension del Negocio 0 ProbIEMA..........cccciiiiieiieiiere e 6
2.4.3 Comprension de 10S dat0s ........ccceviiiiiiiiiic e 7
2.4.4 PreparaCion de 105 GaAt0S.........ccucviiiiieiieiiiie ettt sttt 7
2.4.5 Modelado de 10S ALOS........cveiveiiiiiierieseeie et nes 8
2.4.8 EVAIUACION......cuiiiiiiicie ettt ettt sttt e e 8
2.4.7 IMPIEMENTACION ...ttt ettt b ettt 8

2.5 DESAITOIIO ...ttt b et ne e erea 9
2.5.1 Comprension de 10S A0S ..........oeriiriiiiiiee e 9
2.5.1.1 Variables MeteorolOgiCas ........c.ccviiieiiiiiiie ettt 9
2.5.1.2 Contaminantes atmMOSTEIICOS. ........viuiiiiieieieiee e 11
2.5.2 PreparaCion de 10S da0S........cccciciiieiic it sttt 13
2.5.3 MOAelado 08 UALOS .....ccveivveiiiiiiie ettt ettt ra e e sre e neas 14
2.5.4 EVAIUBCION .....oieieieieee ettt sttt ettt st sttt eneenenre s 16
2.5.5 IMPIEMENTACION ........eiiiiieiiiei ettt 19
3. RESULTADOS ... oottt sttt ettt ettt se st ne st ne s s s ete s eneseese e 20
N T 110U 1] [ ] NSO TR 27
5. CONCLUSIONES ......coootitiiiieietet ettt ettt et e bbb st et a s neanas 29
BIBLIOGRAFIA ...ttt 30
NN @ 1 PSP 32



Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

FIGURAS

1 Mapa de la ciudad CUeNCa — ECUAUON...........coeiiiieieiieie e 3
2 Modelo de proceso CRISP-DM........cccooi i 6
3 Etapas de preparacion de 10S A0S ...........ceoeiiriirieirieisieeeese e 13
4 Set de datos fINAL..........cooieiii e 14
R\ [T (=] [ o (o O [y =1 o SRS 15
6 Prueba de normalidad de datos..........ccooveieiriiiiiiereeee s 16
7 Clasificacion de cada dato dentro del cluster mas grande de cada algoritmo.............. 18
8 Suma de acuerdo al nimero de coincidencias por cada algoritmo ..............ccccceeueenene. 18
9 Matriz de correlacion en base al set de datos obtenido...........cccoevvverieniiiciincce, 19
10 Comportamiento entre el Ozono(O3) y la Velocidad del viento ...........c.cccccoeeveinnne 20
11 Comportamiento entre el Ozono(O3) y la Presidon Atmosférica...........cccccevvevvenenene 21
12 Comportamiento entre el Monéxido de Carbono y la Radiacion UVA.................... 22
13 Comportamiento entre el Monoxido de Carbono y el Punto de RoCiO............c..c...... 22
14 Comportamiento entre Dioxido de Nitrogeno y la Humedad Relativa...................... 23
15 Comportamiento entre Didxido de Nitrégeno (NO2) y la radiacion UVE................. 24
16 Comportamiento entre Didxido de Azufre y material particulado PM25................. 24
17 Comportamiento entre material particulado PM2.5 y Temperatura del aire ............. 25
18 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Presion atmosférica............... 26
52 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion UVA ................... 48
53 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion UVE..................... 49
54 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Velocidad del viento............. 49

Vi



TABLAS

Tabla 1 Variables Meteorol0gicas Utilizadas ............ccccoeeriiniiineiicsee s 9
Tabla 2 Contaminantes AtMOSTEIICOS ........coeiiiiiiiiiiee e 11
Tabla 3 Proceso de union de Set de dat0S...........couviiiieiiiiieiiee e 14
Tabla 4 Prueba de algoritmos de mineria de datos...........coviriiriiieiieeee e 17
ANEXOS
Figura 19 Script para realizar union entre set de datos ..........ccoveirriireiiienne e 32
Figura 20 Comportamiento entre Ozono (O3) y Punto del rocio.........cccoevevvivevc e, 32
Figura 21 Comportamiento entre Ozono (O3) y Humedad relativa.............ccocoooeveneieiveinninnnns 33
Figura 22 Comportamiento entre Ozono (O3) y PrecipitaCion ..........ccoccoverrennennenneneeee 33
Figura 23 Comportamiento entre Ozono (O3) y Radiacion Global ..............cccccoee e, 34
Figura 24 Comportamiento entre Ozono (O3) y Temperatura del @ire.........c.ccoeeevvevieieieennenn, 34
Figura 25 Comportamiento entre Ozono (O3) y Radiacion UVA ..........ccccoieriinneneeneee 35
Figura 26 Comportamiento entre Ozono (O3) y Radiacion UVE...........ccccovceininnenccieene, 35
Figura 27 Comportamiento entre Monoxido de carbono (CO) y Humedad relativa ................. 36
Figura 28 Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Presion atmosférica .............. 36
Figura 29 Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Precipitacion.............c..cc....... 37
Figura 30 Comportamiento entre Monoxido de carbono (CO) y Radiacidn global................... 37
Figura 31 Comportamiento entre Monoxido de carbono (CO) y Temperatura del aire............. 38
Figura 32 Comportamiento entre Monéxido de carbono (CO) y Radiacion UVE..................... 38
Figura 33 Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Velocidad del viento............. 39
Figura 34 Comportamiento entre Didxido de nitrdgeno (NO2) y Punto del rocio .................... 39
Figura 35 Comportamiento entre Didxido de nitrdgeno (NO2) y Presion atmosférica.............. 40
Figura 36 Comportamiento entre Didxido de nitrdgeno (NO2) y Precipitacion...............c........ 40
Figura 37 Comportamiento entre Didxido de nitrdgeno (NO2) y Radiacion global.................. 41

Vil



Figura 38 Comportamiento entre Didxido de nitrdgeno (NO2) y Temperatura del aire............ 41

Figura 39 Comportamiento entre Didxido de nitrdgeno (NO2) y Radiacion UVA.................... 42
Figura 40 Comportamiento entre Didxido de nitrégeno (NO2) y Velocidad del viento............ 42
Figura 41 Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Punto del rocio ..........ccccecuveneee. 43
Figura 42 Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Humedad Relativa..................... 43
Figura 43 Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Radiacion Global....................... 44
Figura 44 Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Temperatura del aire.................. 44
Figura 45 Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Radiacion UVA ...........cccccceueneee. 45
Figura 46 Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Radiacion UVE ................cc....... 45
Figura 47 Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y la Velocidad del viento.............. 46
Figura 48 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Punto del rocio...................... 46
Figura 49 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Humedad relativa.................. 47
Figura 50 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Precipitacion.............cc.c........ 47
Figura 51 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion global.................... 48
Figura 52 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion UVA .................... 48
Figura 53 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion UVE..................... 49
Figura 54 Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Velocidad del viento............. 49

VI



1. INTRODUCCION

En la actualidad uno de los mayores problemas a nivel mundial es la contaminacion
del aire, la cual tiene efectos sobre el medio ambiente, y a su vez, tiene una gran incidencia
sobre los problemas de la salud de las personas, llegando a causar irritacion en los ojos,
piel y problemas respiratorios. En casos agudos, puede causar cancer de pulmon y
neumonia. La contaminacion del aire es también la mayor causante de muertes prematuras
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Ademas, para ésta Ultima, 2.4
millones de personas mueren cada afio a causa de la contaminacion del aire (Lanjewar &
Shah, 2012).

El fendmeno se debe principalmente al incremento de la congestion vehicular vy al
incremento desconsiderado de la industrializacion (Christina & Komathy, 2013). Esto
esta estrechamente relacionado con actividades de desarrollo dentro de las zonas urbanas,
las cuales son responsables de cambios a largo plazo en la atmdsfera, ocasionado por
industrias, automaviles, aumento de la carga de trafico y uso desmedido de combustibles
(Christian, Jariwala, & Gohil, 2010).

La contaminacion del aire no solamente causa efectos sobre las personas, sino
también afecta al medio ambiente, ya que causa principalmente smog o lluvias acidas y
es causante principal del llamado calentamiento global (Ri et al., 2016). Es por esto que,
desde hace muchos afios la prediccidn del comportamiento de la meteorologia ha sido una
tarea muy dificil, debido a la gran cantidad y variabilidad de parametros y
comportamientos que deben considerarse (Geetha & Nasira, 2015).

Debido a esto, en la actualidad se utiliza la mineria de datos como herramienta para
extraer conocimiento de grandes cantidades de datos relacionados con el medio ambiente
y, de esta manera, obtener predicciones meteoroldgicas (Gore & Deshpande, 2017). Hasta
el momento se han realizado investigaciones en el area de la contaminacion del aire en
todo el planeta. Uno de estos trabajos es el realizado en Teheran, que es una de las
ciudades mas contaminadas del mundo. En ella se analizé tres principales contaminantes
como son: material particulado (PM10), 6xido de nitrégeno (NO), y didxido de azufre
(S02), presentando niveles muy por encima de lo normal, indicando de esta manera, la

mala calidad del aire dentro de esta ciudad (Aghdam & Hosseini, 2015).



Se ha demostrado que los factores meteorologicos desfavorables como la presion
atmosférica, pueden agravar en gran medida los impactos causados por ciertos
contaminantes del aire, como es el caso del monodxido de carbono (CO) y el ozono (03).
Es decir, en presencia de altos indices de presion atmosférica aumentan su impacto contra
la calidad del aire. Por lo tanto, en las Gltimas décadas, la calidad del aire en las areas
urbanas ha sido analizada en combinacion de varios factores (Esfandani & Nematzadeh,
2016). Asi, en un estudio realizado por (Banerjee, Singh, & Srivastava, 2011), respecto
a la calidad del aire se analizaron contaminantes como: diéxido de azufre (SO2), diéxido
de nitrogeno (NO2) y material particulado (PM) en la ciudad de Pantnagar — India.
Conjuntamente se analizaron datos meteoroldgicos como temperatura del aire y
precipitacion, dando como resultado que el material particulado PM5 es el mayor
contaminante presente en concentraciones anuales, alterando la calidad de vida de las
personas ya que provoca afecciones a los Grganos respiratorios y en casos mas graves
cancer de pulmén. De igual manera, en la investigacién realizada por (Elminir, 2005),
los resultados mostraron que los contaminantes relacionados con el trafico se encontraban
en la concentracion mas alta cuando el nivel de velocidad de viento era bajo mientras que,
a velocidades altas el viento arrastraba el material particulado contribuyendo a la calidad

positiva del aire.

Dentro de la ciudad de Cuenca, se ha realizado una investigacion a cargo del
Departamento de Investigaciones (IERSE), en colaboracion del Departamento de
Investigaciones (LIDI), en el cual como primera fase se analiz6 el comportamiento de los
contaminantes atmosféricos, encontrando como resultado que existen patrones entre los
mismos (Ortega Guaman, 2018). Sin embargo, no se ha realizado un estudio que analice
la relacion de los contaminantes con datos de tipo meteoroldgico, mediante la aplicacion
de mineria de datos. Por ello, el objetivo de éste trabajo es analizar la relacion entre
contaminantes atmosféricos y variables meteoroldgicas con la finalidad de identificar
patrones de comportamiento entre estos dos tipos de variables y, de esta manera, generar

conocimiento en beneficio de la sociedad y mejorar la calidad de vida de las personas.



METODO

2.1 Zona de Estudio

El trabajo se realiz6 en la ciudad de Cuenca — Ecuador (Figura 1), la cual se
encuentra ubicada en las coordenadas 2° 53’ 51”S y 79° 00’ 16” O, cuenta con un
clima templado que se caracteriza por abundantes precipitaciones y climas
regularmente frios. Cuenca se encuentra a 2,560 sobre el nivel del mar

perteneciendo a la sierra ecuatoriana.

Figura 1

Mapa de la ciudad Cuenca — Ecuador
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2.2 Datos utilizados

Los datos utilizados para realizar éste trabajo fueron recolectados por una
estacion automatica de monitoreo del aire a cargo de la empresa EMOV EP (Red
de Monitoreo de Calidad del Aire de Cuenca de la EMOV EP, 2015), que mide y
almacena los datos referentes a la calidad del aire dentro de la ciudad de Cuenca —
Ecuador. Los datos utilizados en el trabajo corresponden al periodo de tiempo
comprendido desde el dia 16 de septiembre del afio 2017 hasta el dia 14 de octubre
del afio 2017, y corresponden a las mediciones realizadas cada 10 minutos. Las

variables que se utilizaron para el desarrollo del trabajo son:



Contaminantes Atmosféricos

e Ozono (03).

e Mondxido de Carbono (CO).
e Dioxido de nitrégeno (NO2).
e Dioxido de Azufre (SO2).

e Material Particulado (PM2.5).

Variables Meteoroldgicas

e Temperatura del Aire.

e Humedad Relativa.

e Punto del rocio.

e Presion Atmosférica.

e Radiacion Global.

e Precipitacion.

e Velocidad del viento.

e Radiacion ultravioleta A.

e Radiacion ultravioleta E.

El set de datos (dataset) original incluye los valores maximo, promedio y
minimo por cada variable meteoroldgica. Dentro del trabajo realizado se utiliz6 los
valores promedios ya que los valores maximos y minimos no presentan una
diferencia considerable con el valor promedio, ademas se considerd descartar estos
valores ya que pueden representar situaciones no cotidianas dentro del set de datos.
Se establecio también descartar del set de datos el valor perteneciente a la direccion
del viento, ya que éste valor se utiliza para discretizar los datos relacionados con el

aire (Cagliero et al., 2016), tarea que no forma parte del objetivo de este trabajo.



2.3 Software Utilizado

2.3.1 Rapidminer

Rapidminer es una herramienta informatica que se utiliza para el analisis y
mineria de datos mediante un entorno gréafico. Es utilizado principalmente en
ambitos de investigacion, educacion y en aplicaciones empresariales. La
herramienta cuenta con mas de 450 operadores para el tratamiento de datos,
procesamiento de los mismos y visualizacién (Rapidminer, 2018). Rapidminer
puede ser ejecutada en cualquier plataforma y es una herramienta gratuita, ademas

de ser de facil uso y amigable con el usuario.

Dentro del trabajo realizado Rapidminer se utiliz6 como herramienta base
para el analisis de contaminantes y variables meteoroldgicas, ademas se construyé
el modelo de clustering y sobre éste modelo se probaron los algoritmos de mineria
de datos, posteriormente dentro de la herramienta se generé una matriz de

correlacion gue indicé gque variables se correlacionan entre si y su comportamiento.
2.3.2 Software Estadistico R

R es una herramienta enfocada al analisis estadistico de datos. Es también un
lenguaje de programacidn y una herramienta muy poderosa que cuenta con una gran
variedad de técnicas estadisticas, muy atil al momento de realizar graficas,
operaciones matematicas y calculos en general (The R Project for Statistical
Computing, 2018). La herramienta R se utilizé dentro del trabajo para realizar las
funciones y gréaficas que ayudaron a analizar el comportamiento de los
contaminantes en relacion a las variables meteoroldgicas y su correlacién en un

determinado tiempo.

2.4 Metodologia

2.4.1 CRISP-DM

Para el desarrollo del trabajo se utilizO6 como base de referencia la
metodologia CRISP — DM (Figura 2), la cual es una de las mas utilizadas a nivel
general para la realizacion de proyectos de mineria de datos. Esta cuenta con seis



etapas las cuales son flexibles y ajustables a cada proyecto. La metodologia sirve
de guia a través del proceso de realizacién de un proyecto de mineria de datos
(Gallardo, 2017). En la realizacion del trabajo la metodologia indica el proceso y
cada etapa que se debe seguir para cumplir de forma correcta un proyecto de mineria

de datos.

Figura 2
Modelo de proceso CRISP-DM
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Imagen que describe las etapas de la metodologia CRISP-DM para proyectos de mineria de
datos.

La metodologia CRISP-DM cuenta con las siguientes etapas: comprension
del negocio o problema, comprensién de los datos, preparacion de los datos,

modelado, evaluacion e implementacion.

2.4.2 Comprension del negocio o problema

La fase de comprensién del problema es unas de las mas importantes a lo
largo de la realizacion del proyecto ya que en base a ésta se convertiran los objetivos
del problema en objetivos técnicos de la investigacion (Gallardo, 2017). La
comprension del problema o del caso de estudio sirve para elegir correctamente las

herramientas necesarias y obtener resultados de calidad.

Para realizar éste trabajo es importante conocer que dentro del medio local no
existe un estudio que analice el comportamiento entre contaminantes del aire y los

factores meteoroldgicos.



2.4.3 Comprension de los datos

Esta etapa inicia con la recoleccion de los datos con la finalidad de un mejor
entendimiento de los mismos, ademéas familiarizarse con los datos y establecer

posibles relaciones entre ellos (Gallardo, 2017).
Para Gallardo (2017) ésta etapa cuenta con las siguientes fases:

e Recoleccion de datos.
e Descripcién de los datos.
e Exploracion de los datos.

e Verificacion de calidad de los datos.

Como se menciond anteriormente los datos son recolectados por una estacion
de monitoreo del aire, la cual los recolecta cada minuto. Para la realizacién del
trabajo se considerd variables meteoroldgicas y los datos utilizados en un trabajo

anterior sobre los contaminantes del aire.

Los datos meteoroldgicos utilizados se muestran en la tabla 1, y los
contaminantes utilizados se presentan en la tabla 2. La informacion originalmente
es almacenada cada segundo y posteriormente se promedia en frecuencias por
minuto dentro de la base de datos perteneciente a la empresa EMOV-EP (Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Cuenca de la EMOV EP, 2015).

2.4.4 Preparacion de los datos

La preparacion de los datos es la etapa mas importante del proyecto, ya que
somete a un proceso de seleccion de los datos mas relevantes para el estudio. En
ésta fase se depuran los datos para que sean éptimos en un estudio de mineria de
datos. Por lo general, la etapa de preparacion de los datos conlleva el 80% o 90%

del trabajo realizado (Perdomo, 2007).

Perdomo (2007) afirma que la etapa de preparacion de los datos consta de las

siguientes fases:

e Seleccidn de datos.

e Limpieza de datos.



e [Estructura de datos.

e Integracién de los datos.

2.4.5 Modelado de los datos

En ésta fase de la metodologia CRISP-DM se seleccionan las técnicas
adecuadas para una correcta aplicacion de mineria de datos. Esta etapa se realiza
luego de la etapa de preparacion de los datos, ya que luego de una correcta
depuracién de los mismos es importante definir y construir el modelo que se

utilizara para el anélisis (Gallardo, 2017).

En éste trabajo, se utilizd agrupamiento de datos (Clustering) ya que se
necesita asociar los valores de los contaminantes con los factores meteoroldgicos;
por lo que la aplicacion de algoritmos de agrupamiento resulta efectiva en el
desarrollo de éste trabajo.

2.4.6 Evaluacién

En ésta etapa de la metodologia CRISP-DM son evaluados los algoritmos

establecidos en base al modelo generado (Gallardo, 2017).

En ésta seccion se aplican los algoritmos de agrupamiento previamente
definidos sobre el modelo definido y construido para obtener resultados de dichas

pruebas.
2.4.7 Implementacion

En esta fase, cuando el modelo haya sido definido, construido y validado, la
informacion tratada mediante este Gltimo, se convierte en conocimiento. Por lo
general, la etapa de implementacion no es el fin del proyecto ya que el conocimiento
debe ser presentado de forma entendible al cliente para lograr una comprension total
del conocimiento generado (Gallardo, 2017).



2.5 Desarrollo

2.5.1 Comprension de los datos

2.5.1.1 Variables meteorologicas

El set de datos proporcionado por el Instituto de Estudios de Régimen
Seccional del Ecuador (IERSE) cuenta con un total de 3.936 datos recolectados
cada 10 minutos, registros recolectados durante 27 dias, el set de datos contiene los
valores de maximo, promedio y minimo por cada variable (Tablal), de los cuales

se utilizarén los valores promedios.

Tabla 1

Variables Meteorologicas utilizadas para la realizacion del trabajo

Variable meteoroldgica Abreviatura Unidad
Temperatura del aire TEMPAIRE_AV °C (Grados Centigrados)
Humedad relativa HR_AV % (Valor porcentual de agua)
Punto del rocio DP_AV °C (Grados Centigrados)
Presion Atmosférica PATM_AV hPa (Hectopascal)
Radiacidn Global RADGLOBAL_AV w/m2 (Vatios por metro cuadrado)
Precipitacion PRECIP_SUM mm (Milimetros de agua)
Velocidad del viento WINDSPEED_AV m/s (metros por segundo)
Radiacién UVA UVA_AV w/m2 (Vatios por metro cuadrado)
Radiacién UVE UVE_AV w/m2 (Vatios por metro cuadrado)

Temperatura del aire

La temperatura es una magnitud relacionada con la rapidez de movimiento de
las particulas, que constituyen la materia. Mientras mayor es la agitacion mayor es
la temperatura. Es una de las magnitudes mas utilizadas para indicar el estado de la
atmosfera, la temperatura varia entre el dia o la noche y de estacién a otra

(Rodriguez Jimenez, Capa, & Portela Lozano, 2004).

Humedad relativa

La humedad relativa es la cantidad de vapor de agua presente en el aire, dicha
cantidad no es constante en el medio ambiente y depende si recientemente ha
llovido o si esta cerca del mar. La humedad del aire se mide en tanto por ciento (%)
e indica el grado de saturacién del aire (Rodriguez Jimenez et al., 2004). La
variacion de la humedad con respecto a la altura se aprecia de mejor forma en las

zonas ecuatoriales, tomando en cuenta que el aire que se encuentra a mayor altura



presentara poca humedad, lo que se considera un aire seco, sin embargo, el aire a

menor altura presenta una mayor saturacion (Basantes & Garcia, 2018).

Punto del rocio

El punto de roci6 es la medida de la cantidad de vapor de agua presente en un
gas; es la més alta temperatura a la cual se condensa el vapor de agua produciendo
neblina o cualquier tipo de nube y en temperaturas mas bajas escarcha (Vaisala,
2013).

Presion Atmosférica

La presion atmosférica es la presion que ejerce el aire sobre la superficie,
depende de muchas variables, pero sobre todo la altitud, mientras una superficie se
encuentre a mayor altitud en la atmosfera la cantidad de aire serd menor, caso
contrario mientras una superficie se encuentre por debajo de la atmdsfera existira

una mayor presencia de aire (Rodriguez Jimenez et al., 2004).

Radiacion global

La radiacién global es la energia que se transfiere del sol a la tierra, ésta se
define como la radiacion recibida en un angulo de 2m, la radiacion global incluye la
que se recibe directamente del sol y la radiacion celeste que ocurre cuando la misma

atraviesa la atmosfera (Rodriguez Jimenez et al., 2004).

Precipitacion

La precipitacion es la cantidad de agua presente en la superficie terrestre
proveniente de la humedad atmosférica, se presenta en estado liquido como la

lluvia, o en estado sélido como la escarcha o granizo (Piura, 2006).

Velocidad del viento

La velocidad del viento produce energia porque siempre esta en movimiento,
cerca de la superficie terrestre, se encuentra una menor velocidad del viento, la

misma que aumenta mientras la altura es mayor, mientras la superficie sea mas
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accidentada como valles, etc., menor serd la velocidad del viento (Rodriguez

Jimenez et al., 2004).

Radiacion UVA - UVE

El sol emite energia constantemente en una alta gama de ondas hacia la tierra,
la longitud de onda de la radiacion es mas corta que la luz visible normal o la violeta,
ésta produce quemaduras y mas efectos adversos a la salud de las personas. La capa
de ozono es la encargada de filtrar la mayor cantidad de radiacion ultravioleta, es
caso especial que la radiacion UVA o UVE no son absorbidas por la capa de ozono
(Aire, 2001).

2.5.1.2 Contaminantes atmosféricos

Los datos de contaminantes atmosféricos proporcionados son los mismos que
se utilizaron en una etapa anterior del trabajo, en la cual solo se analizaban patrones
entre los diferentes contaminantes (Tabla 2). Los datos proporcionados pertenecen
al mismo rango de tiempo y recolectados por el mismo sensor, los datos estan
almacenados por cada minuto, por lo que se necesita realizar una unién con cada

dato perteneciente a los factores meteoroldgicos en la misma hora y fecha.

Tabla 2

Contaminantes Atmosféricos

Contaminante atmosférico Abreviatura Unidad

Ozono 03 Partes por Billon
Monéxido de Carbono co Partes por Billdn
Didxido de Nitrégeno NO2 Partes por Billén
Didxido de Azufre S02 Partes por Billon
Material Particulado PM2.5 Microgramos por metro cubico

Contaminantes atmosféricos utilizados para la realizacion del trabajo.

Ozono (03)

El ozono es un gas compuesto de tres atomos de oxigeno, el aire que
respiramos consta Unicamente de dos atomos, cuando el gas se encuentra presente

en la atmasfera sirve de filtro contra los rayos ultra violetas, sin embargo cuando se
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encuentra presente en la superficie terrestre causa afecciones a las personas como:
enfermedades respiratorias cronicas y la incapacidad del sistema inmunolégico para
defender al sistema respiratorio (PNUMA, 2013).

Monoxido de Carbono (CO)

El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro, se produce cuando el
combustible de carbon no se quema correctamente y es producido por personas o
acciones de la naturaleza, el principal causante de monoxido de carbono (CO) es el

tubo de escapes de los carros (Atsdr & Sciences, n.d.).

Dioxido de nitrégeno (NO2)

El didxido de nitrogeno (NO2), es emitido principalmente por la combustion
de motores de automdviles, forma parte de un grupo de contaminantes gaseosos que
contribuyen a la formacion y modificacion de otros contaminantes como el 0zono

(O3) y puede colaborar en la formacion de lluvia acida (Nitrégeno, 2004).

Dioxido de Azufre (SO2)

Es un contaminante que proviene principalmente de la combustion de
combustibles fosiles como: madera, derivados del petréleo, etc., puede ocasionar
dafo respiratorio y cardiovascular agudo, ademas de causar afecciones graves a

personas gque padecen asma (Del, En, & Salud, 2010).

Material Particulado (PM2.5)

Es el material respirable presente en la atmdsfera del planeta, debido a su
tamario se lo puede dividir en dos grupos pm10 y pm2.5 que corresponden a la
milésima parte de un milimetro, a nivel de la superficie terrestre puede ocasionar:
dafos al sistema respiratorio e incrementar el desarrollo de alergias (Linares &
Diaz, 2008).
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2.5.2 Preparacion de los datos

Debido a que la etapa de preparacion de los datos es la mas importante del
trabajo se la dividio en cuatro fases (Figura 3). Las etapas se llevaron a cabo con la
finalidad de obtener un set de datos uniforme para el anélisis de los contaminantes
y variables meteoroldgicas. Dentro de la primera etapa de preparacion de los datos
estd el andlisis de los sets de datos, en la cual, identificamos los valores
pertenecientes a cada variable dentro del dataset, en ésta etapa se identificé como
estaban estructurados los datos. El analisis presentd que el set de datos de
contaminantes atmosféricos almacenaba valores cada diez minutos para cada
registro, sin embargo, el set de datos de variables meteoroldgicas presentd un
almacenamiento cada minuto para cada registro, lo que presentd una dificultad para
realizar la union de estos dos set de datos; en una segunda etapa se realizo el
tratamiento de la informacion, en la cual, se procedié a calcular el valor de la media
entre un rango de 10 minutos del set de datos de contaminantes para que coincida
con el set de datos de variables meteoroldgicas (Tabla 3), dando como resultado
que por cada registro meteorolégico en determinada hora, exista un valor de la
media calculada en la misma hora y fecha, en este caso se puede observar en la
grafica que el campo FECHA consta de diez registros, los cuales dan como
resultado un valor promedio que coincide con el campo FECHOR del set de datos
de variables meteorolégicas. Luego de éste proceso se realizé el match entre los set
de datos; se tomé en cuenta los campos de fecha como llave principal de los
mismos, de ésta manera, en base a hora y fecha de registro se realizd la unién de

los dataset mediante la utilizacion del software PLSQL (Figura 19).

Figura 3

Etapas de preparacion de los datos

Analisis de los set Tratamiento de la informacion Mateh entre set de datos Set de datos final
de datos

> > > 0>
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Tabla 3

Proceso de unién de set de datos, contaminantes atmosféricos (Izquierda) y
variables meteoroldgicas (Derecha).

FECHA 03 CcO NO2 ey PM2_5 fechor tempaire_av tempaire_max tempaire_min
16/9/20170:01 20.4153056 0.789981 23.4809132 3.01132514 7.2 Promedio 0:01:00- 0:10:00 16/9/2017 0:10 143 14.4 14.3
16/9/20170:02 23.0873838 0.789981  23.445185 3.00346951 9.7
16/9/20170:03 24.7549804 0.789981  22.800198 2.99299533 11.7
16/9/2017 0:04 23.6269004 0.80143  22.800198 2.74161515 11.7
16/9/2017 0:05 22.1201778 0.80143 22.5181337 2.89872777 11.7
16/9/2017 0:06 24.53525 0.767083 22.1176024 3.12654106 11.7
16/9/2017 0:07 27.8331674 0.732736 21.0363559 3.26270533 117
16/9/2017 0:08 25.6025118 0.68694 20.4496621 3.42243649 117
16/9/2017 0:09 22.6341899 0.698389 20.8595956 3.60311599 117
16/9/2017 0:10 21.4825674 0.709838  21.177388 3.49313716 117

De esta manera, se obtuvo como resultado un set de datos uniforme (figura 4)

que coincide tanto en horas como en fechas, lo cual se puede verificar en la similitud
de los campos HORADEC y FECHOR.

Figura 4

Set de datos final que contiene contaminantes atmosféricos y variables

meteorologicas de acuerdo a horay fecha.

HORADEC

16/9/2017 0:10

16/9i2017 0:20

16/9/2017 0:30

16/9i2017 0:40

16/9/2017 0:50

16/9i2017 1.00

16/9/2017 1:10

03_AVG
41768
48.411
44794
40.198
19.225
25.266

31834

CO_AVG
0554
0476
0.507
0575
0742
0.690

0592

NOZ_AVG
13.083
3172
3409
5841
21397
20.682

12219

$02_AVG
5858
10.295
4877
2,600
3542
3107

2572

PM2_5_AVG
11.660
11.700
11.700
11.690
11.700
16.220

17.580

FECHOR

16/9/2017 0:10

16/9/2017 0:20

16/9/2017 0:30

16/9/2017 0:40

16/9/2017 0:50

16/9/2017 1:00

16/9/2017 1:10

TEMPAIRE _...
14.300
14.300
14.300
14.400
14.400
14.100

14

HR_AV
65
65
65
65
85
67

68

DP_AV
7.900
7.900
7.900
7.900
7.900
8.100

8.200

PATM_AV
752.990
752.840
752,656
752.563
752541
752473

752433

Luego de reestructurar el set de datos se procede a eliminar del mismo los

valores que sean nulos, ya que algunos algoritmos de mineria de datos no permiten

su ejecucidn si el dataset contiene este tipo de datos en alguno de los atributos, el

namero total de elementos descartados por ser nulos es 212, lo cual representa una

pérdida del 5.81% de datos del set de datos original.

2.5.3 Modelado de datos

Para el modelado de datos se utiliz6 la herramienta Rapidminer, donde se

definio el tipo de modelado y se realizd la construccion del mismo. Para éste trabajo

se realizé el andlisis utilizado clustering; que es una técnica de mineria de datos que

tiene por objetivo encontrar agrupamientos de tal forma que los objetos de un grupo

sean similares entre si y diferentes de otro grupo (Berzal, 2012).
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Mediante el software Rapidminer se construyé un modelo de clustering

utilizando los siguientes componentes (Figura 5):

e Read CSV

o Lee una fuente externa al software en formato CSV.

e Nominal to Date

o Convierte un valor nominal a un valor de fecha.

o Filter examples

o Establece un filtro a la informacion.

e Componente de algoritmo
o Componente utilizado para tratar la informacion mediante un

algoritmo de mineria de datos.

Figura 5

Modelo de Clustering el cual se utiliza para analizar la informacion del

dataset.

Filter Examples K-mea

Hominal to Date Nominal to Date (2)

ea L e e e
ai ori Select Attributes
e 1 e
o

Se implementaron cinco algoritmos de mineria de datos: K-means, Xmeans,
DBSCAN, CobWeb y Expectation Maximization Clustering (EMC). Los algoritmos
son no supervisados lo que implica que no necesitan de una variable de clasificacion
y pueden ser utilizados en grandes cantidades de datos (Moreno Garcia & Lopez

Batista, n.d.).

15



2.5.4 Evaluacién

Para realizar una correcta evaluacion del modelo se procedio a realizar una
prueba de normalidad de datos. Segun (Rojas Davila, 2003), la prueba de
normalidad se realiza con la finalidad de determinar si las muestras de datos siguen
0 no una distribucién normal, la prueba genera una gréafica y una prueba de
hipdtesis, por lo que, en el set de datos se analizo la distribucion de los elementos
del mismo. Segun las pruebas de Anderson — Darling ninguno de los elementos del
set de datos tiene distribucion normal (figura 6), por lo que en base a éste resultado

se utiliza la técnica de correlacion de Spearman.

Figura 6

Prueba de normalidad de datos realizada a cada elemento del set de datos.

Variable Valor p

03 AVG <0.005 Gréfica de probabilidad de 03 AVG

CO_AVG <0.005 Normal

NO2_AVG <0.005 ©e . Media  -L26867E.16

SO2_AVG <0.005 A
99 AD 02987

PM2_5_AVG <0.005 o5 Valor <0005

TEMPAIRE_AV <0005 o

HR_AV 0005 E

DP_AV <0005 F

PATM_AV <0.005 5

RADGLOBAL_AV <0.005 1

PRECIP_SUM <0.005 H

WINDSPEED_AV <0.005 o 3 2 10 1 2 3 4

UVA_AV <0.005 kL

UVE_AV <0.005

Luego se realizd la evaluacion de los diferentes algoritmos de mineria de
datos antes mencionados, dando como resultado (Tabla 4), que el algoritmo
DBSCAN es el que mayor agrupacion de datos presenta, lo que significa que el
algoritmo agrupa un 67.59% de los datos, en su cluster mas grande, sefialando que

este es el mejor algoritmo para la realizacion del trabajo.
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Tabla 4

Prueba de algoritmos de mineria de datos

Algoritmo NuUmero de datos en cluster mas alto  Porcentaje  Tiempo de ejecucion

K-means 2319 63.59% 321ms
X-means 2265 62.11% 406ms
DBSCAN 2465 67.59% 8181ms
EMC 2415 66.21% 20993ms
COBWEB 2090 57.31% 1222ms

Prueba realizada al set de datos con cada algoritmo.

Para validar la eleccion del algoritmo adecuado se realizdé una comprobacion
en cuanto al set de datos y se utilizo el cluster mas grande o con mayor cantidad de
datos de cada algoritmo, ya que dentro del cluster mas grande se encuentra la mayor
cantidad de datos con relacion entre si; ademas de identificar en cuantos de estos se
posiciona cada dato después de realizar las pruebas de clustering (Figura 7). Los
datos que se encuentren dentro del cluster mas grande se identificaron con un valor
de uno, caso contrario serd cero. Después se realizd una operacion en la cual se
suman los valores de cada dato dando como resultado un valor de cero a cuatro; si
el valor es tres o cuatro significa que el dato es relevante en el analisis (figura 8), al
realizar esta operacion se verifica mediante la suma que el dato se encuentre
posicionado en tres de los cuatro, o cuatro de los cuatro clusters de cada algoritmo,
garantizando que el dato sea relevante para el analisis. Este proceso demostro que
el mejor algoritmo para evaluacion del set de datos es DBSCAN el cual presenta
mayor cantidad de datos para el analisis y mayor precision; durante el proceso se
descartd el algoritmo Expectation Maximization Clustering (EMC), ya que por su
funcionamiento no permite ubicar cada dato dentro de un cluster, sino que éste
indica una probabilidad de que un dato se posicione dentro de un cluster del

algoritmo lo cual no es significativo a la investigacion.
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Figura 7

Clasificacion de cada dato dentro del cluster mas grande de cada
algoritmo, si el dato se encuentra en el cluster mas grande se identifica con un
valor de 1 caso contrario 0.

id Dato Cluster Kmeans Cluster X means Cluster cobweb Cluster dbscan K-means X-means COBWEB DBSCAN

1 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_2 1 1 1 0
2 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_3 1 1 1 0
3 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_0 1 1 1 1
4 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_1 1 1 1 0
5 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_2 1 1 1 0
6 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_0 1 1 1 1
7 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_1 1 1 1 0
8 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_0 1 1 1 1
Figura 8

Suma de acuerdo al numero de coincidencias de cada dato en los clusters
mas grandes de cada algoritmo, siendo relevantes para la investigacion aquellos
que tengan un valor de 3 0 4.

id Dato  Cluster Kmeans Cluster X means Cluster cobweb Cluster dbscan K-means X-means COBWEB DBSCAN SUMA

1 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_2 1 1 1 0 3
2 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_3 1 0 3
3 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_0 1 1 1 1 4
4 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_1 1 1 1 0 3
5 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_2 1 1 1 0 3
6 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_0 1 1 1 1 4
7 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_1 1 1 1 0 3
8 cluster_0 cluster_1 clusterl cluster_0 1 1 1 1 4

Ademas de este proceso, dentro del set de datos se seleccionaron aquellos
datos que presentaron una suma de tres o cuatro, ya que éste namero indica la
relevancia de los datos para el analisis, dando como resultado un nuevo set de datos
con 2,265 registros que se utilizaran para generar la matriz de correlacion en la cual

se identificara el comportamiento entre contaminantes y variables meteoroldgicas.

Mediante la incorporacion de un nuevo elemento dentro del modelo definido
en la herramienta Rapidminer y en base al nuevo set de datos, se obtiene una matriz
de correlacion (figura 9), en la cual se analiza los valores entre los dos tipos de

variables.

18



Figura 9

Matriz de correlacion en base al set de datos obtenido

Attribut.. =~ TEMPAIRE_AV HR_AV DP_AV PATM_AV RADGLOBAL_AV PRECIP_SUM WINDSPEED_AV UVA_AV UVE_AV
03_AVG 0734 -0.822 -0.6684 -0.041 0.592 -0.039 0.564 0.592 0.491
CO_AVG -0.403 0.285 0.007 0.088 -0.244 -0.042 -0.280 -0.279 0.014
NO2_AVG ~ -0.408 0.324 0.025 0.121 -0.268 0.010 -0.422 -0.303 -0.251
S02_AVG 0420 0.283 0.037 0.150 -0.020 -0.060 -0.458 -0.100 -0.088

PM2_5_. -0.185 -0.097 -0.387 0.175 0.241 -0.064 -0.182 0.215 0.189

Matriz de correlacién obtenida en base al set de datos depurado.

Luego de generar la matriz de correlacion se evalud el comportamiento de
los contaminantes en relacion a las variables meteoroldgicas en base a la matriz,
por lo que se utiliz6 un Script desarrollado en R por el departamento de
investigaciones LIDI, en el cual se grafico el comportamiento de los dos grupos de
variables dentro de un rango de tiempo, ademas se establecio que éste rango de
tiempo sea desde las 6:00 AM hasta las 6:00 PM en formato de 12 horas con una
ventana de tiempo dinamica de 15 minutos, ya que dentro de éste rango de tiempo

se presenta una mayor cantidad de datos para el analisis.

Por motivos de representacion se procedié previamente a normalizar el set de
datos, tomando en cuenta una validacion previa en la cual se normalizo6 todo el
dataset y luego se normalizaron variables en pares, dando como resultado que el
proceso no afecta a los valores de correlacion; por lo que, se normaliz6 los datos

para una mejor representacion del comportamiento de los dos grupos de variables.

2.5.5 Implementacion

Los resultados que se encuentran dentro de esta seccidn seran especificados
en el area de resultados del documento, debido a que la metodologia utilizada
propone un area de resultados.
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3. RESULTADOS

Luego de realizar la etapa de evaluacion, se analiza los resultados de los
diferentes valores de correlacion, presentdndolos en forma de graficas que mejoran
el entendimiento de los mismos. Estas gréficas presentan singularidades entre los
contaminantes y las variables meteorologicas como es el caso del ozono (O3) y la
temperatura del aire, que presentan una correlacion de 0.7 lo cual indica que este

tiene un comportamiento proporcional a la temperatura.

En este caso, el analisis se enfoca en casos excepcionales en los cuales la
correlacion presenta un valor muy bajo, pero de acuerdo a las graficas obtenidas a
lo largo del dia se muestra un comportamiento inusual, como en los siguientes

Casos:

En la figura 10, se aprecia que entre el Ozono (O3) y la velocidad del viento
existe una correlacion superior a 0.5, lo cual indica que éste es proporcional a la
velocidad del viento; sin embargo, después de las 10:00 AM se puede observar que
existe una correlacion negativa entre las dos variables, sin embargo, a partir de las
12:00 PM la correlacion se vuelve positiva, lo que indica que a lo largo del dia

existe una variacion en la correlacién no respaldada por el valor inicial de 0.5.

Figura 10

Comportamiento entre el Ozono(03) y la Velocidad del viento

™ \
03_G / N \
WINDSSEED_M i

el
03.4VG Y WINDSPEED.AV (1)

Hara a
(&) &)
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Se puede observar en la figura 11, que existe un valor de -0.041 de correlacion

entre el Ozono (O3) y la presion atmosférica de acuerdo a la matriz de correlacion;

sin embargo, graficando el comportamiento entre las dos variables y la correlacion

a lo largo del dia se observa que la correlacion pasa de ser inversamente

proporcional en un principio a ser positiva a partir de las 12:00 PM vy llega a un

valor significativo a las 14:00 PM, acercandose a un valor de 0.5 lo cual indica que

el valor inicial de la correlacion no representa a la correlacion a lo largo del dia.

Figura 11

Comportamiento entre el Ozono(O3) y la Presion Atmosférica

Q380G Y PATMAVY (1)

En la figura 12, se observa que existe una relacion inversamente proporcional

entre el monoxido de carbono (CO) y la radiacion UVA, con una correlacién de -

0.2 en general; sin embargo, en la grafica se observa que a las 7:00 AM parte de

una correlacion positiva, descendiendo a un valor negativo hasta alcanzar un valor

de correlacion superior a -0.5, lo que indica que el valor de correlacion obtenido en

la matriz, no representa el comportamiento a lo largo del dia de la correlacion.
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Figura 12

Comportamiento entre el Monoxido de Carbono y la Radiacion UVA

ugim3
COAVG Y UVAAV i)

Hora
(a)

Como se aprecia en figura 13, el valor de la correlacion entre el monoxido de
carbono y el punto de rocio es de 0.007 segun la matriz obtenida; sin embargo, se
observa que a lo largo del dia éste valor cambia llegando a valores significativos
como a las 8:30 AM donde alcanza un valor superior a -0.5 y a las 11:00 AM
alcanza un valor positivo cercano a 0.5 demostrando de igual manera que la
correlacion obtenida en la matriz en algunos casos no corresponde al
comportamiento de la misma a lo largo del dia ya que en ciertas horas del dia el

valor de la correlacion cambia de forma significativa.

Figura 13

Comportamiento entre el Mondxido de Carbono y el Punto de Rocio

©0_AvE
— ey

gim3
CO.AVG ¥ DPAV (1]

Hora
(a)
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En la figura 14, se observa que existe una correlacion positiva entre el
Dioxido de Nitrogeno (NO2) y la Humedad Relativa, de acuerdo al valor de la
matriz de correlacion es 0.3; sin embargo se observa que a lo largo del dia éste valor
cambia considerablemente partiendo a las 7:00 AM de una fuerte correlacion
inversa superior a -0.5 y a partir del medio dia la correlacion aumenta a valores muy
fuertes sobrepasando el valor de 0.5; es decir, a lo largo del dia mientras la humedad

relativa aumenta el Didxido de Nitrégeno (NO2) sigue un comportamiento similar.

Figura 14

Comportamiento entre Dioxido de Nitrogeno y la Humedad Relativa

ugim3

-
NOZAVG Y HR.AV ()

a Hora.
(a) L]

Como se observa en la figura 15, existe una correlacién negativa entre el
dioxido de nitrogeno (NO2) y la radiacion UVE, sin embargo, en la matriz de
correlacion obtenida se aprecia un valor de correlacion de -0.2 para las dos
variables, pero en la grafica de comportamiento se puede apreciar que en horas de
la mafana la correlacion parte de ser positiva llegando a tener valores negativos
muy altos en horas del medio dia; llegando a valores préximos a -0.75 lo que indica

que las dos variables tiene una relacion inversa fuerte en ciertas horas del dia.
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Figura 15

Comportamiento entre Didxido de Nitrogeno (NO2) y la radiacion UVE

NOZ_AvE
—

gim3
NOZ.AVG ¥ UVE.AV (1)

Hora
(a)

La matriz de correlacion obtenida presenta que la figura 16, tiene un valor de
correlacion de 0.1 entre el didxido de azufre (SO2) y el material particulado PM2.5;
sin embargo, en el gréfico de comportamiento se puede identificar que en horas de
la mafiana parte de una fuerte correlacion positiva sobrepasando valores de 0.5, y
en horas del mediodia la correlacion se vuelve inversamente proporcional llegando
a valores negativos muy altos por la noche sobrepasando valores de -0.5, lo que
demuestra una vez mas que muchas de las veces el valor de correlacion no

representa el comportamiento de las variables a lo largo del dia.

Figura 16

Comportamiento entre Didxido de Azufre y material particulado PM2.5
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Como se aprecia en la figura 17, existe un comportamiento inversamente
proporcional entre el material particulado PM2.5 y la temperatura del aire, la matriz
de correlacion indica un valor de -0.1; sin embargo, en el grafico de
comportamiento se aprecia que la correlacion inicia en horas de la mafiana con un
valor superior a -0.5, y al medio dia la correlacion se vuelve positiva llegando a
valores proximos a 0.5; en horas de la noche la correlacién se vuelve inversamente
proporcional con valores fuertes, lo que significa que al medio dia cuando la

temperatura aumenta, también aumenta la presencia de material particulado.

Figura 17

Comportamiento entre material particulado PM2.5 y Temperatura del aire

o
PM2.5.AVG y TEMPAIRE.AV (1)

a Hora
(a) b)

En la figura 18, se aprecia que existe una correlacién positiva entre el material
particulado PM2.5 y la presion atmosférica; dentro de la matriz obtenida la
correlacion entre estas dos variables indica un valor de 0.1; sin embargo, el gréfico
de comportamiento indica que en horas de la tarde, mientras el valor de la presion
atmosférica es incrementa, el valor del material particulado aumenta
proporcionalmente llegando a valores superiores a 0.75 de correlacion, lo que indica
un fuerte comportamiento entre estas dos variables y demostrando que el valor de

la matriz de correlacion no respalda a los valores obtenidos a lo largo del dia.
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Figura 18

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Presion atmosférica
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4. DISCUSION

El objetivo principal de éste trabajo fue la aplicacion de mineria de datos en
el analisis de contaminantes atmosféricos y variables meteoroldgicas. Por ésta
razon, se utilizé un set de datos proporcionado por el Instituto de Estudios de
Régimen Seccional del Ecuador (IERSE). El analisis dio como resultado que el
mejor algoritmo de mineria de datos tanto en precision, como en agrupamiento de
datos es el algoritmo DBSCAN, el cual se eligié en base a las pruebas realizadas.
Dichas pruebas dieron como resultado que el algoritmo trabaja mejor para esta
investigacion que otros algoritmos como K-means o X-means. Ya que por su
funcionamiento utiliza la agrupacion de datos por densidad, la cual asocia datos
basadndose en un punto en comun, ademas de generar poco desperdicio de datos
(Navarrete, Francisco Javier, Huertas, n.d.) .

De acuerdo a trabajos similares se indica que el Ozono (03), en presencia de
la luz solar especificamente de la Radiacion Ultravioleta aumenta o reacciona
positivamente (Athanasiadis et al., 2006), lo que concuerda con el trabajo realizado
ya que dentro de la ciudad de Cuenca — Ecuador el comportamiento del Ozono (03)
en relacion a la Radiacién Ultravioleta presentd una correlaciéon superior a 0.5

indicando que hay un comportamiento proporcional entre las dos variables.

De igual manera, en un estudio realizado por (Othman, Ismail, & Latif, 2017),
se ha comprobado que la temperatura reacciona como uno de los principales
factores para que los contaminantes atmosféricos incrementen su comportamiento,
se ha comprobado que a mayores temperaturas mayor es el indice de Ozono (O3);
lo cual concuerda con el trabajo realizado ya que la relacion entre el Ozono (O3) y
la temperatura dentro de la ciudad present6 una correlacion superior a 0.7 indicando

que entre las dos variables existe una fuerte relacién.

Sin embargo, en un estudio realizado por (Ramos-Herrera, Bautista-Margulis,
& Valdez-Manzanilla, 2010), se indica que existe una correlacion negativa entre la
humedad relativa y el dioxido de nitrogeno (NO2); lo cual no concuerda con el
trabajo realizado ya que dentro de la ciudad se presenté un comportamiento positivo
entre estas dos variables. Dentro de la misma investigacion mencionada se indica

que existe una correlacion negativa entre el material particulado (PM2.5) y la
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humedad relativa, que concuerda con el trabajo realizado ya que a lo largo del
analisis se demostro que en horas del dia la correlacion entre estas dos variables es

superior a -0.5 indicando un comportamiento similar a la investigacion mencionada.

En el trabajo realizado se utilizo un set de datos que almacena registros de un
mes aproximadamente, del afio 2017 de la ciudad de Cuenca — Ecuador,
permitiendo cumplir con los objetivos planteados para este trabajo. Sin embargo,
para una mejor estimacion de resultados se podria considerar utilizar un set de datos
mas grande en trabajos proximos, ya que el actual set de datos presento un total de
2.053 registros despues de su etapa de preparacion. Por lo que, en un trabajo futuro
al incluir una mayor cantidad de datos se podria analizar el comportamiento de los

contaminantes y las variables meteoroldgicas de una forma méas exacta.

Dentro de la ciudad de Cuenca — Ecuador el estudio realizado proporciona
informacién muy importante, ya que analizar el comportamiento entre
contaminantes atmosféricos y variables meteorolégicos, brinda informacion que
puede ser utilizada para diversos fines como prediccién y conocimiento. El trabajo

dio como resultado patrones de comportamiento entre estos dos grupos de variables.
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5. CONCLUSIONES

Dentro del estudio se evaluaron cinco algoritmos de mineria de datos: K-
means, X-means, CobWeb, Maximization Espectation Clustering (EMC) y
DBSCAN, con una data set final de 2.053 registros, dando como resultado después
de laaplicacion de los mismos que el mejor algoritmo para el anlisis de este trabajo
fue el algoritmo DBSCAN, ya que presenta una mejor agrupacion de datos y una

mayor concentracion de los mismos dentro de su cluster mas grande.

Mediante el uso de la matriz de correlacion se obtuvieron los valores
pertenecientes a la correlacion entre los dos grupos de variables indicando que
existen patrones de comportamiento entre los contaminantes atmosféricos y las
variables meteoroldgicas, mediante el uso de gréficas de series de tiempo que
representan el comportamiento de los dos grupos de variables, asi como de su
correlacion, se logré identificar que el valor obtenido en la matriz de correlacién
muchas de las veces no concuerda con el comportamiento entre dos variables a lo

largo del dia.

En la mayoria de los casos se muestran fuertes correlaciones entre los
contaminantes y las variables meteoroldgicas como es el caso del Ozono (O3) que
presenta una fuerte relacion con la radiacion global especialmente en horas de la
mafana que alcanza valores cercanos a -0.75, y casos como: el Ozono (O3) y la
humedad relativa que indican una fuerte correlacién inversamente proporcional de
-0.8; sin embargo, se presentaron casos como el comportamiento entre el material
particulado PM2.5 y la presion atmosférica, en que la correlacion obtenida fue de
0.1, pero el anélisis realizado mediante gréficas con series de tiempo dio como
resultado que la correlacién a lo largo del dia alcanzaba un valor superior a 0.7.

Mediante la aplicacion de técnicas de mineria de datos en el andlisis de
contaminantes atmosféricos, se identificaron patrones de comportamiento entre
estos dos grupos de variables cumpliendo con los objetivos planteados dentro del

trabajo.
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ANEXOS

Figura 19

Script para realizar union entre set de datos

with cort as (select c.ec_time_stamp,
to_date(to_char(c.ec_time_stamp, 'DD-MM-YYYY HH24:") ||
substr(to_char(c.ec_time_stamp, 'MI'), 0, 1) || '0:00',
'DD-MM-YYYY HH24:MI:SS') HORADEC,
c.03,
c.co,
c.no2,
c.s02,
c.pm2_5
from tc_con_oripivc)
select *
from tc_envmet m left join cort o
on m.fechor=0.HORADEC

create table tc_caSmet_avgs as(
select tc_med_ca.*tc_envmet.*
from tc_envmet,
(select to_date(to_char(c.ec_time_stamp, 'DD-MM-YYYY HH24:') | |
substr(to_char(c.ec_time_stamp, 'MI'), 0, 1) | |
'0:00',
'DD-MM-YYYY HH24:MI:SS') HORADEC,
avg(c.03) 03_avg,
avg(c.co) co_avg,
avg(c.no2) no2_avg,
avg(c.s02) so2_avg,
avg(c.pm2_5) pm2_5_avg
from tc_con_oripivc
group by to_date(to_char(c.ec_time_stamp, 'DD-MM-YYYY HH24:') | |
substr(to_char(c.ec_time_stamp, 'MI'), 0, 1) | |
'0:00',
'DD-MM-YYYY HH24:MI:SS")) tc_med_ca
where tc_med_ca.HORADEC = tc_envmet.fechor)

Script desarrollado en PLSQL para el proceso de match entre set de datos.

Figura 20

Comportamiento entre Ozono (O3) y Punto del rocio
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Figura 21

Comportamiento entre Ozono (O3) y Humedad relativa
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Figura 22

Comportamiento entre Ozono (O3) y Precipitacion
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Figura 23

Comportamiento entre Ozono (03) y Radiacion Global
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Figura 24

Comportamiento entre Ozono (O3) y Temperatura del aire
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Figura 25

Comportamiento entre Ozono (O3) y Radiacion UVA
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Figura 26

Comportamiento entre Ozono (O3) y Radiacién UVE
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Figura 27

Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Humedad relativa

COAVG y HRAV (1)
i 2

a5
a7
100
T g g g 8§ s 8 g g 2 g ] B 2
g g : 5 § 8 = & 2 3 § & g H H
B 4 &8 & % & & E ER g 4 &8 & 3 g H
Hora Haora.
(a) L]

Figura 28

Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Presion atmosférica
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Figura 29

Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Precipitacion
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Figura 30

Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Radiacion global
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Figura 31

Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Temperatura del aire
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Figura 32

Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Radiacion UVE
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Figura 33

Comportamiento entre Mondxido de carbono (CO) y Velocidad del viento
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Figura 34
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Comportamiento entre Didxido de nitrogeno (NO2) y Punto del rocio
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Figura 35

Comportamiento entre Didxido de nitrégeno (NO2) y Presion atmosférica
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Figura 36

Comportamiento entre Didxido de nitrégeno (NO2) y Precipitacion
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Figura 37

Comportamiento entre Didxido de nitrégeno (NO2) y Radiacion global
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Figura 38

Comportamiento entre Didxido de nitrégeno (NO2) y Temperatura del aire
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Figura 39

Comportamiento entre Didxido de nitrégeno (NO2) y Radiacion UVA
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Figura 40

Comportamiento entre Didxido de nitrogeno (NO2) y Velocidad del viento
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Figura 41

Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Punto del rocio
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Figura 42

Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Humedad Relativa
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Figura 43

Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Radiacion Global
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Figura 44

Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Temperatura del aire
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Figura 45

Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Radiacion UVA
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Figura 46

Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y Radiacion UVE

S02.4VG y UVEAV (1)
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Figura 47

Comportamiento entre Didxido de azufre (SO2) y la Velocidad del viento

S02.AVG y WINDSPEED.AV (1)
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Figura 48

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Punto del rocio
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Figura 49

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Humedad relativa
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Figura 50

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Precipitacion
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Figura 51

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion global
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Figura 52

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion UVA

PMZS.AVG y UVAAV (1]
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Figura 53

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Radiacion UVE

PM25.AVG y UVEAV (1)
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Figura 54

Comportamiento entre Material particulado PM2.5 y Velocidad del viento
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UHIVERSIDAD

Doctora Marfa Elena Ramirez Aguilar, Secretaria de la Facultad de Ciencias de la
Administracion de la Universidad del Azuay

CERTIFICA:

Que, el Consejo de Facuitad en sesién del 11 de mayo de 2018, conocié y aprobé la
solicitud para realizacion del trabajo de titulacién, presentada por :

Estudiante: Pedro Sebastiin Andrade Durazno (cod. 63744)
Tema: “Aplicacién de mineria de datos en el analisis de contaminantes
atmosféricos y variables meteorolégicas”

Previo a la obtencién del titulo de Ingeniero de Sistemas y Telematica
Director: Ing. Marcos Orellana

Tribunal:  Agrim. Daniela Ballari
Ing. Patricia Ortega

Plaze de presentacién del trabajo de titulacién, con la calificacién del Director: seis
meses a partir de la fecha de aprobacién, esto es hasta el 11 de noviembre de 201 8.

E INFORMA:

Que en aplicacién de la Disposicion General Cuarta del Reglamento de Régimen
Académico vigente, en caso de que el estudiante no culmine y apruebe el trabajo de
titulacién luego de dos periodos académicos contados a partir de la fecha de culminacién de
estudios, debera realizar la actualizacién de conocimientos previa a su titulacion,

Cuenca, 14 de mayo de 2018
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AZUAY

.BOCTORA MARIA_ELENA RAMIREZ. AGUILAR.SECRETARIA DE LA
... JACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINSTRACION DE LA UNIVERSIDAD

LLCERTIFICA: .
..ug,..el. Seflor. Pedro. Sehastidn.. Andrade.. Durazno,. registrada. con._cOdigo. 63744,

...perteneciente a la escucla de Ingenierfa de Sistemas y Telemitica tiene aprobado mas

Cuenca, 18 de Abril de 2018
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UNIVE

....Cuenca 4 de Mayo del 2018

.................... Ingen.iero’
“Oswaldo MerchaR Mazato

" DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION 7

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

“EEimads SeRor DECans; o Pedro Sebastian Andrade Dirazne ¢6H C1. 0104636972, ¢5digs ™
..comedidamente 3 usted y por su intermedio al Consejo de Facultad, la aprobacion del protocolo
de trabajo de tituiacién con el tema “Aplicacién de mineria de datos en el andlisis de

" contaminantes atmosféricos y variables meteorol6gicas” previo a la obtencién del tituio de
“ingenlers enSistemvas y Tetemadtica pard tocusl adjunto la-docuamientacidn respectiva. e

Por la favorable acogida que brinde a la presente, anticipo mi agradecimiento.

.................... Estudiante dela-Carrera-de Sistemas ¥ TR ematiCa et s




Cuenca, 4 de Mayo de 2018

Sefior ingeniero

Oswaldo Merchan Manzano

DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION
Presente.-

De mis consideraciones:

Luego de revisar el disefio del trabajo de graduacién denominado “Aplicacién de mineria de datos en el
andlisis de contaminantes atmosféricos y variables meteoroldgicas”, presentado por Pedro Sebastian
Andrade Durazno estudiante de la Escuela de Ingenieria de Sistemas y Telematica. Considero que el
documento cumple con las normas legales y reglamentarias de la Universidad y de la Facultad de

Ciencias de la Administracion, porlo que recomiendo su aprobacién por parte del Consejo de Facultad.

Atentamente,

R
““Ing. Marcos Orellana Cordero
Director



Cuenca, 9 de mayo de 2018

Sefior Ingeniero

Qswaldo Merchdn Manzano

DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION
Presente.-

De mis consideraciones:

El tribunal designado para el trabajo de titulacién denominado “Aplicacién de mineria de datos en el
andlisis de contaminantes atmosféricos y variables metecrolégicas’, presentado por Pedro Sebastiin
Andrade, estudiante de la Escuela de Ingenierfa de Sistemas y Telemdtica, sugirié cambios en el disefio
del trabajo de titulacién. Debo ratificar que los cambtos fueron realizados con los ajustes sugeridos, por

lo que solicito se proceda con la aprobacion por parte del Consejo de Facultad.

Atentamente,

MARCOS Firmado digitaimente

PATRICIO  Pamwico oReLan
CORDERO

ORELLANA Fecha: 2018.05.09

CORDERO 15:58:02 -05'00°

Ing. Marcos Orellana Cordero

Director

Universidad del Azuay



CONVOCATORIA

Por disposicion de la Junta Académica de la escuela de Ingenieria de Sistemas y
Telematica se convoca a los Miembros del Tribunal Examinador, a la sustentacion del
Protocolo del Trabajo de Titulacién: “Aplicacién de mineria de dates en e} analisis de
contaminantes atmosféricos y variables meteorologicas”, presentado por el estudiante
Pedro Sebastidn Andrade Durazno con codigos 63774 , previa a la obtencion del titulo
de Ingeniero de Sistemas y Telematica, para el dia Miéreoles, 09 de mave de 2018 a las
12:40.

Tomar en cuenta que posterior a la sustentacion del Disefto del Trabajo de Titulacion,
por ningun concepto se puede realizar modificaciones ni cambios en los documentos;
inicamente, en caso de diseiio aprobado con modificacidn, el Director adjuntard al
esquema un oficio indicando que se procede con los cambios sugeridos.

Cuenca, 07 de mayo de 2018

Dra. Maria Elena Ramirez Aguilar
Secretaria de Ia Facultad

Ing. Marcos Orellana /;f;

&

Ing. Daniela Ballari

Ing. Patricia Ortega




ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEWVIAS Y TELEMATICA

FECHA: 07 de MAYQ DE 2013.

Estudiante: Pedro Sebastian Andrade Durazno



Sgan

Oficio Nro. 014-2018-DIST-UDA

Cuenca, 2 de mayo de 2018

Sefior ingeniero
Oswaldo Merchan Manzano

Facultad de Clencias de la Administracion
Escuela de Ingenieria de Sistemas ¥ Telemdtica

DECANO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA ADMINISTRACION

Presente.-

De nuestras consideraciones:

La Junta Académica de la Escuela de Ingenieria de Sistemas y Telematica, reunida el dfa 2 de mayo del

2018, recibié el proyecto de tesis titulado

“Aplicacién de minerfa de datos en el anélisis de

contaminantes atmosféricos y variables meteoroldgicas”, presentado por Pedro Sebastian Andrade

Durazno estudiante de la Escuela de Ingenieria de Sistemasy Telematica, y revisado por el Ing. Marcos

Orellana, previo a la obtencidn del titulo de Ingeniero de Sistemas y Telematica.

Por lo expuesto, y de conformidad con el Reglamento de Graduacién dela Facultad, recomendamos

como director y responsable de aplicar cualquier modificacién al disefio del trabajo de graduacién

posterior al Ing, Marcos Orellana y como miembros del tribunal a la Ing. Daniela Ballari Ph.D. e Ing

Patricia Ortega.

Atentamente,

?J
i
7

YR
Ing. Catalina Astudillo
junta Académica de la Escuela de
ingenieria de Sistemas y Telematica
Universidad dei Azuay

- o

d L

e /."

] ,): ,
ing. Esteban Crespo

Junta Académica de la Escuela de
Ingeriieria de Sistemas y Telematica
Universidad del Azuay
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ACTA
SUSTENTACION DE PROTOCOLO/DENUNCIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Fecha de sustentacion: Miércoles, $9 de mayo de 2018 a las 12:40

1.1. Nombre del estudiante: Pedro Sebastian Andrade Durazno

i.2. Cédigo: 63774

Director sugerido: Ing. Marcos Orellana

1.3. Codirector {opcional):

1.3.1. Tribunal: Agrim. Daniela Ballari e Ing. Patricia Ortega

1.3.2. Titulo propuesto: “Aplicacién de mineria de datos en el anslisis de
contaminantes atmosféricos y variables meteorofogicas”

1.3.3. Aceptado sin modificaciones :

1.3.4. Aceptado con {as siguientes modificaciones:

T_QN\N la m@\"-\f\"* in?-?\{ N, {?(’mgsa\&&c\ ~ (1!&3:‘)5 )

™ 0
Vietime oy onditodas ~ lae tdenfas & onjs

13.5. Noaceptado
1.3.6. Justificacion:

,f‘!. " Agrim. DanietrBaliari

v ; -
p i
Sr.PEdro Sebastian Andrade Durazno Draﬁarﬁr&%’n
Secretaria de la Facultad

-4




RUBRICA PARA LA EVALUACION DEL PROTOCOLO DE TRABAJQ DE TITULACION
{Tribunal)

1.1, Nombre del estudiante: Pedro Sebastian Andrade Durazno
1.2, Codigo: 63774
1.3. Director sugerido:

Codirector (opcional): Ing. Marcos Orellana
1.4. Titulo propuesto: “Aplicacién de mineria de datos en el anslisis de contaminantes
atmosféricos y variables meteorolégicas”

15. Revisores tribunal: Agrim. Daniela Ballari e Ing. Patricia Ortega
1.6, Recomendaciones generales de la revisién:

Cumple No cumple

Problematica y/o pregunta de investigacién

1. éPresenta una descripcion precisa y clara?

-
2. ¢Tiene relevancia profesional y social? d

Obietivo general

3. ¢Concuerda con el problema formulado? e

4, ¢5e encuentra redactado en tiempo verbal infinitiva? -~

Objetivos especificos

5. ¢Permiten cumplir con el objetivo general? -
6. ¢50n comprobables cualitativa o cuantitativamente? o

Metodologia

8. ¢las actividades se presentan siguiendo una secuencia [dgica?

7. é5e encuentran disponibles los datos y materiales mencionados? e
P
-

8. ¢las actividades permitirén fs consecucion de los objetivos especificos
planteados?

10. éias técnicas planteadas estdn de acuerdo con el tipo de investigacién? -

Resultados esperados

11.¢Son relevantes para resolver o contribuir con el problema formulado? -~

12. éConcuerdan con los obietivos especificos? -

13. ¢Se detalla la forma de presentacién de los resultados? .

14. ¢Los resultados esperados son consecuencia, en todos los casos, de las ]
actividades mencionadas? i

Ing. Marcos Oreilana




UN]VERS!DAD DEL

......................................................................................... UNIVERSIDAD DEL AZUAY-
INGENIERIA EN SISTEMAS Y TELEMAT ICA
...................................................................................................... DISENG DE TESIS
1.1 Nomibie del estiidiante: Pedro Seébastian Andrade Durazno e

Y delgo L
.. Telefono convencional: 072817788, e
Correoelectrémcothunaersad3878@outlookcom
Y T sugmdo S Ing
b 2 . Contacm e
- Telefono convencionali 4128040, .
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e ks Lo LAPO. e frabajor Investigacion ..o
G P
 Aplicacién de mineria de datos en el andlisis de contaminantes atmosféricos y variables

B O S 8 T T T B T

* Actualmente existe un proyecto en la ciudad de Cuenca ~Ecuador, encargado de monitorear
o iveles de contaminacin del s en base  fctores tmosfricos,ademis, e encarga de la
..Jecopilacion de datos.de.variables meteoroldgicas.. En.una. fase anterior. del proyecto.se.analizo.....
--ediante-nrineria-de-datos-la-relacién- que-existe-entre-factores-de-contaminacién-atmosférica: En—
“esiaelapa s¢ analizard 1a relacion enire” variabies atmosféricas 'y varisbies meteorologicas
apllcandotecmcasdemmerxadedatos
LBCONTENIDO
el Motivacion de la investigacion: e
e D geuerdo-ala problemética-actual-que presenta-la-contaminacidn-ambiental es importante—--
“realizar estudios que ayuden a analizar el comportamiento de los factores que infervienen en dicha
problemética. Un andlisis mediante la mineria de datos es el principal objetivo de esta
imvestgacin. Se pretende defni patones de relackin enre ontamineres smosféicos ¥
..variables..meteoraldgicas,. para.. de. esta. manera.. contribuir. al. proyecto..del _departamento_de ..

~investigacion TERSE y-al-grupo-de-fnvestigacion LD s
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UNIVERSIDAD DEL
AZUAY

....................... 2 P OB ATICR oo crrerore oottt o100 bt e e e e e et
TULACOntaniinacion ambiental es un probléma que afecia directaniente a 1a salid de Tag
personas por Jo que en base a estar reahdad ‘el centro de 1nvest1gac1ones 1ERSE inici6 un proyectowmmmw
paramomtorear lz; (:z;\hdad délnzlnre.é‘ril 1;1 ca.udad dé Cue;n‘ca"" Ecuadorenuna faée antenor dc este
..proyecto se realizo el analisis de factores de correlacién entre variables. de.contaminagion........
------ atmosférica;-sin-embargo;-no-se-ha-realizado-un-estudie-que-identifique patrones-de relacion entre

Trvariables detipo atmostérica’y meteorologica, To cual se realizard en una nueva Tase del proyecto. T

| 23Pregmwdeimestgaitn:
-..¢Cudles son los patrones de comportamignto entre variables. de. contaminaCion. ...
..... .atmasféneaymteefo}égwa?
G A A i
" Este proyecto esla contmuamén de una mvestlga(:lén ya lmcaada por ci dcpartamento dc
_:”;1“1”‘;;Stlga(:10ncs IERSE en colabc-;l;;(_:nlélul- Nc':;)n .el .g-rupo de mvestlgac:]én LIDL Se realizé un estudlo
..Ge variables de contaminacion atmosférica. presentes.en la. cindad de Cuenca = Eenador y.dicha...........
~-investigaeién-analizé la-informacién-mediante-mineria-de-datos; dando-como-resultado-patrones-—
'""c'l’é"éﬁﬁé]ééiéﬁ"éﬁi'r'é"é‘é’fﬁ's‘"if'é"ﬁéﬁlé'é(ﬁ"E'ii'"é:'éfé"’c?éﬁéjii"éé"a'ifi'é'ﬁiﬁi‘é"liai"iﬁf’di‘iﬁﬁéi’&ﬁ'Félﬁé'iﬁﬁéiaﬁ"éﬁﬁm"“"""'""'"'
* datos de variables atmosférlcas y meteoroléglcas €OmMo Son: Temperatu.ra del aire, Humcdad
':Re]atwa Veloc:dad del Viento, Radiacién Ultrawoleta (UVA) yse ap]lcz-aré te'cmcas de mmena:_________“__‘_._._
..4d¢ datos a.la_informacién recolectada. de.acuerdo. a estos. grupos.de. variables. Bl estudio.de.esta.................
----- informacién generaré conocimiento; que puede-aplicarse a la prediccion o-constrair indicadores de-




cerrvromenneenren 2o ARG ACIENL EXPIOTRLONEAL .t smr e e
e Naseosy Zea & Lujan - Mora (2016) nrencionan que fa 'minerfa-de-datos es una cienciaque
“ha tenido gran repercusion a lo largo de los afios en el 4rea computacional; sin embargo, con'el
“paso del tiempo y con el aumento exponencial que han tenido diversos campos como: la educacién.
..construceidn, salud, etc., se ha visto necesario fusionar el drea tecnoldgica con otros campos,
.................... estableciendo.relaciones. que.generen conocimiento. para.la.toma.de.decisiones.v. la. prediccion.......
e Bl proceso de minerfa de datos cuenitavon varias etapas oy cuatey son fundamientaley para
" la obtencién de resuitados adecuados, por lo que es importante contar con un modelado de datos,
“es deci, convertir los datos en informacién para realizar un andlisis y generar conocimiento. Todo |
.proceso de minerfa de datos inicia con la recoleccién de datos; luego, s¢ procede a la limpieza, que
-consiste.en-clasificar.en base.a.caracteres.o..condiciones,-datos (Snee, . 2015).- Hernandez . Qrallo.......
“(2004) propone variay etapay e el provesede miing vl de datos como sont recoleceion; preparacion;
" almacenamiento, limpieza y transformacion de datos, y por ultimo define el grado de impacto que
"tiene la minerfa de datos para la prediccién de eventos relacionados con la informacion tratada.
......Lara extraer v determinar patrones de relacion entre los datos se hace uso de una serie de |
.métodos.a.traves.de.algoritimos. como.. regresion. lineal, . regresién. logistica, de.asociacion,. logica.......
“difusd;drbotes dedecision; redes neuronates;  Enme oros; esto T peninite obtener conoeintiento
“histérico y predictivo que apoyan la toma de decisiones (Riquelme Santos & Otros, 2006). Por
cjemplo, Sahafizadeh & Ahmadi (2009) utilizan la minera de datos para predecir fos dias
..polvorientos basandose en datos de 53 afios recolectados en la ciudad de Bushehr - Irdn, Para el
--estudio-se.analizaron-muestras.del-indice de-polve.-durante tres-meses.-por-cada-afio.-tomando-en..
TElentE N bl oy indices de presioi del dive v 1a Huniedad del imisiio.  Adeinas, dentio de sy

trabajo analizan la prediccion de los datos para conocer la variacion mensual de polucién del aire.
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ZUAY
------ Dentro-del-estudio-se-utilizéd el algoritmo-K-means y-un-drbol-de-decisién-para-el-andlisis-de-log-mmmmo
At it iiii i AA—————
"Enla m\estlgamén Trealizada porJ & K. (2013) se aphcan tecmcas de mineria de datosmmew
paraanahzarlacahdad dél ';é.l.ll‘;e}l la c1udad de Chennax - Indla se ha anal:zadoqueelaumento
..£n la_congestién vehicular repercute directamente._en.Ja.salud.de. las. persanas,. influyendo......
----- directamente-en-enfermedades-eomo-el-asma-o-ta-bronquitis.-La-investigacion-indica que- e
'"'"éfi'é‘ii’é‘r’i{féﬁ""ﬁéiﬁiﬁé§"'"éii't'i‘é""iféii‘?é'éféﬁ""'d'é"""g"éé'éé;"'"’}5?6&&6?&&%""ﬁé}'""é]""ifé’iﬁé'é""'j}""ﬁb'i""'fé'é’t'é'fégw"'"""'""
mmeteoroléglcos Se analizaron variables atmosférlcas cOmo: Moné)udo de Carbono (CO), D]édeowmmm
de Carbono (COZ) y Dléxldo de Nltrogeno (NOE) y varlab]es meteorolég:cas como lapresiondel
_.aire. Se¢ analiza fambi¢n patrones de relacion entre dos gmpoes.de variables.y.el impacto.que tienen. ...
----- en-ia-salud-de-las-personas;-en-este-estudio-se-utiliza-cl-atgoritmo-K=means-y-se-reatiza-ung-— -
'"'Eﬁﬁiﬁﬁféi'(‘:‘ikﬁﬁ"Eﬁﬁ"'éi‘fﬁé"'&é’é"'é’lgai‘i't'ﬁi’(')"é"'ébﬁié'Edﬁ“DB'S‘CKN""y'"W'éii"a'.""S'é"é'c'ji'i'c‘:'lili'j%é"ﬁﬁ'é"iié'féi"hlmi""""""'"""'"
" correcto andlisis de datos ¢ es 1mportante que prewamente se anahce el nmero correcto de clustersmmmm
 para el tratamiento de la informacién. S o
....L&..Qa.lidad..dﬂl..aim..Eﬁpﬁmutﬁ..dim.c.tamﬁm.c..ﬁn_la.,ialud..dﬁ..1as..p.crsanas*..Souza..&.Rahcla......................
(2015} -analizaron-la-relacién-que-existe -entre- fas-enfermedades-respiratorias-y-et-indice de-
~crecimiento vehicular en el pais; el ‘estudio abarco tres ciudades de Brasil como son: Curitiba,
 Araucaria y Colombo. El estudio indic6 que durante los Gltimos veinte afios ¢l incremento de
vehculoscn I cudad s ha magnificado lgando al punto de que peve decada diez prsonas
-.poseen.un.vehiculo.. Mediante.la. mineria.de datos se analizé.el.indice. de. contaminacian.del aire.............
-y de la-misma-forma se-analizaron los datos recolectados enbusca de patrones que indiguer este
" comportamiento, Enel estudio se utilizaron Tas siguientes variabies atmosféricas: Mondxido de

mélrbono (Cb), Ozono (03), Diéxido de Nitrégeno (NO2). Por ello, se debe tomar en cuenta la




~.creciente. gravedad. de la. contaminacidn.ambiental en.paises.de.todo.el.mundo.y. que.cada vez ..
~demanda nrds-atencidnpor-parte-de-entidadesreguiatorias-derodo el prancta-(Ming & Gtrog
3015). Otro estudio realizado en la ciudad de Chiapas — México indica jos diferentes tipos de
“comelaciones entre variables atmosféricas y las variables metcorolégicas. Se presenta
. particularidades propias del entorno, en las cuales se describe principalmente una relacién entre la
..................... radiacion.solar, lemperatura.y.el.ozono. También.se.indica.una.relacién.directa entre. la humedad ...
""""""""""" refativa yetmaterial particutado, dando taposibilidad de predecir wmporadas de fluvia o sequia
""De acuerdo a naturaleza cambiante de las variables tanto atmosféricas como meteoroiGgicas se
buscan patrones que muestren dichos comportamientos referentes a los dos grupos de variables
..presentes (Herrera, & Otros, 2010). . ..

e B TIIESIEG. Medi0. Ja. calidad . del aire. se.ha viste.afectada por la-gran cantidad de empresas. ...

—rtrededordotaivdsd ypor el inerenisno I este ennsa gue e calidad del dtie sedeterioie
"Este efecto produce reacciones en el cuerpo humano, en casos particulares como el del dioxido de
 nitrogeno (NO2) que en elevadas concentraciones produce irritacién  los alveolos ¢ incrementa

.£l riesgo de infecciones pulmonares. La ciudad de Cuenca-Ecuador tiene implementado un sensor
-.gque.mide.datos.atmosféricos..por.minuto...L.os. contaminantes..atmosféricos. que. se..miden. son:......
—material particolado; diéxido de azufie (SO vzone (03), disxide deitrdgens (NO2), paiticutas
sediméntales. También datos meteorolégicos como: precipitacion, radiacion solar global,
velocidad y direccion del viento, temperatura y humedad relativa. Los datos se presentan con

1

_.mayor relevancia en el centro de la ciudad + de sectores alejados como: el sector industri

--gvaluacion.de.la.calidad.del-aire-estuve.a.carvo.-deJa institucion piblica-Cuenca Aire,v.debido-al...-
egsede funcioney dichis esitidio PO A CEREO O ERpTEss EMO VI EPT ESa RSOHiCion tigne comae™

objetivo analizar constantemente la calidad .1 aire dentro de la ciudad de acuerdo a guias de la



Treonlaminacion a Targo plazo (Red de Monitdres dé Calidad del Aire de Cuénca - EMOV EP,

......701 6)
~Las técnicas de minerfa de datos cn el tratamiento de la informacion son capaces de
..encontrar patrones de relacion entre variables. A lo large de los afios.uno de Jos principales usos.._._..
------ de-la-mineria-de-datos-ha-sido-el estudio de-informacién-relactonada-con el -medio-ambiente;-cony--
""'él'ﬁé’é"&ié"é’§t5§"téc':'i'iit’i’éé":';'é‘]i’éi'16@%&"1’66"jj'fédé'éﬁ"é'éﬁﬂiiﬁ’s"'é'ﬁ"l'é'E&Iidéa'HEI"é’ii‘é“éﬁ"Vﬁi"I&Sé"ﬁ'éii”é'é'é'.'"giﬁ"""""""""""
Wcmbargo dentro de la ciudad de Cuenca solo se han realizado estudlos para cncontmr patrones enh"
":re]ac:lén de varlables“ann‘osfér;c;é";;1: l; tantoencontnbumén al estudlo reallzado se procederé:hw“m“_h_l
.. _identificar patropes. que_indiquen. una.relacion. .entre. variables. atmosféricas. y..variables.......
------ meteorolbgicas: -El-proyecto-generard- patrones-de-relacién-en-base-a-1a-informacién-tratadag -y~

zﬁob,etwogenera]
.2 Aplicar técnicas de mineria de datos en ¢l andlisis de contaminantes atmosféricosy ...
- Yatiables-meteorolOgicas; para-establecer patrones: de FelaciOn: s
T O B VO QGGG

1. Indagar sobre los proyectos quc se han emprendldo enla captura, proccso y yandlisis
............... e dtos que indiguen  relacien o patrons rferentes a varisbls atmostércasy
e MOEEEOFOUOZICAS. | e e
~2:~Elaborar-un-mareo-teérico-referente-a-la téenica-estadistica-de correlacion-y-a-la-—

““técnica de mineria de datos de clusterizacidn aplicable al problema. T

3. Idcntlﬁcar los patrones relevantcs que detemunen la reiacuﬁn entre 1as vanables de

contammamén atmosférica y variables meteoro!églcas




LEBMEIOROIOGIAT | et
..................................... Se.estudiara.los fundamentos.ledricos.de.la.mineria.de. datos sustentado.en.una busqueda......
~de-fuerteys de waricter cientifics como sony Tevistas eientificas; tonferencias Clhbrey vrepo sitarios
" de universidades que brinden informacién certera relacionada al tema, se seleccionaran las fuentes
bibliograficas mas relevantes y se creard un documento que sirva como base y construir el estado
-.Serd.necesario-aplicar-técnicas-de.-mineria-de-datos.en-la-informacion-recolectada. por.la......
estaéiondemomtoretjdelacxudaddeCuenca——Ecaadmyexpenmenfarsobrees‘tos Tgriposde T
" datos, identificando de patrones de relacion. Se aplicard la técnica de mineria de datos denominada
clusterizacién, en la cual se proceder a analizar y agrupar datos de acuerdo a un criterio, se
..evaluara el uso del algoritmo K-MEANS, e el cual s¢ agrupan los datos de acuerdo al valor medio
.................... mas.cercanc-en-relacion. de Jos.mismos..Luego.de analizar. los - datos por. grupos, se-identificaran.......
Trpatrones - migdisnte T4 téetied estadistics de  ta T eorrelaeion. B e ‘ti‘abajo e analtzard la
"informacién relacionada con datos de variables atmosféricas y meteorolégicas como son:

Temperatura del aire, Humedad Relativa, Velocidad del Viento, Radiacién Ultravioleta (UVA).

8- Alcances y resuitados esperadosi
"Eldlcance de este proyecto deteriimiara patrones de relacion éntre varables annosférces
'y variables meteoroioglcas con la finalidad de’ generar ‘conocimiento aplicable a la pred1cc10n
-Ade.rﬁa‘;-se buscara Justrf car eI uso de“ialmmena de datos hpara“ei 'estud;o demformacnon

..relacionada con el medio ambiente v su uso aplicable a nuestro entorno logal,
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