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Advertencia

“Este documento contiene informacion desarrollada por la Escuela Superior de
Computo del Instituto Politécnico Nacional, a partir de datos y documentos con
derecho de propiedad y por lo tanto, su uso quedara restringido a las aplicaciones que
explicitamente se convengan.”

La aplicacion no convenida exime a la escuela su responsabilidad técnica y da lugar a
las consecuencias legales que para tal efecto se determinen.

Informacion adicional sobre este reporte técnico podra obtenerse en:

La Subdireccion Académica de la Escuela Superior de Computo del Instituto
Politécnico Nacional, situada en Av. Juan de Dios Baétiz s/n Teléfono: 57296000
Extension 52000.
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Capitulo 1. Introduccion

La atmosfera terrestre es una mezcla de gases y pequefias particulas liquidas o solidas
que envuelven a la Tierra. Se compone de 3 capas llamadas: troposfera, estratosfera e
ionosfera. Tiene un espesor aproximado de 10 000 km y cerca de 95% de su masa se
encuentra en los primeros 19 km. Esta atmésfera contiene los siguientes elementos y
compuestos [1]:

78% de Nitrogeno (Ny).

21% de Oxigeno (O,).

0.9% de Argon (Ar).

0.06% de otros gases, y

0.04% de Bioxido de Carbono (COy).

Los contaminantes atmosféricos son sustancias no deseables que en concentraciones,
tiempo y circunstancias tales pueden afectar significativamente el confort, salud y
bienestar de las personas, animales, plantas o bien propiedades. Este fendmeno afecta a
los humanos en enfermedades que son, principalmente, enfermedades respiratorias de
gravedad considerable [2].

Existen diversos estudios que tratan de solucionar este problema atmosférico que afecta
principalmente a grandes ciudades en todo el mudo. En paralelo a estos estudios se han
creado técnicas computacionales para predecir los cambios en los niveles de
contaminantes atmosféricos. Estas técnicas se basan en distintas ramas de la
computacion, tales como:

e Redes Neuronales. [3] [4] [5]

e Regresion lineal. [6]

e Modelo de computacion aritmética de tiempo de retardo cerebral (TD-CMAC).
[7]

e Redes neuronales con logica difusa (Neuro-Fuzzy). [8]

e Lodgicadifusa. [9]

e Analisis de series de tiempo. [10]

e Enfoque probabilistico. [11]

1.1 Objetivos

A continuacion se muestran los puntos que el proyecto tratara de cubrir al final de su
elaboracion.



1.1.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema capaz de predecir el comportamiento de los niveles de
contaminantes atmosféericos en un rango determinado de tiempo, mediante la utilizacién
de modelos asociativos.

1.1.2 Objetivos especificos

Investigar los componentes de la atmdsfera, identificando asi los contaminantes que
seran objeto de estudio.

Determinar los rasgos caracteristicos mas significativos para la medicion de los niveles
de los contaminantes atmosfericos.

Elegir el modelo asociativo a utilizar, con base a proyectos y estudios previos.

Implementar el modelo asociativo con base en los resultados obtenidos en el analisis de
desempefio.

1.2 Antecedentes

Acontecimientos mundiales han llevado a distintos paises a tomar medidas con respecto
a la contaminacion atmosférica, un tema que no se habia contemplado hasta hace
aproximadamente 50 afios, con la integracion total de los automdviles en la vida
cotidiana.

La contaminacion atmosférica tiene distintas repercusiones en la poblacion de una
region, desde problemas de salud (enfermedades respiratorias principalmente), cambios
climéticos e incluso la muerte. México ocupa el segundo sitio en Latinoamérica en
muertes por causas relacionadas con la contaminacion atmosférica segin un estudio
realizado por el Clear Air Institute, el 24 de Abril de 2013. [1]

El problema de la contaminacion atmosférica es una realidad a nivel mundial pero aun
no hay soluciones Optimas para combatirla. El director del instituto que realizo el
estudio con sede en Washington, apunta que los paises de Latinoamérica deben adoptar
un conjunto de estandares de calidad del aire para proteger la salud publica, ya que en la
actualidad, no existen tecnicas estandarizadas de monitoreo, ni de recoleccion de datos.

En México, La Red de Monitoreo Atmosférico, es el tnico organismo que se dedica a la
medicion de este fendmeno, lo cual da soporte a la opinion de la directora del Centro de
Ciencias Atmosféricas de la Universidad Nacional Autdbnoma de México, que expresa
gue en México el principal problema de los proyectos de monitoreo o que tenga que ver



con salud atmosférica, no se implementan de forma correcta por la falta de personal
capacitado que los lleve por un rumbo exitoso.

1.3 Justificacion

La contaminacion atmosférica es uno de los principales problemas que sufre tanto la
ciudad de México como otras ciudades; debido a ella la poblacion ha desarrollado
principalmente enfermedades respiratorias. EI conocer el comportamiento de los niveles
de los contaminantes atmosféricos en cierto dia del afio, permite al gobierno alertar a la
poblacién para que se tomen medidas preventivas al respecto.

A nivel mundial y también nacional se han desarrollado modelos computacionales para
Ilevar a cabo la prediccion de los niveles de contaminacién, los cuales se detallaran en el
estado del arte. Por tal motivo, se desarrollard un sistema capaz de predecir de manera
optima el comportamiento de dichos niveles, considerando el analisis de los
contaminantes que atentan contra la salud de la poblacion.

En la tabla 1.1 se describen las principales repercusiones en la salud que presentan los
contaminantes mencionados anteriormente

Contaminante Efectos en la salud

El exceso de ozono en el aire puede producir efectos adversos de consideracion
Ozono (0s) en la salud humana. Puede causar problemas respiratorios, provocar asma,
reducir la funcién pulmonar y originar enfermedades pulmonares.

Diodxido de Estudios epidemioldgicos han revelado que los sintomas de bronquitis en nifios
Nitrégeno asmaticos aumentan en relacién con la exposicion prolongada, a la disminucion
(NO,) del desarrollo de la funcion pulmonar.

Puede afectar al sistema respiratorio y las funciones pulmonares, y causa
irritacion ocular. La inflamacion del sistema respiratorio provoca tos, secrecion
Diodxido de mucosa y agravamiento del asma y la bronquitis crénica; asimismo, aumenta la
Azufre (SOy) propension de las personas a contraer infecciones del sistema respiratorio. Los
ingresos hospitalarios por cardiopatias y la mortalidad aumentan en los dias en
gue los niveles de SO2son mas elevados.

El mondxido de carbono es altamente toxico para los seres humanos y otras
Mondxido de formas de vida aerdbicas. Una exposicion prolongada al mondxido de carbono
Carbono (CO) puede reducir la cantidad de oxigeno usado por el cerebro hasta el punto en que

la victima queda inconsciente y puede sufrir dafio cerebral o muerte por hipoxia.

Tabla 1.1 Principales contaminantes y sus repercusiones en la salud.



1.4 Estructura del documento

Este proyecto constard de 8 capitulos y una bibliografia. Una breve explicacion de
dichos capitulos se muestra a continuacion:

Capitulo 1. Se da una breve introduccion al proyecto, exponiendo los objetivos,
antecedentes y justificacién del mismo.

Capitulo 2. En este capitulo se detallan los proyectos relacionados en teoria y
aplicacion al proyecto a desarrollar.

Capitulo 3. Se presentan los materiales y métodos para desarrollar el proyecto.
Capitulo 4. Descripcion general de la metodologia de desarrollo empleada.
Capitulo 5. Se muestra el cronograma de actividades a seguir durante el proyecto.

Capitulo 6. El capitulo presenta las herramientas y alternativas técnicas propuestas para
la elaboracion del proyecto.

Capitulo 7. Describe los requerimientos que el sistema tendra a nivel de programacion.
Se describen los principales diagramas para el disefio de un proyecto de software.

Capitulo 8. Se disefa la arquitectura final del sistema.



Capitulo 2. Estado del arte

En la Escuela Superior de Cémputo, instituciones nacionales e internacionales, se han
implementado proyectos con caracteristicas similares que seran base para conseguir los
objetivos del sistema.

A continuacion mencionamos los principales sistemas que presentan caracteristicas
similares al proyecto y servirdn de base para el desarrollo del mismo. La descripcion se
dividira en 3 puntos principalmente: Trabajos terminales de la ESCOM, proyectos
nacionales y proyectos internacionales.

En los proyectos de la ESCOM, se toman en cuenta solamente aquellos Trabajos
Terminales que hicieron uso de modelos asociativos y trabajo con contaminantes
atmosféricos.

2.1 Trabajos terminales

TT 2007-0044. Sistema movil identificador de Kanjis empleando memorias
asociativas. Proyecto dirigido por el Dr. Flavio Arturo Sanchez Garfias y el Dr.
Cornelio Yafez Marquez. Muestra un dispositivo movil capaz de identificar Kanjis por
medio de una imagen capturada. El trabajo terminal es considerado adecuado como
referencia por el uso memorias asociativas, las cuales entran dentro del analisis para
elegir el modelo asociativo méas adecuado en el sistema a desarrollar.

TT 2010-0048. Sistema Traductor de Lenguaje Sordomudo a Lenguaje de
Caracteres implementado mediante Memorias Asociativas Alfa-Beta. Sistema capaz
de traducir elementos graficos con simbolos del lenguaje sordomudo a lenguaje de
caracteres. Se utilizaron diversas areas de estudio para la realizacion de este Trabajo
Terminal, entre los que podemos mencionar cuatro principalmente: Tratamiento de
Iméagenes, Inteligencia Artificial, Reconocimiento de Patrones y Memorias Asociativas
Alfa-Beta, esta ultima creada en el Centro de Investigacion del Instituto Politécnico
Nacional en el afio 2002 y es considerada la memoria asociativa con mejor rendimiento
en el mundo. Los directores de este proyecto fueron el Dr. Rolando Flores Carapia y el
Dr. Benjamin Luna Benoso.

TT 2009-0123. Clasificador de Presencia de Cardiopatia mediante Memorias
Asociativas Alfa-Beta. Este proyecto encabezado por Miriam Aidé Goémez Martinez y
Pablo Ernesto Maldonado Mendoza tiene dos caracteristicas que particularmente nos
interesan. La primera de ellas, es el uso de Memorias Asociativas Alfa-Beta, las cuales
son un modelo asociativo con gran rendimiento y que sin duda se debe tomar en cuenta
para la eleccién del mismo. El segundo de ellos, es la parte de la obtencion de los datos,
los cuales ambos seran proporcionados por Instituciones especializadas en el area y que
se usan de base para el sistema.



TT 2005-0843. Medicion de particulas contaminantes empleando espectroscopia
Optica de absorcién diferencial. Para nuestro Trabajo Terminal, es importante saber
cémo se miden los diferentes niveles de contaminacién atmosférica para saber de qué
forma se abordara el problema, éste proyecto nos puede abrir un el panorama acerca de
este tema.

2.2 Proyectos Nacionales

RAMA (Red Automatica de Monitoreo Atmosférico). Sistema gubernamental que
actualmente se encuentra monitoreando los niveles de contaminacién atmosférica por
medio de estaciones estratégicamente colocadas en el Distrito Federal. Este sistema
ayuda a la evaluacion oportuna de la calidad del arte. La base de datos del SIMAT esta
poblada con informacién obtenida de este sistema.

Prediccion de contaminantes atmosféricos mediante el clasificador Gamma.
Sistema realizado en el Centro de Investigacion de Computacion como proyecto para
obtener el grado de M. en C. Guadalupe de la Luz Saenz Morales. El proyecto esta
enfocado directamente al mismo problema que el nuestro, se basa en el Clasificador
Gamma, el cual estd basado en las Memorias Asociativas Alfa-Beta, mencionadas
anteriormente.

2.3 Proyectos Internacionales

Adaptive neuro-fuzzy bassed modelling for prediction of air pollution daily levels in
city of Zonguldak. Proyecto desarrollado en Turquia, para la prediccion de niveles en
la contaminacion de aire de la ciudad de Zonguldak. Este sistema se basa en una
combinacion de Redes Neuronales con Ldégica Difusa, el cual usa dos parametros
aleatorios, pero contextualizados entre si. Este proyecto fue con fines de investigacion y
fue realizado en el 2006.

Modelado de un sistema de supervision de la calidad del aire usando Técnicas de
Fusién de Sensores y Redes Neuronales. Sistema realizado en Madrid, Espafia en el
afio 2010 como proyecto de investigacion. Se basa en Redes Neuronales y Fusion de
Sensores, el cual busca combinar diversas areas del conocimiento que aparentemente no
estan relacionadas para obtener datos para supervisar la calidad del aire.

An online air pollution forecasting system using Neural Networks. Sistema On-line
para predecir contaminacion del aire usando Redes Neuronales. Fue desarrollado en
Estambul, Turquia como un proyecto de Investigacion gubernamental.



Capitulo 3. Marco Teorico

En el presente capitulo, se explican los conceptos basicos que se utilizaran a lo largo del
proyecto. Se presenta una breve investigacion correspondiente al fenomeno de la
contaminacion atmosférica y la explicacion de dos Modelos Asociativos, haciendo
énfasis en estos ya que seran los que se tomaran de referencia para la eleccion del
mismo.

3.1 Contaminacién atmosférica

Los contaminantes primarios son los que se emiten directamente a la atmosfera como el
dioxido de azufre SO, que dafia directamente la vegetacion y es irritante para los
pulmones.

Los contaminantes secundarios son aquellos que se forman mediante procesos quimicos
atmosféricos que actlan sobre los contaminantes primarios 0 sobre especies no
contaminantes en la atmdsfera. Son importantes contaminantes secundarios el acido
sulfurico, H,SQ4, que se forma por la oxidacién del SO,, el didxido de nitrégeno NO,,
que se forma al oxidarse el contaminante primario NO y el ozono, Os, que se forma a
partir del oxigeno Os.

3.1.1 Tipos de contaminantes atmosféricos

Los contaminantes primarios son los que se emiten directamente a la atmosfera como el
didxido de azufre SO, que dafia directamente la vegetacion y es irritante para los
pulmones.

Los contaminantes secundarios son aquellos que se forman mediante procesos quimicos
atmosféricos que actlan sobre los contaminantes primarios 0 sobre especies no
contaminantes en la atmdsfera. Son importantes contaminantes secundarios el acido
sulfurico, H,SQ4, que se forma por la oxidacién del SO,, el didxido de nitrégeno NO,,
que se forma al oxidarse el contaminante primario NO y el ozono, Os, que se forma a
partir del oxigeno Os.

3.1.2 Principales contaminantes del aire

Los contaminantes gaseosos mas comunes son el dioxido de carbono, el mondxido de
carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrogeno, los o0xidos de azufre y el ozono.
Diferentes fuentes producen estos compuestos quimicos pero la principal fuente
artificial es la quema de combustible fosil. La contaminacion del aire interior es
producida por el consumo de tabaco, el uso de ciertos materiales de construccion,
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productos de limpieza y muebles del hogar. Los contaminantes gaseosos del aire
provienen de volcanes, e industrias. El tipo més comdnmente reconocido de
contaminacion del aire es la niebla tdxica (smog). La niebla tdxica generalmente se
refiere a una condicién producida por la accion de la luz solar sobre los gases de escape
de automotores y fabricas, edificios, casas etc. [12]

Entre los principales contaminantes atmosféricos destacan los siguientes:

3.1.2.1 Ozono (Os)

El ozono es una molécula triatdmica formada por &tomos de oxigeno. Es un alétropo del
oxigeno mucho mas reactivo que el oxigeno diatomico (O;). El ozono es un poderoso
oxidante que reacciona rapidamente con otros compuestos quimicos, es inestable
cuando se encuentra en altas concentraciones. Bajo condiciones atmosféricas normales
el ozono decae a oxigeno diatomico en un lapso de aproximadamente 30 minutos.

El ozono es un componente natural de la atmdsfera que se encuentra en bajas
concentraciones y es vital para la vida. La mayor parte del ozono se encuentra en la
parte superior de la atmdsfera, en una region de la estratosfera a mas de 10 km de la
superficie, llamada ozondsfera en donde se concentra mas del 90% del ozono
atmosférico y forma una capa que limita el ingreso de radiacion ultravioleta proveniente
del Sol. Al nivel de la superficie, el ozono es un contaminante del aire que provoca
efectos nocivos en la salud humana, las plantas y los animales.

La Norma Oficial Mexicana NOM-036-ECOL/1993 establece los métodos de medicion
para determinar la concentracion de ozono en el aire ambiente y los procedimientos para
la calibracion de los equipos de medicion.

Figura 3.1 Molécula Ozono
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3.1.2.2 Dibxido de Azufre (SO,)

El dioxido de azufre es un compuesto producido durante la oxidacion del azufre en
presencia de oxigeno. El didxido de azufre pertenece a la familia de los 6xidos de azufre
(SOx). Estos gases tienen una gran afinidad con el agua y se disuelven facilmente. En
soluciones acuosas, el dioxido de azufre forma &cidos e interactia con otros gases y
particulas en el aire y suelen formar sulfatos y otros productos que pueden ser
peligrosos para el hombre y el medio ambiente.

El azufre se encuentra disponible en materias primas como el petréleo crudo, el carbdn,
en las menas de algunos minerales como el aluminio, cobre, zinc, hierro y plomo. Los
SOx se forman cuando se queman combustibles que contienen azufre, tales como carbén
0 aceite, durante el proceso de refinamiento del petréleo para extraer gasolina o cuando
los metales son extraidos de las menas.

La Norma Oficial Mexicana NOM-038-SEMARNAT-1993 establece los métodos de
medicion para determinar la concentracion de bioxido de azufre en el aire ambiente y
los procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion.

Figura 3.2 Molécula Dioxido de

Azufre

3.1.2.3 Monoxido de carbono (CO)

El monoxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido, poco soluble en agua.
Esta formado por un atomo de carbono ligado covalentemente a un atomo de oxigeno.
Es poco soluble en agua y su densidad es ligeramente menor que la del aire.

Puede causar la muerte cuando se respira en niveles elevados. Se produce por la
combustion deficiente de sustancias como gas, gasolina, keroseno, carbdn, petréleo,
tabaco o madera. Las chimeneas, las calderas, los calentadores de agua o calefactores y
los aparatos domésticos que queman combustible, como las estufas u hornallas de la
cocina o los calentadores a keroseno, también pueden producirlo si no estan
funcionando bien. Los vehiculos detenidos con el motor encendido también lo despiden.
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La Norma Oficial Mexicana NOM-CCAM-001-ECOL /1993 establece los métodos de
medicion para determinar la concentracion de monoéxido de carbono en el aire ambiente
y los procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion.

Figura 3.3 Molécula Mondxido de Carbono

3.1.2.4 Dibxido de nitrogeno (NO,)

El diéxido de nitrogeno (NO;) es un compuesto quimico formado por un atomo de
nitrogeno y dos de oxigeno. Es un gas de color rojo pajizo y tiene un olor irritante. El
NO; es un gas de particular importancia en la atmosfera, no solo por sus efectos en la
salud sino también porque absorbe luz visible y contribuye a la disminucion de la
visibilidad, tiene un resultado directo en el efecto de cambio climético y junto con el
Oxido nitrico participa en la capacidad oxidativa de la atmoésfera controlando la
produccion de radicales incluyendo el radical hidroxilo y desempefia un papel critico en
la produccion de ozono en la troposfera debido a que la fotdlisis del NO, es el factor
inicial de la formacion fotoquimica del ozono en ambientes contaminados y no
contaminados.

La Norma Oficial NOM-CCAM-004-ECOL/1993 establece los métodos de medicion
para determinar la concentracion de didxido de nitrogeno en el aire ambiente y los
procedimientos para la calibracion de los equipos de medicion.

Figura 3.4 Molécula Dioxido de Nitrégeno
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3.1.2.5 Particulas menores a 10 micrometros (PMi)

Se denomina PMyga pequefias particulas sdlidas o liquidas de polvo, cenizas, hollin,
particulas metalicas, cemento o polen, dispersas en la atmdsfera, y cuyo diametro es
menor que 10 um (1 micrometro corresponde la milésima parte de 1 milimetro). Estan
formadas principalmente por compuestos inorganicos como silicatos y aluminatos,
metales pesados entre otros, y material organico asociado a particulas de carbono.

La Norma Oficial Mexicana NOM-035-ECOL-1993 establece los métodos de medicion
para determinar la concentracion de particulas suspendidas totales en el aire ambiente y
el procedimiento para la calibracion de los equipos de medicién. [13]

3.1.3 Calidad del aire

La calidad del aire es una indicacion de cuanto el aire esté exento de contaminacion por
residuos de procesos industriales o bioldgicos, y por lo tanto apto para ser respirado.

Actualmente los controles y la reglamentacion se han incrementado y la calidad de los
combustibles también se ha mejorado. Sin embargo el trafico vehicular se ha
incrementado exponencialmente, transformandose en la principal fuente contaminante
en las ciudades. [14]

3.1.3.1 Indice Metropolitano de Calidad del Aire (IMECA)

En la ciudad de México, el SIMAT es el encargado de realizar las mediciones y
estandarizarlas bajo la norma del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA,
las cuales establecen limites permisibles para proteger la salud de la poblacion ante los
contaminantes atmosféricos. Este limite permisible equivale en el IMECA a 100 puntos,
por lo que si el valor del IMECA es menor a 100 significa que hay menos riesgo de
enfermarse y si es mayor 100 el riesgo se incrementa. [1]

Los valores recibidos se comparan con una escala de medicion que va desde “Buena”
hasta “Extremadamente mala. Los valores para clasificar la calidad del aire con respecto
a la escala anterior se ilustran en la tabla siguiente donde los valores son ilustrados con
los colores “Verde” para el nivel de 0-50, “Amarillo” para el intervalo de 51-100, color
“Naranja” en 101-150, “Rojo” si se mide en el rango de 151-200 y finalmente
“Morado” si supera los 200. [15]

En la Tabla 3.1 se ilustra lo planteado en el parrafo anterior.

11



Valores Clasificacion Recomendaciones

0-50 Buena Adecuada para llevar a cabo actividades al aire libre.

Posibles molestias en nifios, adultos mayores y personas con

51-100 Regular enfermedades.

Causante de efectos adversos en la salud, especialmente en
101-150 los nifios y en los adultos mayores con problemas
cardiovasculares y/o respiratorias como el asma.

Causante de efectos ain mayores en adversos en la salud,
151-200 Muy mala. especialmente en los nifios y en los adultos mayores con
problemas cardiovasculares y/o respiratorios como el asma.

Extremadamente
mala

>200 Causante de problemas en la salud de la poblacién en general

Tabla 3.1 Clasificacion de los niveles IMECA

Los contaminantes que se tomaran en cuenta para el proyecto son los que mas efectos
negativos presentan en la salud (Véase Tabla 1.1) segun mediciones y estudios regidos
por la Normas Oficiales Mexicanas de la Salud Ambiental. [15] Los limites aceptables
por dicha norma se muestran en la tabla 3.2:

Exposicién aguda ~ Exposicién crénica |

Contaminante Concentracion y tiempo Frmegl)J(;anch:;a Concentracion y
promedio . . tiempo promedio
disponible
5
O'élhgfg Ninguna al afio
Ozono (03) 0.080 oom
NOM-020-5SA1- (méximo dpigrio de
4 ~
1993 promedios méviles de 8 4 veces al afio
horas)
Monoxido de
carbono (CO) ) Q'll Epm. d | af
NOM-021-SSA1- (maX|_mo iario de 1 vez al afio
1993 promedios de 8 horas)
Dioxido de Azufre
(5O;) 0.13 1 vez al afio 0.03 ppm
NOM-022-SSA- (24 horas) (promedio anual)
1993
Dioxido de
Nitrégeno (NO,) 0.21 ppm ~
NOM-022-SSA- (1 hora) 1 vez al afio
1993

Tabla 3.2 Niveles de concentracion admitidos por la Norma Oficial Mexicana.

* Norma Oficial Mexicana en los Métodos de Medicién
5 Ppm: Partes por millén
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3.2 Memorias asociativas

A continuacion se presenta un extracto de la tesis de maestria, presentada por Raul
Santiago Montero [16], en el cual se ilustran los conceptos a aplicar en el presente
trabajo.

3.2.1 Memoria asociativa

El propdsito fundamental de una memoria asociativa es recuperar patrones completos a
partir de patrones de entrada que pueden estar alterados con ruido aditivo, sustractivo o
combinado. De acuerdo con esta afirmacién, una memoria asociativa M puede
formularse como un sistema de entrada y salida, idea que se esquematiza en la figura

<Rl

Figura 3.5 Esquema Modelo Asociativo

El patron de entrada estd representado por un vector columna denotado por x, y el
patron de salida, por el vector columna denotado pory.

Cada uno de los patrones de entrada forma una asociacion con el correspondiente patron
de salida. La notacion para una asociacion es similar a la de una pareja ordenada; por
ejemplo, los patrones x & y del esquema forman la asociacion (x, y).

Para facilitar la manipulacion algebraica de los patrones de entrada y de salida, los
denotaremos con las mismas letras negrillas, x & y, agregdndoles nimeros naturales
como superindices para efectos de discriminacion simbdlica. Por ejemplo, a un patrén
de entrada x* le correspondera un patrén de salida y*, y ambos formaran la asociacion
(x1,y1) del mismo modo, para un nimero entero positivo k especifico, la asociacion
correspondiente sera (x*, y*).

La memoria asociativa M se representa mediante una matriz cuya componente ij-ésima
es m;;; la matriz M se genera a partir de un conjunto finito de asociaciones conocidas de
antemano: este es el conjunto fundamental de asociaciones, o simplemente conjunto
fundamental. Se denota por p la cardinalidad del conjunto fundamental (p es un nimero
entero positivo). [17]

Si u es un indice, el conjunto fundamental se representa de la siguiente manera:

(G y) e =1,2,..,p}
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A los patrones que conforman las asociaciones del conjunto fundamental, se les llama
patrones fundamentales.

La naturaleza del conjunto fundamental proporciona un importante criterio para
clasificar las memorias asociativas. Si se cumple que x* = y*vu € {1,2,...,p}, se
dice que la memoria es autoasociativa; de otro modo, la memoria es heteroasociativa
[18]. Para una memoria heteroasociativa se puede afirmar lo siguiente:

Jpu €{1,2,...,p}para el que se cumple que x* # y#

Es posible que los patrones fundamentales sean alterados con diferentes tipos de ruido.
Para diferenciar un patrén alterado del correspondiente patron fundamental, usaremos la
tilde en la parte superior; asi, el patron %* es una version alterada del patron
fundamental x¥, y el tipo de alteracién que representa x* se evidenciara en el contexto
especifico donde se use.

Si al presentarle a la memoria M un patrén alterado x” como entrada (w € {1, 2, ..., p}),
M responde con el correspondiente patron fundamental de salida y”, se dice que la
recuperacion es perfecta.

Una memoria perfecta es aquella que realiza recuperaciones perfectas para todos los
patrones fundamentales.

Naturalmente, también los patrones de salida pueden ser alterados; por ejemplo, si y es
un patrén fundamental, entonces 73 representa una version alterada de y°.

Abundemos en la caracterizacion de los patrones de entrada, de salida y de la matriz M.

Primeramente se requiere la especificacion de dos conjuntos a los que llamaremos
arbitrariamente A y B. La importancia de estos dos conjuntos radica en que las
componentes de los vectores columna que representan a los patrones, tanto de entrada
como de salida, seran elementos del conjunto A, y las entradas de la matriz M seran
elementos del conjunto B.

No hay requisitos previos ni limitaciones respecto de la eleccion de estos dos conjuntos,
por lo que no necesariamente deben ser diferentes o poseer caracteristicas especiales.
Esto significa que el nimero de posibilidades para escoger A y B es infinito; a
continuacion se ejemplifican algunas de ellas:

e A =B =R, donde R es el simbolo que representa al conjunto de los nimeros
reales.

e« A=RyB=1{0,1}

e A=B-= {0, 1}

e A=B-= {—1, 1}

e« A=RyB=1{-1,1}

e A=Z7yB ={-1,1}, donde Z es el conjunto de los nimeros enteros.
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Ya que se tienen especificados los conjuntos A y B, es necesario establecer las
dimensiones de los patrones, tanto de entrada como de salida.

Sean m, n numeros enteros positivos. Se denota por n la dimensién de los patrones de
entrada, y por m la dimension de los patrones de salida; claramente, nada impide que los
valores de m y de n sean iguales. Ain mas, uno de los requisitos que debe cumplir una
memoria autoasociativa es que la dimension de los patrones de entrada sea igual a la
dimensién de los patrones de salida; por otro lado, si en una memoria sucede que m # n,
es evidente que la memoria debe ser heteroasociativa.

Cada vector columna que representa un patron de entrada tiene n componentes cuyos
valores pertenecen al conjunto A, y cada vector columna que representa un patrén de
salida posee m componentes cuyos valores pertenecen al conjunto A. Es decir:

xteA" &y* € A™vu € {1,2,..,p}

La j-ésima componente de un vector columna se indica con la misma letra del vector,
pero sin negrilla, colocando a j como subindice (j €{1, 2,...,n} 0] €{1, 2, ..., m} segun
corresponda). La j-ésima componente de un vector columna x* se representa por x|
Ejemplos:

La i-ésima componente del vector columna x“ se representa por x‘;
La tercer componente del vector columna x° se representa por x>

La j-esima componente del vector columna y* se representa por y*j
La I-ésima componente del vector columna y” se representa por y;,“

Al usar el superindice t para indicar el transpuesto de un vector, se obtienen las
siguientes expresiones para los vectores columna que representan a los patrones
fundamentales de entrada y de salida, respectivamente:

X

:
xt = (b Xl x ”) k

u
1
u
2 |e A"

u

/yl”
yh= (vt vt = \y

Yim
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Con lo anterior, es ya posible presentar el planteamiento del problema general de las
memorias asociativas:

1. Fase de aprendizaje. Encontrar los operadores adecuados y una manera de
generar una matriz del conjunto fundamental M que almacene las p asociaciones
del conjunto fundamental

{(xll }’1), (xzr yz)) (xpr yp)}' donde X € A) y € Am V# € {1) 2; ) p}
sidu € {1,2,..,p} tal que x* # y*, la memoria serd heteroasociativa.
sSim=n&x* = y*vu € {1,2,..,p} lamemoria serd autoasociativa.

2. Fase de clasificacion. Hallar los operadores adecuados y las condiciones
suficientes para obtener el patrén fundamental de salida y*, cuando se opera la
memoria M con el patron fundamental de entrada x“; lo anterior para todos los
elementos del conjunto fundamental y para ambos modos: autoasociativo y
heteroasociativo.

Exhibir y caracterizar, ademas, el ruido que puede soportar la memoria en el
patron de entrada x“, para entregar una salida perfecta y”

3.3 Lernmatrix de Steinbuch

Karl Steinbuch fue uno de los primeros investigadores en desarrollar un método para
codificar informacién en arreglos cuadriculados conocidos como crossbar [19]. La
importancia de la Lernmatrix [20] [21] se evidencia en una afirmacién que hace
Kohonen en su articulo de 1972 [18], donde apunta que las matrices de correlacion, base
fundamental de su innovador trabajo, vinieron a sustituir a la Lernmatrix de Steinbuch.

La Lernmatrix es una memoria heteroasociativa que puede funcionar como un
clasificador de patrones binarios si se escogen adecuadamente los patrones de salida; es
un sistema de entrada y salida que al operar acepta como entrada un patrén binario
x* € A", A = {0,1} y produce como salida la clase y* € AP, que le corresponde (de
entre p clases diferentes), codificada ésta con un método simple, a saber: para
representar la clase k € {1,2,...,p}, se asignan a las componentes del vector de salida
y* los siguientes valores: y* k = 1,y y/' = Oparaj = 1,2,..,k = Lk +1,..,p

El siguiente esquema (crossbar) ilustra la fase de aprendizaje para la Lernmatrix de
Steinbuch, al incorporar la pareja de patrones de entrenamiento (x#,y*) € A"x AP
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Figura 3.6 Fase de aprendizaje para la Lernmatrix de Steinbuch.

Cada uno de los componentes m;; de M , la Lernmatrix de Steinbuch, tiene valor cero
al inicio, y se actualiza de acuerdo con la regla m;; + Am;; , donde:

+esixf =1=y}
Amy;=g—esixf' =0yy/'=1
0 en otro caso

Siendo € una constante positiva escogida previamente.

La fase de recuperacion consiste en encontrar la clase a la que pertenece un vector de
entrada x® € A™ dado. Encontrar la clase significa obtener las coordenadas del vector
y® € AP que le corresponde al patron x; en virtud del método de construccion de los
vectores y* la clase deberia obtenerse sin ambiguedad.

La i-ésima coordenada y;” del vector de clase y“ € AP se obtiene como lo indica la

siguiente expresion, donde V. es el operador maximo:
p

( n n
- w _ x x©
1si Zmij* X" = \/ th]* X;

Ami]- = h=1

0 en otro caso

3.4 Linear Associator de Anderson-Kohonen

Respecto a la creacion de este modelo de memoria asociativa, es pertinente mencionar
un hecho curioso, que se ha presentado en personajes dedicados a otras ramas de la
ciencia: James A. Anderson y Teuvo Kohonen obtuvieron resultados asombrosamente
similares a pesar de que trabajaron independientemente y sin tener noticia uno del otro,
hasta tiempo después de que aparecieron los articulos; ademas, estos autores tienen
formaciones profesionales totalmente diferentes: Anderson es neurofisiélogo y
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Kohonen es fisico e ingeniero eléctrico [22] [23]

Para presentar el Linear Associator, consideremos de nuevo el conjunto fundamental
{(x* y")|u=12,..,p}con:

A =1{0,1}, xt= %2 [ear y yh=|Y2 |e am
X Yn

La fase de aprendizaje consiste de dos etapas:

1. Para cada una de las p asociaciones (x#, y*) se encuentra la matriz y# - (x*)* de
dimensiones m x n

T

TSN TR ! x! T

wx %y NNy

uou u u Uy B u u

YoX1 Y2 Xy . V2% VX

: t _ : : : :

y# (xﬂ) - | ,uxu uxu uxu uxu I
YiXxy Vi X% Yi X; Yi Xn |
T T T T T A u/

YmX1  Ym¥%s ymxj Ym*xn

2. Sesuman la p matrices para obtener la memoria
14
M=) o = [myl,,,
u=1

De manera que la ij-ésima componente de la memoria M se expresa asi

La fase de recuperacion consiste en presentarle a la memoria un patron de entrada x,
donde w € {1, 2, ..., p} y realiza la operacion

p

M- x® = Zyﬂ.(xu)t - x®@

u=1

El Linear Associator tiene una fuerte restriccion: los vectores de entrada x* deben ser
ortonormales. Esta condicion de ortonormalidad se puede resumir en la siguiente
expresion:
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lsiu= w
uyt . yw = =
()" - x Oue {Osi,uth
Donde &, es la conocida delta de Kronecker.

Si se cumple la condicion que se manifiesta en la expresion anterior, entonces la
recuperacion es perfecta para todo el conjunto fundamental; es decir:
M - x(u — yw

Sin embargo, si los vectores de entrada no son ortonormales, suceden dos cosas:

1. Elfactor [(x®)t-x®] noes 1
2. Eltérmino X0 v - [(x*)'-x®] noes 0

Este ultimo término llamado cross-talk, representa el ruido producido por la interaccion
entre los patrones de entrada, y tiene como consecuencia inmediata que la recuperacion
no es perfecta, excepto si el nUmero de patrones almacenados es pequefio comparado
con la dimension n de los vectores de entrada. Algunos investigadores afirman que ese
numero pequefio de patrones debe estar entre 0,1n y 0.2n [24] [25] [26].

3.5 CHA (Clasificador Hibrido Asociativo)

Est4 basado en dos memorias asociativas pioneras: la Lernmatrix de Steinbuch y el
Linear Associator de Anderson-Kohonen.

El CHA supera ampliamente las limitaciones que presentan cada una de estas memorias
asociativas, lo cual se logra al combinar las fases de aprendizaje o recuperacion de
ambas de forma ingeniosa. El CHA, puede aceptar valores reales en las componentes de
sus vectores de entrada (a diferencia de la Lernmatrix, que solo acepta valores binarios,
1y 0) y asus vectores de entrada no se les exige que sean ortonormales (los vectores de
entrada del Linear Associator deber ser ortonormales, para tener recuperacion perfecta
en todo su conjunto fundamental). Ademés el CHA es un clasificador que se comporta
como una memoria asociativa perfecta, segun los conceptos y definiciones expuestas en
el capitulo anterior, bajo condiciones méas débiles que las que se requieren para las dos
memorias asociativas clasicas mencionadas.

Hay algunos casos en que el CHA falla en su tarea de clasificacion. Para superar estas
limitaciones, se ide0 y disefié una nueva versioén del CHA, mediante la adicion de un
nuevo paso al algoritmo: la traslacion ingeniosa de los ejes coordenados. La nueva
version, denominada CHAT, Clasificador Hibrido Asociativo con Traslacion, se
desarrolla y ejemplifica en la segunda seccién.
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3.5.1 Algoritmo del CHA

1. Sea un conjunto fundamental de patrones de entrada de dimension n con valores
reales en sus componentes (a la manera del Linear Associator), que se aglutinan
en M clases diferentes.

2. A cada uno de los patrones de entrada que pertenece a la clase k se le asigna el
vector formado por ceros, excepto en la coordenada k-ésima, donde el valor es
uno (a la manera de la Lernmatrix).

3. La fase de aprendizaje es similar a la del Linear Associator
4. La fase de recuperacion es similar a la que usa la Lernmatrinx

Este algoritmo simple nos permite disefiar un clasificador de patrones, como se
ilustra a continuacion.

3.5.2 Ejemplos de aprendizaje y clasificacion

Ejemplo 1 - Cinco patrones de dimension 2 con valores reales, aglutinados en dos
clases diferentes:

A la primera clase pertenecen dos patrones:
1 —4.1 2 _ —4.8
= (3.8) yox _(4.2)
Tres patrones pertenecen a la segunda clase:
3 _ _63 4 _ —62 5 _ —70
= (3.8)’ = (—3.1) yo X _(3.0)

Lo anterior significa, de acuerdo con el inciso 2 del algoritmo, que los patrones de
salida son los siguientes:

Para la fase de aprendizaje, de acuerdo con el inciso 3 del algoritmo, se calculan los
términos y* - (x#)* usando la expresion 2.4 y el clasificador C se obtiene a partir de las
expresiones 2.5y 2.6

5

—89 8.0
= Ko (x)E =
¢ Zy (x¥) (—19.5 —9.9)
H:
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El inciso 4 del algoritmo indica que la fase de recuperacion se lleva a cabo con la
(66.89) N (1) S clase 1

expresion 2.3
(Gos Zo9) (58)=(253)~ (o

(Cros o0 (o) =(5555) = (g) = ctase 1

(Tos So0)" (053) = (f5oar) = (3) = ctase

(Tas So0) (051 = (F50) = (3) = etase 2

(—_18;5 —85)(.)9) ' (:;8) = (13686.?2) - ((1)) — clase 2

Ejemplo 2 — Ahora probemos el clasificador con dos patrones que no pertenecen al
conjunto fundamental:

—-8.9 8.0 —4.0\ _ (83.6 1
(—19.5 —9.9) ( 6.0 ) = (18.6) - (o) = clasel
-89 8.0 —6.0\ _ [ 21.2 0
(—19.5 —9.9) (—4.0) - (117.6) - (1) = clase 2
Resulta evidente que este problema de clasificacion no puede ser resuelto por la
Lernmatrix de Setinbuch, ya que los patrones de entrada no son binarios, como lo
requiere ese modelo. Por otro lado, tampoco es posible resolverlo por el Linear

Associatior, debido a que los patrones de entrada no son ortonormales, como lo exige la
expresion 2.9

Ejemplo 3 — Cuatro patrones de dimension 3 con valores reales, aglutinados en dos
clases diferentes:

A la primera clase pertenecen dos patrones:

12.0 10.0
xt=1{ 3.0 y x*=[1.0
11.0 12.0

Dos patrones pertenecen a la segunda clase:
2.0 1.0
x3=1 80 y x*=1[90
12.0 11.0
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Lo anterior significa, de acuerdo con el inciso 2 del algoritmo, que los patrones de
salida son los siguientes:

y1=y2=((1)) y y3=y4=((1))

Para la fase de aprendizaje, de acuerdo con el inciso 3 del algoritmo, se calculan los
términos y# - (x*)* usando la expresion 2.4 y el clasificador C se obtiene a partir de las
expresiones 2.5y 2.6

5
22.0 4.0 23.0
= 1. (xM)E =
¢ Z y (= 3.0 17.0 23.0)
p=1
El inciso 4 del algoritmo indica que la fase de recuperacion se lleva acabo de acuerdo
con la expresion 2.3

55 o BY(38) G0 ()= o

55 o 5 (18) =GO ()= o

(G0 0 B0 (1) G0~ () amez

1.0
220 4.0 23.0 _(311.0 0
(50 170 230 ( 9.0 ) = (409,0) = (1) = clase 2
11.0
Ejemplo 4 — Ahora probemos el clasificador con dos patrones que no pertenecen al
conjunto fundamental

9.8
G 5 B0 (1) = (00~ () e

2.2
22.0 4.0 23.0 _(369.0 0
(50 170 230) < 7.7 ) = (4a73) = (1) - clase 2
12.6
En el ejemplo anterior se ha cambiado la dimensién de los patrones de entrada a 3. El
clasificador tiene nuevamente recuperacion perfecta y también ha recuperado patrones

que no pertenecen al conjunto fundamental de manera correcta, al agrupar cada patrén
en su respectiva clase.
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Ejemplo 5 — Se tienen 2 patrones de dimension 2 con valores reales, aglutinados en dos
clases diferentes:

A la primera clase pertenece el patrén
L (21
= (3.8)
A la segunda clase:
6.3
1 —
= (3.8)
Lo anterior significa, de acuerdo con el inciso 2 del algoritmo, que los patrones de
salida son los siguientes:

2@ o =)

Para la fase de aprendizaje, de acuerdo con el inciso 3 del algoritmo, se calculan los
términos y# - (x#)t usando la expresion 2.4 y el clasificador C se obtiene a partir de las
expresiones 2.5y 2.6

5
21 37
— B (xB)E =
¢ Zy (") (6.3 3.8)
u:

El inciso 4 del algoritmo indica que la fase de recuperacion se lleva a cabo de acuerdo
con la expresion 2.3

23 35 G =)~ () ~ictase

(63 38) (5)=(5413) = (3) - clase?

El ejemplo anterior nos muestra los efectos causados cuando tenemos al menos un
patrén de entrada de magnitud mucho mayor a las magnitudes de los otros patrones de
entrada, el clasificador tiende a asignar los patrones de menos magnitud a la clase cuyos
patrones tienen la mayor magnitud.

3.6 EI CHAT (Clasificador Hibrido Asociativo con Traslacion) [24]

En esta seccién se mostrara un ejemplo, en el que se puede observar coémo el CHA se
transforma en CHAT vy asi supera las limitaciones mencionadas de las dos memorias
asociativas, el Linear Associator y la Lernmatrix y ademas, de qué manera se
transforma en un clasificador de alto rendimiento, al agregar la traslacion de ejes.

23



El ejemplo 5 muestra una desventaja para la clasificacion de patrones agrupados en un
mismo cuadrante del plano, con una clase con patrones cuya magnitud es mucho mayor
a la magnitud de los patrones de las otras clases presentes en el problema de
clasificacion. Esto para efectos practicos representa una gran desventaja, dado que en el
area de clasificacion de patrones es una constante que los patrones de las clases a
clasificar se encuentren en el mismo plano y con magnitudes diferentes en sus vectores.

La solucidn, para resolver este problema, es la traslacion de ejes, con el nuevo origen
situado en el centroide de los vectores que representan a los patrones de entrada.

Sean x1,x2, ... x* un conjunto de patrones de entrada, y sea x el vector medio de todos

ellos, donde:

X = xH

S|

j=1

Trasladando los ejes a un nuevo origen cuyas coordenadas son las del vector medio de
los patrones de entrada del conjunto fundamental, se crea un nuevo conjunto de patrones
trasladados x1/, x?', ... x*', donde:

xM =xt —x
Vxtcon ue{1,2,..,p}

Una vez trasladado todo el conjunto de patrones de entrada, se procede con el algoritmo
descrito anteriormente. Este proceso de traslacion se hace también con todo nuevo
patrén de entrada que se desee clasificar.

3.6.1 Interpretacion tedrica del CHAT

En esencia el CHAT utiliza las representaciones vectoriales de los patrones para
clasificar. Esto lo hace mediante la medicion del menor angulo entre un vector
prototipo, de alguna de las clases contenidas en la memoria del clasificador y un vector
desconocido del cual se desea obtener su clase asociada. Para una medicion del angulo
antes mencionado, y obtener una asociacion mas precisa con su clase, es necesaria la
traslacion de ejes a un punto, en el espacio de caracteristicas, donde los angulos entre
vectores, representantes de las diferentes clases involucradas, sean significativos para
clases distintas y muy reducidas para la misma clase.

3.6.2 Algoritmo del CHAT

1. Sea un conjunto fundamental de patrones de entrada de dimension n con valores
reales en sus componentes (a la manera del Linear Associator), que se aglutinan
en M clases diferentes.
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2. A cada uno de los patrones de entrada que pertenece a la clase k se le asigna el
vector formado por ceros, excepto en la coordenada k-ésima, donde el valor es
uno (a la manera de la Lernmatrix).

3. Se calcula el vector medio del conjunto de patrones muestra o prototipos con
que se cuente.

4. Se toman las coordenadas del vector medio a manera de centro de un nuevo
conjunto de ejes coordenados.

5. Se realiza la traslacion de todos los patrones del conjunto fundamental.

6. Aplicamos la fase de aprendizaje, que es similar a la del Linear Associator.
7. Aplicamos la fase de recuperacion, que es similar a la que usa la Lernmatrix.
8. Trasladamos todo patrén a clasificar en los nuevos ejes.

9. Procedemos a clasificar los patrones desconocidos.

3.6.3 Ejemplo de aplicacién del algoritmo del CHAT

Sea el mismo conjunto de patrones del ejemplo anterior

A la primera clase pertenece el patrén:
1_ (21
= (3.8)
A la segunda clase:
1 _ (6.3
= (3.8)
Se realiza la traslacion de los vectores de entrada, entonces tenemos que:
& 1
2.1 6.3 4.2
= _ =
Z ) [(3.8) + (3.8)] (3.8)
p=1
Donde los patrones de entrada ahora son:
v (2.0 (42) _ (21
= (3.8) (3.8) = ( 0.0 )

= (33~ (o) = (Go)

X =

S| -
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Lo anterior significa, de acuerdo con el inciso 2 del algoritmo, que los patrones de
salida son los siguientes:

=@ v =0

Para la fase de aprendizaje, de acuerdo con el inciso 3 del algoritmo, se calculan los
términos y* - (x*)* usando la expresion 2.4 y el clasificador C se obtiene a partir de las
expresiones 2.5y 2.6

5
u=1

El inciso 4 del algoritmo indica que la fase se lleva a cabo de acuerdo con la siguiente

expresion:
(_2211 8) . (_0201) - (_444411) - ((1)) - clase 1

(0 (Bh) = (M)~ (9) - clase2
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3.7 Modelo Asociativo ALFA BETA [22]

A diferencia de otros modelos asociativos, en la fase de clasificacion o recuperacion,
Alfa-Beta recupera el conjunto fundamental completo en modo auto-asociativo. Para
comprender el funcionamiento de Alfa-Beta se enlistan las principales propiedades que
describen dicho comportamiento. Se muestra a continuacion un abstracto de la
informacién presentada en la tesis de doctorado “Memorias Asociativas Basadas en
Relaciones de Orden y Operaciones Binarias” desarrollada por el Dr. Cornelio Yafez
Marquez en el afio 2002. Dicha informacion se presenta también en el libro “Modelos
Asociativos Alfa-Beta” de la coleccion CIDETEC-IPN.

3.7.1 Fase de aprendizaje.

Encontrar los operadores adecuados y una manera de generar una matriz M que
almacene las p asociaciones del conjunto fundamental [10-25].

(O ¥, 03y, 03, ¥), o (67, ¥9))

dondext € AlyyH e AM vy e {1,2,3,...,p}.Sidpe {1,2,3,...,p} tal que xH 6=

yM la memoria seria heteroasociativa; sim=nyxu=yuvVp e {1,2,3,...,p} la
memoria seria autoasociativa.

3.7.2 Operaciones Binarias oy p

Los conjuntos A'y B se definenasi: A = {0,1} y B = {0, 1, 2}

La operacién binaria a: A X A — B esté definida en la siguiente tabla:

X Y 0(X,Y)
0/0 1
0|1 0
1]0 2
1)1 1

La operacion binaria o  exhibe algunas propiedades algebraicas, expuestas a
continuacion, donde V es el operador maximo y a es el operador minimo.

La operacion binaria o posee las siguientes propiedades algebraicas:

alx,x) =1

x<y) e alxy) <alyx)
(x<y) o lalxz) <a(y2z)]

(x <y) o [alz,x) = a(z,y)]
al(x vy),z] = [a(x,2) vV a(y, 2)]
al(x vy),z] = [a(x,2) V a(y,z)]

ok W
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La operacion binaria § = B X A — A esta definida en la siguiente tabla:

Xy B y)
0|0 0
0|1 0
1(0 0
111 1
210 1
211 1

Propiedades algebraicas de la operacion binaria f:

1. B(L,x) =x

2. B(x,x)=xVx €A

3. (x=<y)-[B(x,2) <B(y 2)]
4. (x=y) - [B(zx) <B(zy)]
5. Bl(xVy), z] = B(x,2)VB(y, 2)]
6. Bl(xAy),z] = B(x,2)AB(, 2)]
7. Blx, YVz)] = B(x, y)VB(x,2)]
8. Blx, YA2)] = B(x,y)NB(x,z)]

Propiedades de la aplicacion combinada de ambas operaciones a y 8

1. Bla(x,y),y]l=x
2. Bla(x,y),x] =x
3. Bla(x,x),yl=y

Lo anterior significa que f es la operacion inversa de a por la derecha y por la izquierda.

3.7.3 Memorias Heteroasociativas Alfa-Beta (MAX'y MIN)

En el disefio de la memoria se utilizan los operadores matriciales Ao, Va,A B,V B
definidos asi:

l.' Opel‘am()n GMAX. mer Vquxn = [faij]mxn, donde

r

fij \/ a(pik, qkj)

k=1

2.' Opel‘am()n BMAX. mer Vﬁern = [fBij]mxn, donde
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15 \/ Bwik,ai)
k=1

3.' Opel‘amén OLMIN. mer A(IQI‘XH = [haij]mxn, dOﬂde

r

ng [\ ek, qk)
k=1
4.- Operacion BMIN: Py AgQrxn = [hBij]mxn, donde
T
wf; \ ik, aie)
k=1
3.7.3.1 Ejemplo de clasificacion con el modelo asociativo Alfa-Beta de

modo heteroasociativo.

Dados los siguientes patrones de entrada:

X1=

_ o O
SO R K

0
_|1 _
Xo= 1 X3=
0

Y sus respectivas etiquetas de clase:
1 0 0
YF[II yzz[ll Y3:[1]
0 1 0

Realice un aprendizaje y clasificacion de modo heteroasociativo empleando el modelo
asociativo Alfa-Beta.

e Efectuando el aprendizaje con a, es decir aplicamos la operacion o de cada uno
de los patrones de entrada por su respectiva etiqueta de clase para la obtencion
de las matrices correspondientes a cada patron de entrada.
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(0] (1 0 0 1
1]af[0110]=f2 1 1 2
[1] 2 1 1 2
[0] [0 0 1 1
1la[1100]=f1 1 2 2
0] 0 0 1 1

Obteniendo las matrices resultantes, procedemos a compararlas componente a
componente y seleccionamos las de valor menor para la conformacion de la
matriz aMIN.

0 0 0 1
oMIN=f1 1 1 1
0 01 0

Efectuaremos la operacion § con la matriz aMIN por cada uno de los patrones

de entrada.

0 0 0 1 é oOvovoOov 1
1 1 1 1B 0 =|l1voOovoOovi
0O 0 1 0 1 Ovovovao

[0 .
0 0 0 1 1 ovovov 0
1 1 1 1|B 1 =l0vilivilivo
0O 0 1 0 0 [ OvOv1vOl

[0 . .
0 0 0 1 1 ovovov o0
1 1 1 1B 1 =]l1v1ivOovo
0O 0 1 0 0 OV OVvOv Ol

Debido a que la fase de aprendizaje se llevd a cabo con aMIN, efectuaremos la
recuperacion con BMAX, es decir, efectuaremos una comparacion en cada una
de las filas de la matriz y seleccionaremos el valor mayor. Quedando de la
siguiente forma.

[OVOVOV 1]
1vovov 1=
[ OvOVvOv Ol

[OVOVOV 0]
Ovivivo|=
[0V OVv1vOl

= R e
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Ovovov o0
1vivovo
Ovovovo

0
1
0

Como se puede observar, el patron resultante es la etiqueta de clase establecida para
cada uno de los patrones de entrada, dicho de otra manera se obtuvo una recuperacion
por completo de las etiquetas de clase asignadas para cada vector.

3.7.4 Memorias Autoasociativas Alfa-Beta (MAX 'y MIN)

3.7.4.1 Ejemplo de clasificacion con el modelo asociativo Alfa-Beta de
modo auto-asociativo.

Dados los siguientes patrones de entrada:
1 0 1
x;=(9 x:1 x:1
lo 11 o
1 0 0

Realice un aprendizaje y clasificacion de modo auto-asociativo empleando el modelo
asociativo Alfa-Beta.

e Suponiendo que realizacion del aprendizaje se lleva a cabo con el operador a

A'y B se encuentran definidos de la siguiente manera:
A={0,1} B={0,1,2}

Partiendo de las tablas de verdad establecidas para aprendizaje y recuperacion:

Aprendizaje Recuperacion
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 2 1 0 0
1 1 1 1 1 1
2 0 1
2 1 1
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Los operadores MAX y MIN se encuentran definidos de la siguiente forma:

A:Operador min  V:Operador MAX

e Efectuando el aprendizaje con a, es decir aplicamos la operacion o de cada uno
de los patrones de entrada por si mismo para la obtencion de las matrices
correspondientes a cada patrén de entrada.

a[1001] =

—~oor
—_ oo R
N R RN
oo

a[0110] =

orrg
R NN R
oOr R o
|

a[1100] =

= =N O = = O N = =N

Son~-
OO =
OO =
PPN N

e Obteniendo las matrices resultantes, procedemos a compararlas componente a
componente y seleccionamos las de valor mayor para la conformacion de la
matriz aMAX.

oMAX =

_ NN R
N R R
NN NN
NN N

Debido a que la fase de aprendizaje se llevo a cabo con aMAX, efectuaremos la
recuperacion con MIN.

112 21 1A 1A1A1
1 1 2 2{,00l_l1a0Aa1A1
001150'1/\0/\0/\1
0 0o 1 1] I1 1A 1A1A1
1 1 2 2110 0A1AT1AT1
1 1 2 2l,1]l_]l1a1Aa1A1
0 0 1 1[')’1‘ 1A1A1A1
o o 1 1l lo 0OA1A1AO
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1 1 2 2111 [1Aa1A1A1
1 1 2 2|11 l1a1a141
0 0 1 130' 1A1A0A1
0 01 11 lol [1ta1A14A0

e Efectuaremos una comparacion en cada una de las filas de la matriz y
seleccionaremos el valor menor. Quedando de la siguiente forma.

]
COoORR ORFRO Lo om

=R O R RO ==
- > - > >
R R R R R R R R OO0 R
- > SsSs >

[N

>

[N

I

Como se puede observar, el patron resultante es el mismo patron de entrada. Obteniendo
asi una recuperacion completa del conjunto fundamental. Tal como se muestra en el
teorema (X) mostrado anteriormente.
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3.8 Métodos de suavizamiento y pronostico para series de tiempo

Son métodos que eliminan las fluctuaciones aleatorias de la serie de tiempo, y ayudan a
proporcionar datos menos distorsionados del comportamiento real.

Como se mencion0 con anterioridad, Las series de tiempo son un conjunto de datos
numéricos que se obtienen en periodos regulares y especificos a través del tiempo.

La principal funcién que cumplen las series de tiempo es hacer proyecciones o
prondsticos sobre una actividad futura, lo cual permite planear y tomar decisiones a
corto o largo plazo.

3.8.1 Método de los promedios mdviles

El movimiento medio de orden N de una serie de valores Y1, Y2, Y3... Yn se define por
la sucesion de valores correspondientes a las medias aritméticas.

Por ejemplo:

Dados los valores 4, 6, 8, 10, 12 tendriamos para el movimiento medio de orden 2

4+6 6+8 8+10 10+12
2 2 2 72

O sealos valores 5; 7; 9; 11

Para el movimiento medio de orden 3 se tiene la serie

4+6+8 6+8+10 8+ 10+ 12
3 7 3 ' 3

O sea los valores 6; 8; 10

Para el movimiento de orden 4

4+6+8+10 6+8+10+12
4 ’ 4

O sea los valores 7,12
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Una de las ventajas de este método es que si se utiliza adecuadamente estos
movimientos medios, se eliminan los movimientos o variaciones estacionales, ciclicas e
irregulares, quedando sélo el movimiento de tendencia. Este método presenta el
inconveniente de que se pierden datos iniciales y finales de la serie original. También se
puede observar que a medida que N crece, la cantidad de nuevos datos se reduce

3.8.2 Método de suavizacién exponencial

Este método contiene un mecanismo de autocorreccion que ajusta los prondsticos en
direccién opuesta a los errores pasados. Es un caso particular de promedios mdviles
ponderados de los valores actuales y anteriores en el cual las ponderaciones disminuyen
exponencialmente. Se emplea tanto para suavizar como para realizar pronosticos. Se
emplea la siguiente formula:

Viii=ax X +(1—a)x Y,
Donde:

Y:+1 = Pronostico para cualquier periodo futuro

a = Constante de suavizacion

X, = Valor real para el periodo de tiempo

Y; = Pronostico hecho previamente para el periodo de tiempo

Cuando exista menos dispersién en los datos reales respecto a los datos pronosticados
entonces serd mas confiable el método empleado. Para saber cuan preciso es el método
empleado en la realizacion del pronostico se utiliza la siguiente férmula del cuadrado
medio del error (CME) como indicador de precision del pronostico:

CME = () (¥, = X)) /n

Siendo n el nimero de errores
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Capitulo 4. Marco Metodoldgico

Para el desarrollo de este Trabajo Terminal emplearemos la metodologia Métrica
Version 3, propiedad del Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas, dicha
metodologia nos proporciona las siguientes ventajas. [27]

e Abarca el desarrollo completo de Sistemas de Informacién no importando su
complejidad o magnitud, por lo cual éste puede adaptarse dependiendo de las
actividades del proyecto.

e Descompone cada uno de los procesos en actividades, y estas a su vez en tareas.
Para cada tarea se describe su contenido haciendo referencia a sus principales
acciones, productos, técnicas, practicas y participantes.

e Contempla el desarrollo de Sistemas de Informacion para las distintas
tecnologias que actualmente estan conviviendo y los aspectos de gestion que
aseguran que el proyecto cumplira sus objetivos en términos de calidad.

En la figura 3 se muestran las etapas del proceso que sigue esta metodologia para el
desarrollo del sistema.

Planificacion dé Desarrollo
Sistemas de
Informacion EVS

Estudio de Viabilidad del Sistema

i |

ASI
Andlisis del Sistema de Informacion

DSl
Disenio del Sistema de Informacion

CSl1
Construccion
del Sistema de Informacion

Interfaz Interfaz

Aseguramiento Gestion
de : de

Calidad Proyectos Configuracion

Seguridad

Figura 4.1 Fases de la mefodologia V3
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0S procesos a seguir se muestran a continuacion, ajustandolos a las necesidades del
proyecto, es decir, tomando las actividades y tareas convenientes.

e Planificacion del Sistema de Informacion (PSI).
e Estudio de Viabilidad del Sistema (EVS).

e Analisis del Sistema de Informacion (ASI).

e Disefio del Sistema de Informacion (DSI).

e Construccion del Sistema de Informacion (CSI).

Se excluiran dos fases del proyecto, ya que el sistema a desarrollar no sera
implementado en una empresa y toda la informacién que serd utilizada para el
desarrollo del mismo seré extraida del Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad
de México, SIMAT. Ademas de que el desarrollo del proyecto es Unicamente de un afio.

e Implantacién y Aceptacion del Sistema (IAS).
e Mantenimiento de Sistemas de Informacion (MSI).

4.1 Planificacion del Sistema de Informacion (PSI)

Planificacion En el proceso de Planificacion del Sistema de Informacion, vamos a
establecer un marco de referencia para el desarrollo de nuestro Trabajo Terminal que
responda a los objetivos que se pretenden llevar a cabo.

4.2 Estudio de Viabilidad del Sistema (EVYS)

En esta etapa, se pretende analizar un conjunto concreto de necesidades, con la idea de
proponer una solucién a corto plazo. Los criterios con los que se hace esta propuesta no
seran estratégicos sino tacticos y relacionados con aspectos econdmicos, técnicos,
legales y operativos.

Se ha considerado que este proceso es obligatorio aunque la conveniencia de la
realizacion del estudio de la situacion actual depende del valor afiadido previsto para la
especificacion de requisitos y para el planteamiento de alternativas de solucion.

Para valorar las alternativas planteadas y determinar una Unica solucién, se estudiara el
impacto en la organizacion de cada una de ellas, la inversion y los riesgos asociados. El
resultado final de este proceso son los productos relacionados con la solucion que se
propone para cubrir la necesidad concreta que se planted en el proceso, y que depende
de si la solucién conlleva desarrollo a medida o no.
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4.3 Analisis del Sistema de Informacién (ASI).

El proposito de este proceso es conseguir la especificacion detallada del sistema de
informacidn, a través de un catalogo de requisitos y una serie de modelos que cubran las
necesidades de informacion de los usuarios para los que se desarrollara el sistema de
informacion y que serdn la entrada para el proceso de Disefio del Sistema de
Informacion.

Meétrica version 3 cubre tanto desarrollos estructurados como orientados a objetos, y las
actividades de ambas aproximaciones estan integradas en una estructura comudn aunque
presenta alguna actividad exclusiva para cada tipo de desarrollo.

En primer lugar se describe inicialmente el sistema de informacion, a partir de los
productos generados en el proceso Estudio de Viabilidad del Sistema (EVS). Se
delimita su alcance, se genera un catalogo de requisitos generales y se describe el
sistema mediante unos modelos iniciales de alto nivel.

Se recogen de forma detallada los requisitos funcionales que el sistema de informacion
debe cubrir, catalogandolos, lo que permite hacer la traza a lo largo de los procesos de
desarrollo. Ademas, se identifican los requisitos no funcionales del sistema, es decir, las
facilidades que ha de proporcionar el sistema, y las restricciones a que estara sometido,
en cuanto a rendimiento, frecuencia de tratamiento, seguridad, entre otros.

4.4 Diseno del Sistema de Informacion (DSI)

El proceso de Disefio del Sistema de Informacion (DSI) es de gran importancia, ya que
es esta etapa se pretende definir de la arquitectura del sistema y del entorno tecnoldgico
que le va a dar soporte, junto con la especificacion detallada de los componentes del
sistema de informacion. A partir de dicha informacion, se generan todas las
especificaciones de construccion relativas al propio sistema, asi como la especificacion
técnica del plan de pruebas, la definicion de los requisitos de implantacion y el disefio
de los procedimientos de migracion y carga inicial, éstos ultimos cuando proceda.

El disefio de la arquitectura del sistema dependera en gran medida de las caracteristicas
de la instalacion, de modo que se ha de tener en cuenta una participacion activa de los
responsables de Sistemas y Explotacion de las Organizaciones para las que se desarrolla
el sistema de informacion.

Este proceso consta de un primer bloque de actividades, que se realizan en paralelo, y
cuyo objetivo es obtener el disefio de detalle del sistema de informacion que comprende
la particion fisica del sistema de informacién, independiente de un entorno tecnolégico
concreto, la organizacion en subsistemas de disefio, la especificacion del entorno
tecnoldgico sobre el que se despliegan dichos subsistemas y la definicion de los
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requisitos de operacion, administracion del sistema, seguridad y control de acceso. En el
caso de disefio orientado a objetos, conviene sefialar que se ha contemplado que el
disefio de la persistencia se lleva a cabo sobre bases de datos relacionales.

4.5 Construccion del Sistema de Informacion (CSI)

La construccion del Sistema de Informacion (CSI) tiene como objetivo final la
construccion y prueba de los distintos componentes del sistema de informacion, a partir
del conjunto de especificaciones logicas y fisicas del mismo, obtenido en el proceso
de Disefio del Sistema de Informacion (DSI).

Para conseguir dicho objetivo, se recoge la informacion relativa al producto del disefio,
especialmente las especificaciones de construccion del sistema de informacion, se
prepara el entorno de construccion, se genera el codigo de cada uno de los componentes
del sistema de informacion y se van realizando, a medida que se vaya finalizando la
construccion, las pruebas unitarias de cada uno de ellos y las de integracion entre
subsistemas.

Si fuera necesario realizar una migracion de datos, es en este proceso donde se lleva a
cabo la construccion de los componentes de migracion y procedimientos de migracion y
carga inicial de datos.

4.6 Estandar de calidad ISO/EIC 12207

La metodologia a emplear en nuestro Trabajo Terminal esta basada en el modelo de
procesos del ciclo de vida de desarrollo ISO/EIC 12207 que es el estandar para los
procesos de ciclo de vida del software de la organizacién 1SO.

El estandar ISO/EIC 12207 tiene como objetivo principal cubrir la vida completa del
software, desde la concepcion hasta el retiro y no solamente el esfuerzo del desarrollo.
De igual forma, pretende que las organizaciones utilicen estos 17 procesos dentro de sus
proyectos particulares.

4.7 Estructura

La estructura del estandar ha sido concebida de manera que pueda ser adaptada a las
necesidades de cualquiera que lo use. Para conseguirlo, el estandar se basa en dos
principios fundamentales: Modularidad y responsabilidad. Con la modularidad se
pretende conseguir procesos con un minimo acoplamiento y una maxima cohesion. En
cuanto a la responsabilidad, se busca establecer un responsable para cada proceso,
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facilitando la aplicacion del estandar en proyectos en los que pueden existir distintas
personas u organizaciones involucradas, no importando el uso que se le dé a este.

4.8 Procesos

Los procesos se clasifican en tres tipos: Procesos principales, procesos de soporte y
procesos de la organizacion. Los procesos de soporte y de organizacion deben existir
independientemente de la organizacion y del proyecto ejecutado. Los procesos
principales se instancian de acuerdo con la situacion particular.

e Procesos principales.
o Adquisicion.
Suministro.
Desarrollo.
Operacion.
Mantenimiento.

OO O O O

e Procesos de soporte.
Documentacion

Gestion de la configuracion.
Aseguramiento de calidad.
Verificacion.

Validacion.

Revision conjunta.
Auditoria.

Resolucidn de problemas.

O O OO 0 o o o

e Procesos de la organizacion.
o Gestion.
o Infraestructura.
o Mejora.
o Recursos Humanos.

Es importante aclarar que dicho estandar no especifica los detalles de coémo
implementar o llevar a cabo las actividades o tareas incluidas en los procesos del
Trabajo Terminal.
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Capitulo 5. Planificacion del Sistema de Informacion

En el capitulo se muestra un diagrama de Gantt que representa el tiempo en actividades y procesos del proyecto. Cabe aclarar que es un diagrama
general (incluye las actividades de los tres integrantes) y se divide principalmente en dos partes: la primer entrega del proyecto que corresponde a
Trabajo Terminal | y la segunda correspondiente a Trabajo Terminal Il. En este cronograma se excluyen las etapas de Implementacion y
Monitoreo como se menciond en el capitulo 4.

Actividad AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY JUN

Planificacion del sistema de informacion(PSI)

Inicio del plan del sistema de informacion

Definicion y organizacion del sistema de informacion

Desarrollo del sistema de informacion

Estudio de viabilidad del sistema(EVS)

Establecimiento del alcance del sistema de informacion

Estudio de la situacion actual

Definicion del requerimientos del sistema

Descripcion de alternativas de solucion

Valoracion de alternativas

Seleccidn del alternativas de solucion
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Andlisis del sistema de informacién (ASI)

Definicion del sistema

Establecimiento de requerimientos

Anélisis de casos de uso

Anélisis de clases

Elaboracion del modelo conceptual de datos

Definicion de las interfaces de usuario

Disefio del sistema de informacion(DSI)

Definicion de la arquitectura del sistema

Disefio de clases

Disefio de la realizacién de los casos de uso

Disefio fisico de los datos

Evaluacién de TT1

Construccion del sistema de informacién (CSI)

Generacion de cédigo

Cargar archivos en el servidor
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Realizar interfaces de sistema

Pruebas del sistema

Elaboracion de manual de usuario

Elaboracion de manual técnico

Evaluacién de TT2

Tabla 5.1 Cronograma general de actividades.
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Capitulo 6. Estudio de viabilidad del sistema

Este capitulo analiza las necesidades del sistema para proponer una solucion a corto plazo.
Aunado a esto, se presentan las herramientas a utilizar y la justificacion de estas.

6.1 Establecimiento del alcance del sistema

El sistema a desarrollar estara basado en un modelo asociativo, el cual ayudara a hacer una
prediccidn en un rango de tiempo, determinando los niveles de contaminacidn atmosférica.

A partir de este punto, el sistema a desarrollar serd Illamado “SIPRAT” por sus siglas

6.1.1 Estudio de solicitud

El sistema constara de tres mddulos principales: aprendizaje, clasificacién y muestra de
resultados (graficas y reportes) para la clasificacion de nivel de contaminante, y de dos
modulos para la gestion de usuarios y bases de datos respectivamente.

El modulo de aprendizaje leerd la informacion almacenada en un repositorio de datos.

El modulo de clasificacion analizara los datos recibidos del modulo de aprendizaje
delimitado en un rango de tiempo.

El sistema seré capaz de mostrar los resultados de manera gréfica.

El sistema sera capaz de gestionar usuarios y bases de datos de informacion

6.1.2 Alcance del sistema

Desarrollar un sistema capaz de predecir el comportamiento de los niveles de
contaminantes atmosféricos en un rango determinado de tiempo, mediante la utilizacién de
modelos asociativos. Adicionalmente, se presentara la comparacion del modelo
implementado con respecto a otros algoritmos y modelos estudiados.

6.1.3 Diagrama de contexto

El siguiente diagrama muestra la composicion del sistema con base a los mddulos que lo
integran.

e Aprendizaje. Es el modulo encargado de la lectura de datos que se encuentran
almacenados en un repositorio para el entrenamiento del modelo asociativo.
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e Clasificacion. Una vez completada la etapa de aprendizaje se procede a realizar la
prediccidn con base en un rango de tiempo determinado por el usuario.

e Despliegue de resultados. Modulo encargado de graficar los niveles de
contaminacion predichos en la etapa de clasificacion, ademas, presentara el reporte
asociado a éste.

e Gestion de Usuarios. Brinda opciones para la gestion de usuarios, agregar,
modificar, eliminar, asi como el inicio de sesion de usuarios en el sistema

e Gestion de Bases de Datos. Brinda opciones para la gestion de la Base de Datos.

Vector de caracteristicas

Nivel de contaminante

Intervalo de tiempo

Reporte de calidad de aire

Gréfica de nivel de contaminante

Figura 6.1 Diagrama de Contexto

6.2 Estudio de la situacion actual

El presente capitulo muestra el entorno en el cual se desarrollard el proyecto. Se hace
referencia al capitulo 2 del documento.

6.3 Definicion de requerimientos del sistema

Se definen a continuacién las caracteristicas fundamentales que el sistema debe cubrir para
lograr los objetivos planteados.
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6.3.1 Requerimientos béasicos del sistema

El sistema presenta requisitos que por definicion deben ser cumplidos en su totalidad. Los
requisitos basicos del sistema se describen en la tabla 6.1

ID Descripcion Origen
RB1 Hacer una prediccion del comportamiento de los niveles en contaminantes ~ Objetivo
atmosféricos.. general.
RB? Elegir e implementar un modelo asociativo que se adapte a las necesidades ~ Objetivo
del proyecto. general.
L L Obijetivo
RB3 | Desarrollar una aplicacion de escritorio general.

Tabla 6.1 Requisifos basicos del sistema

6.3.2 Descomposicion inicial de sistema en subsistemas

A continuacion, se muestra la composicion del sistema con base a los modulos que lo
integran.

e Aprendizaje. Es el modulo encargado de la lectura de datos que se encuentran
almacenados en un repositorio para el entrenamiento del modelo asociativo.

Vector formado por los rasgos Clasificador de nivel de contaminante
caracteristicos que definen a la asociado a cada vector de entrada
problematica

Vector de rasgos 'l

Clasificador 1"

Modulo
de

Aprendizaje

Vector de rasgos 'n + 1" Clasificador 'n + 1"

Base de Datos

Contiene el historico

de datos, correspondicnte

a los niveles de contaminacion
atmosferica por zonas

Figura 6.2 Mddulo de Aprendizaje
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e Clasificacion. Una vez completada la etapa de aprendizaje se procede a realizar la
prediccion con base en un rango de tiempo determinado por el usuario.

Vector formado por los rasgos
caracteristicos que definen a la
problematica, el cual tiene asociado
un nivel de contaminante desconocido

Vector de rasgos 'x' . . .
Nivel de contaminante asociado

al vector de rasgos 'x' de entrada

Modulo

de Nivel de contaminante

Clasificacion

Proveniente del modulo

de aprendizaje, por

tanto, se trata de un

modelo asociativo entrenado

Figura 6.3 Mddulo de Clasificacion

e Despliegue de resultados. Moddulo encargado de graficar los niveles de
contaminacion predichos en la etapa de clasificacion, ademas, presentard el reporte
asociado a este.

Nivel(es) de contaminante proveniente
de la etapa de clasificacion, acotados
en un intervalo de tiempo especifico

Nivel(es) de contaminante

Grafica de niveles de

Moéodulo contaminante

Despliegue

de

resultados

Reporte de calidad del aire

Encargado de mostrar los niveles
de contaminante (acotados a un
intervalo de tiempo especifico)
asociados a un patrén o conjunto
de ellos.

Figura 6.4 Modulo Despliegue de resultados
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e Gestion de Usuarios. Mddulo encargado brindar opciones para la gestion de
usuarios, agregar, modificar, eliminar, asi como el inicio de sesion de usuarios en el

sistema.

Opciones para la gestion de usuarios

Agregar Usuario

Modificar Usuario

Eliminar Usuario

Contiene la informacion
de los usuarios que tienen
acceso al sistema

Modulo
Gestion de
Usuarios

BD de Usuarios

Usuario iniciar sesion

Figura 6.5 Mddulo Gestion de Usuarios

e Gestion de Bases de Datos. Modulo encargado de brindar opciones para la gestion
de la Base de Datos asociada al médulo de aprendizaje y el de clasificacion, dichas
opciones son: cargar repositorio, restaurar BD, eliminar BD, restaurar clasificador y

eliminar clasificador.

Opciones para la gestion de BD

Capar repositorio

Restaurar BD

Eliminar BD

Contiene los clasificadores
por afo, mes, dia , horas,
zonas & contaminante

Moébdulo
Gestion de
BD

BD de Clasificadores

Insertar Clasificador

Eliminar Clasificador

Figura 6.6 Modulo Gestion de Bases de Dafos
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6.3.3 Modelo de Procesos

A continuacién se presenta la interaccion entre mddulos, componentes y usuarios del
sistema.

Reporte de calidad del aire

Grifica de serie de tiempo

Nivel
de
contaminante

Intervalo
de

tiempo _
Operador Clasificacion

Vector

Vector Nivel
de de
Repositorio de datos caracteristicas ’ . contaminante
. . Aprendizaje
de nivel de contaminante
Y
Seleccion Vector
Opcion
de

. BD de clasificadores
o gestidon
Administrador

Consultas

BD de usuarios

Figura 6.6 Modelo de Procesos
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6.4 Descripcion de alternativas de solucion

En esta seccidn se presentara el estudio de los diferentes Sistemas Operativos, Lenguajes
de Programacién, Entornos de Desarrollo y otras herramientas que nos serviran en la
implementacion del sistema.

6.4.1 Sistema Operativo

6.4.1.1 Windows

Microsoft Windows es el nombre de una familia de sistemas operativos desarrollados y
distribuidos por Microsoft. Microsoft introdujo un entorno operativo denominado Windows
el 25 de noviembre de 1885 como un complemento para MS-DOS en respuesta al creciente
interés en las interfaces graficas de usuario (GUI). Microsoft Windows llego a dominar el
mercado mundial de computadoras personales, con mas del 90% de la cuota de mercado,
superando a Mac OS, que habia sido introducido en 1984.

Windows es un sistema operativo basado en ventanas. La primera version se lanzé en 1990
y comenzd a utilizarse de forma generalizada gracias a su interfaz grafica de usuario (GUI,
Graphical User Interface). Hasta ese momento, el sistema operativo mas extendido era MS-
DOS (Microsoft Disk Operating System), y la interfaz consistia linea de comandos.

Las versiones mas recientes de Windows son Windows 8 para equipos de escritorio,
Windows Server 2012 para servidores y Windows Phone 8 para dispositivos moviles.

6.4.1.2 Linux

Linux es un sistema operativo gratuito y de libre distribucion inspirado en un siste
operativo gratuito y de libre distribucion inspirado en el sistema Unix, escrito por Linus
Torvalds con la ayuda de miles de programadores en Internet. Unix es un sistema operativo
desarrollado en 1970, una de cuyas mayores ventajas es que es facilmente portable a
diferentes tipos de ordenadores, desde PC y Mac hasta estaciones de trabajo y
supercomputadoras. Al contrario de otros sistemas operativos, Unix no esta pensado para
ser facil de emplear, sino para ser sumamente flexible. Por lo tanto Linux no es en general
tan sencillo de emplear como otros sistemas operativos, aunque, se estan realizando
grandes esfuerzos para facilitar su uso. Pese a todo la enorme flexibilidad de Linux y su
gran estabilidad han hecho de este sistema operativo una opcion muy a tener en cuenta por
aquellos usuarios dedicados a la computacion.
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6.4.1.2.1 Distribuciones

Las distribuciones son agrupamientos del nucleo del sistema operativo Linux y otra serie
de aplicaciones de uso general o no tan general. En principio las empresas que desarrollan
las distribuciones de Linux estan en su derecho al cobrar cierta cantidad por el software
que ofrecen, aunque en la mayor parte de las ocasiones se pueden conseguir estas
distribuciones desde Internet, siendo todas estas formas gratuitas y legales. [28]

En la Tabla 6.5 se muestran las principales distribuciones de Linux.

Distribucion Descripcion
Distribucion basada en Debian, con lo que esto conllevara y centrada en el
Ubuntu usuario final y facilidad de uso. Muy popular y con mucho soporte en la
comunidad.

Esta es una distribucién que tiene muy buena calidad, contenidos y soporte a
RedHat los usuarios por parte de la empresa que la distribuye. Es necesario el pago de
una licencia de soporte. Enfocada a empresas,

Esta es una distribucion patrocinada por RedHat y soportada por la

Fedora comunidad. Facil de instalar y buena calidad.

Otra distribucién con muy buena calidad. EI proceso de instalacién es quizas
Debian mas complicado pero sin mayores problemas. Gran estabilidad antes que los
Gltimos avances.

Tabla 6.2 Principales distribuciones de Linux

6.4.1.3 MacOS

Mac OS es el nombre del sistema operativo creado por Apple para su linea de
computadoras Macintosh. Es conocido por haber sido uno de los primeros sistemas
dirigidos al gran publico en contar con una interfaz grafica compuesta por la interaccion
del mouse con ventanas, Icono y mends.

Deliberada a la existencia del sistema operativo en los primeros afios de su linea Macintosh
en favor de que la maquina resultara mas agradable al usuario, diferenciandolo de otros
sistemas contemporaneos, como MS-DOS, que eran un desafio técnico. El equipo de
desarrollo del Mac OS original incluia a Bill Atkinson, Jef Raskin y Andy Hertzfeld.

Esta fue la base del Mac OS clasico, desarrollado integramente por Apple, cuya primera
version vio la luz en 1985. Su desarrollo se extenderia hasta la version 9 del sistema,
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lanzada en 1999. A partir de la version 10 (Mac OS X), el sistema cambio su arquitectura
totalmente y pasé a basarse en Unix, sin embargo su interfaz grafica mantiene muchos
elementos de las versiones anteriores. [29]

6.4.2 Lenguaje de Programacion
6.4.2.1 C# (C Sharp)

C # es un lenguaje simple, moderno y orientado a objetos. C # tiene sus raices en la familia
de lenguajes C y esta inmediatamente familiarizado a los lenguajes C, C + + y Java. C # es
estandarizada por ECMA Internacional con el estandar ECMA-334 y por la norma ISO-
IEC con el estandar ISO-IEC23270. C# provee un compilador para el framework .NET
que conjunta ambos estandares.

C# es un lenguaje orientado a objetos, pero C# incluye soporte para programacion
orientado a componentes. El disefio de software contemporaneo se basa cada vez méas en
los componentes de software en forma de paquetes independientes y auto-descritos de la
funcionalidad. La clave para cada componente es que ellos presentan un modelo de
programacion con propiedades, méetodos y eventos; que tienen atributos que proporcionan
informacidn declarativa acerca del componente; e incorporar su propia documentacion.

C# proporciona construcciones del lenguaje para apoyar directamente estos conceptos , por
lo que C # un lenguaje muy natural para crear y utilizar componentes de software.

Diversas caracteristicas de C# ofrecen ayuda en la construccion de aplicaciones robustas y
duraderas: La recoleccion de basura recupera automaticamente la memoria ocupada por los
objetos no utilizados, el manejo de excepciones proporciona un enfoque estructurado y
extensible para la deteccion de errores y recuperacion, y el disefio de seguridad de tipos del
lenguaje hace imposible leer variables sin inicializar para inicializar arreglos de indices
mas all& de sus limites, o para realizar conversiones de tipo sin control .

C# tiene un sistema de tipo unificado. Todos los tipos de C#, incluidos tipos primitivos
tales como int y double, heredan de una sola raiz tipo de objeto. Por lo tanto, todos los
tipos comparten un conjunto de operaciones comunes y valores que cualquier tipo puede
almacenar. Por otra parte, C# admite tipos de referencia definidos por el usuario y tipos de
valor, lo que permite la asignacion dinamica de los objetos asi como almacenamiento de
lineal de las estructuras de peso ligero.

Para asegurarse de que los programas Y las bibliotecas de C# pueden evolucionar a lo largo
del tiempo de una manera compatible, ha sido puesto mucho énfasis en control de
versiones en los disefios de C#. Muchos lenguajes de programacion prestan poca atencion
a este tema y, como resultado, los programas escritos en esos idiomas se rompen con mas
frecuencia de la necesaria cuando se introducen nuevas versiones en las bibliotecas
dependientes. [30]
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En la figura 6.5 podemos observar la evolucion de .NET, framework usado por C#.

Instalado por
Windows Vista,
Windows Server

Instalado por
Windows 7

-

Instalado por
Windows B,
Windows Server
2012

Nuevas MNuevas Muewvas
2008 caracteristicas de | | caracteristicas caracteristicas
la verslén 3.5 SP1| | de la versién 4 de la versidn 4.5
Bibliotecas Bibliotecas Bibliotecas Bibliotecas
Bibliotecas Bibliotecas ?dm'”'5t':vdpa'=5 administradas administradas administradas
administradas administradas agregar '
s s WCF, WF)
CLR 1.1 CLR 2.0 CLR 2.0 CLR 2.0 CLR 4 CLR 4.5
MNET NET MNET .MNET .MET .NET
Framework 1.1 Framework Framework Framework Framework 4 Framework
S5P1 2.0 5P2 3.0 5P2 3.5 5F1 4.5

Figura 6.5 Evolucion del framework .NET

6.4.2.2 Java

El lenguaje de programacion Java fue originalmente desarrollado por James Gosling de
Sun Microsystems (la cual fue adquirida por la compariia Oracle) y publicado en el 1995
como un componente fundamental de la plataforma Java de Sun Microsystems. Su sintaxis
deriva mucho de C y C++, pero tiene menos facilidades de bajo nivel que cualquiera de
ellos. Las aplicaciones de Java son generalmente compiladas a bytecode (clase Java) que
puede ejecutarse en cualquier maquina virtual Java (JVM) sin importar la arquitectura de la
computadora subyacente.

Java es un lenguaje de programacion de propdsito general, concurrente, orientado a objetos
y basado en clases que fue disefiado especificamente para tener tan pocas dependencias de
implementacién como fuera posible. Su intencion es permitir que los desarrolladores de
aplicaciones escriban el programa una vez y lo ejecuten en cualquier dispositivo (conocido
en inglés como WORA, o "write once, run anywhere"), lo que quiere decir que el cédigo
que es ejecutado en una plataforma no tiene que ser recompilado para correr en otra.

Java es, a partir del 2012, uno de los lenguajes de programacién mas populares en uso,
particularmente para aplicaciones de cliente-servidor de web, con unos 10 millones de
usuarios reportados.

La compafila Sun desarrolld la implementacién de referencia original para los
compiladores de Java, maquinas virtuales, y librerias de clases en 1991 y las publico por
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primera vez en el 1995. A partir de mayo del 2007, en cumplimiento con las
especificaciones del Proceso de la Comunidad Java, Sun volvio a licenciar la mayoria de
sus tecnologias de Java bajo la Licencia Publica General de GNU. Otros también han
desarrollado implementaciones alternas a estas tecnologias de Sun, tales como el
Compilador de Java de GNU y el GNU Classpath. [31]

6.4.2.3 C++

C++ es un lenguaje de programacion disefiado a mediados de los afios 1980 por Bjarne
Stroustrup. La intencidn de su creacion fue el extender al exitoso lenguaje de programacion
C con mecanismos que permitan la manipulacion de objetos. En ese sentido, desde el punto
de vista de los lenguajes orientados a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido.

Posteriormente se afiadieron facilidades de programacion genérica, que se sumo a los otros
dos paradigmas que ya estaban admitidos (programacion estructurada y la programacion
orientada a objetos). Por esto se suele decir que el C++ es un lenguaje de programacion
multiparadigma.

Actualmente existe un estandar, denominado ISO C++, al que se han adherido la mayoria
de los fabricantes de compiladores mas modernos. Existen también algunos intérpretes,
tales como ROOT.

Una particularidad del C++ es la posibilidad de redefinir los operadores, y de poder crear
nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales.

El nombre C++ fue propuesto por Rick Mascitti en el afio 1983, cuando el lenguaje fue
utilizado por primera vez fuera de un laboratorio cientifico. Antes se habia usado el
nombre "C con clases". En C++, la expresién "C++" significa "incremento de C" y se
refiere a que C++ es una extension de C. [32]

6.4.3 Gestor de Base de Datos
6.4.3.1 PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de gestion de base de datos objeto - relacional que se ha
desarrollado en distintas formas desde 1977. Comenzd como un proyecto denominado
Ingres en la Universidad de California en Berkeley. Ingres fue mas tarde desarrollado
comercialmente por Relational Technologies/Ingres Corporation.

En 1986, otro equipo dirigido por Michael Stonebraker de Berkeley continud el desarrollo
del cddigo de Ingres para crear un sistema de bases de datos objeto - relacional llamado
Postgres. En 1996, debido a un nuevo esfuerzo de codigo abierto y la funcionalidad
mejorada del software, Postgres fue renombrado como PostgreSQL, después de un breve
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periodo como Postgres95 . El proyecto PostgreSQL esta todavia en desarrollo muy activo
en todo el mundo de un equipo de desarrolladores y contribuidores de cddigo abierto.

PostgreSQL es ampliamente considerado como el sistema de base de datos de codigo
abierto mas avanzada del mundo. [33]

6.43.2 MySQL

MySQL es un sistema gestor de bases de datos muy conocido y ampliamente usado por su
simplicidad y notable rendimiento. Aunque carece de algunas caracteristicas avanzadas
disponibles en otros Sistemas Gestores de Bases de Datos del mercado, es una opcion
atractiva tanto para aplicaciones comerciales, como de entretenimiento precisamente por su
facilidad de uso y tiempo reducido de puesta en marcha. Esto y su libre distribucién en
Internet bajo licencia GPL le otorgan como beneficios adicionales contar con un alto grado
de estabilidad y un rapido desarrollo. [34]

MySQL surgié alrededor de la década del 90, Michael Windenis comenzé a usar mSQL
para conectar tablas usando sus propias rutinas de bajo nivel. Tras unas primeras pruebas,
llegé a la conclusion de que mSQL no era lo bastante flexible ni rapido para lo que
necesitaba, por lo que tuvo que desarrollar nuevas funciones. Esto resultd en una interfaz
SQL a su base de datos, totalmente compatible a mSQL.

El origen del nombre MySQL no se sabe con certeza de donde proviene, por un lado se
dice que en sus librerias han llevado el prefijo “my” durante los diez Gltimos afios, por otra
parte, la hija de uno de los desarrolladores se llama My. Asi que no estd claramente
definido cual de estas dos dio lugar al nombre del que hoy en dia es uno de los Gestores de
Bases de Datos mas reconocidos. [35]

6.4.3.3 SQLite

SQL.ite es un sistema de gestion de bases de datos relacional compatible con ACID,
contenida en una relativamente pequefia (~275 kiB) biblioteca escrita en C. SQL.ite es un
proyecto de dominio publico creado por D. Richard Hipp.

A diferencia de los sistemas de gestion de bases de datos cliente-servidor, el motor de
SQLite no es un proceso independiente con el que el programa principal se comunica. En
lugar de eso, la biblioteca SQL.ite se enlaza con el programa pasando a ser parte integral
del mismo. El programa utiliza la funcionalidad de SQL.ite a través de Illamadas simples a
subrutinas y funciones. Esto reduce la latencia en el acceso a la base de datos, debido a que
las llamadas a funciones son mas eficientes que la comunicacion entre procesos. El
conjunto de la base de datos (definiciones, tablas, indices, y los propios datos), son
guardados como un solo fichero estandar en la méaquina host. Este disefio simple se logra
bloqueando todo el fichero de base de datos al principio de cada transaccion.
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SQLite permite bases de datos de hasta 2 Terabytes de tamafio, y también permite la
inclusion de campos tipo BLOB®.

¢ BLOB: Tipo de dato binario.
o7



6.5 Valoracioén de alternativas

En este apartado se hace una evaluacion de las caracteristicas de las alternativas
anteriormente propuestas. Primeramente en la Tabla 6.3 se valorardn los sistemas
operativos propuestos para posteriormente pasar a los lenguajes de programacién en la
tabla 6.4 de la siguiente seccion.

6.5.1 Costos
Sistema Operativo Windows Linux Mac OS
7: $1800 - $3200 10.6 Snow Leopard:
Costo Vista:$2705 - $3994 Gratuito $129
XP: $2900’ 10.7 Lion: $29.99°
Licencia No libre GPL No libre
Kernel Hibrido Monolitico Match (Microkernel)

Arquitectura de
Procesador

Sistema de archivos
soportados

Multithreading
Procesamiento
concurrente

Intel x86. X86-64,

Intel x86, x86-64,

Intel x86, x86-64,

I1A64 PowerPC PowerPC
ext3, ext4, JFS,
NTFS, FAT32 XFS, NTFS, FAT, HFS+/UFS
FAT32
Si Si Si
Si Si Si

Tabla 6.3 Valoracion de Sistemas Operativos

A continuacion se describen los aspectos mas importantes de cada lenguaje de
programacion, considerado los rasgos que se proponen con mayor importancia o peso.

Lenguaje de

- Java C++ C#
Programacion
Paradigma Orientado a Objetos
Interpretado/Compilado Interpretado Compilado
Manlpqlacmn Directa de No Si
memoria
Por valor, por Por valor, por Por valor,_por
Paso de argumentos ! puntero, por referencia,
referencia - . s
referencia indefinido.

” Precios en pesos mexicanos (MXN)

8 Precios en délar (US)
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Manejo de errores Robusto Robusto Robusto

Manejo de Excepciones Si No Si

Se necesita agregar

Despliegue de Interfaz grafica | APl implementada API Implementada

API
Multithreadin Embebido en el Dependiente del Embebido en el
g lenguaje Sistema lenguaje

Tabla 6.4 Valoracion de los lenguajes de programacion

En la tabla 6.5 valoramos las caracteristicas principales que se buscan cumplir para el
Sistema Gestor de Base de Datos del proyecto, ya que los tres propuestos tienen licencia
libre.

Integridad

SGBD ACID : Transacciones Unicode
referencial
MySQL Depende® Depende’ Depende’ Si
PostgreSQL Si Si Si Si
SQLite Si No™ Bésico™ Si

Tabla 6.5 Valoracion de Sistemas Gestores de Base de Dalos

6.5.2 Analisis de Riegos

El proyecto presenta riesgos que pueden comprometer tanto al objetivo general como a los
objetivos especificos. Estos riesgos pueden ser directamente reflejados en el desarrollo del
proyecto o en la entrega ideal del producto. En la Tabla 6.5 se describen de una forma
general los principales riesgos que pueden interferir en nuestro proyecto de investigacion.

ID Riesgo Tipo Porcentaje Descripcion

Un miembro del equipo
de trabajo abandona el
proyecto antes de que
este finalice.

Rotacion del equipo

R1-SIPRAT de trabajo

Proyecto 30%

% Para las transacciones y la integridad referencial, el tipo de tablas InnoDB debe ser usado; el tipo de tabla
usado por defecto, MyISAM, no soporta estas caracteristicas. Sin embargo, inclusive el tipo de tablas InnoDB
permite el almacenamiento de valores que excedan el rango de datos; algunas vistas violan la limitacion de
ACID.

19| as limitaciones de CHECK y FOREIGN KEY son analizadas pero no forzadas. Transacciones anidadas
no son soportadas.
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Se realiza un cambio en
L los directores del
R2-SIPRAT Cam blo_n’ de Proyecto 35% proyecto. La  nueva
Direccion. A
gestion viene con nuevos
objetivos.
Se presentan cambios
Cambios en los significativos de manera
R3-SIPRAT - Proyecto 50% constante en los
requerimientos -
requerimientos del
sistema.
RA-SIPRAT | Subestimacion del Proyecto 30% Se ha subestimado el
tamano tamafio del proyecto.
. El algoritmo de la
R5-SIPRAT Con;lp eot(rei?;lg o Producto 55% memoria asociativa a
g utilizar queda obsoleto.

Tabla 6.6 Tabla de andlisis de riesgos

Se presenta una hoja de informacién de riesgo la cual contiene informacion puntual que
describe los dos riesgos que estan relacionados a una mayor ponderacion en la tabla 6.6.
Presenta un plan de contingencia en caso del que el sistema entre en alguno de los dos
casos ya mencionados.

Hoja de informacion de riesgo

R3-SIPRAT 18/09/2013 Probabilidad: 50% Impacto: Critico

Riesgo:

Cambios en los requerimientos.

Contexto:

Dada una instancia en donde alguno de los directores decida cambiar por completo la
especificacion de algun modulo del sistema y como consecuencia se tenga una modificacion
sustancial en los demas componentes.

Reduccidn/Supervision:

Establecer las condiciones correctas para la recoleccion y establecimiento de requisitos.

Gestion/Plan de Contingencia:

En cada reunion con los directores del proyecto, firmar un documento que avale el
consentimiento de los alumnos y de los mismos directores en el cual se contemplen los
objetivos a cumplir acorde al establecimiento de los requisitos.
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Estado Actual 25/09/2013:

Se desarrolla un documento plantilla para detallar los requisitos a cumplir.

Autor: Nava Vargas Antonio de Jesus Asignado: Jiménez Castafion Carlos Alfredo

Tabla 6.7 Riesgo Cambio en los Requerimientos

Hoja de informacidn de riesgo

R5-SIPRAT 18/09/2013 Probabilidad: 55% Impacto: Critico

Riesgo:

Competencia del algoritmo.

Contexto:

El algoritmo seleccionado no cumple con el porcentaje aceptado de efectividad.

Reduccidn/Supervision:

Establecer el porcentaje aceptado de efectividad para seleccion e implementacion del
algoritmo.

Gestion/Plan de Contingencia:

Mediante el analisis de algoritmos empleados en proyectos similares, determinar si alguno de
ellos cumple con las caracteristicas para adaptarlo al proyecto y de igual forma establecer el
porcentaje de efectividad que este debe cumplir.

Estado Actual 25/09/2013:

Se lleva a cabo el monitoreo de algoritmos empleados en proyectos similares.

Autor: Nava Vargas Antonio de Jesus Asignado: Ramirez Guevara Luis Angel

Tabla 6.8 Riesgo Competencia del Algoritmo
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6.6 Seleccion de alternativas de soluciéon

Con base al estudio y evaluacion hechos anteriormente, se ha elegido como sistema
operativo a utilizar Windows en su version 7. Esta decision esta estrechamente relacionada
al lenguaje de programacion elegido para desarrollar el sistema. Cabe aclarar que se busco
un lenguaje de programacion que presentara caracteristicas particulares en beneficio al
sistema como la velocidad de ejecucién, ya que es un sistema que realizard un
procesamiento de informacién a un nimero considerable de datos. Esto queda traducido en
que se le dio una mayor preferencia a los lenguajes que son compilados y no
interpretados, ya que estos Ultimos cuentan con la gran desventaja de ser interpretados
linea a linea y que se ve reflejado en su velocidad de ejecucion la cuales mucho menor
frente a un programa que ha sido compilado. Otro aspecto relevante es la facilidad de la
implementacion de Interfaces gréficas al sistema, ya que el este, al tener contacto con
personas no expertas en areas computacionales y desplegar datos de compleja
interpretacion, presenta significativa importancia en vistas gréaficas, agradables e intuitivas.

Teniendo en cuenta las caracteristicas anteriores hemos seleccionado como leguaje de
desarrollo a C#, ya que este lenguaje tiene la ventaja de ser compilado, tener un manejo
robusto de errores, contar con el manejo de excepciones y tener una API dirigida al
despliegue de interfaz grafica.

La relacion que presentan estas dos elecciones es la Suite de desarrollo que se recomienda
para el lenguaje de programacion seleccionado. Esta Suite es Visual Studio 2012 que fue
desarrollada por Microsoft y no presenta complicaciones en los sistemas operativos de esta
misma compafiia. Tiene soporte con todas las versiones del framework .NET, incluyendo
la que se utilizara en el proyecto, la version 4.0.

Tipo Alternativa elegida
Sistema Operativo Windows 7
Lenguaje de Programacion C# (C Sharp)
Sistema Gestor de Base de Dato PostgreSQL
Suite de Desarrollo Visual Studio 2012

Tabla 6.9 Seleccion de Alfernativas
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Capitulo 7. Analisis

Este capitulo describe las caracteristicas y requerimientos que el sistema tendra a nivel de
programacion. Se describen los principales diagramas para el proceso disefio del proyecto.

7.1 Definicién del sistema

Se definen las tareas que el sistema dara soporte a los diferentes tipos de usuario que haran

uso de éste.

7.1.1 ldentificacion de los usuarios participantes y finales

Usuario

Rol

Operador

Administrador

La Unica funcidn de este usuario es hacer consultas de prediccion de niveles de
contaminacion atmosférica.

1. Esel encargado de gestionar los repositorios de datos.
2. Ejecuta el mddulo de aprendizaje del sistema.
3. Gestionar usuarios del sistema.

Tabla 7.1 Usuarios del sistema
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7.1.2 Determinacién y alcances del sistema

En la figura 7.1 se muestra la interaccion entre los usuarios descritos en el punto anterior y su relacion con los médulos del sistema.

CHagrama Genaral .|

SPRAT

Agregarn Uauario

P odificar Usuar o

Gestjiomnar Usissios
Elminar Usiaria

Restaurar bases de Dlalos

Reatauirad elasilicadorn

Cestionar Bases de Datos
Respaldar clasdicador

Reapakdar Base de Datos

Mosirar resultslos de clesficacian

Tote

Figura 7.1 Relacion general Usuario-Sisterma
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7.2 Definicion de requerimientos del sistema

El sistema debera cubrir ciertas especificaciones al final del proyecto. Estas
especificaciones pueden ser técnicas o de atributos de calidad. Ambas se describen tanto
en la Tabla 7.1 de requisitos funcionales y en la Tabla 7.2 de requisitos no funcionales,
respectivamente.

Requerimiento Descripcion Prioridad Origen
El médulo de aprendizaje leera la
RF1 informacion almacenada en un repositorio Mandatorio RB1
de datos.
El médulo de clasificacion analizard los
RF2 datos recibidos del médulo de aprendizaje Mandatorio RB1
delimitado en un rango de tiempo.
El sistema hara uso de un modelo asociativo
RF3 para predecir el nivel de contaminantes Mandatorio RB2, RB3
atmosfericos en un rango de tiempo.
El sistema almacenara los clasificadores
RF4 resultantes de la fase de aprendizaje en el Mandatorio RB2
intervalo de tiempo.
El aprendizaje se hara en intervalos de .
RFS tiempo de afios, meses, dias y horas. HETCEEE a2
Tabla 7.2 Requisitos funcionales
Requerimiento Descripcion Prioridad Origen
El sistema contard con una interfaz gréfica
RNF1 que permita la interaccion del sistema con Mandatorio RB3
los usuarios definidos
Para el despliegue de resultados mostrara .
e . Estudio de
RNF2 una grafica acotada en un intervalo de Deseable .
. Solicitud.
tiempo.
El modelo asociativo a emplear debe
RNF3 entregar el tiempo en el menor tiempo Mandatorio RB3
posible con una eficiencia aceptable.
Se almacenara el historico de consultas al
RNF4 sistema, para reducir el tiempo de computo Deseable RB1
en consultas realizadas anteriormente.

Tabla 7.3 Requisifos no funcionales
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7.3 Analisis de casos de uso

A continuacién se presentan los casos de uso del sistema, asi como su definicion,
condiciones, precondiciones, trayectoria principal y alternativas.

7.3.1 Caso de uso: Iniciar Sesidn

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que permite identificar al usuario poder iniciar sesion e interactuar
con el sistema.

Atributos importantes:

Caso de Uso Iniciar Sesion
Version: 2.0
Actor(es) Usuario.
s Contar con un mecanismo para brindar al usuario la opcién de acceso
Propadsito .
al sistema.
. Ofrece un mecanismo que permite al usuario poder iniciar sesién e
Resumen: . .
interactuar con el sistema.
Entradas: Usuario, Contrasefia.
Salidas: Menu del usuario correspondiente.
El usuario debe estar registrado en el sistema, deben haberse capturado
Precondiciones: los datos correspondientes al inicio de sesion; que no hayan datos
nulos.
Postcondiciones: El sistema mantiene la sesién activa de dicho usuario.
Tipo: Primario
Médulo: SIPRAT
Autor: Jiménez Castafion Carlos Alfredo.

Tabla 7.4 Caso de uso Iniciar Sesion

Trayectoria principal

El actor inicia sesion en la Pantalla — Iniciar sesidn

El actor ingresa los datos solicitados

El sistema valida los datos ingresados por el usuario [Trayectoria A]

El sistema muestra la pantalla correspondiente al tipo de usuario que accedio al
sistema.

Ao
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Fin de la trayectoria principal.

Trayectoria alternativa A: Acceso denegado.
Condicion: Los datos ingresados por el usuario son invalidos.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que los datos ingresados no
son validos y debe ingresarlos nuevamente de manera correcta.

Fin de la trayectoria alternativa A.
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7.3.2 Caso de uso: Gestionar Usuarios

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que muestra un panel con las siguientes opciones: modificar,

eliminar datos de un determinado usuario, asi como agregar nuevos usuarios.

Atributos importantes:

Caso de Uso Gestionar Usuarios
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.

Contar con un mecanismo para administrar usuarios que participen en

Propdsito - L . o
P el Sistema para la Prediccién de Contaminantes Atmosféricos.
Resumen: Ofrece un mecanismo que permite visualizar, modificar y eliminar
' datos de los usuarios registrados, asi como agregar nuevos usuarios.
Entradas: Ninguna
Salidas: Lista de usuarios registrados.

Precondiciones: Que el actor haya adquirido el perfil de administrador mediante el CU

Iniciar Sesion.
Postcondiciones: Ninguna
Autor: Jiménez Castafion Carlos Alfredo
Tipo: Primario
Modulo Gestionar usuarios.

Tabla 7.5 Caso de uso Iniciar Gestionar Usuarios

Trayectoria Principal

El actor inicia sesion en la Pantalla — Iniciar sesion.

El actor ingresa los datos solicitados.

El sistema obtiene los datos de todos los usuarios registrados [Trayectoria A].
El sistema muestra en la pantalla — Gestion de usuarios los datos del actor y una
lista de los usuarios registrados en el sistema.

5. El sistema muestra opciones para agregar usuario, modificar usuario y eliminar
usuario.

Howd e

Fin de la trayectoria principal.

Trayectoria alternativa A: No existen registros.
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Condicion: El sistema no encontro registro de usuarios almacenados.
1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que no se encontraron usuarios.

Fin de la trayectoria alternativa A.
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7.3.3 Caso de uso: Agregar usuario.

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo para registrar los datos de un nuevo usuario que participard en

sistema.

Atributos importantes:

el

Caso de Uso Agregar Usuario
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.
Proposito Registrar datos de un nuevo usuario.

. El actor solicita al nuevo usuario sus datos para capturarlos en el
Resumen: .

sistema.

Entradas: Datos del nuevo usuario a registrar.
Salidas: Ninguna.

Precondiciones:
Postcondiciones:

Autor:
Tipo:
Modulo

Trayectoria Principal

1. El actor selecciona la opcion [Agregar Usuario] de la pantalla —Gestionar usuarios

El actor estara situado en el panel Gestionar Usuarios.

Los datos del nuevo usuario deben ser almacenados en la Base de
Datos.

Nava Vargas Antonio de Jesus.
Secundario.

Gestionar usuarios.

Tabla 7.6 Caso de uso Agregar nuevo usuario

2. El sistema despliega el panel — Agregar usuario con los campos correspondientes
para capturar los datos del usuario.

3. El actor captura los datos del nuevo usuario.

4. El actor oprime el boton [Agregar]

5. El sistema despliega un mensaje de confirmacion de agregar usuario [¢Desea
agregar usuario?]

6. El actor confirma seleccionando el botdn [Aceptar] [Trayectoria A].

7. El sistema verifica que los datos capturados no sean nulos y cumplan con el
formato de datos para el usuario, acorde al diccionario de datos. [Trayectoria B]

8. El sistema almacena los datos del nuevo usuario.

9. El sistema muestra un mensaje de operacion exitosa [Usuario agregado de manera

exitosa].
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10. El sistema continta con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestion de usuarios.

Fin de la trayectoria principal

Trayectoria alternativa A: Cancelar la operacion.
Condicion: El actor decide abandonar la operacion de registro de usuario.

1. El actor selecciona el botdn [Cancelar].
2. El sistema continta con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar usuarios.

Fin de la trayectoria alternativa A.

Trayectoria de la alternativa B: Datos incompletos o nulos

Condicion: El actor no ha capturado todos los datos correspondientes [Datos nulos] o no ha
cumplido la especificacion del formato de datos para el usuario, acorde al diccionario de
datos.

1. El sistema muestra el mensaje [Datos incompletos o erréneos] advirtiendo que
la operacion de registro no se puede completar.

2. El sistema limpia las entradas de datos y continGa en el paso 2 de la trayectoria
principal del caso de uso Agregar usuario.

Fin de la trayectoria alternativa B.
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7.3.4 Caso de uso: Modificar usuario.

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que muestra la informacion de un usuario seleccionado, permitiendo
modificar los datos.

Atributos importantes:

Caso de Uso Modificar Usuario
Versién: 2.0
Actor(es): Administrador.
Proposito Modificar datos de un nuevo usuario.
. Se muestra toda la informacion de un determinado usuario para su
Resumen: e
modificacion.
Entradas: Nuevos datos del usuario registrado.
Salidas: Mensaje de operacion exitosa.
Precondiciones: El actor estara situado en el panel Gestionar Usuarios.
Postcondiciones: Los datos modificados del usuario se actualizan en la Base de Datos.
Autor: Ramirez Guevara Luis Angel.
Tipo: Secundario.
Maodulo Gestionar usuarios.

Tabla 7.7 Caso de uso Modificar Usuario

Trayectoria Principal

El actor selecciona la opcion [Modificar usuario] de la pantalla —Gestionar usuarios

El sistema despliega el panel — Modificar usuario.

El actor realiza la busqueda por nombre del usuario a modificar.

El sistema muestra al usuario los datos de la busqueda.

El actor modifica los datos del usuario.

El actor oprime el botén [Modificar]

El sistema muestra al usuario mensaje de confirmacion [;Desea modificar

usuario?].

8. El actor confirma la modificacion seleccionando el boton [Aceptar] [Trayectoria
Al.

9. El sistema valida los datos ingresados [Trayectoria B].

10. El sistema actualiza los datos modificados del usuario.

11. El sistema muestra un mensaje de operacion exitosa [Datos de usuario modificados

de manera exitosa].

No gk~ wdrE
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12. El sistema continda con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar usuarios.

Fin de la trayectoria principal.

Trayectoria Alternativa A: Cancelar operacion

Condicion: El actor decide abandonar la opcién de modificar usuarios.
1. El actor presiona el boton [Cancelar]
2. EIl sistema continGa con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar usuarios.

Fin de la trayectoria alternativa A.

Trayectoria Alternativa B: Los datos introducidos son nulos

Condicion: El actor introduce datos [Datos nulos] en el formulario.

1. EIl sistema muestra el mensaje de error indicando que se ingresaron datos nulos
[Datos erréneos o nulos].

2. EIl sistema continta en el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Modificar usuario.

Fin de la trayectoria alternativa B.
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7.3.5 Caso de uso: Eliminar usuario.

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que muestra la informacion de un usuario seleccionado, permitiendo
eliminarlo del sistema.

Atributos importantes:

Caso de Uso Eliminar usuario
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.
Proposito Eliminar el registro de un usuario del sistema.
Resumen: El sistema elimina el registro de un usuario del sistema.
Entradas: Nombre del usuario a eliminar.
Salidas: Mensaje de operacion exitosa.
Precondiciones: Que existan registros de usuarios almacenados en el sistema.

El registro del usuario seleccionado debe ser eliminado del sistema
Postcondiciones: actualizando los datos existentes en la Base de Datos. El usuario
eliminado no podré hacer uso del sistema.

Autor: Nava Vargas Antonio de Jesus.
Tipo: Secundario.
Modulo Gestionar usuarios.

Tabla 7.8 Caso de Uso Eliminar usuario.

Trayectoria Principal

El actor selecciona la opcion [Eliminar usuario] de la pantalla —Gestionar usuarios
El sistema despliega el panel — Eliminar usuario.
El actor realiza la busqueda por nombre del usuario a modificar.
El sistema muestra al usuario los datos de la busqueda.
El actor selecciona el boton [Eliminar].
El sistema muestra al usuario mensaje de confirmacion [¢Desea eliminar usuario?]
El actor confirma la eliminacion seleccionando el boton [Aceptar] [Trayectoria A].
El sistema elimina el registro del usuario seleccionado.
El sistema muestra un mensaje de operacién exitosa [Registros de usuario
eliminados de manera exitosa].

. El sistema continda con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar usuarios.

© oo N LD E
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Fin de la trayectoria principal.
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Trayectoria Alternativa A: Cancelar operacion
Condicion: El actor decide abandonar la opcién de modificar usuarios.

1. El actor presiona el boton [Cancelar]
2. El sistema continta con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar usuarios.

Fin de la trayectoria alternativa A.
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7.3.6 Caso de uso: Aprendizaje.

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que permite efectuar un aprendizaje en el sistema.

Atributos importantes:

Caso de Uso Agregar Usuario
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.
- Efectuar un aprendizaje mediante la determinacion de ciertos

Propdsito p

parametros.

. Ofrece un mecanismo que permite efectuar un aprendizaje en el

Resumen: .

sistema.
Entradas: ° Rep,osnorlo de datos .

e Paradmetros de aprendizaje

Salidas: Resultados de la etapa de aprendizaje.

Precondiciones:

Postcondiciones:

Autor:

Tipo:

Modulo

Que el usuario haya seleccionado cuando menos un repositorio de
datos.

El sistema actualiza la informacién correspondiente al aprendizaje en
la base de datos.

Nava Vargas Antonio de Jesus.
Primario.
Aprendizaje.

Tabla 7.9 Caso de uso Agregar Usuario

Trayectoria Principal

1.

w

~

El actor selecciona la opcion [Efectuar nuevo aprendizaje] de la pantalla —Estado
actual.

El sistema muestra mensaje al usuario [¢Desea realizar un nuevo aprendizaje?]

El usuario selecciona el botdn [Aceptar] [Trayectoria A]

El sistema despliega el panel —Seleccionar repositorios de datos de calidad del aire
IMECA.

El usuario selecciona el botdn [Agregar repositorio de datos]

El sistema brinda al usuario un cuadro de dialogo para la navegacion en el sistema
de archivos.

El actor selecciona el repositorio de datos.

El sistema muestra un mensaje al usuario indicando si desea agregar mayor
cantidad de repositorios [¢Desea agregar repositorios de datos?]
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10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

18.

El actor confirma al sistema que no desea agregar mas repositorios de datos
seleccionando el boton [No] [Trayectoria B].

El sistema valida los repositorios de datos indicados [Trayectoria C].

El actor selecciona los pardmetros necesarios para el aprendizaje.

El sistema valida los parametros para efectuar el aprendizaje [Trayectoria D]
El actor oprime el botén [Aprendizaje]

El sistema muestra un mensaje al usuario de confirmacion para efectuar el
aprendizaje [¢Desea continuar con el aprendizaje?]

El usuario selecciona el botdn [Si] [Trayectoria E].

El sistema efectua el aprendizaje.

El sistema muestra un mensaje de operacion exitosa [Aprendizaje efectuado de
manera exitosa.

El sistema muestra al usuario el panel —Resultado del aprendizaje.

Fin de la trayectoria principal.

Trayectoria Alternativa A: Cancelacion de nuevo aprendizaje.
Condicién: El actor decide cancelar el aprendizaje

1.
2.

El actor selecciona el boton [Cancelar]
El sistema continda con el paso 1 de la trayectoria principal del caso de uso
Aprendizaje.

Fin de la trayectoria alternativa A

Trayectoria Alternativa B: Seleccionar repositorios de datos
Condicion: El actor decide agregar mayor cantidad de repositorios de datos.

1.
2.

El actor selecciona el boton [Si]
El sistema continta con el paso 6 de la trayectoria principal del caso de uso
Aprendizaje.

Fin de la trayectoria alternativa B

Trayectoria Alternativa C: Repositorio(s) de datos no validos
Condicion: El sistema detecta que algun repositorio de datos no presenta el formato
correcto.

El sistema muestra un mensaje al usuario indicando que los repositorios no se
cargaron correctamente [Seleccione repositorios con un formato valido].

El sistema continGa con el paso 6 de la trayectoria principal del caso de uso
Aprendizaje.
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Fin de la trayectoria alternativa C.

Trayectoria Alternativa D: Parametros invalidos

Condicion: El sistema detecta que los parametros indicados por el usuario no son validos.
1. El sistema muestra un mensaje al usuario indicando que los parametros indicados
para efectuar el aprendizaje no son validos [Seleccione parametros validos]
2. El sistema continta con el paso 11 de la trayectoria principal del caso de uso
Aprendizaje.

Fin de la trayectoria alternativa D.

Trayectoria Alternativa E: Cancelar la operacion efectuar aprendizaje
Condicion: El actor decide abandonar la opcién efectuar nuevo aprendizaje.

1. El actor selecciona el botén [No]
2. EIl sistema continGa con el paso 2 de la trayectoria principal del caso de uso
Aprendizaje.

Fin de la trayectoria alternativa E.
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7.3.7 Caso de uso: Gestionar Bases de Datos

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que muestra un panel con las siguientes opciones: restaurar base de
datos, restaurar clasificador, eliminar base de datos.

Atributos importantes:

Caso de Uso Gestionar Bases de Datos
Versién: 2.0
Actor(es): Administrador.
- Contar con un mecanismo para administrar las bases de datos que son

Proposito o F
resultado de la etapa de aprendizaje.
Ofrece un mecanismo que muestra un panel con las siguientes

Resumen: opciones: restaurar base de datos, restaurar clasificador, eliminar base
de datos.

Entradas: Ninguna.

Salidas: Lista de bases de datos existentes en el sistema.

Precondiciones:

Postcondiciones:

Que el actor haya adquirido el perfil de administrador mediante el CU
Iniciar Sesion.

Ninguna.

Autor: Ramirez Guevara Luis Angel.
Tipo: Primario.
Modulo Gestionar Bases de Datos.

Trayectoria Principal

Tabla 7.10 Caso de uso Consultar calidad del aire.

1. El actor inicia sesion en la Pantalla — Iniciar sesion.

o

El actor ingresa los datos solicitados.

3. El sistema obtiene el registro de todas las bases de datos existentes en el sistema
[Trayectoria A].
4. El sistema muestra en la pantalla — Gestionar Bases de Datos una lista con los
registros de las bases de datos existentes en el sistema.
5. El sistema muestra opciones para restaurar base de datos, restaurar clasificador,
eliminar base de datos.

Fin de la trayectoria principal.
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Trayectoria alternativa A: No existen registros.
Condicion: El sistema no encontro registro de usuarios almacenados.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que no se encontraron registros
de bases de datos.

Fin de la trayectoria alternativa A.
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7.3.8 Caso de uso: Respaldar base de datos

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo para permitir al usuario respaldar una base de datos en especifico.

Atributos importantes:

Caso de Uso Respaldar base de datos
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.
- Contar con un mecanismo para respaldar una base de datos resultante
Propdsito L
de la etapa de aprendizaje.
. Ofrece un mecanismo para permitir al usuario respaldar una base de
Resumen: o
datos en especifico.
Entradas: Ninguna.
Salidas: Ventana de navegacion.

Precondiciones:

Que el actor se encuentre en el panel gestionar bases de datos.

Postcondiciones: Ninguna.

Autor: Jiménez Castafion Carlos Alfredo.
Tipo: Secundario.

Maodulo Gestionar Bases de Datos.

Tabla 7.11 Caso de uso Respaldar base de dafos.

Trayectoria Principal

=

El actor selecciona el panel Gestionar Bases de Datos

El sistema despliega una lista con los registros de las bases de datos existentes.
[Trayectoria A]

El actor indica pardametros que fungen como filtro de busqueda de la lista.

El sistema actualiza la lista de resultados arrojados por el filtro.

El actor selecciona la base de datos a respaldar.

El sistema muestra mensaje de operacion exitosa.

o

o gk w

Fin de la trayectoria principal.

Trayectoria alternativa A: No existen registros.
Condicion: El sistema no encontro registro de usuarios almacenados.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que no se encontraron registros
de bases de datos.

81



Fin de la trayectoria alternativa A.

7.3.9 Caso de uso: Eliminar base de datos

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo para permitir al usuario eliminar una base de datos en especifico.

Atributos importantes:

Caso de Uso Eliminar base de datos

Version: 2.0

Actor(es): Administrador.

Propésito Contar con un mecan_isn_10 para eliminar una base de datos resultante
de la etapa de aprendizaje.

Resumen: Ofrece un mec:anismo para permitir al usuario eliminar una base de
datos en especifico.

Entradas: Ninguna.

Salidas: Ventana de navegacion.

Precondiciones: Que el actor se encuentre en el panel gestionar bases de datos.

Postcondiciones: Ninguna.

Autor: Ramirez Guevara Luis Angel.

Tipo: Secundario.

Modulo Gestionar Bases de Datos.

Tabla 7.12 Caso de uso Eliminar Base de Datos

Trayectoria Principal

=

El actor selecciona el panel Gestionar Bases de Datos

El sistema despliega una lista con los registros de las bases de datos existentes.
[Trayectoria A]

El actor indica pardametros que fungen como filtro de busqueda de la lista.

El sistema actualiza la lista de resultados arrojados por el filtro.

El actor selecciona una base de datos a eliminar.

El sistema muestra mensaje de confirmacion de eliminacién al usuario.
[Trayectoria B].

El usuario confirma la operacion.

El sistema muestra mensaje de operacion exitosa.

N

o gk w

o N

Fin de la trayectoria principal.

82



Trayectoria alternativa A: No existen registros.

Condicion: El sistema no encontro registro de usuarios almacenados.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que no se encontraron registros
de bases de datos.

Fin de la trayectoria alternativa A.

Trayectoria Alternativa B: Cancelar operacion.
Condicion: El actor decide cancelar la operacion eliminar base de datos.

1. El actor selecciona el botén [Cancelar]
2. El sistema contintia con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar bases de datos.

Fin de la trayectoria alternativa B.
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7.3.10Caso de uso: Restaurar base de datos

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo para permitir al usuario respaldar una base de datos en especifico.

Atributos importantes:
Caso de Uso Restaurar base de datos
Versién: 2.0
Actor(es): Administrador.
- Contar con un mecanismo para restaurar una base de datos resultante
Propdsito .
de la etapa de aprendizaje.
. Ofrece un mecanismo para permitir al usuario eliminar una base de
Resumen: o
datos en especifico.
Entradas: Ninguna.
Salidas: Ventana de navegacion.
Precondiciones: Que el actor se encuentre en el panel gestionar bases de datos.
Postcondiciones: Ninguna.
Autor: Jiménez Castafion Carlos Alfredo.
Tipo: Secundario.
Maodulo Gestionar Bases de Datos.
Tabla 7.13 Caso de uso Restaurar Base de Dafos
Trayectoria Principal
1. El actor selecciona el panel Gestionar Bases de Datos
2. El sistema despliega una lista con los registros de las bases de datos existentes.
[Trayectoria A]
3. El actor indica parametros que fungen como filtro de busqueda de la lista.
4. El sistema actualiza la lista de resultados arrojados por el filtro.
5. El actor selecciona una base de datos a eliminar.
6. EIl sistema despliega una ventana de navegacion para seleccionar una nueva
base de datos.
7. El usuario selecciona la base de datos
8. El sistema valida la nueva base de datos [Trayectoria B]
9. El sistema muestra mensaje de confirmacion al usuario [Trayectoria C].
10. El usuario confirma la operacion.
11. El sistema muestra mensaje de operacién exitosa.

Fin de la trayectoria principal.
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Trayectoria alternativa A: No existen registros.
Condicion: El sistema no encontro registro de usuarios almacenados.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que no se encontraron registros
de bases de datos.

Fin de la trayectoria alternativa A.

Trayectoria alternativa B: Base de datos invalida.
Condicion: El usuario ingresa una base de datos invalida.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que la base de datos
seleccionada no es valida.

2. El sistema despliega una ventana de navegacion para seleccionar una nueva base de
datos.

3. El sistema continda con el paso 7 de la trayectoria principal del caso de uso
Restaurar base de datos.

Fin de la trayectoria alternativa B.

Trayectoria alternativa C: Cancelar operacion.
Condicion: El actor decide cancelar la operacidn restaurar base de datos.

1. El actor selecciona el botdn [Cancelar]
2. El sistema continta con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar bases de datos.

Fin de la trayectoria alternativa C.
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7.3.11Caso de uso: Restaurar clasificador

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo para permitir al usuario restaurar un clasificador en especifico.

Atributos importantes:

Caso de Uso Restaurar clasificador
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.
- Contar con un mecanismo para restaurar un clasificador resultante de
Proposito .
la etapa de aprendizaje.

Resumen: Ofrece un mecanismo para permitir al al usuario restaurar un

' clasificador en especifico.
Entradas: Ninguna.
Salidas: Ventana de navegacion.
Precondiciones: Que el actor se encuentre en el panel gestionar bases de datos.
Postcondiciones: Ninguna.
Autor: Nava Vargas Antonio de Jesus.
Tipo: Secundario.
Modulo Gestionar Bases de Datos.

Trayectoria Principal

okl wbdrE

Tabla 7. 14 Caso de uso Restaurar Clasificador

El actor selecciona el panel Gestionar Bases de Datos
El sistema despliega una lista con los clasificadores existentes. [Trayectoria A]
El actor indica pardametros que fungen como filtro de bisqueda de la lista.
El sistema actualiza la lista de resultados arrojados por el filtro.

El actor selecciona el clasificador a restaurar.

El sistema despliega una ventana de navegacion para seleccionar un

clasificador.

© o N

El usuario selecciona el nuevo clasificador.
El sistema valida el clasificador [Trayectoria B]
El sistema muestra mensaje de confirmacion al usuario [Trayectoria C]

10 El usuario confirma la operacién.
11. El sistema muestra mensaje de operacién exitosa.

Fin de la trayectoria principal.
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Trayectoria alternativa A: No existen registros.
Condicion: El sistema no encontro registro de usuarios almacenados.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que no se encontraron registros
de bases de datos.

Fin de la trayectoria alternativa A.

Trayectoria alternativa B: Clasificador invalido.
Condicion: El usuario selecciona un clasificador invalido.

1. El sistema muestra al usuario un mensaje indicando que el clasificador de datos
seleccionado no es valido.

2. El sistema despliega una ventana de navegacion para seleccionar una nueva
clasificador.

3. El sistema continda con el paso 7 de la trayectoria principal del caso de uso
Restaurar clasificador.

Trayectoria alternativa C: Cancelar operacion.
Condicion: El actor decide cancelar la operacion restaurar clasificador.

1. El actor selecciona el botén [Cancelar]
2. El sistema contintia con el paso 3 de la trayectoria principal del caso de uso
Gestionar bases de datos.

Fin de la trayectoria alternativa C.
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7.3.12Caso de uso: Consultar calidad del aire

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que muestra un panel que permite al usuario consultar la calidad del
aire.

Atributos importantes:

Caso de Uso Consultar calidad del aire
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.

Contar con un mecanismo para permitir al usuario consultar la calidad

Proposito del aire en determinado dia.
. Ofrece un mecanismo que muestra un panel que permite al usuario

Resumen: ! .
consultar la calidad del aire.

Entradas: Parametros para consulta de calidad del aire

Salidas: Reporte de calidad del aire.

Precondiciones: QL_je_eI actqr, haya adquirido el perfil de operador mediante el CU
Iniciar Sesion.

Postcondiciones: Ninguna

Autor: Ramirez Guevara Luis Angel

Tipo: Primario

Modulo Clasificacion.

Tabla 7.15 Caso de uso Consultar calidad del aire

Trayectoria Principal

El actor se situa en el panel — Consultar calidad del aire.

El actor selecciona los pardmetros para la consulta.

El sistema obtiene los parametros ingresados por el usuario

El sistema despliega un panel con el reporte de calidad del aire [Trayectoria A].

oD R

Fin de la trayectoria principal.

Trayectoria alternativa A: No existen registros.
Condicion: El sistema no encontro registro de usuarios almacenados.

1. El sistema muestra un mensaje al usuario indicando que no se ha efectuado el
aprendizaje con respecto a los parametros seleccionados.

Fin de la trayectoria alternativa A.
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7.3.13Caso de uso: Mostrar resultados de clasificacion

Descripcion completa:

Ofrece un mecanismo que muestra un panel que permite al usuario consultar los resultados
de la clasificacion.

Atributos importantes:

Caso de Uso Mostrar resultados de clasificacion
Version: 2.0
Actor(es): Administrador.
Propésito Contar con un mecanismo para permitir al usuario consultar los

resultados de la clasificacion con base en pardmetros especificos.

Ofrece un mecanismo que muestra un panel que permite al usuario

Resumen: e
consultar los resultados de la clasificacion.
Entradas: Parametros para consulta de calidad del aire.
. e Reporte de calidad del aire.
Salidas: P

e Grafica que describe el comportamiento de la calidad del aire.

Precondiciones: Que el actor haya adquirido el perfil de operador mediante el CU

Iniciar Sesion.
Postcondiciones: Ninguna
Autor: Ramirez Guevara Luis Angel
Tipo: Primario
Modulo Clasificacion.

Tabla 7.16 Caso de uso Mostrar resultados de clasificacion

Trayectoria Principal

El actor se situa en el panel — Consultar calidad del aire.

El actor selecciona los pardmetros para la consulta.

El sistema obtiene los parametros ingresados por el usuario

El sistema despliega un panel con el reporte de calidad del aire.

El usuario selecciona una fecha especifica para el despliegue de la grafica
[Trayectoria A].

6. EIl sistema muestra la nueva grafica al usuario [Trayectoria B].

agprwpnE

Fin de la trayectoria principal.
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Trayectoria alternativa B: Fecha invalida.

Condicion: El usuario ingresa una fecha invélida.

1. El sistema muestra un mensaje al usuario indicando que no se ha efectuado el
aprendizaje con respecto a los parametros seleccionados.

2. El usuario selecciona el boton “Limpiar grafica”.

3. El sistema continua con el paso 5 del caso de uso Mostrar resultados de la

clasificacion

Fin de la trayectoria alternativa B.
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7.4 Analisis de clases

En el siguiente diagrama se muestran las clases obtenidas y sus relaciones, dentro del
sistema “SIPRAT”, tanto para la relacion que existe entre la libreria de graficacion
“Telerik”. Este disefio de clases, satisface los mddulos del sistema, asi como los casos de
uso y los requerimientos de sistema.

SIPRAT
I A\ prendizaje
SQL |
y y

0 0
|

[ — —

N Modelo Sl i
1
]

GestionUsuarios

Figura 7.2 Diagrama de Clases General

e Clase Vector: Define los atributos que seran usados por el modelo asociativo, el
modulo de aprendizaje, modulo de clasificacion, mddulo de despliegue de
resultados.

e Clase Aprendizaje: Contiene los atributos y métodos necesarios para realizar el
aprendizaje del sistema.

e Clase Clasificacion: Contiene los atributos y métodos necesarios para la
clasificacion de niveles de contaminante atmosfeérico.

e Clase Resultados: Contiene los métodos para la presentacion de resultados (grafica
y reporte) de la calidad del aire en un intervalo de tiempo especifico.

e Clase Modelo: Define el modelo asociativo a utilizar asi como los atributos y
métodos necesarios.
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e Clase SQL: Establece la conexion con la base de datos, ademéas de proporcionar
los métodos necesarios para la gestion de usuarios, gestion de bases de datos,
clasificacion y aprendizaje.

e Clase GestionUsuarios: Provee los métodos necesarios para gestionar los usuarios
del sistema.

e Clase GestionBD: Provee los métodos necesarios para gestionar las bases de datos
& repositorios del sistema.

En el posterior capitulo se describiran a detalle dichas clases.
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7.5 Definicién de las interfaces de usuario

A continuacion se presentan las interfaces de usuario, que partiendo desde el analisis del
sistema como médulos, dichas interfaces brindan la correcta interaccion de los usuarios
con el sistema, satisfaciendo a su vez cada caso de uso descrito anteriormente.

SIPRAT

Acerca de

_J

SIPRAT

Usuario |a:m'|r admin admin |

A
Contrasena |**'*'*‘* |

Imiciar

Nombre “SIPRAT - Iniciar sesion”.

Caso de uso que satisface | Iniciar sesion Operador, Iniciar sesion Administrador.
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Descripcion

El sistema le muestra al usuario la pantalla “SIPRAT — Iniciar
sesion” en la cual se debera ingresar usuario y contrasefia. El
sistema validara los datos recibidos, posteriormente mostrara la
ventana principal dependiendo del tipo de usuario que inicio
sesion.

Tabla 7.17 Interfaz de Usuario “SIPRAT-Iniciar Sesion”

SIPRAT

AcercaDe  Cerrar Sesign

Estado Actusl | Aprendizaje | Gestionar Usuarios | Gestionar Bases de Datos

Sistema para la prediccién de niveles de contaminacion atmosférica

Reslimen de Estado

Seleccione |a zona y 2l contaminante para
conocer £l estado del aprendizaje

é Zona:

Noroeste v

Descripddn de zona

@ Contaminante:

Didxido de nitrégeno Y]

Descripddn de contzminants

Nombre

Intervalo de Aprendizaje

Informacion

D

m

01/01/2008
A

30/12/2008

SIFRA

Nuevo Aprendizaje
Generar un nuevo intervalo para una zona y
contaminante distinto.

Abc

“SIPRAT - Iniciar sesion”.

Caso de uso que satisface

Descripcion

Iniciar sesion Administrador.

El sistema le muestra al usuario la pantalla de administrador, en
la cual dicho usuario, puede ver un resimen del estado actual del
sistema, y puede llevar a cabo el aprendizaje del sistema, gestion
de usuarios, gestién de BD.

Tabla 7.18 Interfaz de Usuario “SIPRAT-Iniciar Sesion”
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SIPRAT B

AcercaDe  Cerrar Sesién

Estado Actus| Gastionar Usuzrics | Gestionar Bases de Datas
Ususzrics registrades en el sistams Gestionar Usuzrice
Buscar usuaric Indique | cperacién = realizar
= =
LQ | @ Agregar (\ Modificar ﬁ Eliminar
= - Ususrio Ususrio Usuario
) h L
idUser namelser [ Jzer ast Iser £ User
b administrador  Administrador dministrader or
18 Operador Operador Operador Operadar
19 =dmin admin =dmin 2dmin
20 oper oper oper oper
*
< >

Nombre

“SIPRAT - Gestion de usuarios™.

Caso de uso que satisface

Descripcién

Gestion de Usuarios

El sistema le muestra al administrador la pantalla “SIPRAT -
Gestion de Usuarios” en la cual se muestra un mend con tres

botones, para la gestion:

e Agregar Usuario
e Modificar usuario
e Eliminar Usuario

Asi como el listado de usuarios que se encuentran registrados
actualmente en el sistema.

Tabla 7.19 Interfaz de Usuario "SIPRAT-Gestion de Usuarios”

95



SIPRAT [ = |

Acerca De  Cerrar Sesién

Estado Actual | Aprendizsje | Gestionar Usuaries

BD

dd Operaciones con BD

Columnl

Column5

Nombre

Eliminar Base de
Datos

Operaciones con Clasificadores

Repaldar
Clasificador

Restaurar
Clasificador

“SIPRAT - Gestion de Bases de Datos™.

Caso de uso que satisface

Descripcion

Gestion de Bases de Datos

El sistema le muestra al administrador la pantalla “SIPRAT —
Gestion de Bases de Datos” en la cual se muestra un mend con
tres botones principales de gestion. Al hacer clic en el botén
“Afadir usuario” se habilita la pestafia “Afiadir usuario” en la
cual el administrador deberd ingresar tres campos:

o Nombre para nuevo usuario

e Contrasefia para el huevo usuario

e Tipo de usuario
Una vez llenados los campos, el administrador hace clic en el
botdon “Agregar” previamente validados los datos, el sistema
muestra un mensaje de confirmacion. Se pueden visualizar en el
panel derecho los usuarios registrados actualmente en el sistema.

Tabla 7.20 Interfaz de Usuario "SIPRAT-Gestion de Usuarios"”
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SIPRAT

AcercaDe  Cerrar Sesidn

Estado Actual | Aprendizaje | Gestionar Usuarios | Gestionar Bases de Dstos

Seleccidn de Base de Datos Entrenamiento

Seleccion de Zona Intervalos

Seleccionar Base de Datos
de calidad del aire IMECA

_—
—
—
—
!
=
—
=

Archivo seleccionade:
nombre_de_archivoxis

= ..

SIPRA

Nombre

D

Moroeste v 01/01/2006 12:00:00 2. m.
Contaminante: ﬁ A °

Ozono " 3112/2008 12:00:00 2. m.

Serie de tiempo:

g

é 100
=
T
2
=

Generando CAM 365 entradas completadas

Aprendizaje #

“SIPRAT — Aprendizaje”.

Caso de uso que satisface

Descripcion

Aprendizaje

El sistema le muestra al administrador la pantalla “SIPRAT -
Aprendizaje” en la cual se muestra un menu con tres paneles.

El panel “Seleccion de Base de Datos” le brinda al administrador
la opcion de seleccionar una base de datos para efectuar el
aprendizaje.

El panel “Entrenamiento” cuenta con tres opciones:

e “Seleccion de Zona” en donde el usuario selecciona la
zona geografica y el contaminante para efectuar el
aprendizaje.

e “Seleccion de intervalo” en donde el usuario selecciona
la fecha para efectuar el aprendizaje.

e “Seleccion de horas” en donde el usuario selecciona las
horas del dia para efectuar el aprendizaje

El panel “Serie de tiempo” cuenta con un botén “Entrenar” el
cual activa el aprendizaje del sistema y una vez procesada la
informacion se le presenta al administrador en forma de serie de
tiempo.

Tabla 7.21 Interfaz de usuario "SIPRAT-Aprendizaje”
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Consulta de Calidad del Aire

Seleccion de zona y contaminants Calidad del aire

a Zona:

SIPRAT B

AcercaDe  Cerrar Sesion

Buena Ej

SIPRAT
Noroeste v NIV6| ‘MECA 45 o |'riérca\5§ Boe =nen d=2008 E~ ‘
Descripeidn dezona Recomendaciones Riesgos
Adecuada para llevar a cabo Ninguno
actividades al aire libre. e
i I
[ [ | ]
1004
@ ot -
Contaminante: =
=
Ozono ] % 60
E ®
Descripeidn de contaminante = a0
204
0 T T T T T T T
~ ® o 2 e & z ¥ o %

Nombre

Horas

“SIPRAT - Iniciar sesién Operador”.

Caso de uso que satisface

Descripcion

Iniciar sesion Operador

El sistema muestra una pantalla al usuario, en la cual este podra
realizar la clasificacion o consulta del nivel de contaminante
atmosférico, se le desplegara una gréafica que contiene el
comportamiento del contaminante en un intervalo de tiempo de
24 horas.
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7.6 Elaboracion del modelo conceptual de datos

El sistema contendra una base de datos, “SIPRAT”, en donde se almacenara los datos de
los usuarios registrados y un historico de las consultas que se hayan hecho en el sistema.
Asi como los clasificadores por afio, mes, dia y hora resultantes de la fase de aprendizaje;
y que a su vez son necesarios para la clasificacion de un nivel de contaminante en un
intervalo de tiempo especifico.

Por lo cual se presenta a continuacion el disefio logico de dicha base de datos,
descompuesta en las entidades:

e Usuarios
e Clasificadores

Asi como sus relaciones.

nombrelUsuario

usu

tiene

Figura 7.3 Modelo entidad-relacion de usuarios
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contiene

contiene anual

contaminante

nombreContaminante

Figura 7.4 Modelo Entidad-Relacion de clasificadores
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Capitulo 8. Disefio

El disefio del sistema se muestra en el presente capitulo. Los diagramas que se presentan
muestran la estructura a nivel de software que se pretende desarrollar.

8.1 Definicidn de la arquitectura del sistema

El sistema contendra tres blogues principalmente:

e EIl primero de ellos es el bloque llamado “SIPRAT” que es el que contiene los
modulos que realizan las tareas y procesos del sistema

e El segundo, llamado “Base de Datos”, es donde el sistema guardara datos
generados en el bloque SIPRAT.

e EI tercero, llamado “Resultados”, se compone del paquete “Telerik”, el cual,
ayudara al despliegue de resultados, mas especificamente, a la tarea de graficacion
del nivel de contaminante

<=COMponents=: ==Components=:
Clasificacion Gestionar BD

<<component== <<Component==
Modelo Asociativo Aprendizaje

==components=:
Gestionar Usuarios

Y

Base de datos Resultados

¢1¢1C:DI'I'IFIIDI'IEH'It’P ¢1¢1C:DI'I'IFIIIIII'IE!I'It=1=

SGBD Telerik

Figura 8.1 Arquitectura del sistema
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8.1.1 Especificacion de Excepciones

A continuacidn se presentan las posibles excepciones que el sistema presentara durante su
uso. Estas excepciones se acompafian con la respuesta que el sistema tendra cuando se
presenten y el caso de uso que se ve afectado.

ID

Descripcion

Caso de uso
Afectado

Respuesta del Sistema

EC-1Y

EL-1%

EC-1"

EA-1

Error de conexién con
la base de datos.

Gestionar BD

El sistema muestra una alerta
notificando al usuario el error
de conexion.

El administrador no
puede abrir el
repositorio de datos.

Gestionar BD

El sistema le notifica al usuario
que su repositorio de datos no
pudo ser cargado y despliega la

ventana de seleccion de
repositorio  para  cargarlo
nuevamente.

Error al momento de
llevar a cabo la
graficacion de la serie
de tiempo

Aprendizaje /
Clasificacion

Se intenta una vez mas
graficar, en caso de presentarse
de nuevo, no se muestra la
grafica

El sistema no responde
durante la etapa de
aprendizaje.

Aprendizaje

Tabla 8.1 Excepciones del Sistema

11 EC: Eventos de error de conexion de dispositivos

12 EL: Eventos de error en Lectura/Escritura.

3 EC: Eventos de error de conexién de dispositivos
 EA: Eventos de error de Aplicacion
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8.1.2 Catélogo de normas

El sistema hace uso de distintas normas que ayudan como aval de los procesos en funcion
de metodologia de desarrollo y entorno tecnoldgico.

ID Tipo Nombre
NM-1 ISO-EIC 12207 Meétrica V3
indice
NA-1 NADF-009- Metropolitano de
AIRE-2006 Calidad del Aire

(IMECA).

Descripcion

Tiene como objetivo principal cubrir la vida
completa del software, desde la concepcion
hasta el retiro y no solamente el esfuerzo del
desarrollo. De igual forma, pretende que las
organizaciones utilicen estos 17 procesos
dentro de sus proyectos particulares.

Establece los requisitos para elaborar el
Indice Metropolitano de Calidad del Aire.

Tabla 8.2 Catalogo de Normas

103



8.2 Diseno de Clases

Las clases que componen el sistema tienen interacciones entre si para complementar su funcionalidad. En la Tabla se muestra una breve

explicacién de la funcion que tienen las distintas clases y, posteriormente, en la Figura 8.2 se muestra un diagrama donde se ilustran dichas
GestionBD

+elasificadorlnsertar(clasificador: Vector,
zona:int,contaminante:int): bool

+clasificadorEliminar(tiempo_inicial:Date Time,

tiempo_final:Date Time): bool
+clasificadorObtener(tiempo_inicial:Date Time,

tiempo_final:Date Time

zona:int,contaminante:int): byte[ ]
+entrenamientoRestaurar(bd_clasificadores:FILE): bool
+entrenamientoEliminar(bd:string): bool -
“+repositoricAbrir(bd_contaminantes:string): bool #ventana: Vector
+repositorioCagar(): bool

interacciones.

Aprendizaje

GraphLib

Modelo

+entrenar(lista_vectores:

tiempo_inici
ord:string,

ord:string,
+usuarioModificar(nombre:string,pass I:string,

(send Args): void
tipo:int): bool

ate Time,

+clasificadorEliminar(tiempo_in
tiempo_final:Dat

tclasificado

Resultados

\ ) b +reporte(nivel_calidad:int): void
: silicado ' +graficar(caracteristicas: Vector,
intervalo:Date Time): void

GestionUsuarios
+usuariolniciar(nombre:string,password:string): bool
+usuarioAgregar(nombre:string,password:string, 104
7 . tipo:int): bool
Figura 8.2 Diagrama de clases - e e
+usuarioM (nombre:string,password:string,
tipo:int): bool

+usuarioEliminar(nombre:string,): bool



8.3 Realizacion de casos de uso

En el siguiente apartado se muestra el disefio de los casos de uso del sistema, obtenidos
mediante el analisis de los requerimientos funcionales. En ellos se describen los pasos que
deberan realizarse para llevar a cabo algun proceso, visto de otra manera, la manera en que
interactuan los actores con el sistema.

8.3.1 Diagramas de secuencia

Un diagrama de secuencia, muestra la interaccion de un conjunto de objetos, a traves del
tiempo, contiene detalles, de implementacion, incluyendo objetos, y clases que se usan
para implementar el escenario y mensajes intercambiados entre objetos, cabe aclarar que
existe una relacion 1:1 entre diagrama de secuencia y caso de uso, esto es; existe un
diagrama de secuencia para cada uno de los casos de uso.

sd Iniciar Sesion Operadnr)

X —@ i B

Operador G
|

|
1: Ingresar: usuario, password |

@
.~
£
-
W
1]
=
=

2: Valida datos de usuario

3: Conexion a la base de datos

4: Envia consulta

5: Resultado de la consulta

: Resultado de la consulta

T: Valida datos

— 8: Datos invalidos

9: Acceso al sistema

Figura 8.3 Diagrama de secuencia Iniciar Sesion Operador
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sid IniciarSesionAdministradnr}

Administrador

—®

(1]
|
|

1: Ingresar: usuario, password |

2: Valida datos de usuario

i: Resultado de la consulta

-

3: Conexion a la base de datos

4: Envia consulta

alt
B: Datos invalidos

9: Acceso al sistema

T: Valida datos

5: Resultado de la consulta

Figura 8.4 Diagrama de secuencia Iniciar Sesion Administrador
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sd Agregar nuevo usuarin)

X

Administrador

1: Ingresar: nombre, password, tipo

Gul
|
|
|

2: Valida datos de usuario

e
——,——_—___=
g
-
e}
[7]
=
=

6: Resultado de la consulta

3: Conexion a la base de datos

4 Envia consulta

5: Resultado de la consulta

T: Valida datos

§: Datos invalidos

9: Agregado correctamente

Figura 8.5 Diagrama de Secuencia Agregar usuario
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sd Modiﬂcarusuarin)

X —@ .

Administrador GUI
|
|
|

1: Seleccionar usuario

@
—,—,——_—___x
B
-

2: Ingresar: nombre, password, tipo

3: Valida datos de usuario

4: Conexion a la base de datos

5: Enwia consulta

6: Resultado de la consulta

T: Resultado de la consulta

8: Valida datos

9: Datos invalidos

10: Modificado correctamente

Figura 8.6 Diagrama de Secuencia Modificar Usuario
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modelo_asociativo.cs sgl_class.cs

Administracior

1: Seleccionar repositorio de contaminantes |

2: Seleccion del vector de caracteristicas

T
|
|
|
|
|
|
3 Envia ohjeto tipo vector I
|

4: Envia clasificador

5! Inserta clasificador

>
6 Resultado de la insercion
k]

Figura 8.7 Diagrama de Secuencia Aprendizaje del Sistema
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sd Eliminarusuarin)

1: Seleccionar usuario

X —@

Administrador Gul
|
|

2: Valida datos de usuario

&
————____=x
S
-

6: Resultado de la consulta

T: Valida datos

§: Datos invalidos

9: Eliminado correctamente

3: Conexion a la base de datos

4: Envia consulta

5: Resultado de la consulta

Figura 8.8 Diagrama de Secuencia Eliminar Usuario

sd Aprendizaje ]

X —@

Administrador

1: Seleccionar repositorie de contaminantes

Gul
|
|

SIPRAT
|

2: Seleccion del vector de caracteristicas

8: Aprendizaje erroneo

9: Aprendizaje exitoso

T: Resultado de la insercion

3: Envia objeto tipo vector

4: Envia clasificador

5: Inserta clasificador

6: Resultado de la insercion

Figura 8.9 Diagrama de Secuencia Aprendizaje del Sistema
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sd Consultar calidad del aire}

Operador

1: Seleccionar: Zona geografica, contaminanante, intervalo

—®

GUl
|
|
|

2: Valida datos de usuario

6: Resultado de la consulta

=

3: Conexion a la base de datos

8: Datos invalidos

9: Grafica resultados

10: Mostrar reporte de calidad del aire

T: Valida datos

|
|
|
|
|
|
|
|
4: Erwia consulta
5: Resultado de la consulta
|
|
|
|
|
|
|

Figura 8.10 Diagrama de Secuencia Consulfar Calidad del Aire
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sl Gestionar Base de Datos}

Administrador Gul
|
|
|

1: Seleccionar base de datos

4
———____=
g
-
%]
[}
=]
=2

2: Valida base de datos

3: Conexion a la base de datos

4: Envia consulta

5: Resultado de la consulta

6: Resultado de la consulta

T: Valida datos

alt
—) 8: Restaurar Base de Datos

9: Restaurar clasificacion

10: Eliminar Base de Datos

Figura 8.12 Diagrama de Secuencia Gestionar Base de Dafos

sd Eliminar Base de Datos)

-
o

Administrador Gul
|
|
|

1: Seleccionar base de datos

4
- ___=
2
=
v
(%]
=
=]

2: Valida existencia de la base de datos

3: Conexion a la base de datos

4: Envia consulta

5: Resultado de la consulta

6: Resultado de la consulta

T: Valida datos

8: Datos invalidos

9: Eliminada correctamente

Figura 8.11 Diagrama de Secuencia Eliminar Base de Datos
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sd Restaurar Base de DatasJ

X

Administrador

1: Seleccionar ruta de la base de datos

:

%]

Gul
|
|
|

2: Valida base de datos

6: Resultado de la consulta

-

3: Conexion a la base de datos

4: Envia consulta

T: Valida datos

8: Datos invalidos

9: Restaurada correctamente

5: Resultado de la consulta

Figura 8.13 Diagrama de Secuencia Restaurar Base de Datos
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sd Restaurarclasiﬂcador}

Administrador

1: Seleccione intervalo a restaurar

@
—————_nx
B
=}

2: Valida base de datos

3: Conexion a la base de datos

4: Envia consulta

5: Resultado de la consulta

6: Resultado de la consulta

T: Valida datos

alt ]
§: Datos invalidos

9: Restaurada correctamente

Figura 8.14 Diagrama de Secuencia Restaurar clasificador
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8.4 Diagramas de Comunicacion

Los diagramas de comunicacion, modelan las interacciones entre objetos, en términos de
mensajes secuenciales, dichos diagramas, se muestran a continuacion:

sd Iniciar sesidn Operador - Cnmunicacinn)

T: Valida datos

.‘_

1: Ingresar: usuario, password

- @
- 1
‘\ %: Acceso al sistema Gl
Oﬁerador +

8: Datos invalidos

<
6: Resultado de la consulta 2: Valida datos de usuario
SIPRAT
3: Conexion a la base de datos
5: Resultado de la consulta *
+ 4: Envia consulta
SGED

Figura 8. 15 Diagrama de Comunicacion Iniciar Sesion Operador
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sd Iniciar sesion Administrador - CnmunicacinnJ

T: Valida datos

.‘_

1: Ingresar: usuario, password

- - ©

9: Acceso al sistema Gu
Administrador
+
8: Datos invalidos
.‘_
6: Resultado de la consulta 2: Valida datos de usuario

SIPRAT
3: Conexion a la base de datos
5: Resultado de la consulta *
* 4: Envia consulta

v

@

SGBD

Figura 8.16 Diagrama de Comunicacion Iniciar Sesion Administrador
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sd Eliminar usuario - CumunicacinnJ

T: Valida datos
1: Seleccionar usuario -
+
1 4.
Administrador 9: Eliminado correctamente Gul
+
8: Datos invalidos
+

6: Resultado de la consulta
2: Valida datos de usuario

Yy

SIPRAT

3: Conexion a la base de datos
5: Resultado de la consulta

Al v
@

SGBD

Figura 8.17 Diagrama de Comunicacion Eliminar Usuario
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sd Agregar nuevo usuario - CnmunicacinnJ

T: Valida datos

.‘_

1: Ingresar: nombre, password, tipo

. - ©®

Gul

Administrador 9: Agregado correctamente

.‘_

8: Datos invalidos

.‘_

6: Resultado de la consulta
2: Valida datos de usuario

oy

SIPRAT
3: Conexion ala base de datos
5: Resultado de la consulta +

+ 4 Envia consulta

o'

SGED

Figura 8. 18 Diagrama de Comunicacion Agregar Usuario
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sd Aprendizaje - Cnmunicacinn}

1: Seleccionar repositorio de contaminantes

Gul
9: Aprendizaje exitoso

.‘_

8: Aprendizaje erroneo
<

T: Resultado de la insercion

A

Administrador

SIPR

6: Resultado de la insercion

A

- @

2: Seleccion del wector de caracteristicas

v

+

3: Envia objeto tipo vector

AT
4 Enwia clasificador

v

5: Inserta clasificador

v

@

SGBD

Figura 8.19 Diagrama de Comunicacion Aprendizaje del Sistema
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sd Modificar usuario - Cnmunicacinn}

1: Seleccionar usuario  2: Ingresar: nombre, password, tipo

-
- 1

§: Valida datos

‘_

Administrador

: @
10: Modificado correctamente GUI

+

9: Datos invalidos

+

T: Resultado de la consulta 3: Valida datos de usuario

Al v

SIPRAT

4: Conexion a la base de datos
6: Resultado de la consulta *

+ 5: Envia consulta

v

i N

SGBD

Figura 8.20 Diagrama de Comunicacion Modificar usuario
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sd Restaurar Base de Datos - Cumunicacinn)

1: Seleccionar ruta de la base de datos

_..

T: Valida datos

+

- —e

Administrador

9: Restaurada correctamente

+

8: Datos invalidos
6: Resultado de la consulta 2: Valida base de datos

« Ay

SIPRAT
3: Conexion a la base de datos
5: Resultado de la consulta *

4: Envia consulta

N N

SGED

Gul

Figura 8.21 Diagrama de Comunicacion Restaurar Base de Datos
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s Gestionar Base de Datos - CDmUﬂiCECiDﬂ)

1: Seleccionar base de datos

-»>
1

7: Valida datos

+

Administrador

10: Eliminar Base de Datos

+

9: Restaurar clasificacion
<+

8: Restaurar Base de Datos

G

6: Resultado de la consulta

A

-

SIPR

5: Resultado de la consulta

A

AT

2: Valida base de datos

v

3: Conexion a la base de datos

v

4: Envia consulta

v

o

SGBD

Figura 8.22 Diagrama de Comunicacion Gestionar Base de Datos
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sid Eliminar Base de Datos - Cnmunicacinn/J

T: Valida datos

1: Seleccionar base de datos

_..

‘ <
— —e
GUI

8: Datos invalidos

.‘_

9: Eliminada correctamente

.‘_

6: Resultado de la consulta 2: Valida existencia de la base de datos

Al v

SIPRAT

3: Conexion a la base de datos

5: Resultado de la consulta
+ 4: Envia consulta

v

@

SGEBD

Administrador

Figura 8.23 Diagrama de Comunicacion Eliminar Base de Datos
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8.5 Diagrama de Méaquina de Estados

El diagrama de méquina de estados, modela el comportamiento de un solo objeto,
especificando la secuencia de eventos que un objeto atraviesa durante su tiempo de vida en
respuesta a los eventos, a continuacion se muestra el diagrama de maquina de estados para
el objeto Modelo Asociativo.

Ohjeto Maodelo Asnciatim)

Se emvia objeto vector

Definicion de la clase

Miamero de clases delvector

Definicion del clasificador

Se emvia clasificador Se emvia ohjeto vector
Recibe vector

Clasificacion del ohjeto Recuperacion de clase

N

Recibe wector

El sistema ha clasificado
correctamente

Figura 8.24 Diagrama de Maquina de Estados
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8.6 Diagrama de Actividades
[sPraT)

Iniciar Sesion

VERDADERO
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8.7 Disenio fisico de los datos

A continuacién se muestra el disefio fisico de los datos que compondran la base de datos,
que satisface el almacenamiento de informacion del cual hara uso el sistema “SIPRAT”

Nombre Relacion: usuario |
Descripcion: Contiene la informacion de los usuarios registrados en el sistema. ‘

Campo Tipo de dato Longitud Constraint
idUsuario INT 10 No
nombreUsuario VARCHAR 45 No
apellidoPUsuario VARCHAR 45 No
apellidoMUsuario VARCHAR 45 No
emailUsuario VARCHAR 45 No
password VARCHAR 45 No
idTipo INT 10 idTipo_fk No

Tabla 8.3 Base de Datos SIPRAT, relacion usuario

Nombre Relacion: tipo
Descripcion: Describe los 2 tipos de usuario del sistema

Tipo de dato Longitud Constraint
idTipo INT 10 No
nombreTipo VARCHAR 45 No

Tabla 8.4 Base de Datos SIPRAT, relacion tipo de usuarios

Nombre Relacion: contaminante
Descripcion: Describe los contaminantes que se analizaran en el sistema.

Campo

idContaminante
nombreContaminante
descripcion

Tipo de dato Longitud Constraint
INT 10 No

VARCHAR 45 No
VARCHAR 45 No

Tabla 8.5 Base de Datos SIPRAT, relacion contaminante

Nombre Relacién: zona
Descripcion: Describe las zonas que se analizaran en el sistema.

Campo Tipo de dato Longitud Constraint
idHistorico INT 10 No
idUsuario INT 10 idUsuario_pk No

Tabla 8.6 Base de Datos SIPRAT, relacion usuario

Nombre Relacién: historico
Descripcion: Almacena las consultas que se han hecho en el sistema.

Tipo de dato Longitud Constraint

Campo

idHistorico INT 10 No
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idUsuario INT 10 idUsuario_pk No
idContaminante INT 10 idContaminante_pk No
intervalo TIMESTAMP No
nivel INT 10 No

Tabla 8.7 Base de Datos SIPRAT, Usuarios Historico

Nombre Relacién: anual
Descripcion: Almacena los clasificadores anuales.

Tipo de dato Longitud Constraint
idAnual INT 10 No
idZona INT 10 idZona_pk No
idContaminante INT 10 idContaminante_pk No
tiempolnicial DATE No
tiempoFinal DATE No
clasificador BINARY No

Tabla 8.8 Base de Datos SIPRAT, relacion anual

Nombre Relacion: mes
Descripcion: Almacena los clasificadores mensuales

Tipo de dato Longitud Constraint

idMes INT 10 No
idAnual INT 10 idAfo_pk No
tiempolnicial DATE No
tiempoFinal DATE No
clasificador BINARY No

Tabla 8.9 Base de Datos SIPRAT, relacion mes

Nombre Relacion: dia
Descripcion: Almacena los clasificadores generados por dia.

Tipo de dato Longitud Constraint
idDia INT 10 No
idMes INT 10 idMes_pk No
tiempolnicial DATE No
tiempoFinal DATE No
clasificador BINARY No

Tabla 8.10 Base de Datos SIPRAT, relacion dia

Nombre Relacion: hora
Descripcion: Almacena los clasificadores generados por hora.

Campo Tipo de dato Longitud Constraint

idHoras INT 10 No
idDia INT 10 idDia_pk No
tiempolnicial DATE No
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tiempoFinal DATE No
clasificador BINARY No
Tabla 8.11 Base de Dafos SIPRAT, relacion hora
Gestidn de Usuarios

m

{idUsuarioe INT
— — H| | idTipe INT
QnombrtUsuurio YARCHAR(45)
OnombreTipo YARCHAR(45]

s password WARCHAR(45)

@ idTipo INT

! idHisterico INHT
————————— —I< “idUsuario INT

@ idZona INT

} E%idmntuminunte INT

“rintervale TIMESTAMP

“niwel IHT

£—

! idZona INT JidContaminante IHT

<> nombreZona WARCHAR(4S5]) <} nombreContaminante WARCHAR(45]

<} descripcion WARCHAR(45)

Figura 8.25 Diagrama relacional normalizado de la Base de Datos ‘SIPRAT”
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Clasificadores

! idAnual INT

lidz INT
peeens “»tiempelnicial DATE

breZ YARCHAR (45
< nombreZaona (451 < tiempoFinal DATE

“rclasificador BINARY

@#idZena INT JidMes INHT

@idContaminants IHT

“FidAnual INHT

“tiempolnicial DATE
— — —H- < tiempoFinal DATE

“relasiticadsr BIHARY

CidbDia INT

JidContaminante INT FidMes INT

‘i nembreContaminante WARCHAR([45) “itiempolnicial DATE

“descripoion YARCHAR(4S) s 4iempeFinal DATE H——— © idHara IHT

“»clasificader BINARY

[ “ridDia INT

™ s tiempelnicial TIME

s tiempaFinal TIME

“relasiticadar BIHARY

Figura 8.26 Diagrama relacional normalizado de la Base de Datos ‘SIPRAT”
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Capitulo 9. Construccion del Sistema

La Construccion del Sistema de Informacién es la tltima etapa que se llevara a cabo para
la realizacion del proyecto, adaptandose al tamafio de éste y a los requerimientos del
sistema enlistados anteriormente.

El proceso a seguir para la Construccion del Sistema de Informacién se divide en 6
actividades las cuales son:

e Preparacion del entorno y construccion

e Generacion del codigo de los componentes y procedimientos
e Ejecucion de las pruebas unitarias

e Ejecucion de las pruebas de Integracion

e Ejecucion de las Pruebas del Sistema

e Elaboracién de manual de usuario

En la figura 9.26 se muestra la relacion entre cada una de las actividades enlistas
anteriormente.

Cs1 2
Generacion del codigo de
los componentesy
procedim ieptos.

Csl 1 | Csl 3 CSI5
Preparacion del entorno | Ejecucion de las Pruebas Eiecucion de las Pruebas
de Generacion y Unitarias del sistema
Construccign

Cs5l 4
Ejecucion de las Pruebas
de Integracion

CSl 6
Elaboracion del Manual de Usuario

Figura 9.1 Adaptacion para la Construccion del Sistema de Informacion

El objetivo de esta actividad es asegurar la disponibilidad de todos los medios y facilidades
para que se pueda llevar a cabo la construccion del sistema de informacion.
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9.1 Preparacion del entorno

Para la realizacion del sistema se requiere de las siguientes herramientas:

e PC con Windows 7 Proffesional
e .NET Framework 4.0 o superior
e Visual Studio 2012 o superior

o PostgreSQL

9.2 Implantacion fisica de la Base de Datos

El apartado 8.7 hace énfasis al Disefio fisico de los datos, en dicha etapa se planteo el
diagrama relacional de la base de datos para el sistema. Sin embargo, a raiz de diversas
observaciones, se optd por hacer modificaciones al disefio planteado, con el objetivo de un
mejor funcionamiento del sistema.

El disefio final de la base de datos se muestra en la siguiente figura 9.27.

Gestién de Usuarlos
] usuario v
] tipo v
idUsuario INT
— — 4| idTipe INT
nembrsllzuaric YARCHAR(45) B— —J
nembraTipo WARCHARI[45])
passwor d WARCHAR(4S )
@ idTipo INT
L
T ] tisterico v
| idHisterice INT
********** —= 5 iduzuario 0T
@ idZona INT
@idContaminante IHT
jm—————— —4
‘ intervale TIMESTAMP
‘ nivel INT
J. £
T ?
] zona v ] contaminante v
idZena INT idCentaminante INT
rbreZa YARCHAR(45] nombreContaminante WARCHAR(45]
descripcion YARCHAR(45)
.
T +
Clasificadores JJ_ |
A |
] anuat v |
idAnual IHT I
empolnicial DATE Bl——————————

|

mr v | clasificader BINARY
|
|

] hora v
idHera IHT
@ idDia INT

tiempoInicial TIME
tiempoFinal TIME
clasificador BINARY

Figura 9.2 Diagrama relacional normalizado de la Base de Datos “SIPRAT”
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9.3 Generacion de componentes

Partiendo de los componentes planteados en la etapa de Disefio del Sistema, los mddulos
principales que integran el sistema son los siguientes:

e Modulo de Aprendizaje
e Moddulo de Clasificacion
e Moddulo de Resultados

Ademas de dos modulos para llevar a cabo la gestion del sistema:

e Moddulo de Gestion de Usuarios
e Modulo de Gestion de BD

A continuacion se describe la forma en que fueron desarrollados estos modulos, cada uno
de ellos con su respectiva interfaz de usuario.

Cabe mencionar que debido a la relacion entre los modulos “Aprendizaje, Clasificacion,
Gestion de BD y Resultados”, se llevo a cabo el desarrollo de la siguiente manera.

1.- Gestion de BD
2.- Aprendizaje
3.- Clasificacion
4.- Resultados

9.3.1 Mddulo de Gestion de Bases de Datos

El modulo de Gestion de Bases de Datos, tiene como principal funcién administrar los
repositorios de datos que contienen la informacion que describe los parametros IMECA
para cada uno de los 5 contaminantes en cada una de las 5 zonas las 24 horas del dia cada
uno de los 365 dias del afio. De modo que sirvan de entrada al modulo de Aprendizaje y
Clasificacion.

9.3.1.2 Tratamiento de informacion

Para observar de manera grafica el comportamiento real de los contaminantes, se llevé a
cabo una aproximacién polinomial, el resultado obtenido de esta aproximacion fue un
polinomio (que se describe grafica y matematicamente en este apartado), con el cual se
llevard a cabo una comparaciéon contra el resultado de la clasificacion obtenida con el
modelo asociativo empleado.
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Dado que al comparar el resultado arrojado por el modelo asociativo y el comportamiento
real (descrito por el polinomio) conoceremos el porcentaje de error de la clasificacién
brindada por el sistema.

Dicha aproximacion se llevd a cabo mediante el uso de la funcion Interpolating
polynomial, método brindado por la herramienta de software Mathematica.

9.3.1.3 Interpolacién polinomial

La interpolacion polinomial es una técnica de interpolacion de un conjunto de datos o bien
de una funcion mediante un polinomio. Ya que dado cierto nimero de puntos se pretende
encontrar un polinomio que describa la secuencia de puntos.

En la herramienta Mathematica consta de la siguiente estructura:

InterpolatingPolynomial {f1,f2,{3,...x}

9.3.1.4 Uso de la herramienta Mathematica

Se busca conocer el comportamiento del contaminante Ozono el dia 1 de enero del afio
2013.

Por lo cual InterpolatingPolynomial se emplea de la siguiente manera:

e Ingresamos los datos reportados en las mediciones proporcionadas por el Sistema
de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) en la variable “datal”

datal={{1,3}.{2,3}.{3,4}.{4,5}.{5,9}.{6,12} {7,9}.{8,7}.{9,7},{10,29},{11,29} {
12,45},{13,55},{14,56},{15,63},{16,66},{17,56},{18,46},{19,36},{20,20},{21,12

1{22,7},{23,6},{24,14}}

e Imprimimos en pantalla la grafica con los puntos en la variable “datal” con el
siguiente comando:

plotdatal = ListPlot[datal, PlotStyle — PointSize[0.02]]
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Figura 9.3 Grafica que describe el comportamiento por aproximacion polinomial del contaminante Ozono e/
dia 1 de enero del 2013

e Para obtener la interpolacién de los puntos basta con invocar a la funcién
InterpolatingPolynomial y referenciando los datos a interpolar.

f1 = InterpolatingPolynomial[datal, x]

Obteniendo el siguiente resultado

[
ESE

.
{1
-+
6
[ 11
-——
120
[ 17
— &
720
{ 1 [ 1 { 1 { 53 [ 509 [ 193 { 241 [ 33611 { 40031
— - | —— 5 |- + + |- + + |- +
504 1440 2592 403 200 13 305600 19958 400 115315200 87178291 200 653 837184000
{ 25301 [ 3331 { 713347 [ 187679
- - +
2 988 969 984 000 3233522073 600 6402373705 728000 17377871 486976 000
[ 6317 [ 480 211 { 1231211
- + + (- +
6 683796 725760000 6386367771 463 680 000 224800145555 521536000

500 713 (-23 + x)
1360 632 459941 314 560 000

(—16+x)) {—15+x)) (—14+x)) (713”:)) {—12+x)) (—11+x)) {—10+x)) (—B+x)) {—8+x)) {—T+x)) {—6+x)) {—5+x))

) (—22+x)) (—21+x)) {—20+x)) (—1B+x)) (—18+x)) (—11’+x))

{74+1€)) {73+x)) (-2+x) (-1+x)

e Procedemos a expandir el polinomio con el siguiente comando:

Expand[%]

Obteniendo el siguiente resultado
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94850139 778563300 118917 x° 448 216899 323475002 902 901 x*
4927752 310080000
285790927859 653236 753 x°

677566025 136000
99937 842 205 483233407 219 %7
1412 288317440 000
2102938 174 337 341421 x%
99425097 547776 000

24008 501396 480000

88 675 506665 177819 x°

08¢
165461788 800
12746 807377920 000
441 930028 833 x'°

160581073374978401x 2
20157257027 688 484 655813 x°

24514739 +
1784 742 960
1333827855 360000
23080040 9086826414377x% 1823062200012377145127x' 30060572183 980558829xM 3362 660478843 852019 1%
14379 662 868 480000
65112 542041369 xV’
500 713 %%

39838933 514319388 676083 x°
T 158176291553280000 537799391281152000 128047474 114560000

933 679498 752 000
TI088 145 T76 640 000
534031 673352 461 x'°
120318 619 x*

143796 628 684 800
24060104662 426253 x*°
316 352 583 106 560000
300039263 x**
165870682 375680000 14 507412040050840 000 20436 376868 683776000 1124 000727777 607 680 000 1360632 450941 314560000

4B6317E 005885293 x'* ~
3476402 012160000
12 663 422 749 x** 18428799 073 x**
Figura 9.4 Expansion de la aproximacion polinomial efectuada con los parametros “datai,x”

A continuacion se muestra el comportamiento grafico del contaminante OZONO el dia 1

de enero del 2013 en la zona Noroeste con el polinomio reconstruido.
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Figura 9.5 Reconstruccion del polinomio que describe el comportamiento del contaminante Ozono el dia 1 de

enero del 2013.

9.3.1.5 Tratamiento del repositorio de datos.
La estructura de los repositorios de datos proporcionados por el Sistema de Monitoreo

Atmosférico de la Ciudad de México (SIMAT) se describe en la siguiente tabla,

enfatizando en el dia 1 de enero del 2013.
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Fecha Hora Noroeste Noroeste Noroeste Noroeste Noroeste
Ozono diéxido de diéxidode  mondxido de PM10
azufre nitrégeno carbono
01/01/2013 1 3 2 17 10 37
01/01/2013 2 3 3 16 12 42
01/01/2013 3 4 3 16 15 48
01/01/2013 4 5 3 15 17 52
01/01/2013 5 9 4 16 20 57
01/01/2013 6 13 4 16 22 66
01/01/2013 7 9 4 13 23 78
01/01/2013 8 7 4 13 23 89
01/01/2013 9 7 5 22 24 99
01/01/2013 10 20 5 34 24 105
01/01/2013 11 45 5 29 24 110
01/01/2013 12 55 5 15 22 112
01/01/2013 13 56 5 10 18 111
01/01/2013 | 14 63 5 8 15 114
01/01/2013 | 15 66 5 9 12 114
01/01/2013 16 56 5 9 9 113
01/01/2013 17 46 5 7 7 116
01/01/2013 18 36 5 7 5 116
01/01/2013 19 20 5 10 5 116
01/01/2013 | 20 12 5 17 5 116
01/01/2013 | 21 7 5 19 5 115
01/01/2013 | 22 6 5 19 5 115
01/01/2013 23 14 5 16 6 116
01/01/2013 24 14 7 13 6 115

Tabla 9.1 Comportamiento de los contaminantes en un dia.

Esta informacion se presenta con la misma estructura para los 365 dias del afio y las 5
zonas descritas en capitulos anteriores.

Dentro del mddulo gestion de base de datos se extraerd la informacion en el intervalo de
tiempo requerido (anual) y se formaréd un vector denominado conjunto fundamental que
servira como entrada para el médulo de aprendizaje.

En la siguiente imagen se muestra a manera de diagrama, la composicion del Modelo
Gestion de Bases de Datos.

Cabe mencionar que antes de publicar estos datos, el Sistema de Monitoreo Atmosférico
(SIMAT) valida que las mediciones se ven representadas con datos confiables ya que cada
medicion cuenta con una bandera que funge como indicador de la integridad de dicho dato.
Este conjunto se valida mensualmente, previa a la publicacion de los datos.

Durante el tratamiento de dicho repositorio se llegaron a las siguientes conclusiones:
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v Al existir un error en la medicién, el dato visualizado tiene valor numérico
negativo, este valor se sustituird por un valor de cero.

v' La precision de la prediccion se ve afectada debido a la falta de datos reportados en
distintas estaciones de monitoreo, ya sea por cuestiones climaticas no favorables o
su total aislamientos del sistema de monitoreo.

v" A lo largo del dia el nivel de contaminacidn no presenta uniformidad, debido a que
varia con respecto a distintos intervalos de tiempo.

En la siguiente imagen se describe la interaccion entre el modulo de Gestion de BD y
el modulo de Aprendizaje.

Vector formado por los rasgos Clasificador de nivel de contaminante
caracteristicos que definenala asociado a cada vector de entrada

problematica
/ Vector de rasgos '1' Clasificador '1'
. Madulo
> de :
' Aprendizaje :
\ Wectar de rasgos m+ 1' Clasificador ' + 1"

Contiene el historico

de datos, correspondiente
alos niveles de contaminacion
atmosférica por Zonas

Repositorio de Datos

Figura 9.6 Interaccion entre el Modulo Gestion de BD y Mddulo de Aprendizaje.

A continuacion se muestra un ejemplo de la conformacion del vector conjunto
fundamental:

[3,3,4,5,9,13,9,7,7,20,45,55,56,63,66,56,46,36,20,12,7,6,14,14]

Dicho vector representa las mediciones en niveles IMECA para el dia 01/01/2013. Cabe
aclarar que la estructura de dicho vector sera la misma para cada uno de los cinco
contaminantes en cada una de las cinco zonas descritas anteriormente.
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9.3.1.6 Extraccién de la informacion.

Para la manipulacién de los datos presentados por el Sistema de Monitoreo Admosférico
de la Ciudad de México fue requerida la utilizacion de una herramienta de software para la
manipulacion de los datos

9.3.1.7 ExcelPackage

Para la construccién del médulo de gestién de bases de datos se hizo énfasis en la
usabilidad del mismo, con la finalidad de facilitar al usuario la seleccion y carga de un
repositorio de datos. Es decir, cargar el documento que contiene los parametros de niveles
IMECA tal cual es proporcionado por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad
de México (SIMAT) que a su vez ayudar a evitar posibles modificaciones al documento.

La realizacion de dicho modulo se llevd a cabo mediante la utilizacion de la referencia
gratuita ExcelPackage (EPPlus) en su version 3.0 para Visual Studio 2012. Mostrando
como principal ventaja, la navegacion y basqueda de datos dentro del mismo documento.

9.3.2 Modulos de Aprendizaje y Clasificacion

Durante el desarrollo de los modulos de aprendizaje y clasificacion fue determinante la
seleccion del modelo asociativo a emplear con base en la naturaleza del problema y
mediante la elaboracién de pruebas tedricas.

9.3.2.1 Analisis del Modelo Asociativo

Debido a la naturaleza de la problematica a resolver, se observé que se requiere reconstruir
una serie de tiempo (de valores IMECA).

De la cual se desprenden 5 clases referentes a cada una de los indicadores de calidad del
aire IMECA. Para establecer la clase a la que pertenece la clasificacion resultado del
modulo de clasificacion del Sistema para la prediccion de niveles de contaminante
atmosférico (SIPRAT).

9.3.2.11 CHAT

Como se menciond en la tesis del doctor Santiago Montero en la cual se explican las
propiedades de Clasificador Hibrido Asociativo con Translacion de Ejes (CHAT) que
mostré un desempefio considerable en la clasificacion de problemas biclase (pertenece o
no pertenece a una clase). Dado que el Sistema contard con un nimero de clases mayor,
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esto llevd a descartar este modelo asociativo y con base a los objetivos establecidos en este
proyecto, se procedié con en analisis del siguiente modelo asociativo objeto planteado.

9.3.2.1.2 Alfa-Beta

Para el uso del modelo asociativo Alfa-beta, se plantean lo siguiente para la etapa de
aprendizaje y la de recuperacion (clasificacion) .

e Fase de aprendizaje.

Encontrar los operadores adecuados y una manera de generar una matriz M que almacene
las p asociaciones del conjunto fundamental [10-25].

(O ¥, 03y, 03, ¥), - (67, Y9))

dondext € AlyyH e AMvyue {1,2,3,...,p}.Sidpe {1,2,3,...,p) tal que xH 6=yH,
la memoria seria heteroasociativa; sim=nyxu=yuvVu € {1, 2, 3, ..., p}, la memoria
seria autoasociativa.

e [Fase de recuperacion o clasificacion.

Hallar los operadores adecuados y las condiciones suficientes para obtener el patron
fundamental de salida yu, cuando se opera la memoria M con el patrén fundamental de
entrada x,; lo anterior para todos los elementos del conjunto fundamental y para ambos
modos: autoasociativo y heteroasociativo.

9.3.2.2 Eleccion del Modelo Asociativo Alfa-Beta

Se busca reconstruir una serie de tiempo (descrita por el polinomio grado 23) utilizando el
modo heteroasociativo, esto es asociar cada etiqueta de clase (representando el nivel de
calidad del aire en parametros IMECA), con una hora del dia.

a) Propuesta de solucion utilizando el modelo asociativo Alfa-Beta en modo
heteroasociativo.

Para la poder emplear las propiedades del modelo asociativo Alfa-Beta se requiere que
tanto clases como vectores de entrada se encuentren codificados en un conjunto binario
{0,1}. Por tanto se realiz6 la conversién de decimal a binario.

Por ejemplo:
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[110]2 = 5q9

[111100], = 604,

A continuacion se muestra un ejemplo en el cual se entrena con oMIN Yy se recupera con
BMAX.

Dados los siguientes patrones de entrada:

A el el

Y sus respectivas etiquetas de clase:
0 0
y1i=|1 yo=|1
1 1

A'y B se encuentran definidos de la siguiente manera:

4

A={01} B={0,1,2}

Partiendo de las tablas de verdad establecidas para aprendizaje y recuperacion:

Aprendizaje Recuperacion
o v | B(x.y)
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 0
1 0 2 1 0 0
1 1 1 1 1 1
2 0 1
2 1 1

Figura 9.7 Aprendizaje y recuperacion

Los operadores MAX y MIN se encuentran definidos de la siguiente forma:

A:Operador min  V:Operador MAX
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1. Efectuando el aprendizaje con a, es decir aplicamos la operacion a de cada uno de
los patrones de entrada por su respectiva etiqueta de clase para la obtencion de las
matrices correspondientes a cada patron de entrada.

al01]=

a[10]=

al[l1]=

Sor pro pro

COoOR RRO NNR
COoORr NNR NRO

2. Obteniendo las matrices resultantes, procedemos a compararlas componente a
componente y aplicamos la operacién minima, para la conformacién de la matriz
oMIN.

0 0
aMIN=(0 O
0 0

Para la fase de recuperacion o clasificacion:

3. Efectuaremos la operacion Beta entre las dos matrices

4. Debido a que la fase de aprendizaje se llevd a cabo con aMIN, efectuaremos la
recuperacion con BMAX, es decir, efectuaremos una comparacion en cada una de
las filas de la matriz y seleccionaremos el valor mayor. Quedando de la siguiente
forma.

0 O] 0 Ovo
00[31:0V0
0 ol Ovo
0 O] 1 oOvo
OOBO=0VO
0 Ol oOvo
0 O] 1 Ovo
OOBl=0VO
0 ol Ovo
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e Aplicando la operacion MAX, a cada una de las matrices se obtiene lo siguiente:

coCco oo o9
1
oo ocoo ooo

S OO OO OC OoOoOo
< <K<K < <K<K <LK KL<

Como se puede observar, las etiquetas de clase resultantes de la fase de clasificacidn, no
concuerdan con las etiquetas de clases asociadas al patron de entrada.

e Aprendizaje (entrenamiento) con tMAX y recuperacion (clasificacion) con pMIN

5. Efectuando el aprendizaje con a, es decir aplicamos la operacion o de cada uno de
los patrones de entrada por su respectiva etiqueta de clase para la obtencidn de las
matrices correspondientes a cada patron de entrada.

0] 1 07
1]af01]=]2 1
1] 2 2]
0] 0 1]
1|a[10]=|1 2
1] 1 2]
1] 1 1]
ola[11]=]0 0
0 0 0]

6. Obteniendo las matrices resultantes, procedemos a compararlas componente a
componente y aplicamos la operacion maxima, para la conformacion de la matriz
aMAX.

1 1
oMAX =2 2
2 2
Para la fase de recuperacion o clasificacion:
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7. Efectuaremos la operacion Beta entre las dos matrices

8. Debido a que la fase de aprendizaje se llevé a cabo con aMAX, efectuaremos la
recuperacion con BMIN, es decir, efectuaremos una comparacion en cada una de
las filas de la matriz y seleccionaremos el valor menor. Quedando de la siguiente
forma.

11 0 A1]
2 2[3[(1)]: 1A1
2 2 1 A1)
11 1 A 0]
2 2[3[(1)]: 1A1
2 2 1 A1)
11 o [LAT
2 2[3[1]= 171
2 2 1 A1)

Aplicando la operacion MIN, a cada una de las matrices resultantes se obtiene lo siguiente:

[0 A 1]
1A1)=
1A 1

[1 A 0]
1A1]-=
1 A1

[1 A 1]
1A1)=
[1 A 1]

DeR pRg 2eg

Como se puede observar, el tercer patron resultante no concuerda con la etiqueta de clase
establecida para dicho patron de entrada, ya que en el modo heteroasociativo las memorias
Alfa-Beta tipo MIN son inmunes a cierta alteracion sustractiva pero sensitivas a
alteraciones aditivas. Una pequefia cantidad de alteracion aditiva puede tener efectos no
deseados en la operacion de las memorias Alfa-Beta tipo MAX. Tal y como se cita en el
teorema 10 en el libro “Modelos Asociativos Alfa-Beta” de la coleccion CIDETEC-IPN.

e Teorema.

Sea {x*, y*|lu=1,2,...,p} el conjunto fundamental de una memoria heteroasociativa aff
representada por A, y sea X~ € A™ un patrén alterado con ruido aditivo respecto de algin
patron fundamental x“con w € {1,2, ..., p}.
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Al presentar x~a la memoria A como entrada se cumple lo siguiente: para cada j, €
{1, ...,n}al que xj‘o’ haya sido alterado para obtener x~q, si 3 i, € {1, ..., m} para el que
Aiojo = 1, entonces (A Ug x7) ;0 = 10

b) Propuesta de solucion utilizando el modelo asociativo Alfa-Beta en modo
autoasociativo.

A continuacion se muestra un ejemplo en el cual se entrena con aMIN y se recupera con
BMAX.

Dados los siguientes patrones de entrada:

I B

A'y B se encuentran definidos de la siguiente manera:

A={01} B={0,1,2}

Efectuando el aprendizaje con a, es decir aplicamos la operacion o de cada uno de los
patrones de entrada por su respectiva etiqueta de clase para la obtencion de las matrices
correspondientes a cada patrén de entrada.

0] 1 0]
_1_(1[01]:_2 1
RETI L
0. 0 1
1] 117
_1_(1[11]:_1 1

9. Obteniendo las matrices resultantes, procedemos a compararlas componente a
componente y aplicamos la operacion maxima, para la conformacion de la matriz
oMIN.

oMIN = [(1) (1)
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Para la fase de recuperacion o clasificacion:

10. Efectuaremos la operacion Beta entre las dos matrices

11. Debido a que la fase de aprendizaje se llevo a cabo con aMIN, efectuaremos la

recuperacion con BMAX, es decir, efectuaremos una comparacion en cada una de
las filas de la matriz y seleccionaremos el valor mayor. Quedando de la siguiente
forma.

L 015 (0] _[0VO]
o uPll=loval
1 0r1) _[Lv o)
o 1”lol = lovol
L 011y _[LVO
o 1Pl lov1l

Aplicando la operacion MAX, a cada una de las matrices se obtiene lo siguiente:

0A07]
0 A 117
1A0]
0 A 01
1A0]
0117l

PR ORr PO

Como se puede observar, los patrones resultantes de la fase de clasificacion, son los
mismos que forman parte del conjunto fundamental.

Aprendizaje (entrenamiento) con aMAX y recuperacion (clasificacion) con pMIN

Efectuando el aprendizaje con a, es decir aplicamos la operacion a de cada uno de
los patrones de entrada por su respectiva etiqueta de clase para la obtencidn de las
matrices correspondientes a cada patron de entrada.
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11]

[ﬂ“[“]z 11

12. Obteniendo las matrices resultantes, procedemos a compararlas componente a
componente y aplicamos la operacion maxima, para la conformacion de la matriz

oMax.
aMAX = B ﬂ

Para la fase de recuperacion o clasificacion:

13. Efectuaremos la operacion Beta entre las dos matrices

14. Debido a que la fase de aprendizaje se llevd a cabo con aMAX, efectuaremos la
recuperacion con BMIN, es decir, efectuaremos una comparacion en cada una de
las filas de la matriz y seleccionaremos el valor mayor. Quedando de la siguiente
forma.

L 215001 _[0v 1
2 Pl T livad
121500 v
2 1P lol T l1vol
L 211 _[1v
2 Pl T lival

Aplicando la operacion MAX, a cada una de las matrices se obtiene lo siguiente:

0V 1]
1v 1]
1v1]
11v 0l
1v1]
11v 1l

PP OoORr PO

Como conclusion del analisis hecho con las anteriores pruebas teoricas, se llevo a cabo la
eleccion del modelo asociativo Alfa-Beta debido a las siguientes caracteristicas:

v" En modo auto-asociativo recupera los patrones de entrada con un margen de 100%
de efectividad.

146



v Reconstruye en su totalidad una serie de tiempo.
v' Se puede optimizar su implementacion a nivel de programacion

v Distintos operadores para aprendizaje (Alfa) y clasificacion (Beta).

En la figura 9.8 se muestra un aprendizaje de 24 horas, representado por la matriz
clasificador como resultado de esta.

[
lazificador

de clasificacidn 24 horas

Figura 9.8 Aprendizaje de 24 horas

La clasificacidn se puede observar en la secuencia binaria correspondiente.

Se muestra una clasificacion de 365 dias como resultado de 8760 horas correspondientes a
las horas totales del afio en la figura 9.9.
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lasificador

T @ &G & &G &G &8 @ = @@ & @
o E & & @ @ B~ @ @8 @8 @ @
I~ I~ I~ I~ I -~ I~ I -+ I - I~ - I . I
[~ I~ N ~ I . Y R S+ R . I - I I - I .

5]
5]
1
A
5]
A
5]
A
5]
A
5]
A
5]
A
5]
A
5]
A
5]
A
5]
A
A
1
5]
A
5]
A
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QIR REEREREREDE
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A
A
A
A
A
A
A
A
A
1
A
A
A
A
es

ultado de clasificacidn 24 horas

Figura 9.9 Resultado de clasificacion

Se muestra la operacion consulta en consola del sistema en la siguiente figura.

Ingreza el dia a consultar B1-81.-20813

Ingreza la hora 22

Ingreza la =zona 1

Ingreza el contaminante 3
IMECA en la hora 22 = 8

Figura 9. 10 Resultado de consulta al sistema
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9.3.2.3 Suavizado de Serie de Tiempo

Ya que el comportamiento de los contaminantes atmosféricos, responde a diversas
variables, tales como, velocidad y direccion del viento, humedad relativa, radiacion solar,
temperatura ambiental, etc., [24] el cambio de valores de concentracion (por tanto IMECA
también) en un intervalo de tiempo que varia de dias de la semana, por lo cual se opt6 por
hacer un suavizado de la serie de tiempo formada por las mediciones de 24 horas, durante
el afio 0 conjunto de afios a analizar.

Para realizar dicho suavizado, se utilizd la técnica de “Moving Average” o Promedio
Movil, con esta técnica, se eliminan las variaciones estacionales, ciclicas e irregulares, lo
gue nos asegura que solo quedara el movimiento de tendencia, a cambio de eso, se pierden
datos iniciales y finales de la serie de tiempo.

A continuacién se presenta un ejemplo de suavizado para un intervalo de tiempo de 24
horas, de 3 afios distintos, 2007, 2008, 2009, dia 1° Enero, contaminante Ozono, zona
Noroeste

Hora 01/01/2007 01/01/2008 01/01/2009 Suavizado
1 9 13 11 11
2 9 11 10 10
3 9 7 7 7.5
4 11 7 7 8
5 11 16 5 9.25
6 12 18 5 10
7 13 20 5 10.75
8 12 19 5 10.25
9 12 17 9 11.75

10 15 30 19 20.75
11 23 34 41 34.7
12 38 34 65 50.5
13 60 35 52 57.75
14 60 31 57 51.25
15 80 30 60 57.5
16 78 24 52 51.5
17 58 20 48 435
18 46 18 44 38
19 26 26 23 245
20 15 28 13 16.75
21 9 25 11 15
22 8 27 5 11.25
23 9 25 5 11
24 6 30 6 12.5

Tabla 9.2 Suavizado para Ozono-Noroeste para el 1ro de Enero

Para el calculo de los valores mostrados en la columna “Suavizado” es la mostrada en el
marco teorico en la seccion correspondiente a Suavizamiento de series de tiempo.

A continuacion se muestra la grafica que muestra los datos de la tabla anterior.

149



90
80
70
60
50
40
30
20
10

—o—2007

——-2008
—A—2009

—¢—Sauvizada

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24

Figura 9.11 Gréfica para el suavizado de la tabla 9.2
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9.3.3 Mdbdulo de resultados

El modulo de resultados tiene como objetivo mostrar al operador la prediccion del
comportamiento de un contaminante, que resulta de la etapa de clasificacion. Dichos
resultados se muestran de manera gréafica en forma de serie de tiempo, apoyado con un
reporte que muestra el nivel del contaminante traducido en parametros de calidad IMECA.
Cabe mencionar que debido a observaciones durante el proceso de desarrollo de este
modulo se llegé al descarte de la libreria de graficacién Graphlib. Planteando como
alternativa la libreria Telerik.

9.3.3.1 Telerik

La realizacién de este modulo se llevo a cabo mediante la utilizacién de la libreria de
graficacion Telerik en su version 2013 Ultimate.

Ofreciendo como principales ventajas:

e Manipulacién de valores de entrada sin alterar el disefio de la grafica
e Integracion y adaptacion acorde a las necesidades del proyecto.

A continuacion se muestra un ejemplo de clasificacion, se puede apreciar con detalle el
nivel IMECA, gracias a la funcionalidad de la libreria Telerik

Wil IMECA,

100 Fecha: 01/01/2000 Nivel: 48

20

60

404

204

o
v

Horas

A
Fa

7z

Figura 9. 12 Grafica mostrada en la pantalla de clasificacion.
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9.3.4 Modbdulo de Gestion de Usuarios.

La gestion de usuarios es de gran utilidad para la administracion del sistema, ya que nos
brida las opciones de agregar, eliminar o bien modificar la informacion de un usuario
(operador) en caso de que se requiera.

Capitulo 10. Evaluacion y pruebas del sistema

Para efectuar las pruebas del sistema es necesario referenciar el capitulo de andlisis del
sistema en el cual se establecio el marco de pruebas que se llevaran a cabo.

La primera pregunta que se plante para efectuar la evaluacion fue:

10.1 ¢Cual es el numero de repositorios adecuado para obtener un
mejor desempeno?

Para encontrar respuesta a esta interrogante se efectu6é un aprendizaje y clasificacion bajo
los siguientes criterios:

e Dia 16/Febrero/2014

e Contaminantes: Ozono, Didxido de Azufre, Didxido de Nitrogeno, Monoxido de
Carbono y PM10.

e Zonas: Noroeste, Noreste, Centro, Suroeste, Sureste.

Para propositos de medicion de la efectividad del nimero de repositorios ‘n’ a utilizar,
anteriores al afio a clasificar, se llevd a cabo un andlisis, utilizando un mecanismo de
fuerza bruta (o peor tiempo de cédmputo pero en contraste, muestra el conjunto éptimo de
datos), el cual analiza la tendencia del nivel en parametros IMECA, comparando los datos
reales contra los datos obtenidos por la etapa de clasificacion del sistema SIPRAT, dicho
analisis se efectud, variando el numero de repositorios de entrada, con los cuales se lleva a
cabo el aprendizaje del sistema, buscando minimizar el error cuadratico medio. Se
desarroll6 un software encargado de llevar a cabo dichas pruebas, y que muestra como
resultado un archivo que enlista el nimero de errores, el cual es analizado posteriormente,
para obtener el numero de repositorios a usar.

A continuacion se muestran las capturas de pantalla que ejemplifican dicho textos.
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Figura 10.1 Comparativo de los datos reales contra el resultado de clasificacion de SIPRAT

/Users/Bntonio/Desktop/WrapperExperimentacion/imeca2004a

JUEVES, 1 DE ENERO DE 2009
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Error
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/Users/Rntonio/Desktop/WrapperExperimentacion/imeca2006a
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Dados los resultados arrojados por SIPRAT se llevd a cabo un comparativo con los datos
reales proporcionados por el Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México

(SIMAT).
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A continuacion se presenta una grafica que muestra las dos principales opciones, la
primera de ellas nos indica el desempefio obtenido con 2 repositorios y 3 repositorios
respectivamente.

2 repositorios

Aciertos
,87%

B Aciertos ®Error W Aciertos W Error

Figura 10.2 Desempefio con 2 y 3 reposiforios

Como se puede observar en la gréafica el desempefio difiere en una unidad porcentual,
favoreciendo el desempefio del sistema con 2 repositorios de entrada.

Partiendo de este resultado procedemos a efectuar aprendizaje y clasificacion de los datos.

10.2 Zona Noroeste

Prueba con repositorios de 2011 a 2013 para obtener 2014
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Puntos IMECA

Puntos IMECA

Ozono-Noroeste-16/Febrero/2014
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—@=—Datos reales ==@==SIPRAT

Figura 10.3 Resultado Ozono-Noroesfe

Dioxido de Azufre-Noroeste-16/Febrero/2014
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Figura 10.4 Resultado DIoxido de Azufre-Noroeste

155



Puntos IMECA

Puntos IMECA
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Figura 10.5 Resultado Dioxido de Nitrogeno-Noroeste

Monoxido de Carbono-Noroeste-16/Febrero/2014
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Figura 10.6 Monoxido de Cabono-Noroeste
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Figura 10.7 Resultado PM10-Noroeste
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10.3 Zona Noreste

Prueba con repositorios de 2011 a 2013 para obtener 2014

Puntos IMECA

Puntos IMECA
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Figura 10.8 Resultado Ozono-Noreste
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Figura 10.9 Resultado Dioxido de Azufre-Noreste
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Figura 10.10 Resultado Dioxido de Nifrogeno-Noreste

Monoxido de Carbono-Noreste-16 /Febrero/2014
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Figura 10.11 Resultado Mondxido de Carbono-Noreste
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Figura 10.12 Resultado PM10-Noreste

160



10.4 Zona Centro

Prueba con repositorios de 2011 a 2013 para obtener 2014
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Figura 10.13 Resultado Ozono-Centro

Didxido de Azufre-Centro-16/Febrero/2014
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Figura 10.14 Resultado Dioxido de Azufre-Centro
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Figura 10.15 Resultado Dioxido de Nitrégeno-Centro

Monoxido de Carbono-Centro-16/Febrero/2014
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Figura 10.16 Resultado Mondxido de Carbono-Centro
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Figura 10.17 Resultado PM10-Centro
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10.5 Zona Suroeste

Prueba con repositorios de 2011 a 2013 para obtener 2014
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Figura 10.18 Resultado Ozono-Suroeste
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Figura 10.19 Resultado Didxido de Azufre-Suroeste
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Figura 10.20 Resultado Dioxido de Nifrégeno-Suroeste
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Figura 10.21 Resultado Mondxido de Carbono-Suroeste
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Figura 10.22 Resultado PM10-Suroeste
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10.6 Zona Sureste

Prueba con repositorios de 2011 a 2013 para obtener 2014
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Figura 10.23 Resultado Ozono-Sureste

Didxido de Azufre-Sureste-16 /Febrero/2014

o—t—t——oo =50 o $ ST ST T ST T T2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

=—@—Datos reales =—=@=SIPRAT

Figura 10.24 Resultado Dioxido de Azufre-Sureste
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Figura 10.25 Resultado Dioxido de Nifrégeno-Sureste

Monoxido de Carbono-Sureste-16/Febrero/2014
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Figura 10.26 Resultado Mondxido de Carbono-Sureste
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Figura 10.27 Resultado PM10-Sureste

Dados los datos anteriores se llevo a cabo el calculo de la efectividad total del sistema. Con
respecto al aprendizaje y clasificacion, con la finalidad de conocer los puntos débiles y
fuertes de este sistema. A su vez y retomando el andlisis llevado a cabo en la etapa de
construccion, se llego a la conclusion de que el contaminante PM10 no sigue una forma de
tendencia central; por lo tanto se decidio no efectuar el suavizado para dichas series y
aumentando el porcentaje de efectividad.

SIPRAT

m Efectividad = Error

Figura 10.28 Porcentaje de Efectividad
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Conclusion

El proyecto tuvo como objetivo principal lograr predecir niveles de contaminacion
atmosférica usando un modelo asociativo.

Para esto, se llevaron a cabo dos procesos de investigacion en paralelo para generar el
contexto en el cudl el proyecto se estableceria.

El primero, se realizé con una colaboracion directa con la Secretaria de Medio Ambiente
en la Direccion de Monitoreo

Atmosférico, direccidn que proporciond los repositorios de datos que alimentan el sistema.

El segundo proceso se alimentd de referencias bibliogréfica cientificas que nos
proporcionaron la informacion necesaria para conocer el funcionamiento, los tipos y la
evolucion de los modelos asociativos, asi como otros topicos como son: seleccion y
filtrado de atributos, analisis de series de tiempo, entre otros que, no habian tenido un
acercamiento formal a lo largo del proceso de aprendizaje del grupo de trabajo.

El proyecto tuvo una resolucion positiva, ya que se lograron cumplir los objetivos que se
planteaon al principio del mismo aunque hay puntos criticos que merecen una mencion
para tomarse en cuenta en futuros proyectos que hagan uso de esta documentacion. Dichos
puntos se mencionan a continuacion.

Debido a la naturaleza del problema (multivariable), solventarlo con el modo
heteroasociativo del modelo asociativo Alfa-Beta resulta dificil de abordar ya que no se
cuenta con el analisis y medicion de variables extras a las proporcionadas por el SIMAT,;
como lo son: presion, temperatura, humedad relativa, velocidad y direcciéon del viento,
transito vehicular, entre otros. Con esto, se confirma la decision de usar un modelo
autoasociativo.

Un segundo punto a considerar, es el rendimiento del sistema. El primer caso viene de la
mano con el comportamiento del contaminante en un intervalo de tiempo que puede ser de
tendencia central, lineal, exponencial, cuadrada; es necesario analizar el comportamiento a
detalle para encontrar las técnicas adecuadas para el tratamiento de la serie. Esto se ve
reflejado en la etapa de evaluacion y pruebas, especificamente con el contaminante PM10
al cual se le aplicaba un suavizado para datos de tendencia central. Esto impactaba al
porcentaje de efectividad en la clasificacion, por lo que se decidid no suavizar la serie de
tiempo del contaminate obteniendo un porcentaje mayor al anterior.

Un segundo caso, hace énfasis en el uso de Feature Selection y Filter Selection para
encontrar un conjunto optimo para alimentar el modelo asociativo.

Esto tuvo un papel importante en el desarrollo del proyecto, ya que gracias a esto también
se mejoro el rendimiento del sistema.

172



Este proyecto se presenta en la Escuela Superior de Computo como punta de lanza, ya
porgue no se habian desarrollado tales que se dedicaran a la prediccién utilizando modelo
asociativos.

Esto abre la puerta a un nuevo universo de proyectos que futuras generaciones pueden
desarrollar asi como darle seguimiento al presente trabajo para alcanzar una mejora
continua, utilizando el modelo asociativo, como se menciond anteriormente.

173



Anexos

Proceso de medicién de las estaciones de RAMA

La Red Automatica de Monitoreo Atmosférico (RAMA), la cual es un subsistema del
SIMAT, incluye en la actualidad diferentes estaciones distribuidas en puntos estratégicos
del Distrito Federal y el Estado de México, teniendo un conteo de 34 y 21 estaciones
respectivamente. En cada una de estas estaciones existe un conjunto de aparatos de
medicién para cada contaminante como se muestra en la Figura 9.1 y la Figura 9.2.

Instrumentos de medicion®®

Cada rack contiene instrumentos de medicion con tareas individuales que conjuntamente
generan los datos a mandar al area de control. La descripcion del funcionamiento de cada
instrumento se muestra a continuacion.

Photometric O3 analyser model (TAPI T400).

El modelo del T703 y del T703U es un microprocesador calibradores de ozono controlado
para la calibracion de los instrumentos de ozono en el ambiente de precision, tales como la
TAPI T400. Cuentan con un fotdmetro de ozono interno que proporciona realimentacion a
lazo cerrado de control muy preciso de la concentracion de ozono. Sin embargo, la T703U
es capaz de generar 0zono en una gama baja (modo fraccional), para la produccion ultra-
baja de ozono.

Nada menos que 50 secuencias de calibracion independientes se pueden programar en el
T703/T703U, que abarca periodos de tiempo de hasta un afio. La configuracion de las
secuencias es sencilla e intuitiva. Estas secuencias pueden ser accionadas manualmente,
automaticamente, o por una sefial remota. Las secuencias pueden ser cargadas a distancia,
incluyendo la edicion remota. Todos los programas se mantienen en la memoria no volatil.

El disefio T703/T703U enfatiza respuesta rapida, repetitividad, precision global y facilidad
de operacion. Puede combinarse con el Modelo 701 (Generador de aire cero) para ofrecer
lo dltimo en formatos féciles de usar, calibracion precisa de los instrumentos del ozono.
[36]

UV Fluorescence SO2 Analyzer (T100)
El modelo T100 UV Fluorescence SO, Analyzer es un analizador controlado por un
microprocesador que determina la concentracion de diéxido de azufre (SO,), en una

1> para informacién més detallada acerca del funcionamiento de los instrumentos, visitar www.teledyne.com/
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muestra de gas aspirado a través de la cAmara de muestra del instrumento en el que se
expone a luz ultravioleta, lo que hace que cualquier SO, presente fluorescencia. El
instrumento mide la cantidad de fluorescencia para determinar la cantidad de SO, en el gas
de muestra.

La excepcional estabilidad de T100 se logra con el uso de un obturador Optico para
compensar la deriva del sensor y un detector de referencia para corregir los cambios en la
intensidad de la lampara UV. Ademas de un disefio Optico avanzado combinado con un
lavador de gases especial llamado "golpeador”, que elimina los hidrocarburos (emite
fluorescencia similar al SO;) evitando imprecisiones debido a interferencias.

La calibracion del instrumento se lleva a cabo en el software que almacena las mediciones
de concentracion de SO, hechas gas cuando concentraciones especificas y conocidas de
SO, se suministran en el analizador. EI microprocesador utiliza estos valores de calibracion
junto con otros parametros de rendimiento, tales como el sensor de desplazamiento,
intensidad de la lampara UV, cantidad de luz parasita presente y mediciones de la
temperatura y presion del gas de muestra para calcular la concentracion final de SO,.

Incorporado en la capacidad de adquisicion de datos, se utiliza la memoria interna del
analizador, permite el registro de varios parametros como valores promediados o
instantaneos de concentracion y de calibracion y los parametros de funcionamiento como
la presion y el caudal. Los datos almacenados se recuperan facilmente a través del puerto
serie 0 el puerto Ethernet opcional a través de nuestro software APICOM o desde el panel
frontal, lo que permite a los operadores realizar diagndsticos predictivos y analisis de datos
mejorados por las tendencias de los parametros de seguimiento. Varios periodos de
promedio de un minuto en 365 dias estan disponibles para un periodo de méas de un afio.
[37]

Model T200 Nitrogen Oxide Analyzer

El modelo T200 Nitrogen Oxides Analyzer utiliza la deteccion de quimioluminiscencia,
junto con la tecnologia de microprocesador del estado de la técnica para proporcionar la
sensibilidad, estabilidad y facilidad de uso necesaria para los requisitos de seguimiento
CEM de dilucion de éxido nitrico (NO), dioxido de nitrogeno (NO,) y el total de los éxidos
de nitrogeno (NO,). El instrumento:

e Calcula la cantidad de NO presente mediante la medicion de la cantidad de
quimioluminiscencia emitida cuando el gas de muestra se expone al ozono (O3).

e Utiliza un convertidor catalitico-reactivo para convertir cualquier NO, en el gas de
muestra en NO, gque se mide entonces como arriba (incluyendo el NO original en el
gas de muestra) y reportado como de NO,.

Debido a la densidad de los efectos de las muestra de gas, el software T200 compensa los
cambios de temperatura y presion. La estabilidad se mejora ain mas por una funcion de
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auto-cero que redirige periodicamente el flujo de gas a través del analizador de manera que
ninguna reaccion de quimioluminiscencia esta presente en la camara de la muestra.

El analizador mide esta condicién "oscuro™ y utiliza los resultados como un
desplazamiento que se resta de las lecturas de los sensores registrados mientras el
instrumento es la medicion de NO y NOy . El resultado proporciona un sensible, preciso y
fiable rendimiento en las condiciones mas duras.

El software multitarea del analizador T200 ofrece la posibilidad de realizar un seguimiento
e informar a un gran ndmero de pardmetros de funcionamiento en tiempo real. Estas
lecturas se comparan con los limites de diagndstico guardados en la memoria de los
analizadores y deben quedar fuera de cualquier de esos limites las cuestiones analizador de
avisos automaticos.

Incorporado en la capacidad de adquisicion de datos, se utiliza la memoria interna del
analizador, permitiendo el reporte de varios pardmetros como la concentracion promedio,
instantanea, los valores de calibracion, y los parametros de funcionamiento como la
presion y la velocidad de flujo.

Los datos almacenados se recuperan facilmente a través del panel de puertos serie o
Ethernet traseras a través de nuestro software APICOM o desde el panel frontal , lo que
permite a los operadores realizar diagnosticos predictivos y analisis de datos mejorada por
las tendencias de los parametros de seguimiento. Varios periodos de promedio de un
minuto en 365 dias estan disponibles para mas de un periodo de un afio. [38]

Model T300/T300M Carbon Monoxide Analyzer

La familia de analizadores T300 es un analizador controlado por un microprocesador que
determina la concentracion de monéxido de carbono (CO) en un gas de muestra extraida a
través del instrumento. Se utiliza un método basado en la ley de Beer-Lambert, una
relacién empirica que relaciona la absorcion de la luz con las propiedades del material a
través del cual la luz estd viajando a una distancia definida. En este caso, la luz es
radiacion infrarroja (IR) que se desplaza a través de una camara de muestra lleno de gas
teniendo una concentracion variable de CO.

El T300/T300M utiliza filtro de correlacion de gases (GFC) para superar los efectos de
interferencia de otros gases (como el vapor de agua) que tambiéen absorben IR. El
analizador pasa el IR través de una rueda de giro formada por dos camaras separadas: una
gue contiene una alta concentracion de CO conocidos como la referencia, y el otro que
contiene un gas neutro conocido como la medida. La concentracion de CO en la camara de
muestra se calcula tomando la relacion de la medida instantanea y valores de referencia y
luego compensar la relacion de la temperatura y la presion de la muestra. [39]
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Figura 0.1 Rack de aparafos de medicion.

Estos dispositivos mandan una medicion a la central de procesamiento y monitoreo, donde
se hace la validacion de que los datos obtenidos sean confiables y puedan ser almacenados
y publicados en la pagina oficial de la institucion. La figura 9.2 muestra una imagen del
centro de control y monitoreo.

CIUDAD DE MEXICO

Figura 0.2 Centro de control y moniforeo
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