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Sistema Difuso Evolutivo para la Prediccion del
Nivel de Contaminacién del Aire por Material
Particulado: Caso Puente Aranda (Bogota)

Genetic Fuzzy System for the prediction of air pollution
level by Particulate Matter — Case study: Bogota

Resumen

En este articulo se propone la utilizacién de un Sistema Difuso Evolutivo
para realizar la prediccion a corto plazo de niveles de contaminacién del
Aire. Se presenta la aplicacién sobre un caso puntual en Bogotd, Colombia,
para predecir el nivel de contaminacién por Material Particulado (PM10)
para el dia siguiente, a partir de las mediciones de temperatura, velocidad y
direccién del viento, lluvia y nivel de PM10 del dia actual.

Los resultados obtenidos muestran que es posible predecir de manera
satisfactoria el nivel de contaminacién por PM10 utilizando un Sistema
Difuso Evolutivo con un nimero reducido de reglas, lo que permitirfa su
facil interpretacion.

Palabras clave: Aire, Algoritmo Genético, Niveles de Contaminacion,
Prediccién, Sistema Difuso Evolutivo.

Abstract

This paper proposes the application of a Genetic Fuzzy System for
prediction of air pollution levels in the short term. The method is validated
for the specific case of Bogota, Colombia, where the pollution level of
particulate matter (PM10) for the next day is predicted from several varia-

bles such as temperature, speed and direction of wind, rain and level of
PM10 of the current day.

The results show that it is possible to obtain a satisfactory prediction of
the level of contamination by PM10 using a Genetic Fuzzy System with a
small number of rules, which would yield an easy human interpretation.

Key words: Air, Genetic Algorithm, Genetic Fuzzy System, Pollution level,
Prediction.

1. Introduccion

La contaminacién ambiental ha tenido creciente interés por repercusiones
en la salud de los habitantes de regiones afectadas por este fenémeno.

En la ciudad de Bogota la contaminacion atmosférica se ha constituido en
uno de los principales problemas ambientales. El deterioro de la calidad del
aire en la ciudad ha propiciado el incremento de efectos negativos en la sa-
lud, siendo causante del incremento de casos por Enfermedad Respiratoria
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Aguda (ERA) (conjunto de morbilidades que afectan al sistema respiratorio), causa muy fre-
cuente de mortalidad en nifios y nifias menores de cinco afios [1] [2].

En Bogota, en el afio 1967 se instalaron las primeras redes para el monitoreo de la calidad del
aire [3]. Desde el afio 1997 la ciudad cuenta con una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire
(RMCAB) que se encarga de hacer seguimiento en tiempo real de las concentraciones de Mate-
rial Particulado en sus fracciones respirable (PM10), fina (PM2.5) y total (PST), gases
contaminantes como didxido de azufre (SO2), diéxido de nitrogeno (NO2), mondxido de
carbono (CO) y ozono (O3) y las variables meteoroldgicas de precipitacion, viento, temperatu-
ra, radiacién solar y humedad relativa [4] [2].

Actualmente la RMCAB cuenta con 15 Estaciones entre las que se encuentran Escuela, Corpas,
Bosque, Carrefour, Santo Tomas, IDRD, MAVDT, Fontibén, Puente Aranda, Kennedy, Vitelma,
Sony, Cazuca y Tunal.

Un andlisis realizado en [4] utilizando los registros contenidos en la RMCAB muestra que
contaminantes como 6xidos de azufre, de nitrégeno y de monoéxido de carbono, no representan
en la actualidad para Bogota un problema significativo de contaminacién del aire. Sin embargo,
concentraciones atmosféricas de PM10 tienden a encontrarse por encima de los niveles sugeri-
dos por las normas de calidad del aire [5].

Un estudio realizado por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial en el
afio 2010, muestra que para todas las estaciones de monitoreo de calidad del aire de Bogota, la
que presenta niveles mas altos de PM10 es la ubicada en la localidad de Puente Aranda, como se
aprecia en la Figura 1. Esto junto con las estadisticas mostradas en [1] y [2] acerca de los efectos
que tiene el nivel de PM10 en enfermedades respiratorias sobre la poblacién, y la ausencia, a
nuestro conocimiento, de modelos de prediccion del nivel de este contaminante para cualquier
intervalo de tiempo, en Colombia y especificamente para la ciudad de Bogotd, ameritan la nece-
sidad de disefiar un sistema de prediccién diario de PM10 para esta zona.

Alrededor de este problema se han desarrollado investigaciones utilizando distintas herra-
mientas y algoritmos. En uno de ellos [6], se realiza una comparacién entre un modelo de Red
Neuronal con funcién de activacion tipo sigmoide con el algoritmo Backpropagation y un mo-
delo lineal, para pronosticar el nivel de PM10 maximo del dia siguiente y posteriormente ser
clasificado como bueno, malo o critico. En otro [7], se disefia un sistema de tiempo real utilizan-
do una Red Neuronal tipo Feed Forward con el algoritmo Backpropagation, sicte entradas y
diez neuronas en la capa oculta, para predecir los niveles de SO2, PM10 y CO de los tres dias
siguientes. Finalmente en [8] emplean el método de Anilisis de Componentes Principales y Re-
des Neuronales para predecir los niveles de PM10 y PM2.5 en Thessaloniki y Helsinki.

En este articulo se

100 h h' I propone la utilizacion
8 “ JI Il II ul de un Sistema Difuso

Evolutivo para realizar

40 . ., .

la prediccién de niveles
20 . L
0 I de contaminacion del

Solomss [OR0. WA aire. Se presenta la apli-

PM10 (ug/m3)

cacién sobre el caso

[___REEN RS  — 1 200! I 2002 puntual de Puente
2005 W 2004 _— 20 2006 — 2007 .

B 2008 e NOTa hast2 2008 e NOTT 20092010 e Nomna 2011 Aranda en Bogota, para

Figura 1. Evolucion anual desde el afio 1998 hasta el 2008 del nivel de PM10 en las predeclr.e’l nivel de con-
diferentes estaciones de monitoreo de la calidad del aire de Bogota. Tomado de [2]. taminaciéon por PM10
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del dfa siguiente, a partir de las mediciones de tem- Tabla I. Caracteriwticas del Algoritmo Genético

peratura, lluvia, velocidad y direccién del vientoy | Caracteristica Valor

PM10 del dia actual. Este tipo de sistema podtia Nimero de experimentos 100

al . ha ol NUmero de generaciones 1000, 3000

generar alertas que permitan poner en marcha pla- | .2, de pobiacien 30,60

nes de contingencia por niveles de riesgo de PM10 | Namero de individuos intermedios 60,120

en este sectof. Probabilidad de cruce 0.7
Probabilidad de mutacion 0.01

En la seccién 2 de este articulo se presentan los Criterio de parada Nimero de generaciones

Funcion de desempefio Raiz del Error Medio Cuadréatico

preliminares, donde se incluye la descripcion del
area de estudio e informacion acerca de la calidad del aire y del Material Particulado. En la
seccion 3 se expone el disefio de la solucion propuesta y las caracteristicas del Sistema Difuso
Evolutivo. En la seccién 4 se presenta la descripcion de los datos y variables empleadas en este
trabajo junto con sus graficas. Enla seccion 5 se muestran los resultados de las pruebas realiza-
das y se analizan. Finalmente, en la seccién 6 se presentan las conclusiones y se generan
recomendaciones sobre trabajos futuros.

2. Preliminares
2.1. Localidad de Puente Aranda

Lalocalidad de Puente Aranda cuenta con una supetficie de 1,731.1 hectareas (ha) y se encuen-
tra situada en el sector central de Bogota. Es el epicentro de la actividad industrial de la capital
y de gran importancia a nivel nacional. Las principales industtias estan relacionadas con la elabo-
racién y procesamiento de plasticos, textiles, quimicos, metalmecanica, gaseosas, tabaco,
concentrados e industrias alimenticias [9].

2.2. Material Particulado

El Material Particulado lo producen los motores de ciclo diesel y la combustién incompleta
de combustibles sélidos como la madera y el carbén [10]. Esta constituido por particulas séli-
das y liquidas suspendidas en el aire que tienen una composiciéon quimica diversa y su tamafio
varfa de 0.005 pum a 100 um de didmetro aecrodinamico.

Las que mas afectan la salud son aquellas que constituyen la fraccion respirable, con didmetro
menor a 10 um (PM10) y todavia en mayor grado las menores a 2.5 um (PM2.5). El deterioro de
la calidad del aire se constituye en un determinante de afectacién a la salud, especificamente en
las etapas de ciclo vital infancia y vejez. Trae enfermedades de origen respiratorio y cardiovascular
principalmente, y otras de tipo nervioso y dermatolégico con evidencia menos fuerte [11].

La grafica de los niveles de PM10 de la lo- g eles de P10 por dia en a Localdad de Puente Aranda
calidad de Puente Aranda, extraidos del sitio
web de la Red de Monitoreo de Calidad del
Aire de Bogota [18], en el intervalo del pri-
mero de Enero hasta el 22 de Noviembre del
afio 2012, se muestra en la Figura 2.

PM10 (g x 106/ m?)

2.3. Calidad del Aire

La calidad del aire es un factor determinan- ° ofa
te en la calidad de vida de la poblaclon, Figura 2. Niveles de PM10 en um’de la localidad de Puente Aranda

Cspeciah’nente enlas grandes urbes, debido a para cada uno de los dias, en el intervalo del primero de Enero hasta
los efectos que tiene sobre la salud humana [9] el 22 de Noviembre del afio 2012. Datos extraidos de [18].
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Una de las problematicas de la localidad de Puente Aranda es la mala calidad del aire asociada
con altas concentraciones de PM10 y gases, como consecuencia de las emisiones atmosféricas de
las industrias y los vehiculos de transporte pesado y puablico colectivo que circulan por la zona [11].

3. Método

El modelo soluciéon que se propone consiste en un Sistema Difuso Evolutivo compuesto por
un Algoritmo Genético encargado de sintonizar los pardmetros (centros, medias y desviaciones
estandar) de un Sistema Difuso. Los Algoritmos Genéticos han demostrado ser una herramienta
poderosa para la generacion de reglas difusas. En muchos trabajos acerca de la generacion de
reglas para Sistemas Difusos a través de Algoritmos Genéticos se reportan mejores resultados
cuando se compara con otros métodos [12].

3.1. Sistema Difuso

Una Expansion de Funciones de Base Difusa (EFBD) es una forma de representar un Sistema
Difuso, donde un vector de entrada se relaciona con una salida puntual como se muestra en la
Ecuacion (1). Esta ecuacion representa de manera compacta el proceso de inferencia en un Sis-
tema Difuso y la funcion resultante es un estimador universal [13] [14].

Las caracteristicas del Sistema Difuso empleado en este trabajo son las siguientes y estan re-
presentadas por las ecuaciones (1), (2) y (3):

. Fuzificacion tipo singleton’.
. Motor de inferencia producto.
. Defuzificacion por promedio de centros.
o T-norma definida como el producto.
o Funciones de pertenencia Gaussianas.
M
y(x)=f(x)=)y,4) M
i=1
I, 4, (x,)
$(x) =5 @
Z ni}il ,u,lq, (x)
i=1
(=)’
2(0))’ 3)

My (x)=e

Donde el indice /hace referencia ala /ésima regla, siendo M el total de reglas. El indice 7hace
referencia ala 7-ésimavariable de entrada y N al total de las mismas.

Teniendo en cuenta que se tienen IN entradas y M reglas, y que cada regla tiene dos parametros
del conjunto antecedente (media y desviacion estindar) y un centro en el consecuente, la canti-
dad de parametros que definen el Sistema Difuso se define por la Ecuacion (4).

P=2MN+M )

Para el Sistema Difuso se seleccionan como numero de reglas los valores 4 y 8 con el objetivo
de realizar experimentos cuyos resultados permitan concluir el mejor nimero de reglas para el
modelo propuesto, y ademas, ser un nimero reducido que permita su interpretabilidad, que es
la principal ventaja que presentan los Sistemas Difusos. Como cantidad de datos de entrada (IN)

" En términos computacionales es el fusificador mas sencillo de todos.
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se encuentran 5 atributos que se describiran en la seccién 4. Tabla Il. Caracteristicas del Sistema Difuso
Para el caso de 4 reglas se tienen 44 parametros a encontrar Caracteristica Valor

(P = 2%4*5 + 4) para el Sistema Difuso y para el de 8 reglas zmg:z gs ;?::Zas 4;58

se tienen 88, segun la Ecuacién (4). Enla Tabla II se presenta

el resumen de las caracteristicas del Sistema Difuso.

3.2. Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos son una de las ramas de la Computacion Evolutiva que se desarro-
116 a finales de los afios 60. Estos algoritmos, basados en la teorfa Darwiniana de la evolucion
natural de las especies [15], fueron introducidos por John Holland y son ampliamente usados en
el desarrollo de problemas de optimizacién y de aprendizaje computacional.

El principio biolégico de la evolucién planteado por Darwin, es utilizado para realizar una
buasqueda aleatoria dentro del espacio solucion de un problema a través de individuos (también
llamados cromosomas), que conforman una poblacién, y sobre los cuales se realizan las siguien-
tes operaciones [16]:

. Mutacion
. Recombinaciéon
. Seleccion

Cada uno de los individuos o cromosomas es un candidato solucién del problema. Estos son
formados por genes cuya codificacién puede ser de tipo binaria, entera, de valores reales, entre
otros; siendo la mas comun la de tipo binaria. Para este caso especifico la codificacion utilizada
es de valores reales positivos.

3.2.1. Mutacion

Consiste en modificar aleatoriamente el valor de uno de los genes de un individuo dentro de
una poblacién. El objetivo es permitir la exploracién por el espacio de busqueda, evitando la
obtencién tnicamente de éptimos locales. Para este caso especifico se modifica el valor de uno
de los genes (parametros) seleccionado aleatoriamente dentro del cromosoma por otro valor,
igualmente aleatorio.

3.2.2. Recombinacién

Radica en la seleccion aleatoria dentro de la poblacion de dos individuos (progenitores), para
generar dos nuevos descendientes. En este caso, los descendientes son formados por el prome-
dio aritmético de sus progenitores.

3.2.3. Seleccion

Se basa en la eleccién de los mejores individuos que conforman una poblacién para confor-
mar la siguiente generacién, a través de una funcién de aptitud (fitness) y un algoritmo. Los
individuos con mejor aptitud tienen una probabilidad mayor de ser seleccionados por el algorit-
mo empleado, donde el mas comun es el de seleccion por ruleta [17].

En este caso de estudio la inicializacion de los individuos es aleatotia con codificacion de
valores reales positivos, la operacion de seleccion usada es el algoritmo de seleccién por ruleta,
y como funcién de aptitud se emplea el criterio de la Raiz del Error Medio Cuadratico (RMSE)
calculada entre la salida proporcionada por el Sistema Difuso Evolutivo y el valor esperado (5).

RMSE= | (/=) ®)
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Otras caracteristicas como tama-
Raiz Eror Medlio Cundrétco flo de poblacién, probabilidad de

Algoritmo Genético i .
Uuvia(t) cruce y de mutacién del Algoritmo
Luvialt) z7 Genético se muestran en la Tabla I.
Individuos(Centro, Medias, Dev.)
Dir. Viento (t) z71 3

,—||—1| L= sistema Difuso Con el modelo solucién propues-

z" T .
S PHAD() to que se muestra en la Figura 3, se
vel-viento(0 7 ejecutan 100 expetimentos: primero
PMI(10)(1) para 1000 generaciones con 30 y 60

PM(10)(t-1) —— . .. .

RMSE individuos y posteriormente para

|
3000, ambos casos con 4 y 8 reglas
Figura 3. Modelo solucion propuesto para la prediccion de los niveles de PM10. para el Sistema Difuso.

4. Experimentos

4.1. Datos

Estos abarcan desde el primero de Enero hasta el 22 de Noviembre del afio 2012, son de libre
acceso y fueron extraidos del sitio web de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
[18], con una frecuencia de 24 horas (debido a la resolucién nimero 610 del Ministerio de Ambien-
te, Vivienda y Desarrollo Territorial que rige los niveles maximos permisibles para contaminantes
criterio por un tiempo de exposicién de 24 horas [2]), es decir un total de 325 registros.

De los registros se descartan aquellos donde existe algin valor faltante para alguna las varia-
bles, resultando un total de 255 registros; ademds se descartan valores por encima o por debajo
de 1 + 20 para cualquiera de las variables (donde U representa la media y ¢ la desviacién estandar
de la respectiva variable), resultando un total de 248 registros.

Velocidad del vienta por dia en Ia Localidad de Puente Aranda Las variables consideradas son: Velocidad del
viento que se presenta en la Figura 4, direccién
del viento mostrada en la Figura 5, temperatura
T 1| enlaFigura 6y lluvia en la Figura 7. A estas va-
25} ‘ 1 riables se adiciona la serie de tiempo del PM10,
como entradas del Sistema Difuso Evolutivo
como se expone también en [6] [7] [8], obtenien-
do un total de 5 entradas.

Velocidad del viento (m/s)

Parala etapa de entrenamiento se utiliza el 70%

D.SD 56 1D‘D 15‘0 20‘0 250
Dia . . .
Figura 4. Velocidad del viento en m/s, para la localidad de de .los djdtOS dlsponlbles, es decir 174, y para la
Puente Aranda en el intervalo del primero de validacion el 30% restante.

Enero hasta el 22 de Noviembre del afio 2012.

Direccién del viento por dia en la Localidad de Puente Aranda 5 . Resu Ita dos

| ] Los resultados de la Raiz del Error Medio
Cuadratico (RMSE) maximo, minimo, promedio
y desviacién estandar de los experimentos reali-
zados se muestran en la Tabla ITI. La unidad de
medida del RMSE es g/ m?. El mejor resultado
se encuentra resaltado.

Direccion (grados)
2 @ 8 B 8 &
g 8 8 8 8 8
. .

o
=]
L

En la Figura 8 se presenta el resultado de en-

% S w0 2 =0 | trenamiento (linea punteada) y de validacién
Figura 5. Direccion del viento en grados, para la (puntos) utilizando 3000 generaciones, una pobla-
localidad de Puente Aranda del primero de Enero cion de 60 individuos y 8 reglas para el Sistema

h | 22 de Novi | afo 2012. . .
asta el 22 de Noviembre del afio 20 Difuso Evolutivo propuesto. Se observa que para
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este caso, conservando la misma cantidad de generaciones y el mismo tamafio de poblacién, el
incremento en el nimero de reglas que componen el Sistema Difuso produce una disminucion
en el valor del RMSE. Cuando se incrementa el numero de reglas de 4 a 8, con 3000 generacio-
nes y una poblacion de 60 individuos en ambos casos, el RMSE maximo disminuye un 70.94%,
el RMSE promedio un 6.89% y la desviaciéon estandar un 81.43%.

También se encuentra que el incremento en el
tamaflo de la poblacién, conservando el mismo
nuamero de reglas y de generaciones, mejora en muy
pocos casos los resultados de la propuesta.

Finalmente, en este trabajo, el incremento en el
numero de generaciones no es concluyente respec-
to a la disminucién del RMSE.

6. Conclusiones

A diferencia delo reportado en la literatura acer-
ca de prediccién de niveles de contaminacion,
donde la utilizacion de Redes Neuronales es la prin-
cipal herramienta, en este trabajo se ha presentado
una propuesta para la prediccion del nivel de con-
taminacion del aire por Material Particulado (PM10)
empleando un Sistema Difuso Evolutivo con re-
sultados satisfactorios.

Se presentd una aplicaciéon especifica para la
Localidad de Puente Aranda (Bogota, Colombia),
empleando la propuesta expuesta, donde se ob-
tuvo como mejor resultado un RMSE promedio

de 14.23 ug / m’.

En este caso en particular, se encuentra que
incrementando el numero de reglas de 4 a 8 se ob-
tiene un RMSE mas pequeflo, manteniendo una
poblacion de 60 individuos y 3000 generaciones.
Se sugiere aumentar el numero de reglas a 16 para
observar si mejora el valor del RMSE, esto con el
fin de no perder la interpretabilidad del sistema de-
bido a un nimero muy grande de reglas.

Actualmente se esta trabajando en la
interpretabilidad de las reglas obtenidas para este
caso de estudio y en la implementacién de un soft-
ware para dispositivos moéviles que permita

Temperatura por dia en la Localidad de Puente Aranda
16

155 B

Temperatura (°C)
@
o

50 100 150 200 250
Dia
Figura 6. Temperatura en °C de la localidad de
Puente Aranda, en el intervalo del primero de Enero
hasta el 22 de Noviembre del afio 2012.

Nivel de Lluvia por dia en la Localidad de Puente Aranda

Nivel de lluvia (mm)

20
ot
o 50 100 ia 150 200 250

Figura 7. Nivel de lluvia en mm de la localidad de Puente Aranda
del primero de Enero hasta el 22 de Noviembre del afio 2012.

5

Niveles de PM10 por dia en la Localidad de Puente Aranda

o 50 100 150 200 250
Dia
Figura 8. Resultado del entrenamiento (linea punteada) y
validacion (puntos) del Sistema Evolutivo Difuso formado por 8
reglas, 3000 generaciones y poblacion de 60 individuos.

Tabla lll. Resultados

la prediccién de niveles de PM10. Como re-

comendaciones para trabajos futuros se
sugiere la implementacion de la sintonizacion 4
de parametros del Sistema Difuso utilizando
Evolucién Diferencial para comparar los re-
sultados de esta investigacion, debido a que 8
este método ha presentado buenos resulta-
dos en otros trabajos realizados

Reglas Generaciones Poblacion RMSE ~ RMSE RMSE  Desviacion
Maximo Minimo Promedio  RVSE |

1000 30 46.7813 13.599 15.6878  4.5450

60 38.3504 12.9846 15.2315  3.0065

3000 30 77.7424 13.3154 15.4067  6.9776

60 84.5232 13.0982 15.2833  7.1690

1000 30 24.3339 13.3990 15.000  1.4903

60 33.0174 13.5150 14.6345  1.9480

3000 30 37.6613 13.2570 14.6530  2.7549

60 245560 13.1744 14.2301  1.3312

anteriormente [19] [20].
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