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1.0 Introduccion

Entre los datos Gtiles que genera la cartografia mévil genera analisis que apoyan la
visualizacién de concentraciones tipicas de contaminacién con alta resolucién espacial (Mapas
Hiperlocales) en una regién, ciudad o comunidad especifica. Estos mapas resaltan las
concentraciones tipicas durante un periodo de medicién definido, ilustrando las
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concentraciones altas y bajas de contaminacién a nivel de calle. Estos mapas son solo uno de
los muchos productos de datos que se pueden generar a partir del mapeo mévil representa un
producto de datos fundamental que cubre una brecha critica en la comprensién de la
distribucidn espacial de la contaminacidn. Aclima utiliza datos verificados de 1 Hz para generar
estimaciones de concentracién.en escalas de longitud de agregacién deseadas y prdcticas (por
ejemplo, hexbins o segmentos de carretera) que muestran dreas con niveles persistentemente
altos o bajos de contaminantes individuales, lo que respalda la identificacién de dreas de
impacto desproporcionado.

Alima's Objetivos de calidad de datos para la creacién de Los mapas de estimaciones de
concentracién ambiental son los siguientes:

e Elaborar estimaciones de concentraciones de contaminacién ambiental para el periodo
de monitoreo y el drea de monitoreo a partir de las mediciones recopiladas en
diferentes momentos del diay a lo largo de la semana y en todas las estaciones para
abordar adecuadamente las variaciones estacionales y diurnas en los datos.

e Distribucién espacial de datos en toda el drea geogréfica definida por el usuario.

e Producir estimaciones de concentracion en escalas de agregacién espacial deseadas y
practicas (por ejemplo, hexbins, segmentos de carretera).

e Incluya una medida de confianza (es decir, un intervalo de confianza) con cada
estimacién de concentracién de contaminacién ambiental para que los usuarios puedan
comprender la confiabilidad de las estimaciones y evaluar la verdadera diferencia en las
concentraciones entre ubicaciones.

e Monitorear y dar sequimiento al desempeno de cada medicién de contaminacién
utilizando indicadores clave de calidad de datos: sesgo, precisién y deriva.

Apoyamos la creacién de estimaciones de concentracién ambiental para los siguientes
contaminantes:
e 03 NO,, CO, CO,, PM,5, and BC

Las estimaciones de la concentracién de contaminacién ambiental no se producen hasta que se
completa la recopilacidén de datos y se verifican. Estas estimaciones de concentracién se
calculan utilizando un modelado basado en datos marco que utiliza todos los datos verificados
en esa carretera o en esa zona e incorpora fuentes adicionales de datos que proporcionan
informacién sobre tendencias espaciales regionales generales y tendencias temporales a nivel
regional, incluyendo, en algunos casos, mediciones regulatorias de sitios de monitoreo
estacionarios. El resultado proporciona la mejor estimacién de la concentracién promedio de
cada contaminante, conservando la variabilidad espacial real a escala hiperlocal, a la vez que
considera los sesgos que pueden resultar del muestreo con el método mévil en diferentes
momentos y ubicaciones. Esta alta resolucién espacial de los datos resultantes de Aclima
facilita la identificacién de las fuentes de emisiones, asi como la informacién sobre la
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variabilidad a nivel de barrio en las concentraciones de contaminacién atmosférica, lo que
facilita el andlisis de disparidades.El método de mapeo mévil no es un método de referencia
disenado para respaldar los Estdndares Nacionales de Calidad del Aire Ambiental (NAAQS),
cual Se apoyan en una red de monitores de referencia fijos. Por lo tanto, los productos de datos
del método mévil no permiten evaluar el cumplimiento de las NAAQS.

Los Objetivos de Calidad de Datos se utilizan para definir las metodologias de muestreo,
medicién, procesamiento y andlisis de datos. Este documento describe el proceso que sigue
Aclima desde los datos verificados de 1 Hz hasta...Estimaciones espaciales de alta resolucién de
la concentracién ambiental, incluido cémo probamos datos que podrian no ser vélidos para su
inclusién en célculos o visualizaciones, asi como nuestros procesos de validacién y verificacién.

2.0 Preparacioén de datos

2.1 Geolocalizacién y agregacion de datos

Como los automdviles de Alima circulan por carreteras de acceso publico, sensores dentro del
Aclima MNota mévil ("AMN”)Muestra con una frecuencia de 1 segundo. Estas mediciones se
asocian en la base de datos de Aclima con una hora y ubicacién especificas del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) de 1s. La informacidén de posicién GPS sin procesar puede, en
ocasiones, diferir a varios metros de la carretera por la que circulaba el vehiculo debido a la
incertidumbre fundamental de la medicién GPS, asi como a factores externos, como la altura de
los edificios, que interfieren con la capacidad del sistema GPS para obtener una ubicacién
precisa. La posicién de los datos GPS sin procesar se corrige para alinearse con la ruta recorrida
por el vehiculo, a menudo denominada"yendo a la carretera", reduciendo la incertidumbre de la
ubicacion(Figura 1).

Mediciones de 1 sequndo son asignadas a una unidad espacial Unica (es decir, segmento de
carretera, hexbin, etc.) que respalda un objetivo de monitoreo especifico basado en la ubicacién
corregida (latitud y longitud) del punto de datos. Cada unidad individual en esa unidad espacial
es definida como un paseo a visitar. Primero, los datos de 1 sequndo se agregan en el espacio
para calcular la media en la unidad espacial deseada para cada paso a través de esa unidad
espacial, normalmente denominada “media de un solo paso”.El nimero de mediciones de 1s
para cada unidad espacial Varia segin tamafo (longitud o drea), el limite de velocidad de la
calle y las condiciones del trafico durante el recorrido. Esta Agregacién espacial permite incluir
multiples puntos de datos en el cdlculo de la media de una sola pasada, lo que mejora la
estimacidn del nivel medio de contaminacién en esa ubicacién. El uso de la media de una sola
pasada para...cualquier unidad espacial particular sirve para dar el mismo peso a cada porcién
geogréfica de la unidad, independientemente de cuantos puntos de datos de 1 sequndo se
hayan recopilado sobre esa unidad espacial El resultado son datos resueltos en el tiempo en la
unidad espacial geografica nivel en lugar de 1 sequndo.
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TLa media de los puntos de datos de 1 sequndo se vera influenciada por valores atipicos, lo que
resultard en un conjunto de medias de un solo paso que admiten un mayor grado de
variabilidad debido al muestreo que un conjunto de medianas. Por lo tanto, las estimaciones de
incertidumbre resultantes serdn mas conservadoras que si se hubiera seleccionado una sola
mediana.

Cifra 1. llustracién de puntos de datos de 1 Hz como puntos rojos alineados con la ruta del automdévil.

2.2 Limpieza de datos

Antes de utilizar los datos de 1 sequndo para producir estimaciones de concentracién
ambiental,Los datos se marcan utilizando cédigos calificadores especificamente definidos para
condiciones que, debido a sus condiciones de muestreo o momento, probablemente den como
resultado estimaciones sesgadas de las concentraciones ambientales tipicas.

Durante la conduccién rutinaria, puede haber momentos en los que el vehiculo muestre sus
propias emisiones de escape, lo gue denominamos "autocontaminacién". Esta
autocontaminacién resultard en concentraciones de contaminacién medidas superiores a las
concentraciones atmosféricas locales para la mayoria de los contaminantes (el ozono estaria
sesgado a un nivel inferior) y, por lo tanto, no es representativa de las condiciones atmosféricas
reales. La inclusién de datos afectados por la autocontaminacién del vehiculo sesgara el cdlculo
de las estimaciones de concentracién atmosférica.Tenga en cuenta que utilizamos vehiculos
hibridos en nuestras flotas que suelen apagar sus motores de gasolina al detenerse, lo que
reduce los posibles casos de autocontaminacién. Si bien también utilizamos vehiculos
eléctricos en nuestra flota, que no estan sujetos a los mismos problemas de autocontaminacién,
aplicamos el mismo enfoque en todos los datos recopilados.
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Hemos identificado dos condiciones en las que existe potencial de autocontaminacién; (1)
cuando un vehiculo estd parado durante un periodo prolongado de tiempo o (2) viajes
repetidos en un corto periodo de tiempo por la misma seccién de carretera Donde el vehiculo
puede atravesar su propia columna de humo, como podria ocurrir en una calle sin salida o al dar
la vuelta. Si se produce autocontaminacién medible como resultado de estas dos condiciones,
eliminamos de forma conservadora los segmentos que cumplen cualquiera de estos dos
criterios del analisis posterior. Identificamos un vehiculo como detenido cuando hay mas de 75
seqgundos de datos en un solo segmento de carretera. El objetivo no es eliminar las situaciones
tipicas de ralenti que se encuentran en seméaforos o sefiales de stop, sino eliminar una
permanencia prolongada en un mismo lugar que puede deberse a que un conductor se detiene
por alguna razén.Normalmente encontramos queque poco mas del 99% de todos los pases
toman menos de 75 seqgundos). En el sequndo caso, Aclima elimina fases secuenciales de un
segmento dentro de 30 seqgundos del pase anterior Se ha capacitado a los conductores para
reducir la probabilidad de autocontaminacién en estas y otras situaciones.

3.0 Concentraciéon ambiental estimaciones

La contaminacién atmosférica presenta una variabilidad significativa en el tiempo y el espacio,
lo que implica que la creacién de mapas geoespaciales integrados en el tiempo a partir de
mediciones con resolucién espacial es compleja. Ambos factores deben tenerse en cuenta al
disefAar andlisis y sistemas basados en datos modelados métodos para producir estimaciones
de concentracién ambiental.

Las concentraciones de contaminacién pueden variar en escalas de tiempo que van desde
menos de un minuto hasta meses. La variabilidad en escalas de tiempo cortas, del orden de
seqgundos a minutos, se observa con mayor frecuencia cerca de las fuentes (por ejemplo, la
columna de humo de una fuente de combustién), pero también puede reflejar la variabilidad
espacial entre barrios o regiones dentro de una ciudad. Las variaciones intradiarias, diarias y
anuales en las concentraciones de contaminacién pueden resultar de menos incluidos los
cambios en los patrones temporales de cudndo ocurren las emisiones, la dindmica atmosférica,
los cambios estacionales en el clima y los cambios en las concentraciones regionales causados
por la meteorologia a escala sindptica.

La variabilidad espacial de la contaminacién del aire a escala de una manzana de la ciudad,
entre barrios o entre ciudades surge principalmente de la ubicacidn y la distancia de las fuentes,
los efectos del disefio urbano como los caiones callejeros y las diferencias en el clima a
microescala, como las variaciones de temperatura y la velocidad y direccién del viento que
surgen de la topologia local y regional.
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Promedio de alta resolucién espacial concentracién Las estimaciones se derivan del
procesamiento por lotes individual Mediciones (ya sea de 1 sequndo o de medias de una sola
pasada) en toda el drea geogrdéfica de interés y la ventana temporal en la que se realizé el
mapeo. El principal desafio en el cdlculo de estas estimaciones de alta resolucién espacial
reside en separar la parte de la sefial con resolucién temporal en un drea de medicién que
proviene de la variabilidad espacial real de la debida a cambios temporales que pueden ser
espacialmente homogéneos, pero muestreados en diferentes momentos y ubicaciones.—Filtrar
sefales a multiples escalas temporales y espaciales para separar los cambios regionales de las
sefales hiperlocales de interés. Los algoritmos de procesamiento de sefales también deben
gestionar las correlaciones de medicién inherentes a cualquier conjunto de observaciones.

Hemos disefiado un marco de estimacién para abordar la separacién de sefiales de interés, asi
como la correlacién espacial y temporal empirica en las concentraciones de contaminantes del
segmento de carretera, adaptando algoritmos para derivar la mejor estimacién del promedio de
cada contaminante individual con alta resolucién espacial durante el periodo de tiempo de
monitoreo.deEstos modelosLas estrategias requieren una serie de supuestos que requieren
validacidn, lo cual se describe en la Seccién 5.

3.1Estrategias de modelado

El enfoque de modelado general de Aclima para generar estimaciones de contaminacién
promedio a largo plazo durante el periodo de monitoreo consiste en la descomposicién de la
entradaobservacionesen tendencias espaciales regionales generales, tendencias temporales
regionales y la sefial hiperlocal. Estos componentes se recombinan posteriormente para
obtener estimaciones promedio con resolucién espacial hiperlocal.
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Figura 2 - llustracién visual de cémo se producen las estimaciones de concentracién ambiental para
cada segmento combinando la tendencia central de las tendencias espaciales y temporales a gran escala
con la sefial hiperlocal.

Los médulos que componen este marco se adaptan a cada contaminante para garantizar la
mejor estimacién del promedio de sus concentraciones. El ruido y la estructura de las
mediciones de entrada determinan la aplicabilidad de diferentes procesos de estimacién para la
descomposicidn y la reconstruccién. Los modelos basados en datos se presentan en las
siguientes secciones.

3.1.1 Método de mediana normalizada de fondo

Descomposicién y reconstruccién de seiales

En el modelo de mediana normalizada de fondo, omitimos la descomposicién de tendencias
espaciales extensas y separamos directamente las tendencias temporales de la regién de la
sefal hiperlocal. Un modelo de fondo se forma a partir de las tendencias temporales mediante
la recopilacién de informacién de nuestro dispositivo mévil.plataforma red.

Para cada una sola pasada de la unidad espacial relevante, la diferencia entre la concentracién
media de un solo paso para esa unidad espacial y la medicién horaria de fondo se calcula para
formar la sefial hiperlocal. Esta diferencia refleja una mejora o disminucién con respecto al
modelo de fondo durante esa hora. La diferencia positiva o negativa observada se suma al nivel
medio de contaminante del modelo de fondo durante toda la hora.periodo de tiempo de
monitoreo, que luego puede reconstruirse con la mediana de la sefial de fondo, reconstruyendo
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las observaciones en una sefial normalizada con diferenciales locales. La mediana temporal de
estos datos reconstruidos para cada segmento proporciona la estimacién promedio durante el
periodo de monitoreo.

Data Assimilation
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Figura 3:llustracién visual del proceso mediano normalizado de fondo.

Modelo de fondo

La generacién de modelos de fondo puede incluir la identificacién de sitios estacionarios de
monitoreo requlatorio relevantes y la derivacién de un modelo de fondo directamente a partir
de mediciones agregadas de sensores. Para SMMI, debido a que existe una disponibilidad
inconsistente de monitores requlatorios adecuados en todas las dreas de monitoreo, se
utilizardn fondos basados en sensores.

Las sefales de fondo basadas en sensores se determinan agrupando las mediciones de los
sensores a lo largo del tiempo y extrayendo un percentil coincidente con el comportamiento del
contaminante.Los percentiles se eligen en funcién del ajuste de parédmetros mediante la
comparacién con los sitios requladores (si disponible), el ruido de los sensores y las
expectativas sobre el comportamiento de los contaminantes. Por ejemplo, al modelar
contaminantes en una pequefia zona urbana densa, un percentil alto para las concentraciones
de ozono representa el fondo, ya que las emisiones locales sobre el fondo resultan en descensos
en la concentracién de ozono.

Metodologia de intervalos creibles

La estimacién de la incertidumbre para las estadisticas a nivel de segmento para las
concentraciones de contaminantes, especificamente la mediana normalizada de fondo, no se
presta bien a los procedimientos estadisticos mds comunes para calcular intervalos de
confianza. Bajo muestra Los recuentos, las distribuciones de concentracién no gaussianasy el
ruido de las mediciones hacen que estos métodos sean inadecuados y dificiles de
interpretar.Aclima utiliza el método Bootstrap bayesiano para estimar la incertidumbre
asociada con cada unidad espacial durante el periodo de sequimiento.Este método remuestrea
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aleatoriamente el conjunto de datos inicial, lo que resulta en una distribucién de probabilidad
sobre valores plausibles de la mediana dados los datos observados. Esta distribucién de
probabilidad se denomina distribucién posterior en estadistica bayesiana y permite estimar
directamente los intervalos de incertidumbre para las estimaciones de los niveles tipicos de
contaminantes durante el periodo de monitoreo. Esta estimacién de incertidumbre, o intervalo
de credibilidad, es el equivalente en estadistica bayesiana del intervalo de confianza.

Se realiza el procedimiento Bootstrap bayesiano para generar distribuciones posteriores para
la unidad espacial Mediana de BN, a partir de la cual se pueden calcular estimaciones de
incertidumbre. El proceso utiliza una distribucién de Dirichlet uniforme, que modela la
aleatoriedad de la probabilidad de resultados parametrizada por un vector de nimeros
positivos basado en el factor subyacente.datos de una sola pasada para un individuo unidad
espacial y una serie de pases Una Unica réplica Bootstrap bayesiana utiliza la distribucién de
Dirichlet para muestrear los pesos de probabilidad (alfa) de los datos de pase para esa unidad
espacial Para calcular distribuciones posteriores para la BNMedian, utilizamos la mediana
ponderada de varios sorteos Una vez obtenidas las distribuciones posteriores de la BNMedian
(mediana ponderada), se calculan intervalos de credibilidad del 95 por ciento y se informan
como estimaciones de incertidumbre.

Es importante tener en cuenta que los intervalos de confianza estdn disefiados para capturar la
precisién de la estimacién, pero no son herramientas apropiadas para cuantificarla sistemdtico
Sesgo que podria afectar la precisién de las estimaciones de contaminacién. Ejemplos de sesgo
sistematico incluyen el sesgo a nivel de dispositivo para sensores individuales y posibles
inexactitudes en los modelos de sensores. A nivel de dispositivo, el sesgo sistematico se refleja
mejor mediante calibraciones previas y posteriores a la implementacién y los criterios de
aceptacién asociados.

3.1.2 Método de reconstruccién de medicion estadistica

Descomposicién y reconstruccién de seiiales

Se utiliza un método estadistico para generar estimaciones de la concentracién ambiental
basadas en correlaciones entre [as mediciones espaciales y temporales obtenidas durante el
mapeo. El método estd disefiado para tomar un conjunto de datos dispersos en el espacio y el
tiempo y generar estimaciones de los niveles probables de contaminacién en todas las
ubicaciones y en todo momento, completando las lagunas. El método imputa datos de
concentracién de contaminacidn para todos ubicaciones para todos los dias, que se promedian
durante el periodo de medicién para obtener una Unica estimacién de la concentracién
ambiental para cada ubicacién en el lugar deseado unidad espacial.

Se utiliza un modelo aditivo general para identificar las tendencias espaciales y temporales a
gran escala en el conjunto de datos de monitoreo mévil recopilados. Este modelo aditivo
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general se basa en el establecimiento de correlaciones entre los datos de contaminantes del
monitoreo mévil y fuentes de datos externas, incluyendo informacién sobre el tipo de carretera,
datos topograéficos, hora del dia, tiempo transcurrido desde el inicio del monitoreo y datos de
reconstruccién meteoroldgica en cuadricula (de la NOAA). Modelo de actualizacién répida de
alta resolucién). Una vez establecidas estas correlaciones, se utilizan para interpolar el
conjunto de datos de monitoreo mévil, dispersos espacial y temporalmente, en todo el dominio
espacial y temporal para el drea y el periodo de monitoreo. Esto permite una representacién
consistente de la gran escala Las tendencias atmosféricas en el espacio y el tiempo se aplicardn
de forma consistente en todo el dominio de monitoreo para minimizar el sesgo de muestreo en
las estimaciones finales de la concentracién ambiental. Ejemplos de estas caracteristicas a gran
escalaincluyen, por ejemplo, las tendencias estacionales o diurnas de los contaminantes
atmosféricos, los eventos de contaminacién a gran escala, como el transporte a larga distancia
del humo de los incendios forestales, las diferencias en las concentraciones de contaminantes
con la altitud y las diferencias en las concentraciones segun el tipo de carretera (por ejemplo,
autopistas o vias residenciales).

Los residuos de datos que quedan tras descomponer los datos recopilados en estas tendencias
correlacionadas se consideran la sefial «hiperlocal», que aun presenta una dispersién temporal
y espacial. Esta sefal residual se ve influenciada por la variabilidad local de los contaminantes
del aire; por ejemplo, las columnas de contaminacién de fuentes individuales que solo se
detectan en zonas muy localizadas, como manzanas de ciudades. Estos datos se interpolan
espacial y temporalmente mediante dos métodos de andlisis geoespacial de uso comun:
DINEOF (Interpolacién de datos con funciones ortogonales empiricas; Alvera-Azcarate et al.
2011) en combinacién con un filtro Kalman (Akatsuka, 2023). Una limitacién de este método es
gue este procedimiento podria no capturar adecuadamente eventos discretos de
contaminacién atmosférica muy localizados (p. ej., averias en instalaciones, incendios locales,
etc.). Sin embargo, la ventaja es que la distribucién espacial de las concentraciones mas altas y
mas bajas que se muestra en el mapa resultante de concentraciones ambientales es menos
propensa a ser influenciada por sesgos debidos al sesgo de muestreo temporal.

Calculo de intervalo creible

El resultado de los métodos combinados es una distribucién de estimaciones para cada
segmento y cada dia. La estimacidn de la concentracién ambiental reportada se toma como
referencia central.tendencia(Media o mediana) de una distribucién de valores generada
mediante mdltiples ensayos del conjunto de datos diarios. El intervalo de credibilidad se calcula
a partir de la dispersién de esta distribucién.

3.1.3 Mapeo de métodos de contaminantes

La siguiente tabla muestra los métodos empleados para cada contaminante de la Plataforma
Mévil Aclima. La existencia de varios métodos para un mismo contaminante indica que se ha
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generado una estimacién de concentraciéon promedio utilizando cada uno de ellos desde
2019.Aclima determina el modelo mds adecuado para producir la estimacién de la

concentracién ambiental en funcién del contaminante y la disponibilidad de datos relevantes. El
método de validacién de estos enfoques se analiza en la Seccién 5.

Contaminante Mediana normalizada Reconstruccidn de Mediana
de fondo mediciones estadisticas

(o{0) incégnita incégnita

Co, incégnita incégnita

PM;s incégnita

03 incégnita incégnita

NO, incégnita incégnita

Carbono negro incégnita incégnita
Div?rsos téxicos del incégnita incégnita
aire

4.0 Métrica Para la adecuacion de la recaudacion

El grado en el que nuestras estimaciones de concentracién ambiental son representativas de las
concentraciones tipicas observadas durante el periodo de muestreo depende de (1) tener
suficientes observaciones (es decir, un promedio de visitas repetidas a carreteras en el drea de
mapeo) durante el periodo del contrato y (2) que dichas observaciones son suficiente mente
distribuidos a lo largo del periodo de medicién para tener en cuenta la variacién intrinseca de
los niveles de contaminantes.

Alicma utiliza un algoritmo de muestreo dindmico que se actualiza diariamente con el objetivo
de recopilar datos que maximicen la mejora en la caracterizacién de la calidad del aire, en lugar
de especificar un nimero determinado de muestras en cada tramo de carretera. El sistema
garantiza la recopilacién de datos suficiente para respaldar las estimaciones de concentracién
ambiental con resolucién espacial, y el muestreo se distribuye deliberadamente para
proporcionar mayores tasas de repeticién de mediciones en las ubicaciones con mayor
variabilidad observada. El algoritmo de conduccién esta disefiado para completar un promedio
de 20 repeticiones de mediciones distribuidas en todas las carreteras residenciales y

'Los téxicos del aire medidos por los laboratorios méviles de los socios del SMMI pueden utilizarse para
generar estimaciones de concentracién ambiental.
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principales de todos los grupos de bloques censales. Generalmente, veinte repeticiones de
mediciones son el punto en el que las repeticiones adicionales sélo proporcionan reducciones
marginales de la incertidumbre (Apte et al. (2017). El algoritmo de muestreo dindmico considera
diferentes ubicaciones que requieren un nimero diferente de repeticiones de mediciones para
lograr esto, con el fin de optimizar el uso de los recursos de monitoreo. Puede encontrar mas
detalles sobre el algoritmo en el Sistema de Garantia de Calidad de Medicién Mévil de Aclima,
Seccién 3.1)..

Rutas de circulacién identificadas como influenciadas por la autocontaminacién (Seccién
2.2)no se incluyen como parte del recuento de pases.

5.0 Validacién de las estimaciones de concentracién agregada del
segmento

El valor Gnico de los mapas hiperlocales resultantes de la cartografia mévil también dificulta la
validacién, ya que no se dispone de datos independientes con esta resolucién espacial para su
comparacién. Para solucionar esto, hemos desarrollado diversos enfoques para validar el
rendimiento de nuestras estimaciones de concentracién ambiental.En esta seccién se
presentan los resultados de estos enfoques utilizando datos histéricos agregados a un
agregado espacial de un segmento de carretera de 100 m.

5.1 Validacién por comparacién con mediciones requlatorias

Cuantificar laincertidumbre a nivel de dispositivo es clave para comprender la calidad de los
datos de los mapas hiperlocales, pero estas incertidumbres no se propagan necesariamente de
forma directa a los productos de datos finales. Por ello, el enfoque de Aclima consiste en
comparar nuestras mediciones mdviles con mediciones estacionarias (p. ej., de referencia
requlatoria) cuando dichos datos estdn disponibles, para cuantificar directamente la
incertidumbre con respecto a los métodos tradicionales y establecidos para medir las
concentraciones ambientales de contaminantes a lo largo del tiempo. En regiones donde se
dispone de un nimero adecuado de sitios de referencia, las comparaciones entre dispositivos
mdviles y estacionarios pueden proporcionar estadisticas basicas para describir la
incertidumbre de forma amplia en toda la regién cartografica, extrapolando a ubicaciones
donde no existen sitios de referencia.

Hemos adoptado dos enfoques para la evaluacién de mapas basados en sitios requlatorios.
Estos incluyen: (1) un enfoque de resolucién temporal donde las medias de paso de cada
segmento se comparan con los datos promedio horarios apropiados (Seccién 5.1.1) y (2) un
enfoque de integracién temporal donde las estimaciones de concentracién ambiental se
comparan con el valor mediano reportado por la estacién durante el mismo periodo (Seccién
5.1.2). El primer enfoque es una extensidn de la evaluacién de la calidad de los datos a nivel de
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dispositivo, pero permite la agregacién del sesgo en todos los dispositivos que contribuyen al
mapa hiperlocal. Ademds, permite la determinacién de las diferencias entre redes que podrian
resultar, por ejemplo, de diferencias sistematicas en las fuentes de calibracién utilizadas o
diferencias entre diferentes técnicas de medicién (es decir, épticas) particula Deteccidn vs.
deteccién gravimétrica de PM, ;). El sequndo enfoque proporciona una cuantificacién de la
incertidumbre general del resultado final.concentraciones tipicas, incluyendo la incertidumbre
a nivel de dispositivo, la incertidumbre del muestreo y la incertidumbre resultante del enfoque
de modelado utilizado para generar las estimaciones de concentracién ambiental. Los
resultados que se presentan aqui se basan en el mapeo mévil realizado en toda California. entre
2019 y 2021 y utilizar los datos reglamentarios informados al Sistema de Informacién de
Monitoreo de la Calidad del Aire del Distrito de Gestidn de la Calidad del Aire de California
(CARB AQMIS) durante el mismo periodo. A medida que Aclima continie mapeando en mas
regiones, esperamos refinar estas estimaciones de incertidumbre y determinar la relevancia de
estos resultados para otras ubicaciones, incluidas las zonas con una red limitada de medicién
de la calidad del aire.

Las mediciones del sitio requlatorio pueden ser representativas espacialmente en escalas de
varios metros a varios kildmetros, dependiendo del tipo de sitio definid r la USEPA (pdgina
5) Sin embargo, las comparaciones directas entre las mediciones mdviles y las mediciones del
sitio reqgulatorio pueden ser complicadas debido al hecho de que las mediciones méviles
representan Condiciones en carretera, con alta variabilidad segun los diferentes tipos de
carreteras. Como resultado, es importante considerar las escalas de agregacién espacial y
temporal, asi como la distancia maxima permisible entre las concentraciones estacionarias y
moéviles, a la que nos referiremos como buffer de distancia en la siguiente discusién.

Analisis profundo previo (Whitehill et al., 2024, LaFranchi et al., 2022, Solomon et al., 2020)
han demostrado que la clave para realizar una comparacién significativa entre mediciones
mdviles y estacionarias reside en reducir el ruido aleatorio en la comparacién debido a la
variabilidad atmosférica. Para ello, se maximiza el nimero de muestras de colocacidn, se
minimiza el margen de distancia y se descartan los tipos de carreteras con alta variabilidad (p.
ej., autopistas). Con suficientes muestras de colocacién en un radio pequefio, es posible
caracterizar con precisién el sesgo entre las mediciones en carretera (tanto con resolucién
temporal como integradas en el tiempo) y una red de referencia estacionaria.Si bien hemos
encontrado (Whitehill y otros, 2024)Dado que puede haber altos grados de correlacién entre
mediciones mdviles y estacionarias incluso en distancias de 3 a 5 km, elegimos utilizar un radio
de 250 m para esta evaluacién para reducir la probabilidad de errores espaciales variabilidad
influyendo en los resultados.
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5.1.1 Comparacion resuelta en el tiempo de las mediciones de sensores méviles con las
normativas mediciones

Para evaluar la calidad de las mediciones de AMN dia a dia, Aclima compard los datos del
segmento medio de un solo paso para PM, s, NO,, O3y el CO2 recolectado en un radio de 250 m
alrededor de un sitio requlatorio con los datos reportados por dicho sitio. Las concentraciones
medias de una sola pasada medidas dentro de este radio para cada contaminante se
promediaron a 24 horas en todos los dispositivos y sitios y se compararon con la media diaria
de las mediciones del sitio reqgulatorio para las horas en que el vehiculo se encontraba dentro
del margen de distancia. Por ejemplo, si el vehiculo se encontraba cerca del sitio a las 10:00,
14:00 y 23:00, solo se utilizaron los datos correspondientes a las mismas horas del sitio
regulatorio. Tenga en cuenta que mas de un vehiculo/dispositivo puede formar parte de la
comparacion para un dia determinado, y la comparacién temporal general sequramente estara
compuesta por datos de varios vehiculos. Esta comparacién proporciona una indicacién de la
calidad general de los datos del dispositivo AMN.en el sitio y en muchos dispositivos, asi como
una visién del valor de los datos agregados en diferentes escalas espaciales y temporales.

Para esta evaluacién, nos centramos en los datos recopilados en la regién del Distrito de
Gestidn de la Calidad del Aire del Area de la Bahfa (BAAQMD). Se promediaron los datos de
todos los vehiculos y sitios relevantes de la regién (es decir, los sitios que reportaron
mediciones del contaminante y tenian carreteras a menos de 250 m del sitio) para realizar una
evaluacién de toda la red. El nimero de sitios requladores utilizados en la comparacién oscilé
entre 14 y 17, dependiendo del contaminante. Cifra 5 Presenta series de tiempo y andlisis de
regresién para PM,, NO,, 03, y CO para los valores promedio diarios. Excelente concordancia
temporal del promedio diario (R>> 0,9) con poco sesgo (<8%) se observa para PM,;y Os.
Acuerdo para el NO, y el CO se reduce ligeramente (R?>0,65) con un sesgo inferior al 20 %
para ambos. Estos resultados son comparables con otras estimaciones mds directas de la
calidad de los datos a nivel de dispositivo, obtenidas de nuestras auditorias de calibracién
previas y posteriores a la implementacidn, asi como de un estudio independiente de colocacién
en paralelo realizado en el centro de monitoreo de Laney College en Oakland, California.
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Cifra 5.Comparacién de las mediciones diarias medias del sensor mévil (M) dentro de un circulo de radio
de 250 m centrado en un regulador estacionario sitio a datos horarios promedio diarios en ese sitio
requlatorio (S).Datos para todos los Las mediciones de plataformas méviles a menos de 250 m de un
sitio requlatorio se comparan con las de dicho sitio dentro del periodo de referencia. Se presentan series
temporales diarias (columna izquierda) y andlisis de recesién con estadisticas de regresién (columna
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derecha) para A) PM.,s[pg/m’]; B NO, [ppb]; C) O;[ppb]; y D) CO [ppm]. Se utilizé una regresién de eje
mayor tipo Il sin ponderacidén.

Estos resultados, en relacién con las mediciones FRM y FEM de incertidumbre conocida con
precision en sitios requlatorios estacionarios, confirman que las plataformas méviles de Aclima
logran datos de alta calidad a escalas espaciales hiperlocales, de bloque por bloque y de toda la
comunidad con aceptable Sesgo y muy buena concordancia temporal. Por ejemplo, basdandose
en una extensa blsqueda bibliogréafica y talleres internacionales sobre sensores, la USEPA ha
desarrollado un borrador de valores objetivo para sensores de contaminacién atmosférica que
miden PM, sy O5(Williams y otros, 2019;Duvall et al., 2020). Las métricas de desempefio
reportadas (Duvall et al., 2021) incluyeron precisidn, sesgo e interseccién, coeficiente de
determinacién (R?) y error (RMSE) para PM,y O, Los objetivos de calidad de los datos de los
sensores méviles de Aclima cumplen o superan las directrices de rendimiento de la EPA para
PM, sy O;La USEPA ha evaluado el rendimiento del sensor para NO,, CO (Duvall et al.) pero no
ha resumido formalmente los hallazgos como se hizo con PM, sy O..

5.1.2 Integrado en el tiempo comparacion de las estimaciones de concentracién ambiental
con las mediciones reglamentarias

Para evaluar el desempefo general del Producto de Datos de Concentracién Ambiental, las
estimaciones de concentracién ambiental (ACE) en agregaciones de segmentos de carretera de
100 m dentro de un radio de 250 m de un sitio requlatorio se compararon con la concentracién
media anual de ese sitio requlatorio para cada contaminante durante el mismo periodo de
tiempo.de recopilacién de datos de monitoreo mdévil.(Nota: el BC no estd incluido ya que aldn no
hay suficientes mediciones méviles de BC dentro de los 250 m de una estacién requladora que
también informen sobre el BC). Aqui presentamos un ejemplo de ello. evaluacién usando datos
recopilados en toda California, incluida la regién BAAQMD, asi como en vecindarios de San
Diego, Sacramento, Los Angeles y San Bernardino. Nosotros realizaremos este mismo anélisis
cada vez que completamos el mapeo.

Tabla 2 Presenta varias métricas de evaluacién para la combinacién de todos los sitios
requlatorios y todos los datos recopilados en toda California Basado en las diferencias
observadas (D;,) entre cada segmento (s) y el sitio estacionario (j)Esta coleccién de D, Los

valores se agregan para calcular una media (Dyo) y una desviacién estandar (oD]) para cada

sitio. Las métricas de evaluacién se basan enDyose definen entonces de la siguiente manera:

e Error de sesgo medio (MBE), que proporciona una estimacién del sesgo sistemadtico
entre nuestras mediciones ACE y requlatorias
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Z(D)

MBE =-—

e Error absoluto medio (EMA), que proporciona una estimacién del sesgo absoluto entre
nuestras mediciones ACE y requlatorias en todos los sitios

N —
3 (p,,)
N

ES =

e Error cuadratico medio centrado (CRMSE), que es una versién ajustada por sesgo del
error cuadratico medio, y brinda una estimacidn de la precisidon de los valores de ACE en
comparacién con las mediciones requlatorias, donde las diferencias de valores atipicos
tienen mayor ponderacién.

CRMSE = \/RMSE2 — Miembro de la Orden del Imperio Britanico’

e Coeficiente de correlacién (R?), determinado a partir de una regresién lineal (MCO) entre
la concentracién media de ECA alrededor de cada sitio (A_Syo) y los valores medianos

estacionarios para cada sitio, j, que proporciona una medida de la capacidad del mapa
ACE para reproducir la varianza observada en la red estacionaria.
e Desviacion estandar (oD), que describe la variabilidad a nivel de segmento alrededor de

cada sitio, lo que refleja la variabilidad local real debido a diferentes tipos de caminos y
fuentes locales, asi como la incertidumbre de precisién aleatoria para los valores de ACE

en las agregaciones de segmentos.
N
Y(o,)
=
D N

Mesa 2: Métricas de desempefio para la comparacién de agregados de segmentos de mapas
dentro de los 250 m de un sitio reqgulatorio con ese sitio para todas las ubicaciones del sitio
requlatorio y periodos de referencia.

Miembro de la CRMSE pagp
Orden del
Imperio Britanico

PM,s +0,5 pg/m3 1,7 yg/m3 2,2 yg/m3 0,8 pg/m3
(11%) (23%) (30%)
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Miembro de la HAY CRMSE
Orden del
Imperio Britanico

NO, -0,2 ppb 1,7 ppb 2,2 ppb 0,77 2,0 ppb
(-5%) (30%/22%%) (44%/28%%)

03 +0,4 ppb 1,2 ppb 1,4 ppb 0,82 0,8 ppb
(+2%) (5%) (6%)

(6{0) +0,04 ppm 0,06 ppm 0,07 ppm on 0,04 ppm
(+15%) (21%) (25%)

* NO,Los valores % MAE y % CRMSE estdn fuertemente influenciados por varios sitios donde NO, las concentraciones son
relativamente bajas. Al excluir los sitios con una concentracién media anual inferior al doble del valor de CRMSE, el % de MAE y el
% de CRMSE se reducen al 22 % y al 28 %, respectivamente.

Los resultados de la Tabla 2 pueden interpretarse como incertidumbre general para
estimaciones de concentracién ambiental Combinando las incertidumbres de toda la
plataforma, incluyendo las incertidumbres a nivel de dispositivo, muestreo y modelado. Para
poner estos resultados en perspectiva, estas métricas también se calculan como un porcentaje
utilizando las diferencias relativas para cada sitio y se comparan con los umbrales de
incertidumbre indicados para diferentes casos de uso segun la Guia de Sensores de Aire de la
EPA (Williams et al., 2014), como se muestra en la Tabla 3. El sesgo (como MAE) varia entre el 5
% (03) al 30% (NO,). El sesgo sistemdtico (como MBE) es relativamente bajo, oscilando entre
-5% (NO,) a +15% (CO), lo que indica que la mayoria de las fuentes de incertidumbre en el
producto de datos ACE son aleatorias.

La precisiéon (como CRMSE) varia entre el 6% (0O5) al 44% (NO,). Como porcentaje, NO, sesgo y
la precisidn son algo altos (aproximadamente entre un 30 y un 45 %), sin embargo, esto se
debe a las altas incertidumbres relativas en varios sitios donde las concentraciones medias
anuales son inferiores a 5 ppb. Excluyendo estos niveles bajos de NO,sitios, el % de precisiény
el sesgo son ambos <30%. El caso de uso de identificacién de ollas (Nivel Il) para los 4
contaminantes de criterio es alcanzable. Para O, el % de sesgo y el % de precisién son lo
suficientemente bajos para ser utilizados en el caso de uso de Monitoreo Suplementario
(<20%).

Tabla 3:Adaptado de la Guia de sensores de aire de la EPA (Williams et al., 2014), que muestra
los diferentes casos de uso escalonados para sensores segun la precisién y la incertidumbre de
sesgo junto con las modalidades de productos de datos ACE adecuadas para cada nivel.. Niveles
Cuando los productos de datos ACE no respaldan el caso de uso se enumeran como no
aplicables (NA).
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Nivel Caso de uso Incertidumbre de precision Modalidades del producto de
y sesgo datos ACE
I Educacién e informacién <50% NO,, 03, PM, 5, CO
Il Identificacién y <30% NO,*, 03, PM,s, CO
caracterizacién de puntos
calientes
[ Monitoreo suplementario <20% 03
v Exposicién personal <30% ESO
Vv Regulador 03(<7%) ESO
PM,5(<10%)
NO,(<15%)

CO (<10%)

*En lugares donde NO, ACE son superiores a ~5 ppb.

Para ilustrar mejor las comparaciones entre las concentraciones de ECA y las concentraciones
del sitio estacionario, Figura 6 muestra el diagrama de dispersién entre ACE vy sitios

estacionarios, con barras de error en la figura que representancD] para la coleccién de

segmentos alrededor de cada uno ASyO Valor. Las lineas de mejor ajuste que se muestran son el

ajuste por minimos cuadrados ordinarios a los datos, en funcién de la concentracién mediana
del sitio regulador. Las correlaciones de estos graficos entre los datos se muestran en la Tabla 5
como R?Se calcula mediante minimos cuadrados ordinarios. Ademas, la desviacién esténdar del
conjunto de segmentos alrededor de cada ubicacién también se muestra alrededor del valor
medio de cada segmento como medida de la variabilidad entre segmentos en cada sitio.

Mean Segment PM, 5
Mean Segment NO,

T T T T T 5 T T T
4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12

Median Site PM, 5 Median Site NO,
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Cifra 6.Comparacién de la concentracién media anual del segmento de referencia dentro de los 250 m
desde la mediana anual del sitio requlador para cada sitio para el que fue posible una comparacién para
(A) PM,s(ug/m?3), (B) NO, (ppb), (C)O5(ppb) y (D) CO (ppm). La desviacidn estandar del conjunto de
segmentos dentro del radio de 250 m que componen la media se muestra como barras de error
alrededor del valor medio. La linea de tendencia es el resultado de un ajuste lineal MCO a los datos.

Las cifras muestran una concordancia general con la linea de tendencia, con O;y NO2
mostrando fuertes correlaciones, con R2 de aproximadamente 0,8 para ambos,Mientras que CO
tiene una correlacién pobre (R2 = 0,1)y el PM, s Tiene una correlacién moderada (R?=0,4). La
incertidumbre de precisién (como CRMSE) para el CO es aproximadamente del mismo orden de
magnitud (0,07 ppm) que la desviacién estandar de las concentraciones de CO observadas en
todos los sitios requladores utilizados en este andlisis. De igual manera, PM2.5 La variabilidad
entre los sitios utilizados en el andlisis es relativamente pequefia (2,6 ug/m?®) en comparacién
con el CRMSE de 2,2 ug/m®. Como resultado, los valores de R? tanto para CO como para PM,sEs
probable que no reflejen el verdadero rendimiento que se obtendria en comparacién con redes
estacionarias que capturan un rango mds amplio de concentraciones. A medida que Aclima siga
recopilando datos en ubicaciones mas diversas, sequiremos perfeccionando estas estimaciones
de incertidumbre y aumentando la confianza en su generalizacién a mas ubicaciones.

Este andlisis no es posible actualmente para CH,, CO,, C,H,, y BC debido a la disponibilidad de
datos para estos contaminantes en sitios estacionarios adecuados en ubicaciones que Aclima
ha mapeado hasta la fecha.

5.2 Contabilizacién del sesgo de medicidn sistematica

En los ejemplos proporcionados en la Seccién 5.1, el sesgo entre las Estimaciones de
Concentracién Ambiental y las mediciones reqgulatorias existentes fue relativamente bajo para
todos los contaminantes evaluados. Si bien un sistema de aseguramiento de la calidad de las
mediciones sdélido y bien ejecutado es clave para minimizar este sesgo sistematico, la
posibilidad de un sesgo significativo siempre es posible al comparar dos redes de medicién
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diferentes operadas por organizaciones diferentes que utilizan diferentes estdndares primarios,
métodos de deteccidn y niveles de calidad de datos. Sequimos evaluando el rendimiento del
sensor Aclima en comparacién con diferentes equipos de referencia, con un programa continuo
de investigacién y desarrollo para comprender cdmo varia la precisién en diferentes
ubicaciones con diferentes fuentes y concentraciones de contaminacién, meteorologia y otros
factores. Los sensores de la plataforma que no se comparan rutinariamente directamente con
un método de referencia (CO, PM2.5 y carbono negro) como parte de su procedimiento de
calibracién estandar pueden ser particularmente propensos al sesgo sistematico.

Ademds del enfoque descrito en la Seccién 5.1.1, que consiste en utilizar comparaciones con
resolucién temporal entre mediciones mdéviles y requlatorias para evaluar la calidad de las
mediciones de AMN, la colocacién directa de la AMN de Aclima y los sensores asociados en los
sitios de monitoreo existentes constituye un enfoque adicional que puede utilizarse para
aumentar la confianza en la caracterizacién del sesgo de los sensores. Asimismo, este enfoque
puede ayudar a identificar cualquier correlacién temporal con el grado de sesgo que pudiera
pasarse por alto en las comparaciones entre dispositivos méviles y estacionarios (es decir,
estacional, horario, condiciones meteoroldgicas variables, etc.), asi como proporcionar un
contexto valioso para interpretar el sesgo resultante de las comparaciones de mediciones
mdviles y estacionarias en toda la flota.

Al finalizar un periodo de medicién para las estimaciones de concentracién ambiental, Aclima
tiene la opcidn de utilizar estas comparaciones in situ para corregir el sesgo sistematico en
ciertos casos. Este proceso ayuda a armonizar mejor las mediciones de Aclima con las redes de
medicién existentes, que suelen ser la mejor fuente de informacidn fiable para un contaminante
determinado. Si bien este enfoque puede aplicarse a cualquier contaminante, un escenario
tipico donde se prevé que sea necesario es el de PM2,5. Se ha observado que los pardmetros
utilizados en el modelo del sensor que convierte las mediciones de recuento de particulas de
Aclima a PM2,5 varian segun la geografia, debido a las diferencias en la distribucién del tamafo
y la composicién quimica del aerosol ambiental en estas ubicaciones.Ademas, existen fuentes
conocidas de sesgo incluso entre diferentes métodos requlatorios aprobados (Métodos
Federales Equivalentes o FEM) para medir PM2.5, y se ha encontrado que el sensor PM2.5 de
Aclima tiene diferentes grados de sesqgo sistemdtico cuando se lo compara con diferentes
métodos FEM para medir PM2.5.En los casos en que se considera que estas fuentes de sesgo
sistematico son significativas, se utilizan las comparaciones in situ para derivar el conjunto
6ptimo de pardmetros que se deben aplicar a una ubicacién geogréfica particular antes de
generar las estimaciones finales de concentracién ambiental.
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5.3 Validacion adicional de las estimaciones de concentraciéon ambiental
generadas por el modelo

Las estrategias de modelado de Aclima se validan a través de varios enfoques.Ademads de las
comparaciones con monitores estacionarios descritas anteriormente,Utilizamos una serie de
escenas de prueba para evaluar la capacidad de un modelo para capturar caracteristicas
espaciales y temporales especificas en las concentraciones de contaminacién atmosférica,
como gradientes espaciales pronunciados. Ademas, utilizamos estrategias de validacién
auténomas para calcular errores con subconjuntos de mediciones frente a las predicciones del
modelo, asi como para evaluar su estabilidad.

5.3.1 Evaluacién mediante escenas de prueba

Probamos nuestros modelos con una serie de escenas de prueba, de forma similar a la
calibracién indirecta de sistemas de teledeteccién contra objetivos con reflectancia superficial
constante y conocida. Consideramos que el modelo abarca tanto la estrategia de muestreo (las
trayectorias reales y los tiempos de medicién de nuestra flota en la regién) como los algoritmos
para estimar las concentraciones, ya que estdn acoplados de forma natural. Estas escenas de
prueba no pretenden capturar la complejidad total de la atmdsfera ni los patrones resultantes
en las concentraciones de contaminantes. En cambio, se seleccionaron intencionalmente para
someter a prueba un modelo a pruebas de estrés frente a caracteristicas observables
especificas de forma repetible. Estas escenas de prueba permiten calcular la resolucién efectiva
del modelo frente a un amplio conjunto de sefales.

5.3.2 Estrategias de validacién auténomas

Las estrategias de validacién auténomas utilizan subconjuntos de la medicién frente a la
prediccién del modelo para calcular errores y también pueden utilizarse para evaluar la
estabilidad del modelo. Nuestras estrategias de validacidén auténomas incluyen la bondad de
ajuste interna, el entrenamiento de sensibilidad de pardmetros, la validacién fuera de la
muestra y la validacién frente a datos de terceros.
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