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Palabras clave

Resumen del Trabajo (maximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto
de aplicacién, metodologia, resultados i conclusiones del trabajo.

La gestion eficiente de los recursos hidricos debido a la prevision de
escasez de agua a corto plazo ha supuesto un cambio importante, en
especial en el sector agrario.

Por este motivo, han surgido los conceptos de agricultura de precisién o
riego inteligente cuya finalidad es la gestion 6ptima del riego gracias a la
tecnologia.

En base a ello, el presente documento plantea el disefio de un sistema de
riego inteligente desde la adquisicion del dato mediante el uso de sensores
hasta el tratamiento de este.

El estudio se centra en el analisis de un modelo de datos establecido
mediante la aplicacibn de meétodos predictivos. Bajo esta premisa es
posible determinar la necesidad de irrigacion para favorecer el uso eficiente
del agua en los sistemas de regadio.




El resultado establece el disefio de un sistema autonomo que garantiza la
correcta gestion de la utilizacion del agua en el momento necesario, ya que
se aporta un valor afadido a los programadores de riego convencionales al
incluir el andlisis de las condiciones del terreno, condiciones atmosféricas,
etc.

Finalmente, tras plantear el modelo de datos, las pruebas y simulaciones
realizadas, se observa que mediante la aplicaciébn de modelos predictivos
el sistema es capaz de modelar la gestion de irrigacidén a partir del conjunto
de datos de entrenamiento, favoreciendo la automatizacion, el ahorro de
costes y la gestion de un uso eficiente del agua y, por consiguiente, el
Impacto medioambiental.

Abstract (in English, 250 words or less):

Efficient management of water resources due to forecast of short-term
water shortage has meant an important change, especially in agricultural
sector.

For this reason, the concepts of precision agriculture and intelligent
irrigation have emerged whose purpose is the optimal irrigation
management through technology.

Based on this, this document presents the design of an intelligent irrigation
system from data acquisition with sensors to its treatment.

The study focuses on the analysis of a data model established by predictive
methods. With this premise, it is possible to determine the need for irrigation
for the efficient use of water in irrigation systems.

The result establishes the design of an autonomous system that guarantees
efficient water management, since it provides added value to conventional
irrigation controllers because it includes the analysis of ground conditions,
atmospheric conditions, etc.

Finally, after proposing the data model, the tests and simulations obtained,
it is observed that through predictive models the system models the
irrigation management from the training data set, allowing automation, cost
savings and the management of an efficient use of water and,
consequently, the environmental impact.




indice

O 1 T [ o] o T T 1
1.1 Contexto y justificacion del TrADGJO.........c.coocueeereeeiiiieiiesieee ettt 1
1.2 ODbjetivos Al TrADGO ........cocueeeieieeieieeee ettt ettt ettt ettt et e nane e 2
YN 0] foYo VI VA g T=1 e T [0 =0 7] Lo [o TP S 3
YN o [o Ta ) lole Lol (oY g e (= I ] oo | Lo TS 3
1.5 Breve sumario de productos ODTENITOS ............cccuveeeeeueieeeiieeeeeieeeeeee et e e et e e ctea e e steeaestaaaeenaes 5
1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de 1a Memoria ...............cccccueeeecceeeeeeciieeeiieeecieeeeceea e 5

bR =1 & T [ 3o 1= I T o =R 6
B B V1 =Tor =T (=] 0 1= PSR 6
2.2, SISEEMAS UE FIEGO ...ttt ettt ettt ettt ettt e st e ettt e st e et e e saeeeaeeenaeeeane 7

2.2.1. Sistemas de ri@go PO tIEMPO............uuveeeieeeeeeciiieieeeeeeecettte e e e e ettt e aeeeesssssaeaaeseesssssseneaasaenias 7

2.2.2. Sistemas de riego iNTELIGENTE ............cc.uueeeeuiieeecieee e e et e e ttea e e see e e s ttaa e eetaaeeesraaeestssaeesses 7

2.2.3. Tipos de sistemas de riego iNtElIGENTE .............ccuueeecueeeeeeiieeeiieeeesceeeesceaeeetteeeesreeeeetasaeeseeas 7
2.3. InStrumentacion € iNfra@StIUCTUIG ..............eeeecueeeeeitieeeeeieeeesteeeesiteeeeetseeeetsaaeessaseestseaesssssseesssenaans 8
Vo Ta o] o] Lo L=e [ To K] TSR

2.4.1. Temperatura...................

2.4.2. Pluviometria....................

2.4.3. Densidad aparente
2.4.4. Humedad del suelo
2.4.5. Evapotranspiracion

2.5. Machine Learning y algoritmos PrediCtivos.............uueeeieeeecciiiiieieeeseeciiieeee e e eecciteeae e e eessivrasaaaeeeas

2.5.1. Regresion lineal............cccccceeevvuveeecrunnnn.
2.5.2. Arboles de decision
2.5.3. Redes neuronales ............ccccccvvveeeevvnenannnn.
2.5.4. Mdquina de vectores de soporte (SVM)
2.5.5. K-VECINOS MGS COICANOS .......vvveeeieeeesieeeeieeeetaeaeettaaesttseaeesssaaeesssaaeassasessssssssasssaessssssananes
2.6. SiStemas COMEICIQIES EXISENTES .........cccuuuveeieeeeeeeiiieeee e eeeec sttt e e e e e s ess e e e e e eessttasaaeesessistsnssaaseeanas 14
e 0 T =T 4 Lo T F=T I T =T 4 T TP UTPP 16
3.1. DefiNiCiON A FEQUISITOS.........eeeeeeeieeeeieeeeieeeeett e et e e et e e e tte e e st e e st aessastaesssaeasssseaessnseaessnees 16
3.2, ArQUItECUIQ deI SISEEIMQ .......ceeeeeeeeeeee ettt et e e ettt e e et e e ettt e e e ette e e ssaeassasseaesnnseaesannees 17
3.2.1. MOAUIO 08 SENSOIES ......eeeeiieeeeie ettt e e tee ettt e e e s te e e s ettaesaastaasssteaesasseaesasseaasssseaesnnes 18
3.2.1.1. Caracteristicas de red WSN [34]........coueeeeeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeciiveeeeeeeeetiiseeeeeeeessiissereaaseeens 18
- TOICIANCIA A fAIIOS ...ttt e et a e e e ettt e e e e e e s s aasaaaa s 18
- [ Xole ] o] ] o o o U USTN 18
- COSEES @ PrOGUCCION ... e ettt e e ettt e e e et e e et aeessaaaessaseaeeaans 19
- Limitaciones de NArAWAIE............cccoeeeueieeeiee ettt e e e e e e ceaa e e e e e s saaaaaaaeeaas 19
- Consumo energético
3.2.1.2. TOPOIOGiQ dE IQ FEU...........eeeeeeeeeeeee ettt et e e e e st e e s ateaeeareeaeas
- Topologia en estrella
- Topologiaen malla ......................

- Topologia hibrida



20 B T = =T ¢ Y=t (o XN [ Lo N 4 =L (ST 21

- INOGO SBNSON ...ttt ettt sttt e e ettt e e st e s s aata e s sttt e esnataesssssaassssseaeens 21

- Nodo de estacion MmeteorolOgiCa .............cceeceeeveeeieiinieeiieeeeset et 26

- Nodo de control cabezal de ri€go ............cccoceeeveeeiieiiiiieiieeeeet e 27

3.2.2. MOAUIO A€ COMUNICACION ....c..veeieeieesiitesieesit ettt ettt sie et siteesitessaeassbaeesaneeans 28
K BV | o PP 29

3.2.2.2. WIIMAX oottt ettt s s s e st e s e s e e st e st e st e et e e e ate e s e e s ateenateenateenanes 29

3.2.2.3. Sistemas de cOmMUNICACION MOVIl.........cccvevuveecueiiiiesiiiisiiesiieessieesie st esieesieesaeesae e 30

IV R B -1 (V=1 oo L o BTSSP 30

3.2.2.5. LPWAN o redes de drea amplia de baja potencia.................ccceeeceeenvueencieencueeneeenieennse. 30

- SUGFOX ettt ettt ettt et n e 30

- LORGWIAN ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e et ttaase s s e e e taas e sssaaaeatssnesesaesessnsans 31

- W4 [ ] o112 SRS 31

3.2.3. MOdulo de alMacCeNAMIENTO .........cocuveeeiiesieesiiiesieesiit e ettt site ettt siteesitessaeessbaeesseeens 32
3.2.3. MOAUIO d€ PrOoCESAIMUENTO ......ccceeveeeeieeeeiee ettt e e et e e ettt e et a e e e tteaeesasaaaesssaaeasseaaenans 32

4. Andlisis Métodos PrediCtiVos ........ccceiveerriiiiiiiiinsnneiiiiiiisssesiiiiissssesisisssssssssesssisssssssssesssssssssses 33
4.1. Obtencion e iMmpPortacion de dALOS............ceeeeeeeiueeeiieeesiiesieeee ettt sttt s 33
4.2. PreproceSamiento 0@ AOTOS ..........cocueeeiueeeiuieeiiieieeeiee ettt sttt sttt st e et eeaee s 34

= EXPIOracion d@ datos.....c.cueeiuiiiiiiiiie ettt et sttt sttt st e s esar e sareesanee e 35

- Linealizacion variables CateEOrICas ...ccuvuuriiiiieeeeciieeeecttee e et e e e st e e e e tte e e s etbe e e e s ataeeeesaaeesssaeaeaasaeeeanes 36

- Eliminacidon de muestras duplicCadas..........ccueeeeiiiiiieiiee ettt are e st e e e ar e e e ans 36

- Correccion de valores faltantes ... ii e e 38

Y To | [T e [ Ta o] o (=X PSSR 38
4.5. Aplicacion MEtodos PrediCtiVos ...........ceeeveeeieeeiieieiieeeeesee ettt sttt 42

5. SIMUIACION Y PrUEDBAS ...cceviiiiiiiiitiiiiinirrre s s san s e e s s s 43
LT B Y 1T o T ¢ 11T o 20 N 43
5.2, ENEIENAIMUBNTO 2 ...ttt ettt e e et e e e e et e e e e e snaeeeeeeeeaas 46
5.3 ENEr@NAIMUENTO 3 ...ttt ettt e e e et e e e e ettt e e e e e et eeeeeeeaaaas 47
5.4 ENEIONAIMUEINTO 4 ...ttt ettt e ettt e e e e et e e e e e s e sstneeeeeeeaaaas 49

6. CONCIUSIONES ....uueeeeeiieiiiiii s s bbb s s ssssssssssssssssssnsns 51
728 1T 13- T T 52
8. BIbliOgrafia....ccccueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieri s s aannne e 53
. ANEXOS .uuiirreernnnniiinreterensssiiirieeesessssiiestteesssssssiessteesssssssssssteesssssssssssttesssssssssssttesssssssssssttessssssssssstessnnnes 56
9.1. COdigo PreproCeSaaO d@ AQLOS ............eeeeuveeeeeiiieeeeeeeceee et ee e e ettt e e e et e e e e aea e e straaeeetsaaeesses 56
9.2. COdigo ANGIISIS A8 VATIADIES.........cccc.eeeeeeeiiieeeeee et eee e ettt e et tee e e et a e e e aa e e e tsaaeestseaeesses 63
9.3. COdigo AnGlisis MELOAOS PreAiCtiVOS. ..........cccecveeieeiieeeeseieeeeciee et e e et tee e e st e e e eeaeaeesraaeestaaaeenseas 67
9.4. COAIGO ENEI@NAIMUENTOS. .......eeeeeeeeeeeeeeeieeeeeteeeeete e e ettt e e e et e e e e taaa e st tsaaaesatsaeestssaeetsaseeassssseessseas 72



Lista de figuras

Figura 1.
Figura 2.
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10

Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:

Figura 26:

DTET-{ 10 T 1o (- CT-1 1| o A0S 4
Infraestructura red de FEB0 .....ccuiiiieiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeesseessssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 9
Proceso de analisis de [0S datos .........ccovviiiiiemeeiiiiiiiiinenniiiisree s 13
Regresion liNeal........cccuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiccerrec s 13
Prediccién de acuerdo con el vecino Mas Cercano ........cccceeviviisinneeeeiiiisisnsnneeesnisssssseessnees 14
Infraestructura de la red adaptada a nuestro diSefo.........cceeeeeeeeerereeneeenneneneeennnenneennnnnnsennsennes 17
Topologia €N ESErella......cccceeeieiiiiccccccrccccrrrrrrs s s s s s s ssssssssssnsnnnnnnnnnen 19
Topologia €N Malla ... s s s s s sssssssssssnnnnnnnnnn 20
Arduino UNO ......uuiieieiiiiiiiiiireeetiiiceeeteee s issssessee s ssssssssssessssssssssssssesssssssssssssseesssssssssnns 21
: Conexion LM35 con Arduino UNO ..........ceiiiieiiiiinnniiiinnieiineneiiseieimsseeimsemmsemsseenss 22
Conexion FC-28 con Arduino UNO ..........eeeiieiiiiiieneiiinnneiisieeiseieimsseeimsseemsssesmsseesss 23
Conexion RTC ZS-042 con Arduino UNO.........ceeiiieiiiiiinnniiinnnieiineneiinsneeimsmeeisssesmsseesns 24
Conexion tarjeta Micro SD con Arduino UNO .........cccceiiiiiiinssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 24
MOAdulo XBee coneXionNado........ccceeeiiiureiiiseeiiisieeniisieteissssessisseessssssesssssesssssasessssssessssanes 26
Conexion DHT22 con Arduino UNOD ........cceiieeeiiiiieeiiinseeiiinseesisesissssessssssssssssssssssssessenns 26
Conexion BMP180 con Arduino UNO ..........cocveeinieineeinieeinneinseeiessssesssesssssssssessssesesses 27
Conexion YL-83 con Arduino UNO [50] .....ccccceeeirrriirrinisisssssssssssssssssssssssssssssssssssnnsssnnssnssnssnnes 27
Conexion tarjeta GSM/GPRS con Arduino UNO ......cccccveeerivreeeeecrseeeeeeseeesesssnesesssnsesssssneesenns 28
Representacion de las tecnologias inaldmbricas por alcance..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeneeennennnnes 29
Comparativa COMUNICACIONES ...cccuueriiiiiiinenmniiisiiiinnemmsssssssiimmsssssssssiirmssssssssssssmssssssssssssssssssnes 31
Extraccion datos MeteorolOgIiCOS. ....ccccuuueeeeeeemmeennnnenennmnnnemnsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 34
Fichero datos dispositivo telecontrol rego ........cccovriieeeeecciiiiiiereerrcce e e ernene e e e eeees 35
Matriz de correlacion variables riego.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
Representacion variables 1 en relacion con Riego_act.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnes 39
Representacion variables 2 en relacion con Riego_act.........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneene. 39
Matriz correlacion pardmetros dataset ........cccccceeeeeeeeeeeeneeeeneenmmmmmmmmnmmesmssssssssssssssssssssssssssssnns 40



Figura 27: Interpretacion COrrelaciOn ...........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 41

Figura 28: Matriz correlacion caracteristicas prinCipales ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessseeenene. 41
Figura 29: Matriz de CONfUSION .......eeeeeiiiiiiiiieiiiiiiiccerrec s sass e s 43
Figura 30: Comparativa modelos Entrenamiento 1 ........cccccvviiiinmeeeiiiiiiiiineneeniinnnsnseeesnnssssssnsseessnnees 44
Figura 31: Report LOgiStiCReGression El ..........ceeeeeeeeieeeimmmemmmmeeeeeemeeeeeeemeeeemmeemeemeemssmsessssmssssssssssssssssssssees 44
Figura 32: Report KNeighborsClassifier E1 ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 44
Figura 33: Report RandomForestClassifier El...........ceueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeesesesessssssssssssssssssssssssssssssnes 45
Figura 34: Matriz Confusion RandomForestClassifier E1 ...........cueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeseessessessssssnsnn 45
Figura 35: Comparativa modelos ENtrenamiento 2 ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesesssssssssssssssssssssssssssnns 46
Figura 36: Report RandomForestClassifier E2...........cceeeeeeeeeeeeneeeeeeneeeeeeeeeemmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 46
Figura 37: Matriz Confusion RandomForestClassifier E2 ...........cceeeeeeeeeeeeeneeeeennnnnenmemsesssssssssssssssssssssssses 47
Figura 38: Comparativa modelos ENtrenamiento 3 .........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeenemmemesssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
Figura 39: Report KNeighborsClassifier E3 ..........cceeeeeeeeeeeemeemeeeeeemeemsessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 47
Figura 40: Matriz Confusion KNeighborsClassifier E3 ............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessssnsnnnes 48
Figura 41: Report KNeighborsClassifier E3 ..........ceueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeeeeemeeseeesssssssessssssssssssmsssnnn 48
Figura 42: Matriz Confusion DecisionTreeClassifier E3 ..........eeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesessmmmnnnnns 48
Figura 43: Comparativa modelos ENtrenamiento 4 ..........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennesessssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 49

Figura 44: Comparativa resultados ........ccccevvveeeeiiiiiiiiiinniniiieeeessssessssssssssssseesssssssssssssessssssas 50



1. Introduccidn

Este proyecto consiste en el estudio de los modelos predictivos y su aplicacion en
sistemas de irrigacion. El objetivo es conseguir la eficiencia en la gestion del riego
mediante el andlisis de un modelo de datos (condiciones atmosféricas,
necesidades hidricas, temperatura...) que permita establecer el uso 6ptimo de los
recursos minimizando el consumo de agua.

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

Recientemente, la UNESCO ha publicado un informe [1] donde se expone que el
cambio climéatico afectara gravemente a la disponibilidad, calidad y cantidad de
agua para las necesidades humanas en los préximos afios.

Actualmente, el 40% de la poblacién mundial ya reside en areas afectadas por
estrés hidrico, y en 2025, los estudios realizados indican que mas de dos tercios
de la poblacién experimentara problemas de escasez de agua.

Asi mismo, cabe mencionar que el consumo de agua se ha multiplicado por seis
en el ultimo siglo y crece a un ritmo de un 1% anual. De ese volumen, se estima
que entre el 75y el 80% se destina a la agricultura [2].

Teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacion mundial, durante los préximos
afios se prevé la necesidad de aumentar la producciéon de alimentos vy, por
consiguiente, la superficie de regadio.

Es por ello por lo que, la éptima gestion de los recursos hidricos supone un reto
especialmente importante en el sector agrario, ya que debemos avanzar hacia un
modelo mas sostenible, eficiente y respetuoso con el Medio Ambiente.

En base a esta necesidad, surgen los conceptos de agricultura de precision y riego
inteligente. La tecnologia y el IOT ha permitido el desarrollo de sistemas
auténomos de irrigacién que permiten automatizar y ajustar la programaciéon del
riego en base a las necesidades, favoreciendo el uso eficiente de los recursos
(agua, energia y fertilizantes), asi como el ahorro de costes para los agricultores.

Si bien es verdad que ya empiezan a existir soluciones comerciales en las que
mediante programadores de riego y sensores conectados es posible analizar las
condiciones necesarias que establecen la necesidad de riego tales como,
temperatura, humedad, condiciones atmosféricas, evapotranspiracion, etc., el
objetivo del proyecto es el disefio de un sistema para mejorar la eficiencia en la
gestién del riego, con especial foco en la aplicacién de modelos predictivos que
faciliten la toma de decision de irrigacion en funcion de diferentes variables.

Por tanto, este proyecto plantea la aplicacion de tecnologias de analisis y
explotacion del dato en los sistemas de riego inteligente con el objetivo de paliar
los efectos de la problematica planteada.



1.2 Obijetivos del Trabajo

Este proyecto tiene como objetivo a alto nivel el estudio de métodos predictivos
aplicados a la necesidad de la eficiencia en la gestion del agua mediante el riego
inteligente.

En base a ello, hemos definido los siguientes objetivos especificos de cara a
realizar la posterior planificacion del proyecto:

- Disponer de un estado del arte con los sistemas disefiados e infraestructura
necesaria para medir la eficiencia en la gestion del agua.

- Propuesta de arquitectura de sistemas para la monitorizacién, adquisicion de
datos, procesamiento y analisis de estos.

- Disefio de la prueba a partir de datasets publicos para la simulacién del
sistema.

- Definicion del proceso de ingesta de datos y el ecosistema de aplicaciones
para llevarlo a cabo.

- Comparativa y elecciébn de los mejores algoritmos en base a los datos o
variables relevantes en el &mbito del riego.

Por otro lado, cabe mencionar los objetivos didacticos:

- Aplicar los conocimientos de gestibn de proyectos adquiridos en las
asignaturas de Gestibn Avanzada de Proyectos y Direccion Estratégica en
SI/TI.

- Aplicacion de los conocimientos especificos adquiridos a lo largo del Master.

- Aprendizaje de lenguaje programacion Python.

- Adquisicién de conocimientos en Machine Learning y Big Data. Estudio de los
distintos algoritmos predictivos, asi como el proceso de aprendizaje de un

sistema para el analisis del dato en la toma de decisiones en cualquier modelo
de negocio.



1.3 Enfoque y método seguido

El enfoque de este proyecto sera mas analitico que orientado al desarrollo, ya que
no consistira en la realizacién de un producto nuevo, sino en disefiar y plantear la
arquitectura necesaria desde la adquisicion del dato hasta el tratamiento de este
de un sistema de irrigacion.

El proyecto esta orientado de acuerdo con la metodologia CRISP-DM donde se
establecen las fases o guias seguidas en nuestro estudio.

Inicialmente, se realizara una investigacion y comprension del modelo de negocio
gue permitira establecer la arquitectura y disefio del producto.

Una vez establecida la infraestructura y como se adquiere e ingesta el dato
obtenido, el analisis, comprensién y preprocesado de la informacién sera un punto
relevante de cara a aplicar algoritmos predictivos y evaluar el comportamiento de
nuestro sistema.

Gracias al proceso de aprendizaje, el sistema sera capaz de comprender y replicar
las decisiones, mejorando de esta manera los programadores de riego
convencionales.

Finalmente, se realizara la simulacion y pruebas, asi como la representacion de
resultados con el fin de establecer las conclusiones del proyecto.

1.4 Planificacién del Trabajo

La planificacion del proyecto se ha realizado de acuerdo con las fechas
establecidas para la entrega de las pruebas de evaluacién continua,
considerandose cada una de las PECs un hito para el proyecto.

En la Figura 1 podemos observar un diagrama de Gantt con la division de las
tareas e hitos mas relevantes en los que se descompone el proyecto.
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1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Como resultado de este proyecto se presentaran los siguientes entregables:
- Disefio del sistema de riego

- Definicion de variables relevantes

- Plan de pruebas

- Resultado de la simulacién

1.6 Breve descripcién de los otros capitulos de la memoria

En este primer capitulo de introduccién, se contextualiza y justifica la
motivacién de la eleccién del proyecto, asi como la definicion de los objetivos y
planificacion de éstos como punto de situacién del alcance, teméatica y gestion
del tiempo que deberemos tener presente a lo largo del TFM.

En el capitulo 2 se detallara el estado del arte donde conocer las diferentes
alternativas existentes en el mercado para el riego inteligente, asi como los
productos relacionados con Machine Learning y modelos predictivos aplicados
en el &mbito definido.

Asi mismo, tras una bulsqueda exhaustiva de la instrumentacion utilizada,
infraestructuras desarrolladas y andlisis de los parametros mas relevantes
adquiriremos una vision del producto con el objetivo de definir mejor nuestro
disefio y su funcionamiento.

Posteriormente, en el capitulo 3 se definird el disefio de sistema donde se
elaborara una propuesta de infraestructura desde la captacién del dato hasta el
tratamiento de este para el posterior analisis de cara al funcionamiento del
sistema en base a la l6gica obtenida.

Una vez que se define la infraestructura del sistema, en el capitulo 4 se
realizard el analisis de los distintos métodos predictivos y la eleccion del 6ptimo
en el ambito aplicado.

Finalmente, en el capitulo 5 se estableceran las pruebas y simulacién realizada
gue serviran de apoyo en las conclusiones obtenidas y reflejadas el capitulo 6
de la memoria.



2. Estado del arte

2.1. Antecedentes

Desde tiempos remotos el hombre comprendié que el agua era indispensable para
el crecimiento de las plantas y que cuando éstas carecian de suficiente humedad
en el suelo, se podia facilitar su desarrollo aportdndosela cada cierto periodo de
tiempo.

Las primeras referencias al riego en agricultura se remontan al afio 6000 a. C. En
Egipto y Mesopotamia se comenz6 aprovechando las inundaciones del Nilo o del
Tigris y Eufrates que se producian determinados meses del afio y se desviaban
hacia los campos, dando lugar al primer riego por inundacion. Una vez que la
tierra estaba hiumeda y se establecia el proceso de cultivo, se drenaba el agua
hacia el rio de nuevo.[3]

Posteriormente, cuatro siglos después, surge el primer proyecto de riego a gran
escala con la construccion de presas y canales para dirigir las aguas de
inundacion.

Asi mismo, es importante mencionar que, un milenio mas tarde los romanos
construyeron los famosos acueductos cuya funcion era el transporte del agua
salvando los desniveles del terreno.

Fueron muchos los inventos posteriores, tales como el shadoof, poste grande que
se balanceaba en una viga transversal con una cuerda y una cubeta atada a un
extremo y un contrapeso en otro extremo, de modo que se tiraba de una cuerda
para bajar el cuchar6n a una fuente de agua, levantandolo y balanceandolo
alrededor del poste para regar los campos cuando no habia inundaciones; la
rueda hidraulica egipcia, el ganat (primera técnica para usar agua subterranea al
construir un pozo en vertical), la rueda de agua persa (primer uso conocida de la
bomba),etc.

Ya a principios de siglo, tuvo origen el riego por aspersion en el que se lanza una
gran cantidad controlada de agua de manera uniforme en forma de lluvia. En los
afios 30, el coste de los sistemas de riego por aspersién se redujo con el
desarrollo de los aspersores[4]

Asi mismo, en 1960 nace el concepto de “pivote” [5], el cual consiste en un
dispositivo de control que permite llevar el agua de riego hasta el cultivo gracias a
gue dispone de movimiento circular y de esta manera los aspersores riegan el
terreno de una forma automatizada y con menor coste.

En la actualidad se realizan grandes inversiones en la construccién de grandes
infraestructuras de riego, asi como en la reparacion de las antiguas.

Por lo tanto, es facil observar que independientemente de la época, todas las
civilizaciones se han adaptado para optimizar los recursos de los que disponian,
potenciando la gestion eficiente hasta llegar a los programadores de telecontrol
actuales que analizaremos en los apartados sucesivos.



2.2. Sistemas de riego

Los sistemas de riego estan formados por la infraestructura necesaria que permite
conducir, distribuir y racionalizar el agua de una manera eficiente a lo largo de
toda la unidad de cultivo.

2.2.1. Sistemas de riego por tiempo

Actualmente, el sistema de riego mas utilizado es el temporizado o programado
por tiempo. Este sistema, simplemente automatiza la apertura o cierre de las
electrovalvulas, facilitando al regante la irrigacibn en una franja horaria
programada o durante los intervalos diarios que sea necesario realizar el riego en
funcién del tipo de cultivo, asi como las condiciones del terreno y region
geogréfica, sin necesidad que éste se encuentre fisicamente en la parcela.

Si bien es verdad que, aunque inicialmente se automatizé este servicio y fue un
gran paso para el agricultor, en ocasiones este tipo de sistema de riego puede
regar los cultivos innecesariamente.

Es importante destacar de cara a la importancia de este futuro analisis que, los
programadores por tiempos o frecuencia pueden desperdiciar los recursos ya que
en base a una serie de parametros que analizaremos a continuacion, la irrigacion
puede no ser necesaria en ese momento si el terreno ya cuenta con suficiente
humedad, hay prevision de precipitaciones de acuerdo con las condiciones
climaticas, etc.

2.2.2. Sistemas de riego inteligente

El riego en los cultivos ha incorporado en estos ultimos afios los avances
tecnoldgicos en sus sistemas para un mejor uso del agua, lo que permite optimizar
los procesos. En base a esto, el riego inteligente [6] consiste en la utilizacion de
las tecnologias de la informacién y comunicacién para gestionar de un modo
optimo la irrigacion.

Gracias al concepto de IOT [7] o Internet de las cosas se esta invirtiendo en la
instalacion de sensores con conexién a Internet que permiten, a través de
protocolos especificos, el intercambio de informacién y comunicaciones, lograr un
reconocimiento inteligente, asi como contribuir a mejorar el rendimiento de los
cultivos, la rentabilidad del agricultor y el impacto medioambiental.

Por ese motivo, los avances tecnolégicos en este sector han permitido a partir de
ciertas variables facilitar la toma de decisiones, y como segundo paso adicional, el
Machine Learning permite predecir y mejorar la toma de decisiones a partir del
entrenamiento de modelos y la deteccion de patrones.

De esta manera, las TIC favorecen el aumento de la eficiencia hidrica al
establecer el momento concreto que se debe regar, la frecuencia del riego y el
tiempo necesario para garantizar un correcto crecimiento del cultivo con el agua
imprescindible y necesaria para ello.

2.2.3. Tipos de sistemas de riego inteligente
Existen dos tipos principales de sistemas de riego inteligente, atendiendo al tipo de

dato que utilizan para establecer las decisiones de necesidad de irrigacién de un
terreno o parcela.



2.3.

- Sistemas de riego inteligente basados en el clima:

Este tipo de programadores de riego basan su activaciébn o desactivacion de
acuerdo con los datos climatolégicos de forma que se calcule de una manera
precisa la cantidad de agua necesaria mediante datos de viento, humedad,
radiacion solar y temperatura.

- Sistemas de riego inteligente basados en sensores de humedad:

Estos sistemas permiten medir con precisién la humedad de un punto del terreno
con el fin de ser mas eficientes con el consumo de agua si el suelo ya dispone de
la cantidad necesaria para el crecimiento del cultivo.

Estos sistemas se pueden implementar de manera que, si la humedad estéa por
debajo de un determinado umbral, active la programacion del riego o de manera
inversa, es decir, para los riegos programados se establece l6gica de parada en el
caso de que las condiciones del terreno alcancen el umbral de humedad 6ptimo
establecido previamente.

Instrumentacion e infraestructura

Los elementos de control de la red de riego permiten la automatizacion de esta,
asi como regular y controlar los caudales, los tiempos, etc. Los principales
elementos que constituyen una instalacién de riego son:

- Valvulas:
Permiten regular y controlar las redes de distribucién de agua. Existen dos
tipos: valvulas de control que funcionan manualmente, y de regulacion, actian
de acuerdo con un parametro.

- Caudalimetro:
Sensor que permite medir la cantidad de agua que atraviesa una tuberia por
unidad de tiempo. El caudal depende de las dimensiones de la tuberia y la
presion del suministro. La utilizacion de caudalimetros en la red de riego puede
determinar el consumo de una instalacién, regular el flujo actuando sobre una
bomba, controlar el llenado de un depdsito o controlar un sistema de riego.

- Contador:
Mide el volumen real en m® acumulado que pasa a través de la red de riego y
se destina para la irrigacion. Es un elemento muy importante para controlar el
consumo durante la campafia de riego y que el regante no se exceda.

- Electrovalvulas:
Las electrovéalvulas gestionan de manera automatica la regulacién del paso de
agua tras producirse un disparo eléctrico. Las electrovalvulas pueden ser de
dos tipos: normalmente abiertas o normalmente cerradas, en funcién del
estado inicial del solenoide en ausencia de alimentacion.

- Presostato:
El presostato es un dispositivo que permite controlar la apertura o cierre de un
circuito eléctrico, por ejemplo, una valvula, en funcion de la presiéon ejercida
sobre ese elemento.



- Pluviébmetro:
Es un dispositivo que se emplea para poder medir las precipitaciones que caen
en una zona durante un periodo de tiempo. En base a la cantidad de lluvia
diaria es posible establecer la necesidad de programacién de riego o parada
del mismo.

- Programador:

Dispositivo de telecontrol responsable de la activaciéon de las electrovalvulas
que determina el inicio de un ciclo de riego y permite automatizar la irrigacion
en el periodo programado o ejecutar un nuevo ciclo de riego de acuerdo con
una légica preestablecida.

Asi mismo, puede disponer de un determinado nimero de entradas a las que
se le pueden conectar distintos tipos de sensores con el fin de captar ciertos
parametros, transmitir esos datos mediante conexidon inalambrica vy
posteriormente, almacenarlos en una BBDD para su posterior tratamiento,
actuando en este caso como dataloggers.

- Sensores:
Los sensores son los elementos que permiten captar datos de las diferentes
magnitudes fisicas que vamos a evaluar, con el objetivo de facilitar la toma de
decisiones 6ptimas para la gestion eficiente del riego y los recursos hidricos.
Dado que necesitamos analizar las condiciones climaticas y del terreno,
podemos destacar la utilizacion de sensores de temperatura y humedad.

En los dltimos afios, han adquirido especial importancia las redes de sensores
inaldmbricos 0 WSN [8]. Esta tecnologia est4 basada en dispositivos (MEMS) de
baja demanda energética y procesadores muy potentes, distribuidos e
interconectados de forma inalambrica entre ellos, capaces de monitorizar el
entorno mediante sensores.

Tipicamente, el modelo seguido es realizar una serie de mediciones sobre el
medio, transformar dicha informacién en digital en el propio nodo y transmitirla
fuera de la red de sensores via un elemento Gateway a una estacién base, donde
la informacion pueda ser almacenada en una BBDD y procesada para permitir su
analisis.

En base a los elementos anteriormente descritos, una posible infraestructura en
una red de riego podria estar organizada de acuerdo con la siguiente imagen:

=

Figura 2: Infraestructura red de riego. Fuente: https://orionis-iot.com/



https://orionis-iot.com/

El agua esta acumulada en balsas, pozos o depdsitos y mediante estaciones de
bombeo se distribuye el agua en toda la red de hidrantes o puntos de entrega. En
cada parcela se dispondra de un programador de riego con conexion inalambrica
gue automatizard mediante telecontrol la irrigacion mediante un SW de gestion.

Asi mismo, este dispositivo podr4 captar mediante sensorizacion distintas
magnitudes fisicas que aporten valor afiadido al dispositivo remoto con el fin de
determinar mediante métodos predictivos la necesidad de irrigacion.

En relacién con las comunicaciones es importante destacar la existencia de
distintas tecnologias inalambricas que se pueden utilizar para la interconexion
entre dispositivos y transmision de informacion:

- WIFI: El estandar de comunicaciones IEEE 802.11 es una tecnologia de
elevado ancho de banda muy utilizada por la mayoria de los dispositivos.

- Bluetooth: Posibilita la transmision de datos y voz entre diferentes equipos
mediante un enlace por radiofrecuencia. Es un estdndar muy empleado en
telefonia movil.

- WIMAX: método de transmisién de datos a través de ondas de radio, y que
utiliza frecuencias de 2’5 a 5’8 GHz.

- Sistemas de comunicacién movil: telefonia celular de cobertura GSM(2G),
GPRS (2.5G), UMTS (3G), ..., hasta el 5G actual.

- Comunicaciones satelitales, por ejemplo, el modem Iridium.

- LPWAN o redes de area amplia de baja potencia que constituyen una
alternativa a las redes malladas. Dentro de este grupo podemos destacar
Sigfox, LoRaWAN o Zigbee (estandar 802.15.4), protocolo de comunicaciones
inaldmbricas de bajo coste y consumo reducido, especificamente disefiado
para interconectar sensores.

Finalmente, cabe mencionar que las RTUs (Remote Terminal Unit) disefiadas de
cara a entrar en licitaciones de obras publicas deben ofrecer la posibilidad de
comunicacion a través de un driver OPC ya que es un estandar de comunicacion
gue ofrece una interfaz comin que permite que componentes de SW individuales
interacten y compartan datos. Es una solucién universal, flexible y abierta a todos
los dispositivos electronicos de cualquier fabricante, por lo que facilita la sustitucion
de HW en caso de deterioro. [9]

2.4. Variables de anélisis

Son muchos los parametros [10] para tener en cuenta que pueden influir en la
toma de decisiones en un sistema de irrigacion inteligente y en funcién del tipo de
riego utilizado, primara la eleccion de las variables a considerar en nuestro
sistema.

Dado que el objetivo de este proyecto es la aplicacion de algoritmos predictivos
para conseguir una mayor eficiencia en la gestién de riego, cabe mencionar las
variables més relevantes.

2.4.1. Temperatura

La temperatura ambiente es un parametro importante, no solo en el caso de
aumento de ésta ya que favorece la evaporacion de agua acumulada en suelo
sino, por ejemplo, para control de la helada. En funcion del tipo de cultivo y época
del afio existen programadores de riego actuales que, por medio de una sonda de
temperatura, si ésta baja de cierto umbral, accionan la apertura de las
electrovalvulas y de esta manera reducen el riesgo de pérdida del cultivo. Es muy

10



habitual en el caso de plantaciones de frutales con las heladas primaverales en
ciertas regiones.

2.4.2. Pluviometria

Las precipitaciones o probabilidad de precipitacion estiman el volumen de lluvia
acumulada en un periodo de tiempo o la probabilidad de que dicho fenémeno se
produzca de acuerdo con la prevision meteoroldgica estimada.

Por un lado, si nuestro sistema tiene en cuenta la previsibn meteoroldgica,
podemos establecer que se van a producir precipitaciones cuando se supere el
90% de probabilidad estimado en cultivos de alto valor econémico y un umbral del
60% en cultivos con poco valor econémico. En general, el umbral recomendado es
del 75% para garantizar un valor 6ptimo en la gestion del riego.

Por otro lado, cabe mencionar que no toda el agua que cae sobre la superficie del
suelo es aprovechada, parte del agua de la lluvia se infiltra en el terreno y parte
fluye sobre la superficie, medible mediante el coeficiente de escorrentia superficial.
El agua que se encuentra en la superficie del suelo se evapora por lo que de
acuerdo con la FAO [11] la precipitacion efectiva o fraccién de lluvia realmente
disponible se estima en areas con pendientes inferiores al 4-5% como:

P.=0’8xPP-25 si PP>75mm/mes
P.=06xPP-10 si PP<75mm/mes

2.4.3. Densidad aparente

Las 6ptimas condiciones del terreno son imprescindibles para el crecimiento del
cultivo. Es por ello importante mencionar la densidad aparente [12], ya que
determina la porosidad del suelo y, por tanto, el comportamiento del agua al
filtrarse desde la superficie.

La densidad aparente define la capacidad del sustrato de acumular agua para
favorecer el crecimiento de las plantas. Se define como la relacion entre el peso
del suelo seco entre el volumen total, por lo que, a mayor densidad aparente,
menor porosidad.

pasts/ Vs

En base a esto, cuanto menor sea el valor de la densidad aparente, el suelo
tendra mayor capacidad de acumular humedad.

2.4.4. Humedad del suelo

La humedad del suelo es la cantidad de agua almacenada en el sustrato por
volumen de tierra. Existen dos métodos para medir la humedad del suelo:

- Los métodos directos que ofrecen una mayor exactitud, pero destruyen el suelo y
su ejecucion lleva mucho tiempo como, por ejemplo, el método termogravimétrico
o el método termovolumétrico.

- Los métodos indirectos como los sensores volumétricos que miden la cantidad
de agua existente a la profundidad colocada monitorizando la constante
dieléctrica; los tensiometros que miden la intensidad de la fuerza con la que el
suelo retiene el agua o los sensores de estado sélido que consisten en dos
electrodos incrustados en un bloque de material poroso.
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2.5.

De forma genérica, podemos fijar un umbral de riego o porcentaje de humedad
aprovechable que tiene que consumirse antes de volver a regar en torno al 50%.

2.4.5. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion [13] es la combinacién de dos procesos por los que se
pierde el agua en la superficie del terreno (evaporacién) y por la transpiracion del
cultivo.

La radiacion solar, la humedad atmosférica, la temperatura ambiente y la
velocidad del viento son parametros climatol6gicos que influyen en el proceso de
evapotranspiracion.

Machine Learning y algoritmos predictivos

El Machine Learning o Aprendizaje Automatico consiste en la capacidad de un
dispositivo 0 maquina de aprender, es decir, identificar patrones complejos gracias
a la ingesta de datos en su sistema, mediante la aplicacion de ciertos
algoritmos.[14]

Asi mismo, cabe mencionar la existencia de numerosas herramientas/SW para la
implementacién de dichos algoritmos. El lenguaje R o Python son los mas
habituales para dicho fin.

Python dispone de librerias especificas como por ejemplo SciPy, que contiene
NumPy y Pandas que permiten definir funciones de algebra lineal facilmente, asi
como Scikit Learn, libreria de cédigo abierto que proporciona algoritmos de
aprendizaje supervisado y no supervisado ya definidos en Python.

Adicionalmente, es importante hacer alusién a la existencia de plataformas que
disponen de herramientas que facilitan dicha implementacion y andlisis, tales
como por ejemplo IBM Watson Analytics, interfaz muy intuitiva que permite subir
un fichero a la nube y trabajar con él facilmente para extraer informacion.

El andlisis predictivo es uno de los mas frecuentes del Machine Learning y
consiste en la utilizacion de métodos mateméaticos que permiten la extraccion de
informacion existente a partir de unos datos de entrada proporcionados al sistema
y a partir de los cuales se puede predecir eventos o resultados futuros. [15]

Con el objetivo de realizar el analisis de datos podemos establecer dos modelos
de aprendizaje:

- Modelo supervisado donde los algoritmos trabajan con datos “etiquetados”,

intentando encontrar una funcién que, dadas las variables de entrada, se
asigne la etiqueta de salida adecuada. El algoritmo se entrena con datos
registrados previamente mediante un training set y su objetivo es predecir el
valor de salida en el conjunto de prueba establecido o test set.

- Modelo no supervisado, utilizado cuando no se dispone de datos “etiquetados”

para el entrenamiento. Solamente se dispone de los datos de entrada, pero se
desconoce la salida correspondiente a un determinado input, por lo que
simplemente se describe la estructura de los datos para intentar encontrar
alguna caracteristica coman, como por ejemplo las tareas de clustering o
agrupamiento.
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Una vez realizado el analisis de los datos, a partir del conocimiento adquirido por
el sistema es posible evaluar la toma de decisiones mediante dichos resultados vy,
por tanto, aplicado en el ambito de la agricultura, optimizar los recursos de cara a
conseguir la eficiencia en la gestién del agua. Dicho proceso se puede observar en
la siguiente figura [16]

TP S
Siems 4= | me | e g
" Datos - 1
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Figura 3: Proceso de analisis de los datos

En relacién con la imagen anterior, la metodologia CRISP-DM es el principal
modelo utilizado en mineria de datos. El ciclo de vida del proyecto de mineria de
datos consiste en seis fases principales: Comprension del negocio, Comprension
de los datos, Preparacibn de los datos, Fase de Modelado, Evaluacion e
Implantacion.

Por otro lado, cabe mencionar que existen dos tipos de modelos predictivos: de
clasificacion que permiten predecir la pertenencia a una clase o los modelos de
regresion que permiten predecir un valor. Independientemente de ello, se pueden
definir distintos tipos de algoritmos utilizados en ambos casos. Mencionaremos los
mas relevantes:

2.5.1. Regresion lineal

El modelo de predicciéon por regresion lineal analiza la relacién entre la variable de
respuesta y un conjunto de variables predictoras, expresando esa relacién como
una ecuacion de una funcion lineal de los parametros.

El objetivo del algoritmo es calcular la suma de las distancias al cuadrado entre los
puntos que representan los datos reales y los puntos definidos por la recta
estimada a partir de las variables introducidas en el modelo, de forma que la mejor
estimacion seré la que minimice esas distancias de acuerdo con la siguiente figura
[17]. En base a ello, también es conocido como método de los minimos
cuadrados. [18]

Regresin Lineal - Error Cuadrético Medio (MSE): 0.0332

Figura 4: Regresion lineal
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2.5.2. Arboles de decision

Este modelo de clasificacion permite plantear un problema y descomponerlo en
distintas ramificaciones de modo que todas las opciones sean analizadas. El
esquema cuantifica el coste de los resultados y las probabilidades de que ese
suceso se produzca. [19]

2.5.3. Redes neuronales

Son sistemas dindmicos auto adaptativos capaces de modelar funciones
complejas. Una red neuronal no necesita un algoritmo para resolver un problema,
ya que ella puede generar su propia distribucion de pesos en los enlaces mediante
aprendizaje basado en el entrenamiento. Esta técnica es utilizada cuando se
desconoce la relacién entre los valores de entrada y salida. [20]

2.5.4. Maquina de vectores de soporte (SVM)

Este modelo transforma el espacio de entradas en un espacio caracteristico de
dimensién superior y en base a él construye la funcién de clasificaciéon lineal
Optima dentro de ese nuevo espacio. Se usan para detectar patrones complejos
de datos agrupando, ordenando y clasificando los datos. [21]

2.5.5. K-vecinos mas cercanos

Consiste en reconocer patrones mediante la etapa de entrenamiento y cuando se
introduce un nuevo dato en el sistema éste se clasifica de acuerdo con el
elemento mas cercano. [22]
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Figura 5: Prediccion de acuerdo con el vecino més cercano
2.6. Sistemas comerciales existentes

Son muchos los sistemas existentes hasta la fecha que se comercializan en
funcién de las necesidades de la irrigacion.

Actualmente en el mercado podemos encontrar, desde dispositivos basicos como
temporizadores o programadores a pilas hasta programadores que incorporan un
amplio andlisis de datos tras la captacion de magnitudes fisicas y que se reflejan
en una interfaz de gestion con la que el regante puede ver los datos medidos en
tiempo real y actuar en base a ellos. Mencionaremos brevemente algunos de ellos
por su relevancia:

- Envira 10T disefia soluciones de monitorizacién y andlisis de parametros
ambientales para explotaciones agricolas que permiten optimizar los recursos,
pero no dispone de un controlador para la automatizacién del riego. La
infraestructura consiste en sensores inalambricos conectados a la nube que aporta
informacion al administrador a través de un SW SCADA para que €l realice la
toma de decision y de esta forma optimizar la productividad.[23]

- AguArson instal6 el primer sistema de telecontrol de riego en la CCRR del Valle
Inferior del Guadalquivir. La instalacion estd formada por una red de
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comunicaciones radio muy fiable con un consumo bajo. Consta de una red fija de
dispositivos que se comunican a través de un Driver OPC con un SW de control
donde se reciben todos los datos en tiempo real: caudales, volimenes, presiones,
asi como se dispone de la planificacion de las demandas o la prevision de los
consumos. La CCRR realiza la gestion a través del SW y la App de control de
riego, a la que es posible acceder desde un dispositivo movil y desde donde es
posible controlar mediante alarmas programadas posibles pérdidas o fugas.[24]

- Orionis Smart Water Networks es una empresa muy presente en grandes CCRR
de Espafia en las que instalan dispositivos remotos por comunicacion radio para
automatizacién de bombas y disponen de una amplia variedad de RTUs de riego o
dataloggers, gama Sigma o Delta con conectividad 2G/3G mediante
comunicaciones M2M. Estos programadores de telecontrol automatizan
programaciones de riego ademdas de captar datos extraidos de sensores
conectados a dichos dispositivos y que se representan en una App mévil en
tiempo real.[25]

- Blossom fue el primer sistema de riego inteligente disefiado por un equipo de
desarrolladores californianos en 2014 que utiliza las predicciones meteoroldgicas
al estar permanentemente conectado a Internet y tiene la capacidad de decidir la
necesidad de irrigacion.[26]

- Watersense de Hunter: A los programadores Hunter convencionales de corriente
alterna es posible afadirles un sensor SolarSync, desarrollado por Hunter, que
calcula la evapotranspiracion (ET) diaria y ajusta automaticamente el tiempo de
riego del programador, basandose en las condiciones climaticas locales. Ademas,
incorpora los sensores Rain-clik y Freeze-clik que permiten cortar rapidamente el
riego en situaciones de lluvia y baja temperatura.[27]

- Bynse es la primera solucién Big Data para la agricultura. Esta solucion esta
compuesta por las bysenbox o unidades sensoras autbnomas que recogen hasta
14 parametros: humedad, temperatura, conductividad del suelo, radiacién solar,
etc. y envian estos datos a través de telefonia movil GSM/GPRS a bysencloud que
es el servicio de informacién en la nube que representa la informacion. La
plataforma procesa esta informacion y predice las necesidades hidricas. [28]

- Skydrop es un dispositivo de riego para el jardin que dispone de una app movil
tanto para Android como para I0OS desde la que es posible configurar el
programador. A partir de los datos introducidos de acuerdo con las caracteristicas
del suelo, tipo de planta, radiacién solar, tipo de emisor, inclinacién, etc., junto con
los datos meteoroldgicos establece la mejor programacion de riego. Asi mismo, es
importante destacar que calcula la cantidad de agua evaporada e infiltrada
creando un calendario de suministro y posteriormente en base a las predicciones
meteoroldgicas mediante un proceso de aprendizaje determinara la necesidad de
irrigacion.[29]

Por otro lado, cabe mencionar el proyecto IOT@AS donde colaboran cuatro
empresas espafiolas (Egatel, Odin Solutions, Isotron y Tragsa) donde se disefia
una plataforma abierta e inteligente para sistemas de telecontrol y gestion de las
zonas de riego agricola, que resuelve las probleméticas de interoperabilidad,
eficiencia y conectividad de los sistemas existentes. El proyecto consiste en la
instalacion de remotas de distintos fabricantes que son gestionados mediante un
SW basado en el estandar MEGA o NGSI/FIWARE que permite su
interoperabilidad, asi como la posibilidad de ser conectadas mediante nuevas
redes moviles 5G. [30]
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3.

3.1.

Diseno del sistema

Este proyecto consiste en el desarrollo global de un producto o sistema inteligente
de riego, el cual aporta un valor afiadido a la automatizacion de la irrigacion, al
dotar al sistema de un proceso de aprendizaje previo. En base a la analitica
observada, serd posible comprender los resultados de decision de irrigacion.

Para lograr una mayor comprension del sistema y poder afrontar un proyecto de
estas caracteristicas, se ha dividido el proceso en varias partes diferenciadas que
proporcionan una visién desde la fase inicial de definicidn de los requisitos hasta el
andlisis de los datos obtenidos mediante la utilizacién de sensores y el modelo de
decision en el cual esta basado nuestro sistema inteligente de riego.

Definicion de requisitos

Los sistemas de irrigacion actuales deben cumplir la normativa vigente en relaciéon
con la energia y el medioambiente, asi como la sensorizacién ambiental para
construir un sistema de riego inteligente.

Actualmente de acuerdo con la Asociacién Espafiola de Normalizacion (UNE) se
encuentra vigente la norma UNE 178405:2018 [31], donde se definen las
caracteristicas comunes que deben cumplir los sistemas de riego.

Asi mismo, de acuerdo con dicha norma se definen los requisitos minimos que
debe tener un sistema de riego inteligente con respecto a:

- Caracteristicas generales de un sistema de riego inteligente.

- Los elementos de monitorizacion de condiciones ambientales, hidraulicas,
estado de la planta y/o estado del subsuelo de la zona verde en cuestion.

- Los elementos de actuacion sobre el sistema de riego.

- La infraestructura de comunicacion entre dispositivos de monitorizacién y
control instalados en los parques con riego inteligente.

- Consideraciones sobre la realizacion del riego.

- Al software de monitorizacion y control que se le ofrece al usuario.

- Alainteroperabilidad con otros sistemas.

En base a la norma definida se tendran en cuenta sus requisitos para el disefio de
nuestro sistema de cara a que el producto planteado en este proyecto pueda tener
aplicacion real.

Asi mismo, es importante destacar que el disefio planteado en este proyecto se ha
orientado pensando en las necesidades del pequefio agricultor, el cual no puede
en muchas ocasiones realizar una gran inversion econémica en tecnologia, lo que
hace inalcanzable la idea de implementar Sistemas de Riego Inteligente existentes

en el mercado.

Por consiguiente, tal y como describiremos a continuacion, se ha optado por una
solucién de bajo coste en la eleccion del hardware utilizado.
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3.2. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema planteada en nuestro disefio esta basada en una red
de sensores inalambricos, los cuales son capaces de obtener de forma periddica,
sin necesidad de intervencion humana, distintos parametros del entorno y enviar
los datos capturados a través de médulos de radiofrecuencia.
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Figura 6: Infraestructura de la red adaptada a nuestro disefio [32]

En la imagen podemos ver una aproximaciéon a alto nivel del disefio, cuya
infraestructura estd compuesta por:

- Nodos sensores (que incluyen sensores de temperatura, sensores de
humedad, un procesador de Arduino cuya funcidon es leer los parametros
medidos por los sensores, procesar los datos y transmitirlos mediante la
conexion con un médulo de comunicacion), los cuales se distribuyen a lo largo
de la unidad de cultivo con el objetivo de disponer de muestras reales de las
variables de decisién de toda la parcela que poder transmitir al nodo de control.

- Nodo estacion meteorolégica (que incluye una estacién que registra valores
atmosféricos mediante sensores de temperatura, barémetros para medir la
presidon atmosférica, higrometro para registrar la humedad, pluviémetro con el
gue estimar la cantidad de agua en un periodo determinado, etc.; asi como un
procesador de Arduino para la lectura y procesado de los datos registrados)
con el objetivo de reenviar los datos climéaticos al nodo de control para su
posterior andlisis.

- Nodo de control cabezal de riego o nodo coordinador (que incluye un
procesador Arduino con un moédulo de comunicacion Zigbee, encargado de
recibir los parametros medidos tanto por los nodos sensores como por el nodo
de estacion meteorologica, procesarlos y subirlos a Internet mediante un
enlace 3G/GPRS para su almacenamiento en una BBDD y analizarlos
posteriormente mediante algoritmos predictivos.

Asi mismo, dicho elemento sera responsable de enviar la sefial para
activar/desactivar las electrovalvulas de los distintos sectores de riego en
funcion de la simulacién obtenida mediante el entrenamiento del sistema con
datos registrados previamente.
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Cabe mencionar que, las comunicaciones entre los distintos nodos de la
infraestructura disefiada y el nodo coordinador se realiza mediante el protocolo de
comunicacion Zigbee mientras que la comunicacioén entre el nodo de control y la
nube por medio de cobertura GPRS.

Ademas, el prototipo planteado implementa una topologia de red escalable, junto
con una App movil, con el objetivo de que el usuario pueda monitorizar y
programar el sistema de una forma facil y amigable.

Finalmente, el sistema mediante un modelo de Machine Learning basado en un
proceso de entrenamiento de acuerdo con los datos registrados de un calendario
de riego programado manualmente por el agricultor en la interfaz movil, es capaz
de simular cuando o cuanto regar de acuerdo con el comportamiento humano
predefinido en las mismas condiciones registradas.

En los apartados sucesivos se detalla en profundidad el disefio de la arquitectura,
topologia y caracteristicas de la red, el hardware y protocolo de comunicacién
elegidos, asi como su justificacion frente a las distintas soluciones disponibles.

En relacion con este primer andlisis general detallado de la arquitectura a alto
nivel, podemos definir o dividir nuestro sistema en subsistemas o médulos
independientes que describiremos a continuacion:

3.2.1. Mddulo de sensores

Las redes de sensores inalambricos 0 WSN estan formadas por un grupo de
dispositivos conectados con un propdsito comun y que permiten formar redes sin
una infraestructura fisica predefinida ni administracién central. [33]

Las redes de sensores estan constituidas por sensores o nodos, que se ubicaran
de forma que sea favorable su comunicacion en funcion de la orografia o parcela a
cubrir.

La estructura general estara disefiada para que cada nodo capte los parametros
necesarios a evaluar del entorno mediante un sensor analdgico y se realiza una
conversion a digital para posteriormente enviar dicha informacién a un nodo de
control.

Asi mismo, en base a las siguientes caracteristicas y topologias descritas, prima la
eleccioén de la infraestructura establecida en nuestro disefio.

3.2.1.1. Caracteristicas de red WSN [34]

- Tolerancia a fallos
Es la capacidad de mantener la operabilidad de una WSN sin ninguna
interrupcién, a pesar de que uno o varios nodos no esté funcionando
correctamente.

- Escalabilidad
Es la caracteristica que permite la conexion de gran cantidad de nodos en la
red, asi como la posibilidad de agregar mas segun la necesidad con el paso del

tiempo.
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Costes de produccién

En funcion del propésito de la aplicacion del sistema puede estar justificado o
no este modelo en lugar de las soluciones tradicionales cableadas y, por tanto,
es importante que el coste de cada nodo individual no sea muy elevado para
gue el presupuesto global no supere los modelos convencionales.

Limitaciones de hardware

Se debe tener en cuenta la necesidad de un tamafo reducido de los nodos,
disponer de un consumo de potencia bajo, ser autbnomos y funcionar sin
supervision, asi como tener la capacidad de adaptacion al medio.

Consumo energético

La conservacion y administracion energética en el entorno agrario tiene una
especial importancia ya que los nodos inalambricos por lo general dispondran
de una fuente limitada de energia y el tiempo de vida de los nodos sensores
depende significativamente del tiempo de vida de la bateria.

Asi mismo, es importante destacar la existencia de distintas topologias de
redes de sensores inaldmbricos 0 WSN que describiremos a continuacion para
una correcta eleccién del disefio utilizado en nuestro proyecto.

3.2.1.2. Topologia de la red

La topologia se define como la configuracién de los componentes hardware en
el espacio, asi como el modo en el que se transmiten los datos por medio de
esa estructura definida.

Topologia en estrella

Esta configuracién esta formada por un nodo coordinador estratégicamente

colocado en el medio de la parcela que se encarga de la sincronizacion de la
red, asi como de la recogida de datos enviados por los nodos sensores.

e

=

-
i -

Figura 7: Topologia en estrella [35]
La topologia en estrella presenta la ventaja de un menor gasto energético y

mayor rapidez de comunicacion ya que es monosalto, pero esta limitada por la
distancia de transmision entre los nodos.
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Topologia en malla

La topologia en malla es un sistema multisalto en el que todos los nodos de la
red son idénticos y actdan de router, de forma que pueden enviar y recibir
informacién de cualquier vecino.

Esté configuracion presenta mayor alcance y tiene alta tolerancia a fallos, dado
gue cada nodo dispone de varios caminos de comunicacion y en caso de que
cualquier enlace presente algun error, este podra automaticamente enrutar
hacia otro nodo.

En contrapartida, en funcion de la distancia entre nodos y el nimero de estos,
la red puede experimentar periodos de espera elevados.

Figura 8: Topologia en malla
Topologia hibrida

Es una combinacion de los dos modelos mencionados anteriormente, en la que
redes malladas son conectadas en una red en estrella, combinando las
ventajas de simplicidad y bajo consumo, asi como la posibilidad de mayor
rango de cobertura y tolerancia ante fallos.

De acuerdo con las topologias descritas, cabe mencionar que en nuestro
disefio se ha elegido la topologia en estrella dado que es la mas adecuada
para monitorizar de forma distribuida pequefias parcelas de explotacion
agricola.

A lo largo de este proyecto, se ha tenido en cuenta cubrir las necesidades del
pequefio agricultor que no dispone de parcelas muy extensas que requieran de
un gran rango de cobertura y alcance para el correcto funcionamiento del
sistema, de forma que de acuerdo con los requisitos establecidos logremos un
disefio de bajo coste y bajo consumo energético.
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3.2.1.3. Elementos de la red
Nodo sensor

Los nodos sensores son dispositivos electronicos capaces de captar
informacion del entorno, procesarla y transmitirla inalambricamente. Su disefio
debe orientarse hacia un hardware reducido, consumo muy bajo de energia y
bajo coste, ademas de conseguir una transmision de datos eficaz y amplio
alcance.

El hardware basico de un nodo sensor estd compuesto por sensor de
temperatura, sensor de humedad, procesador Arduino UNO responsable de
procesar los datos registrados por los sensores, modulo de reloj, modulo de
alimentacion, tarjeta de memoria, asi como un mddulo Xbee que permita la
comunicacion e intercambio de datos con el nodo de control.

En base a ello, se detalla a continuacion cada uno de los elementos en los que
se descompone el nodo sensor disefiado en este proyecto:

e Arduino UNO:

Arduino UNO es una placa de desarrollo que contiene un microprocesador
ATmega328P. El microcontrolador ATmega328P dispone de 14 contactos de
E/S digital (6 se pueden utilizar como salidas de PWM) y 6 entradas
analdgicas.

Figura 9: Arduino UNO [36]

Ademas, se dispone de una plataforma de codigo abierto u open-source para
realizar la programacién de una forma sencilla y cuya descarga es gratuita.
Cabe mencionar que, no se detallara la programacion de los componentes ya
que no es objetivo de este proyecto mas que la definicion del sistema disefiado
que nos proporcionara los datos para el posterior analisis mediante Modelos
Predictivos.

Arduino UNO sera el encargado de controlar el nodo sensor, leer los valores de
temperatura y humedad medidos por los sensores, procesar los datos y
transmitirlos mediante la conexién con un médulo de comunicacion.

Asi mismo, cabe mencionar que siguiendo con los requisitos definidos

inicialmente se ha elegido Arduino UNO ya que ademdas de cubrir las
necesidades de procesar los datos obtenidos de los periféricos conectados,
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dispone de bajo coste (alrededor de 20 euros en RS [36]), facilidad de
programacion y flexibilidad.

e Sensor de temperatura:

Se ha escogido el sensor de temperatura LM35 en los hodos sensores dado
que es un sensor ampliamente conocido y de facil uso que presenta buenas
prestaciones a un bajo precio, ya que tiene un coste de unos pocos céntimos
[37]

El sensor LM35 posee un rango de trabajo de entre -55 y 150 °C, su salida es
analdgica y lineal con una pendiente de 10 mV/°C, y dispone de una precision
de 0’5°C.

Asi mismo, dicho componente puede conectarse a una placa Arduino por
medio de uno de sus pines analégicos de entradas de acuerdo con la siguiente
figura.
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Figura 10: Conexion LM35 con Arduino UNO [38]
e Sensor de humedad:

Siguiendo con los criterios establecidos, se ha elegido para el disefio del
sistema de riego el sensor FC-28 por su sencillez y bajo coste. [39]

El sensor mide la humedad del suelo por la variaciéon de su conductividad. Si
bien es verdad que no tiene una precisién absoluta de la humedad del suelo,
con el fin de cubrir la necesidad de medir la humedad en un punto del terreno
podemos considerar que es suficiente para el objeto de nuestro proyecto.

El FC-28 proporciona una medicion analdgica de dicha variable, asi como una
salida digital que es activada cuando la humedad supera un cierto umbral, lo
cual puede ser interesante como consigna de desactivacion de la irrigacion.

Los valores registrados por el sensor pueden oscilar entre 0 (totalmente
sumergido en agua) hasta 1023 donde podemos considerar suelo muy seco.
Tipicamente, un suelo ligeramente humedo registra valores entre 600-700
mientras que un suelo seco entre 800-1023.

Por otro lado, la conexién con Arduino es muy sencilla, se alimenta el médulo

conectando GND y 5V a las entradas correspondientes de Arduino y la salida
analégica a una de las entradas analégicas de éste:
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Figura 11: Conexion FC-28 con Arduino UNO [40]
e MoAdulo de reloj (RTC):

Es importante mencionar que Arduino dispone de la facilidad de implementar
un reloj por software mediante programacion con la libreria “Time.h”, pero
dispone de muchas limitaciones como retraso del reloj o incluso pérdida de la
hora en el caso de que nuestro sistema se quede sin energia.

En base a esto, se determind la implementacién por hardware mediante un
médulo RTC que garantiza mayor fiabilidad y exactitud de la hora registrada
(dato muy importante para cotejarlo con la estacion meteorolégica préxima
como se detallara mas adelante).

A pesar de la amplia gama de RTCs que pueden ser implementados con
Arduino, destacan dos componentes, el DS1307 y el DS3231 dentro de los
circuitos integrados del mercado Tiny RTC y ZS-042, respectivamente.

En nuestro disefio, se ha optado por el ZS-042 ya que la gran diferencia entre
ambos componentes es la precision. ZS-042 tiene un oscilador interno al que
no le afecta tanto los cambios de temperatura.

En contrapartida, el DS1307 presenta una mala respuesta en temperaturas
extremas que afecta a su precision, descartandose por este motivo dada la
ubicacién y en funcion del periodo estacional pueden someterse a heladas o
temperaturas muy altas en medio del entorno agrario.

Asi mismo, aunque el ZS-042 presenta un precio mas elevado que el DS1307,
sigue ofreciendo un bajo coste de acuerdo con los criterios que se han
establecido a lo largo de este disefio [41], por lo que en relacion precision-
precio se considera que estd justificado ese pequefio incremento en el
presupuesto con la garantia de una medicion mas precisa.

En relacién con el conexionado, es muy sencillo gracias a la utilizacion del bus
I2C de acuerdo con el representado en la siguiente figura:
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Figura 12: Conexién RTC ZS-042 con Arduino UNO [42]

e Tarjeta de memoria SD:

Se ha incluido en el prototipo un médulo de tarjeta Micro SD [43], dado que no
suponia un incremento considerable del presupuesto y disponer de un respaldo
de registro de datos es importante.

La topologia en estrella si bien aporta grandes ventajas como hemos visto,
dispone del inconveniente de pérdida de informacién en el caso de problemas
en la conexién y de esta manera podremos almacenar dichas mediciones y
enviarlas posteriormente.

Mediante la programacién en Arduino usando la libreria SD Arduino, que no
detallaremos en este proyecto, es posible escribir y almacenar los datos
registrados mediante el protocolo de comunicacién SPI o Serial Peripherical
Interface.

Asi mismo, al igual que con los anteriores componentes es facilmente
conectable a Arduino de acuerdo con la siguiente figura [44]:

gxmm Arduino

Figura 13: Conexion tarjeta Micro SD con Arduino UNO [44]
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e Mobdulo XBee:

Dado que se debe dotar al nodo sensor de un elemento que permita la
comunicacion con el nodo coordinador, se ha seleccionado el médulo XBee ya
que han sido disefiados para aplicaciones que requieren un alto trafico de
datos, baja latencia y una comunicaciéon predecible.

XBee es el nombre comercial de la familia de médulos de radio basado en el
protocolo Zigbee que en el apartado de comunicaciones indicaremos el motivo
por el cual se ha optado por este protocolo.

Los médulos mas sencillos de XBee son los Serie 1 y suficientes para nuestro
disefio. En concreto, se ha seleccionado el Modulo Transceptor RF Digi
International XB24CAWIT-001, frecuencia 2.4 GHz [45], que se puede adquirir
por un precio inferior a 20 euros y proporciona una comunicacion directa de
largo alcance 1200m. Una caracteristica destacable es que pueden
permanecer en estado sleep, lo cual optimiza el rendimiento del sistema de
alimentacion.

En relacion con el conexionado, para usar un moédulo XBee con Arduino es
necesario un Shield o adaptador para conectar el puerto serie de XBee con el
de Arduino y los pines de XBee se representan en la siguiente figura [46]:
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Figura 14: M6édulo XBee conexionado [46]
e MoAdulo de alimentacion:

Finalmente, tras valorar las distintas opciones de alimentacion para el Arduino
[47] como pueden ser mediante USB, con un adaptador de CA a CC, con la
entrada de 5V o alimentacion mediante baterias, se ha definido la utilizacion de
baterias recargables LIPO (de iones de polimero de Litio), dada la posible
ubicacién del nodo sensor en un lugar alejado de la red eléctrica y la
posibilidad de conectar un panel solar.

Por consiguiente, teniendo en cuenta la orientacién del disefio hacia la
aplicacion real y aprovechando la infraestructura de riego de la que ya dispone
el regante, si pensamos por ejemplo en un cabezal de riego y riego por
sectores de la parcela, podemos establecer un nodo sensor en cada sector que
mida los parametros en ese punto.
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Nodo de estacién meteoroldgica

El nodo de estacidbn meteoroldgica es un dispositivo capaz de captar los datos
atmosféricos registrados en la parcela y transmitirlos al nodo de control con el
objetivo de disponer de variables adicionales de decision en la ingesta de datos
de nuestros algoritmos predictivos.

El HW bésico de dicho nodo esta formado por sensor de temperatura, sensor
de humedad, barémetro, pluviometro, con el objetivo de medir los datos
climaticos de la ubicacién de riego.

Anélogamente con el nodo sensor, este elemento incluye un procesador
Arduino UNO cuya funcion es la lectura y procesado de los datos registrados
por los distintos componentes anteriormente mencionados, médulo de reloj,
moddulo de alimentacion, tarjeta de memoria, asi como un modulo de Xbee que
permita la comunicacion e intercambio de datos con el nodo de control.

A continuacion, se describe Unicamente los elementos que contribuyen al
registro o medicion de los parametros climaticos dado que la conexién y
comunicacion con el nodo de control es analoga a la descrita para el nodo
sensor.

e Sensor de temperatura/humedad:

En este caso se ha valorado la utilizacion del sensor DHT22 el cual puede
medir ambas variables con unas prestaciones que se acercan bastante a la
alta precisién. Se alimenta entre 3'3 y 6 V, dispone de sefal de salida digital,
rango de temperatura entre -40 y 125°C con precision de 0'5°C y medicion de
humedad desde 0% RH hasta los 100% RH con precision del 2-5% RH.

La conexién con Arduino es sencilla, ya que se alimenta al sensor a través de
los pines GND y Vcc del mismo. Por otro lado, conectamos la salida Output a
una entrada digital de Arduino. Necesitaremos poner una resistencia de 10K
entre Vcc y el Pin Output. El esquema eléctrico se establece de acuerdo con la
siguiente imagen:
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Figura 15: Conexion DHT22 con Arduino UNO [48]
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e Barémetro:

Con el objetivo de disponer de datos de presion atmosférica en nuestro
andlisis, se selecciona para nuestro disefio el BMP180 cuyo precio ronda los
pocos céntimos y proporciona alta precision con baja potencia. El rango de
medicion es de 300 hPa a 1110 hPa. La comunicacion se realiza a través de
bus 12C y la tensién de alimentacion es de bajo voltaje entre 1’8 y 3'6 V.

Frecuentemente se encuentran integrados en médulos como GY-68 que
integran la electrénica necesaria para su conexiéon con Arduino de forma
sencilla, alimentando el médulo desde Arduino mediante GND y 5 V vy
conectando el pin SDA y SCL de este con los pines correspondientes del
barometro.

¢ GND =—— GND

Ve =——— 5V

SDA SDA (A4)
4 SCL SCL (A5)

Figura 16: Conexion BMP180 con Arduino UNO [49]
e Pluviémetro:

La utilizacion del médulo YL-83 permite detectar la presencia de gotas de lluvia
cuando se produce un cortocircuito entre las pistas conductoras de la placa,
asi como la cantidad de agua mediante la resistencia producida en el
potencidmetro que es usado para la calibracion y protege al resto del sistema.

Asi mismo, el conexionado es sencillo. Se conecta el sensor a la placa de
medicién y se alimenta conectando los pines GND y 5 V a los pines
correspondientes de Arduino.

AQ — AD
DO Pin9
Gnd — Gnd
Ve —— 5V

Figura 17: Conexion YL-83 con Arduino UNO [50]
Nodo de control cabezal de riego

El nodo de control o coordinador analogamente incluye un procesador Arduino
con un modulo de comunicacién Zigbee en concreto se escoge el médulo XBee
PRO, encargado de recibir los pardmetros registrados tanto por los nodos
sensores como por el nodo de estacion meteoroldgica.

Asi mismo, es importante mencionar que el nodo de control actia también
como cabezal de riego, cuya funcién es controlar la apertura o cierre de las
valvulas solenoides o electrovélvulas ubicadas en los distintos sectores de la
parcela, asi como registrar el caudal consumido al conectarse el Arduino a un
sensor de flujo y electrovalvulas existentes en la infraestructura del terreno.

27



Una vez procesada la informacion conjunta de todas las fuentes, se encarga de
enviar una trama, a través de un modem GSM al servidor PC, para almacenar
la informacion en Internet y su posterior andlisis.

La tarjeta SIM900 GSM GPRS SHIELD elegida es compatible con todos los
modelos de Arduino y la comunicacion se realiza mediante comandos AT [51]

Figura 18: Conexion tarjeta GSM/GPRS con Arduino UNO [51]

3.2.2. Médulo de comunicacion

En relacion con las comunicaciones se debe distinguir entre las comunicaciones
entre nodos y la comunicacion del nodo de control con el servidor o servicio en la
nube donde se almacenan, procesan y analizan los datos registrados por los
sensores.

Con el objetivo de escoger el modelo mas eficiente de comunicacion entre los
distintos elementos de nuestra infraestructura, se han analizado los siguientes
tipos de comunicaciones descritas a continuacion atendiendo a las siguientes
caracteristicas:

- Consumo de energia

- Distancia entre emisor y receptor

- Tasa de datos

- Naturaleza de los obstaculos

- Distorsion del ruido

- Regulaciones gubernamentales

En la siguiente figura podemos observar el gran abanico de tecnologias
inalambricas existentes atendiendo a su alcance, de las cuales describiremos las

mas relevantes que hemos valorado en el disefio de nuestro prototipo de sistema
de riego inteligente.
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Figura 19: Representacion de las tecnologias inalambricas por alcance [52]

3.2.2.1. WIFI

La tecnologia WIFI o red Wireless es una tecnologia de transmisién de datos
inaldmbrica mediante ondas de radio basada en el estandar 802.11.

Las frecuencias mas utilizadas por esta tecnologia son 24 GHz o 5 GHz. La
diferencia de frecuencia con respecto al resto de modelos de comunicacién permite
la transmisién de una tasa mayor de datos.

En contrapartida, cabe mencionar que la eficiencia de esta tecnologia depende en
gran medida de la cobertura y de las interferencias del entorno.

Teniendo en cuenta que en determinadas areas rurales el acceso WIFI dispone de
baja sefial y adicionalmente, el coste en cuanto a hardware y energia es muy
elevado, podemos considerar que no es un modelo de comunicacion apropiado
para nuestro sistemay en base a ello, se ha descartado en nuestro disefio.

3.2.2.2. WIMAX

WIMAX es un método de transmisién de datos a través de ondas de radio que
utiliza frecuencias de 2’5 a 5’8 GHz basada en el estdndar 802.16. Presenta la gran
ventaja de ofrecer grandes alcances, conexién rapida y baja latencia sin disponer
de infraestructura fisica o cableado, lo que lo hace especialmente interesante en el
entorno rural.

En contrapartida, es necesario contacto directo con el repetidor, de manera que la
antena instalada debe orientarse directamente a la conexion y evitando obstaculos
que impidan la visién directa como por ejemplo arboles.

Por lo tanto, en base a lo descrito anteriormente, se ha descartado WiMAX en

nuestro disefio ya que no podemos garantizar en una parcela en medio del campo
una correcta conexion.
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3.2.2.3. Sistemas de comunicacién movil

Las redes mdviles han evolucionado en las distintas generaciones desde el GSM
(2G) hasta el 5G, y son especialmente interesantes en aplicaciones IOT que
requieran elevadas tasas de transmisién de datos o gran alcance.

Por ese motivo, hemos optado por conexibn movil para la transmision de datos
entre el nodo coordinador y el servidor de Internet.

3.2.2.4. Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de corto alcance que permite la transmisién de datos y
voz entre diferentes equipos mediante un enlace por radiofrecuencia y se
caracteriza por su bajo consumo energético.

Adicionalmente, si bien es verdad que en las Ultimas versiones se han conseguido
importantes mejoras en alcance, consumo (Bluetooth Low Energy o BLE) y en
incrementar el namero de nodos de la red (Bluetooth Mesh), dispone de poco
alcance para la aplicacién en nuestro disefio entre la comunicacion de los nodos
sensores con el nodo coordinador, ademas de no ofrecer una comunicacion
segura.

3.2.2.5. LPWAN o redes de area amplia de baja potencia

Las redes LPWAN se comunican a mayores distancias que otras redes de baja
potencia, como en el caso de Bluetooth o NFC, por lo que pueden ser una buena
alternativa para la conexién entre nodos ya que presentan un buen alcance y bajo
consumo.

Las comunicaciones de baja potencia a largas distancias solo permiten transmitir
pequefas cantidades de datos por lo que las comunicaciones LPWA se emplean
principalmente en el ambito de los dispositivos IOT y las comunicaciones M2M.

M2M (machine to machine) hace referencia al intercambio de datos entre dos
dispositivos conectados entre si, a través de un enlace directo o a través de una
red, para enviar y recibir datos.

Asi mismo, dentro de esta categorizacion podemos distinguir varias redes de
comunicaciones diferentes que presentaran ventajas e inconvenientes. Se ha
considerado las mas relevantes de acuerdo con las tecnologias implementadas en
agricultura de precision:

- Sigfox

Sigfox se caracteriza por una transmision de radio de banda ultra estrecha que
opera en una frecuencia sin licencia en las bandas de 868 MHz o 902 MHz, su
cobertura puede alcanzar un rango de hasta 50 Kilébmetros y una tasa de
transferencia de datos baja.

En contrapartida, presenta el inconveniente de no ser un protocolo abierto y la

Unica forma de utiliza Sigfox es a través de la compafia propietaria, contando
adicionalmente con una limitacién en cuanto al envio de datos diarios.

30



-  LoRaWAN

LoRa es una red LPWAN muy similar a Sigfox, pero se diferencia en la transmision
de los mensajes se realiza a través de una banda muy ancha de frecuencias.

Adicionalmente, el protocolo LoRaWAN es un estandar abierto, pero solamente hay
una compafia que fabrique chips que empleen ese protocolo.

Asi mismo, cabe mencionar que no proporciona una infraestructura de red, por lo
que el coste de inversion es importante para tener en cuenta en la eleccion de esta
tecnologia.

- Zigbee

El estdndar IEEE 802.15.4 es un protocolo de comunicaciones para redes
inaldmbricas de corto alcance, bajo coste y consumo reducido. Este estandar se
ajusta a redes de sensores, donde pueden existir multiples nodos que requieran de
un pequefio ancho de banda, pero una gran autonomia energética.

Por lo tanto, en base a lo descrito, el protocolo Zigbee ha sido el elegido para la
comunicacion entre los nodos sensores de nuestro disefio, ya que de acuerdo con
los requisitos fijados proporciona optimizacion en el ahorro energético y cumple con
la distancia de alcance de una parcela de un pequefio agricultor.

Otro aspecto importante, es la configuraciéon de sus topologias de trabajo, ya que
ésta puede ser adaptada en funcién de la necesidad de distribucion de los nodos
del sistema y permite la interoperabilidad entre diferentes dispositivos de distintos
fabricantes.

A continuacion, a modo de resumen se presenta un comparativa de las distintas
tecnologias evaluadas y su caracterizacibn de acuerdo con los requisitos
comparados de alcance, consumo, tasa de datos, etc.

TECNOLOGIA | CONSUMO | ALCANCE | MADUREZ | DISPONIBILIDAD | SEGURIDAD | USABILIDAD | TASA DE DATOS

GSM/GPRS | Muy alto Alto Muy Alto | Muy alto Alta Alta Alta
SigFox Bajo Medio Alto Medio Media Alta Muy baja
LoRa Bajo Medio Bajo Muy bajo [ad hoc] | N A Baja Muy baja
NB loT

WiFi Alto Bajo Muy alto | Alto Baja Alta Muy alta
BLE Muy bajo Muy bajo | Alto Bajo Baja Media Baja
ZigBee Medio Bajo Medio Muy bajo Alta Baja Baja

Figura 20: Comparativa comunicaciones [53]
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3.2.3. Mddulo de almacenamiento

Brevemente, hay que indicar que los datos transmitidos por el nodo coordinador
son transmitidos como se indicé en la infraestructura del sistema mediante una
tarjeta SIM900 y almacenados en un servidor en la nube que dispondra de una
base de datos donde registrar los datos obtenido en cada punto de la parcela en
cuanto a riego, caudal, temperatura, humedad y datos climatolégicos
proporcionados por la estacién meteoroldgica.

3.2.3. Mddulo de procesamiento

El subsistema de procesamiento hace relacion al servicio que define tanto el
proceso de ingesta de datos, analisis de cada uno de los pardmetros registrados y
transmitidos por los sensores, hasta definir y programar los distintos métodos
predictivos que, mediante un proceso de entrenamiento supervisado previo, sea
capaz de analizar o modelar el comportamiento registrado anteriormente con
respecto a la decision o cantidad de irrigacién.

Para tal fin, se ha elegido la utilizacion de Python frente a otros lenguajes como R,
Matlab y Julia también utilizados en Machine Learning. Es importante destacar que
la capacidad de combinar librerias como NumPy y ScyPi, permite que Python sea
uno de los lenguajes con mejor rendimiento para realizar proyectos de Machine
Learning.

Asi mismo, la libreria Scikit-learn, es una libreria de cddigo abierto que unifica los
principales algoritmos y funciones que facilitan todas las etapas de preprocesado,
entrenamiento, optimizacion y validacién de los modelos predictivos.

A continuacion, se detallara en el siguiente capitulo el analisis completo de los
datos desde el proceso de ingesta, limpieza y andlisis de estos, hasta la
programacion de los distintos algoritmos predictivos que, tras un proceso de
entrenamiento, proporcionara un analisis y comprension del comportamiento de
nuestro modelo de decision.
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4. Analisis Métodos Predictivos

El andlisis predictivo es el proceso de utilizar analisis de datos para realizar
predicciones basadas en estos. En este proceso se implementa técnicas analiticas,
estadisticas y de aprendizaje automéatico con el objetivo de crear un modelo predictivo
y modelar eventos futuros.

De acuerdo con la metodologia CRISP-DM, tal y como se refleja en los apartados
siguientes se puede observar que se ha orientado el proceso analitico en base a las 6
fases de esta: Comprensiéon del negocio, Comprension de los datos, Preparacion de
los datos, Fase de Modelado, Evaluacion e Implantacion.

Por tanto, una vez comprendido y estudiado los procesos, elementos y variables que
intervienen en la agricultura y el proceso de irrigacion, mediante los datos histdricos
registrados por los equipos de medicibn combinados con algoritmos predictivos, es
posible realizar un analisis de la decision de irrigacion, cantidad y periodo de esta.

Generalmente, el conjunto o conjuntos de datos utilizados para el andlisis de métodos
predictivos no es un conjunto estructurado y coherente, por lo que es necesario
eliminar anomalias y transformarlo para que aporte informacion.

Si bien es verdad que el objetivo final es la aplicacion de métodos predictivos, es
indispensable realizar un preprocesado y limpieza de los datos previos que garanticen
el correcto y Optimo funcionamiento de los algoritmos empleados, lo que supone
aproximadamente un 60% del tiempo.

Por lo tanto, podemos diferenciar las siguientes fases o etapas en la aplicacion y
analisis de métodos predictivos que se han tenido en cuenta en el desarrollo del
codigo empleado en nuestro proyecto y registrado en el Anexo.

4.1. Obtencién e importacion de datos

Idealmente, se montaria el sistema basado en la arquitectura descrita en el apartado
anterior, y se estaria recopilando la informacion para posteriormente analizarla, pero
por motivos de tiempo, logisticos... no se puede obtener un dataset minimo
implantando la arquitectura descrita, por lo que para poder simular el segundo objetivo
principal del TFM, es necesario partir de datos existentes, intentar realizar
paralelismos con nuestro sistema.

En base a ello, una gran parte de dedicacibn de este proyecto consisti6 en la
busqueda de un dataset valido para la realizacion del analisis de los distintos modelos
predictivos.

Tras una exhaustiva busqueda en distintas plataformas de datos Open Source, no fue
posible la localizacién de un dataset valido y con suficiente nimero de muestras para
poder entrenar al sistema.

Al tratarse de un proyecto de Smart Cities y con el objetivo de trabajar con datos
reales, se opté por contactar con alguna Comunidad de Regantes, por lo que en el
desarrollo de este proyecto utilizaremos mediciones realizadas por un equipo de
telecontrol de la Comunidad de Regantes de Najerilla situada en Zarratén (Haro).

Gracias a la colaboracion de dicha Entidad, disponemos del fichero proporcionado,
junto con esta memoria, “Sigmab_T63.xIsx”, donde se incluyen registros dentro del
intervalo temporal 01/08/2020-31/10/2020 medidos en campo por el equipo, tales
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como: nivel de bateria, cobertura, riego activo, caudal, etc. que describiremos a
continuacion.

Es importante indicar que, en funcién del pardmetro registrado la frecuencia de
muestreo es variable debido a que algunas variables se registran por tiempo, por
comunicacion del equipo o por cambio de estado cuando se produce el evento, por
ejemplo, la apertura de la valvula general.

Debido a ello, los datos no son uniformes dentro del rango temporal por lo que, tal y
como se puede comprobar, en la etapa de preprocesado implica la existencia de datos
faltantes.

Adicionalmente, se han obtenido datos meteorolégicos de la ubicacion donde se
encuentra situado realmente el equipo de telecontrol de riego mediante la péagina
oficial del Gobierno de La Rioja [54] en las mismas fechas registradas por el equipo
con un intervalo temporal entre muestras de 15 minutos:

Estacién : Seleccione opcién: ® 15 minutos  C'Horaric O Diario O Mensual
Parametros : Disponibles Parametros : Seleccionados
IVETUE BaEra " DITSTCION UeT VIENTD .
Precipitacion Humedad Relativa
Presién Atmosférica — Nivel de Bateria
Probabilidad de Ignicidn Precipitacion
Radiacidn Solar - Presién Atmosférica
< Quitar
Situacion Alerta Ignicidn Radiacién Solar
Temperatura del Aire Temperatura del Aire
Temperatura interior Temperatura interior
Velocidad del Viento Velocidad del Viento
Puesta en servicio de la estacién: 16-09-2001
Fecha-Hora desde [[g] [01-08-2020  |[08:15:00
Fecha-Hora hasta @”30—10—2020 H23.59 59 | (méximo 1 afio para 15 min. y Herario)
= Exportar
Haro - Datos cada 15 minutos - Fecha-Hora desde: 01-08-2020 08:15:00 - Fecha-Hora hasta: 30-10-2020 23:59:59
Fecha - Hora 07-D.Viento (Grados) = 04-Hum. Rel (%) 08-Bateria (V) ' 03-Lluvia (mm) 05-Presion (mb) = 02-Rad. Sol (W/m2) 01-Temp. Ai (Celsius) 11-Temp.int (Celsius) 0
- Med Med Acu Med Max Med Max  Med Min Max Med Min Max(m/s) Max(km
01-08-2020 08:15:00 79 137 00 0 47 39 193 192 192 205 205 204 74 26,6
01-08-2020 08:30:00 79 137 00 0 47 39 193 192 190 205 204 204 63 227
01-08-2020 08:45:00 80 13,7 00 0 47 40 192 190 189 205 204 204 55 19,8
01-08-2020 09:00:00 80 137 00 0 46 39 191 191 190 205 205 204 55 198
01-08-2020 09:15:00 79 137 00 0 46 39 192 191 190 206 205 205 53 191
01-08-2020 09:30:00 il 137 0.0 0 47 39 190 189 188 207 207 206 65 234
01-08-2020 09:45:00 7 137 00 0 47 39 191 190 189 209 208 207 55 198
01-08-2020 10:00:00 76 13,7 0.0 0 47 39 19,0 188 187 210 210 2089 62 223
01-08-2020 10:15:00 76 137 00 0 47 39 189 188 187 210 210 210 55 198
01-08-2020 10:30:00 75 137 00 0 a7 40 191 189 187 211 210 240 64 230
01-08-2020 10:45:00 74 137 0.0 0 48 40 193 19, 189 212 211 210 6.7 241

Figura 21: Extraccion datos meteoroldgicos

Desde la ubicacion web mencionada es posible realizar un exportado facilmente a
Excel seleccionando la estacion, en nuestro caso Haro y las variables que queremos
comparar como por ejemplo Temperatura, Humedad, Precipitacién, etc.

Dicho exportado se adjunta con la memoria de este proyecto en el fichero
“Datos_metereologicos_Haro.xIsx”, con el cual poder comprobar el cb6digo
desarrollado.

En este caso, disponemos de dos fuentes de datos que importaremos mediante
Python a nuestro entorno de trabajo y posteriormente uniremos en un Unico dataset
del que poder extraer informacion tras realizar el preprocesado de los mismos, tal y
como se describe a continuacion.

4.2. Preprocesamiento de datos
El preprocesamiento de datos es una etapa esencial, encargada de la limpieza de

datos, su integracion, transformacion y reduccién para la siguiente fase que garantice
el 6ptimo rendimiento de los algoritmos de prediccion.
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Tal y como se observa en el cddigo adjunto en los Anexos apartado 9.1.Cddigo
Preprocesado de datos, en esta etapa se distinguen distintas fases que permiten la
obtencién de un dataframe Unico de datos.

En la etapa de preprocesado se detectan y corrigen valores duplicados, valores
faltantes, outliers (valores anémalos fuera de rango), etc. asi como se realiza la
integracion de ambas fuentes de datos por lo que podemos distinguir las siguientes
fases:

- Exploracion de datos

Una vez realizado la importacion de ambos ficheros a nuestro entorno utilizado,
Spyder, es importante entender los datos de los que disponemos con el objetivo de
disponer de una vision de los procedimientos a desarrollar para el preprocesamiento
de estos.

En base a ello, verificar los tipos de datos de los dataframes al inicio del analisis es
importante para evitar posibles errores posteriormente, ya que por ejemplo Panda
puede asignar automaticamente tipos de datos como pueden ser objetos y las
funciones matematicas para Machine Learning solamente aceptan datos numéricos.

En este caso, revisando el fichero del equipo de riego se observa que el formato de los
datos es incorrecto y se debe realizar un cambio en el mismo para que sea mas
sencilla su manipulacion.

De acuerdo con lo observado en Spyder, el fichero dispone de datos tipo object
(Nombres variables y Unidades), datatime (Fecha de registro) y float (Valor medido).

Data columns (total 4 columns):

# Column Non-Null Count Dtype

0 Variable grafica 9212 non-null object

1 Fecha 9212 non-null datetime64[ns]
2 Valor 9212 non-null float64

3 Unidades 8738 non-null object

dtypes: datetime64[ns](1), float64(1), object(2)

En este caso, las variables se encuentran mezcladas y es necesario realizar una
transformacion de los datos donde para cada fecha se disponga de los valores de las
distintas variables correspondientes.

A B C D
1 IVariabIe gréfica ~ |Fecha - |valor ~|Unidades| ~
2 |T-63 - Nivel sefial GPRS 01/08/2020 8:30 56 %

3 |T-63 - Nivel de bateria 01/08/2020 8:30 6,6 V

4 |T-63 - temperatura 01/08/2020 8:30 20,9 oC
5 |VG1- Estado RedePlan 01/08/2020 8:30 1

6 |ViE1- Riego active 01/08/2020 8:30 0

7 |VG1- 1D de riego en memoaria 01/08/2020 8:30 0

8 |VG1- Caudal 01/08/2020 8:30 olfs
9 |VG1- Paso de caudal 01/08/2020 8:30 1]

10 | V51 - Alarma de caudal 01/08/2020 8:30 1]

11 |VG1- Velocidad (Q/S) 01/08/2020 8:30 0 m/fs
12 [VvG1 01/08/2020 8:30 0

13 |T1 01/08/2020 8:30 0

14 T2 01/08/2020 8:30 0
15|73 01/08/2020 8:30 0

16 |T4 01/08/2020 8:30 0

17 |T-63 - temperatura 01/08/2020 8:45 21,7 °C
18 |T-63 - Nivel de bateria 01/08/2020 9:15 6,6 V
18 |T-63 - temperatura 01/08/2020 9:30 22,3 °C
20 |T-63 - Nivel sefial GPRS 01/08/20209:35 59 %

71 |IT_A2 _ Niual cafial RDRC M fng fHrnon1n-ns SR 84

Figura 22: Fichero datos dispositivo telecontrol riego
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En contrapartida, el fichero de datos meteorolégicos esta formado por valores
numeéricos correctamente, tal y como se puede observar en los datos obtenidos del
dataframe importado.

Rangelndex: 8797 entries, 0 to 8796
Data columns (total 16 columns):
# Column Non-Null Count Dtype

0 Fecha-Hora 8797 non-null datetime64[ns]
1 04-Hum. Rel (%) Med 8797 non-null int64

2 03-Lluvia (mm) Acu 8797 non-null float64

3 05-Presion (mb) Med 8797 non-null int64

4 02-Rad. Sol (W/m2) Max 8797 non-null int64

5 02-Rad. Sol (W/m2) Med 8797 non-null int64

6 01-Temp. Ai (Celsius) Max 8797 non-null float64
7 01-Temp. Ai (Celsius) Med 8797 non-null float64
8 01-Temp. Ai (Celsius) Min 8797 non-null float64
9 11-Temp.int (Celsius) Max 8797 non-null float64
10 11-Temp.int (Celsius) Med 8797 non-null float64
11 11-Temp.int (Celsius) Min 8797 non-null float64
12 06-V.Viento Max (m/s) 8797 non-null float64
13 06-V.Viento Max (km/h) 8797 non-null float64
14 06-V.Viento Med (m/s) 8797 non-null float64
15 06-V.Viento Med (km/h) 8797 non-null float64
dtypes: datetime64[ns](1), float64(11), int64(4)

- Linealizacion variables categéricas

Dado que las variables proporcionadas por el dispositivo de riego son objetos,
debemos realizar una transformacion de los datos de manera que podamos disponer
para cada instante de tiempo de los valores numéricos de todas las variables.

Para ello se traspone dichos datos de manera que para cada bloque de instantes
temporales se corresponda con una columna nombrada con el valor de la variable,
todos los valores numéricos reflejados en la columna comun valor.

Asi mismo, en este punto aprovechamos para descartar los parametros T1,T2, T3, T4,
VG1 alarma de caudal, VG1 Estado RedePlan y VG1 Id de riego en memoria, ya que
no aportan informacion adicional a nuestro modelado.

La activacion/desactivacion de cada toma individual viene determinada por la
activacion/desactivacion de la valvula general, por lo que éstas son variables
redundantes.

Asi como, la alarma de valvula de la general en el caso de valores altos/bajos de
caudal, el estado de RedePlan (Programa del dispositivo donde realizar agrupaciones
de horarios de riego) y el identificador de riego programado carecen de valor de
informacién de cara a los entrenamientos futuros, por lo que ya no se ha realizado el
proceso de limpieza de dichos parametros.

- Eliminacion de muestras duplicadas

Una vez que ya disponemos de los datos en dataframes independientes por variables,
realizamos la limpieza de estos, donde como primer paso se realiza la eliminacion de
valores duplicados en los mismos instantes temporales.
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Para ello, de acuerdo con el cédigo adjunto en el anexo de esta memoria, se crean las
funciones:

- remove_duplicates: Dicha funcién se ejecuta con el objetivo de corregir valores
duplicados de temperatura, bateria y cobertura, donde se observa que
Gnicamente en con esta Ultima variable se realiza correccién de los datos.

En el caso que exista valor de cobertura en el mismo instante temporal, elimina
el indice del dataframe cuyo valor diste mas de la media de dicho parametro
con el objetivo de minimizar el error cometido. Si ambos registros son iguales,
se elimina la segunda muestra de cobertura.

- remove_null: Dicha funcion se ejecuta con el objetivo de corregir valores nulos
de temperatura, bateria y cobertura, donde se observa que Unicamente en con
esta Ultima variable se realiza correccion de los datos.

Dado que un registro de 0% de cobertura implicaria que el equipo no
comunicara, se consideran muestras erroneas registradas por el dispositivo ya
que pueden distorsionar la precision del entrenamiento de los algoritmos
predictivos y, por consiguiente, se elimina cualquier muestra nula del
dataframe.

- remove_duplicates_event: Dicha funcién se ejecuta con el objetivo de corregir
muestras duplicadas de los bits de valvula general, paso de caudal y riego
activo. Se observa que en estos casos cuando se produce un cambio de
evento, el dispositivo registra en el mismo instante temporal el paso del 0 al 1
l6gico en la activacion o la transicion del 1 al 0 légico en la desactivacion.

Por ese motivo, es necesario aplicar una correccion en los datos mediante
dicha funcién, en la que se coteja con la muestra del instante anterior y el
algoritmo se queda con la muestra del cambio de estado como valor correcto
en ese instante.

- remove_duplicates_flow: Esta funcién contempla la eliminacion de muestras
duplicadas en el caso del caudal o la velocidad de caudal.

En ambos casos, se valora inicialmente el estado del bit Paso de caudal ya que
en la etapa de exploracion de los datos se observé que el valor de caudal y
velocidad registra valor nulo en el mismo instante temporal que registra un dato
positivo cuando se produce el cierre de la electrovalvula, es decir, en el
momento del cambio de evento explicado en la anterior funcion.

En base a ello, se determina como valor correcto el valor de caudal o velocidad
de caudal acorde con el paso de caudal. Si no existe paso de caudal se elige la
muestra nula y si existe, la muestra positiva.

Asi mismo, en el caso de existencia de paso de caudal y dos muestras
positivas de la variable analizada, se descarta la muestra que mas dista de la
media de dicho parametro.

Una vez que se dispone de datos correctos para las variables registradas por nuestro

sistema, se realiza la concatenacion de todos los pardmetros registrados por el equipo
de riego con los datos meteorolédgicos extraidos de la ubicacion real del dispositivo.
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Es facil observar que, al no disponer de datos para todas las variables en los mismos
instantes temporales, el dataframe obtenido presenta valores faltantes representados
por “nan” que seran tratados en la siguiente fase del preprocesado.

- Correccion de valores faltantes:

En base a la problematica descrita anteriormente, es importante mencionar que
eliminar filas o columnas de los datos faltantes no es 6ptimo ya que se pierden un
buen nimero de datos Utiles para nuestro analisis.

Por consiguiente, de acuerdo con el codigo adjunto en el anexo de esta memoria, se
crean las funciones:

- corregir_datos_faltantes_riego:

En el caso de las consignas de riego activo, apertura de la valvula general y
paso de caudal, se tiene en cuenta si se dispone de valor de caudal, se toma la
decision de considerar los bits activos y, por tanto, sustituir los valores “nan”
por un uno légico. Y, en caso contrario que las consignas estan desactivadas y
se reemplazan por un cero légico.

- rellenar_datos_faltantes:

Esta funcion se aplica al resto de parametros (cobertura, bateria, temperatura
del equipo, datos atmosféricos como pluviometria,...). Se toma la decisién de
reemplazar los valores faltantes por la medida anterior registrada, ya que se
supone que en un intervalo inferior a 15 min las muestras no varian
considerablemente en dichos parametros.

Finalmente, el dataset con el que se alimenta nuestros algoritmos de entrenamiento de
los métodos predictivos se ha almacenado en el fichero “dataset.xIsx” adjuntado con
este proyecto.

4.3. Andlisis de variables

Una vez obtenido el conjunto de datos, es importante verificar la existencia o
dependencia entre variables ya que incluir variables correlacionadas en el
entrenamiento de los modelos predictivos no aportardn informacién adicional y
ralentizaran el funcionamiento de estos.

Inicialmente, cabe mencionar que de acuerdo con lo planteado en el apartado de
preprocesado se puede intuir que las variables Riego_act, Apertura VG vy
Paso_Caudal estan relacionadas.

En base a ello, tras visualizar la siguiente grafica donde se representa la correlacion

entre estas, podemos concluir que estan totalmente correladas y por ese motivo se
descartan Apertura_VG y Paso_Caudal.
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Paso_Caudal Apertura VG

Riego_act

i |
Apertura NG Paso_Caudal

.
Riego_act

-1.00

Figura 23: Matriz de correlacion variables riego

Asi mismo, mediante la libreria “matplotlib” que ofrece Python, se ha graficado los
distintos parametros en funcion de Riego/No Riego, de acuerdo con el cédigo adjunto
en el apartado 9.2. Codigo Andlisis de variables.

Riego_act
12 - 00
== 10
m -|>
08
06
5
E
04
02
00 e —
-02
Fecha Temperatura_RTU Bateria_RTU Cobertura_RTU Cauidal \elocidad_Caudal Hrm Pluviometria Pm Rad_max
Variable
Figura 24: Representacion variables 1 en relacién con Riego_act
Riego_act
. 00
w10
10
08
06
5
E
04
02
0.0
Rad:med hiﬁv‘nax Iaijned hi:mln Fﬁrlrlax njueu 'ﬂirlmn wir'nau win'-auk w;‘nad
Variable

Figura 25: Representacién variables 2 en relacién con Riego_act
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De acuerdo con las gréaficas anteriores, se observa que existen varias variables que
presentan una distribucion uniforme entre regar o no regar, y por tanto, apenas
aportan valor para discriminar en el modelo. Por ese motivo, descartamos las variables
Pluviometria y presién atmosférica (Pm).

Adicionalmente, es facil observar que tanto la velocidad de caudal con el caudal como
las distintas medidas de temperatura entre si y las velocidades del viento son variables
dependientes y van a aportar la misma informacion a nuestros modelos.

Idealmente, el objetivo es incluir en el modelo todas las variables que aporten una
componente explicativa alta a la variable objetivo y, por tanto, tengan una baja
correlacion entre ellas.

Es importante mencionar que, dos variables con una alta correlacién entre si, implica
que una puede ser inferida a partir de la otra con un grado de error relativamente bajo,
y por tanto aportaran informacién redundante al modelo.

Por este motivo, se analiza la matriz de correlacién entre las variables, buscando
aquellas con un nivel de correlacion alto.

Emperatura_RTU - 1 083 083 083 095 095 095

-100

Bateria_RTU - 1
Hs -0.75
Cobertura_RTU m 1 m
Riego_act - 1 089 089
Caudal - 089 1 1 050
velocidad_Caudal - 083 1 1
- e
-0.25
Rad_max - 1 099
Rad_med - 093 1
Ti_max - 083 1 1 1 083 033 083 000
Ti_med - 083 1 1 1 088 083 088
Tai_min - 083 1 1 1 083 083 088
- --0.25
Ti_max - 095 083 083 083 1 1 1
Ti med - 295 0838 083 083 1 1 1
Ti_min - %93 083 083 088 1 1 1 -—0.50
W max - 1 1 096 096
- 1 1 096 096
Wh_manxk o715
Wv_med - 036 096 1 1
Vi_medk - 096 096 1 1
= 5 2 ¢ z s E %5 9 2T E E BT E R o¥ 0§ & --1.00
= m W o
Z E E 8 5 8 F E E E E E E £ E E = E &
= = g 2 3 8 = 5 5 &5 & s F ! | ! |
2 o 5 u | m m [ 2 = 2 = 2
' ) £ T k- =4 =3
b= -] [ L-}
s 2 g
E 3 2
" e

Figura 26: Matriz de correlacion pardmetros dataset

En la grafica anterior se refleja la matriz de correlacion entre los distintos parametros
registrados donde el indice entre 0 y 1 establece la dependencia total entre cada par
de variables. En funciébn de correlacién positiva o negativa, dicha dependencia
aumenta o disminuye en proporcién constante.
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En base a esto, se confirma lo observado en las gréficas anteriores, la correlacion
entre las temperaturas como era de esperar ya que las medidas por el equipo y las
obtenidas mediante la estacién meteoroldgica son de la misma ubicacion, los registros
del viento, etc. presentan valores altos de acuerdo con la interpretacion de Pearson:

Coeficiente  Interpretacion

0 Nula
>00-02 Muy baja
>02-04 Baja
>04-06 Moderada
>06-08 Alta
>08-<10 Muyalta
1.0 Perfecta

Figura 27: Interpretacién correlacion
Posteriormente, se crea un nuevo dataframe donde se incluyen solamente las

caracteristicas que contribuyen a la discriminacién de riego/no riego cuya matriz de
correlacion se refleja de acuerdo con la siguiente grafica.

-100

-0.75

Emperatura_RTU

- 050

Cobertura_RTU

Bateria_RTU

- —0.25

- —0.50

Rad_med

- —0.75

Wu_med

Temperatura_RTU Cobertura_RTU Bateria_RTU Rad_med Vu_med oo

Figura 28: Matriz correlacion caracteristicas principales

Por tanto, las caracteristicas principales que se tendran en cuenta en nuestros
modelos predictivos seran:

[[Fecha','Riego_act','Temperatura_RTU','Cobertura_RTU','Bateria_RTU','Rad_med','V
v_med1]

Por otro lado, cabe mencionar que adicionalmente de conocer la necesidad de regar o
no, puede aportar gran informacién de cara a los agricultores el conocimiento de
cuanto regar.

En base a ello, se han transformado los datos de partida en otro dataframe donde se
registra la fecha y el acumulado diario, considerando éste como la suma de los
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caudales registrados por el periodo o duracion de dichos registros en cada intervalo
diario.

Asi mismo, detallar de acuerdo con el conocimiento obtenido en la exploracion de los
datos, que se observé que la cantidad regada en un instante/intervalo exacto del
tiempo es muy imprecisa.

Esto implicaria la no convergencia de los algoritmos, por lo que tiene mucho mas
sentido valorar el analisis del acumulado diario en otro entrenamiento que se reflejara
en el apartado de simulacion.

4.5. Aplicacion métodos predictivos

En este proyecto se aplicard un aprendizaje automatico supervisado ya que se
dispone de un gran nimero de muestras de entrada y sus respectivas respuestas en
nuestro sistema donde la variable objetivo a predecir es Riego_act, es decir, la
decision de regar o no, asi como Acumulado en el Gltimo entrenamiento.

En los distintos modelos se dividira un 70% de las muestras como datos de
entrenamiento y el 30% restante como muestras test.

El sistema sera capaz de predecir de acuerdo con las muestras de entrenamiento una
respuesta a los datos test y de esta manera, replicar con mayor 0 menor precision en
funcion del modelo utilizado el comportamiento del sistema de riego.

De acuerdo con el cédigo adjunto en el apartado 9.3. CdAdigo Analisis métodos
predictivos de los Anexos, se implementa distintos algoritmos predictivos tanto de
clasificacion como de regresion con el objetivo de estimar cual es el mas apropiado u
ofrece una mejor estimacion o precision.

Mediante la libreria Scikit-learn de Python es relativamente sencillo declarar los
distintos algoritmos ya que dicha biblioteca ya incluye distintos modelos de aprendizaje
automéatico de modelos de clasificacion o regresion.

En nuestro programa se han evaluado los siguientes algoritmos de regresion y de
clasificacion dado que son los mas habituales en el caso de aprendizaje automatico
supervisado:

- Algoritmos de regresion:
- Regresion lineal maltiple:
- Modelo de vectores de soporte de regresion
- Arbol de decision de regresion
- Bosques aleatorios de regresion
- Algoritmos de clasificacion:
- Modelo de regresion logistica
- K vecinos mas cercanos
- Maquina de vectores de soporte de clasificacion
- Naive Bayes
- Arboles de decision de clasificacion
- Bosques aleatorios de clasificacion

A continuacion, en el siguiente capitulo se observaran los resultados obtenidos de
acuerdo con varios entrenamientos realizados.
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5. Simulacion y pruebas

En la fase de simulacién, se ha analizado la ingesta de distintos pardmetros de
entrada en varios modelos predictivos con el objetivo de validar y estimar la exactitud
de la salida de acuerdo con los entrenamientos que describiremos posteriormente.

Inicialmente, es importante mencionar que el proceso de validacién estd basado en
una comparacion cuantitativa mediante el indicador de precision, definido como el
porcentaje de riego clasificado correctamente; asi como la evaluacion de la “accuracy”
0 exactitud, que representa el porcentaje de predicciones correctas frente al total. Por
tanto, es el cociente entre los casos bien clasificados por el modelo (verdaderos
positivos y verdaderos negativos), con respecto al total de todas las muestras.

Adicionalmente, el analisis de la matriz de confusién en el caso de los modelos de
clasificacion aporta gran cantidad de informacion. Cada columna de la matriz
representa el nimero de predicciones de cada clase, mientras que cada fila representa
a las instancias en la clase real.

Uno de los beneficios de la matriz de confusion es que facilita el andlisis si el sistema
esta confundiendo dos clases. Si en los datos de entrada el nUmero de muestras de
clases diferentes varia mucho la tasa de error del clasificador, no es representativa de
una buena estimacion del clasificador.

Prediccidn

Positivos | Negativos
£ | Positivos Verdaderos Falsos
] & e — -
Tﬁ?' Positvos (VP) | Negativos (FN)
5
£ | Negativos | Falsos Verdaderos
= Positivos [FP) | Negativos [VN)

Figura 29: Matriz de Confusion

Asi mismo cabe mencionar que, para el entrenamiento de los algoritmos se destiné el
70% de las muestras y el 30% se us0 para su validacion.

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos de acuerdo con cuatro
entrenamientos distintos realizados en nuestro sistema y que se reflejan en el cédigo
adjunto en el apartado de Anexos 9.4. Cédigo Entrenamientos.

5.1. Entrenamiento 1

El primer entrenamiento realizado consistio en evaluar la dependencia de las variables
registradas del equipo y las condiciones meteoroldgicas en la decision de irrigacion.

Por ese motivo se separan en la variable dependiente “X” los parametros:
"Temperatura_RTU','Cobertura_RTU','Bateria_ RTU','/Rad_med','Vv_med" y en Ila

variable independiente “y“ la variable que determina la existencia de riego 0 no,
‘Riego_act'.
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Los datos obtenidos tras esta primera simulacion son los siguientes:

Ir_multiple svr adr | bar |r_log | K_neig | svm | naive_bayes | adc | bac

002 -2’25 | 009 | 035 | 004 05 | 004 0’47 055 | 065

Figura 30: Comparativa modelos Entrenamiento 1

De acuerdo con los resultados de esta primera simulacion donde se tienen en cuenta
variables meteoroldgicas, se observa que los algoritmos de regresion no son capaces
de estimar la decision de irrigacion con una prediccion muy buena.

Por otro lado, si evaluamos los algoritmos de clasificacién, el que proporciona una
mayor precision es bosques aleatorios.

El algoritmo de regresion logistica, tal y como se observa en los resultados presenta
una prediccion muy baja de acierto en estimar riego, en cambio tiene gran asertividad
al estimar no riego, lo que proporciona una exactitud del modelo de 0’66 a pesar de
proporcionar una prediccion inferior al 1%.

Precision | Recall | Fl-score | Support
0 1 0’66 0’79 3410
1 0’74 092 0’07 51
Accuracy 0’99 3461

Figura 31: Report LogisticRegression E1

Asi mismo, este mismo comportamiento se aprecia en el modelo supervisado maquina
de vectores de soporte, cuya prediccién ronda el mismo orden descrito en el modelo
de regresion.

Cabe mencionar que, el bajo valor de muestras de riego=1 supone un peor
comportamiento en la estimacion de la precision de estos algoritmos con respecto a
otros que analizaremos, por lo que para evitar una precisioén nula, se ha balanceado el
dataset asignandole mas peso a las muestras con prediccién de riego=1.

En el caso del modelo de K vecinos mas cercanos, devuelve un resultado de precision
de un 50 % con una exactitud del 99%, es decir, acierta riego igual que falla por lo que
no se ajusta correctamente a nuestro dataset.

Precision | Recall | Fl-score | Support
0 099 099 099 3410
1 0’50 0’35 0’41 51
Accuracy 099 3461

Figura 32: Report KNeighborsClassifier E1
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En el caso de Naive Bayes al igual que en los modelos de regresion logistica y
maquina de vectores de soporte se obtiene una prediccion muy baja, dispone de una
buena exactitud de no riego pero no es capaz de estimar la necesidad de irrigacion.
Este algoritmo esta penalizado por la baja cantidad de muestras de no riego con
respecto a riego.

En el caso del modelo de &rboles de decision la prediccion de riego se incrementa a
un 55%, si bien es verdad que no aporta mas que un comportamiento aleatorio, ya que
predice riego correctamente la mitad de las veces y por tanto, no podemos considerar
una buena prediccion del comportamiento.

Finalmente, el algoritmo de bosques aleatorios de clasificacion es el que ofrece una
mayor precision de acuerdo con los datos obtenidos.

Precision | Recall | Fl-score | Support
0 099 099 099 3410
1 0’65 0’65 0’65 51
Accuracy 0’99 3461

Figura 33: Report RandomForestClassifier E1

Este algoritmo es uno de los métodos mas eficientes de prediccién ya que construye
diferentes conjuntos de entrenamiento y test sobre los mismos datos, de modo que se
generan distintos arboles de decision cuya uniéon forma un bosque aleatorio, creando
un modelo mas robusto.

Si bien es verdad que dicho modelo ofrece la mejor estimacion posible entre los
analizados en este primer entrenamiento, una prediccion del 65% aproximadamente,
es mejorable de cara a obtener un modelo predictivo robusto y fiable, dada la
sensibilidad del producto en el caso de no realizar un riego adecuado por disponer
nuestro sistema de mucho sesgo.

Tal y como se observa en la matriz de confusién, se estima no regar errobneamente
cuando si corresponderia en 18 ocasiones, de la misma forma que se indica al sistema
regar en las mismas ocasiones cuando el evento deberia ser no riego.

Matnz de Confusian Matriz de Confusion normalizada

o - 34e+03 B 2500 © - 0.0053

- 2000

- 1500

Categorias reales
Categorias reales

-04

-02

0 1

Categorias estimadas Categorias estimadas

Figura 34: Matriz Confusion RandomForestClassifier E1

45



Por tanto, dichos resultados nos llevan a suponer que el agricultor no ha programado
los riegos de acuerdo con un patron meteoroldgico, en base a esto en los sucesivos
entrenamientos se ha tenido en cuenta el intervalo temporal.

Asi mismo, hay que indicar que dicha conclusion responde a lo que se podia intuir en
el andlisis de datos dado que para conjuntos de parametros practicamente idénticos (si
no se considera el momento del riego) se obtienen muestras con valor riego igual 1y
otras con valor igual a 0, por lo cual muchos algoritmos acaban acertando a base de
predecir el valor que se repite mas, pero no son capaces de discriminar l6gicamente
una decision u otra en base a este conjunto de variables.

5.2. Entrenamiento 2

De acuerdo con lo supuesto, en este segundo entrenamiento adicionalmente a las
caracteristicas principales, se incluye la hora.

En este caso, se verifica que aportando el intervalo temporal del riego los distintos
algoritmos son capaz de predecir un patron que se refleja en una mejora considerable
de la precisién con respecto al primer entrenamiento realizado.

Ir_multiple | svr adr | bar | r_log | K neig | svr | naive_bayes | adc | bac

004 -202 | 071 | 0’87 | 007 | 0’38 | 0’08 0’13 031 | 071

Figura 35: Comparativa modelos Entrenamiento 2

Tal y como podemos observar en la tabla anterior, es notable la mejora con respecto a
los algoritmos de regresion donde la precisién de bosques aleatorios alcanza el 87%
mientras que en el entrenamiento 1 no alcanzaba el 40%.

Asi mismo, si observamos los algoritmos de clasificacidn y sus respectivas matrices de
confusién podemos apreciar ese incremento con respecto a la primera simulacion.

Si bien es verdad que, los modelos de regresion logistica, maquina de vectores de
soporte y Naive Bayes no consiguen modelar el comportamiento de irrigacién debido a
la escasez de muestras de riego en comparacion con el volumen de datos de no riego,
como era de esperar el modelo de bosques aleatorios es el mas preciso de
clasificacion.

Precision | Recall | Fl-score | Support
0 099 099 099 3414
1 071 0’64 0’67 47
Accuracy 099 3461

Figura 36: Report RandomForestClassifier E2

Asi mismo, con respecto al entrenamiento 1 se observa mejora en los falsos positivos
y negativos de dicho modelo como se observa en la grafica siguiente.
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Matriz de Confusion Matriz de Confusion normalizada

I- 3000

= 34e403 2 3500 o -

- 2000

- 1500
-0.4

Categorias reales
Categorias reales

- 1000

-0.2
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Figura 37: Matriz Confusiéon RandomForestClassifier E2

Analogamente al primer entrenamiento realizado, cabe mencionar que para conjuntos
de parametros practicamente idénticos (como se vuelve a observar en este caso),
muchos algoritmos acaban acertando a base de predecir el valor que se repite mas,
pero no son capaces de discriminar l6gicamente una decision u otra en base a este
conjunto de variables.

5.3. Entrenamiento 3

En esta tercera simulacion se introduce al sistema unicamente los intervalos
temporales de riego para analizar la dependencia en ausencia de los parametros
meteoroldgicos.

En la siguiente tabla resumen y matrices de confusion, podemos comprobar que con
respecto a la simulacion anterior los algoritmos mejoran en ausencia de parametros
meteoroldgicos y de los datos del equipo de riego.

Ir_multiple | svr adr | bar | r_log | K neig| svr | naive bayes | adc | bac

004 -2’18 | 068 | 0’82 | 008 | 0’78 | 0’08 0’54 083 | 083

Figura 38: Comparativa modelos Entrenamiento 3

Tal y como se observa en los datos anteriores, KNeighborsClassifier,
DecisionTreeClassifier y RandomForestClassifier incrementan notablemente su
precision con respecto al entrenamiento anterior.

- K vecinos mas cercanos: predice casi un 80% de los riegos correctamente con
una exactitud del modelo de 99%

Precision | Recall | Fl-score | Support
0 1 1 1 3409
1 0’78 0’81 0’79 52
Accuracy 0’99 3461

Figura 39: Report KNeighborsClassifier E3
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Su matriz de confusién esta representada por el siguiente mapa de calor, donde
se observa claramente el incremento de precision con respecto a los anteriores
entrenamientos realizados.

Matriz de Confusién normalizada

I 08
= 1

-06
-04

— 081
I 0.2

i ]

o 1

Categorias estimadas

Matriz de Confusién

Categorias reales
Categorias reales

Categorias estimadas
Figura 40: Matriz Confusion KNeighborsClassifier E3

- Arboles de decision: predice correctamente un 83% de las muestras de riego
con exactitud del 0’99.

Precision | Recall | Fl-score | Support
0 1 1 1 3409
1 0’83 083 0’83 52
Accuracy 0’99 3461

Figura 41: Report KNeighborsClassifier E3
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Figura 42: Matriz Confusion DecisionTreeClassifier E3

En base al analisis y simulaciones realizadas, tras entrenar al sistema mediante la
entrada de distintos parametros parece claro suponer que regar/no regar tiene
dependencia con el intervalo temporal definido por el agricultor o regante mas que con
las caracteristicas medioambientales en este dataset concreto utilizado.
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Por tanto, podemos decir que por el momento dichos entrenamientos solo han servido
para concluir algo que se podria conocer de antemano de forma sencilla, es decir, que
el riego se ha programado con independencia de los pardmetros medioambientales.

Asi mismo, es importante mencionar que en el caso de poder aplicar este
entrenamiento sobre un dataset correspondiente a un riego “mas inteligente”, donde se
tengan en cuenta las condiciones medioambientales, o en el mismo en un periodo de
tiempo mas extenso, el entrenamiento seria igualmente valido y muy posiblemente las
conclusiones serian diferentes, ya que los algoritmos serian capaces de detectar esos
patrones de comportamiento mas all4 de las franjas horarias, y la metodologia seria
correcta.

Adicionalmente, por medio del cuarto entrenamiento se puede aprender a partir de
este dataset la cantidad de riego, dato que posiblemente los propios agricultores no
sean conscientes de ello, pero que han implementado, y haberlo medido permite ahora
generar un modelo que les aporte valor.

5.4. Entrenamiento 4

Finalmente, en este cuarto entrenamiento se ha estimado el caudal acumulado diario,
entrenando al sistema Unicamente con el intervalo temporal y cuya respuesta sea el
caudal acumulado diario.

En base a esto, aplicando algoritmos de regresion para poder obtener la cantidad o
volumen de riego diario se observa que el algoritmo de bosques aleatorios presenta
como era de esperar la mejor precision de los modelos analizados.

Ir_multiple | svr adr | bar

021 -0'69 | 068 | 0’86

Figura 43: Comparativa modelos Entrenamiento 4

Como dato adicional, la media de los datos reales del acumulado diario registrado fue
de 5373 litros y la prediccién realizada por el modelo de Bosques aleatorios es de
4771 litros, estimando de esta manera aproximadamente un 88% del volumen
correctamente.
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A modo de resumen, se ha recopilado en la siguiente grafica el resultado de los 4
entrenamientos realizados y la precision observada en cada modelo supervisado con
el objetivo de apreciar claramente la evolucion del incremento de precisioén en relacion

con el entrenamiento realizado.

Figura 44: Comparativa resultados

E | Ir_multiple svr adr | bar |r_log | K _neig | svm | naive_bayes | adc | bac
1 2% 0% 9% | 35% | 4% 50% | 4% 47% 55% | 65%
2 4% 0% 71% | 87% | 7% 38% 8% 13% 61% | 71%
3 4% 0% 68% | 82% | 8% 78% 8% 54% 83% | 83%
4 21% 0% 68% | 86%

Por tanto, podemos decir que utilizando un modelo supervisado basado en bosques
aleatorios, como hemos visto a lo largo de las simulaciones realizadas, el sistema
reproduce con una buena precisién el comportamiento establecido en el calendario de

riegos configurado en el equipo de telecontrol.
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6. Conclusiones

A lo largo de este proyecto se ha llevado a cabo un andlisis de los datos reales
registrados por un equipo de telecontrol de riego facilitado por la Comunidad de
Regantes de Najerilla, el cual ha proporcionado indicadores predictivos atendiendo a
los entrenamientos presentados.

En base a esto, se implementaron como alternativas 4 modelos supervisados de
regresion y 6 de clasificacién en etapas de entrenamiento y validacion con el conjunto
de datos registrados por el equipo, en adicibn a parametros meteorologicos
proporcionados por el Gobierno de La Rioja en dicha ubicacion de riego.

Tras evaluar los resultados de todas las simulaciones realizadas y comparar las
predicciones en ambas clases, se observd que todos los clasificadores presentaron
mas dificultad en predecir la decisién de irrigacion que de no realizar riego.

Cabe mencionar que, esto puede ser debido al alto nimero de falsos positivos (en
algunos modelos mas que en otros), derivado de un entrenamiento con una cantidad
de muestras de riego activo insuficientes en relacion con el volumen registrado de no
irrigacion.

Asi mismo, de acuerdo con las simulaciones realizadas, se ha extraido la necesidad
de incluir el intervalo temporal como parametro de entrada en los modelos de
aprendizaje supervisado, con el fin de determinar un patron en la decision de
irrigacion.

Adicionalmente, hay que indicar que podemos destacar la eleccion de implementacién
en nuestro sistema, del algoritmo de bosques aleatorios ya que construye diferentes
conjuntos de entrenamiento y test sobre los mismos datos, de modo que se generan
distintos arboles de decisibn cuya union forma un bosque aleatorio, creando un
modelo mas robusto y proporcionando mejores resultados de acuerdo con la
investigacion realizada.

Desde el punto de vista de producto, si bien es verdad que el modelo no atiende en
gran medida a los aspectos meteorolégicos como se ha observado, es importante
destacar que modela correctamente el comportamiento humano por lo que automatiza
y facilita al regante la gestion de la irrigacion.

Como linea a futuro me gustaria valorar la posibilidad de alimentar al sistema con un
entrenamiento ajustado a las necesidades de la planta, con el fin de observar la
diferencia, no solo en la estimacién de la clasificacion riego/no riego sino poder evaluar
el acumulado necesario para ello y analizar cuanto dista del modo de riego que se
realiza por temporizacion.

En base a ello, poniendo en valor el producto desarrollado podremos orientar al
pequefio agricultor hacia el IOT al observar que mediante modelos supervisados de
aprendizaje automatico es posible predecir el menor volumen de agua necesario y, por
tanto, valorar el impacto positivo que obtendra en su negocio.

Por tanto, podemos concluir que la utilizacion de algoritmos predictivos en la
agricultura no solo predice el comportamiento del regante correctamente, sino que es
un producto que favorece la automatizacion, el ahorro de costes y la gestion de un uso
eficiente del agua y, por consiguiente, el impacto medioambiental.
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7. Glosario

10T
TIC
BBDD
WNS
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SW
RTU
HW
OPC
FAO
CCRR
UNE
RTC
SPI

M2M

Internet Of Things

Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
Base de datos

Wireless sensor networks

Sistemas microelectromecanicos
Software

Remote Terminal Unit

Hardware

OLE for Process Control

Food and Agriculture Organization
Comunidad de Regantes

Asociacion Espafiola de Normalizacion
Real Time Connection

Serial Peripherical Interface.

Machine to Machine
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9. Anexos

9.1. Cadigo Preprocesado de datos

a) Lectura del fichero de datos

#Cargamos datasets

dataset RTU=pd.read_excel('Sigma5_T63.xlIsx")
dataset_weather=pd.read_excel('Datos_metereolégicos_Haro.xlsx’)
#Ordenar por fecha

dataset RTU=dataset RTU.sort_values(by=['Fecha’],ascending=[True])
b) Analisis del tipo de variables que lo componen
dataset_RTU.head() # Comprobamos las primeras filas

dataset RTU.info() #Rangelndex: 9212 entries, 0 to 9211// Variable gréafica y Unidades son
variables categoricas y Fecha datetime64 y Valor float64

dataset_weather.head() #Rangelndex: 8797 entries, 0 to 8796
dataset_weather.info() #No hay variables categoricas solo enteros, float y datetime
c) Linealizamos las variables categoricas para poder entrenar los modelos

cabecera_weather=['Fecha’,'Hrm','Pluviometria’,’Pm’,'Rad_max','Rad_med','Tai_max', Tai_med’,
Tai_min','Ti_max','Ti_med','Ti_min','Vv_max','Vv_maxk','Vv_med','Vv_medk’]

dataset_weather.columns=cabecera_weather
dataset_weather=dataset_weather.rename({'Fecha-Hora':'Fecha',},axis=1)
dataset RTU.set_index("Variable grafica",inplace=True)

cobertura=dataset RTU.loc['T-63-Nivel sefal
GPRS'].rename({'Valor'Cobertura_RTU'},axis=1).iloc[:,:-1]

cobertura.reset_index(level=0,inplace=True)
cobertura=cobertura[['Fecha’,'Cobertura_ RTU'|

temperatura=dataset_ RTU.loc['T-63 -
temperatura’].rename({'Valor':'Temperatura_RTU' },axis=1).iloc[:,:-1]

temperatura.reset_index(level=0,inplace=True)
temperatura=temperatura[['Fecha’, Temperatura_RTU']

bateria=dataset_RTU.loc[ T-63-Nivel de bateria'l.rename({'Valor":'Bateria_RTU',},axis=1).iloc[:,:-
1]

bateria.reset_index(level=0,inplace=True)
bateria=bateria[['Fecha’,'Bateria_ RTU"]
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VG1_riego_act=dataset RTU.loc['VG1- Riego
activo'].rename({'Valor':'Riego_act',},axis=1).iloc[:,:-1]

VG1_riego_act.reset_index(level=0,inplace=True)
VG1_riego_act=VG1_riego_act[['Fecha’,'Riego_act]

VGl=dataset RTU.loc['VG1'].rename({'Valor'Apertura_VG'} axis=1).iloc[:,:-1]
VGl.reset_index(level=0,inplace=True)

VG1=VG1[['Fecha','Apertura_VGT]

Paso_Caudal=dataset_RTU.loc['VG1- Paso de
caudal’].rename({'Valor':'Paso_Caudal',},axis=1).iloc[:,:-1]

Paso_Caudal.reset_index(level=0,inplace=True)
Paso_Caudal=Paso_Caudal[['Fecha’,'Paso_Caudal]]
VG1_Caudal=dataset_RTU.loc['VG1- Caudall.rename({'Valor':'Caudal',},axis=1).iloc[:,:-1]
VG1_Caudal.reset_index(level=0,inplace=True)
VG1_Caudal=VG1_Caudal[['Fecha’,'Caudal]

Velocidad_Caudal=dataset RTU.loc['VG1- Velocidad
(Q/S)].rename({'Valor':'Velocidad_Caudal',},axis=1).iloc[:,:-1]

Velocidad_Caudal.reset_index(level=0,inplace=True)
Velocidad_Caudal=Velocidad_Caudal[['Fecha’,'Velocidad _Caudal']]

#Se descartan T1,T2, T3, T4, VG1 alarma de caudal, VG1 Estado RedePlan y VG1 Id
de riego en memoria

d) Limpieza de datos

def remove_duplicates(samples,name_param): #Eliminacion de muestras duplicadas en
variables independientes

fin=samples.loc[0,'Fecha']

df_param=samples.copy()

media_param=samples[name_param].mean()

for iin range(1,len(samples)):

if samples.loc]i,'Fecha’l==samples.loc[i-1,'Fecha’] and samples.loc[i,'Fecha’]>fin:

dif_media_i=abs(samples.loc[i,name_param]-media_param)
dif_media_anterior=abs(samples.loc[i-1,name_param]-media_param)
if dif_media_i<dif media_anterior:

df_param.drop([i-1],inplace=True)
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else:
df _param.drop([i],inplace=True)
df_param=df_param.sort_values(by=['Fecha'],ascending=[True])
df_param.reset_index(inplace=True)
df_param.drop(columns='index',inplace=True)

return df_param

def remove null (samples,name_param): #Eliminacién de muestras nulas en variables
independientes

df_param=samples.copy()
for iin range(1,len(samples)):
if samples.loc[i,name_param]==0:
df_param.drop([i],inplace=True)
df_param=df_param.sort_values(by=['Fecha'],ascending=[True])
df_param.reset_index(inplace=True)
df_param.drop(columns='index',inplace=True)

return df_param

def remove_duplicates_event (samples,name_param): #Eliminacion de muestras duplicadas,
cotejamos con la muestra de la hora anterior y nos quedamos con el cambio de evento

fin=samples.loc[0,'Fecha’]
df_param=samples.copy()
for iin range(1,len(samples)):
if samples.loc[i,'Fecha’]==samples.loc[i-1,'Fecha’] and samples.loc[i,'Fecha’]>fin:
print(i)
if samples.loc[i,name_param]==samples.loc[i-1,name_param]:
df _param.drop([i],inplace=True)
elif samples.loc[i-1,name_param]==samples.loc][i-2,name_param]:
df _param.drop([i-1],inplace=True)
elif samples.loc[i,name_param]==samples.loc[i-2,name_param]:

df _param.drop([i],inplace=True)
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return df_param

def merge_datasets (datasetl,dataset?):
df=pd.merge(datasetl,dataset2,on="Fecha",how="outer")
df=df.sort_values(by=['Fecha'],ascending=[True])
df.reset_index(inplace=True)
df.drop(columns='"index',inplace=True)

return df

def remove_duplicates_flow (df1,df2,name_paraml,name_param2):
media_param=dfl[name_paraml].mean()
fin=df2.loc[0, Fecha']
df_param=df2.copy()
for i in range(1,len(df2)):
if df2.loc[i,'Fecha’l==df2.loc[i-1,'Fecha’] and Paso_Caudal_Caudal.loc[i,'Fecha’]>fin:
if int(df2.loc[i,name_param1]) != O:
if int(df2.loc[i-1,name_param1]) != 0:
if int(df2.loc[i-1,name_param1])==int(df2.loc[i,name_param1l]):
df_param.drop([i-1],inplace=True)
else:
dif_media_i=abs(df2.loc[i,name_param1]-media_param)
dif_media_anterior=abs(df2.loc[i-1,name_param1]-media_param)
if dif_media_i<dif_media_anterior:
df_param.drop([i-1],inplace=True)
else:
df_param.drop([i],inplace=True)
elif int(df2.loc[i,name_param2]) == 1:
df _param.drop([i-1],inplace=True)
else:

df_param.drop([il,inplace=True)
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elif int(df2.loc[i,name_param2]) == 1:
df _param.drop([i],inplace=True)
else:
df_param.drop([i-1],inplace=True)
df_param=df_param.sort_values(by=['Fecha'l,ascending=[True])
df_param.reset_index(inplace=True)
df_param.drop(columns='index',inplace=True)

return df_param

def compare_flow (df1,name_paraml,name_paramz2):
for i in range(1,len(dfl)):
if int(df1.loc[i,name_param1])!= 0:
dfl.at[i,name_param2]=1
else:
dfl.at[i,name_param2]=0

return dfl

def corregir_datos_faltantes_riego(df_riego):
df_riego_aux=df_riego.copy()
for i in range(1,len(df_riego_aux)):
if math.isnan(df_riego_aux.loc[i,’Caudal’])==False:
if int (df_riego_aux.loc[i,'Caudal) > O:
df riego.at[i,'Riego_act]=1
df riego.at[i,'Apertura_VG']=1
else:
df riego.at[i,'Riego_act']=0
df riego.at[i,'Apertura_VG'=0
elif math.isnan(df_riego_aux.loc[i,'Riego_act'])==False:
if int (df_riego_aux.loc[i,'Riego_act']) == 0:

df riego.at[i,'Caudal']=0
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df riego.at[i,'Velocidad_Caudal']=0
df riego.at[i,'Paso_Caudal']=0
df_riego.at[i,'Apertura_VG'=0

else:
df_riego.at[i,'Caudal’]=0
df _riego.at[i,'Velocidad_Caudal']=0
df _riego.at[i,'Paso_Caudal']=0
df_riego.at[i,'Riego_act']=0
df riego.at[i,'Apertura_VG']=0

else:

df_riego.at[i,'Caudal’]=0

df _riego.at[i,'Velocidad_Caudal]=0

df _riego.at[i,’Paso_Caudal]=0

df_riego.at[i,'Riego_act]=0

df _riego.at[i,'Apertura_VG'=0

return df_riego

def rellenar_datos_faltantes(df,name_param):

while dffname_param].isnull().sum()>0:

dffname_param] = df[name_param].fillna(method="pad’, limit=1)

return df
#Limpieza Cobertura
df _cobertura=remove_duplicates(cobertura, ‘Cobertura_RTU")
df _cobertura=remove_null(df_cobertura, 'Cobertura_ RTU")
#Limpieza Temperatura
df _temperatura=remove_duplicates(temperatura, 'Temperatura_RTU")
df_temperatura=remove_null(df_temperatura, 'Temperatura_RTU")
#Limpieza Bateria
df_bateria=remove_duplicates(bateria, '‘Bateria_ RTU")

df_bateria=remove_null(df_bateria, 'Bateria_RTU")
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#Limpieza Riego activo

df_VG1 riego_act=remove_duplicates_event(VG1_riego_act, 'Apertura_VG')
#Limpieza Vélvula General

df VGl1=remove_duplicates_event(VG1, 'Apertura_VG')

#Limpieza Paso Caudal

df Paso_Caudal=remove_duplicates_event(Paso_Caudal, 'Paso_Caudal’)

#Limpieza Caudal de la Valvula General para eliminar los duplicados de caudal se
debe tener en cuenta si esta activo el paso de caudal porque en el cierre podemos
tener caudal x y 0 y en la apertura 0 y X, por el cambio de evento. Por tanto, unimos
Caudal y flag de Paso de Caudal

Paso_Caudal_Caudal=merge_datasets(df Paso_Caudal, VG1_Caudal)

df_Caudal_Paso=remove_duplicates_flow(VG1_Caudal,Paso_Caudal_Caudal,'Caudal’,/Paso_
Caudal)

df Caudal=df_Caudal_Paso[['Fecha’,'Caudal’]
df_Caudal_Paso=compare_flow(df Caudal_Paso,'Caudal’,’'Paso_Caudal’)

#Limpieza Velocidad caudal de la Valvula General para eliminar los duplicados de
velocidad caudal se debe tener en cuenta si esta activo el paso de caudal porque en el
cierre podemos tener velocidad caudal x y 0 y en la apertura 0 y x, por el cambio de
evento. Por tanto, unimos Velocidad Caudal y flag de Paso de Caudal

Paso_Caudal_Velocidad=merge_datasets(df _Paso_Caudal, Velocidad_Caudal)

df Velocidad_Paso=remove_duplicates_flow(Velocidad_Caudal,Paso_Caudal_Velocidad, Velo
cidad_Caudal','Paso_Caudal’)

df Velocidad_Caudal=df Velocidad_Pasol[['Fecha’,'Velocidad_Caudal']

df Velocidad_Paso=compare_flow(df_Velocidad_Paso,'Velocidad_Caudal','Paso_Caudal’)
#Unir datasets

df RTU=merge_datasets(df _Caudal_Paso, df Velocidad_Caudal)

df RTU=merge_datasets(df _VG1, df RTU)

df RTU=merge_datasets(df VG1_riego_act, df RTU)

df_RTU=merge_datasets(df cobertura, df RTU)

df_RTU=merge_datasets(df_bateria, df RTU)

df RTU=merge_datasets(df_temperatura, df_RTU)

df=merge_datasets(df RTU, dataset weather)
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#Limpieza de datos faltantes
df=corregir_datos_faltantes_riego(df)
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Cobertura_ RTU")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Bateria_ RTU")
df=rellenar_datos_faltantes(df,' Temperatura_RTU")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Caudal’)
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Velocidad_Caudal’)
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Hrm")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Pluviometria’)
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Pm")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Rad_max’)
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Rad_med")
df=rellenar_datos_faltantes(df, Tai_max")
df=rellenar_datos_faltantes(df,"Tai_med")
df=rellenar_datos_faltantes(df, Tai_min")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Ti_max")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Ti_med")
df=rellenar_datos_faltantes(df, Ti_min")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Vv_max’)
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Vv_maxk")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Vv_med")
df=rellenar_datos_faltantes(df,'Vv_medk’)

df.dropna(inplace=True)

#Guardar dataset conjunto en fichero

df.to_excel('dataset.xIsx")

9.2. Cadigo Andlisis de variables

a) Graficar variables para ver relacion o aporte de informacion
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# Elimino Apertura_VG y Paso_Caudal porque como vimos en la limpieza son iguales
a Riego_act

df.drop(columns=['Apertura_VG','Paso_Caudall],inplace=True)
y=df.Riego_act # Separamos el resultado (Riego/No Riego)
x=df.drop(['Riego_act’],axis=1) # Quitamos la variable Riego_act,Paso_Caudal y Apertura_ VG

# Para facilitar la visualizacion de resultados, debido al alto niumero de variables,
crearemos las graficas

x_scaled=(x-x.min())/(x.max()-x.min())

sub_dfl=pd.concat([y,x_scaled.iloc[:,0:10]],axis=1)
sub_df2=pd.concat([y,x_scaled.iloc[:,10:20]],axis=1)
sub_dfll=pd.melt(sub_dfl,id_vars="Riego_act",var_name="Variable",value_name="'Valor')
sub_df22=pd.melt(sub_df2,id_vars="Riego_act",var_name="Variable",value_name="Valor")
plt.figure(figsize=(20,8))
sns.violinplot(x="Variable",y="Valor",hue="Riego_act",data=sub_df11, split=True)
plt.figure(figsize=(20,8))
sns.violinplot(x="Variable",y="Valor",hue="Riego_act",data=sub_df22, split=True)

#Observamos que muchas variables la distribucién uniforme entre riego y no riego es
uniforme, y por tanto apenas aportar valor para discriminar en el modelo. Por ello,
discriminamos Pluviometria y Pm. Se crea el nuevo DataFrame con solo las
caracteristicas que contribuyen a la discriminacioén de riego/no riego

df_features=df.drop(['Pluviometria’,'Pm",axis=1)
b) Normalizacion de datos

#Para que no distorsionen el entrenamiento del modelo, se identifican las columnas
cuyo valor minimo es menor que -1 y valor maximo mayor que 1y se normalizan

tt = df_features.describe().transpose()
tt[(tt{'max']>1) & (tt['min‘]< -1)]# No es necesario normalizar
c) Correlacion entre las variables

#De forma ideal buscamos incluir en el modelo todas las variables que aporten una
componente explicativa alta a la variable objetivo y que tengan una baja correlacion
entre ellas. Dos variables con una alta correlacién significan que, con un grado de
error bajo, una puede ser inferida a partir de la otra, y por tanto aportaran informacion
redundante al modelo. Analizamos para ello la matriz de correlaccién entre las
variables, buscando aquellas variables con un nivel de correlacion alto.

corr_base = df features.corr() #generamos la matriz de correlacion
plt.figure(figsize=(12, 10))
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sns.heatmap(corr_base[(corr_base >= 0.5) | (corr_base <= -0.4)],
cmap='viridis', vmax=1.0, vmin=-1.0, linewidths=0.1,
annot=True, annot_kws={"size": 8}, square=True);

# Se observa que todas las temperaturas medidas por la estaciébn meteoroldgica estan
muy correlacionadas con la temperatura de la RTU, y por tanto las eliminamos. Asi
mismo, la velocidad del viento (4 variables, estan muy correlacionadas, nos quedamos
con Vvmed). Rad_max y Rad_min estan correlacionadas, me quedo con Rad_med y
Riego_act esta correlacionada con el caudal.

#Asi mismo , 'Velocidad_Caudal' esta correlacionada con Caudal por lo que la
descartamos también.

df_features2=df features|['Fecha',' Temperatura_RTU','Cobertura_RTU','Bateria_ RTU','/Rad_me
d','Vv_med1]

corr_base2 = df features2.corr() #generamos la matriz de correlacion

plt.figure(figsize=(12, 10))

sns.heatmap(corr_base2[(corr_base2 >= 0.5) | (corr_base2 <= -0.4)],
cmap="viridis', vmax=1.0, vmin=-1.0, linewidths=0.1,
annot=True, annot_kws={"size": 8}, square=True);

df features2.to_excel('Caracteristicas_principales.xlsx’)

df_param=df_features[['Fecha','Riego_act', Temperatura_RTU','Cobertura_RTU','Bateria_RTU',
Rad_med','"Vv_med1]

d) Relacion acumulado diario

# Funcion que formatea la fecha de un dataset e incorpora columnas con dia, mes,
afo...

def format_fecha (df,df_aux):

i=0

for fecha in df.Fecha:
test = df_aux.loc[df _aux.index[i],'Fecha’]
year = pd.to_numeric(test.strftime('%Y"))
month = pd.to_numeric(test.strftime('%m"))
day = pd.to_numeric(test.strftime('%d")
hour = pd.to_numeric(test.strftime('%H"))
minute = pd.to_numeric(test.strftime('%M))

second = pd.to_numeric(test.strftime('%S"))
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df _aux.loc[df _aux.index[i], ' WEEK_ DAY'] = date.datetime(year,month,day).weekday/()

df _aux.loc[df aux.index[i], ' MONTH_DAY'] = day
df_aux.loc[df_aux.index[i], ' MONTH'] = month
df_aux.loc[df_aux.index][i], 'YEAR'] = year
df_aux.loc[df_aux.index[i], 'HOUR'] = hour
df_aux.loc[df_aux.index[i], ' MINUTE'] = minute
df_aux.loc[df_aux.index[i], ' SECOND'] = second
i=i+1
return df_aux
# Funcion que crea un nuevo dataframe con el acumulado diario y la fecha
def dataframe_acumulado (df,df_aux):
format_fecha (df,df_aux)
j=0
Acumulado=0

df_acumulado=pd.DataFrame(columns=("WEEK_DAY''MONTH_DAY', 'MONTH,,
'ACUMULADOQ))

fin=df_aux.loc[len(df_aux)-1,'Fecha’]
for iin range(1,len(df_aux)):
if df_aux.loc[i, MONTH_DAY']==df_aux.loc[i-1,MONTH_DAY]:
if df_aux.loc[i,'Fecha']<fin:
if df_aux.loc[i, MONTH']==df_aux.loc[i-1,MONTHY:
if df_aux.loc[i,' YEAR"|==df_aux.loc[i-1,"YEARY:
if int(df_aux.loc[i,'Caudal])>0 and df_aux.loc[i+1,'Fecha’]<fin:

horas=abs(int(df_aux.loc[df_aux.index[i+1], ' HOUR'])-
int(df_aux.loc[df_aux.index[i],HOURT))

minutos=abs(int(df_aux.loc[df_aux.index[i+1], 'MINUTE')-
int(df_aux.loc[df_aux.index[i], MINUTE'))

segundos=abs(int(df_aux.loc[df_aux.index[i+1], 'SECOND")-
int(df_aux.loc[df_aux.index[i], SECONDY))

duracion=3600*horas+60*minutos+segundos
caudal=df_aux.loc]i,'Caudal

Acumulado=Acumulado+duracion*caudal
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else:
df _acumulado.loc[j, ' ACUMULADOQ'] = Acumulado
df_acumulado.loc[j, 'WEEK_DAY'] = int(df_aux.loc[i-1,'WEEK_DAY"])
df_acumulado.loc[j, MONTH_DAY'] = int(df_aux.loc[i-1, MONTH_DAY"])
df_acumulado.loc[j, ' MONTH'] =int(df_aux.loc[i-1,'MONTHT)
df_acumulado.loc[j, "YEAR'] = int(df_aux.loc[i-1,"YEARY)

else:

df _acumulado.loc[j, 'ACUMULADQ" = Acumulado

df_acumulado.loc[j, ' WEEK_DAY'] = int(df_aux.loc[i-1,WEEK_DAY"])

df_acumulado.loc[j, MONTH_DAY' = int(df_aux.loc[i-1, MONTH_DAY")

df_acumulado.loc[j, ' MONTH'] =int(df_aux.loc[i-1,'MONTHY)

df_acumulado.loc[j, 'YEAR'] = int(df_aux.loc[i-1,"YEAR'])

=i+l

Acumulado=0

return df_acumulado
9.3. Cddigo Andlisis métodos predictivos

def plot_confusion_matrix(y_test, pred): #Funcién que imprime la matriz de confusién y el
reporte de clasificacion

y test legit = y_test.value_counts()[0]
y_test fraud =y _test.value_counts()[1]
cfn_matrix = confusion_matrix(y_test, pred)

cfn_norm_matrix = np.array([[1.0 /
y_test legit,1.0/y_test legit],[1.0/y_test_fraud,1.0/y_test_fraud]])

norm_cfn_matrix = cfn_matrix * cfn_norm_matrix

fig = plt.figure(figsize=(12,5))

ax = fig.add_subplot(1,2,1)

sns.heatmap(cfn_matrix,cmap='coolwarm_r' linewidths=0.5,annot=True,ax=ax)
plt.title('Matriz de Confusion')

plt.ylabel('Categorias reales")

plt.xlabel('Categorias estimadas’)

ax = fig.add_subplot(1,2,2)
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sns.heatmap(norm_cfn_matrix,cmap='coolwarm_r',linewidths=0.5,annot=True,ax=ax)
plt.title('Matriz de Confusion normalizada’)

plt.ylabel('Categorias reales")

plt.xlabel('Categorias estimadas')

plt.show()

print('---Matriz de Confusion---')

print(cfn_matrix)

print()

print('---Report de clasificacion---")

print(classification_report(y_test,pred))

def print_precision_model (precision,algoritmo,i):
if i==1:
print(DATOS DEL MODELO LINEAL MULTIPLE')
print()
print(‘"Valor de las pendientes o coeficientes "a™":")
print(algoritmo.coef )
print()
print(‘'Valor de las pendientes o coeficientes "b™:")
print(algoritmo.intercept_)
if i==2:
print(DATOS DEL MODELO VECTORES DE SOPORTE REGRESION')
if i==3:
print(DATOS DEL MODELO ARBOLES DE DECISION REGRESION')
if i==4:
print(DATOS DEL MODELO BOSQUES ALEATORIOS REGRESION))
if i==5:
print(DATOS DEL MODELO REGRESION LOGISTICA)
if i==6:

print(DATOS DEL MODELO K VECINOS MAS CERCANOS")
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if i==7:
print(DATOS DEL MODELO MAQUINA VECTORES SOPORTE CLASIFICACION")
if i==8:
print(‘'DATOS DEL MODELO NAIVE BAYES")
if i==9:
print(DATOS DEL MODELO ARBOLES DE DECISION CLASIFICACION))
if i==10:
print(DATOS DEL MODELO BOSQUES ALEATORIOS CLASIFICACION))
print()
print('Precision del modelo:")
print(precision)
print()
def analisis_algoritmos_regresion (X,y):
X_train,X_test,y_train,y_test=train_test_split(X,y,test_size=0.3)
foriin range (1,5):
#ALGORITMOS DE REGRESION
if i==1: #/REGRESION LINEAL MULTIPLE
Ir_multiple=linear_model.LinearRegression()
Ir_multiple.fit(X_train,y_train)
Y_pred_multiple=Ir_multiple.predict(X_test)
precision_mul=Ir_multiple.score(X_train,y_train)
print_precision_model(precision_mul,Ir_multiple,i)
if i==2: #MODELO VECTORES DE SOPORTE REGRESION
svr=SVR(C=1.0,epsilon=0.2)
svr.fit(X_train,y_train)
Y_pred_svr=svr.predict(X_test)
precision_svr=svr.score(X_train,y_train)
print_precision_model(precision_svr,svr,i)
if i==3: #ARBOL DE DECISION REGRESION

adr=DecisionTreeRegressor(max_depth=5)
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adr.fit(X_train,y_train)
Y_pred_adr=adr.predict(X_test)
precision_adr=adr.score(X_train,y_train)
print_precision_model(precision_adr,adr,i)
if i==4: #BOSQUES ALEATORIOS REGRESION
bar=RandomForestRegressor(n_estimators=300,max_depth=8)
bar fit(X_train,y_train)
Y_pred_bar=bar.predict(X_test)
precision_bar=bar.score(X_train,y_train)
print_precision_model(precision_bar,bar,i)
return
Y_pred_multiple,precision_mul,Y_pred_svr,precision_svr,Y_pred_adr,precision_adr,Y_pred_ba
r,precision_bar
def analisis_algoritmos_clasificacion (X,y):
X _train,X_testy train,y_test=train_test_split(X,y,test_size=0.3)
foriin range (5,11):
if i==5: #MODELO REGRESION LOGISTICA
escalar=StandardScaler()
X_train_esc=escalar fit_transform(X_train)
X_test_esc=escalar.transform(X_test)
r_log=LogisticRegression(class_weight='balanced')
r_log.fit(X_train_esc,y_train)
Y_pred_logist=r_log.predict(X_test_esc)
precision_r_log=precision_score(y_test, Y_pred_logist)
print_precision_model(precision_r_log,r_log,i)
plot_confusion_matrix(y_test,Y_pred_logist)
if i==6: #K VECINOS MAS CERCANOS

K_neig=KNeighborsClassifier(n_neighbors=5,metric="minkowski',p=2) # distancia
Euclidiana

K_neig.fit(X_train,y_train)

y_pred_neig=K_neig.predict(X_test)
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precision_neig=precision_score(y_test, y _pred_neig)
print_precision_model(precision_neig,K_neig,i)
plot_confusion_matrix(y_test,y_pred_neig)

if i==7: #MAQUINA VECTORES SOPORTE CLASIFICACION
svr_clas=SVC(kernel="linear', class_weight='balanced’)
svr_clas.fit(X_train,y_train)
y_pred_svr_class=svr_clas.predict(X_test)
precision_svr_class=precision_score(y_test, y_pred_svr_class)
print_precision_model(precision_svr_class,svr_clas,i)
plot_confusion_matrix(y_test,y_pred_svr_class)

if i==8: #NAIVE BAYES
naive_bayes=GaussianNB()
naive_bayes.fit(X_train,y_train)
y_pred_naive=naive_bayes.predict(X_test)
precision_naive=precision_score(y_test, y_pred_naive)
print_precision_model(precision_naive,naive_bayes,i)
plot_confusion_matrix(y_test,y pred_naive)

if i==9: #ARBOLES DE DECISION CLASIFICACION
adc=DecisionTreeClassifier(criterion='entropy")
adc.fit(X_train,y_train)
y_pred_adc=adc.predict(X_test)
precision_adc=precision_score(y_test, y_pred_adc)
print_precision_model(precision_adc,adc,i)
plot_confusion_matrix(y_test,y pred_adc)

if i==10: #BOSQUES ALEATORIOS CLASIFICACION
bac=RandomForestClassifier(n_estimators=10,criterion='entropy")
bac.fit(X_train,y_train)
y_pred_bac=bac.predict(X_test)
precision_bac=precision_score(y_test, y _pred_bac)

print_precision_model(precision_bac,bac,i)

71



plot_confusion_matrix(y_test,y pred_bac)
return

Y_pred_logist,precision_r_log,y_pred_neig,precision_neig,y_pred_svr_class,precision_svr_clas
s,y_pred_naive,precision_naive,y pred_adc,precision_adc,y pred_bac,precision_bac

9.4. Cbdigo Entrenamientos

print(" )
print()

Print(‘ B A HHHFENTRENAMIENTO 1
HHHHHHHHHHH R )

print()

print( )
print()

# Entrenamiento caracteristicas principales

X=df_param.copy()

X.drop(columns=['Fecha’,'Riego_act'],inplace=True)

y=df _param['Riego_act']

(Y_pred_multiplel,precision_mull,Y_pred_svrl,precision_svrl,Y pred_adrl,precision_adrl,Y_
pred_barl,precision_barl)= analisis_algoritmos_regresion (X,y)

(Y_pred_logistl,precision_r_logl,y pred_neigl,precision_neigl,y pred_svr_classl,precision_s
vr_classl,y pred_naivel,precision_naivel,y pred_adcl,precision_adcl,y pred_bacl,precision
_bacl)=analisis_algoritmos_clasificacion(X,y)

print(’ )
print()

print(‘HHHHHHHH A ENTRENAMIENTO 2
A R )

print()

print(’ !
print()

# Entrenamiento caracteristicas principales incluyendo la hora
X=df_param.copy()

X=format_fecha (df,X)

X.drop(columns=['Fecha’,'Riego_act',"WEEK_DAY',MONTH_DAY''MONTH','YEAR'],inplace=Tr
ue)
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y=df _param['Riego_act']

(Y_pred_multiple2,precision_mul2,Y_pred_svr2,precision_svr2,Y_pred_adr2,precision_adr2,Y_
pred_bar2,precision_bar2)=analisis_algoritmos_regresion (X,y)

(Y_pred_logist2,precision_r_log2,y_pred_neig2,precision_neig2,y_pred_svr_class2,precision_s
vr_class2,y_pred_naive2,precision_naive2,y pred_adc2,precision_adc2,y pred_bac?2,precision
_bac2)=analisis_algoritmos_clasificacion(X,y)

print( )
print()

print( I HI A ENTRENAMIENTO 3
HHHHHHHHHHH T R R )

print()

print(’ )

print()

# Entrenamiento caracteristicas principales incluyendo la hora y dia de la semana
X=df_param.copy()

X=format_fecha (df,X)

X.drop(columns=['Fecha’,'Riego_act', Temperatura_RTU','Cobertura_RTU','Bateria_ RTU','Rad_
med','Vv_med','MONTH_DAY',MONTH','YEAR'],inplace=True)

y=df _param['Riego_act']

(Y_pred_multiple3,precision_mul3,Y_pred_svr3,precision_svr3,Y_pred_adr3,precision_adr3,Y_
pred_bar3,precision_bar3)=analisis_algoritmos_regresion (X,y)

(Y_pred_logist3,precision_r_log3,y_pred_neig3,precision_neig3,y_pred_svr_class3,precision_s
vr_class3,y_pred_naive3,precision_naive3,y_pred_adc3,precision_adc3,y_pred_bac3,precision
_bac3)=analisis_algoritmos_clasificacion(X,y)

print(’ )
print()

print(‘HHHHHHHH A A ENTRENAMIENTO 4
A )

print()

print( )
print()

# Entrenamiento con acumulado y dia

df_aux=df[['Fecha’,'Caudal]

df_acumulado=dataframe_acumulado (df,df _aux)
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X=df acumulado.copy()
X.drop(columns=['ACUMULADQ'],inplace=True)
y=df _acumulado[ACUMULADO']

(Y_pred_multiple4,precision_mul4,Y_pred_svr4,precision_svr4,Y pred_adr4,precision_adr4,Y _
pred_bar4,precision_bar4)=analisis_algoritmos_regresion (X,y)

df_precision=pd.DataFrame(columns='REGRESION LINEAL MULTIPLE','VECTORES DE
SOPORTE REGRESION', 'ARBOL DE DECISION REGRESION', 'BOSQUES ALEATORIOS
REGRESION''REGRESION LOGISTICA''/K VECINOS''MAQUINA VECTORES SOPORTE
CLASIFICACION',NAIVE BAYES''ARBOLES DE DECISION CLASIFICACION','BOSQUES
ALEATORIOS CLASIFICACIONY)

df_precision.loc[0]=[precision_mull,precision_svrl,precision_adrl,precision_barl,precision_r_|
ogl,precision_neigl,precision_svr_classl,precision_naivel,precision_adcl,precision_bac1l]

df_precision.loc[1]=[precision_mul2,precision_svr2,precision_adr2,precision_bar2,precision_r_|
0g2,precision_neig2,precision_svr_class2,precision_naive2,precision_adc2,precision_bac2]

df_precision.loc[2]=[precision_mul3,precision_svr3,precision_adr3,precision_bar3,precision_r_|
0g3,precision_neig3,precision_svr_class3,precision_naive3,precision_adc3,precision_bac3]

df_precision.loc[3]=[precision_mul4,precision_svr4,precision_adr4,precision_bar4,'N/A','N/A','N/
A'NJANIATN/AY

df_precision.to_excel('precision.xIsx’)
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