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2. Denominacion del PID
Calibracién de sensores de bajo costo para monitoreo de calidad del aire mediante aprendizaje de maquinas

3. Resumen Técnico del PID

El presente proyecto propone investigar el uso de técnicas novedosas de aprendizaje de maquinas para calibrar sensores de
calidad de aire de bajo costo. Por un lado, actualmente la tecnologia para monitorear calidad de aire ha evolucionado
notoriamente, brindando equipos compactos, faciles de utilizar, y de precios muy accesibles. Esto permite mejorar las
posibilidades de la sociedad para evaluar su exposicion al aire contaminado. Sin embargo, ain es necesario mejorar la
utilidad de los datos generados por dichos sensores, que es de muy baja confiabilidad. Hoy en dia, la calidad del aire es
uno de los principales causantes de problemas de salud, y por ello deberia ser un tema de prioridad para la sociedad. La
contaminacion del aire esta asociada con diversas enfermedades, sintomas y condiciones que afectan la salud y la calidad
de vida. En muchas ciudades del mundo se estd combatiendo contra este problema. Sin embargo, en la generalidad de los
casos las ciudades no cumplen los requerimientos de los estdndares de regulacion de calidad del aire. Actualmente no
existen legislaciones que regulen el derecho de los ciudadanos a acceder a datos de calidad de aire de las estaciones de
monitoreo, las cuales son pertenencia de organismos o instituciones privadas. Por esta razén, hoy en dia hay una tendencia
mundial a incrementar la disponibilidad de dichos datos. Como parte de esta tendencia, se esta investigando fuertemente la
posibilidad de utilizar sensores de bajo costo para poder medir contaminacién del aire. El principal desafio que demanda el
uso de estas tecnologias es lograr que los datos generados alcancen la calidad de las directivas de los parlamentos de
calidad ambiental (e.g., Air Quality Directive 2008/50/EC). La falta de calidad de los datos generados por estos sensores
se debe a variaciones bruscas de las condiciones del ambiente, o a la baja calidad de los sensores electroquimicos que se
utilizan. Sin embargo, existen estudios que plantean aplicar métodos de post-procesamiento de datos para calibrar dichos
sensores (es decir, corregir las fallas de medicién). Dichos métodos de post-procesamiento incluyen técnicas de
aprendizaje de maquinas como regresiones multiples, redes neuronales, entre otras (Spinelle et al., 2015). En esta
investigacion proponemos trabajar en una libreria de software libre para poder llevar a cabo calibracion de sensores de
bajo costo utilizando aprendizaje de maquinas. Para ello, proponemos investigar los algoritmos que se han utilizado hasta
la actualidad e implementarlos. Del mismo modo, afiadir nuevos algoritmos y tecnologias de aprendizaje de maquinas, e
investigar cudles de ellas tiene capacidad de mejorar la calibracion de sensores de bajo costo para medir la calidad de aire.

4. Programa
Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollo Sustentable

5. Proyecto
Tipo de Proyecto: UTN (PID UTN) CON INCORPORACION EN PROGRAMA INCENTIVOS

Tipo de Actividad: Investigacién Aplicada
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SALUD HUMANA (Desarrollo, proteccién y mejoramiento) Preservacion de la atmdsfera
Disciplinas Cientificas:
Rubro Disciplina Cientifica | Otras Disciplinas Cientificas
INGENIERIA EN COMUNICACIONES ELECTRONICA Y CONTROL Electrénica -
CIENCIAS DE LA COMPUTACION E INFORMATICA Inteligencia Artificial -
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’ | CIENCIAS DE LA COMPUTACION E INFORMATICA | Otras (Especificar) | Aprendizaje de méquinas | ‘

Palabras Clave
sensores bajo costo monitoreo calidad aire aprendizaje maquinas

6. Fechas de realizacion

Inicio Fin Duracién Fecha de Homologacién
01/01/2019 31/12/2020 24 meses -

7. Aprobacién/ Acreditacién / Homologacion / Reconocimiento (para ser completado por la SCTyP - Rectorado)

7.1 Aprobacion / Acreditacion / Reconocimiento (para ser completado por la FR cuando se posea N° Resolucion)
N° de Resolucion de aprobacion de la FR:

7.2 Homologacién (para ser completado por la SCTyP - Rectorado)
Cédigo SCTyP : MSUTIMEO0005354TC  Disposicién SCTyP: Cédigo Ministerio:

8. Estado (para ser completado por la SCTyP - Rectorado)
EN TRAMITE

9. Avales (presentacion obligatoria de avales)

10. Personal Cientifico Tecnologico que participa en el PID

Apellido y Nombre Cargo Hs/Sem|Fecha Alta|Fecha Baja|Otros Cargos

BROMBERG, FACUNDO INVESTIGADOR FORMADO 10 |01/01/2019(31/12/2020 |-
PEREZ, DIEGO SEBASTIAN INVESTIGADOR DE APOYO 10 {01/01/2019|31/12/2020 |-
SCHLUTER, FEDERICO DIRECTOR 10 |01/01/2019(31/12/2020

CREMADES, PABLO INVESTIGADOR FORMADO 6 |01/01/2019(31/12/2020 |-
CASTRO VIDELA, FERNANDO HORACIO |CO-DIRECTOR 10 |01/01/2019(31/12/2020

MONGE BOSDARI, DAVID ANTONIO INVESTIGADOR FORMADO 10 |01/01/2019{31/12/2020 |-
BARI, SANTIAGO BECARIO ALUMNO FAC.REG.| 10 |01/01/2019(31/12/2020 |-
BARBEITO, MARIA ESTHER INVESTIGADOR FORMADO 6 |01/01/2019|31/12/2020 |-
GEI, ANA PAULA BECARIO ALUMNO FAC.REG.| 10 |01/01/2019(31/12/2020 |-

11. Datos de la investigacién

Estado actual de concimiento del tema

A nivel global

Los humanos manufacturamos el aire que respiramos de manera creciente, especialmente en las ciudades (Fenger, 2009). Como
ciudadanos, vivimos inmersos en una atmoésfera compleja y nociva que es el producto de un frenético metabolismo urbano y representa
en la actualidad una de las mayores amenazas hacia la salud a nivel mundial (WHO, 2016).

El monitoreo atmosférico ha sido clave en el descubrimiento, caracterizacion y actualizaciéon de los distintos fendmenos asociados a la
contaminacién del aire (Finlayson-Pitts, 2010) y es un aspecto fundamental de todos los estandares de calidad del aire establecidos
para mitigar sus efectos (Jacobson, 2002). En general, se considera una practica normal que sean solo los expertos al servicio de un
organismo cientifico o ambiental pablico quienes tengan a su cargo la operacidon de costosas y complejas redes de monitoreo para|
generar y analizar datos acerca del estado del aire que respiramos. Ademas, sus informes han guiado, y convalidado, la planificaciéon y
el accionar de los tomadores de decision encargados de intervenir en la regulacion y la gestion de la distintos aspectos que afectan
tanto la calidad del aire como la calidad de vida urbana (ie. transporte, salud, usos del suelo).

Sin embargo, esta practica de monitoreo ambiental y asesoria experta parece estar en crisis y en transicion hacia un nuevo paradigma|
mas abierto e inclusivo, no solo por sus limitaciones técnicas (baja resolucién espacial, altos costos, etc) (Mead et al., 2013; Kumar et
al., 2015) y las objeciones al rol publico de esta ciencia normal (Funtowicz & Ravetz, 2003; Guimaraes et al, 2009; Albagi, 2015), sino
también por las posibilidades derivadas de la masificacion de las tecnologias de la informacion en general y de la reciente proliferacion
de sensores de bajo costo (Snyder et al., 2013). Amateurs, makers, hackers, comunidades de afectadas y ciudadanos cientificos estan
utilizando y compartiendo los disefios de equipos cientificos abiertos DIY (do it yourself) cambiando no s6lo cémo y por quien son
obtenidos los datos, sino también por qué, para qué y cémo los mismos estan siendo presentados, y accionados, en la esfera publica
(Dye, n.d.). Algunos ejemplos de esta tendencia se pueden encontrar en el desarrollo de equipos como: AirQualityEgg, PublicLab,
SmartCitizen, AirCasting.
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Este cambio de paradigma presenta nuevos desafios y oportunidades para el monitoreo de la calidad del aire. Por un lado, existe
cierto optimismo en cuanto a las oportunidades técnicas, y politicas, abiertas por este tipo de monitores de bajo costo y la mayor
participacion ciudadana, pero por otro lado, existe una fuerte preocupacién acerca de la calidad de los datos generados. En este
sentido se pueden mencionar los esfuerzos de las agencias ambientales y la academia por anticipar, incorporar, acompafar y dirigir los
cambios producidos por esta ciencia comunitaria y ciudadana en sus propios roles y actividades (Spinelle et al, 2013; EPA, (n.d); CAP,
2015; WHO, 2017). En la actualidad, existe consenso en que este tipo de mediciones ciudadanas/comunitarias no pueden reemplazar
las regulatorias sino que serian complementarias (Clements et al., 2017, Rai et al., 2017). Sin embargo, se hace énfasis en que para
distintos tipos de datos pueden existir diferentes tipo de uso y que, a pesar de una menor calidad de los datos, estos pueden ser lo
suficientemente buenos para un determinado fin, en especial para las comunidades afectadas (Gabrys et al., 2016). En la legislacion
europea (Air Quality Directive 2008/50/EC) se reserva la denominacién de mediciones indicativas para aquellas que cumplan con unos
determinados objetivos de calidad (DQO - data quality objectives) y la calibracion y la evaluacién de la performance de estos sensores
low-cost se ha tornado en un tema central al cual se estan dedicando numerosas discusiones, investigaciones, practicas y
contestaciones (EPA, 2018; AQ-SPEC, (n.d.); Gabrys et al., 2018; Castell et al., 2017).

La calibracion se entiende como el proceso por el cual la respuesta de los sensores low-cost es comparada y ajustada a los datos de
sensores de referencia. Este proceso no es trivial dadas las caracteristicas de los sensores (no linealidad, interferencia de temperatura
y humedad, drift linea base, etc) y es una tendencia creciente aplicar regresiones multivariable, técnicas de aprendizaje de méquinas y
otros complejos algoritmos que ayuden a mejorar la calidad de los datos. Usualmente ambos sensores (low-cost y referencia) son co-
localizados en un ambiente representativo de las condiciones de muestreo y se utiliza este periodo como entrenamiento para
desarrollar el algoritmo de ajuste. Luego, se utiliza este algoritmo para corregir la respuesta del sensor en distintos ambientes. En la
actualidad, el uso de aprendizaje de maquinas para calibracién de sensores de bajo costo es un enfoque prometedor. La flexibilidad
gue ofrecen las herramientas de aprendizaje de maquinas hacen que este enfoque resulte atractivo, comparado con técnicas
paramétricas que requieren la suposicion de modelos paramétricos estéticos. Este tipo de técnicas poseen la habilidad de aprender
relaciones entre las variables de interés de un problema, utilizando un conjunto de datos de entrenamiento. Respecto del uso de este
tipo de técnicas para la calibracion de sensores de calidad de aire de bajo costo, hasta la fecha se han publicado diversos estudios en
los que se utilizan modelos aprendidos con diversas técnicas, como regresiones mdltiples, redes neuronales, entre otras (Esposito et
al., 2016; Spinelle et al., 2015, 2017, De Vito et al., 2008, 2009).

En las comunidades de practica, tanto expertas como ciudadanas, existe el consenso de que es necesario poner en comun
capacidades y conocimientos para afrontar y resolver las limitaciones de los sensores de bajo costo y poder avanzar en acciones
concretas, guiadas por los datos, para mejorar la salud publica en general. En este sentido, es necesario empoderar a los ciudadanos
haciendo disponibles no solo las herramientas de sensado como ya ocurre (DIY/open source scientific hardware), sino también atender
a sus limitaciones en cuanto al manejo de los datos, su andlisis y su visualizacion (Clements et al., 2017). Herramientas abiertas de
visualizacion como OpenAir (Carlslaw y Ropkins, 2012) y plataformas que permiten almacenar, descargar y visualizar datos como
Luftdaten y Hackair son fundamentales para construir sentido (making sense) a partir de los datos y poder integrarlos en las historias
particulares y los fines de los distintos usuarios (ie. data stories) (Gabrys et al., 2016). Poder evaluar, mejorar y expresar la calidad de
los datos deberia ser parte indispensable en la construccion de estos relatos con datos. Sin embargo, a pesar de la gran cantidad de
publicaciones respecto a las calibraciones, los métodos y algoritmos de ajuste no son open source y por el contrario, parecen ser el
nuevo foco de creacion de valor de los sensores low-cost y en algunos casos ya estan siendo patentados y comercializados
(Zimmerman et al., 2018; Agilaire, n.d.).

A nivel local

En Latinoamérica existe una falta critica de datos de calidad del aire con algunas contadas excepciones en México, Brasil, Colombia y
Chile (CAl, 2013; WB, 2017). Tanto en Argentina como otros paises de Latam se han establecido estandares de calidad del aire, en su
mayor parte copiados/adaptados de leyes y guias extranjeras (WHO, EPA), sin embargo, los protocolos, técnicas e instrumentos de
monitoreo con los que dichas normas son evaluadas no han podido ser adaptados ni apropiados por los organismos de control locales
debido a sus altos costos y a las dificultades técnicas que plantea su puesta en funcionamiento, resultando en un monitoreo de la
calidad del aire histéricamente insuficiente, y en muchos casos inexistente. En ciudade como Cérdoba y Mendoza se han hecho
esfuerzos para adquirir sofisticado instrumental de monitoreo automético extranjero, sin embargo, la falta de prevision respecto a los
requerimientos técnicos y econdémicos de operacién, mantenimiento y, especialmente, de calibracién ha hecho que estos equipos no se
hayan usado de manera sistematica. Aun cuando los repuestos y los gases patron puedan ser conseguidos en el extranjero, la
experiencia técnica local en la reparacién y calibracion es, no solo costosa, sino deficiente.

Un contexto donde la cuestion ambiental es relegada sumado a las dificultades para acceder a la informacion publica y las
caracteristicas inherentes de la contaminacion del aire urbano (ie. invisible, interterritorial, etc) refuerzan y cierran el circulo vicioso por
el que la calidad del aire es mantenida ausente en la esfera publica. Solo en casos puntuales donde ha habido una clara definicion de
contaminadores y afectados la contaminacion del aire ha tomado estado publico a partir de un conflicto y ha tenido efectos territoriales,
juridicos e institucionales (Murgida, 2014; Merlinsky , 2014). Algunos ejemplos de estos conflictos son los de las poblaciones cercanas
a los polos petroquimicos de Dock Sud (dentro de la cuenca Matanza-Riachuelo), Bahia Blanca y Lujan de Cuyo, y los de la ciudad de
Puerto Madryn con la planta de aluminio de Aluar (Puliafito et al., 2013).

La ciencia local, a pesar de su amplia produccion sobre contaminacion atmosférica (Puliafito et al., 2013), tampoco ha contribuido a
revertir la ausencia de esta problematica en foros publicos donde se evalian y definen las distintas politicas publicas (transporte, salud,
usos del suelo) que afectan tanto la calidad del aire como la calidad de vida urbana. A esto debe sumarse la poca llegada de la
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produccién cientifica a los ciudadanos que pudieran estar interesados. Estas situaciones a su vez han redundado en un limitado interés
para el financiamiento y la ampliacion de los estudios en esta temética.

En general, mucha de las acciones publicas en materia de contaminacién del aire han estado méas orientadas a cumplir con
compromisos internacionales que a resolver inquietudes internas (ej. comunicaciones cambio climatico) (Murgida, 2014). Este también
parece ser el caso de la Red Federal de Monitoreo Ambiental (https://redfema.ambiente.gob.ar/) donde el Ministerio de Medio Ambiente
ha centralizado los datos de monitoreo de agua, suelo y aire segun lo acordado en XIX Reunién del Foro de Ministros de Medio
Ambiente de América Latina y el Caribe (http://www.pnuma.org/forodeministros/19-mexico/documentos.htm). Sin embargo, el Ministerio
solo ha solicitado los datos pero no ha ofrecido a cambio ningun beneficio a quienes los generan mas alla de su publicacién, ni tampoco
ha establecido ningin mecanismo de control de calidad o aseguramiento de la calidad de dichos datos. Solo recientemente, e
impulsado por organismos internacionales, se esta trabajando con los institutos de normalizacion (INTI) y los operadores de las
estaciones de monitoreo en Argentina, y otros paises de Latinoamérica, para evaluar la calidad de los datos y generar capacidades de
monitoreo. Esto se da en el marco del Plan de Accién Regional sobre la Contaminaciéon Atmosférica para América Latina y el Caribe
(UNEP, 2014).

Ante este panorama, son varios los grupos de ciudadanos y cientificos en Latinoamerica los que estan buscando en los sensores de
bajo costo una respuesta ante la falta de datos de calidad del aire. Es interesante destacar que varias de estas iniciativas son de cddigo
abierto y han surgido fuera de las instituciones (ie. hackerspaces) con el objetivo de poder accionar los datos junto a afectados en la
esfera pablica (Cremades, 2013, ACA, ETER).

Por otro lado, pero en un mismo sentido, las practicas de ciencia abierta estdn ganando espacio y consideracion entre grupos e
instituciones cientificas también en Argentina. Diversos grupos cientificos locales han comenzado a tomar nota del atractivo y los
posibles beneficios de la ciencia abierta. Este enfoque promueve una mayor eficiencia y calidad en la produccion de conocimiento
cientifico y aumenta la democratizacion de la informacién, ofreciendo ademas una mejor respuesta a las demandas sociales de
conocimiento. Al mismo tiempo, estas primeras experiencias de ciencia abierta estan enfrentando ciertos problemas y barreras que se
relacionan con la relativa novedad de sus préacticas, el desconocimiento de los pares y/o algunos organismos de financiamiento o
evaluacién y la necesidad de generar nuevas métricas de evaluacion (Arza et al. 2015).
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|Grado de Avance
|MACA — Monitores abiertos de calidad del aire
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Los MACA son prototipos para el monitoreo de la calidad del aire urbana desarrollados a partir de médulos de hardware abierto. Tienen como
mision comenzar a resolver la ausencia de datos publicos y abrir la participacién de otros ciudadanos y cientificos para intentar colocar la
contaminacion atmosférica en otra esfera, la puiblica. Si bien el avance en conseguir estos objetivos no ha sido el esperado, los prototipos han sido
utilizados como vehiculos de aprendizaje para recorrer la red socio-técnica local y para reflexionar acerca de como se mantienen/producen los datos
cientificos y las infraestructuras que los sustentan, cémo y quienes construyen conocimiento a partir de esos datos y como es transmitido, y
percibido, ese conocimiento a/en la esfera ptiblica.

La descripcién del proyecto y de los prototipos, como asi también algunas publicaciones, pueden encontrarse en www.monitorabierto.wikidot.com.
La documentacién técnica y los datos obtenidos con el segundo prototipo pueden encontrarse en https://gitlab.com/nanocastro/Repo_maca.
Durante el inicio de 2018 se ha trabajado en la evaluacién de campo (field testing) de los prototipos a partir de los datos obtenidos en una campaia
de medicién donde se co-localizaron junto a equipo de referencia. Al comenzar el andlisis de datos, y revisando la bibliografia al respecto, surgi6 la
inquietud y la necesidad de profundizar en la calibracién de los sensores low-cost mediante técnicas de aprendizaje de maquinas que permitan
minimizar/eliminar interferencias de temperatura, humedad e interferencias cruzadas de otros gases. Los resultados parciales de la investigacion en
curso pueden consultarse en http:/rpubs.com/dmonge/calibracion maca.

Actualmente estamos pasando a una segunda etapa de evaluacién con el prototipo dividido en dos, uno para el monitoreo de gases y por otro el
monitoreo de material particulado (PM). El primero estaria equipado con dos pares de sensores de 6xidos metalicos MICS (e2v) para monoxido de
carbono (CO), dioxido de nitrégeno (NO2) y ozono (O3). El segundo contaria con tres sensores distintos para PM, el Plantower 7003, el NOVA
SDS011 y también el Shinyei PPD42.

La idea es aprovechar un Proficiency Test (PT) a nivel Latinoamérica del que participa el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de
ingenieria de la UN Cuyo para poner a medir estos dos prototipos junto a los equipos de referencias. Ademads, se sumarian réplicas de monitores ya
existentes que utilicen los mismos sensores de PM (Luftdaten y Dustduino) y se sumaria también un prototipo de ETER.

Para el analisis de los datos en esta nueva etapa se han incluido en el proyecto los laboratorios Dharma (UTN - FRM) e ITIC (FCEN - UN Cuyo).

[Objetivos de la investigacién

El objetivo general de esta investigacion consiste en mejorar las posibilidades actuales de utilizacion de sensores de bajo costo para poder medir
contaminacion del aire. Concretamente, se buscara contribuir desde dos objetivos especificos:

Objetivo especifico 1.

Desarrollo de una herramienta de software libre para visualizacién, almacenamiento y anélisis de datos obtenidos por sensores de bajo costo. Dicha
herramienta debe incluir funcionalidades y algoritmos de aprendizaje de maquinas para llevar a cabo la calibracion de los datos obtenidos por los
sensores. Se incluira codigo abierto de algoritmos que aparecen actualmente en el estado del arte, pero que no estan accesibles por licencias
privativas. Asimismo, también se incluira el cédigo de los métodos que se desarrollen durante la ejecucién del proyecto.

Objetivo especifico 2.

Mejorar la calibracién de los sensores de bajo costo. Lo que se intenta lograr es que los datos generados alcancen la calidad de las directivas de los
parlamentos de calidad ambiental. Para esto, se investigara el desempefio de los modelos aprendidos por diversos métodos de aprendizaje de
maquinas, como por ejemplo regresiones multiples, redes neuronales, random forest, modelos probabilisticos graficos (redes Bayesianas, o redes de
Markov), entre otros.

Descripcion de la metodologia

En general, la metodologia a aplicar en el desarrollo de la investigacion sera iterativa. Partiremos de revisiones bibliograficas y exploracién tedrica,
[para luego realizar campafias de medicién de datos. Posteriormente, se implementara y se correran experimentos con algoritmos de aprendizaje de
maquinas sobre los datos de calidad de aire obtenidos durante las campaiias de medicion de datos. Se analizaran los resultados obtenidos por
diversos algoritmos del estado del arte con fines comparativos, evaluando distintas métricas relacionadas con la calidad y eficiencia de los

mismos. Por ultimo, se trabajara en la preparacion de publicaciones de las contribuciones alcanzadas.

Mas especificamente, se utilizara la metodologia de desarrollo de modelos de aprendizaje automatico. Para ellos, proponemos las siguientes etapas
de trabajo:

- Construccion de equipos de monitoreo
Se construiran equipos de monitoreo con sensores de bajo costo basados en los prototipos actuales de MACA. Esta tarea estard a cargo de los
integrantes del equipo expertos en este tipo de equipamientos (Fernando Castro Videla, Pablo Cremades).

- Campaiias de medicion para obtencion de datos

Se programaran campafias de medicién de datos en tiempos y lugares representativos, a determinar durante la investigacién. Durante dichas
campaiias se medird por un tiempo acotado la calidad de aire utilizando en paralelo los prototipos construidos, junto a equipos de referencia (datos
confiables). Contamos con la disponibilidad de equipos de monitoreo de referencia mediante el Laboratorio de Andlisis Instrumental de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo (http://ingenieria.uncuyo.edu.ar/laboratorio-de-analisis-instrumental). La directora de dicho
laboratorio, la Lic. Maria Esther Barbeito, es parte del equipo de trabajo de este proyecto.

- Armado de datasets para entrenamiento y aprendizaje de modelos

Se crearan los datasets con los cuales se aprenderan modelos para calibrar los sensores de bajo costo. Los datasets se generaran en un formato de
series de tiempo para monitoreo y analisis (ver InfluxDB, https://www.influxdata.com/). Dichos datasets seran realizados respetando estandares
conocidos, como por ejemplo el AQDC (Air Quality Data Commons) del grupo ASW (Air Sensor Workgroup) del Fondo de Defensa del Ambiente
(https://www.edf.org/health/air-sensor-workgroup). Dichos datasets también se publicaran para libre acceso de quienes estén trabajando en
calibracion de sensores de bajo costo.
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-Disefio de experimentos.

Se seleccionaran las variables de interés a tener en cuenta para incluir en los modelos que se aprenderan desde los datos. Posteriormente, se analizara
qué algoritmos de aprendizaje de maquinas incluir y comparar en los experimentos para mejorar la calibracién de los sensores. Algunas herramientas
a tener en cuenta seran: regresiones multiples, random forests, redes neuronales y redes de Bayes.

-Programacion y ejecucion de experimentos.

Se utilizara el lenguaje R, por su versatilidad y sencillez junto con el entorno de programacion R-Studio. Se utilizaran también algunas librerias de
aprendizaje de maquinas disponibles en R, como por ejemplo corelearn para regresiones muiltiples (http://cran.r-
project.org/web/packages/CORElearn/), nnet para aprendizaje de redes neuronales (https://cran.r-project.org/web/packages/nnet/), randomForest
para clasificacion y regresion con random forests (https://cran.r-project.org/web/packages/randomForest/), y bnlearn para aprendizaje de redes de
Bayes (http://www.bnlearn.com/). Para la corrida de experimentos sistematicos con dichos algoritmos y los datos obtenidos en las campafias de
medicion, se requerird de acceso a un cluster de cdmputo, que obtendremos y pondremos a punto también durante la ejecucion del proyecto.

-Analisis de resultados

El desempeifio de los modelos aprendidos utilizando los algoritmos de aprendizaje de maquinas seleccionados sera medido con diversas medidas
comtnmente utilizadas, como por ejemplo 'accuracy’, 'precision’, y 'recall'. Se compararan los resultados obtenidos con los de las herramientas
disponibles que utlizan software privativo y licencias pagas para su uso, como por ejemplo ANT de Agilaire (http://agilaire.com/advanced-
normalization-tool-ant-for-airvision/).

-Publicacion de software y datos
Se publicara con licencia GPL el c6digo de las herramientas desarrolladas, junto con los datos obtenidos en las campafias de medicién. Se utilizara la
plataforma GitLab como repositorio de licencia abierta para publicar el trabajo realizado.

-Publicacion de resultados

Luego de analizar los resultados obtenidos se llevara a cabo la escritura de un reporte técnico a publicar en revista internacional y/o conferencia.

12. Contribuciones del Proyecto

[Contribuciones al avance cientifico, tecnologico, transferencia al medio

El presente proyecto promete generar una transferencia tecnolégica de gran interés para la sociedad en general, estudiando temas de fundamental
impacto ambiental, como la contaminacién del aire. La investigacién aplicada propuesta en este proyecto serd publicada de modo tal que facilite y
promueva el uso de sensores de bajo costo para ayudar a incrementar la disponibilidad de datos sobre la calidad de aire en la region.

[Contribuciones a la formacién de Recursos Humanos

El grupo conformado en este proyecto tiene integrantes en su mayoria de los laboratorios DHARMa (Dpto de sistemas), y LabFD (Dpto de
Electronica). Este proyecto incluye investigadores formados y también incluye becarios alumnos. En el desarrollo del proyecto, considerando las
tecnologias y herramientas que se utilizaran para el mismo, se realizaran talleres y mesas redondas, cuyo objetivo es la formacién, intercambio y
consolidacion de las experiencias profesionales cientificas y tecnolégicas, de todos los recursos humanos involucrados.

Los becarios alumnos podran capacitarse en las bases tedricas y las herramientas para la aplicacién de algoritmos de aprendizaje de maquinas a
problemas como el presentado en esta propuesta. Ademas, durante el proyecto tendran la posibilidad familiarizarse con el concepto, y las
herramientas, de IoT mediante la fabricacion de, y la interaccién con, los prototipos de monitoreo.

13. Cronograma de Actividades

Afio Actividad Inicio (Duracién| Fin
1 |Construccion de equipos de medicion de calidad de aire con sensores de bajo costo 01/01/2019| 5 meses |31/05/2019
1 |Realizar campafias de medicion de calidad de aire. Obtencion de datosy estandarizacién. |01/01/2019| 6 meses |30/06/2019
1 |Revision bibliografica del estado del arte 01/01/2019| 4 meses |30/04/2019

Andlisis y discusion de técnicas de aprendizaje de maquinas, y adaptabilidad a la

1 calibracién de sensores de bajo costo 01/03/2019) 2 meses  |30/04/2019
1 |Disefio de herramienta de software libre para calibracién de sensores de bajo costo 01/03/2019| 2 meses |30/04/2019
1 |Implementacion de algoritmos de aprendizaje de maquinas. 01/05/2019| 5 meses |30/09/2019
1 |Publicacién de herramienta de acceso libre para calibracion de sensores de bajo costo 01/06/2019| 2 meses |31/07/2019
1 |Disefio de experimentos de calibracién con aprendizaje de maquinas 01/11/2019| 2 meses |31/12/2019
2 |Implementacién de experimentos de calibracién con aprendizaje de méaquinas 01/01/2020| 5 meses |31/05/2020
2 |Corrida de experimentos de calibracion de sensores con aprendizaje de maquinas 01/04/2020| 4 meses |31/07/2020
’ Andlisis de resultados. Escribir publicaciones académicas y participacién en congresos con 01/08/2020! 5 meses 131/12/2020

los resultados encontrados
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Grupo Vinc. Apellido Nombre Cargo Institucion Ciudad Objetivos Descripcion
sinc(i) Milone Diego DIRECTOR Universidad Santa Fe Colaborar en la|Co-autoria en
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Humbergo Nacional del investigacion |trabajo publicado
Litoral, Santa Fe post-doctoral |recientemente:
del Dr. Schliiter, F.,
Federico Strappa, Y.,
Schliiter Milone, D. H. ,
Bromberg, F.
"Blankets Joint
Posterior score for
learning Markov
network
structures."
International
Journal of
Approximate
Reasoning 92
(2018): 295-320.
Durante 2016 se
realiz6 una visita al
ISG a través de la
beca para estadias
Colabprar en la en el exterior de
investigacion becarios
Intelligent g na INVESTIGADOR |Universidad del [22N post-doctoral | 0\ 4o ctorales,
Systems . Roberto . SEBASTIAN, |del Dr. -
Hermida FORMADO Pais Vasco S . realizando una
Group (ISG) ESPANA Federico .
Schliiter (co- estadia de 3 meses
director) en el pais Vasco,
de la cual Roberto
Santana fue
director durante la
estadia.
Realizar Se realizaron
ornadas de jornadas de visita
Ji ntercambio PO universidades
Intelligent JOSE INVESTIGADOR UNIVERSIDADI|SAN academico de Europa para
Systems LOZANO ANTONIOIFORMADO DEL PAIS SEBA?TIAN, entre generar
Group (ISG) VASCO ESPANA . intercambios
laboratorios de .
investigaciones academicos, a
afines través de fondos de
la SPU
Realizar
jornadas de Realizar jornadas
. intercambio  |de intercambio
Computational UNIVERSIDAD . .
Intelligence  [LARR ANAGAIPEDRO INVESTIGADOR POLITECNICA MADI}ID, academico academlclo entre
FORMADO ESPANA entre laboratorios de
Group DE MADRID . . .
laboratorios de |[investigaciones
investigaciones|afines
afines
Realizar Se realizaron
iornadas de jornadas de visita
MLDL and ggﬁ:' Sfer intercambio gce)rEI:lrigle;mg?;ies
Artificial Davis Jesse INVESTIGADOR Scier?ce- Leuven, academico enerarp P
Intelligence FORMADO . Belgica entre g .
Katholieke . intercambios
Lab (DTAI). . L laboratorios de .
Universiteit . L academicos, a
investigaciones . fondos d
afines través de fondos de
la SPU.
15. Presupuesto
Total Estimado del Proyecto: $ 0,00 ‘
’15.1. Recursos Humanos - Inciso 1 e Inciso 5 ‘
’Primer Ao ‘
Becarios Inciso 5 Cantidad Pesos Origen del financiamiento
1. Becario Alumno Fac.Reg. 2 $ 10800,00|Facultad Regional -
2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00} -
3. Becario Alumno UTN-SCTyP 0 $ 0,00} -
4. Becario BINID 0 $ 0,00} -
5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 0 $ 0,00} -
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6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00} -

7. Becario Posgrado - Especializacién 0 $ 0,00} -

8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00} -

9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00} -

Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Icantidad Pesos

1.Administrativo 0 $ 0,00

2.CoDirector 1 $ 47143,56

3.Director 1 $ 77937,09

4.Investigador de apoyo 1 $ 71219,00

5.Investigador Formado 4 $ 136034,04

6.Investigador Tesista 0 $ 0,00

7.0tras 0 $ 0,00

8. Técnico de Apoyo 0 $ 0,00

Totales Inciso 5 Inciso 1 Total

Primer Aiio $ 10800,00 $ 332333,69 $ 343133,69

Segundo Aio

Becarios Inciso 5 Cantidad Pesos Origen del financiamiento

1. Becario Alumno Fac.Reg. 2 $ 10800,00[- -

2. Becario Alumno UTN-SAE 0 $ 0,00} -

3. Becario Alumno UTN-SCTyP 0 $ 0,00} -

4. Becario BINID 0 $ 0,00} -

5. Becario Posgrado-Doctoral en el pais 0 $ 0,00} -

6. Becario Posgrado Doctoral en el extranjero 0 $ 0,00} -

7. Becario Posgrado - Especializacién 0 $ 0,00}- -

8. Becario Posgrado - Maestria en el pais 0 $ 0,00}- -

9. Becario Posgrado - Maestria en el extranjero 0 $ 0,00}- -

Docentes Investigadores y Otros - Inciso 1 Cantidad Pesos

1.Administrativo 0 $ 0,00

2.CoDirector 1 $ 47143,56

3.Director 1 $ 77937,09

4.Investigador de apoyo 1 $ 71219,00

5.Investigador Formado 4 $ 136034,04

6.Investigador Tesista 0 $ 0,00

7.0tras 0 $ 0,00

8.Técnico de Apoyo 0 $ 0,00

Totales Inciso 5 Inciso 1 Total

Segundo Aiio $ 10800,00 $ 332333,69 $ 343133,69
TOTAL GENERAL Inciso 5 Inciso 1 Total General

Todo el Proyecto $21600,00 $ 664667,38 $ 686267,38
15.2 Bienes de consumo - Inciso 2

Aiio del Proyecto Financiacién Anual Solicitado a
1 $ 9.900,00 UTN - SCTyP
2 $ 9.900,00 UTN - SCTyP

Total en Bienes de Consumo $19.800,00

15.3 Servicios no personales - Inciso 3
Afio Descripcién Monto Solicitado a
1 Viaticos $ 6.600,00|UTN - SCTyP
2 Inscripciones a congresos $ 6.600,00|UTN - SCTyP
Total en Servicios no personales | $ 13.200,00
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15.4 Equipos - Inciso 4.3 - Disponible y/o necesario

Afio|Disp/Nec |Origen Descripcién Modelo Otras Espec. |Cantidad. M.o nt? Solicitado
Unitario a
. . . sensores y
. Equipos para estacion de |Sensores para material $|UTN -
1 Necesario/Compra monitoreo atmosferico particulado y CO NO2 y 03 %l?éifizgma 1,00 18.000,00|SCTyP
. . . CPU para computo con $|UTN -

2 |Necesario|Compra(Equipo de computo brocesador i7 5820k 1,00 18.000,00|SCTyP
[Total en Equipos | $ 36.000,00]
15.5 Bibliografia de coleccion - Inciso 4.5 - Disponible y/o necesario
| Aio | Disp/Nec | Origen | Descripcién | Modelo | Otras Espc. | Cantidad Monto Unitario Solicitado a I

[Total en Bibliografia | $ 0,00|

15.6 Software - Disponible y/o necesario

Aiio | Disp/Nec | Origen | Descripcion | Modelo | Otras Espc. Cantidad Monto Unitario Solicitado a
Total en Software $ 0,00|
16. Co-Financiamiento
Afio RR.HH. Bienes de Equipamiento Servicios no BibliografiaSoftware, Total
Consumo personales
1 $343.133,69 $9.900,00 $18.000,00 $6.600,00 $0,00 $0,00($377.633,69
2 $343.133,69 $9.900,00 $18.000,00 $6.600,00 $0,00 $0,00($377.633,69
Total del lgoa6 767,38 $19.800,00  $36.000,00 $13.200,00 $0,00  $0,00/$755.267,38
Proyecto
Financiamiento de la Universidad
Universidad Tecnol6gica Nacional - SCyT $ 69.000,00
Facultad Regional $21.600,00
Financiamiento de Terceros
Organismos publicos nacionales (CONICET, Agencia, INTI, CONEA, etc.) $ 664.667,38
Organismos / Empresas Internacionales / Extranjeros $ 0,00
Entidades privadas nacionales (Empresas, Fundaciones, etc.) $ 0,00
Otros $ 0,00
Total $ 755.267,38
Avales de aprobacién, Financiamiento y Otros
Orden Nombre de archivo Tamaiio
Descargar 1 IMG_20180622_112226778_HDR.jpg 1513396
Curriculums (Curriculums de los integrantes cargados en el sistema)
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