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Resumen

Buscamos desarrollar una plataforma interactiva con técnicas de ciencia de datos a base
de mediciones de calidad de aire que incluyen informacién climatica para automaticamente
explorar relaciones multifactoriales entre indicadores de calidad de aire y datos de bienes-
tar poblacional como por ejemplo consultas en centros de salud, combinando informacion
ambiental y socioeconémico en lo temporal y lo espacial. La forma tradicional de buscar
por relaciones de este tipo es uno por uno, relacionando una enfermedad especifica con un
contaminante particular en un marco de tiempo establecido.

Nosotros queremos aplicar la mineria de datos para identificar relaciones entre miltiples
atributos sobre varios plazos temporales, ya que por ejemplo cancer pulmonar puede tardar
mas en presentarse que asma en zonas de aire contaminado y depresion se puede relacionar
a una combinacién de condiciones climaticas y de contaminacién a corto y largo plazo.

1. Introduccién

Actualmente contamos con mas de una década de datos detallados de calidad de aire, cap-
turados una vez por hora en miltiples puntos del area metropolitana por el (Sistema Integral
de Monitoreo Ambiental, SIMA)!, cuya directora Armandina Valdez Cavazos, con integrantes
de su equipo como por ejemplo Gerardo Argullin Garcia y Jair Rafael Carrillo Avila, colabora
con nuestro equipo de trabajo. Ademas, a través de SIMA, contamos con canales comunicacion
a otras entidades dentro del gobierno estatal.

La meta de la investigacion es la creacion de una herramienta que permita que profesionales
de la salud y tomadores de decision del gobierno, junto con miembros del piblico en general,
puedan facilmente analizar y visualizar relaciones entre la calidad de aire y datos diversos de
bienestar poblacional seglin su preferencia de tal forma que puedan contar con informacion
clara del significado estadistico de las relaciones presentes y del plazo de tiempo que requie-
ren en manifestarse. Los resultados se reportaran en publicaciones internacionales en revistas
indizadas y todo el software creado se hara disponible con una licencia de codigo abierto para
uso libre sin fines de lucro.
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EL conjunto de técnicas tedricos para el proyecto incluye la teoria de grafos, ecuaciones
diferenciales y la estadistica inferencial, mientras lo algoritmico involucra técnicas de apren-
dizaje maquina incluyendo clasificacion y prondstico. La interfaz de usuario sera un sitio web
interactivo con graficas animadas y la opcion de descargar datos en una hoja de célculo para
analisis adicional posterior con las herramientas de su seleccion.

La presente propuesta sigue la investigacion iniciada en el proyecto PAICYT IT512-15
Herramientas computacionales para analisis epidemiolégico multifactorial y es asociada a la
propuesta CF-MI-20191001115100876-2035 que se encuentra en evaluacion en la convo-
catoria 2019 de Ciencia de Frontera de CONACYT.

2. Antecedentes

Problemas relacionadas a la calidad de aire son complejos y afectan a la sociedad en milti-
ples formas, especialmente a largo plazo. Numerosos estudios publicados establecen enlaces
entre contaminantes y riesgos de salud — crénicos y agudos — (Allen y cols., 2016), en adicion
a la literatura tradicional que establece lazos entre condiciones climaticas y la salud poblacional
(Costilla Esquivel y cols., 2014).

Nuestra ciudad recibe frecuentemente mala prensa por su calidad de aire. Trabajos cienti-
ficos que puedan aclarar causas y consecuencias de la contaminacion son vitales para facilitar
la planeacion y la toma de decision para atender a esta crisis; el didlogo plblico pasivo del
estilo “alguien debe tomar accion” impide que se tome accién concreta mientras nadie sabe
con certeza quién debe hacer ni qué ni en donde ya que no se ha modelado a detalle ni de
dénde provienen las contaminantes ni qué efectos tienen. Ademas se observan cambios en
los patrones de calidad de aire debidos al cambio climatico por su efecto en los fendbmenos
atmosféricos.

Proyectos como esta propuesta pueden apoyar y fortalecer las practicas de recoleccion,
procesamiento, difusion y andlisis de datos de calidad aire con un soporte adecuado tecnolé-
gico y cientifico para que se puedan llegar a conclusiones reproducibles y asi a una toma de
decisiones sana y sélida a través de leyes, requlaciones, normas y otras politicas pUblicas con
una comunicacion abierta y trasparente al pUblico en general sobre el tema.

3. Objetivos y metas

El objetivo general es identificar relaciones multifactoriales entre mediciones de calidad
de aire y conjuntos de datos de bienestar poblacional, en especifico de salud piblica, para la
zona metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, consolidando una metodologia reproducible y
automatizada que permite generalizar el estudio posteriormente a otras zonas y otros tipos
de datos de bienestar.

Los objetivos especificos para el presente afio son

Modelado matematico Disefiar, implementar, y validar un modelo matematico para series de
tiempo georeferenciados tipo multiatributo y multiubicacion tridimensional.
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Datos abiertos Apoyar la captura, el preprocesamiento y el andlisis de datos de calidad de
aire para la zona metropolitana de Monterrey, en colaboraciéon con SIMA.

Anélisis automatizado Implementar un prototipo de una plataforma de ciencia de datos con
herramientas de aprendizaje maquina para explorar relaciones multifactoriales entre ca-
lidad de aire y datos de bienestar poblacional.

Visualizacién cientifica Implementar un prototipo de un servicio web que visualiza con ani-
maciones interactivas e una indicacién clara de significancia estadistica dichas relaciones.

Mejora de politicas publica Aportar datos y conclusiones al gobierno estatal para apoyar su
proceso de planeacion y toma de decisiones relacionados a la calidad de aire.

3.1. Hipbtesis

Al combinar series de tiempo georeferenciados de datos multiatributo de calidad de aire
con datos de consultas en centros de salud piblicos permite la exploracién automatizada de
relaciones multifactoriales entre la calidad de aire y el bienestar en términos de salud publica.

4. Metodologia

En colaboracion previa con SIMA, hemos preprocesado, anotado y analizado promedios
por hora de 16 variables capturadas en 13 estaciones de calidad de aire, incluyendo PM 2.5,
PM 10, ozono y diversos gases asi como condiciones climaticas: radiacion solar, temperatura,
humedad, precipitacion, velocidad y direccién de viento. Conocemos la ubicacién precisa de
cada estacion de monitoreo.

Una vez que se cuenta con el modelo interpolado de calidad de aire, se incorporan los
datos de salud piblica, usando las categorias de CIE de los diagnésticos junto con la ubicacion
del centro de salud en el cual se realizd la consulta para establecer presencia o ausencia de
enfermedades de manera georeferenciada como series de tiempo por coédigos CIE, asi como se
hizo en la tesis de maestria en J. A. Benavides Vazquez (2019) pero ahora combinandolo con
los datos de calidad de aire y la georeferenciacion.

En el proyecto propuesto, combinamos, adaptamos y extendemos métodos propuestos
en la literatura para interpolar datos georeferenciados (Appice, Ciampi, Fumarola, y Malerba,
2014; Dobesch, Dumolard, y Dyras, 2013; Kobler y cols., 2007), para modelar series de
tiempo con ecuaciones diferenciales (Chen, Yang, Meng, Zhao, y Abraham, 2011; Eisenhammer,
Hibler, Packard, y Kelso, 1991; Xue y Lai, 2018) como se ha hecho anteriormente con datos
epidemiolégicos de un sélo factor (Legay Brown, 2016; Miao, Wang, Zhang, Wang, y Pradeep,
2017; Ponciano y Capistran, 2011; Rasmussen, Ratmann, y Koelle, 2011).

La meta es disefiar e implementar un método que permita la interpolacion de series de
tiempo multifactoriales de datos georeferenciados de calidad de aire dentro de un equivalente
tridimensional del poligono convexo envolviendo los puntos de medicion (latitud, longitud y
altitud sobre el nivel de mar). Queremos tomar en cuenta la forma geografica de la zona
(extraida de Google Earth con una rejilla de coordenadas) para poder determinar a un momento
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de tiempo arbitrario entre la primera y la Gltima medicién el nivel de presencia instantanea o
acumulada de tipos especificos de contaminantes en el aire.

Luego, con referencias cruzadas a datos de bienestar poblacional, como por ejemplo los
datos de salud propuestos para este primer estudio, podramos aplicar métodos de inteligen-
cia artificial para construir modelos multifactoriales que permiten determinar cudles atributos
de bienestar cuentan con relaciones estadisticamente significativas con distintas variables de
calidad de aire para distintos ventanas de tiempo y retrasos.

5. Infraestructura y apoyo técnico disponible

ELl cubiculo del investigador responsable en el CIDET cuenta con una iMac adquirida por
el proyecto PAICYT 2015 que es suficiente para el trabajo por realizarse durante el 2020.
Se ha solicitado equipo adicional en la propuesta a CONACYT que sigue en evaluacién en este
momento para los trabajos computacionales de fases posteriores en 2021 y 2022.

6. Participantes

Ademas del tesista de doctorado Alberto Benavides y el tesista de licenciatura (por se-
leccionar), se cuenta con la participaciéon de las siguientes tres investigadoras de la FIME; el
equipo de trabajo cuenta con resultados previos en el pronéstico y prediccion (Rodriguez y
Garza Villarreal, 2019; Schaeffer y Rodriguez Sanchez, 2020) y agrupamiento (J. A. Benavi-
des Vazquez, 2019) de series de tiempo igual, el modelado matematicos de fenébmenos de
propagacion con autdmatas celulares (L. A. Benavides Vazquez, Alcald, Almaguer, Schaeffer, y
Berrones Santos, 2018) y grafos (Garza Villarreal y Schaeffer, 2019), analisis multifactorial
(Ceballos, Garza Villarreal, y Cantu, 2018) y multiobjetivo (Arellano Arriaga, Molina, Schaef-
fer, Alvarez Socarras, y Martinez Salazar, 2019) igual como plataformas tecnolégicas para
comunicar informacion al plblico (Schaeffer y cols., 2018)

Responsable Satu Elisa Schaeffer

» Grado académico: Doctora en Ciencias en Tecnologia (Ciencia e Ingenieria de la
Computacion)
= Nivel enel SNI: 1
» Ultimas cinco publicaciones internacionales indizadas:
1. Schaeffer y Rodriguez Sanchez (2020)
Garza Villarreal y Schaeffer (2019)
Arellano Arriaga y cols. (2019)
L. A. Benavides Vazquez y cols. (2018)
Schaeffer y cols. (2018)

s wnN

Schaeffer FIME Pagina 4 de 10



UANL PAICYT 2020 Ciencias exactas

Colaboradora Sara Elena Garza Villarreal

= Grado académico: Doctora en Tecnologias de Informaciéon y Comunicaciones (Siste-
mas Inteligentes)

= Nivel enel SNI: 1
= Ultimas cinco publicaciones internacionales indizadas:

1.

e wnN

Garza Villarreal y Schaeffer (2019)
Rodriguez y Garza Villarreal (2019)
Schaeffer y cols. (2018)

Ceballos y cols. (2018)

Cavazos y Garza Villarreal (2018)

Colaboradora Sara Veronica Rodriguez Sanchez

= Grado académico: Doctora Europea (Ingenieria)
= Nivel enel SNI: 1
» Ultimas cinco publicaciones internacionales indizadas:

1.

e wnN

Schaeffer y Rodriguez Sanchez (2020)

Escalante y cols. (2019)

Rodriguez Sanchez, Pla-Aragones, y De Castro (2018)
Zhu, Kumar, Rodriguez Sanchez, y Sriskandarajah (2015)
Rodriguez Sanchez, PL3, y Faulin (2014)

Contamos con el apoyo del SIMA y la colaboracion del Dr. José Gerardo Velasco Castafién,
investigador médico jubilado, presidente de una sociedad civil cuyas metas se alinean con las
del proyecto propuesto. Ademas tenemos un contacto en el Hospital Universitario con inves-
tigadores quienes han trabajado con la contaminacién de aire.

7. Formacién de recursos humanos

M.C. José Alberto Benavides Vazquez inici6 su trabajo doctoral en el tema en enero 2020.
Adicionalmente se espera involucrar al proyecto propuesto un tesista de licenciatura a partir
de agosto 2020, quien defenderia su tesis a inicios del 2021. Por el momento no se puede
prever que alguien defienda una tesis en este tema antes de que concluya el presente afio, sin
embargo, se avanzaran trabajos de tesis durante ese tiempo.
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8. Calendarizacién de actividades

8.1. Primera administracién

Con la participacion de los alumnos de verano cientifico, el periodo mayo-agosto consiste
en exploracion inicial de relaciones multifactoriales entre datos de calidad de aire y registros
de consultas de centros de salud.

» El estudiante de doctorado se concentra en revisar literatura relacionada e inicia la im-
plementacion de los prototipos.

= La investigadora responsable y el estudiante de doctorado disefian los modelos mate-
maticos necesarios.

= La investigadoras participantes y el estudiante de doctorado inician la redaccién de un
articulo tipo revision (inglés: survey) para su futura publicacién en una revista indizada
internacional.

» El estudiante de licenciatura disefia e implementa su prototipo de visualizacion.

= Los alumnos de verano cientifico utilizara Python y R en el andlisis de datos; las visuali-
zaciones interactivas de demostracion se prepararan con HTML5, CSS3 y JavaScript.

8.2. Segunda administracién

En el periodo septiembre-diciembre el enfoque fuerte es la tesis de licenciatura, cuya
comité sera formada por el equipo de trabajo, con la responsable como presidente y las cola-
boradoras como miembros de comité.

» Lainvestigadora responsable y el estudiante de doctorado validan los modelos matema-
ticos desarrollados.

= El estudiante de doctorado se concentra en finalizar los prototipos y presentar resulta-
dos preliminares en un congreso internacional.

» El estudiante de licenciatura redacta la tesis.

» Lasinvestigadoras participantes y el estudiante de doctorado concluyen la redaccion del
surveyy la someten en evaluacion en una revista indizada internacional.

9. Resultados esperados

Durante el presente afio se redacta un articulo tipo survey para someter a una revista
internacional indizada en coautoria entre los investigadores participantes y el estudiante de
doctorado; serd tentativamente para la revista de Springer llamada Environmental and Ecolo-
gical Statistics, en acceso abierto si se llegan a recibir fondos de CONACYT (por el alto costo
de dicha modalidad).
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Los primeros prototipos de software se incluiran en un repositorio pblico de cédigo abier-
to. Se documentaran en un articulo en congreso internacional que serd presentado por el te-
sista de doctorado.

Se iniciara una tesis de licenciatura con defensa estimada en febrero 2021 (no sera posible
iniciar tramites de acta sin kardex completo, y la unidad de aprendizaje de Investigacion se
concluye a inicios de diciembre del 2020). La tesis doctoral de Alberto Benavides se inicia en
el 2020 y se estima defenderla a inicios del 2023.
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10. Justificacién financiera de los requerimientos

El presupuesto es un total de $50,000 administrada en dos partes: la primera administra-
cién (mayo a agosto) consistird en los rubros 107, 108 y 109 y la segunda administracién (de
septiembre a diciembre) consistira en los rubros 101, 102 y 106.

101 Viaticos Apoyo para la presentacion de los resultados del proyecto: alimentacion y hos-
pedaje del estudiante de doctorado al participar en un congreso para presentar su trabajo
de tesis; se respetan los limites establecidos.

102 Pasajes Pago de transporte del estudiante de doctorado a un congreso para presentar
resultados de su trabajo de tesis; el gasto ejercido entre los rubros de viaticos y pasajes
corresponde al 30 % del monto apoyado, lo que es el maximo permitido.

103 Gastos de Trabajo de Campo No se requiere.
104 Ediciones e Impresiones No se requiere.
105 Servicios Externos No se requiere.

106 Cuotas de Inscripcién Pago para la asistencia a congreso para que el estudiante de doc-
torado presente su trabajo.

107 Articulos, Materiales y Gtiles Diversos Compra de materiales para actividades diarias:
papeleria de oficina, consumibles, toner de impresora.

108 Libros y Revistas Técnicas y Cientificas Se contempla adquisicion de libros segln las
necesidades de los alumnos tesistas.

109 Animales para Rancho y Granja No se requiere.

110 Becas Mil pesos mensuales a alumno tesista de licenciatura por los ocho meses del pro-
yecto (mayo a diciembre), en un solo pago al finalizar la primera administracion.

Se resumen los montos por rubro, indicando también el porcentaje del presupuesto total
del proyecto.

CLAVE PARTIDA IMPORTE PORCENTAJE
101  Viaticos $7,000 15%
102  Pasajes $8,000 15%
103  Gastos de Trabajo de Campo - 0%
104  Ediciones e Impresiones - 0%
105  Servicios Externos - 0%
106  Cuotas de Inscripcion $5,000 10%
107  Articulos, Materiales y Utiles Diversos $5,000 10%
108  Libros y Revistas Técnicas y Cientificas $17,000 24%
109  Animales para Rancho y Granja - 0%
110 Becas $8,000 16%

Total GASTO CORRIENTE $50,000 100 %

Schaeffer FIME Pagina 9 de 10



UANL PAICYT 2020 Ciencias exactas

11. Resultados beneficiados del PAICYT anterior

A partir del trabajo relacionado al proyecto IT512-15 que fue el Gltimo PAICYT de la
responsable, se aplicaron las técnicas de prondstico multifactorial en la tesis de maestria de
J. A. Benavides Vazquez (2019) igual como en Schaeffer y Rodriguez Sanchez (2020).
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