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2. INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion describe el desarrollo de un sistema de riego mediante
el uso de una técnica de inteligencia artificial para optimizar el proceso de riego en los

invernaderos floricolas, basado en redes neuronales.

Un sistema de riego inteligente debe cumplir con ciertas condiciones ambientales tales como:

temperatura ambiente, humedad relativa y humedad del suelo.

El sistema hace uso de una red de sensores implementados “Se recolectan datos de las
condiciones ambientales y las herramientas a utilizar para el desarrollo del sistema; estos
datos van a ser utilizados en el proceso de entrenamiento y aprendizaje de la red neuronal
artificial” [1]. Posteriormente se aplicardn mediante el algoritmo de backpropagation (retro

propagacion).

En la mayoria de los invernaderos se realiza el proceso de riego de forma manual, este método
no es muy eficiente debido a que la distribucién de riego en las areas de cultivo no es
uniforme y utiliza mayor cantidad de agua, por esta razon el presente proyecto es el desarrollo
de un sistema de riego inteligente basado en redes neuronales con el fin de optimizar el

proceso de riego de las rosas [1].

Para las redes neuronales estan formadas por datos de entradas y salidas, donde las entradas
corresponden a las variables ambientales y la salida corresponde a si es 0 no necesario activar

el proceso de riego.

Por dltimo, para comprobar si el sistema de riego cumple con las expectativas previstas se
realizara diferentes pruebas de campo en un invernadero de rosas Yy se realiza la comparacion
de resultados en la produccién de rosas entre el sistema de riego manual y el sistema de riego

inteligente.



2.1. EL PROBLEMA

2.1.1. Situacion Problematica

Actualmente la tecnologia ha sido la pieza clave para el incremento de ganancias econdémicas,
la optimizacion de tiempo y recursos. La innovacion en el sector agrario no es algo nuevo,
lleva afos implementandose, pero en los Gltimos tiempos el sector ha hecho un especial

esfuerzo por tecnificarse.

La falta de control del riego en invernaderos de rosas [1] ocasiona que el riego no sea
uniforme ocasionando que, en partes del sembrio, tenga exceso o escases de agua, provocando
que la rosa no tenga un crecimiento adecuado (falta de nutrientes a la rosa.), exista
enfermedades e incluso pueda marchitarse. Adicional a esto produce la perdida de ganancias
para los propietarios de los invernaderos.

En el Ecuador el riego mas utilizado segin INEC, es el método por inundacioén o surco a
escala nacional se estima, que seria usado en el 56.06% de la superficie sembrada del pais [2].
Pero el método usado para rosas es por goteo con el 36.89%, que es actualmente uno de los
métodos mas eficientes, aunque sean relativamente nuevos y ahorrativos del recurso hidrico,

al requerir una inversion apreciable, un manejo mas intensivo y especializado.

No obstante, el sector agricola, aun no innovan sus procesos de riego estos factores pueden
ser: desconocimiento, falta de recursos econémicos, tecnoldgicos o por el miedo a un cambio
ya que en muchas ocasiones tienen miedo a invertir y que no se de los resultados esperados o

puedan causar un impacto negativo en sus producciones.

En la investigacion donde se basa en el disefio de un sistema con el objetivo de un control de
riego con técnicas de 1A en base a un aprendizaje automatico que se ejecuta en a la agricultura
de precisién en la granja la pradera [1]. Este estudio encontr6 las falencias de las areas de
cultivos no se tienen implementado un sistema que permita a los involucrados con los cultivos
tener un control de los distintos parametros que estan inmersos en el desarrollo y crecimiento

de las plantas.

Para la investigacion de campo se tomd en cuenta al invernadero “American Flowers”, el cual
no posee un sistema inteligente para el control de riego y monitoreo, el invernadero
“American Flowers”, solo funciona de manera manual ocasionando que el proceso de riego

sea realizado por trabajadores del lugar.



Se propone el desarrollo de un prototipo de riego inteligente, basado en RNA, la cual es un
algoritmo de Aprendizaje Automatico, que determinara cuando el cultivo necesita el riego,
haciendo que las plantas tengan la distribucién adecuada de agua y de esta manera la

obtencidn de la produccién en los invernaderos de rosas sea més eficiente.

2.1.2. Matriz del problema

Falta de automatizacion en e Falta dz monitoreo de las condiciones Falta de un control de sensores de
control de tiego. ambientales. Latque.
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Figura 1.Matriz de problemas

2.1.3. Formulacién del problema

¢Como contribuir con el control de riego de agua en el invernadero produccion de rosas

American Flowers?



2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.2.1. Objeto de estudio

Invernaderos de rosas usando la técnica de redes neuronales.

2.2.2. Campo de accion

Prototipo de riego inteligente

2.3. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios directo del proyecto de investigacion son: sector agricola dedicado a la
produccion de rosas (propietarios y trabajadores de invernaderos de rosas de la provincia de

Cotopaxi), la Universidad Técnica de Cotopaxi por la investigacion realizada.

Los beneficiarios indirectos del proyecto de investigacion son: el grupo de investigacion y

personas externas o sociedad.
2.4. JUSTIFICACION

El recurso de la tecnologia se ha vuelto indispensable en el sector floricola, sin embargo, en
muchas actividades de produccion de rosas no se toma en cuenta este factor. Cualquier
floricultor puede tener el control de manera manual lo que permite asegurar la cosecha,
mejorar la productividad, consumo de agua y finalmente el nivel de competencia sin embargo
se puede realizar este proceso de forma sistematizada de manera mas agil y eficiente. En los
invernaderos todavia existen sistemas de riego que no son aptos para reduccion de consumo

de agua y muchos no estan sistematizados sino de forma manual.

Por este motivo el proyecto de investigacion tiene como finalidad desarrollar un prototipo de
riego sistematizado para el control de agua en las rosas, aplicando una cantidad optima y de

esta manera mejorar el uso del recurso vital.

Otro punto adicional de este proceso de riego sistematizado, es mantener las plantas
hidratadas y designar la cantidad adecuada de agua que se pueda aplicar y asi la reduccién de
la intervencion de las personas y aumentado el rendimiento, ya que la produccion de rosas en
invernaderos tiene distintos factores que influyen en su crecimiento como las condiciones

climaticas y estos inciden mucho en el cuidado de un cultivo para el crecimiento de las rosas.



Por lo que se opt6 en aplicar inteligencia artificial en el riego porque ayuda a mejorar la
precision y el ahorro de agua y nutrientes. “La optimizacion en el uso del agua es una de las

aplicaciones mas evidentes de la implementacion de tecnologia innovadora en el sector” [2].

Por medio de RNA se busca realizar un sistema de riego inteligente el cual sera de gran aporte
al grupo de investigacion de técnicas de inteligencia artificial y beneficiara al sector floricola
donde es el sitio para la obtencion de los datos respectivos para posteriormente ejecutar un

andlisis y proceso de la informacion obtenida.
2.5. HIPOTESIS

Si se desarrolla un prototipo de riego inteligente entonces se podra contribuir con el control

del riego de agua en la produccion de rosas bajo invernadero.

2.6. OBJETIVOS

2.6.1. Objetivo General
Desarrollar un prototipo de riego inteligente por goteo mediante la técnica de redes neuronales

para la optimizacion el proceso de riego en los invernaderos de rosas.

2.6.2. Objetivos Especificos
e Realizar un analisis del estado del arte relacionado con el proceso de riego en
invernaderos de rosas, funcionamiento de redes neuronales, mediante literatura
cientifica que sirva de base tedrica para la investigacion planteada.
e Evaluar la conexién de los componentes de hardware y software mediante diferentes
test para la validacién del correcto funcionamiento del prototipo de riego inteligente.
e Verificar el funcionamiento del prototipo mediante el criterio de juicio de experto, el

cual permita la evaluacién de desempefio del riego inteligente.



2.7. SISTEMA DE TAREAS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

Realizar un analisis
del estado del arte
relacionado con el
proceso de riego en
invernaderos de
rosas,
funcionamiento  de
redes neuronales,
mediante  literatura
cientifica que sirva
de base tedrica para
la investigacion
planteada

Evaluar la conexion
de los componentes
de  hardware vy
software  mediante
diferentes test para la

validacion del
correcto
funcionamiento  del
prototipo de riego
inteligente.

Verificar el
funcionamiento  del

prototipo mediante el
criterio de juicio de
expertos el cual
permita la evaluacién
el desempefio del
riego inteligente.

Tabla 1. Planificacion de las actividades

ACTIVIDADES

Recopilacion de la
informacion  sobre el
proceso de riego.
Recopilacién de
informacion sobre las
necesidades del usuario.
Blsqueda de revistas
cientificas.

Busqueda de libros vy
proyectos similares.

Busqueda de
informacion de redes
neuronales.

Creacién de la base de
datos e interfaz grafica.
Disefio del modelado
del prototipo de riego.
Evaluacion en base a
diferentes test

Desarrollo de formato
de matriz de
consistencia, opinién de
los expertos.

Elaborado por: Los investigadores

RESULTADO
DE LAS
ACTIVIDADES
Funcionamiento
y modelado del
proceso de riego.
Base teérica de
la investigacién

Marco tedrico

Aplicacion de la
base de datos

Integracion  de
los componentes
del prototipo de
riego inteligente.

Diagnostico  del
sistema y
probables errores
en base de datos
e interface
gréafica.

DESCRIPCION
(TECNICAS E
INSTRUMENTOS)
Entrevista-Guia de

entrevista
Observacién-Ficha de
observacion
Bibliogréfica-Ficha
bibliografica

Metodologia Scrum
-Caso de uso general
-Caso de uso a detalle
-Diagrama de flujo de
proceso

-Interfaces graficas del
usuario

-Test: eléctrico,
hardware, software,
pasivo del sistema y
activo del sistema

-Ficha de juicio de
expertos.



3. FUNDAMENTACION TEORICA

Por medio de la compilacion bibliogréfica de la investigacion para el desarrollo del presente
proyecto, se detalla las formas de cultivos, pardmetros que influyen en el desarrollo y

produccién de la siembra de las rosas freedom, tipos de riegos que se pueden utilizar.

Finalmente se trata sobre conceptos de aprendizaje automatico supervisado especificamente
sobre RNA.

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

En la investigacion realizada con el tema: “Sistema para el control de riego mediante técnicas
de aprendizaje automatico aplicado a la agricultura” [1] desarrollada en la Universidad
Tecnoldgica de Norte, Ecuador en 2020, se baso en el aprovechamiento del agua a través de la

tecnologia aplicada en la agricultura.

Para automatizar el proceso de riego en cultivos basado en RNA, con el caso de estudio de
plantas de alfalfa. Debe tener las condiciones ambientales tales como: temperatura ambiente,
humedad relativa, humedad del suelo y luminosidad, para el proceso de entrenamiento y
aprendizaje de la RNA. Entre los resultados obtenidos, la eficacia se efectia mediante las
pruebas de campo en el lugar del cultivo de la alfalfa y se realiza la respectiva comparacion de

resultados entre el sistema de riego manual y el sistema de riego inteligente [1].

Otra investigacion realizada del Instituto Mexicano de Tecnologia y ciencias del Agua en
2019, se realiz6 un andlisis con un proposito de comparar los mejores resultados de dos
modelos: red neuronal artificial (RNA) backpropagation, y series de Fourier. Tomando las
siguientes caracteristicas: temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin), el cual fueron
utilizados para entrenamiento, validacion y prueba y 229 para prondéstico. Los resultados
obtenidos durante el analisis fueron desempefios similares en comparacion con los realizados

por los mejores modelos de series de Fourier, para las estaciones de estudio [3].
3.2. MARCO CONCEPTUAL REFERENCIAL

3.2.1. Agricultura
La agricultura es un conjunto de técnicas y actividades econdmicas relacionadas con el
cultivo, tratamiento de la tierra para poder generar produccion de distintos productos, consta

de varias acciones humanas que transforman el medio ambiente natural. La agricultura



contribuye a mejorar la calidad economica como proveedora de servicios ambientales y como

medio de subsistencia [4].

El comercio agricola es un papel fundamental para la economia del pais, ya que es la parte
fundamental para el desarrollo de un sistema econdmico ya que proporciona alimentos,
materia prima, asi como también nuevas plazas de empleo, es una practica sustentable y

sostenible lo cual minimiza gastos de inversion [5].

3.2.1.1. Agricultura de precision

La agricultura de precision es una estrategia de administracion que utiliza tecnologia de la
informacién y las comunicaciones para recolectar datos Utiles desde distintas fuentes con el

fin de apoyar decisiones asociadas a produccién de cultivos [6].

Por medio de la utilizacién de tecnologias recientes como sensores de temperatura, sensores
de humedad, Arduino, entre otros, se puede recopilar informacion la cual nos perite examinar
varios de los componentes que inciden de manera directa con los resultados para el sistema de
riego. Las elecciones tomadas desde la informacién recolectada permiten optimizar los

resultados considerando diferentes aspectos [1].

e La vision agrondmica la cual permite realizar arreglos acordes a la necesidad de las
rosas, lo que afecta de una manera positiva sobre los resultados en la produccién.

e Con interaccion al aspecto economico se puede conseguir una optimizacion en la
utilizacion de recursos, de tal forma que se obtenga una destacable reduccién en costos
lo cual dejard al campesino muchas mas ganancias y ser mas competitivos en el

mercado con rosas de mejor calidad

Aonitoreo

Obtenido
de las
wvariables
de cultivg

Ejecucion

Sistema de nego

Figura 2.Esquema de Sistema de riego
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3.2.2. Invernaderos

El invernadero es una estructura creada para un 6ptimo crecimiento de diferentes tipos de
plantas, por lo general es una instalacion que esta cubierta por materiales transparentes en el
cual se puede controlar las condiciones ambientales como: humedad, humedad relativa,

temperatura y gracias a esto se puede sembrar en cualquier estacion del afio [7].
Las ventajas de cultivar en invernaderos son las siguientes:

e Anticipacion de cosecha

e Aumentar la produccion

e Mejorar la calidad de los productos

e Sembrar en cualquier estacion del afio.

e Control de agua
3.2.1.1. Invernadero de rosas

Mediante el cultivo de rosas en invernaderos se logra que la flor se pueda producir en
cualquier lugar y en cualquier época del afio. Para conseguirlo los invernaderos deben cumplir
algunas condiciones como: el espacio debe ser amplio, la luz debe llegar de una adecuada, la
altura debe ser considerable, la ventilacion debe ser buena y para los meses de frio es

recomendable utilizar un calefactor [8].

Figura 3. Invernaderos de rosas

Preparacion de suelo: InfoAgro [8]: “Para el cultivo de rosas el suelo debe estar bien
drenado Yy aireado para evitar encharcamientos, por lo que los suelos que no cumplan estas
condiciones deben mejorarse en este sentido, pudiendo emplear diversos materiales

organicos”.
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Plantacién: InfoAgro [8]: “La distancia de plantacion la tendencia actual es la plantacion en 4
filas (60 x 15 cm) (personas no especializadas) o 2 filas (40 x 20 0 60 x 12,5 cm) con pasillos

al menos de 1 m (personas especializadas”.

Fertiirrigacion: InfoAgro [8]: “La fertilizacion se realiza a través de riego, abonado de fondo
aportado, en caso de haberse realizado. Posteriormente también es conveniente controlar los
parametros de pH y conductividad eléctrica de la solucion del suelo, asi como los analisis

foliares™.

3.2.3. Factores o variables a medir
Las variables que son consideradas en el buen desarrollo del cultivo de rosas en invernaderos
son las siguientes: humedad del suelo, humedad relativa y temperatura ambiental, las cuales

son un factor muy importante para determinar si es necesario activar el proceso de riego.
3.2.3.1. Humedad del suelo

Esta variable se refiere a la proporcion de agua existente por volumen terrestre en la zona de
cultivo. El conveniente funcionamiento de esta variable, ayuda a la optimizacion de la
produccion de las plantas. Si las plantas anhelan absorber agua del suelo tienen que ejercer
una fuerza de absorcion méas grande que la tension con la que el agua esta retenida. La
humedad del suelo en los cultivos varia conforme a los requerimientos de la planta en si. Pero
en la rosa freedom es de 10°C a 12°C. La virtud de tener cultivos bajo monitoreo constante es
que tenemos la posibilidad de tener un control de este componente y conseguir un éptimo
desarrollo de la planta, debido a que el exceso o falta de humedad puede producir que la

planta no llegue a terminar su desarrollo [1].

Segun InfoAgro: Para el cultivo de rosas el suelo se debe considerar dos aspectos importantes:
estar bien drenado y aireado, de esta manera se evita encharcamientos, por lo que los suelos
gue no cumplan estas condiciones deben mejorarse en este sentido, pudiendo emplear

diversos materiales organicos [8].
3.2.3.2. Humedad relativa

“La humedad relativa pertenece a los componentes que influyen en un cultivo, representa la
proporcion de vapor de agua contenida en el aire. Las plantas deben sudar agua para trasladar

nutrientes, para refrigerarse y para regular su aumento” [1].
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La temperatura relativa optima en invernaderos para una rosa generalmente varia entre los
60% y 70% si la temperatura es demasiado baja la rosa demoraria en crecer, si la temperatura

es demasiado alta la rosa podria tener enfermedad en sus raices o hojas [8].
3.2.3.3. Temperatura ambiental

Para la mayoria de los cultivares, el rango de temperatura 6ptimo oscila entre los 17-25°C,
con una minima de 15°C durante la noche y una méaxima de 28°C durante el dia. Las rosas son
muy sensibles a los cambios de temperatura, de manera que bajas temperaturas pueden
retrasar el crecimiento de la planta, incrementar el nimero de botones ciegos y producir flores
con gran numero de pétalos y deformes en caso de abrir. Temperaturas excesivamente altas
también dafian a la produccion, provocando un elevado incremento de botones ciegos y

apareciendo flores mas pequefias de lo normal, con escasos pétalos y de color méas calido [9].
3.2.3.4. Estado de tanque

En un proceso de riego es de gran importancia controlar el estado del tanque para el riego de
agua es por esta razon que por medio de sensores se puede controlar si el tanque esta lleno,
medio lleno o vacio, por medio de notificaciones podremos dar a conocer el estado del tanque
para poder realizar el proceso de llenado.

3.2.4. Sistema de riego

Desde hace mucho tiempo atrés el sistema de riego se ha utilizado para suministrar de agua a
un terreno, con el fin de que aporte al crecimiento de las plantas. Entre los métodos de riego
mas utilizados se encuentran: Riego por aspersion, Riego por micro compuertas, Riego por

inundacion y Riego por goteo [1].
3.2.4.1. Riego por aspersion

El sistema de riego por aspersion es muy comun encontrarlo en la gran mayoria de sembrios,
es conducido a presion hacia los aspersores que producen gotas de manera similar a la lluvia,
se utiliza sobre los terrenos ondulados o irregulares donde germinan semillas que necesitan
poca agua [10].

Este riego se produce gracias a la presion del agua dentro del sistema, se envia por medio de

tuberias y cuando llega a los aspersores es expulsada hacia el exterior como gotas de lluvia.

La presion para que realice este proceso se consigue gracias a las bombas hidraulicas que se
encuentran en donde se aspira el agua de un pozo, canal, o tanque; este sistema también puede
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funcionar sin una bomba si la fuente de donde proviene el agua se encuentra en una parte

mucho mas elevada del terreno la cual se requiere regar.

“En zonas donde exista altas temperaturas no se ofrece usarlo para ciertos cultivos como
tomate, cebolla, sandia, maiz dulce, entre otros; ya que beneficia el ataque de hongos hacia las

plantas de la siembra” [1, p.12].

Aspersor

Figura 4. Riego por aspersion [1].
3.2.4.2. Riego por micro compuertas

El riego por micro compuertas, es la version de hoy y muchisimo mas técnica del riego por
gravedad; en él, se hace uso de tuberias para conducir y repartir el agua de manera directa en
todos los surcos del sembrio, pudiendo mitigar las pérdidas ejecutadas en los canales y

regaderas lo cual eleva la eficiencia de este sistema de riego [1].

Aunque es un sistema sencillo se debe ver algunos aspectos como la permeabilidad,
evaporacion, velocidad de circulacion del agua. Se distribuye el agua por la tierra gracias al
peso, circula por los conductos de acuerdo a las pendientes, consta de tuberias, valvulas,

empalmes haciéndolo flexible y facil de ensamblaje [10].

Figura 5. Riego por micro compuertas [1].

14



3.2.4.3. Riego por goteo

El sistema de riego por goteo reduce el uso de agua, con el riego por goteo hay menos
contacto del agua con el follaje, los tallos y los frutos, las condiciones son menos favorables
para el desarrollo de enfermedades en las plantas. Con un buen programa de riego que cubre
las necesidades de las plantas, es posible aumentar el rendimiento y la calidad de la cosecha
[11].

Figura 6. Riego por goteo [1].

Las ventajas del riego por goteo son las siguientes:

e Reduccioén de tiempo y esfuerzo para realizar el riego

e Reduccién de agua y mejora el uso sostenible y eficiente

e Mantiene el nivel de humedad optima en la tierra

e Reduce enfermedades a causa de exceso de humedad
3.2.5. Riego Inteligente
La agricultura es un factor importante para la economia en el mundo, la tecnologia evoluciona
constantemente de tal manera que se la puede utilizar para poder automatizar diferentes
actividades agricolas como el sistema de riego que se lo puede monitorear por medio de

diferentes sensores.

Un riego inteligente usa tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) para poder
realizar su respectivo proceso con el fin de optimizar los recursos como: El agua, mano de
obra, tiempo. Las decisiones que tome el sistema de riego se consiguen a través de la
recoleccion de datos, el procesamiento de los mismo y la obtencion de un valor que es regar o
no regar [12]. Por medio de sensores tales como: Sensores de humedad de suelo, temperatura

ambiente, y humedad relativa, nos permitira monitorear datos del riego para el invernadero
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permitiendo asi poder regar en el momento exacto, y el tiempo 6ptimo para que las plantas

crezcan grandes y saludables.

3.2.6. Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial es la capacidad de las maquinas para usar algoritmos, aprender de los
datos y utilizar de lo aprendido en la toma de decisiones [13]. Un aspecto importante para el
desarrollo de la 1A son los datos. Esto con la intervencion del ser humano para que pueda la
obtencion de datos, utilizar el algoritmo dependiendo al area y obtener finalmente un
resultado para la toma de decisiones. De forma general se describe a la IA como: “La
habilidad de los ordenadores para hacer actividades que normalmente requieren inteligencia
humana” [13].

4
B

Figura 7. Esquema de uso de la inteligencia artificial [13]
Para facilitar las actividades que sean de manera eficiente en la inteligencia artificial tenga los

ordenadores la habilidad con inteligencia humana. Lo que permite la inteligencia artificial, la
capacidad de ofrecer las predicciones y sugerencias en la vida como: la salud, el bienestar, la
educacion, la salud, el trabajo, la agricultura entre otros. Dentro del campo de la Inteligencia
Artificial, la técnica utilizada en el desarrollo del proyecto de investigacion es la red neuronal

gue son métodos de aprendizaje automatico.

3.2.6.1. Aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico considerado como “aprendizaje de maquinas donde busca
algoritmos y heuristicas mediante la conversion de muestras de datos en programas de
computadoras” [13]. Al referirse del aprendizaje automatico su finalidad es usar algoritmos

para aprender de los patrones de datos. Ejemplos claros sobre este tipo de aprendizaje
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automatico son: las redes sociales “Facebook” 0 “Google” motor de busqueda. Los tipos de

aprendizaje automatico constan de tres grupos como se muestra en la Figura 8.

Aprenq.tza]e Basado en tareas
supervisado
L LS
Aprend:tz_a]e Aprendizaje no Basado en datos
automatico supervisado
L L L
Aprendizaje de Aprende reaccionar
refuerzo el su entorno
L L

Figura 8. Tipos de aprendizaje automatico

Para un aprendizaje supervisado los datos son etiquetados para indicar que estos van a ser
categorizados, tiene la retroalimentacién con la intervencion del ser humano. En no
supervisado no se utiliza dato de etiqueta, el algoritmo debe encontrar por si solo para
clasificarlo. El aprendizaje por refuerzo esto se considera algoritmos donde aprenden de la

experiencia.

3.2.6.2. Areas de aplicacion de técnicas de inteligencia artificial

La inteligencia artificial es empleada en las dreas como: en el tratamiento de lenguaje natural
con las traducciones de idiomas, en la robdtica con respecto a la navegacién de robots
moviles, en problemas de percepcion relacionado al reconocimiento de objetos y finalmente
el aspecto de la investigacion en el &mbito del aprendizaje en la modelizacion de conductas
[14].

Figura 9. Areas de aplicacion de IA
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3.2.6.3. Técnicas de inteligencia artificial

Entre las técnicas mas usadas para solucionar problemas que estan para satisfacer las

necesidades, argumentan las siguiente técnicas de inteligencia artificial [15].

Aprendizaje automatizado: busca el desarrollo de téenicas que permitan alos
ordenadores aprender por si mismes.

Logica difusa: es un tipo de logica que toma dos valores al azar,
contextualizados v relacionados entre si.

Mineria de datos: la extraccion discriminada de informacion que se encuentra
implicita en los datos manejados.

Redes neuronales artificiales: consiste en un sistema de interconsxion de neuronas
en una red que colaboran entre ellas para crear una respuesta de salida.

Lingiiistica computacional: sirve de los sistemas informdticos para el estudio v
el tratamiento del lenguaje.

SN NN NI PR PR N

Sistema basado en reglas: son apropiados pars escenarios en los que el conocimisnto
que s necesita representar surge de manera natural en una estructura de reglas.

Figura 10. Ejemplos de técnicas de IA.
3.2.7. Redes neuronales artificiales
Una red neuronal bioldgica se tomd en cuenta como modelo para el desarrollo de las neuronas
artificiales. Por lo tanto las redes neuronales se pueden definir como: “Un sistema de
computacion hecho por un gran nimero de elementos simples, elementos de proceso muy
interconectados, los cuales procesan informacion por medio de su estado dindmico como

respuesta a entradas externas” [16]

Figura 11. Esquema de una red neuronal artificial [16].
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Para la arquitectura de la red neuronal se base mediante el proceso de aprendizaje
supervisado. Para el aprendizaje supervisado de la neurona se toma aspectos como:

estimulada por un entorno, cambios en sus parametros y finamente la respuesta a ese entorno

En los elementos de una red neuronal es importante tener el concepto de perceptréon y su
relaciéon. “La red neuronal es un conjunto de perceptores interconectadas entre si lo que

genera una red” [17].

AJUSTE
Patron Patrén
i . Red | salida |
entrada Neuronal calculada salida

Figura 12. Esquema de funcionamiento de un proceso de aprendizaje supervisado [16]

Los elementos de una red neuronal:

o Sefiales de entrada: llamada bias trabaja con valores booleanos.
e Pesos sinapticos: permite el impulso o disparo de una sefial de entrada
e Unidn sumatoria: suma ponderado de sefiales de entradas con su peso

e Funcion de activacion: evaluar las sefiales si son aptas, y finalmente la salida
resultante.

Sefiales de Pesos Union Funcion de
entrada sinapticos Sumatoria activacion

X1

Salida

O 07 A o 181 S(WIq)+b >= 0
2(WIIXJ) 1 0. sowien <=0

bias

L

Fiaura 13. Elementos de un perceptron [10]
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Consta de unidad de procesamiento, estado de activacion de cada neurona, patron de conexion
entre neuronas, regla de propagacion, funcion de transferencia, regla de activacion y regla de
aprendizaje. Teniendo en cuenta la estructura de una red neuronal para la realizacion de este
proyecto de investigacion, los pesos de las conexiones se ajustan para codificar la informacion

en un conjunto de datos de entrenamiento donde el proceso es aprendizaje supervisado.
3.2.7.1. Elementos de una red neuronal artificial

Esta conformado por la funcion de entrada, funcion de activacion y funcion de salida
a. Entradas

Son las encargadas de la recepcidn de la informacién. Relacionada con una neurona bioldgica,
son las dendritas quien cumple esa funcion. En la entrada se enfatizd en la sumatoria de las
entradas pesadas: son los valores de entrada de la neurona, el cual se multiplica por sus pesos
correspondientes.

Férmula 1. Sumatoria de entradas pesadas
%, (i, wij) 1)
Enlacual x;; = entrada nimero 1 a la neurona Ni; w;; = peso correspondiente.

b. Pesos

Los pesos pueden ser considerados como factores que alcanzan adaptarse dentro de la red que
establecen la intensidad de la sefial de entrada registrada por la RNA. Con propio peso
relativo el cual proporciona la importancia de la entrada dentro de la funcion de agregacién de

la neurona. Con los pesos la RNA adquiere conocimiento.
c. Algoritmo de propagacion

El algoritmo de propagacion “Es un método supervisado de aprendizaje en el cual la salida
deseada es dada al algoritmo y la diferencia entre este valor y la salida actual es usada para el
mecanismo” [18]. Su algoritmo de entrenamiento es la retropropagacién también conocida
como la regla delta generalizada Consiste en calcular el gradiente de error para cada vector de

entrada; Es uno de los principales algoritmos de aprendizaje para redes neuronales.

Tiene dos fases en su entrenamiento Ilamadas hacia adelante (propagacion hacia adelante) y

hacia atras (propagacion hacia atras). En backpropagation hay una expresion para la derivada
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parcial de la funcion de coste C con respecto a cualquier peso (0 sesgo) en la red como

muestra en Figura 14.

Propagagio

Retropropagag o

MNeurdmo i

Py

[

Neurdnio j

i

Py
Camada de entrada Camadas intermedidrias Camada de saida

Figura 14. Algoritmo de backpropagation [18]

d. Funcidén de entradas

La entrada, la cual se calcula a partir del vector entrada. La funcién de entrada puede

describirse como sigue:
Formula 2. Funcion de entradas
input; = (ing e wyp ) * (ingg e wiz ) . (N ® Wi ) (2)
Donde: * representa al operador apropiado (por ejemplo: maximo, sumatoria, etc.), n al
namero de entradas a la neurona Ni y wi al peso.
e. Funcion de activacion:

La funcién de activacion [19] es la encargada de representar las salidas en funcion de las
entradas a cada neurona. Esta funcion calcula el estado de actividad que tiene una neuronal,
convirtiendo en un estado de activacion. Se aplica justo a la salida de una capa de la red. Las

funciones de activacion mas utilizadas son las siguientes: Relu y sigmoidea.

e Funcion Relu: permite transformar los valores introducidos anulando los valores

negativos y dejando los positivos.
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Figura 15. Funcién Relu [19]

Funcion sigmoidea: Los valores resultantes que proporciona esta funcion estan comprendidos

enunrangodeOa 1.

1
¢lz) = T+e—2 f/

oo} —

Figura 16. Funcion sigmoidea [19]
f.  Funcion de salida

El valor resultante de esta funcion es la salida de la neurona out;; por lo que se determina
que la salida del valor se transfiere a las neuronas vinculadas. Los valores de salida estan

comprendidos en el rango [0, 1]. También pueden ser binarios {0, 1}.

Es importante que cumpla con la siguiente condicion: Si la funcion de activacion esta por

debajo de un umbral determinado, ninguna salida se pasa a la neurona subsiguiente.
3.2.7.2. Aprendizaje, validacién y codificacion de la red neuronal artificial

En [19] nos muestra como se es el proceso de la red neuronal artificial, estableciendo los

siguientes criterios:
a. Niveles o capas de una red neuronal

e Entrada: recibe directamente la informacion proveniente de las fuentes externas de la

red.
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e Oculta: representa la red interna y no tienen contacto directo con el entorno exterior.

e Salida: transfieren informacion de la red hacia el exterior.

-'rl ( \ ] '()|
g) L, . O | ¥
= =

- O

k_\’_—l \_V_"

Capa de Capas Capa de
entrada ocultas salida

Figura 17. Niveles o capas de una red neuronal [19]

b. Fase de entrenamiento

En el entrenamiento de la RNA, se considera que el conocimiento esta representado en los
pesos de las conexiones entre las neuronas [1]. Todo proceso de aprendizaje involucra cierta

cantidad de cambios en estas conexiones.
El proceso de entrenamiento de la red neuronal puede realizarse por dos niveles:

e Por medio de modelado de la sinapsis: alterar los pesos sinapticos siguiendo cierta
regla de aprendizaje, construido normalmente desde la optimizacién de una funcion de

coste o error, que mide la eficacia existente con relacion a la operacion de la red.
Formula 3. Proceso de entrenamiento de la red neuronal

wij(t + 1) = wij(t) + Awij(t) (3)

Detalla wij(t) al peso que conecta la neurona presinaptica j con la postsinaptica i en
la iteracion t, el algoritmo de aprendizaje, en funcién de las sefiales que en el instante t
Ilegan procedentes del entorno facilitard en valor Awij(t) que da la modificacion que

se debe incorporar en dicho peso.

e Por destruccién y creacion de neuronas: se trata de las modificaciones de la

arquitectura de la red.
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c. Fase de validacion o test

Una vez finalizado la fase de entrenamiento contindo la fase de ejecucién durante la cual se
pide a la red que responda a estimulos que son diferentes a los que fueron presentados durante
el proceso de entrenamiento. Para esto, se presentan datos diferentes de los utilizados en el

proceso de aprendizaje.
3.2.7.3. Caracteristicas de las redes neuronales

En la estructura de la red neuronal se caracteriza por: la arquitectura, el mecanismo de
aprendizaje el tipo de asociacion realizada entre la informacion de entrada y de salida, y, por
altimo, la forma de representacion de estas informaciones. En [20] menciona las

caracteristicas de las redes neuronales:

e Arquitectura: en la organizacion y disposicién de la neurona

e Mecanismo de aprendizaje: la red neuronal modifica sus pesos durante el proceso de
aprendizaje (modificaciones) con respecto a la informacién de entrada.

e Tipo de asociacion entre la entrada y salida: de acuerdo al tipo de asociacion existe la
hetero asociacion la red aprende pareja de datos y la auto asociacion la red aprende

ciertas informaciones

3.2.8. Metodologia de desarrollo agil

Mediante la metodologia agil es un proceso que permite al equipo dar respuestas rapidas e
impredecibles a las valoraciones que reciben sobre su proyecto [21]. Para esto se tomé en
cuenta los siguientes aspectos:

e |Iterativo: Una iteracion es un conjunto de periodos de tiempo donde se produce una
version ejecutable del producto y la documentacion necesaria. EI modelo iterativo
incremental se basa en etapas incrementales basadas en la modelo cascada.

e Incremental: Se centra en desarrollar el sistema en partes, de forma que se van
entregando a medida que se van completando. Permite entrega por pequefias partes del

software.
3.2.8.1. Scrum

Esta metodologia trabaja de forma incremental [21] lo que permite dividir el trabajo en tareas

pequefias ayudando a realizar proyectos de calidad en tiempos cortos, Este marco de

referencia busca dividir las tareas grandes por subtareas sencillas que pueden ser realizadas en
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un menor tiempo, de esta manera se podra detectar las funcionalidades del proyecto de

investigacion
a. Roles

Estan definidos por el grupo de trabajo en la metodologia SCRUM como se detalla a

continuacion:

e Product Owner: es la persona que interactla con el equipo, designa las prioridades y
da revision constante en cada iteracion.

e Scrum Team: constituye a las personas que participan en la realizacion del producto.

e EIl Scrum Master: es una guia para realizar los lineamientos de la metodologia agil,
cumple como papel de lider teniendo experiencia en la resolucion de problemas y
motivacién al resto del equipo que trabaja sobre el sistema, buscando siempre un

trabajo colaborativo.
b. Artefactos

Los artefactos ayudan a mantener organizado el proyecto, lo cual permite planificar y

organizar cada uno de los Sprint [22]:

e Pila del Producto: este representa un listado de los requisitos, funcionalidades
designadas por el duefio del producto. Esta lista, representa "qué es lo que se pretende”
pero sin mencionar "cémo hacerlo".

e Pila sprint: se constituye por la lista de tareas en las que se descomponen las
funcionalidades especificadas por el cliente. Se puede considerar un subconjunto de
las la totalidad de los requerimientos lo que permite finalizar cada sprint.

e Incremento de la funcionalidad: Es el resultado de cada sprint en donde consiste en

una version de software previsto, probado y en funcionamiento.

3.2.9. Herramientas de hardware
Las herramientas utilizadas en el proceso de investigacion pen el prototipo se tomé en cuenta

los siguientes:
3.2.9.1. Arduino uno
Es una placa de desarrollo basada en el IDE de Arduino, contiene pines para comunicacion

con otros equipos, ademéas posee 14 pines para lectura de datos de sensores tanto 67
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analogicos como digitales, para control de motores y otros. Esta orientado el desarrollo de

proyectos que permitan tener el control en cualquier area que se desee aplicar [1].

Figura 18. Placa Arduino Uno [1]

3.2.9.2. Higrometro FC-28

Es un sensor que mide la humedad del suelo, son utilizados especialmente la para realizar

sistemas automaticos de riego para saber cuando es necesario la realizacion del riego.

3.2.9.3.Sensordete.. oo & % gy

Es un sensor de temperatura y humedad, es de tipo digital, de bajo costo, se utiliza para

realizar mediciones de temperatura y humedad relativa

Figura 20. Sensor DHT11
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3.2.9.4. Modulo Relé

Es un dispositivo electromagnético, sirve como un interruptor es controlado por un circuito

eléctrico el cual permite abrir o cerrar varios circuitos.

Figura 21. Modulo Relé

3.2.9.5. Sensor de nivel de agua tipo boya

Es un sensor que nos sirve para medir el nivel del agua en el tanque y saber si esta optimo,
medio, 0 esta cerca a terminarse, se lo utiliza los sistemas de riego especificamente en

tanques, cisternas, etc.

Figura 22. Sensor de nivel de agua tipo boya [1]
3.2.10. Herramientas de software

En el proyecto de investigacion se realizd una breve sintesis sobre las herramientas de

software que ayudara para el desarrollo de la aplicacion web:
3.2.10.1. Python

Se trata de un lenguaje de programacion soporta parcialmente la orientacién a objetos,
programacion imperativa y, en menor medida, programacion funcional. Esta conjuntamente

con el entorno de trabajo Django lo que permite el desarrollo de la aplicacion web.
3.2.10.2. Arduino

Es una plataforma de desarrollo de software libre.
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3.2.10.3. MySQL

Es un sistema gestor de base de datos tiene licencia publica y es considerada la base de datos -
de cddigo abierto méas popular en todo el mundo.

3.2.10.4. Visual Studio Code

Es un editor de codigo fuente.
3.2.10.5. Java Script:

Es un lenguaje de programacién orientado a objetos.
3.2.10.6. Css

Es un lenguaje enfocado en disefios y presentacion de estilos para paginas web.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1.TIPOS DE INVESTIGACION

4.1.1. Investigacion bibliogréafica

La investigacion bibliografica permitira la recopilacion de la informacion en fuentes
bibliogréaficas de manera eficiente que ayudara a tener un sustento cientifico para el desarrollo
del proyecto de investigacion principalmente en redes neuronales artificiales, funcionamiento
y el proceso. Esta investigacion bibliografia por medio de los buscadores digitales
especializados y los catalogos on-line de las principales bibliotecas, lo que facilitara

enormemente para la obtencion de la informacion.
4.1.2. Investigacion de campo

La recopilacion de la informacion se realiza en un ambiente especificamente en un
invernadero de rosas donde se presenta el hecho (riego del agua). Va ser una investigacion
que sigue un metodo comprobado de recopilacion y analisis de la informacion que se obtiene

y esto va ser comprobado directamente en el campo donde se presenta el hecho bajo estudio.
4.1.3. Investigacién explicativa

La investigacion cuyo objetivo de estudio es analizar el sistema de riego manual que se

maneja los invernaderos de rosas (fenomeno particular) con la finalidad de explicarlo en el
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ambiente donde sucede, interpretarlo y dar a conocer el reporte correspondiente al contar con

un riego inteligente.
4.1.4. Investigacion experimental

Esta investigacion se ocupd por fendbmeno ‘el riego manual”, dentro de un ambiente
especifico “invernadero de rosas” e ir modificando diferentes elementos como: temperatura,
humedad relativa, humedad de suelo, para observar qué sucede. El cual se va a manipular de
variables experimentales en condiciones rigurosamente controladas para simular. A partir de
los resultados obtenidos en cada observacion se obtiene la informacion valiosa para elaborar

la tesis.
4.2. METODOS TEORICOS

Mediante los métodos tedricos esté relacionado al descubrir en el objeto de investigacion las
relaciones esenciales y las cualidades fundamentales riego inteligente y redes neuronales
permitiendo conceptualizar la realidad. Por tanto, en la investigacion se utilizé el método

analitico — sintético e hipotético — deductivo.
4.2.1.Método analitico - sintético

Este método tiene una gran utilidad en el proyecto de investigacién con respecto al analisis
posibilita descomponer en lo mas esencial en relacion al objeto de estudio “Invernaderos de
rosas usando la técnica de redes neuronales” y en sintesis las generalizaciones que

contribuyan a la solucion del problema cientifico.

4.2.2.Método hipotético - deductivo

Este método nos propone una serie de pasos primero verificar la existencia del problema a
resolver con el desarrollo del sistema ya sea mediante la observacion del fendmeno de estudio
y luego es generar la hipotesis para explicar la existencia de dicho problema y después el
investigador debe proponer una solucién al problema en dado caso que su hipétesis sea

verdadera, para empezar con el desarrollo del sistema informatico.

En la investigacion se utilizara este método, que permitird plantear la hip6tesis y a partir de
ella se podra explicar el tema que se investigd, realizando deducciones que nos ayuden a

comprobar la veracidad o la falsedad del problema a solucionar
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4.3.METODOS EMPIRICOS
El proyecto de investigacion mediante el método empirico se va observar y experimentar.

4.3.1.Técnicas de Investigacion

Se va utilizar un conjunto de herramientas y procedimiento lo cual permitird obtener la

informacion.
4.3.1.1. Bibliografica

Se aplico esta técnica porque permite encontrar informacion que se requiere sobre redes
neuronales, el proceso de riego en los invernaderos y las herramientas de software y hardware
a utilizarse.

4.3.1.2. Entrevista

Se realiza una entrevista, el cual va ser entre dos personas el entrevistador (grupo de
investigacion) y el entrevistado (propietario del invernadero de rosas). Este es el método mas
completo para adquirir informacion por estar en contacto directo con la fuente para la
obtencion de la informacion para la investigacion.

4.3.1.3. Observacion

La observacion va ser directa debido a que se obtendran los datos para el proyecto de
investigacion de la poblacion este caso en un invernadero de rosa. Mediante esta técnica se
permite observar el proceso de riego en los invernaderos de rosas y datos de temperatura y

humedad de las rosas, tomando esta informacion para el andlisis.
4.3.1. Instrumentos de Investigacion

Los instrumentos de investigacion ayudo a obtener informacién sobre el problema del

proyecto de investigacion que se esta realizando.
Por consiguiente, se optd por los siguientes instrumentos:
4.3.2.1.Ficha bibliogréafica

Mediante la ficha bibliografica se va identificar las fuentes de informacién en el

funcionamiento de la red neuronal, riego inteligente, antecedentes de proyectos vinculados.
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4.3.2.2.Guia de la entrevista

Se baso en una entrevista estandarizada debido a que se presentd un cuestionario se realizo en
forma oral con el fin de conocer las necesidades y obtener una informacién més completa

sobre el problema del proyecto de investigacion.
4.3.2.3.Ficha de observacion

Mediante este instrumento se recoge el proceso de riego en invernadero de rosas y los datos

como: humedad del suelo, humedad relativa y temperatura.
4.3.3. Poblacion y Muestra

La poblacion con la que se realiza la investigacion son los invernaderos de rosas en la

provincia de Cotopaxi, debido a que se encuentra la mayor cantidad de produccién floricola.
4.3.4. Célculo de la Muestra

La investigacion es de tipo de muestreo no probabilistico, porque se utiliza para extraer un
muestreo de probabilidad aleatorio. Se consider6 para no obtener un calculo de muestra por el
motivo que se tomod a un invernadero de rosas America Flowers, para la realizacion de la

investigacion de campo, para la obtencién de los datos y por lo tanto los resultados.
4.4, METODO ESPECIFICO-ADAPTACION DE LA METODOLOGIA SCRUM

Para el proyecto de investigacion se adaptd la metodologia Scrum ya que nos permite asignar
roles y tareas; ademas permite interactuar el equipo de trabajo con el duefio del producto

permitiendo una adaptacion continua y asi fomentar el trabajo en equipo.

4.4.1. Definicion de roles
Para la asignaciéon de los roles del proyecto de investigacion se detalla de la siguiente manera
Tabla 2.

Tabla 2. Roles de la metodologia Scrum

Nombre Rol Descripcién
Ing. MSc. José Augusto Cadena | Scrum | Se encarga de orientar al equipo de desarrollo para que
Moreano Master | cumpla correctamente todo el desarrollo del proyecto de

investigacion.

Washington Bladimir Cayambe Cajo | Scrum | Es el equipo de desarrollo encargado de la construccion
Team | del prototipo, aplicacion web y documentacion del
Vanessa  Alexandra  Chillagana proyecto de investigacion.

Valverde

Product | Encargado de maximizar el valor del producto, a través de
Sra. America Viracocha Owner | requerimientos e historias de usuario del proyecto.
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4.4.2. Historias de usuario

Continuando con el proceso de desarrollo de la metodologia Scrum se muestran las historias
de usuario. Las mismas que fueron analizadas puesto que son redactadas en lenguaje natural,

por tal razdn se traslado a una plantilla mejor elaborada.

4.4.3. Planificacion del Product backlog

Para la realizacion de la planificacion del product backlog se basé en las historias de usuario.

Elaborado por: Los investigadores

rara IGANLal 1A PIAHTTIVACIVIL UTH T 1UUULL UAURIUY 9T WA GIl LUGI A 1a wChica para priorizar
las tareas a desarrollar; MoSCoW la cual combina las letras de: Must, Should Have, Could
Have, Would not Have.

Para representar esta técnica se asigné una de las letras a cada una de las caracteristicas, en

base a la siguiente definicion:

Tabla 3. Técnica de priorizacion

Técnica | Abreviatura | Significado Descripcion Asignacion
Must M debe tener | Requisito obligatorio Alta
have
Should S deberia Requisito de alta prioridad Media
Have tener gue en la medida de lo

posible deberia ser incluido
en la solucion final.

Could C podria tener | Requisito deseable pero no Baja
Have necesario

Would W no tendria | Requisitos que estan | Ninguna
not descartados

Have

Elaborado por: Los investigadores

A continuacion, en la Tabla 4 se detalla la priorizacion de las historias de usuario con la
técnica de priorizacion que detallado en la Tabla 3, en el cual se pretende implementar cada

uno de los requerimientos del Product backlog.

Tabla 4. Priorizacion de las historias de usuario

N° Nombre de historia de usuario M|S |C W
1 | Como administrador requiero registro de usuarios para la X

utilizacion de la aplicacion web.
2 | Como administrador requiero iniciar sesién para tener | X
seguridad al ingresar a la aplicacion web.
3 | Como administrador requiero editar el registro de usuarios X
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para la utilizacion de la aplicacion web.
4 | Como administrador requiero que el prototipo de riego obtenga | X
y envie datos a la aplicacion web para solicitar si la planta
requiere riego.

5 | Como administrador requiero que se pronostique el riego de | X
manera inteligente.
6 | Como administrador necesito monitorear los datos de humedad | X
relativa, temperatura y el estado de humedad de suelo que son
obtenidos por el prototipo.

7 | Como administrador requiero visualizar el registro de riego X
(fecha de inicio, fecha de finalizacién, nivel de agua y el
estado de tanque).

8 | Como administrador requiero él envié de una notificacién del X
tanque a un correo electrénico.
Elaborado por: Los investigadores

4.4.3.2. Estimacion de las historias de usuario

Para estimar el valor y tiempo estimado de cada una de las historias de usuario se utilizé la
técnica Planning Poker, la cual se estimarad de manera agil el esfuerzo o tamafio relativo de las
actividades de desarrollo de software, por medio del conceso de los miembros del equipo de
desarrollo. En base a la dificultad que la historia de usuario requiera. A partir de lo

mencionado anteriormente, en la Tabla 5 se muestra la estimacion de cada historia de usuario.

Tabla 5. Estimacion de las historias de usuario

Tiempo
Valor estimado | Spri
estimado | (semanas | nt

)

N° Nombre de historia de usuario Prioridad

Como administrador requiero
HUOO01 | registro de wusuarios para la C 1
utilizacién de la aplicacion web.
Como administrador requiero iniciar
HU002 | sesién para tener seguridad al M 1 1 1
ingresar a la aplicacién web.

Como administrador requiero editar
HU003 | el registro de usuarios para la C 3
utilizacion de la aplicacion web.
Como administrador requiero que el
prototipo de riego obtenga y envie M

HU004 datos a la aplicacion web para 10 2 5
solicitar si la planta requiere riego.
Como administrador requiero que se

HUO005 10 2

pronostique el riego de manera M
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inteligente.

Como administrador necesito
monitorear los datos de humedad
HUO006 | relativa, temperatura y el estado de M 5 1
humedad de suelo que son obtenidos
por el prototipo.

Como administrador requiero
visualizar el registro de riego (fecha
de inicio, fecha de finalizacion, nivel S
de agua y el estado de tanque).

Como administrador requiero él
HUO008 | envid de una notificacion del tanque S 5 1
a un correo electronico.
Elaborado por: Los investigadores

HU007

4.5.4. Sprint 1

Para la planificacion de los Sprint 1 se considera el tiempo, prioridad y responsable de las
tareas propuestas a desarrollar, a continuacion, se detalla las tareas ya conformadas en el

primer Sprint 1.

Tabla 6. Tareas a desarrollar del Sprint 1

Tareas a desarrollar

N° Historia de Historia de usuario Prioridad Responsable
usuario
HU001 Como administrador  requiero C Washington

registro de usuarios para la
utilizacion de la aplicacion web.
HU002 Como administrador  requiero M Washington
iniciar sesion para tener seguridad
al ingresar a la aplicacion web.
HU003 Como  administrador  requiero C Vanessa Chillagana
editar el registro de usuarios para
la utilizacion de la aplicacion web.
Elaborado por: Los investigadores

Cayambe

Cayambe

4.5.4.1. Caso de uso general

Para el caso de uso general de la descripcion de las actividades o acciones realizadas por el

administrador y usuario. Y los actores que intervienen en el sistema de riego.
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Sistema de riego de agua

Aplicacién Prototipo

Pronosticar
Iniciar sesién riego
O w O Enviar y recibir
b JE — datos

Visualizar
registro de riego

Envié de
Editar registro notifi
de usuario
Administrador

Usuario Prototipo

Figura 23. Caso de uso general del riego inteligente

45.4.2. Caso de uso a detalle

Mediante este instrumento se detalla todas las maneras que los actores previstos podrian
trabajar, para este Sprint, para el desarrollo de la aplicacion web. Con las siguientes historias

de usuario: Registro de usuarios, iniciar sesion y editar usuario

Tabla 7. Casos de uso-Registro de usuario

Cadigo CuU001
Descripcion [Este caso de uso permite al administrador el registro de usuarios en la
aplicacion de usuario en la interfaz web.
Actores Administrador, usuario
Precondicion | El administrador debe estar registrado, para ingresar a la aplicacion web.
Flujo Principal “Registrar usuario”
El administrador selecciona la opcion “Usuarios”.
La aplicacion web muestra la interfaz de usuarios.
El administrador selecciona la opcion “Nuevo usuario”.
La aplicacion web muestra la registrar de usuarios.
El administrador llena todos los campos.
La aplicacion web muestra el mensaje “Registro completo”.
Flujo Alterno

En caso de que el administrador no llene todos los campos:
9A. La aplicacion web notifica un mensaje “Complete este campo”

Post-Condicidn: Se registra a nuevo usuario.

oakrwdE

Elaborado por: Los investigadores
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Tabla 8. Caso de uso a detalle- Iniciar sesion

Cadigo CuU002
Descripcion  [Este caso de uso permite al administrador iniciar sesiona la aplicacion web.
Actores Administrador
Precondicién | El administrador debe estar registrado, para ingresar a la aplicacion web
Flujo Principal “Iniciar sesion en la aplicacion web”
1. El administrador ingresa a la interfaz de inicio de sesion.
2. El usuario se autenticara (nombre de usuario y clave)
3. Laaplicacion web muestra la pagina principal.
Flujo Alterno
En caso de que usuario y clave no coincida con los registros de la BD:

4A. La aplicacion web notifica un mensaje ‘Usuario o contrasefia incorrecta, por favor intente
nuevamente’

Post-Condicion: Se inicia sesién con perfil del usuario.
Elaborado por: Los investigadores

Tabla 9. Caso de uso- Editar usuario

Cadigo Cu003

Descripcioén Este caso de uso permite editar al usuario en la aplicacion web.

Actores Administrador

Precondicion El administrador debe estar registrado, para editar usuario en la
aplicacion web.

Flujo Principal “Editar usuario”

El administrador elige la opcion “Usuarios”.

La aplicacion web muestra la interfaz.

El administrador seleccion el icono “editar usuario”.

La aplicacién web muestra la interfaz de “Editar usuario”.
El administrador llena el campo a modificar.

El usuario elije la opcion “Editar usuario”.

ook~ whE

Flujo Alterno
En caso de que los datos estén incompletos:
5A. La aplicacion web mostrara un mensaje de “Complete este campo’
Post-Condicion: Se registra usuario correctamente
Elaborado por: Los investigadores

]

4.5.4.3. Disefo de interfaces graficas de usuario
a. Registro de usuario

En esta historia de usuario las personas pueden acceder al sistema mediante un previo

registro, el cual consta de un nombre de usuario, contrasefia, confirmar contrasefia, nombre,

36



apellido, correo, cabe mencionar que para un registro exitoso se bebe llenar todos los campos

requeridos.

Registrar usuario:

Usuario de acceso:

| Ej: InvitadoUTC |

Contrasefia: Confirmar Contrasefia:

| I |

Nombre:

| Ej: Washington |
Apellido:

‘ Ej: Cayambe |

Correo:

l Ej: ejemplo@gmail.com |

Figura 24. Interfaz de Registro de usuario

b. Iniciar sesion

En la historia de usuario puede ingresar al sistema digitando su usuario y su clave de acceso
registrada previamente en el registro de usuarios, si el usuario no ingresa los datos correctos

no podré ingresar al sistema.

T

USUARIO:

| Nombre de usuario

CLAVE:

‘ Clave

Figura 25. Interfaz Iniciar sesion

c. Editar registro de usuarios

En esta historia de usuario puede modificar todos los datos o algin dato en especifico, es
importante llenar todos los campos y digitar la confirmacién de la contrasefia igual que la

primera, cabe mencionar que la contrasefia debe ser una contrasefia segura.
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Modificar Usuario: Washington

Usuario de acceso:

| Washigton

Contrasefia: Confirmar Contrasefia:

I |

Nombre:

Creag,
P
| Washington ™ Cutnty

Apellido:

I Cayambe

Correo:

‘ ejemplo@gmail.com

Figura 26. Interfaz Editar registro de usuarios

45.4.4. Pruebas

Las pruebas corresponden al Sprint 1 que corresponde a tres historias de usuario el cual se
pretende comprobar y evaluar cada uno de los casos de uso de la aplicacion web desarrollada,
en este caso el de “Registro de riego”, “Iniciar sesion” y “Editar registro de usuario”, asi

como el resultado obtenido.

Tabla 10.Pruebas de historia de usuario Registro de usuario

Caso de prueba Registro de usuario

Num. Caso de prueba CP001

Caso de Uso del requerimiento HU001

Descripcion El administrador registra los datos de los usuarios
segun se requiera.

Condiciones Abrir el sistema en la ventana registro.

Entradas 1. Usuario de acceso

2. Contrasefia

3. Confirmar contrasefia
4. Nombre
5

. Apellido
6. Correo electrénico
Resultado Esperado# 1 Se registran los datos ingresados en la Base de
Datos
Resultado Esperado# 2 Complete este campo con: @#%Arl
Resultado Esperado# 3 Correo electrénico no valido.
Evaluacion de la prueba Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores
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Tabla 11. Prueba de historia de usuario de Iniciar sesién

Caso de prueba Iniciar sesion
NUm. Caso de prueba CP002
Caso de Uso del requerimiento HU002

Descripcién El administrador ingresa sus datos.
Condiciones Abrir la aplicacion web.
Entradas 1. Usuario

2. Clave

Resultado Esperado# 1

Se registran los datos ingresados en la Base de
Datos

Resultado Esperado# 2

Usuario o contrasefa incorrecta, por favor inténtalo
nuevamente

Resultado Esperado# 3

Complete este campo con: @#%Arl

Evaluacion de la prueba

Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores

Tabla 12.Prueba de historia de usuario de Editar registro de usuario

Caso de prueba

Editar registro de usuario

NUm. Caso de prueba

CPO0O03

Caso de Uso del requerimiento

HU003

Descripcion

El administrador registra los datos de los usuarios
segun se requiera.

Condiciones

Abrir el sistema en la ventana registro.

Entradas

Usuario de acceso
Contrasefia
Confirmar contrasefia
Nombre

Apellido

6. Correo electrénico

aprOdE

Resultado Esperado# 1

Se modifican los datos ingresados en la Base de
Datos

Evaluacion de la prueba

Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores

4.5.4.5. Diagrama de flujo de proceso

En el prototipo de riego inteligente muestra las iteraciones de las actividades del proceso del

prototipo de riego inteligente con redes neuronales. Donde interactlan cuatro actores tales

como: el prototipo, el administrador, el usuario y la aplicacion web.

Como primer inicio se carga la red neuronal, luego ingresa el usuario, se da la validacion de

los datos ingresados por el usuario.

El usuario selecciona la opcion de “agregar usuario”, la base de datos valida y guarda.
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Si el usuario elije “estado de tanque”, la base de datos valida esa informacion si el estado de
tanque es menor a cincuenta por ciento envia una notificacion al correo en caso contrario no
realiza ninguna accion.Si el usuario elije “Registro de riego” realiza el prototipo el prondstico
de la red neuronal artificial, los datos son almacenados en la base de datos una vez guardado,
la aplicacion web muestra los datos de los sensores si nos da un valor de uno se activa la
electrovalvula caso contrario si nos da un valor de cero no realiza ninguna accion y finaliza el

proceso de registro de riego.

! El sistema envia la
—]

Ingresa Usuario
Carga lared | | gcantraseﬁa Y i’ﬁ inl‘urm::i::t:sla pase

= Vlidacion de los datos.

¥

.Si los datos
son correctos?

neuronal

Muestra interfaz de inicio
- con ment (Registro de - Si
Envia datos de riego. tanque, agregar
los sensotres usuario)

no

Selecciona El sistema envia la B 4o ) lid
Registro ri opcion informacion a la base MALLERC I LI Gl Ry
egistro riego de datos almacena datos.
R Pronostico - "
Agregar Usuario %
v

Ingrese datos de usuario —— El sistema muestra -
| mensaje "Guardado con =«—Si ZSi los datos so
exito” correctos?

no

e

Estado de tancue

La base de

datos
= almacena los
( Resultado =1 datos.
Si
El sistema envia datos
- del tanque
No-

El sistema muestra el

estado del tanque

J T
D £
Figura 27.Diagrama de flujo de proceso del prototipo de riego inteligente
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4.5.5. Sprint 2

Para la planificacion de los Sprint se considera el tiempo, prioridad y responsable de las tareas
propuestas a desarrollar, a continuacion, se detalla las tareas ya conformadas en el segundo

Sprint. Tomando en cuenta a los actores de prototipo y el administrador en este sprint.

Tabla 13. Tareas a desarrollar del Sprint 2

Tareas a desarrollar

N° Historia de Historia de usuario Prioridad | Responsable
usuario
HU004 Como administrador requiero que el M Washington
prototipo de riego obtenga y envie datos Cayambe

a la aplicacién web para solicitar si la
planta requiere riego.

HUO005 Como administrador requiero que se M Washington
pronostique el riegop de manera Cayambe
inteligente.

Elaborado por: Los investigadores
4.5.5.1. Caso de uso a detalle

Mediante este instrumento se detalla todas las maneras que los actores previstos podrian
trabajar, para este Sprint, para el desarrollo de la aplicacion web. Con las siguientes historias

de usuario: Enviar datos y pronosticar riego.

Tabla 14. Caso de uso a detalle-Enviar datos

Cddigo Cu004

Descripcién Este caso de uso permite pronosticar el riego a través de los sensores de|
humedad del suelo, humedad relativa y temperatura.

Actores Prototipo y administrador

Precondicion -Los sensores deben estar conectados correctamente.
-La red neuronal debe estar entrenada.

Flujo Principal “Enviar datos”

1. Los sensores receptan los datos de humedad de suelo, humedad relativa y temperatura.
2. Los sensores envian los datos al prototipo.
3. El prototipo envia los datos a la aplicacién web.

Post-Condicion: Se realiza él envid de datos a la aplicacion web.

Elaborado por: Los investigadores
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Tabla 15. Caso de uso a detalle-Pronosticar riego

Cadigo CU005

Descripcién Este caso de uso permite pronosticar el riego a través de los sensores de
humedad del suelo, humedad relativa y temperatura.

Actores Prototipo y administrador

Precondicion -Los sensores deben estar conectados correctamente.
-La red neuronal debe estar entrenada.

Flujo Principal “Pronosticar riego”

Los sensores receptan los datos de humedad de suelo, humedad relativa y temperatura.
Los sensores envian los datos al prototipo.
El prototipo compara los datos recogidos con los datos entrenados.
El prototipo da como resultado el valor de uno.
El prototipo activa la electrovalvula y se realiza el riego.
Flujo Alterno

En caso de que el resultado se de valor 0:
5A. El prototipo no activa la electrovalvula y no se realiza el riego
Post-Condicion: Se realiza el riego de manera 6ptima.

arwbdE

Elaborado por: Los investigadores

4.5.5.2. Disefio del prototipo

Mediante el analisis y recoleccion de informacion se procede con el disefio estructural del
sistema de riego inteligente, el procedimiento desarrollado fue el diagrama general del
prototipo y la conexion del prototipo en el cual se detalla la conexion de los sensores,

conexion de la electrovalvula y la conexidn de los sensores de boya para el nivel del tanque.

a. Diagrama general del prototipo

Se divide en dos etapas, la etapa uno se forma con la recoleccién de datos ambientales,
almacenamiento de datos y la creacion de la red neuronal, la etapa 2 se forma por la

recoleccion de datos ambientales, implementacion de la red neuronal y la toma de decisiones.

ETAPA2

e N

<= leccion de

Construccion de
la RNA

L ETAPA 1 J

Figura 28. Diagrama de blogues del desarrollo del riego inteligente
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b. Diagrama de bloque de la primera etapa
El diagrama de la primera etapa consta de tres procesos los cuales son: recoleccion de datos,
almacenamientos de datos y finalmente la construccion de la red neuronal en base a los datos

encontrados.

Por medio del sensor | .
de temperatura, Los datos obtenido :
humedad y humedad almacena enuna base.  Enfrenamiento d_e la red
relativa de datos. neuronal y obtencidn de los
: resultados de aprendizaje.

Figura 29. Diagrama de bloque de la primera etapa
c. Diagrama de bloques de la segunda etapa:

Esta etapa consta de tres procesos los cuales son: recoleccion de los datos obtenidos,

implementar la red neuronal y finalmente la toma de decision.

" Pormedio de los L
SENSOres. Uso del algoritmo

de EPTEJ}d_:EaJE Decide si se activa
automanco. el riego o no de
acuerdo alos
datos obtenidos.

Figura 30. Diagrama de bloques de la segunda etapa
4.5.5.3. Disefio de la conexion del prototipo

En este apartado se especifica los diagramas de conexion. Para ello se hace uso del simulador
de circuitos fritzing, el mismo que sirve para realizar diagramas electronicos, el disefio se

realizd por tres procesos los cuales son:
a. Conexion de los sensores (temperatura, humedad relativa y humedad del suelo)

Esta conexion estd comprendida por sensores de humedad el mismo que permite medir la

humedad de suelo por medio de sefiales eléctricas las cuales estan comprendidas entre 4 y 20
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mA, el sensor de humedad relativa y temperatura tiene un sensor capacitivo de humedad y un
termistor para medir el aire circundante, los dos sensores estan conectados a un Arduino Uno

el cual envia la informacién de los sensores a un ordenador.

090,

Sensores de humedad de suelo

Arduino Uno

- Sensor de temperatura y humedad relativa

Figura 31. Conexion de los sensores

b. Conexion de electrovalvula: esta conexién esta comprendida un relé

El moédulo relé funciona como un interruptor, esta controlado por un circuito eléctrico y
permite abrir o cerrar la electrovalvula. La electrovalvula permite controlar el paso de agua y

el Arduino Uno y enviar la informacion al ordenador.

Electrovalvula

Arduino Ung

! 110v

Relay 12V - 1 Canall

fritzing

Figura 32. Conexion de electrovalvula

c. Conexion de sensores tipo boya

Para esta conexién esta conformado por tres sensores tipo boya los cuales sirven para medir el
nivel de agua en el tanque, tres resistencias que se utilizo para limitar la corriente que circula
por el circuito y un Arduino Uno el cual permite recibir informacion de los sensores para

posteriormente ser enviado al ordenador.

44



e
184y Resistencias
e L

Sensores boya
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Arduino Unol
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Figura 33. Conexion de sensores tipo boya

4.5.5.4. Desarrollo de la red neuronal artificial

La aplicacidn se realizd en base a dos etapas: recoleccion de datos para el entrenamiento de la

red neuronal a traves de diferentes sensores en el invernadero de rosas y la implementacion.
a. Recoleccion de datos para el entrenamiento de la red neuronal

Para la recoleccion de los datos se tomo en cuenta las caracteristicas y el proceso de riego de
las rosas, para esto se pidié la opinion a la propietaria del invernadero de rosas la Sr. America
Viracucha, manifestd que el riego manual se realiza tres veces al dia debido a que el agua
tiende a evaporarse mucho mas rapido lo que le quita tiempo de hidratacion a la planta, razén
por la cual no se desarrolla de la mejor manera y se tienen plantas mucho mas pequefias.
Mediante la recopilacion de informacion se realiza la toma de muestras, este proceso de

pruebas se realiz6 en 10 dias con un intervalo de tiempo (5 minutos).
b. Disefio de la red neuronal artificial para el riego inteligente
El disefio de la red neuronal se realiza de acuerdo a tres elementos:

e Datos de entrada: son los datos recolectados en el invernadero por medio de los
sensores: humedad de suelo, humedad relativa y temperatura. Estos son almacenados
en la una base de datos “InvernaderoCSV”.

e Algoritmo de la red neuronal: se va realizar mediante el algoritmo de backpropagation
por eso sera el encargado de procesar la informacion de sus entradas.

e Datos de salida: en este caso un valor que represente la activacion (1) o no activacion

del sistema de riego.
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c. Fase de activacion

Para el desarrollo en la fase de activacion del proyecto de investigacion de la red neuronal

artificial se utiliz6 dos funciones:

e La funcion Relu: proporciona resultados de vanguardia y es computacionalmente muy

eficiente al mismo tiempo.

e La funcién sigmoidea: nos permite ver la curva de aprendizaje de la res neuronal.
d. Fase de entrenamiento

Para el entrenamiento de la red neuronal se utilizo el algoritmo backpropagation, este se
propaga desde la primera capa a través de las capas siguientes de la red, hasta generar una
salida. La sefial de salida se compara con la salida deseada y se calcula una sefial de error para
cada una de las salidas.

- RED NEURONAL

Sensores

' )

Sennor de Temperatura

t‘i

¥ Humedand Reluntiva ) capa de entrada \(‘&
‘ pﬁ) %
A vy \
Luminosidad  humedad de R'lf n“'malmh

wuelo

Gipaouul

Figura 34. Elementos para el desarrollo de una red neuronal
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Para la creacion de la Red Neuronal Artificial se utilizé un diagrama de bloques, la cual se
inicié con el proceso de entrenamiento del algoritmo de aprendizaje automatico-supervisado,
una vez finalizado el proceso de entrenamiento, se procede a la fase de validacion del mismo
donde se determina la precision de la RNA y finalmente se puso a prueba el modelo entrenado

con datos del cultivo en tiempo real.

Fase de entrenamiento | ) Fase dz validacion => | Prucbas en tiempo real

52 uvem el B0 de 52 van 2l 2090 e los Sz vea los datos qua
datos recolactados datos recolactados llzzzn de los z=nsorss

Figura 35. Fases de la red neuronal artificial
4.5.5.5. Pruebas
Las pruebas corresponden al Sprint 2 que corresponde a dos historias de usuario el cual se
pretende comprobar y evaluar cada uno de los casos de uso de la aplicacion web y el prototipo
desarrollado, en este caso el de “Envié de datos” y “Pronostico de riego”, asi como el

resultado obtenido.

Tabla 16. Prueba de envi6 de datos

Caso de prueba Envid de datos

NUm. Caso de prueba CP004

Caso de Uso del requerimiento Cu004

Descripcién El prototipo envia los datos a la aplicacion web.
Condiciones Abrir la aplicacién web en la pagina principal.
Entradas 1. Sensor de humedad

2. Sensor de humedad relativa
3. Sensor de temperatura

Resultado Esperado# 1 Visualizacion de estado de humedad, humedad
relativa y temperatura en la aplicacion web en
tiempo real.

Resultado Esperado# 2 Visualizacion de graficas de estado de humedad,

humedad relativa y temperatura en la aplicacion
web en tiempo real.

Evaluacion de la prueba Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores
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Tabla 17. Prueba de pronosticar riego

Caso de prueba Prondstico de riego

Num. Caso de prueba CPO005

Caso de Uso del requerimiento | CU005

Descripcién El prototipo realiza el pronostico de riego, donde activa o
desactiva la electrovalvula.

Condiciones Abrir la aplicacién web en la pagina principal.

Entradas 1. Sensor de humedad

2. Sensor de humedad relativa
3. Sensor de temperatura

Resultado Esperado# 1 Generacion de la base de datos.

Resultado Esperado# 2 Entrenamiento de la red neuronal.

Resultado Esperado# 2 Pronostico de riego con mensaje “Necesita riego” y “No
necesita riego”

Evaluacion de la prueba Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores

4.5.6. Sprint 3
Para este sprint se considera el tiempo, prioridad y responsable de las tareas propuestas a

desarrollar, a continuacion, se detalla las tareas ya conformadas en el tercer Sprint 3.

Tabla 18. Tareas a desarrollar del Sprint 3

Tareas a desarrollar

N° Historia de Historia de usuario Prioridad | Responsable
usuario
HUO006 Como administrador necesito monitorear los M Washington
datos de humedad relativa, temperatura y el Cayambe

estado de humedad de suelo que son obtenidos
por el prototipo.

HU007 Como administrador requiero visualizar el S Washington
registro de riego (fecha de inicio, fecha de Cayambe
finalizacion, nivel de agua y el estado de
tanque).

HU0058 Como administrador requiero él envié de una S Vanessa
notificacién del tanque a un correo electrénico. Chillagana

Elaborado por: Los investigadores
4.5.6.1. Caso de uso a detalle

Mediante este instrumento se detalla todas las maneras que los actores previstos podrian
trabajar, para este Sprint el desarrollo de la aplicacion web. Con las siguientes historias de
usuario: Monitoreo de datos, registro de riego y envio de notificacion.
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Tabla 19. Caso de uso a detalle-Monitoreo de datos

Cddigo Cu003
Descripcion [Este caso de uso permite al administrador y usuario el monitoreo de datos en la
aplicacion web.

Actores Administrador y usuario
Precondicion[El administrador y usuario deben estar registrados, para ingresar a la aplicacion
web.

Flujo Principal “Monitoreo de datos”

=

El administrador elige la opcion “Inicio”

2. La aplicacion web muestra la interfaz con los datos y graficas de humedad relativa,
humedad del suelo, temperatura y estado de tanque.

3. El administrador monitorea como se encuentra el proceso de riego.

Post-Condicion: Monitoreo del riego

Elaborado por: Los investigadores

Tabla 20. Caso de uso a detalle-Registro de riego

Cadigo Cu004

Descripcion Este caso de uso permite al administrador y usuario visualizar como esté el
proceso de riego en la aplicacion web.

Actores Administrador y usuario

Precondicién  [El administrador y usuario deben estar registrados, para ingresar a la aplicacion
web.

Flujo Principal “Registro de riego”
1. El administrador elige la opcion “Registro de riego”

N

La aplicacion web muestra la interfaz.

3. La aplicacion web muestra los datos de inicio de riego, fin de riego, valores de sensores,
nivel de agua y estado.

4. Si los datos de los sensores son Optimos para el crecimiento de la flor el estado de riego es

“Finalizado”.

Flujo Alterno

En caso de que los datos de los sensores no son éptimos:
5A. El estado de riego sera “En proceso”
Post-Condicion: Registro del riego con mensajes como: “En proceso” y “Finalizado”

Elaborado por: Los investigadores

Tabla 21. Caso de uso a detalle-Envi6 de notificacion

Cadigo Cu008
Descripcion [Este caso de uso permite €l envio de una notificacion.

Actores  |Sensores y administrador
Precondicion [-Los sensores deben estar conectados correctamente.
-La red neuronal debe estar entrenada.
Flujo Principal “Envié de notificacion”
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Los sensores de tanque emiten informacion del estado de agua.

Los sensores dan un valor de “50%”.

La aplicacion web envia un correo donde alerta la cantidad de agua del tanque.
4. El administrador recibe la notificacion.

Post-Condicion: Se realiza él envid de la notificacién sobre el estado de tanque del agua.

wNh e

Elaborado por: Los investigadores
4.5.6.2. Arquitectura del prototipo de riego

Se detalla la estructuracion del prototipo de riego inteligente, también detalla las tareas que

van desempenfiar detallado a continuacion:
a. Inicio del sistema

Al iniciar el sistema el prototipo de riego inteligente debe empezar recopilando datos de los
sensores en un determinado tiempo para posteriormente cargarlo en la interfaz de la

aplicacion web y en la base de datos.
b. Entrenamiento de la red neuronal

Para el entrenamiento de la red neuronal es fundamental utilizar datos reales recopilados en el
invernadero de rosas, el entrenamiento de la red neuronal nos permitira pronosticar el riego en
el invernadero por medio de una comparacion con los datos almacenados de la base de datos
“BDD_INVERNADERO” con los datos recopilados en tiempo real de los sensores.

c. Conexion con la base de datos

Al momento de correr la aplicacion web y el prototipo, automaticamente la base de datos debe
conectarse para poder almacenar los datos que son enviados de los sensores (temperatura,

humedad de suelo y humedad relativa, control de nivel del agua).
d. Registro de datos mediante sensores

Este proceso los datos obtenidos por los sensores son enviados al prototipo el cual se encarga
de enviar al ordenador para ser almacenado y nuestra base de datos y posteriormente se
muestra en la aplicacién web la cual nos permite monitorear los datos obtenidos de los

sensores.
e. Comparacion de datos con el pronostico

Por medio de los datos obtenidos por los sensores y los datos entrenados en la red neuronal se

procede a realizar una comparacion en la cual nos envia un dato de activacion (1 o 0) si la
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activacion nos da el valor de 1 se procede a realizar la activacion de la electrovalvula, si la

activacion nos da el valor de 0 se procede a permanecer cerrada la electrovalvula.
f. Sensor tipo boya

Los tres sensores tipo boya ubicados en la parte superior, media e inferior del tanque de agua,
se puede conocer el estado del nivel de agua en el tanque si el estado del tanque se encuentra
en un 50% o inferior se procedera a enviar una notificacion por medio de un correo
electrénico en el cual se alerte que el nivel de agua esta préximo a terminarse.

g. Aplicacion web

Se realiza el inicio de sesion, registro de usuarios, se puede visualizar el estado de temperatura
ambiente, humedad relativa y humedad se suelo que tiene el invernadero y el estado del
tanque los datos se muestran en tiempo real, ademas se puede llevar un registro del riego en el

invernadero y el estado del tanque con su respectiva fecha y hora.

En la Figura 36 detalla como esta la arquitectura del prototipo inteligente y también las

comunicaciones que tiene, entradas y salidas de informacion.
%

=
Matfidacian SMTR ————
Protocolo HTTP
'—I e ]
—_— -

Gmiail Servigor WWW
k
PUERTOD COM3
R

LAN

MySQL

Figura 36. Arquitectura del prototipo de riego
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4.5.6.3. Disefio de interfaces graficas de usuario
a. Monitoreo de datos

Mediante la interface de monitoreo el usuario puede visualizar los datos enviados por los

diferentes sensores (humedad, humedad relativa, temperatura, estado de tanque) en tiempo
real.

% Humedad de suelo Temperatura Humedad

Nivel de tanque

Humedad de suelo Temperatura Humedad

Figura 37. Interfaz de monitoreo de datos

b. Registro de datos

La siguiente interfaz nos permite llevar un control de los diferentes procesos de riego como la
hora de inicio, la hora de finalizacion, datos de los sensores y el estado del riego, para poder

Ilevar un buen control de riego en el invernadero.

Inicio riego Fin de riego Datos de sensores estado

2021/07/02 16:04 2021/07/02 16:07 Humedad=600 Finalizado
Humedad relativa=19
Temperatura=20

Figura 38. Interfaz de Registro de datos
c. Envio de notificacion
Mediante esta interfaz nos permite llevar un registro del estado de tanque como el inicio del

aviso, fin del aviso, nivel de agua y su estado mediante los sensores tipo boya, para poder
Ilevar un control del estado el tanque.
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Inicio aviso Fin de aviso Nivel de agua estado

2021/07/02 16:04  2021/07/02 16:07 3 Optime

EL TANQUE
ESTA

NN\ INAN A

Figura 39. Interfaz de envio de notificacion

4.5.6.4. Pruebas

Las pruebas corresponden al Sprint 3 que corresponde a tres historias de usuario el cual se
pretende comprobar y evaluar cada uno de los casos de uso de la aplicacién web y el prototipo
desarrollado, en este caso el de “Monitoreo de datos”, “Registro de riego” y “Envid de

notificacion”, asi como el resultado obtenido.

Tabla 22.Prueba de monitoreo de datos

Caso de prueba Monitoreo de datos

Num. Caso de prueba CP006

Caso de Uso del requerimiento | CU006

Descripcion El prototipo envia los datos a la aplicacion web.
Condiciones Abrir la aplicacion web en la pagina principal.
Entradas 1. Sensor de humedad

2. Sensor de humedad relativa
3. Sensor de temperatura
4. Sensor de tipo boya

Resultado Esperado# 1 Se registran los datos en la Base de Datos

Resultado Esperado# 2 Visualizacion de los sensores de humedad, humedad relativa,
temperatura y estado de tanque.

Resultado Esperado# 3 Actualizacion de los datos en tiempo real.

Evaluacion de la prueba Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores

Tabla 23 Prueba de registro de riego

Caso de prueba Registro de riego
NUm. Caso de prueba CP007
Caso de Uso del requerimiento | CU007
Descripcién El prototipo envia los datos a la aplicacion web.
Condiciones Abrir la aplicacion web en la pégina principal.
Entradas 1. Inicio de riego

2. Finderiego
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3. Datos de sensores
4. Estado
Resultado Esperado# 1 Visualizacion inicio de riego, fin de riego, datos de los
sensores y el estado “En proceso” o “Finalizado”.
Evaluacién de la prueba Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores

Tabla 24. Prueba de envi6 de notificacion

Caso de prueba Envid de notificacion

NUm. Caso de prueba CP008

Caso de Uso del requerimiento | CU008

Descripcion El prototipo envia el dato del sensor de tipo boya segln
tres niveles: alto medio y bajo de agua que exista en el
tanque.

Condiciones Registro de un correo electronico para €l envid de la
notificacion.

Entradas 1. Sensor de tipo boya

Resultado Esperado# 1 Se registran los datos ingresados en la Base de Datos

Resultado Esperado# 2 Envia un mensaje al correo electronico de “El nivel de
agua del tangue esta bajo el limite establecido. Por favor
llenar el tanque para que su sistema de riego automatico
funcione correctamente, puede revisar el estado de su
cultivo en la pagina:”

Evaluacién de la prueba Prueba superada

Elaborado por: Los investigadores

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al aplicar los diferentes instrumentos del proyecto de investigacion para la obtencion de la
informacion y dar la solucion al problema planteado. A través de la entrevista, fichas de
observacion recoleccion de la informacion sobre el proceso del riego manual, fichas
bibliograficas donde sirvié de guia para el desarrollo, realizacion de la conexion del prototipo
y finalmente las correspondientes pruebas realizadas tanto en el prototipo como la red

neuronal. Se obtuvo los siguientes resultados detallados.
5.1. ANALISIS DE LA ENTREVISTA

Mediante este instrumento de investigacion se realiza un analisis de la entrevista realizada a la
Sra. América Viracucha quien es la propietaria del Invernadero de rosas “American Flowers”,
con el fin de comprender el proceso de riego que se realiza en el invernadero, de esta manera
se adquirid los datos necesarios que nos sirvid para la realizacion del prototipo de riego

inteligente:
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Mediante la recoleccion de las respuestas de las preguntas se tomo en cuenta el desarrollo del

riego en el invernadero de rosas.

Tabla 25. Resultado de la entrevista al invernadero "America Flowers"

ANALISIS Y RESULTADO DE ENTREVISTA AL INVERNADERO DE ROSA “AMERICA FLOWERS”

N ° Pregunta Respuesta Anélisis/=Comentario

1 ¢Conoce usted acerca de los | Si, conozco algunos tipos de sistemas de riego que se | El propietario si conoce
sistemas de riego mediante | han realizado en diferentes invernaderos en | que es un sistema de
técnicas de inteligencia | Latacunga y han sido de gran ayuda para aumentar la | riego inteligente, pero
artificial? calidad de los productos con los que cuentan los | no conoce la utilizad de

diferentes invernaderos. una red neuronal.

2 ¢Cudles son los aspectos | Lo mas importante es ver la presion en valvulas, | Entre  los  aspectos
mas importantes en el | controlar la humedad del suelo y ver la temperatura | importantes se debe
proceso de riego de rosas | en la que se encuentra el invernadero, también se | considerar la humedad
del invernadero? debe controlar los fertilizantes que se utilizan en la | de suelo y la

planta esto es importante para que el rosal pueda | temperatura.
crecer frondoso y con sus pétalos en buen estado y no
padezca de ninguna enfermedad.

3 ;Cuéntas  personas  se | Para la realizacion del proceso de riego por lo general | Para el riego no requiere
encargan en la | lo realiza una sola persona. un gran ndmero de
administracion del consumo personas.
de agua para el invernadero
al dia?

4 ¢{Cémo es el control del | El proceso de riego es de forma manual es decir que | Para el control de riego
proceso de riego de agua a | debemos verificar la humedad suelo por medio de un | se debe verificar el
las rosas? termémetro higrometro, si el termdmetro estad en un | termoémetro higrometro

estado 6ptimo no se realiza ningln proceso, si el | para saber el estado de
termometro estd por debajo de un estado 6ptimo se | humedad que tiene el
procede a realizar el riego. floral.

5 ¢Cuéles son los problemas | Ninguno. No cuenta con ningun
que tiene al momento de problema, sin embargo,
suministrar agua en el se puede mejorar el
invernadero? proceso de riego

6 ;Qué condiciones | Lo mas importante es controlar la humedad de suelo, | En el riego se considera
ambientales se debe tomar | pero también influye la humedad relativa y la | primordial la humedad
en cuenta el correcto | temperatura para que el floral pueda crecer frondoso | de suelo.
desarrollo de la flor? y con pétalos en muy buen estado ya que es necesario

para poder vender la flor a muy buen precio.

7 ¢(Cual es el grado de | Para que la flor se mantenga en 6ptimas condiciones | La humedad se debe
humedad 6ptima para que la | y pueda hidratarse debemos controlar que la humedad | conservar entre 10° a
flor pueda hidratarse? se conserve de 10° a 12° segun el medidor de | 12°

humedad.

8 ¢En qué rango de | Entre 15 y 20 grados si la temperatura es mayor el | La temperatura optima
temperatura debe conservar | boton es pequefio si la temperatura es mas baja se da | esta en el rango de 15 a
la planta para su Optimo | un riego al dia. 20 grados
crecimiento?

9 ¢Considera que es factible | Si, creo que seria de gran utilidad para poder conocer | Es factible realizar un
llevar un control del tanque | el estado del tanque por medio de una notificacion ya | proceso de control de
de agua para el riego por | que gracias a esto pienso que se podria evitar que el | tanque.
medio de notificaciones? tanque se vacié y ocasiones problemas al momento de

realizar el riego en el invernadero.

10 ;(Cree usted que la | Si, considero que realizar la implementacién de un | El propietario considera
implementacion de un | sistema de riego inteligente en nuestro invernadero | que si optimizara el
sistema de riego inteligente | nos seria de gran ayuda ya que no se necesitaria | proceso de riego por
ayudara a llevar un mejor | controlar el estado de humedad para regar y se | medio un  sistema
manejo del consumo del | optimizaria el consumo de agua. inteligente.
agua en el invernadero?

Elaborado por: Los investigadores
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5.2. RESULTADOS DE LA FICHA DE OBSERVACION

En la etapa Inicial de la investigacion de campo en el invernadero “America Flowers”, se
obtuvieron los siguientes resultados: se conocid el proceso de riego, estaba distribuido por
camas, cada una de ellas estaban separadas y tenian una distancia de 15cm lo que permite el
crecimiento adecuado de cada rosa Freedom, el riego se realiza durante el dia tres veces,

mientras en la noche se realiza solo una vez.

Para controlar la humedad del suelo se basaban a través de un mandmetro para medir la
presion de liquidos, estos utilizaban para conocer si requieren agua o no las rosas. Una vez

obtenida los resultados de la etapa inicial se procede con la Etapa de desarrollo.

La etapa de desarrollo se procede a la recoleccion de datos mediante los sensores de
temperatura, humedad relativa y humedad del suelo. Durante esta etapa duro 10 dias para
recolectar los datos se eligié un intervalo de tiempo de 5 minutos y comenz6 de 8:00am hasta
las 12:05pm ahi se observé que varia los datos segun el atributo de la temperatura y la

humedad del suelo,

En la etapa final de investigacion de campo, se realizé las pruebas respectivas para comprobar
si los datos recolectados cumplen o no con su finalidad de realizar el riego, para la

verificacion del prototipo se realiza las pruebas de funcionamiento.
5.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL PROTOTIPO

En esta seccion se hace referencia a las pruebas realizadas en el invernadero de rosas; es decir
son las pruebas de campo, donde se realiza la verificacion del funcionamiento del sistema de

riego inteligente, para ello se analizan todas las funcionalidades.

5.3.1. Test eléctrico del sistema

Mediante este test se comprueba los requerimientos de alimentacion eléctrica, con la finalidad
que los dispositivos electronicos conectados funcionen correctamente para evitar sobrecarga,

en la Tabla 26 se presenta el test eléctrico y sus requerimientos.
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Tabla 26. Test eléctrico del sistema

Test Eléctrico Sistema de prueba: | Eléctrico
Descripcién: Pruebas del disefio del prototipo basado en el sistema
eléctrico

Prerrequisitos:

1. Adquisicion de transformador de 110v a 12v.

2. Conexiones desde la placa Arduino hacia los sensores relé y electrovalvula.

3. Verificar posicion de los sensores.
Pasos:

v Verificar el encendido de la placa Arduino

v Verificar si la electrovalvula, sensores y la placa funciona correctamente

v Comprobacién de voltaje en el transformador

v Comprobacién de la energia continua en el circuito
Resultado esperado:
El control de energia en todo el circuito fue favorable ya que gracias a la verificacion se
pudo evitar que los dispositivos conectados sufran alguna sobrecarga y que los sensores
cumplan con las funciones requeridas de una manera eficiente.

Elaborado por: Los investigadores

El resultado obtenido es satisfactorio ya que se pudo comprobar que los sensores y el circuito
estan bien conectados y el funcionamiento es el esperado, se procede a utilizar un
trasformador de voltaje de 110v a 12 amperios para la electrovalvula debido a que utiliza 12v-

1A, la energia en los demas circuitos esta controlada por 5v que utiliza la placa Arduino.

5.3.2. Test pasivo del sistema

Mediante el test pasivo se comprueba si se cumple la conectividad de los dispositivos con el

fin de interconectar todos los elementos del sistema.

Tabla 27. Test pasivo del sistema

Test pasivo Sistema de prueba: \ Pasivo
Descripcién: Pruebas del disefio del prototipo basado en el sistema
pasivo

Prerrequisitos:
1. Adquisicion de un cable USB tipo B
2. Adquisicién de cables para conexiones de los sensores y electrovalvula
3. Disefio de circuito del prototipo
Pasos:
v" Verificar el estado de los cables
v Verificar la conexion de todos los dispositivos hacia el Arduino
v Verificar la conexion del Arduino con el computador al momento de conectar
con el cable USB
v Comprobar funcionamiento del circuito implementado
Resultado esperado:
La conexién del Arduino con todos los dispositivos debe ser estables y no deben
desconectarse con facilidad para poder garantizar el funcionamiento adecuado del
sistema
Elaborado por: Los investigadores
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Como resultado se verifica las conexiones de los dispositivos conectados y se obtiene un
resultado satisfactorio, comprobando que la conectividad de los sensores, relé y electrovalvula

son alimentadas correctamente listas para ser utilizada.

5.3.3. Test activo del sistema

Consiste en comprobar si el dispositivo encargado del procesamiento trabaja correctamente,
en esta prueba se valida el reconocimiento del Arduino programable en la PC, la conexion a
través del puerto COM. En la “Tabla 28” muestra de manera detallada el test del sistema

activo y sus requerimientos.

Tabla 28. Test activo del sistema

Test activo Sistema de prueba: | Activo
Descripcién: Pruebas del disefio del prototipo basado en el sistema activo
Prerrequisitos:

1. Adquisicion de un Arduino

2. Revision del puerto COM en el pc
Pasos:

v Reconocimiento del Arduino en la PC

v' Cargar datos de entrenamiento de forma exitosa
Resultado esperado:
La conexion del Arduino con la PC, reconocimiento del puerto COM, subir datos de
entrenamiento y verificar la conexion de todos los nodos
Elaborado por: Los investigadores

Se tiene como resultado que la placa Arduino se conecta con la PC atreves del puerto COM3.
En la Figura 40 muestra el reconocimiento de los Arduino en la PC por medio del IDE de

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Reparar codificacion 8 Recargar.

Administrar Biblictecas... Ctrl+Mayis+|
Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

Arduino.

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "Arduino Uno" r
Puerto: "COM3 (Arduino Uno)" LI Puertos Serie
Obtén informacién de la placa COM3 (Arduino Uno)

Programador: "AVRISP mkll" r
Quernar Bootloader tadoNivelAguaMaximo, Niv

Figura 40. Conexion del prototipo con la Pc por medio del COM3

Se comprueba que los datos de entrenamiento se ejecutan de manera exitosa dandonos un

minimo margen error 0.99 como se muestra en la Figura 41.
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accuracy:
accuracy:
- ACCUuracy:
B = ==z B_8124 accuracy:
Bs 3ms~rstep — loss: B.8124 — accuracy:

accuracy: 1

accuracy=s 1.

accuracy: B.
a
c

HHA?3 — accuracy:
= B.88?4 — accura

accuracy:

accuracy:

ACCUPrACY = -2
[ 5 3 2 accuracy- B.29
: B.8119 — accuracy:

: 4.1873e—BA4 — accuracy:
H_8A865 — accuracwy: B_99
H_BAA8? — accuracy:

BHA?4 — accuracy:
= B.8895 — accuracy:s

Figura 41. Entrenamiento de datos de red neuronal
5.3.4. Test de hardware
Consiste en comprobar el funcionamiento de los dispositivos en este caso los sensores con sus
variables como humedad de suelo, temperatura, humedad relativa, nivel de taque ademas del

relé y la electrovalvula En la Tabla 29 que se presenta a continuacién se detalla el test de

hardware y sus requerimientos.

Tabla 29. Test de hardware

Test hardware Sistema de prueba: | Hardware
Descripcién: Pruebas de los dispositivos que conforman el sistema
Prerrequisitos:
1. Adquisicion de los dispositivos de humedad de suelo, temperatura, humedad
relativa, nivel de tanque ademas electrovalvula y relé
2. Conexion de dispositivos
3. Importar librerias correspondientes

v Verificar el estado de cada elemento

v Analizar la funcionalidad de cada dispositivo

v Funcionamiento del Arduino

v Verificacion de conectores
Resultado esperado:
Los sensores miden correctamente los valores y el sistema se abre y cierra el riego de
forma adecuada

Elaborado por: Los investigadores

Como resultado se obtuvo que todos los sensores funcionen correctamente, se evidencia su
funcionamiento por la trasmision de datos al sistema en la Figura 42 muestra la lectura exitosa

de los sensores verificandose asi el correcto funcionamiento de cada sensor.
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Figura 42. Recoleccion de los sensores

5.3.5. Test de Software

Consiste en comprobar el funcionamiento de la aplicacion web en este caso los sensores con
sus variables como humedad de suelo, temperatura, humedad relativa, nivel de taque ademas
del relé y la electrovalvula. En la Tabla 30 que se presenta a continuacion se detalla el test de

software y sus requerimientos.

Tabla 30. Test de Software

Test software Sistema de prueba: | Software
Descripcién: Pruebas de los dispositivos que conforman el sistema
Prerrequisitos:

1. Entrenamiento de la red

2. Lectura de sensores

3. Base de datos

v" Verificar el ingreso al sistema

v" Verificar datos en la Pantalla principal

v" Verificar Registro de riego y el estado en el que se encuentra

v" Verificar Registro de Usuarios

v" Verificar que todas las interfaces estén disefiadas correctamente
Resultado esperado:
Las interfaces cumplen con todas las funcionalidades requeridas para poder
monitorear el sistema de riego.

Elaborado por: Los investigadores

5.4. EXPLICACION DE LA INFRAESTRUCTURA DEL PROTOTIPO

Inicialmente se procede a colocar todos los sensores para realizar la recoleccion de datos que
seran entrenados para la red neuronal, se instalé el prototipo en un lugar alto para que no
pueda ser manipulado y no existan problemas al momento de recopilar datos como se muestra

en el Figura 43.
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Figura 43. Instalacion de sensores

Luego de culminar con la etapa de recoleccion de datos se empieza a instalar el sistema de
riego en donde vamos a realizar las pruebas del prototipo, se definié un area de evaluacién en
un espacio del invernadero de rosas, donde es necesario existan ciertas condiciones para
proporcionar seguridad fisica a los equipos y evitar dafios es importante tener acceso a la
fuente de agua que es el principal recurso para este sistema de riego inteligente como se

visualiza en la Figura 44.

Figura 44. Ubicacion de sensores para la recoleccion de datos
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Para el funcionamiento del tanque se instald los sensores de tipo boya para saber que el nivel

de agua esta el tanque, se coloco la manguera y la electrovalvula serd el que se active o

desactive para el riego de la rosa freedom.

Para el célculo de litros que tiene en tanque se baso en las dimensiones Figura 45.

100cm

o 100cm

100cm I

Figura 45.Dimensiones para sacar el volumen del tanque de agua

X lnl.\".-‘ ".,'
i
Jlad R

m I

Figura 46.I§§tado de tanque |

Una vez finalizado las conexiones del proceso finalizado del prototipo, sensores conectados,
la manguera colocada de utilizado el método por goteo y finalmente la conexién del tanque.

Detalla la manera de la estructura del prototipo Figura 47.
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5.5. VALIDACION DE LA RED NEURONAL POR LA MATRIZ DE CONFUSION

Para la verificacion del funcionamiento de la red neuronal se utilizé la matriz de confusion
permite saber la clasificacion de los datos donde constan de tres elementos: entrenamiento,

validacién y pruebas. Por lo que se utilizé una base de datos con 500 datos distribuidos en la

Tabla 31.

Tabla 31.Cantidad de datos para la validacion de la red neuronal

Figura 47. Agrupacion de los componentes del prototipo de riego

AN

Datos Entrenamiento | Validacion Pruebas Total
Cantidad de datos 400 50 50 500
Porcentaje 80% 10% 10% 100%

a. Matriz de entrenamiento

En la Figura 48 se puede observar que de los 400 datos entrenados que 242 datos se
clasificaron como verdaderos positivos, 3 datos son verdaderos negativos y 155 falsos

positivos, dandonos un 0.7% de margen de error.
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Training Confusion Matrix

0 242 3 98 8%
60 .5% 0.8% 1.2%
w
w
L
o o 155
51 0.0% 38.8%
n ! {+] ! {+
2
=
S

98.1% 99.3%
1.9% 0.7%

Target Class
Figura 48. Matriz de entrenamiento

b. Matriz de validacion

La Figura 49 muestra la validacion los 49 datos se distribuyeron de la siguiente manera: 36
dato se asigno al verdadero positivo, 1 dato al verdadero negativo, 13 al falso positivo dando

un margen de error del 2% en la validacion.

Validation Confusion Matrix

5 36 1 \7.3%
72.0% 2.0% 2 7%
W
w
)
o 0 13
S gox 26.09%
n " o = (]
firary
=1
o
100%% 92 9% 98.0%:
0.0%% 7. 1% 2.0%
oy LY

Target Class

Figura 49. Matriz de validacion

c. Matriz de Pruebas

En la Figura 50 muestra el desarrollo de las pruebas se utilizo los 50 datos los cuales se
clasifico de la siguiente manera: 31 datos se asignaron al verdadero positivo, 1 dato al

verdadero negativo, 18 al falso positivo dando un margen de error del 2% en las pruebas.
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Test Confusion Matrix

31

1

3. 1':-;..

62.0% 2.0%
w
(7]
.
o 0 18
-
3 0.0% 36.0%
=]
o

98.0%
2.0%

Target Class

Figura 50. Matriz de pruebas

d. Eficiencia de la red neuronal

En la Figura 47 muestra la matriz de confusion se utiliz6 los 500 datos los cuales se clasifico
de la siguiente manera: 309 datos se asignaron al verdadero positivo, 5 dato al verdadero

negativo, 186 al falso positivo dando una eficiencia del 99% de la red neuronal ya que el
marguen de error es 1%.

All Confusion Matrix

o 309 5
61.8% 1.0%
(7]
7]
L)
o o 186 100%
= 0.0% 37.2% 0.0%
o - (-] - (-] U e
=
=
o
100% 97 .4% 99.0%
0.0% 2.6% 1.0%
L% ~

Target Class

Figura 51. Matriz de confusion

Al comparar la matriz de confusion y el entrenamiento de la red neuronal del prototipo, se
observa que en la Figura 52 detalla los resultados donde coinciden, de esta manera se

demostrd que la red neuronal es eficiente. El error en la matriz de confusion es de 1%

mientras al ejecutar la validacion en el cmd 1%.
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Figura 52. Realizacién de la red neuronal

5.5. ESCENARIOS DE PRUEBA DEL PROTOTIPO

Para este proceso de las pruebas de escenario se opto por tres estados del suelo: seco, normal
y himedo. Con la finalidad de comprobar el funcionamiento del prototipo de riego y
demostrar el uso de redes neuronales para predecir el riego inteligente sin la intervencion del
propietario de esta manera llevar el control de riego en el invernadero de rosas, ademas se
definid que el mecanismo més apropiado para diferenciar su funcionamiento es por medio de

un analisis de comparacion entre el riego manual y el riego inteligente por método de goteo.

El Invernadero “America Flowers” se encuentra en una zona baja, por tal razén los valores
Optimos de humedad relativa y humedad del suelo que debe tener el cultivo de rosas bajo

invernadero, como muestra en la Tabla 32.

Tabla 32. Valores 6ptimos de invernadero.

Humedad del suelo en base a Humedad .
Temperatura . Tipo de suelo
sensor de humedad relativa
520-650 17°C-25°C 10 a 15% Arenoso

Elaborado por: Los investigadores
5.5.1. Escenario 1: suelo seco
a. Riego manual

Para el escenario de prueba del suelo seco con un riego manual se tomé en cuenta las veces
que se riega y en base al mandémetro que nos daba un nimero donde segun ese rango ellos
realizaban el riego manual. También se basé en las dimensiones del tanque para sacarla

cantidad de agua ocupada y a cada cierto tiempo se realizaba.
Formula 4.Dimensiones de un cubo
Ue = & (4)

v, = 1003 = 1000000cm? ~ 10001
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Ve = 99.953 = 998500cm3 ~ 998.51 = 1.51
Vey = 99.893 = 996703cm3 ~ 996.71 =1.8

Ves = 99.8% = 9940110cm3 ~ 9941 =2.7I

Tabla 33. Valores obtenidos del escenario 1: riego manual 9961

1 13 8am 2.8m 1.51 “Si”
Riego 2 15 12am 3.5m 1.8l “Si”
manual 3 13 3pm 4.4m 2.71 “Si”

Elaborado por: Los investigadoresde

Los valores de la Tabla 33 detalla el tiempo de riego que realiza la persona es de 10.7 minutos

con segundos y un consumo de agua de 6 litros utilizados por un dia.

«

Figura 54.Humedad del suelo por Figra 53. Activar la llave
el manometro para el riego

b. Riego inteligente

En este caso se realizo las pruebas sobre el suelo seco para determinar la precision de la red
neuronal para el control de agua con los pardmetros de humedad de suelo, humedad relativa y
temperatura, para lo cual se llevo a cabo el riego inteligente y el riego.
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Para el valor de estado de tanque se tomo en cuenta las dimensiones del tanque medido en
litros, para su verificacion. En la Formula (4) detalla el volumen de un cubo para la medicién

del tanque con relacién al agua consumido por la rosa por un dia.
ve =1 (4)
v, = 1003 = 1000000cm? ~ 10001
Yoy = 99.95% = 998002cm?3 ~ 998I= 2|
Ve = 99.93 = 997002cm? =~ 9971 = 11

Vo3 = 99.85% = 995506cm3 ~ 995.5/=1.5]

Tabla 34. Valores obtenidos del escenario 1: riego inteligente

938 15 21 3.8m vy =2l “Si”
_ Riego 688 15 23 1.9m v, =1l “Si”
inteligente 800 14 22 28m v =15 “Si”

Elaborado por: Los investigadores

Al respecto de tiempo de riego inteligente nos da un resultado de 8.5 minutos durante el dia y

consumio6 un total de 4.5 litros de agua los valores dados en la Tabla 34.

Esto se realizd la prueba en base al prototipo con lo que nos dio los siguientes resultados

mostrados en las Figura 55.

Tv = | [ Mostrar toda | Nimero de filas: | 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun [a clave: | Ninguna v

Opciones

-T- ¥ id humedadSuelo temperatura rumedad *  nivelAgua inicioRiego finRiego estado
o Bt Lot 2021-07-24 2021-07-24 -

_] ¢ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 50 731 27 12 3 145130646400 145135 611368 Finalizado
b 018 (el 2021-07-24 2021-07-24 L

] ¢/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 51 734 26 13 3 145136, 707107 1522-44. 983617 Finalizado
e 202140704 2021-07-04 -

] ¢/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 6 800 22 14 3 124000311397 124208528711 Finalizado
R 2021-07-04 2021-07-04 -~

_] g/ Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 938 21 15 3 142700.738678 1430-08.079414 Finalizado

Figura 55.Resultados del riego en relacion al tiempo

68



gt ol S ; ;
Figura 57. Activacion por electrovalvula Figura 56. Riego inteligente-suelo seco
5.5.1. Escenario 2: suelo normal
a. Riego manual
Para el suelo 6ptimo el propietario se basa en el manémetro en la Tabla 35.

Tabla 35. Valores obtenidos del escenario 2: riego manual

Riego 16 “No necesita
inteligente riego”
Elaborado por: Los investigadores

Figura 58.Riego manual- suelo normal

b. Riego inteligente

En este caso se realizo las pruebas sobre el suelo normal para determinar la precision de la red
neuronal sobre el control de agua con los parametros de humedad de suelo, humedad relativa
y temperatura, para lo cual se llevé a cabo el riego inteligente, Tabla 36 se muestra los valores
en la aplicacién web de la humedad relativa y humedad del suelo, en tiempo real, lo que

permite saber con exactitud cémo esta funcionando la red neuronal.
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Tabla 36. Valores obtenidos del escenario 1: riego manual

Riego 630 16 23 “No necesita riego”
inteligente 525 17 22 “No necesita riego”
533 17 22 “No necesita riego”
580 18 19 “No necesita riego”

Elaborado por: Los investigadores

Para la demostracién, con los valores de la “Tabla 36, el prototipo no se activo la

electrovélvula lo que no permite le riego por goteo al rosa como muestra en la Figura 50.

Esto se puede verificar con la ejecucion del programa y nos muestra la Figura

Figura 59. Riego inteligente- suelo normal

5.6. COMPARACION DE RIEGO INTELIGENTE Y RIEGO MANUAL

Una vez realizado los escenarios de prueba del suelo seco se hace la comparacion en base a
los datos para verificar mediante estadisticas comparativas si es factible o no aplicar el riego
inteligente el invernadero de rosas “America Flowers”.

Basado en los criterios de consume de agua valorado en litros de consume, eficiencia del
riego en relacion al tiempo que utiliza para el regadio, el control de riego con la persona

encargada.

Tabla 37. Comparacion de riego inteligente y riego manual

Riego manual ~ Monitoreo por ~ 10.7 minutos 6 litros 57.16%
manometro
Riego Monitoreo por 8.5 minutos 4.5litros 42.86%
inteligente sensores

Elaborado por: Los investigadores

Mediante estos parametros la eficiencia de riego, el tiempo de regadio y la cantidad de litros
de agua consumido, es evidente que el riego manual ocupa mas litros de agua con 6 litros
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mientras que el riego inteligente es de 4.5 litros y por ende reduce un 25% del agua, lo que
permite la dosis adecuada de la rosa freedom.

A diferencia el sistema de riego manual con el riego inteligente usando redes neuronales a, el
valor total del tiempo de riego es menor 8.5 minutos, puesto que el prototipo cierra la
electrovalvula inmediatamente siempre y cuando la humedad del suelo haya alcanzado su
porcentaje optimo. La ventaja de utilizar el prototipo y la aplicacién web es que la persona
que esta encargada del proceso de riego va a tener tiempo para realizar otras actividades y el

cultivo de rosas seré regado en un tiempo adecuado y optimizando el consumo de agua.
5.7. JUICIO DE EXPERTO

Para el desarrollo del aval de juicio de expertos se realizd en base al método Delphi este
consiste en una técnica de recogida de informacion donde permite obtener la opinion de un
grupo de expertos a través de la consulta reiterada [23]. En el proyecto de investigacion se
utilizé este método con el fin de obtener la opinion mas fiable del grupo consultado. En los
aspectos de la rosa freedom, las condiciones ambientales. Se eligio la opinion de expertos en

el &rea de agronomia.
El proceso para la realizacion del método Delphi fue:

Figura 60. Fases del modelo Delphi

a. Fase de definicion: Identificacion del problema, la formulacion del objetivo de la
consulta, identificar las dimensiones que deben explorarse e identificar posibles
fuentes de informacidn. Se utiliz6 la matriz de consistencia.

b. Fase de conformacion del grupo de informantes: se determina el perfil de los
participantes y su ubicacion, elaborar el protocolo de seleccion grupo para este caso de
estudio se eligié a expertos en el &rea de la ingenieria agrondémica.

c. Fase de ejecucion de las rondas de consulta: se elabora el cuestionario inicial, para
analizar la informacion.

d. Fase de resultados: Analizar la informacion para finalmente la realizacion del

informe.
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5.7.1. Matriz de con

Tipo: Bésico

sistencia

Titulo: Prototipo de riego inteligente para invernaderos de rosas usando la técnica de redes neuronales

Disefio: Experimental, transversal, correlacionar

Método: Hipotético-deductivo

Tabla 38.Matriz de consistencia

Formulacién del
Problema

Objetivos Hipatesis

\Variables

Problema General

Objetivo General Hipotesis General

\Variable 1: Invernadero de rosas

,Con el desarrollo de un|Desarrollar un prototipo de riegolEs util generar con|[ Dimensiones Indicadores | Ttems Escala y valores Niveles
prototipo de riegolinteligente por goteo mediante lajtécnicas de inteligencia y rangos
inteligente basado en redestécnica de redes neuronales para lafartificial el desarrollo de Temperatura | 1,2,3,4,56 | Sebasaen laescala de Likert
neuronales permitira  lajoptimizacion el proceso de riego en losjun riego inteligente Variables Humedad Totalmente de acuerdo (5) _
optimizacion del agua ylinvernaderos de rosas climaticas relativa De acuerdo (4) Bajo
. Ni de acuerdo ni desacuerdo (3) [30-50[
monlf[o_reo (!e las 7.8,9,10 En desacuerdo (2)
cond|C|one_s, ambientales en Variables  de | Humedad Totalmente en desacuerdo (L) Medio
la produccion de rosas bajo las condiciones [50-70[
invernadero? del suelo
Conductivida Alto
d eléctrica [70-90]
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipdtesis Especificas
Cudl es la utilidad dejRealizar un andlisis del estado del arte|lLas condicionesi\/ariable 2: Riego inteligente
realizar un prototipo dejrelacionado con el proceso de riego enjcliméaticas son: humedad
riego  inteligente  enjinvernaderos de rosas, funcionamientodel suelo, humedad ™ Sinensiones | Indicadores | items Escala y valores Niveles
invernadero de rosas? de redes neuronales, mediante literaturajrelativa y la temperatura y rangos
cientifica que sirva de base tedrica parapara que se realice el Eficiencia 11,12,13,1 | Se basaen la escala de Likert
la investigacion planteada. riego. 4,15,16,17, | Totalmente de acuerdo (5) Bajo
Evaluar la conexidon de los componentes Prototipo Satisfaccion | 18 De acuerdo (4) [30-50
de hardware y software medianteMediante redes _ Ni de acuerdo ni desacuerdo (3) )
diferentes test para la validacién deljneuronales permite la Usabilidad En desacuerdo (2) Medio
correcto funcionamiento del prototipo defprediccion de activacion Totalmente en desacuerdo (1) [50-70L
riego inteligente. ly desactivacion de I Alto
Verificar el  funcionamiento  dellelectrovalvula. [70-90]

prototipo mediante el criterio de juicio
de experto, el cual permita la evaluacion

de desempefio del riego inteligente.
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5.7.2. Operacionalizacion de la variable invernadero de rosas-riego inteligente

Tabla 39. Operacionalizacion de las variables de invernadero de rosas-riego inteligente

17. El resultado obtenido por el prototipo cumple con los requisitos para realizar el
proceso de riego.

18. El prototipo cumple con las expectativas del experto en ingenieria agronoma.

DIMENSIONES INDICADORES ITEMS ESCALAY VALORES | NIVELESY
RANGOS
1. Es indispensable considerar la temperatura para la realizacién del proceso de
Temperatura riego en la rosa.
2. La temperatura éptima en las rosas freedom es de 17°C a 25°C.
VARIABLES 3. Los datos recopilados en el invernadero son ptimos para el crecimiento de la|
CLIMATICAS rosa. Se basa en la escala de
4. Es necesario considerar la humedad relativa en el proceso de riego. Likert .
Humedad relativa  [5. La humedad relativa dptima en las rosas freedom es de 60°C a 70°C. Bajo
6. Los datos recopilados en el invernadero son &ptimos para prevenir| Totalmente de acuerdo [30-50(
enfermedades. (5) .
—— - — - De acuerdo Medio
7. Es indispensable considerar la humedad para la realizacion del proceso de riego. ) [50-70]
Humedad de suelo |8 | a humedad 6ptima en las rosas freedom es de 10°C a 12°C. Ni d do ni
VARIABLES DE . : — e ' ¢ acuerco i
LAS 9. Los datos recopilados en el invernadero son éptimos para la hidratacion de Ia| desacuerdo Alto
CONDICIONES 052 ) [70-90]
Conductividad 10. La humedad de suelo se puede medir por medio de la conductividad eléctrica. En desacuerdo
DEL SUELO L
eléctrica (2
11. Al realizar el proceso riego el prototipo funciona correctamente. Totalmente en desacuerdo
PROTOTIPO DE Eficiencia 12. Las funciones del sistema estan integradas adecuadamente (envid y recepcion 1)
RIEGO de datos).
INTELIGENTE 13. Las interfaces son amigables con el usuario.
14. Los datos emitidos desde el prototipo se visualizan en la pagina web.
15. Los datos emitidos por el prototipo se almacenan correctamente en una base de
datos.
Usabilidad 16. Se actualiza en tiempo real los datos obtenidos por los sensores.
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Mediante la evaluacion de expertos a través del método Delphi los expertos llegaron a
la conclusion que el prototipo cumple con las condiciones requeridas para realizar el
proceso de riego, que la interfaz es amigable con el usuario y que los datos obtenidos
para el correcto crecimiento de la flor son los correctos, dando como resultado que el
prototipo cumple con las condiciones requeridas para ser aplicadas en un invernadero
de rosas

El primer experto llega una calificacion del 89 que tiene un equivalente de un nivel

alto por lo que es aceptable el prototipo.

Mientras que el segundo experto da una calificacion de 87 que da un nivel alto de

calificacion y emite el criterio de aplicabilidad aceptable.

Ambos expertos concuerdan que el prototipo tiene las caracteristicas necesarias para el

riego inteligente en las rosas freedom.
5.5. DISCUSION

En este proyecto de investigacion se resumié de una forma detallada la importancia del riego
en los invernaderos de rosas. El riego consiste en aportar agua al suelo y nutrir a la planta,

para que asi tenga el suministro de agua que favorezca su crecimiento.

El resultado obtenido mediante las pruebas realizadas se enfoco al riego de agua en un
invernadero de rosas freedom el mismo que utiliza un riego manual, el periodo de pruebas del
sistema se orientd al ciclo total del riego de rosas en la floricola “America Flowers” y se

realizd el registro de la informacion de cada riego.

Posteriormente se realizd6 una comparativa de datos en la ejecucion del tiempo del riego
manual y riego inteligente desarrollado en este proyecto de investigacion, el mismo que esta
implementado en un software que se denomina riego automatizado para la produccién de

rosas usando redes neuronales.

El sistema se basa en un riego inteligente controlado por redes neuronales, el mismo que se
divide en tres partes: entrada, control y salida, otra parte necesaria es la comunicacion del
software con las variables de entrada del invernadero, para esto debe haber una integracion de
elementos y una interaccion entre los mismos, la tecnologia como Arduino es pionera en el

desarrollo de proyectos orientados a la automatizacion.
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5.6. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

Después de haber realizado el proyecto de investigacion se evidencio mediante las pruebas de
escenarios como la red neuronal interviene en el proceso de riego de manera satisfactoria, a
través de la prediccion se realiza o no el proceso de riego, esto provoca que el consumo de
agua sea menor y la dosificacion de la rosa sea la adecuada. Para tener la seguridad que los
datos sean los correctos para el proceso de riego se realizo el juicio de experto en el area de la

agricultura.
5.7. ANALISIS DE IMPACTO

5.7.1. Impacto social

El presente proyecto de investigacion tiene un impacto social, debido al beneficio que da de
prototipo de riego inteligente usando redes neuronales porque imita la forma en que los seres
humanos toman decisiones con respecto a la activacion o desactivacion de la electrovéalvula
evaluado segun las entradas tiempo, ya que en el lenguaje natural se suele mencionar
conceptos vagos o imprecisos, por tal razon se considera de gran ayuda para los floricultores

de los invernaderos de rosas.

5.7.2. Impacto tecnologico

La construccion del prototipo y de la aplicacién web para el riego en la produccion de rosas
bajo invernadero, permitid utilizar nuevas tecnologias innovadora como hardware y software
para lograr la optimizacion del control de agua en el cultivo de rosas, para ello también el uso
de nuevas tecnologias en la agricultura como son las redes neuronales con el objetivo de
evitar la intervencién de los trabajadores para la obtencion de resultados de forma rapida y

precisa

5.7.3. Impacto ambiental

Se enfoca a optimizar el recurso hidrico, donde el agua cumple una funcién principal en la
vida de las personas y en la investigacion en actividades agricolas, por lo tanto, se pretende
reducir el impacto ambiental, evitando consumir cantidades excesivas de gua que se origina a
causa del riego manual, otro impacto adicional es mejorar el control de riego de agua de

manera inteligente.

5.7.4. Impacto econdémico
Durante el impacto econémico se incluye la inversion en el aspecto economico, el cual se

utilizé componentes electrénicos para la construccion del prototipo, el material del prototipo
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de riego manual tiene un costo superior por los materiales utilizados para el riego manual
mientras en el riego inteligente se basa en el uso menor de componentes para su respectivo
funcionamiento cabe recalcar que el costo del prototipo es menor en comparacion a otros

sistemas de riego automatizados.

En el impacto econémico se detall6 el costo de todos los componentes que conforman el
prototipo de riego. Dentro de los componentes en el proyecto estan distribuidos de la siguiente

manera: hardware, software, infraestructura y trabajo de ingenieria.
5.7.4.1. Costo del software

Para tener el costo de software de baso mediante el método de COCOMO, la utilidad de este
modelo es utilizado en proyectos de software para estimar los costes. Se detalla una
estimacion del numero de meses del hombre que tomara para el desarrollo de un producto de

software. Al respecto de la estimacidn de costo de la aplicacion web.
a. Estimacién de la cantidad de instrucciones

Para la estimacion de cantidad de instrucciones para el costo de software se realiza en base a

las lineas codigo que se desarroll6 de la aplicacidn web.
Formula 5.Cantidad de lineas de cddigo

L = 1265 FD E/S ®)

L =1265%5 = 6325
Férmula 6.Cantidad de miles de lineas de cddigo

6

ML=— ©
10000

ML = 2322 — 0,632

Donde significa L=cantidad de lineas de cddigo, FD E/S Flujo de Entrada + Flujo de Salida
que tiene el sistema y ML=Miles de cddigo fuente que tendré el sistema.

b. Estimacion del esfuerzo

Para la estimacion de esfuerzo, significa el 3=modo de desarrollo semiencajado y el

ML=miles de linea de codigo del sistema
Férmula 7.Estimacion del esfuerzo

ESF = 3 x M2 @)

ESF = 3% 0.632112 = 1.76 ~ 2 personas
76



c. Estimacién del tiempo de desarrollo

Para sacar la estimacion se toma TDE= tiempo de desarrollo del proyecto, 2.5= modo
semiencajado dependiendo del problema, el grupo puede incluir una mezcla de personas

experimentadas y no experimentadas, 0.35= el tiempo de desarrollo en el modo semiencajado.

Formula 8.Estimacion del tiempo de desarrollo.
TDES = 2.5 x ESFO35 ®)
TDES = 2.5 x 1.7693% =

d. Estimacidn del personal necesario
Se detalla la ESF=estimacion del esfuerzo y TDES= estimacion de tiempo de desarrollo.

Formula 9.Estimacion del personal necesario

cp = BE 9)
TDES

cP=_-057=~1
3.05

e. Estimacién de productividad
Se detalla la P=estimacion de La productividad y ESF=estimacion del esfuerzo.

Férmula 10.Estimacion de la productividad

L (10)
_ 6325 intrucciones
- 1.76 - pbersonas_mes
f. Estimacion del coste
Se detalla la ESF=estimacion del esfuerzo y CHM= sueldo del personal del proyecto.

Formula 11. Estimacion de coste

P = ESF » CHM (11)

P =176 x 400 = 704$
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Para la realizacion del presupuesto del prototipo de riego es la programacion fue de un valor
de 704$ la estimacion de esfuerzo de 1.76 y el personal requerido para realizar este proyecto

es de 2 personas.
5.7.4.2. Costo de hardware
En la Tabla 27 se detalla los elementos de hardware con su cantidad y su respectivo costo.

Tabla 40.Costo de hardware

Equipos Cantida | Costo Costo
d unitario | total
Arduino Uno 1 10.00$ | 10.00%
Electrovalvula de ¥ pulgada 12V-12 1 11:00$ | 11:00$
Modulo Relé 1 05.00$ | 05.00%
Modulo sensor de temperatura y humedad relativa 1 05.50% | 05.50 $
DHT11
Sensor de humedad de suelo FC-28 3 02.00% | 06.00 $
Sensor tipo boya 3 03.98% | 11.94%
Transformador de 110V a 12V 1 05.00% | 05.00%
Otros gastos 10.00$ | 10.00 $

TOTAL: | 6444 %

Elaborado por: Los investigadores
5.7.4.3. Costo de infraestructura

Se toma en cuenta los honorarios del grupo de trabajo tanto de disefio de software como

hardware como se detalla en la Tabla 44.

Tabla 41. Costo de infraestructura

Infraestructura Cantidad | Costo unitario Costo total
Cable 100 metros 2x23 Awg 1 15.00 $ 15.00 $
Manguera ciega para goteo 1 20:00 $ 20:00 $
Reduccién 1 01.00 % 01.00 $
Unién de 1/5 pulgada 2 01.50 $ 03.00 $
Unién macho-hembra 2 00.60 $ 00.60 $
Otros gastos 05.00 $ 05.00 $
TOTAL: 44.60 $

Elaborado por: Los investigadores
5.7.4.4. Costo total

Mediante esta Tabla 45 se detalla el gasto total de la realizacion del prototipo tomando en

cuenta los costos de hardware, infraestructura y software.
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Tabla 42. Costo total

Total Cantidad Costo unitario Costo total
Costo de software 1 704% 704 $
Costo de infraestructura 1 44,60 $ 44.60 $
Costos de hardware 1 900.00 $ 64.44 $
TOTAL: 813.04%

Elaborado por: Los investigadores

El costo total del prototipo de riego inteligente con redes neuronales en un invernadero de

rosas es de 813.04% tomando en cuenta el costo de hardware, la infraestructura que debe tener

y el costo de hardware.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.CONCLUSIONES

Se determind que el proceso de riego es de forma manual, el método de riego es por
goteo utilizado mayormente en los invernaderos de rosa, el riego se realiza 3 veces al
diay 1 en la noche, la condicion ambiental en un invernadero se rige en los pardmetros
de humedad del suelo, humedad relativa y la temperatura. Las redes neuronales tienen
similitud con el cerebro humano conformado por un conjunto de perceptores
conectados entre si. Los perceptores estan formados por capas (capa de entrada, capa
oculta y capa de salida). En la cual se realiza el proceso de entrenamiento, validaciéon y
pruebas. Dando como resultados una prueba calculada por la RNA.

Mediante las diferentes pruebas para la verificacion de la conexién del prototipo se
determind que los componentes de software y hardware estan correctamente
conectados, lo que permite la realizacion de la prediccion de riego en la rosa freedom.
Mediante el aval de juicio de experto se determin6é que cumple con las condiciones
ambientales optimas, el proceso de los resultados de los sensores de humedad relativa,
humedad del suelo y la temperatura son los correctos, dando una opinion de
aplicabilidad aceptable.

6.2. RECOMENDACIONES

Es recomendable la realizacion de investigacion de campo para el detalle del proceso
de riego, por lo que nos da una mejor explicacion sobre el problema o inconveniente
sucedidos en los invernaderos de rosas. La observacion con gran detalle sobre el

manejo del riego y la distribucion de las rosas para la realizacion del riego. La correcta
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verificacion del método de riego utilizado en las rosas segin la especie que
pertenezca. Para la ejecucion del marco de referencia en un proyecto de investigacion
es recordable tener la informacion mas actualizada.

Mediante el proyecto de investigacion que se realizé en una seccién del invernadero
debido a su efectividad en el control de riego se recomienda aplicar en todas las camas
de las rosas freedom.

Es necesario tener un monitoreo constante sobre el abastecimiento del recurso hidrico
al sistema para evitar que el funcionamiento del sistema se vea afectado por falta de
agua, precisamente al momento de realizar el riego, ya que la falta del liquido
ocasiona inoperatividad del sistema de riego con RNA.
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8. ANEXOS
Anexo 1: Hoja de vida del tutor

DATOS PERSONALES
Apellidos: Cadena Moreano

Nombres: José Augusto

Estado Civil: Casado

Cédula de ciudadania: 0501552798
NUmero de cargas familiares: 2

Lugar y fecha de nacimiento: Latacunga, 17-09-1967

Direccion domiciliaria: av. Miguel lturralde. Barrio San Silvestre. Parroquia San
Buenaventura

Celular: 0984059929

Teléfono: 032262854

Email Institucional: jose.cadena@utc.edu.ec

ESTUDIOS REALIZADOS

* Licenciado en Ciencias de la Educacion, especialidad Fisica y Matematicas

*Ingeniero en Informatica y Sistemas Computacionales

*Magister en Ciencias de la Educacion, mencion Planeamiento y Administracion Educativa,
*Ph. D en Ingenieria de Sistemas e Informatica.

EXPERIENCIA PROFESIONAL

» Experiencia profesional en las diferentes areas del objeto de la ingenieria en Informatica y
Sistemas Computacionales por mas de 20 afios en la Universidad Técnica de Cotopaxi.

* Reconocimiento facial en base a imagenes

 Las redes sociales y su incidencia en el proceso de ensefianza aprendizaje en bachillerato
general unificado

» Cambios bruscos de temperatura en la ciudad de Latacunga y las afectaciones que esta
provoca en la salud de los habitantes

+ Una aproximacion a la aplicacion de los tics en la didactica de la matematica

* An efficient technique for global facial recognition using Gabor wavelet and support vector
machines in 2D images

* Facial recognition techniques using SVM: A comparative analysis

83


mailto:jose.cadena@utc.edu.ec

* Técnica eficiente para el reconocimiento de iméagenes faciales con maquina de vectores de
soporte en imégenes 2D con validacion cruzada en Matlab.

* Global Facial Recognition Using Gabor Wavelet, Support Vector Machines and 3D Face
Models.

Anexo 2: Hoja de vida de investigadores

DATOS PERSONALES

Nombres: Vanessa Alexandra

Apellidos: Chillagana Valverde.

Fecha de Nacimiento: 14 de febrero de 1996.
Edad: 24 afos.

Nacionalidad: Ecuatoriano.

Cedula de Identidad: 1727491357

Direccion Domiciliaria:

Barrio San José de Monjas Calles: Diego Montanero y José Arellano Portilla
Teléfono Celular: 093546283

Estado Civil: Soltero

Correo Electrénico: vanessa.chillaganal357@utc.edu.ec

ESTUDIOS PRIMARIOS

Institucion: “Escuela Juan Leon Mera”

Direccion: Sector Chimbacalle.
ESTUDIOS SECUNDARIOS

Institucion: “Colegio Técnico Humanistico Experimental Quito”
Direccion: Sector Chimbacalle
Titulo de bachiller: Quimica

Especializacion: Quimica
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DATOS PERSONALES
Nombres: Washington Bladimir.
Apellidos: Cayambe Cajo.

P

Fecha de Nacimiento: 24 de junio de 1994.

Edad: 27 afos.

Nacionalidad: Ecuatoriano.

Cedula de Identidad: 1725216004
Direccion Domiciliaria: Quito — Guamani

Teléfono Celular: 0984515140
Estado Civil: Soltero

Correo Electrénico: washington.cayambe6004@utc.edu.ec

ESTUDIOS PRIMARIOS
Institucién: “Unidad Educativa Nueva Primavera”
Direccion: Guamani, Antiguo peaje.
ESTUDIOS SECUNDARIOS
Institucion: “Teniente Hugo Ortiz”
Direccion: Quito, Pichincha, Colmena
Titulo de bachiller: Técnico en comercio y administracion

Especializacion: Administracion de sistemas
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Anexo 3: Fichas bibliogréaficas

No. FICHA AREA UBICACION

BIBLIOGRAFICA

1 Investigacion Articulo ISSN 1870-4069

en Ciencias de | https://www.rcs.cic.ipn.mx/2018 147 5/Red

la Computacion | es%20neuronales%20aplicadas%20al%20co

ntrol%20de%20rieqo%20usando%?20instru

mentacion%20y%20analisis%20de%20imag

enes.pdf
TEMA TITULO AUTOR EDITORIAL

Redes neuronales aplicadas al Utilizacion de Martin Research in

control de riego usando redes Vasquez Computing
instrumentacion y analisis de neuronales y otros. Science

imagenes para un micro URL:

invernadero aplicado al cultivo de
Albahaca
RESUMEN PALABRAS CLAVES

El presente articulo muestra el desarrollo de un control con
Inteligencia Artificial para un micro-invernadero utilizando
redes neuronales artificiales multicapa de retro-propagacion.
En el invernadero se analizan las plantas y se obtienen datos
por medio de sensores, que permiten controlar y automatizar,
el riego. Mediante la interfaz se pueden observar los datos
gue monitorea el Sistema: la temperatura ambiente y la
humedad relativa en el invernadero; la temperatura VY|
humedad de cada una de las plantas, el tamafio de la planta,
asi como el porcentaje sano y dafiado de cada una de las
plantas. El experimento fue realizado durante 44 dias,
probando las redes neuronales en un rango de humedad de 20
a 21% y una temperatura estable promedio de 30°C. Con

estas condiciones se encontrd que las plantas de albahaca

(Ocimum basilicum), se desarrollan favorablemente.

Control inteligente, micro
invernadero, red neuronal
artificial, temperatura,

humedad, riego.
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BIBLIOGRAFICA

2 Mecatrénic [Repositorio de la Universidad Técnica de Peru

a URL.:

http://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/UTP/1622/1/Joel%?2

0Gutierrez Johan%20Armas Trabajo%20de%20Investiga

cion Bachiller 2018.pdf

TEMA TITULO AUTOR EDITORIAL
Disefio de un controlador | El proceso civil a Cruz Editorial
basado en redes neuronales | partir del Codigo Tejada, Universidad de Los
para la irrigacion por goteo General del Horacio vy Andes
sobre cultivos en el distrito Proceso otros.
de Huacho
RESUMEN PALABRAS CLAVES

El uso racional del agua es un problema nacional, debido a la
escasez, la mala utilizacion del recurso hidrico con log
métodos de riego sobre cultivos agricolas y la utilizacion de
métodos de irrigacion convencionales, los cuales generan una
productividad menor en las parcelas. Esta investigacion tiene
como objetivo principal disefiar un controlador basado en
redes neuronales para la irrigacion por goteo en cultivos en
Huacho para reducir el consumo de agua en los riegos,
puesto que el agua no solo se utiliza para estas acciones sino
también para el consumo humano, el método de irrigacion
planteado en los cultivos se ubica en el norte de Lima, para el
disefio se tom6 de muestra 0.1 m con la finalidad de realizar
la investigacion y poder proyectar a pequefia escala el riego
de la finca. Se propone la solucién basada en la adquisicion
de datos de humedad en tiempo real sobre los cultivos en 3
profundidades que son de 60, 40 y 20 cm, tanto para el riego
y para el tiempo de evapotranspiracién de los cultivos,

mediante electrodos de acero calibrados,

Sistema, cultivos, redes

neuronales, riego y agua
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3 Automatizaci |Articulo
on Inteligente | URL:

https://fei.edu.br/shai/SBAI1999/ARTIGOS/IV

SBAI_29.pdf
TEMA TITULO AUTOR EDITORIAL
Algoritmo de | Redes neuronales Miguel Strefezza Editorial Artigos
aprendizaje aplicacion de un Bianco.
acelerado para algoritmo Yasuhiko Dote
backpropagation
RESUMEN PALABRAS CLAVES

El entrenamiento de redes neuronales utilizando el algoritmo
de backpropagation es muy utilizado y sufre por poseer una
convergencia asimptotica lenta. En este articulo se presental
un algoritmo para mejorar y acelerar el algoritmo de
backpropagation mediante un aprendizaje intensivo de las
neuronas. Con estas modificaciones sobre el algoritmo
original se necesitan menos presentaciones de los datos
entrada-salida a las neuronas para su entrenamiento. Se
realizan varias simulaciones con redes neuronales multicapas,
en la cual se compara el algoritmo aqui presentado con el
método original y con otros trabajos. Los resultados muestran
una significativa mejora en la velocidad de aprendizaje de las

redes.

Redes neuronales,
backpropagation,

aprendizaje e invernadero
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Anexo 4: Formulario de Entrevista

ENTREVISTA DIRIGIDA AL PROPIETARIO DE INVERNADERO DE ROSAS EN
LA PROVINCIA DE COTOPAXI

OBJETIVO: “Determinacion de requerimientos para el desarrollo del sistema de riego
inteligente para los invernaderos de rosas usando la técnica de redes neuronales en la
provincia de Cotopaxi.

Conteste de forma clara y concisa cada una de las preguntas.

1. ¢Conoce usted acerca de los sistemas de riego mediante técnicas de inteligencia artificial?
2. ¢Cuales son los procesos mas importantes en el proceso de riego de rosas del invernadero?
3. ¢(Cuéntas personas se encargan en la administracion del consumo de agua para el
invernadero al dia?

4. ;Como es el control del proceso de riego de agua a las rosas?

5. ¢Cuales son los problemas que tiene al momento de suministrar agua en el
invernadero?
6. ¢Cree usted que la implementacion de un sistema de riego inteligente ayudara a llevar

un mejor manejo del consumo del agua en el invernadero?

7. ¢Cual es el grado de humedad dptima para que la flor pueda hidratarse?

8. ¢En qué rango de temperatura debe conservar la planta para su 6ptimo crecimiento?

9. ¢Considera que es factible llevar un control del tanque de agua para el riego por medio de
notificaciones?

10.  ¢Cree usted que la implementacion de un sistema de riego inteligente ayudara a llevar

un mejor manejo del consumo del agua en el invernadero?
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Anexo 5: Resultados de Ficha de observacion

FICHA DE OBSERVACION N°1

NOMBRE Disefio de un sistema de riego inteligente para los | INTEGRANTES:
DEL invernaderos de rosas usando la técnica de redes
PROYECTO: | neuronales en la provincia de Cotopaxi.
ETAPA DEL | TEMA DEL TRABAJO | OBJETIVO GENERAL | Vanessa Chillagana
TRABAJO DE | DE CAMPO Washington Cayambe
CAMPO
INICIAL Conocimiento del | Conocer el

funcionamiento del | funcionamiento de

invernadero de rosas proceso de riego de

invernadero de rosas.
ACTIVIDAD TEMA OBJETIVO REQUERIMIENTOS | RESULTADO | RECURSOS | LUGAR
DE INFORMACION ESPERADO
Observar el | Funcionamiento del riego de | Conocer la manera que es | Como el agua es | Funciona Cisterna  de | Latacunga-
detalle de la | agua distribuida el agua en el | manejado mediante agua Lazo
distribucion del invernadero mangueras para
agua distribuir el
agua
Distribucién de | Ubicacidn de las rosas Conocer la distribucién de | Como son distribuidas | Separan a una Latacunga-
las rosas en el las rosas en el invernadero | las rosas, las medidas de | distancia de Lazo
invernadero separacion que dan a | 30cm para que
cada una de ellas pueda crecer la
rosa.

Elaborado por: Los investigadores
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FICHA DE OBSERVACION N°2

NOMBRE Disefio de un sistema de riego inteligente para los invernaderos de rosas INTEGRANTES: Vanessa Chillagana
DEL usando la técnica de redes neuronales en la provincia de Cotopaxi. Washington Cayambe
PROYECTO:
ETAPA DEL | TEMA DEL TRABAJO DE CAMPO OBJETIVO GENERAL FICHA DE
TRABAJO OBSERVACION
DE CAMPO
INICIAL Conocimiento del funcionamiento del invernadero de rosas Conocer el funcionamiento de proceso de N°1
riego de invernadero de rosas.
ACTIVIDAD TEMA OBJETIVO REQUERIMIENTO RESULTADO ESPERADO RECURSOS | LUGAR HORA FECHA
S DE
INFORMACION
HS=214-1008, T=17-24, HR=10-22 10/05/2021
H=214-1008; T=15-17; HR=548-684 11/05/2021
HS=16-18; T=21-46; HR=520-370 12/05/2021
Recoleccion Realizaci | Obtener los | Datos de entrada de | HS=315-900; T=15-18; HR=19-48 | Sensor de 13/05/2021
de datos con | 6n de la | datos mediante | los sensores humedad Latacunga-
los sensores base de | los sensores T=TEMPERATURA | 1957823-985T=15-18, HR=21-46 | o\, de | Lazo ’ 14/05/2021
datos HR=HUMEDAD HS=458-953; T=15-18; HR=19-23 | temperatura 8:00am | 15/05/2021
RELATIVA HS=568-868; T=15-19; HR=20-44 | Sensor de 12:05 pm | 17/05/2021
HS=HUMEDAD HS=450-980; T=14-23; HR=16-31 | humedad 18/05/2021
DEL SUELO HS=2003-1001; T=14-23; HR=16-35 | 'clativa 19/05/2021
T=214-1008; HR=17-24; HS=10-22 20/05/2021

Elaborado por:

Los investigadores
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Anexo 6: Programacion en Arduino IDE

a. Recoleccién de datos de los sensores de humedad, temperatura, humedad

relativa, boya.

void loop () {
char data = Serial.read() ;//lo que recibira de la red
//Leer los datos de los sensores
EstadoNivel AguaMinimo = digitalRead (PinNivelAguaMinimo);
EstadoNivelAguaMedio = digitalRead (PinNivel AguaMedio);
EstadoNivel AguaMaximo = digitalRead (PinNivel AguaMaximo);
HumedadSuelo0 = analogRead (PinHumedadSuelo0);
HumedadSuelol = analogRead (PinHumedadSuelol);
HumedadSuelo2 = analogRead (PinHumedadSuelo?2);
Temperatura = dht. readTemperature ();
Humedad = dht. readHumidity ();
/[Transformacidn de nivel del agua
if (EstadoNivelAguaMinimo == 1) {
Nivel Agua = 0;
}
if (EstadoNivelAguaMinimo == 0) {
NivelAgua = 1;
}
if(EstadoNivelAguaMedio == 1){
NivelAgua = 2;
}
if(EstadoNivelAguaMaximo == 1){
NivelAgua = 3;
}

b. Envio6 de datos a la consola

/lenvi6 de tatos cada 3 segundos
Serial.print(HumedadSuelo);
Serial.print(",");
Serial.print(Temperatura);
Serial.print(",");
Serial.print(Humedad);
Serial.print(",");
Serial.printIn(NivelAgua);
delay(3000);
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Anexo 7: Codigo Python
a. Cadigo de desarrollo de la red neuronal

#llamar al dataset y localizar los datos dependientes e independiente

dataset = pd.read_csv('InvernaderoCSV.csv')

x = dataset.iloc[:, 0:3].values

y = dataset.iloc[:, 3].values

#No es necesario tranformar variables categoricas ya que solo se tiene numeros
#separar el set de datos en set de entrenamiento y set de test

X_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split(x, y, test_size = 50, random_state = 0)
#aplicar escalado de categorias

sc = StandardScaler()

X_train = sc.fit_transform(x_train)

X_test = sc.transform(X_test)

#CREAR LA RED NEURONAL

#definir la clase y sus tres capas: capa de entrada - capa oculta - capa de salida
#Sequential->Inicializar el modelo de deep learning/ Dense->Agregar las capas
clasificador = Sequential()

clasificador.add(Dense(units=6, kernel_initializer="uniform’, activation="relu’, input_dim=3))
clasificador.add(Dense(units=6, kernel _initializer="uniform', activation='"relu"))
clasificador.add(Dense(units=1, kernel_initializer="uniform’, activation='sigmoid'))
#Aplicar el Descenso Gradiente Estocastica

clasificador.compile(optimizer="adam’, loss='binary_crossentropy', metrics=['accuracy']) #algoritm
0 para encontrar el mejor par de pesos,margen de error-
>solo para una variable, evaluar el modelo y productividad

#Ajustar la red creada en el set de entrenamiento -> empieza a entrenar la red

clasificador fit(x_train, y_train, batch_size=10, epochs=100)#numero de Lotes y epochs para retro
propagar por medio del set de datos

#CORRER NUESTRO SET DE PRUEBAS
#y pred = clasificador.predict(x_test)

#y pred = (y_pred>0.5)

#print(y_pred)

b. Inicio de la nueva prediccion

nuevaprediccion = clasificador.predict(sc.transform(np.array([[humedadSuelo,temperatura,humed
ad]])))
nuevaprediccion = (nuevaprediccion > 0.5)
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condicionRiego = nuevaprediccion[0][0]
print("PREDICCION DE LA RED NEURONAL.: ",condicionRiego)
registroriego = database.obtenerRegistroRiego()
if condicionRiego == True:
if not registroriego:

database.crearDatosRiego(humedadSuelo,temperatura,humedad,nivel) #Agregamos el regi
stro de riego

enviarCorreo("ijRiego automatico activado! Su cultivo esta bajo el nivel éptimo establecido
por la prediccion de la red neuronal y de los sensores gue lo conforman, por lo tanto se ha activad
o el riego automatico, puede revisar el estado de su cultivo en la pagina: ')

serial Arduino.write(b'1")#enviamos el dato 1 al serial
print("**NECESITA RIEGO**")

else:
if registroriego:

database.modificarRegsitroRiego(registroriego[0]) #Modificamos el registro de riego en ca
so de terminar el riego

print("**NO NECESITA RIEGO**")
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Anexo 8: Desarrollo de la aplicacion web

a. Riego en proceso
<div class="header-left" id="alertariego">
{% if riego %}
<div class="dropdown for-message">

<button type="button" class="btn btn-info m-I-10 m-b-10"> <span class="fa fa-

tint"></span> &nbsp; Riego en proceso</button>
</div>
{% endif %}
</div>

b. Registro de riego

{% if riegos %}
{% for riego in riegos %}
<tr>
<td>{{riego.inicioRiego}}</td>
<td>{{riego.finRiego}}</td>
<td>
<p><b>Humedad del suelo: </b>{{riego.humedadSuelo}}</p>
<p><b>Temepratura: </b>{{riego.temperatura}}</p>
<p><b>Humedad relativa: </b>{{riego.humedad}}</p>
</td>
<td>{{riego.nivelAgua}}</td>
<td>
{% if riego.estado == 'Finalizado' %}
<span class="badge badge-success">{{riego.estado}}</span>
{% else %}
<span class="badge badge-warning">{{riego.estado}}</span>
{% endif %}
</td>
</tr>
{% endfor %}
{% endif %}

c. Notificacion del tanque

{% if avisotanques %}
{% for avisotangue in avisotanques %}
<tr>
<td>{{avisotanque.inicioAviso}}</td>
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<td>{{avisotanque.finAviso}}</td>
<td>{{avisotanque.nivelAgua}}</td>
<td>
{% if avisotanque.estado == 'Optimo’ %}
<span class="badge badge-success">{{avisotanque.estado}}</span>
{% else %}
<span class="badge badge-warning">{{avisotanque.estado}}</span>
{% endif %}
</ftd>
</tr>
{% endfor %}
{% endif %}
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Anexo 10: Recoleccion de datos- Creacion de la base de datos

@Y

BOD_INVERNADERO - Microsoft Excel

Inicio | Insertar  Disefio de pagina Formulas ~ Datos  Revisar  Vista  Acrobat Disefio
= X cortar =
& Calibri = E[é] v gAjustartexto General M ﬁ
—— 3 Copiar ~
Pegar , g.g EE | W combinarycentrar- | $ v % 000 | %2 L% Formato  Darformat
M fCopmrformato E j ! w0 condicional * como tabla
Portapapeles IF Alineacidn Nimero IF Estilos
| B438
H

452
453
454
155
456
457
158
459
260
61
252
463
464
145
46
a7
158
469
a70
an
a2
a3
474
475
76
a7
478

537
675
663
39
641

286
614

627
661

232
614
548
43
673

23
m

@ERERE

Fecha de recoleccion Hora de recoleccionde  Numero de

-
(=4}
-

[=RE=E =R == L R — = — = — R — T — = — = I — R i~

dedatos |
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021
20/05/2021

datos
09:20
09:25
11:15
10:25
08:25
09:15
09:00
11:20
08:55
09:10
10:20
09:05
09:55
11:25
0845
09:50
11:05
12:00
09:45
11:00
11:50
10:55
10:05
10:15
11:55
10:30
08:30

Figura 61. Creacion de la base de datos
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10



Anexo 11: Especificaciones técnicas de software y hardware

Tabla 43. Especificaciones técnicas del software

a. Software

Requerimiento técnico Version Tipo de licenciamiento Capacidad de
almacenamiento

Arduino IDE 1.8.13 GNU Lesser General Public
Licence 4.00. KB

Python 3.94 Python Software Foundation
License 1.01MB
Django 3.1. BSC Licence 120MB
Studio Visual Code 1.57.1 MIT Binarios Freeware 256MB
MySQL 3.24 GNU General Public 548 MB

Licence
b. Hardware

Tabla 44.Ficha técnica de Arduino Uno

Caracteristica Valor
Voltaje de funcionamiento 5 voltios
Voltaje de entrada 7 a 20 voltios
Pines de E/S digitales 14

Pines de entrada analdgica 6

Corriente DC por Pin de E/S 20 mA.
Corriente CC para Pin de 3.3V 50 mA
SRAM 2KB

Tabla 45.Ficha técnica de Higrometro FC-28

Caracteristica Valor

Modelo HW-103
Corriente 35 mA
Superficie de electrodo Estafio

Voltaje 3.3vV-5V
Dimension 60 mm x 20 mm

Tabla 46 Ficha técnica de Sensor Dht11.

Caracteristica Valor
Referencia DHT11
Voltaje de operacion 5V

Pines digitales de salida 1

Rango medicién de humedad 20% ~ 90% RH
Precision medicién de humedad +5% RH
Rango medicion de temperatura 0~60 °C

Tabla 47. Ficha técnica del médulo Relé

Caracteristicas Valor
Canal de salida 1

Voltaje de Operacion 5v DC
Sefial de Control 3.3Vo5Vv
N° de Relays TTL (canales) 1CH

Capacidad max

10A/250VAC, 10A/30vVDC

Corriente max

10A (NO), 5A (NC)

Tiempo de accién

10ms/5ms
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Anexo 12: Acercamiento al invernadero de rosas “America Flowers”

Figura 62. Realizacion de la entrevista a la

propietaria Figura 63. Invernadero de rosas "America

Flowers"

Figura 64.Acercamiento a la empresa
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Anexo 13: Infraestructura y proceso de riego

Figura 66. Medicion de la humedad del suelo Figura 65. Distribucion de las rosas
Freedom

Recoleccion de datos a través de los sensores

Anexo

Figura 67. Prototipo recolectando datos Figura 68.Recoleccion de dato
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14: Evaluacion de juicio de expertos

a. Cuestionario de prototipo de riego inteligente para invernaderos de rosas usando la

técnica de redes neuronales

El presente documento es andnimo y su aplicacién serd de utilidad para mi investigacion, por ello

pido su colaboracién: Marque con una “X” la respuesta que considere acertada con su

punto de vista, segun las siguientes alternativas:

Tabla 48.Significado de los indices de juicio de expertos

TD DA NAD ED TDA
TOTALEMENTE DE ACUERDO NI DE ACUERDO EN TOTALMENTE
DE ACUERDO NI DESACUERDO EN
DESACUERDO DESACUERDO
Tabla 49.Cuestionario para la evaluacion de juicio de expertos
N° ITEMS INDICES
TD DA [NAD | ED | TDA
\Variables Climéaticas
1 [Es indispensable considerar la temperatura para la realizacion del proceso de| X
riego en la rosa.
2 [Latemperatura 6ptima en las rosas freedom es de 17°C a 25°C. X
3 |Los datos recopilados en el invernadero son dptimos para el crecimiento de la] X
rosa.
4 |Es necesario considerar la humedad relativa en el proceso de riego. X
5 |La humedad relativa 6ptima en las rosas freedom es de 60°C a 70°C. X
6 |Los datos recopilados en el invernadero son Optimos para prevenir| X
enfermedades.
\Variables Condicion de suelo X
7 |Es indispensable considerar la humedad para la realizacion del proceso de
riego.
La humedad 6ptima en las rosas freedom es de 10°C a 12°C. X
Los datos recopilados en el invernadero son éptimos para la hidratacion de laj X
rosa.
10 [La humedad de suelo se puede medir por medio de la conductividad eléctrica. | X
Prototipo de riego inteligente X
11 | Al realizar el proceso riego el prototipo funciona correctamente.
12 [Las funciones del sistema estan integradas adecuadamente (envi6 y recepcion| X
de datos).
13 [Las interfaces son amigables con el usuario. X
14 |Los datos emitidos desde el prototipo se visualizan en la pagina web. X
15 |Los datos emitidos por el prototipo se almacenan correctamente en una base[f X
de datos.
16 |[Se actualiza en tiempo real los datos obtenidos por los sensores. X
17 [El resultado obtenido por el prototipo cumple con los requisitos para realizar| X
el proceso de riego.
18 |[El prototipo cumple con las expectativas del experto en ingenieria agronoma. X
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b. Certificado de validez de contenido del instrumento que mide riego inteligente en

invernadero de rosas “America Flowers”

Adecuacion: La adecuacion se valida para establecer si el requerimiento ha sido utilizado de
manera satisfactoria, de igual modo se evalua su facilidad de uso, precisién y el orden l4gico con

el cual han sido utilizado.

Pertinencia: El criterio de pertinencia tiene la funcion de verificar si el requerimiento evaluado
realmente es de utilidad para el ambito de la ingenieria agronoma y su valor a la logica de

negocio del prototipo.

A continuacion, se presentan los promedios de las puntuaciones asignadas por los expertos que
han colaborado en la validacién del sistema:

Tabla 50. Criterios de validez por parte del experto

Ne DIMENSIONES / ITEMS IAdecuacion |Pertinencia
VARIABLES CLIMATICAS Si_ | No| Si No

1 [Es indispensable considerar la temperatura para la realizacion del proceso de riego en| X X
la rosa.

2 |Latemperatura 6ptima en las rosas freedom es de 17°C a 25°C. X X

3 |Los datos recopilados en el invernadero son 6ptimos para el crecimiento de la rosa. X X

4 |[Es necesario considerar la humedad relativa en el proceso de riego. X X

5 |La humedad relativa 6ptima en las rosas freedom es de 60°C a 70°C. X X

6 |Los datos recopilados en el invernadero son 6ptimos para prevenir enfermedades. X X
\VARIABLES DE CONDICION DE SUELO Si_ | No| Si No

7 [Es indispensable considerar la humedad para la realizacion del proceso de riego. X X

8 |Lahumedad 6ptima en las rosas freedom es de 10°C a 12°C. X X

9 |Los datos recopilados en el invernadero son 6ptimos para la hidratacion de la rosa. X X

10 [Lahumedad de suelo se puede medir por medio de la conductividad eléctrica. X X
PROTOTIPO DE RIEGO INTELIGENTE Si | No| Si No

11 [Al realizar el proceso riego el prototipo funciona correctamente. X X

12 (Las funciones del sistema estan integradas adecuadamente (envid y recepcion de] X X
datos).

13 |Las interfaces son amigables con el usuario. X X

14 |Los datos emitidos desde el prototipo se visualizan en la pagina web. X X

15 [Los datos emitidos por el prototipo se almacenan correctamente en una base de datos.| X X

16 |Se actualiza en tiempo real los datos obtenidos por los sensores. X X

17 |El resultado obtenido por el prototipo cumple con los requisitos para realizar el X X
proceso de riego.

18 [El prototipo cumple con las expectativas del experto en ingenieria agronoma. X X

Opinion de aplicabilidad:
Aplicable [X] Aplicable después de corregir [] No aplicable []

Apellidos y nombres del juez evaluador: Hidalgo Fernandez Monica del Pilar

Especialidad del evaluado: Ingeniero Agronomo Especialidad Floricultura
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c. Cuestionario de prototipo de riego inteligente para invernaderos de rosas usando la

técnica de redes neuronales

El presente documento es andénimo y su aplicacion serd de utilidad para mi investigacién, por ello

pido su colaboracién:

Marque con una “X” la respuesta que considere acertada con su punto de vista, segin las

siguientes alternativas:

Tabla 51.Significado de los indices de juicio de expertos

TD DA NAD ED TDA
TOTALEMENTE DE ACUERDO NI DE ACUERDO EN TOTALMENTE
DE ACUERDO NI DESACUERDO EN
DESACUERDO DESACUERDO

Tabla 52.Cuestionario para la evaluacion de juicio de expertos

N° ITEMS INDICES
TD DA NAD ED |TDA
\Variables Climaticas
1 [Es indispensable considerar la temperatura para la realizacion del X
proceso de riego en la rosa.
2 |Latemperatura éptima en las rosas freedom es de 17°C a 25°C. X
3 |Los datos recopilados en el invernadero son Optimos para el X
crecimiento de la rosa.
Es necesario considerar la humedad relativa en el proceso de riego. X
5 |La humedad relativa 6ptima en las rosas freedom es de 60°C a 70°C. X
6 |Los datos recopilados en el invernadero son 6ptimos para prevenir, X
enfermedades.
\Variables Condicion de suelo X

7 |Es indispensable considerar la humedad para la realizacion del
proceso de riego.
La humedad éptima en las rosas freedom es de 10°C a 12°C. X

Los datos recopilados en el invernadero son optimos para la X
hidratacion de la rosa.
10 ([La humedad de suelo se puede medir por medio de la conductividad X
eléctrica.
Prototipo de riego inteligente X
11 | Al realizar el proceso riego el prototipo funciona correctamente.
12 |Las funciones del sistema estan integradas adecuadamente (envid y X
recepcion de datos).
13 [Las interfaces son amigables con el usuario. X
14 |[Los datos emitidos desde el prototipo se visualizan en la pagina X
web.
15 [Los datos emitidos por el prototipo se almacenan correctamente en X
una base de datos.
16 |[Se actualiza en tiempo real los datos obtenidos por los sensores. X

17 [El resultado obtenido por el prototipo cumple con los requisitos X
para realizar el proceso de riego.
18 [El prototipo cumple con las expectativas del experto en ingenieria| X
agronoma.
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d. Certificado de validez de contenido del instrumento que mide riego inteligente en

invernadero de rosas “America Flowers”
Adecuacion: La adecuacion se valida para establecer si el requerimiento ha sido utilizado de

manera satisfactoria, de igual modo se evalua su facilidad de uso, precisién y el orden l4gico con

el cual han sido utilizado.

Pertinencia: El criterio de pertinencia tiene la funcion de verificar si el requerimiento evaluado
realmente es de utilidad para el ambito de la ingenieria agronoma y su valor a la logica de

negocio del prototipo.

A continuacion, se presentan los promedios de las puntuaciones asignadas por los expertos que
han colaborado en la validacion del sistema:

Tabla 53. Criterios de validez por parte del experto

N° DIMENSIONES / ITEMS /Adecuacion |Pertinencia
IVARIABLES CLIMATICAS Si No Si No
1 [Es indispensable considerar la temperatura para la realizacion del proceso de riego en| X X
la rosa.

La temperatura 6ptima en las rosas freedom es de 17°C a 25°C.

Los datos recopilados en el invernadero son 6ptimos para el crecimiento de la rosa.

Es necesario considerar la humedad relativa en el proceso de riego.

La humedad relativa 6ptima en las rosas freedom es de 60°C a 70°C.

Los datos recopilados en el invernadero son dptimos para prevenir enfermedades.
VARIABLES DE CONDICION DE SUELO

Es indispensable considerar la humedad para la realizacién del proceso de riego.
La humedad 6ptima en las rosas freedom es de 10°C a 12°C.

ook~ WIN

No No

©| 0|

Los datos recopilados en el invernadero son éptimos para la hidratacion de la rosa.

10 [La humedad de suelo se puede medir por medio de la conductividad eléctrica.
PROTOTIPO DE RIEGO INTELIGENTE
11 |Al realizar el proceso riego el prototipo funciona correctamente.

12| Las funciones del sistema estan integradas adecuadamente (envi6 y recepcion de
datos).

13 [Las interfaces son amigables con el usuario.

14 |Los datos emitidos desde el prototipo se visualizan en la pagina web.

15 |Los datos emitidos por el prototipo se almacenan correctamente en una base de datos.
16 [Se actualiza en tiempo real los datos obtenidos por los sensores.

17 [El resultado obtenido por el prototipo cumple con los requisitos para realizar el
proceso de riego.

18 [El prototipo cumple con las expectativas del experto en ingenieria agrénoma.
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Opinion de aplicabilidad:
Aplicable [X] Aplicable después de corregir [] No aplicable []
Apellidos y nombres del juez evaluador: Tapia Chiluisa Estalin Andres

Especialidad del evaluado: Ingeniero Agrénomo
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