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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se desarroll6 desde junio a noviembre del 2021 en la
ciudad de Puno, tiene como objetivo realizar un modelo de regresion multiparamétrica
para un sistema de monitorizacion de radiacion UV mediante 10T empleando tres modelos
de regresion teniendo como problemaética que a nivel mundial el cancer de piel es el mas
comun entre todos los tipos de cancer siendo el melanoma el 1% de los casos de cancer
de piel, pero causante de la mayoria de las muertes por este tipo de cancer. Una manera
de evitar esta enfermedad, es que las personas eviten la exposiciéon de radiacion UV,
entonces la realizacion de un sistema de monitorizacion ayudard a evitar la exposicion
excesiva. Para realizar este trabajo se utilizaron métodos experimentales y para ello se
empled tres modelos de regresion, tomando tres puntos de medicion como lugar de
control y obtencion de datos en un periodo de tres meses desde agosto a octubre. Primero
se realiz6 un sistema de recoleccion de datos basado en 10T, para que con los mismos,
realizar tres modelos de regresion multiparamétrico, para determinar con mayor exactitud
la variable a determinar partiendo de las otras variables que se encuentran en el sistema
de pronodstico que son: OLS; Ridge y Bayesian Ridge. Habiéndose realizado los tres
modelos de regresion multiparametrica OLS, Ridge y Bayesian Ridge para la radiacion
UV en la ciudad de Puno podemos mencionar que teniendo como resultados mas
resaltantes un error cuadratico medio para OLS de 0.02288, para Ridge de 0.0230 y para
Bayesian Ridge 0.02288. El coeficiente de determinacion ajustado para OLS de 0.9997,
para Ridge de 0.9997 y para Bayesian Ridge de 0.997. Siendo como el mejor modelo de

regresion el Bayesian Ridge.

Palabras Clave: radiacion UV, sistema de monitoreo 10T, regresion multiparamétrica,

OLS, RIDGE, BAYESIAN RIDGE.
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ABSTRACT

The present thesis work was develop from June to November 2021 in Puno city.
It’s objective is to carry out a multiparametric regression model for a UV radiation
monitoring system-using loT with three regression models having as a problem that skin
cancer is the most common worldwide problem of all types of cancer. Melanoma being
only 1% of skin cancer cases, but it causes the vast majority of deaths from this type of
cancer. One way to avoid this disease is for people not to expose themselves, as much as
possible, to UV radiation exposure. So carrying out a monitoring system will help avoid
excessive exposure. To carry out this work, experimental methods were use and for this,
three regression models were use, taking three measurement points as a place of control
and obtaining data in a period of three months from August to October. First, a data
collection system based on IoT was carried out, so that with them, performing three
multiparametric regression models, to determine with greater accuracy the variable to be
determined starting from the other variables that are in the forecasting system that are :
OLS; Song and Bayesian Song. Having carried out the three multiparametric regression
models OLS, Ridge and Bayesian Ridge for UV radiation in the city of Puno, we can
mention that resulting in more outstanding results a mean square error for OLS of
0.02288, for Ridge of 0.0230 and for Bayesian Ridge 0.02288 . The coefficient of
determination adjusted for OLS of 0.9997, for Ridge of 0.9997 and for Bayesian Ridge

of 0.997. The Bayesian Ridge being the best regression model.

Keywords: UV radiation, IOT monitoring system, multiparametric regression, OLS,

RIDGE, BAYESIAN RIDGE.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

A nivel mundial se tiene el problema de que el cancer de piel es por mucho, el
mas comun entre todos los tipos de cancer. EI melanoma conforma solo el 1% de los
casos de cancer de piel, pero causa la gran mayoria de las muertes por este tipo de cancer.
Los melanomas se desarrollan sobre todo en personas de piel y ojos claros con dificultad
para broncearse y que han sufrido quemaduras solares, fundamentalmente en la infancia
0 adolescencia. La exposicion puntual, excesiva e intermitente al sol se relaciona con su
aparicion, lo que explica que los melanomas se localicen preferentemente en zonas no
expuestas al sol de forma habitual, como es el caso de la espalda y las piernas. Ademas
de la accion de las radiaciones solares, el riesgo que una persona tiene de padecer un
melanoma aumenta con: la existencia de antecedentes familiares o personales de este
tumor, la presencia en la piel de gran nimero de lunares (mas de 50 0 60), el padecimiento
de quemaduras solares con ampollas durante la infancia y adolescencia y la edad
avanzada. Por estas razones se utilizaron tres modelos de regresion multiparamétrico para
un sistema de monitorizacién de radiacion UV mediante 10T en la ciudad de Puno. Para
ello se realiz6 un sistema de recoleccion de datos basado en 10T, para que con los mismos,
realizar una comparacion de estos modelos y determinar con mayor exactitud el
prondstico de esta variable de radiacion UV, a partir de las otras variables que se
encuentran en el sistema. El estudio se realizo en la ciudad de Puno, ciudad que tiene
caracteristicas especiales respecto a los niveles de radiacion: altitud, distancia del

Ecuador, entre otros.
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Es por ello que con el presente proyecto de tesis se pretende contribuir al cuidado
de la salud de los pobladores de la ciudad de Puno y también ser una antecedente tedrico
para futuras investigaciones de estudiantes de la escuela profesional de ingenieria
electronica y quieran abordar temas y ampliar sus conocimientos en sistemas de
monitorizacion empleando loT. Este sistema de pronostico sera de utilidad para
pronosticar la radiacion UV y asi evitar la exposicion innecesaria a este tipo de radiacion,
pues la incidencia de cancer de piel debido a la radiacion UV esta presente en todo el

Peru. El desarrollo de esta investigacion esta estructurado de la siguiente forma:

En el capitulo | se desarrollara la introduccidn, el objetivo general y los objetivos
especificos, en el capitulo Il se incluye la revision de literatura de la investigacion, en el
capitulo Il se establece la metodologia, disefio de la investigacion, materiales e
instrumentos utilizados para el presente proyecto, mientras que en el capitulo 1V se
muestran los resultados obtenidos por las mediciones y que serviran para el analisis de
los datos; para luego finalizar con las conclusiones y recomendaciones del proyecto de

investigacion.

1.1  OBJETIVO GENERAL
e Realizar un modelo de regresiobn multiparamétrica para un sistema de

monitorizacion de radiacion UV mediante 10T en la ciudad de Puno.
1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar los datos mediante un sistema loT de la radiacién UV en la ciudad de

Puno.

e Realizar un modelo de regresion multiparamétrica para los datos recolectados

mediante el sistema 10T en la ciudad de Puno.
14
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CAPITULO II

REVISION DE LA LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROYECTO
2.1.1 A Nivel Local

En la localidad de UPINA, centro poblado perteneciente a la provincia de
Carabaya del departamento de Puno se realizaron mediciones monitoreadas por el
SENAMHI, para luego caracterizar la radiacion ultravioleta y construir un modelo
matematico de calculo del indice ultravioleta en dicha localidad. El analisis de la
radiacion ultravioleta tipo A (UVA), dio por resultado que el promedio acumulado de
intensidad mensual es 22.04 W/m2 registrada mensualmente presentando un nivel de
dispersion 1.7 indicando que el promedio de radiacion ultravioleta no varia con gran
intensidad durante todo el afio, pero en comparacion de los valores maximos registrados
cada mes se encontré un incremento del 64% en cuanto al primera valor maximo
registrado el mes de Mayo, y al analizar la radiacion ultravioleta tipo B, se observa un
comportamiento similar a la radiacion tipo A en cuanto al promedio acumulado de
radiacion , encontrandose un promedio de intensidad 2.15 W/m2 con un nivel de
dispersion de 0.12 y pero en cuanto al analisis de valores maximos es muy diferente donde
se observa un incremento de del 35.7 % respecto al valor maximo registrado en Mayo .
Para la formulacion del modelo matematico se partié de simples ecuaciones, evaluando
los datos calculados por el modelo y los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica se
obtuvo una correlacion promedio de 0.96 considerando aceptable el modelo (Huaraya,

2018).
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Asi también la investigacion propone el disefio de una red FOG basado en internet
de las cosas loT, para monitorear la contaminacion en la bahia del Lago Titicaca,
monitoreo de las variables ambientales: temperatura, acidez y algunos parametros de
contaminacion del Lago Titicaca, desde un abordaje enfocado al concepto de la “Internet
de las Cosas”, Computacion en la Nube, y Redes de Sensores Inaldmbricos (WSN). La
red consiste en unir de manera remota sensores en la bahia del lago mediante radio enlaces
todas fijadas en el Lago con capacidad de registrar eventos de contaminacion en las aguas
del Lago Titicaca, haciendo el correcto uso de las Tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC), la red permitira reducir tiempo de analisis, optimizar costos, mejorar
la calidad de los servicios de obtencion de datos en tiempo real , disminuir riegos y
ampliar la cobertura de monitoreo del Lago Titicaca para mitigar efectos de

contaminacion (Ttacca, 2017).

2.1.2 A Nivel Nacional

Actualmente los requerimientos para el despliegue del internet de las cosas
sobrepasan los modelos de redes tradicionales tales como Wi-Fi, Bluetooth, etc, por ello
estan surgiendo nuevas tecnologias que son mas acore a las necesidades que se presenta.
En la irrigacion Majes — Siguas I, el sistema de riego que se tiene es en su mayoria es de
forma manual, quiere decir que los agricultores y/o microempresarios de la zona recorren
el campo abriendo y cerrando valvulas para cumplir con la tarea, sin tener valores de
humedad y temperatura de sus cultivos. En el sistema que se desarroll6 se toma como
referencia el 60% de humedad, quiere decir que, si el cliente recopila un valor menor a
60% de humedad, el actuador (electro valvula) tiende a encenderse y si en caso opuesto
la humedad sea mayor del 60% el actuador tiende a apagarse. En el proyecto no se
estudian las propiedades de los cultivos ya que no es nuestra prioridad. Los sensores

instalados en los mddulos cliente realizan la recopilacion de datos de humedad y

16
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temperatura en diferentes horarios y diferentes puntos del campo experimental para su
posterior envié a través de LORA por el modulo cliente hacia el modulo servidor, una
vez que los datos se encuentren en el servidor éste lo procesa y toma la decision de abrir
o cerrar una electrovalvula para el respectivo riego del cultivo dependiendo de la humedad

(Robles & Camayo, 2019).

En la ciudad de Arequipa se realizo un estudio comparativo y modelacion de la
radiacion solar global y ultravioleta, trabajando con datos de radiacion solar global y
ultravioleta UV datos que fueron proporcionados el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) registrados en la estacion “la Pampilla”. Se estudié y analizo el
comportamiento de la radiacion UV, y radiacion solar global para diferentes dias del afio
2013 donde se encontrd que existe un comportamiento de curvas similar y de proporcion
directa entre estas variables, asi se obtuvo que entre las 12 y 13 horas se obtienen valores
de 9 a 13 indice de radiacion ultravioleta y 700 a 1000 W/m2 de radiacion solar global,
estos resultados muestran valores de UV que superan altamente los mostrados por la
OMS. Se establecid la correlacion entre radiacion ultravioleta y radiacion solar global con
datos registrados por la estacion de SENAMHI, donde se obtuvo la ecuacion lineal
empirica para el afio 2012 de y = 0,00117 + 0,00021 x, con un coeficiente de correlacion
lineal de Pearson R = 0.95, y para el afio 2013 de y = 0,00057+0,00023 x, con un valor
de R = 0.96, verificandose en ambos casos una muy alta correlacion lineal. Se encontrd
también para datos del periodo 2012-2013 en conjunto la ecuacién empirica y = 0,00096
+0,00021 x, con coeficiente de determinacion R = 0.95, lo que indica correlacion positiva
muy alta, que demuestra que este es un método puede ser aplicado para este tipo de
estudios. Teniendo datos de radiacion solar global, datos proporcionados por SENAMHI,
se logré aplicar el modelo matematico empirico de regresion lineal para el célculo de la

variable UV, graficando la radiacién UV para 1 y 2 de enero del 2014; con valores

17
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medidos y calculados; se observa un comportamiento similar entre ambas curvas,

validando de ésta manera la ecuacion empirica (Mayhua, 2019).

2.1.3 A Nivel Internacional

Se presenta también un proyecto que se d& por la necesidad de monitorear el indice
de radiacion ultravioleta (IUV) en la ciudad de Popayan, derivada por el continuo
aumento de los casos de cancer y otras afecciones en la piel y afecciones oculares. El
objetivo primordial de este proyecto fue de generar alarmas y sugerencias cuando el nivel
de IUV fue dafiino para los habitantes de la ciudad durante los meses octubre, noviembre
y enero. La visualizacion fue disefiada por intermedio de una aplicacion movil, que recoge
informacion enviada por un sensor UV (UVM-30A) a una base de datos a través de un
modulo ESP32. Este prototipo, por su configuracion sencilla y de facil acceso podria
expandirse en varios puntos de la region y del pais para ampliar la informacion,
convirtiéndose en un gran apoyo para la prevencion de enfermedades cutaneas, oculares

y de salud publica (Herrera & Ojeda, 2019).

En la actualidad la tecnologia se vea inmersa a base de programaciones y control,
por lo que en esta propuesta tecnoldgica se pretende implementar un sistema que sea
capaz de monitorear la radiacion ultravioleta, en la Universidad Técnica de Cotopaxi,
exponiendo datos en tiempo real reflejados en una pagina web, una aplicacién mavil y
una pantalla numérica para referenciar los niveles de radiacion solar, con las
recomendaciones de acuerdo a lo establecido en la Organizacién Mundial de la Salud,
ademas dispondra de una base de datos que se podra hacer uso mediante una pagina web
o directamente de la memoria extraible, la misma que registrara periodicamente las
mediciones realizadas cada media hora, el sistema contara con dos paneles solares y su

banco de dos baterias conectadas en serie para la respectiva alimentacion de los
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elementos. Este dispositivo sera ubicado en un lugar estratégico, donde la afluencia de
personas sea la mayor, con el proposito de que todo aquel individuo que concurra por
dicho espacio pueda conocer cual es el nivel de radiacion al que esta expuesto y de igual
manera relacionar con las medidas de proteccion que debe tomar segln sea el caso, de
esta manera concientizar sobre el cuidado de la salud y aportar con un registro de datos
historicos del comportamiento de la radiacion UV en el laboratorio de la carrera de
ingenieria eléctrica y de esta manera puedan realizar practicas de evaluacion de la
potencia estimada en el disefio de sistemas fotovoltaicos u otra utilizacion que deseen dar

a los datos reales extraidos (Cafizares, 2019).

22 MARCO TEORICO
2.1.1 Internet de las cosas (10T)

Alineandonos con el primer objetivo especifico, que es de recolectar datos
mediante un sistema loT, desarrollamos los conceptos y el modelo para la
implementacién de esta tecnologia para la recolecciéon de datos de radiacién UV en la

Cuidad de Puno.

Existe muchas definiciones de Internet de las cosas (loT), pero de manera simple
podemos mencionar que este concepto nace cuando: “sencillamente el punto en el tiempo

en el que se conectaron a Internet mas “cosas u objetos” que personas” (Evans, 2011).

Se puede mencionar que I0T esta compuesta por una coleccion dispersa de redes
diferentes y con distintos fines, como por ejemplo: cada automovil que consta de diversas
redes para controlar sus sistemas de funcionamiento: motor, transmision, seguridad. Asi
también los edificios comerciales y residenciales para el control de su funcionamiento y

seguridad. A medida que IoT evoluciona, estas redes y muchas otras estaran conectadas
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con la incorporacion de capacidades de seguridad, analisis y administracion descrita en

la Figura N° 1, (Evans, 2011).

Internet de las cosas

Educacion AN 1. Redes
Energia individuales
2. Conectadas
Epioen * 3. Con seguridad,
Pagina de analisis
inicio * Otros y administracion

Ecolégico

Figura N° 1: Representacion de internet de loT.
Fuente: https://www.gocongr.com/es/p/6252265.

En resumen podemos mencionar que loT se refiere a escenarios en los que la
conectividad de red y la capacidad de computo se extienden a objetos, sensores y articulos
de uso diario que habitualmente no se consideran computadoras, permitiendo que estos
dispositivos generen, intercambien y consuman datos con una minima intervencion

humana (Rose, Eldridge & Chapin, 2015).

Este concepto no esta lejos del proporcionado por la Union Internacional de
Telecomunicacion — ITU (International Telecommunication Union, 2012), el Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica — IEEE (Minerva, Biru, & Rotondi, 2015) y el Grupo
de Trabajo de Ingenieria de Internet — IETF (Internet Engineering Task Force, 2019), que
indica: “Red global que conecta objetos identificables con capacidades de deteccion,

actuacion, procesamiento y comunicacion con otros dispositivos, centro de datos o nubes
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computacionales empleando tecnologias de comunicacion e informacién, con el proposito

de obtener aplicaciones avanzadas e informacion productiva”.
2.2.1.1 Tendencias tecnoldgicas y de mercado que estan impulsando loT
Entre los muchos factores existentes podemos destacar los siguientes:

e Conectividad ubicua.- el bajo costo y las redes de banda ancha que proporcionan
alta velocidad junto con la tecnologia inalambrica facilitan la conexién de los

dispositivos (Rose, Eldridge & Chapin, 2015).

e Adopcion generalizada de redes basadas en el protocolo Ipv6.- al contar este
protocolo con numerosas direcciones disponibles, al mismo tiempo ordenadas,
permiten facilmente la identificacion debido a la creacion de redes que ofrecen
plataformas definidas que pueden interconectar facilmente cualquier nimero de

dispositivos IoT (Rose, Eldridge & Chapin, 2015).

e Economias en la capacidad de computo.- Actualmente la industria en general:
comunicaciones, produccion, comercio impulsan las inversiones tanto en
investigacion como en produccion de elementos destinados para IoT (Rose,

Eldridge & Chapin, 2015).

e Miniaturizacién.- Los avances tecnoldgicos en la tecnologia microelectronica,
permiten actualmente contar con elementos que se acomodan a los requerimientos
actuales de loT: tamafio reducido, bajo costo, alta potencia computacional. Lo que
permite el desarrollo de sensores y actuadores con las capacidades que exige loT

(Rose, Eldridge & Chapin, 2015).

e Avances en el analisis de datos:- los servicios virtualizados en la nube junto con

el desarrollo de software para el analisis de datos, permiten trabajar con grandes
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cantidades de datos con la capacidad de extraer informacion y conocimiento

(Rose, Eldridge & Chapin, 2015).

e Surgimiento de computacion en la nube.- junto con la computacion en la niebla,
permiten aprovechar los recursos informaticos remotos, lo que proporciona poder
de almacenaje, procesamiento y gestion de los datos obtenidos, asi como la
distribucion de los datos dando seguridad a los mismos (arquitectura distribuida)
aumentando el poder de procesamiento y disminuyendo el costo de produccién

(Rose, Eldridge & Chapin, 2015).
2.2.1.2 Caracteristicas principales de internet de las cosas

a) Deteccion y actuacion: Formado por sensores y actuadores que poseen cierta

“inteligencia” para recolectar valores de las variables a medir, asi como actuar

sobre ellas (Rose, Eldridge & Chapin, 2015).

b) Comunicacion: Dichos sensores y actuadores tiene la capacidad de comunicarse
0 vincularse a través de protocolos y estandares definidos con otros objetos o
aplicaciones para estar a disposicion de los usuarios (Rose, Eldridge & Chapin,

2015).

c) Procesamiento: Los datos obtenidos son trasladados hacia bases de datos
presentes en la nube de internet o en la niebla, para su posterior procesamiento
proporcionando informacion o conocimiento a los usuarios finales (Rose,

Eldridge & Chapin, 2015).

d) Aplicacion: finalmente la informacion es presentada a los usuarios a través de
interfaces adecuadas sean en forma de ases de datos tradicionales 0 mediante
interfaces graficas que pueden ser visualizadas en sistemas computacionales fijos

0 en sistemas moviles (Rose, Eldridge & Chapin, 2015).
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Por lo que de la definicion, tendencias, caracteristicas principales y donde se
aplica se logro una comprension detallada de esta tecnologia para poder entender los

conceptos basicos y posteriormente aplicarlos en la recoleccion de datos.
2.2.1.3 Arquitectura global para internet de las cosas

En esta seccidn detallaremos la arquitectura referencial de 10T que se utilizé para
el cumplimiento del primer objetivo especifico. Como con la definicion, existen muchos
modelos de arquitectura para Internet de las cosas, presentamos el que mejor se acomoda

al presente proyecto:

V. APLICACIONES
Interfaz grafica de wsuarios (GUI) Entorno de desarrollo integrado (IDE)
|

-
U el s
. “u0 NetBeans
u ‘ FD 5 M wiemncea
anames I
Software development Kit (DDK)
lawa, Python, lavascript, C++, Ru

1. PROCESAMIENTO
Plataforma loT Almacenamiento Analitica

N L @me= T T spak

rengD0. cassamdra

Protocolos lgT
MOTT, Cofp, AMOP

J1. COMUMNICACIONES

Low Power Short Range LPWAMN
-]
2@ Bluetooth "G o oo I O iveg)

Protocolos periféricos
UART, USART, USE

L ADQUISICION DE DATOS

SENsOres Actuadores Plataformas electronicas

ol T,

Fe-2 % 4

-t g 4 d 5
e & i

Figura N° 2: Arquitectura global de 10T.

Elaboracion propia.
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Nivel I: Adquisicién de datos

En el primer nivel de la arquitectura 10T, se encuentran los sensores, actuadores y
plataformas electronicas encargadas de la adquisicion de datos de las variables a ser

monitoreadas. La Figura N° 3 representa el nivel de adquisicion de datos de la arquitectura

loT.
S 1. ADQUISICION DE DATOS N
Sensores Actuador.e: : Plataformas electronicas
N~ m{is
\;‘:.: ; V'X? & uoeiin b

Figura N° 3: Adquisicion de datos.

Elaboracion propia.

Este nivel basicamente estd formado por sensores y actuadores y las plataformas
electronicas. Los sensores, objetos fisicos que permiten la obtencion de datos, y los
actuadores que inciden sobre el fendmeno a controlar o medir. Se presentan algunos
ejemplos de sensores como: termocuplas que son dispositivos empleados para medir
temperatura que producen pequefias sefiales, generalmente en el orden de los micro
voltios.

Constan de dos materiales que al medir una misma temperatura producen un
diferencial de voltaje independiente uno del otro. La diferencia entre los voltajes tiene
una relacién no lineal con la temperatura. La magnitud del voltaje depende del metal
elegido. Son adecuados para la medicion de amplios rangos de temperatura (Lea, 2018).

En la Figura N° 4, se muestran las caracterizaciones para diferentes tipos de termocuplas.
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Figura N° 4: Caracteristicas de Termocuplas.
Fuente: Lea, 2018.

Asi también se tiene los detectores de infrarrojo no disperso (NDIR) que son
empleados para la medicion de concentraciones de 6xidos de carbono (CO y CO2). Su
operacion se fundamenta en la medida del total de luz infrarroja que absorbe una muestra
de gas a una determinada frecuencia.

De acuerdo a la cantidad de luz infrarroja absorbida, el detector determina la
concentracion volumétrica del gas en la muestra. Se utiliza una rueda calibrada frente al
detector para corregir el desplazamiento en la medicion y la ganancia del analizador
(Cambustion Ltd, 2019). En la Figura N° 5, se muestran las partes de un detector de

infrarrojo no disperso.
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Figura N° 5: Detector infrarrojo.
Fuente: Cambustion Ltd, 2019.

En lo referente a actuadores podemos clasificarlos en tres grandes grupos:
Actuadores hidraulicos, que son los de mayor antiguedad, y que pueden ser clasificados
de acuerdo con la forma de operacidn, funcionan en base a fluidos a presion. Existen tres
grandes grupos: cilindro hidraulico, motor hidraulico y motor hidraulico de oscilacion

(NUfez & Paez, 2016). En la Figura N° 6 se presentan algunos modelos.

Figura N° 6: Actuadores hidraulicos.

Fuente: http://actuadoreshidraulicos.blogspot.com/2013/09/actuadores-
hidraulicos.html.
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La siguiente clase de actuadores son los neumaticos, que convierten la energia del
aire comprimido en trabajo mecanico. Aungue en esencia son idénticos a los actuadores
hidraulicos, el rango de compresion es mayor en este caso, ademas de que hay una
pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura, debido a que

estos tienen poca viscosidad (Nufiez & Péez, 2016)

Figura N° 7: Actuadores neumaticos.
Fuente: https://www.litem.info/actuadores-neumaticos/

Por ultimo se encuentran los actuadores eléctricos, cuya estructura es simple, ya
que solo requieren de energia eléctrica como fuente de poder. Es altamente versatil y
practicamente no hay restricciones respecto a la distancia entre la fuente de poder y el
actuador. Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores eléctricos

estandarizados segun la aplicacién (NUfiez & Paez, 2016).
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Figura N° 8: Actuadores eléctricos.

Fuente: https://www.interempresas.net/Robotica/Articulos/245870-EleCylinder-los-

actuadores-electricos-middle-end.html.

Por dltimo existen diferentes plataformas electronicas en el ecosistema

tecnoldgico para el despliegue de soluciones fundamentadas en el Internet de las Cosas:

a) Arduino: es una plataforma de creacion de electronica de cddigo abierto, la cual
estd basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa. Sus tarjetas electrénicas utilizan los
microcontroladores Atmel AVR y son fabricadas por Arduino.cc y Arduino.org.
Para extender las entradas, salidas y funcionalidades se utilizan placas adicionales

denominadas “shields” (Kurniawan, 2016).

b) Raspberry Pi: es un ordenador de bajo coste y tamafio reducido, tanto es asi que
cabe en la palma de la mano, pero puedes conectarle un televisor y un teclado para
interactuar con ella exactamente igual que cualquier otra computadora. Creado
por Eben Upton para fines educativos. Sus principales tarjetas electronicas son los
modelos Pi 3 B y Pi Zero. El Pi 3 B pertenece a la 3° genealogia de la familia
Raspberry, el cual contiene un microprocesador Quad-Core de 64 bits, un médulo

de comunicaciones Wi-Fi y Bluetooth Low Energy (BLE) (Kurniawan, 2016).
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c) Microcontrolador ESP8266: es un chip de bajo costo Wi-Fi con un stack TCP/IP
completo y un microcontrolador, fabricado por Espressif, una empresa afincada
en Shanghai, China. Existe una variedad de placas basadas en este
microcontrolador. Una de ellas es NodeMCU, la cual fabrica Kkits de desarrollo
con firmware de cddigo abierto capaz de ser configurados mediante el lenguaje de
programacion Lua. Es un chip disefiado para el desarrollo del 1oT, IloT y la
Industria 4.0, gracias a su bajo coste, su bajo consumo y, cada vez mas, su

facilidad de uso (Kurniawan, 2016).

d) Waspmote: es una plataforma modular open source para construir redes de
sensores inalambricas de muy bajo consumo con codigo abierto para el manejo de
una gran variedad de placas de sensores para medir eventos fisicos y parametros
necesarios en el smart metering. Por lo que es adecuado para aplicaciones de
Internet de la Cosas. Contiene numerosas placas de comunicaciones tales como
ZigBee, Wi-Fi, Bluetooth, LoraWAN, etc. Asimismo, tiene la posibilidad de
afiadir sensores variados para diferentes aplicaciones tales como ciudades
inteligentes, medioambiente inteligente, seguridad, control industrial, agricultura,

(Kurniawan, 2016).
Nivel 11: Comunicaciones

Uno de los principales habilitadores de un proyecto de Internet de las Cosas son
las redes de comunicaciones que permiten conectar dispositivos, maquinas, sensores 0
“cosas” que generan datos desde cualquier punto geografico del planeta. Es decir, cuando
hablamos de un proyecto de IoT no tenemos por qué pensar en miles de sensores
conectados a la vez. Con dos “generadores de datos”, que no se encuentren proximos,

conectados de alguna forma a Internet, y que dispongan de una red de comunicaciones
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que les permita mandar datos a Internet para su posterior tratamiento, ya tendriamos la

base para un proyecto de Internet de las Cosas. Las redes de comunicaciones han ido

evolucionando hacia el sector del 10T que, aunque actualmente no compite con el sector

de la telefonia movil a nivel comercial, si que ha despertado el interés y la inversion de

numerosas empresas en este sector (efor, 2017).

b)

I1. COMUNICACIONES
Low Power Short Range LPWARN

Qﬂﬂluetuoth’ O’ LoRaWAN ! ’@'LTE-E}

Figura N° 9: Nivel de Comunicaciones.
Elaboracion propia.

Todas estas tecnologias se pueden clasificar en dos categorias principales:

Low Power Wide Area Network (LPWAN): caracterizadas por proveer una
gran cobertura sobre anchos de banda reducidos utilizando poca energia. Los
nodos LPWAN logran un alcance en el orden de los kilémetros, dependiendo del
area urbana o rural donde se desplieguen. Los 2 principales componentes que
hacen posible que las LPWAN logren una comunicacién de largo alcance entre
los nodos transmisores y los nodos receptores, son el uso de una topologia de red
del tipo estrella y técnicas de modulacion en el enlace inalambrico tales como
espectro ensanchado pulsado (CSS) y banda ultra estrecha (UNB). Pueden
desplegarse sobre bandas de frecuencias licenciadas (bandas de telefonia mavil)
y no licenciadas (rango de frecuencias para actividad industrial, cientifica y
médica - ISM) (Ismail, Abdul Latiff, Rokhani, & Abdul Aziz, 2019).

Low Power Short Range: caracterizadas por otorgar una distancia de cobertura

de hasta los 100 metros y consumir muy poca energia en su operacion. Las
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topologias de red que pueden adoptar son variadas, siendo los tipos estrella, malla
y P2P las principales. Se despliegan sobre bandas de frecuencia no licenciadas
(2400, 868 y 915 MHz). Las principales técnicas de modulacion que emplean son
espectro ensanchado por salto de frecuencia (FHSS) y espectro ensanchado de
secuencia directa (DSSS). Las principales tecnologias correspondientes a esta
categoria son Zigbee, Bluetooth Low Energy (BLE) y LOWPAN (Ghamari et al.,

2016).

La Figura N° 10 revela un esquema comparativo de los alcances y velocidad de

datos de las LPWAN, low power short range y redes celulares.

802.11ac
802.11ad
Alto BW 802.11n
802.11a
802.11b
Medio BW
Bajo BW

Rango Corto Rango Medio Rango Largo

Figura N° 10: Relacion cobertura ancho de banda para Low power short Range.

Fuente: https://telos.fundaciontelefonica.com/la-cofa/las-tecnologias-Ipwan-un-
internet-de-las-cosas-low-cost/.

c) Tecnologias LPWAN: existen diversas tecnologias LPWAN para aplicaciones

del Internet de las Cosas. Las principales son las siguientes (Mekki, Bajic, Chaxel,

& Meyer, 2019):
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LoRaWAN: es una LPWAN que puede lograr un alcance en zonas urbanas de
hasta 5 kilometros y en zonas suburbanas hasta los 20 kilometros de distancia.
Puede lograr una velocidad de datos en bits hasta de 50 kbps. No tiene limitaciones
en la cantidad de mensajes a enviar por dia tanto en el uplink como en el downlink.
El servicio de la red puede ser realizado mediante un despliegue propio de
infraestructura o contratado a una empresa particular (Mekki, Bajic, Chaxel, &

Meyer, 2019).

Sigfox es una LPWAN creada por una compariia de Francia que opera en rangos
de frecuencia que no requieren licencia y tiene un alcance en zonas urbanas de
hasta 10 kildmetros. Utiliza modulacion BPSK en anchos de banda muy estrechos
de cien hercios. Alcanza velocidades de datos de 100 bps y la carga dtil en el
uplink es de 12 bytes y en el downlink es de 8 bytes. La cantidad maxima de
mensajes que se puede enviar por dia en el uplink es de 140 y en el downlink es
de 4. Para el empleo de la red es necesaria la existencia de un operador en el
ambito geogréafico de interés y la contratacidn de los respectivos servicios (MekKi,

Bajic, Chaxel, & Meyer, 2019).

Narrow-Band 10T (NB-10T): es normada por el Proyecto de Asociacion de 3°
Generacion y opera en bandas de frecuencia licenciadas asignadas a la telefonia
movil. El alcance que logra es de hasta 1 kildbmetro en zonas urbanas y utiliza la
modulacion QPSK. Puede desplegarse en anchos de banda de 200 kHz de forma
autdonoma, en bandas de guarda o dentro de una banda de una portadora LTE.
Puede lograr velocidades de hasta 200 kbps, una carga Gtil de 1600 bytes y para
su utilizacion se requiere la presencia de una empresa de comunicaciones moviles
que brinde el servicio en la zona geografica de interés (Mekki, Bajic, Chaxel, &
Meyer, 2019).
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e LTE-M: esotra LPWAN normada por la 3GPP. Logra un alcance superior a NB-
loT, llegando hasta los 5 kildbmetros en zonas urbanas. Utiliza las modulaciones
QPSK'y 16QAM sobre un espectro de 1.4 MHz. La tasa de transmision que logra
es de 1 Mbps y al igual que NB-I0T, el servicio es brindado por un operador de

telefonia movil (Mekki, Bajic, Chaxel, & Meyer, 2019).
Nivel 111: Procesamiento

En este nivel se encuentran las plataformas computacionales IoT, las bases de
datos para el registro historico y las herramientas de analitica para adquirir conocimiento
valioso de la data obtenida. La Figura N° 11 muestra el nivel del procesamiento de la

arquitectura detallada.

IIl. PROCESAMIENTO
Plataforma Jo] Almacenamiento Analitica

7 . —— S
AL @me) T T €

nene Dl Cossandra

Figura N° 11: Nivel de Procesamiento.
Elaboracion propia.

a) Computacion en la nube: es una tecnologia que permite acceder remotamente,
de cualquier lugar del mundo y en cualquier momento, a softwares,
almacenamiento de archivos y procesamiento de datos a través de Internet, sin la
necesidad de conectarse a un ordenador personal o servidor local. Utiliza la
conectividad y gran escala de Internet para hospedar los més variados recursos,
programas e informacion, y permite que el usuario ingrese a ellos través de
cualquier ordenador, tablet o celular. Los principales atributos de la computacion

basada en la nube son (Mell & Grance, 2011):
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e Servicio de acuerdo a demanda: El cliente es capaz de proveerse de
funcionalidades computacionales automaticamente sin intervencion humana del

proveedor de servicio.

e Amplio acceso a red: Se dispone de funcionalidades en la red y son accesibles

mediante procedimientos que habilitan el empleo de plataformas clientes diversos.

e Medios compartidos en comun: Los entornos de computo de la compaiiia
proveedora estan concentrados para asistir a muchos usuarios mediante un marco
multiusuario, con distintas entidades fisicas y virtuales asignadas aleatoriamente

y reasignadas en base al requerimiento del cliente.

e Elasticidad acelerada: Las funcionalidades son capaces de ser provistas y

liberadas para aumentar agilmente en correspondencia con la demanda.

e Servicio medido: Los entornos de la nube rigen y perfeccionan el empleo de
recursos automaticamente aprovechando un entorno de control apropiado para

distintas categorias de servicio.

b) Plataformas 1oT: son la base para que dispositivos estén interconectados y se
genere un ecosistema propio. Dicho de otra forma una plataforma web integrada
al Internet of Things (10T) es el software que conecta hardware, puntos de acceso
y redes de datos a lo que generalmente suele ser la aplicacion de la que disfruta el
usuario. Por lo que se puede indicar que una plataforma 10T es un conjunto de
servicios computacionales que administra la operacion de los dispositivos
remotos, gestiona las comunicaciones y mecanismos de seguridad, procesa los
datos obtenidos y remite la informacion a maultiples aplicaciones o servicios

computacionales. Sus bloques principales son (Mell & Grance, 2011):
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e Conectividad y normalizacion: con diferentes protocolos y diferentes formatos de
datos en una interfaz de “software” garantiza la precisa transmision de datos y la

interaccion con todos los dispositivos.

e La gestion de dispositivos: asegura que todas las “cosas” conectadas estan

funcionando correctamente.

e Base de datos: almacenamiento escalable de datos del dispositivo basados en la
nube a un nuevo nivel en términos de volumen de datos, variedad, velocidad y

veracidad.

e Procesamiento y gestion de la accién: aporta datos basados en reglas de accion de
evento-disparadores que permitan la ejecucion de las acciones “inteligentes”

basados en datos especificos del sensor.

e Analitica: lleva a cabo una serie de andlisis complejo de la agrupacién de datos

basicos y de aprendizaje automatico.

e Visualizacion: permite a los seres humanos observar las tendencias de cuadros de
mando de visualizacion de datos, donde se retrata vividamente a través de

gréficos.

e Herramientas adicionales: la IoT permiten a los desarrolladores de prototipos,
probar y comercializar para visualizar, gestionar y controlar los dispositivos

conectados.

o Interfaces externas: se integran con los sistemas de 3 2 parte y el resto del ancho
de Tl en los ecosistemas a través de una funcién de interfaces de programacion de
aplicaciones (API), kits de desarrollo de software (SDK), y puertas de enlace

(Mell & Grance, 2011).
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c)

d)

Bases de datos para 10T: la proliferacion de los datos del 10T ha creado desafios
unicos para los sistemas de gestion de bases de datos, lo que requiere una
capacidad de procesamiento e integracion sélida, un rendimiento de clase
empresarial y un bajo costo total de propiedad. Los medios de almacenamiento
para aplicaciones 10T son del tipo NoSQL, las cuales procesan con rapidez
grandes volimenes de datos de diferentes tipos distribuidos geograficamente en

comparacion con bases de datos tradicionales. Presentamos algunas de ellas:

DynamoDB: es una base de datos NoSQL ofrecida como servicio perteneciente
a Amazon Web Services, la cual provee soporte para estructura de datos del tipo
valor-clave y documentales. Permite crear tablas para almacenar cualquier tipo de
datos las cuales pueden expandirse de forma rapida y ser modificadas sin afectar

el rendimiento (Mell & Grance, 2011).

MongoDB: es también una base de datos NoSQL de fuente abierta que utiliza
esquemas basados en documentos similares al lenguaje JSON y que puede ser
instalado en distintas plataformas computacionales. Su instalacion y
configuracién es compleja, lo cual requiere de usuarios experimentados (Mell &

Grance, 2011).

Cassandra: base de datos NoSQL de fuente abierta basada en familia de
columnas desarrollado por la Fundacion de Software Apache. Puede ser
implementado en diversas nubes computacionales y otorga redundancia completa

(Mell & Grance, 2011).

Plataformas de analitica para aplicaciones de loT son utilizadas para obtener
informacidn valiosa del analisis de grandes volumenes de datos generados por los

dispositivos conectados. La informacién obtenida permite que los usuarios
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puedan ejecutar mejores disposiciones con mayor precision sobre los sistemas que

estan siendo supervisados. Algunos ejemplos de plataformas:

e AWS IloT Analytics: es un servicio de analitica para aplicaciones de 10T
desarrollado por Amazon Web Services. Realiza la examinacion de la data
extraida por los elementos de adquisicion, almacenandolos en esquemas de datos
para su analisis a través de consultas SQL, analisis de series temporales o
mediante la aplicacion de aprendizaje de maquina para efectuar predicciones
precisas. Soporta una amplia variedad de lenguajes para el desarrollo de

aplicaciones de clientes (Amazon Web Services, 2019).

e ElasticSearch: es un motor de busqueda y analitica de codigo abierto
desarrollado por la empresa Elasticsearch B.V. desde el afio 2010. Ofrece una
interfaz web para la busqueda exhaustiva de textos empleando documentos JSON
libre de esquemas. Puede utilizarse para un gran numero de aplicaciones
incluyendo inteligencia de negocios, analisis de registros, 10T, entre otros

(Elasticsearch B.V., 2019).

e Apache Spark: es una herramienta de analitica para la examinacion de grandes
volimenes de datos auspiciado por la Fundacion de Software Apache. Emplea
una busqueda de datos relacional, puede utilizarse sobre otros sistemas tales como
Hadoop, Apache Mesos, Kubernetes, de forma independiente o en una nube
computacional y soporta el desarrollo de aplicaciones en lenguaje Java, Scala,

Python, R (Apache Software Foundation, 2019).

e) Protocolos de comunicacién para loT: existen distintos protocolos de

mensajeria para aplicaciones de 10T, los cuales ofrecen caracteristicas eficientes,
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seguras y escalables en el manejo de datos. Se presenta a continuacion, los

principales protocolos de mensajeria I0T:

Transporte de telemetria de cola de mensajes (MQTT): protocolo para
circulacion de mensajes ligero muy sencillo fundamentado en suscribir y publicar,
creado para terminales restringidos y conexiones no confiables, con alta latencia
y bajo ancho de banda. Busca reducir el uso de los recursos de red y los
requerimientos de servicios del terminal mientras asegura confiabilidad y algun
grado de certeza en la entrega. Fue inventado en 1999 por Andy Stanford Clark y
Arlen Nipper. Desde el afio 2014 se encuentra estandarizado por la Organizacion
para el Avance de las Normas de Informacion Estructurada (OASIS, por sus siglas
en inglés). Los puertos TCP/IP 1883 se encuentran reservados para el protocolo
MQTT por la Autoridad de Asignacion de Numeros de Internet (IANA, por sus

siglas en inglés) (mqtt.org, 2019).

Protocolo de aplicacion restringida (CoAP): es un protocolo de intercambio
empleado en dispositivos y redes limitadas pertenecientes al ecosistema loT. Estéa
basado en el RFC 7252 y utiliza el modelo de Transferencia de Estado
Representacional (REST). Dispone de una cabecera de 4 bytes y los formatos de
datos soportados son XML, JSON, CBOR, entre otros. Hace uso del protocolo
UDP sobre IP y utiliza el protocolo Seguro en el Nivel de Transporte de

Datagrama (DTLS) como mecanismo de seguridad (Bormann, 2019).

Protocolo de colas de mensaje avanzado (AMQP): es un esguema
estandarizado por la Organizacion Internacional de Estandarizacion (1ISO) con la
numeracion ISO/IEC 19464. Es un protocolo de comunicacién orientado a

mensajes con control de flujo. El protocolo envia los datos en forma de tramas de
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manera serial a través de canales virtuales asociados a los clientes. Cada mensaje

remitido consta de un identificador Gnico (Lea, 2018).

Nivel 1V: Aplicaciones

En este nivel se encuentran las aplicaciones para los usuarios que actian como
interfaces graficas de usuario (GUI) desarrolladas en entornos de desarrollo integrado
(IDE) mediante el uso de herramientas de elaboracion de software (SDK). La Figura N°

12 esquema el nivel de aplicaciones de la arquitectura propuesta.

4 IV. APLICACIONES N
Interfaz grafica de usuarios (GUI) Entorno de desarrollo integrado (IDE)
]
-3
N sl il
‘FDS M evienmea
DA WD

] y.

Figura N° 12: Nivel de aplicaciones.
Elaboracion propia.

a) Interfaz gréfica de usuario (GUI): seria el equivalente a la capa de Aplicacion
del modelo OSI, es decir, una forma visual de interactuar con un terminal
computacional utilizando ventanas, graficos, animaciones, entre otros. Esto
faculta a los usuarios a tener acceso a los datos suministrados por el sistema de
manera amigable y sencilla, facilitando el acceso y la comprension del contenido
de la informacién. En tal sentido, las interfaces gréficas de usuario para loT
pueden ser las aplicaciones web para navegadores de internet tales como Chrome,
Microsoft Edge, Firefox, entre otros. Asimismo, las aplicaciones desarrolladas
para sistemas operativos de terminales moviles tales como Android o i0S, son

otro ejemplo de GUI (Aguilar, 2020).

39

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

b) Entorno de desarrollo integrado (IDE): permiten la creacion de aplicativos de
software en base a un lenguaje de programacién haciendo uso de un editor de
cddigo, librerias, instrumentos de compilacion, prueba y depuracién de codigo.
Facilitan la creacion de aplicaciones 10T mediante la elaboracion de paginas web
o0 aplicativos celulares por medio del empleo de Kits de desarrollo de software
(SDK) para un lenguaje de programacion o sistema operativo en particular
(Aguilar, 2020). En esta seccion se describio en detalle la arquitectura referencial
de 6 capas del modelo 10T, el cual sirvié de base para el cumplimiento del primer
objetivo especifico, cabe mencionar que este tipo de modelo nos indica una

“referencia”, no una camisa de fuerza o un estandar (Aguilar, 2020).

2.2.2 Introduccion a la regresién multivariable

Para el cumplimiento del segundo objetivo especifico, que es el de realizar el
modelo de regresién multiparamétrica, daremos los conceptos necesarios, ventajas, tipos
de regresion a ser utilizados: OLS, Ridge y Bayesian-Ridge, indicando sus principales
caracteristicas.

Por lo que se indica que en el mundo actual, los datos son generados a un ritmo
sorprendente y de diversas fuentes, estos datos que pueden ser estructurados y no
estructurados, deben ser manipulados, almacenados y tratados para obtener informacion
que sea de utilidad a los usuarios y a partir de ellos obtener el conocimiento para su
beneficio. Para su tratamiento se utilizaran técnicas estadisticas que se incluyen en el
campo del Machine Learning que permitirdn describir y visualizar, reducir, revisar,
resumir y evaluar datos en informacién til que proporciona un mejor contexto para los
datos. Este andlisis de datos juega actualmente un papel fundamental en la toma de
decisiones de la industria, comercio del aparto privado y estatal de los paises. Este

tratamiento de datos en este momento se le denomina ciencia de los datos, que no es sino
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combinar muchos métodos, metodologias cientificas, procesos, algoritmos vy
herramientas para extraer de grandes cantidades de datos (no necesariamente)
informacidn necesaria de los datos estructurados y no estructurados (Aguilar, 2020).
2.2.2.1 Analisis de regresion

Se define el anélisis de regresion como una herramienta de frecuente uso en
estadistica, la cual permite investigar las relaciones entre diferentes variables
cuantitativas, mediante la formulacion de ecuaciones matematicas. Este método es uno
de los métodos mas buscados utilizados en el analisis de datos. Sigue un algoritmo de
aprendizaje automatico supervisado. El analisis de regresion es un método estadistico
importante que nos permite examinar la relacién entre dos o mas variables en el conjunto
de datos. Si nos guiamos por el método cientifico responde a las preguntas: ¢ las variables
importantes? ¢Cudales se pueden ignorar? ;Cémo interactdan entre si? Y lo mas
importante es ¢qué tan seguros estamos de estas variables? Generalmente se tiene una
variable dependiente, el factor principal que estamos tratando de comprender o predecir,
junto con una o varias variables independientes: los factores que creemos tienen un
impacto en la variable dependiente. Por lo que de manera resumida mencionamos que la
regresion lineal simple es un modelo de regresion que estima la relacion entre una variable
dependiente y una variable independiente usando una linea recta. De otro lado la regresion
lineal multiple estima la relacién entre dos o mas variables independientes y una variable
dependiente. La diferencia entre estos dos modelos es el numero de variables
independientes. Al ser un modelo matematico los modelos de regresion mencionados
anteriormente no funcionaran. Esto debido a que en el mundo real, hay una gran cantidad
de situaciones en las que muchas variables independientes se ven influenciadas por otras
variables, por lo que tenemos que buscar otras opciones en lugar de un modelo de

regresion Unico que solo puede funcionar con una variable independiente (NCSS, 2021).
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a) ¢Que es la regresion multivariable?

La regresion multivariable es un algoritmo de aprendizaje automatico supervisado
que involucra multiples variables de datos para su analisis. Una regresion multivarible es
una extension de la regresion maltiple con una variable dependiente y multiples variables
independientes. Con base en el nimero de variables independientes, intentamos predecir
la salida. La regresion multivariable intenta encontrar una formula que pueda explicar
como los factores en las variables responden simultdneamente a los cambios en otros.
Existen numerosas areas en las que se puede utilizar la regresion multivariable. Veamos
algunos ejemplos para comprender mejor la regresion multivariable: por ejemplo si se
quiere estimar el precio de una casa, se recopilara detalles como la ubicacion de la casa,
el nimero de dormitorios, el tamafio en pies cuadrados, las comodidades disponibles o
no; en base a estos detalles, se puede predecir el precio de la casa y como se
interrelacionan cada una de las variables. Por otro lado un cientifico agricola quiere
predecir el rendimiento total de los cultivos que se espera para el verano. Recopild detalles
de la cantidad esperada de lluvia, los fertilizantes que se utilizaran y las condiciones del
suelo. Al construir un modelo de regresion multivariable, los cientificos pueden predecir
el rendimiento de su cultivo. Con el rendimiento del cultivo, el cientifico también intenta
comprender la relacion entre las variables. Otro ejemplo es si una organizacion quiere
saber cuanto tiene que pagar a un nuevo empleado, tendra en cuenta muchos detalles,
como el nivel de educacion, el nimero de experiencia, la ubicacién del trabajo, tiene una
habilidad especifica o no. En base a esta informacion se puede predecir el salario de un
empleado, cOmo estas variables ayudan a estimar el salario. Si un economista pueden usar
la regresion multivariable para predecir el crecimiento del PIB de un estado o un pais en
funcién de parametros como el monto total gastado por los consumidores, el gasto de

importacion, las ganancias totales de las exportaciones, el ahorro total, (Forero, 2020).
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b) Ecuaciones matematicas

El modelo lineal de regresion simple representa una linea recta, lo que significa

que y es una funcion de x.

Figura N° 13: Modelo de regresion lineal.

Fuente: Nicosia, 2020.

La ecuacién de regresion lineal ahora se puede expresar como:
Y=aX+b (1)

Donde:
Y es la variable dependiente, es decir, la variable que debe predecirse.
X es la variable independiente. Es la primera entrada.
a es la pendiente de X. Nos permite conocer el angulo de la recta (x).

Generalizando y tomando una notacién estandar, la ecuacion para un modelo con
dos variables de entrada se puede escribir como:

Yy=PBo+B1x1+P2x2 (2
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De manera analoga si tenemos mas de tres variables, no se puede visualizar pero
si se puede generar el modelo matematico y la ecuacion del modelo con tres variables de
entrada se puede escribir como:

y=PBo+ B1-x1+P2x2+ P3.x3 (3)

Si queremos generalizar entonces el modelo de regresion multivariable quedara

como:
y=Bo+P1-X1+P2X2+ ... Bn-Xp, 4)

Donde n representa el nimero de variables independientes, B0 ~ Bn representa los
coeficientes y x1 ~ xn, es la variable independiente.

El modelo multivariado nos ayuda a comprender y comparar los coeficientes de
la salida. Aqui, la funcion de costo pequefio hace que la regresion lineal multivariable sea
un mejor modelo (Nicosia, 2020).

c) Funcion de coste

La funcién de costo (MSE) es una funcion que permite asignar un costo a las
muestras cuando el modelo difiere de los datos observados. Esta ecuacion es la suma del
cuadrado de la diferencia entre el valor predicho y el valor real dividido por el doble de
la longitud del conjunto de datos. Un error cuadratico medio mas pequefio implica un
mejor desempefio. Aqui, el costo es la suma de los errores al cuadrado (Nicosia, 2020).

Por lo que el costo de la regresion multiple estara representado por:

MSE = —-%.(hg (x' — y))? (5)

d) Pasos del analisis de regresion multivariable

No necesariamente se tomaran los siguientes pasos de manera obligatoria, pero

son una buena guia para el desarrollo del modelo a implementar.
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e Seleccidn de caracteristicas: es un paso importante en la regresion multivariable.
La seleccion de funciones también se conoce como seleccion de variables. Es
importante para nosotros elegir variables significativas para una mejor
construccion del modelo, se realizard en funcion del conocimiento del experto o
especialista en el &rea.

e Normalizacién de caracteristicas: necesitamos escalar las caracteristicas, ya que
mantiene la distribucion general y las proporciones en los datos. Esto conducira a
un analisis eficiente. El valor de cada caracteristica también se puede cambiar.

e Seleccione Funcion de pérdida e Hipotesis: la funcion de pérdida predice
siempre que haya un error. Es decir, cuando la prediccion de la hipotesis se desvia
de los valores reales. Aqui, la hipotesis es el valor predicho de la caracteristica o
variable.

e Establecer parametros de hipdtesis: el pardmetro de hip6tesis debe establecerse

de tal manera que reduzca la funcion de pérdida y prediga bien.

e Minimizar la funcion de peérdida: la funcion de pérdida debe minimizarse
mediante el uso de un algoritmo de minimizacién de pérdidas en el conjunto de
datos, que ayudara a ajustar los parametros de hipétesis. Una vez que se minimiza
la pérdida, se puede utilizar para otras acciones. El descenso de gradientes es uno
de los algoritmos comunmente utilizados para minimizar las pérdidas.

e Prueba la funcion de hipotesis: la funcion de hipotesis también debe verificarse,
ya que predice valores. Una vez hecho esto, debe probarse con datos de prueba

(NCSS, 2021).
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e) Ventajasy desventajas de la regresion multivariable

La ventaja mas importante de la regresion multivariable es que nos ayuda a
comprender las relaciones entre las variables presentes en el conjunto de datos. Esto
ayudara aun mas a comprender la correlacion entre variables dependientes e
independientes. La regresion lineal multivariable es un algoritmo de aprendizaje
automatico ampliamente utilizado. Como desventajas podemos mencionar: las técnicas
multivariables son un poco complejas y requieren un alto nivel de calculo matematico, el
resultado del modelo de regresion multivariable no es facil de interpretar a veces, porque
tiene algunos resultados de pérdida y error que no son idénticos; por Gltimo este modelo
no tiene mucho margen para conjuntos de datos mas pequefios. Por tanto, no se les puede
aplicar lo mismo. Los resultados son mejores para conjuntos de datos mas grandes
(Forero, 2020).

f) Regresion OLS

La regresion de minimos cuadrados ordinarios (OLS) es un método de anélisis
estadistico que estima la relacion entre una o mas variables independientes y una variable
dependiente; el método estima la relacion minimizando la suma de los cuadrados en la
diferencia entre los valores observados y predichos de la variable dependiente
configurada como una linea recta. Se puede realizar la pregunta: “;Cual es la relacion
entre la variable X y la variable Y o conjunto de variable Yi?”. Si la relacion se supone
que es lineal, regresion multivariable puede usarse para abordar esta cuestion mediante el
ajuste de una linea recta a un diagrama de dispersion de las observaciones de la variable
X y las variables Yi. El enunciado méas simple de tal relacion entre una variable
independiente, etiquetada como X, y una variable dependiente o conjunto de variables
independientes etiquetadas como Yi. Por lo que OLS es el método de estimacion mas

comun para modelos lineales, y eso es cierto por una buena razon. Siempre que su modelo

46

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

satisfaga los supuestos de OLS para la regresion lineal, es muy probable que obtenga las
mejores estimaciones posibles. La regresion es un analisis poderoso que puede analizar
maultiples variables simultdneamente para responder preguntas de investigacion
complejas. Sin embargo, si no cumple con los supuestos de OLS, es posible que no pueda
confiar en los resultados (Kapoor, 2020).

El analisis de regresion es como otras metodologias inferenciales. Su objetivo es
extraer una muestra aleatoria de una poblacion y usarla para estimar las propiedades de
esa poblacion. En el anélisis de regresion, los coeficientes de la ecuacion de regresion son
estimaciones de los parametros reales de la poblacion. Se necesita que estas estimaciones
de coeficientes sean las mejores estimaciones posibles. Las estimaciones deberian tender
a acertar en el objetivo. No deben ser sistematicamente demasiado altas o demasiado
bajas. En otras palabras, deben ser imparciales o correctos en promedio. Al reconocer que
las estimaciones casi nunca son exactamente correctas, desea minimizar la discrepancia
entre el valor estimado y el valor real. Evitando que estas diferencias tengan un valor muy
alto (Towards Data Science, 2019).

Cuando su modelo de regresion lineal satisface los supuestos de OLS, el
procedimiento genera estimaciones de coeficientes insesgadas que tienden a ser
relativamente cercanas a los valores reales de la poblacién (varianza minima). De hecho,
el teorema de Gauss-Markov establece que OLS produce estimaciones que son mejores
que las estimaciones de todos los demas métodos de estimacién de modelos lineales
cuando los supuestos son ciertos.

Este modelo de regresion puede ser representado por la siguiente ecuacion:

Y=Bo+PB1X1+B2 X2+ +BiXx+&  (6)

Donde ¢ es el error aleatorio.
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Mencionaremos que tanto las variables independientes como el término de error
se asumen lineales (Bruin, 2006).

g) Regresion Ridge

Ridge Regression es una técnica para analizar datos de regresion maltiple que
sufren de multicolinealidad. Cuando ocurre la multicolinealidad, las estimaciones
de minimos cuadrados son insesgadas, pero sus varianzas son grandes, por lo que
pueden estar lejos del valor real. Al agregar un grado de sesgo a las estimaciones
de regresion, la regresion Ridge reduce los errores estandar.

e Multicolinealidad
La multicolinealidad, o colinealidad, es la existencia de relaciones casi lineales
entre las variables independientes. Durante los calculos de regresion, esta relacion
provoca una division por cero que a su vez provoca que los célculos se cancelen.
Cuando la relacion no es exacta, la division por cero no ocurre y los célculos no
se cancelan. Sin embargo, la division por una cantidad muy pequefia todavia
distorsiona los resultados. Por lo tanto, uno de los primeros pasos en un analisis
de regresion es determinar si la multicolinealidad es un problema (Salmerdn,
2017).

e Efectos de la multicolinealidad
La multicolinealidad puede crear estimaciones inexactas de los coeficientes de
regresion, inflar los errores estandar de los coeficientes de regresion, desinflar las
pruebas t parciales para los coeficientes de regresion, dar valores p falsos, no
significativos (Salmerén, 2017).

e Fuentes de multicolinealidad
Para hacer frente a la multicolinealidad, debe poder identificar su origen. La fuente
de la multicolinealidad afecta el analisis, las correcciones y la interpretacién del
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modelo lineal. Son cinco fuentes (Salmerén, 2017):
Recoleccion de datos. En este caso, los datos se han recopilado de un subespacio
estrecho de las variables independientes. La multicolinealidad ha sido creada por
la metodologia de muestreo; no existe en la poblacion. La obtencion de més datos
sobre un rango ampliado solucionaria este problema de multicolinealidad.
Restricciones fisicas del modelo lineal o poblacion. Esta fuente de
multicolinealidad existird independientemente de la técnica de muestreo que se
utilice. Muchos procesos de fabricacion o servicios tienen restricciones sobre
variables independientes (en cuanto a su rango), ya sea fisica, politica o
legalmente, lo que creard multicolinealidad.
Modelo sobre definido. Aqui hay més variables que observaciones. Esta situacion
debe evitarse.
Eleccidn o especificacion del modelo. Esta fuente de multicolinealidad proviene
del uso de variables independientes que son potencias o interacciones de un
conjunto original de variables. Cabe sefialar que si el subespacio muestral de las
variables independientes es estrecho, cualquier combinacion de esas variables
aumentara ain mas el problema de multicolinealidad.
Valores atipicos. Los valores extremos o valores atipicos en el espacio X pueden
causar multicolinealidad y ocultarla. A esto lo llamamos multicolinealidad
inducida por valores atipicos. Esto debe corregirse eliminando los valores atipicos
antes de aplicar la regresion ridge.

e Deteccion de multicolinealidad
Existen varios métodos para detectar la multicolinealidad. Mencionamos algunos.
Empiece por estudiar diagramas de dispersion por pares de pares de variables

independientes, buscando relaciones casi perfectas. También eche un vistazo a la
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matriz de correlaciones para correlaciones altas. Desafortunadamente, la
multicolinealidad no siempre aparece cuando se consideran las variables de dos
en dos (Salmeron, 2017).
Considere los factores de inflacion de la varianza (VIF). Los VIF superiores a 10
indican variables colineales (Salmeron, 2017).
Los valores propios de la matriz de correlacion de las variables independientes
cercanas a cero indican multicolinealidad (Salmerén, 2017).
En lugar de mirar el tamafio numérico del valor propio, use el nimero de
condicion. Los numeros de condicion grandes indican multicolinealidad
(Salmeron, 2017).
Investigue los signos de los coeficientes de regresion. Las variables cuyos
coeficientes de regresion son de signo opuesto al que cabria esperar pueden indicar
multicolinealidad (Salmeron, 2017).

e Correccién por multicolinealidad
Dependiendo de cudl sea la fuente de multicolinealidad, las soluciones variaran.
Si la multicolinealidad ha sido creada por la recopilacién de datos, recopile datos
adicionales en un subespacio X méas amplio. Si la eleccion del modelo lineal ha
aumentado la multicolinealidad, simplifique el modelo utilizando técnicas de
seleccidn de variables. Si una observacion o dos ha inducido la multicolinealidad,
elimine esas observaciones. Sobre todo, tenga cuidado al seleccionar las variables
desde el principio. Cuando estos pasos no sean posibles, puede intentar la
regresion Ridge (Cruz, 2021).

h) Regresion Bayesian Ridge

La regresion es una tarea de aprendizaje automatico para predecir valores

continuos (numeros reales), en comparacion con la clasificacion, que se utiliza
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para predecir valores categdricos (discretos). Cuando escuche la palabra

'‘Bayesiano’, podria pensar en Naive Bayes. Sin embargo, los principios bayesianos

también se pueden utilizar para realizar la regresion.

En primer lugar, debe comprender que Bayesiano es solo un enfoque para definir
y estimar modelos estadisticos. La regresion bayesiana puede ser muy Util cuando no
tenemos datos suficientes en el conjunto de datos o los datos estdn mal distribuidos. El
resultado de un modelo de regresion bayesiana se obtiene a partir de una distribucién de
probabilidad, en comparacion con las técnicas de regresion regulares donde el resultado
se obtiene simplemente a partir de un valor Unico de cada atributo. La salida, 'y’ se genera
a partir de una distribucion normal (donde la media y la varianza estan normalizadas). El
objetivo de la regresion lineal bayesiana no es encontrar los parametros del modelo, sino
mas bien encontrar la distribucién ' posterior ' de los parametros del modelo. No solo la
salida y, sino que también se supone que los parametros del modelo provienen de una

distribucion (Cruz, 2021). La expresion para Posterior es:

. Likelihood+Prior
Posterior = — (7)
Normalizacion

Donde:

Posterior: Es la probabilidad de que ocurra un evento; digamos, H, dado que otro
evento; digamos, E ya ha ocurrido, es decir, P (H | E).

Prior: Es la probabilidad de que un evento H haya ocurrido antes de otro evento,
es decir, P (H)

Likelihood: Es una funcion de verosimilitud en la que se margina alguna variable

de parametro.
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En realidad, esto es equivalente al teorema de Bayes que dice:

P(ajp) = "EEND - (g)

Donde:
Ay B son eventos, P (A) es la probabilidad de ocurrencia de A
P (A | B) es la probabilidad de que ocurra A dado que el evento B ya ocurrio.
P (B), la probabilidad de que ocurra el evento B no puede ser 0 porque ya ocurrio.
Al observar la formula anterior, podemos ver que, en contraste con LSO, tenemos
una distribucién posterior para los parametros del modelo que es proporcional a la
probabilidad de los datos multiplicada por la probabilidad previa de los pardmetros. A
medida que aumenta el nimero de puntos de datos, el valor de probabilidad aumentard y
serd mucho mayor que el valor anterior. En el caso de un nimero infinito de puntos de
datos, los valores de los pardmetros convergen a los valores obtenidos de LSO. Entonces,
comenzamos nuestro proceso de regresion con una estimacion inicial (el valor anterior).
A medida que comenzamos a cubrir mas puntos de datos, nuestro modelo se vuelve menos
erréneo. Por lo tanto, para la regresion ridge bayesiana, se necesita una gran cantidad de
datos de entrenamiento para que el modelo sea preciso (Cruz, 2021).
e Ventajas de la regresién bayesiana:
Muy eficaz cuando el tamafio del conjunto de datos es pequefio.
Particularmente adecuado para el aprendizaje en linea (los datos se reciben en
tiempo real), en comparacion con el aprendizaje por lotes, donde tenemos todo el
conjunto de datos en nuestras manos antes de comenzar a entrenar el modelo. Esto
se debe a que la regresion bayesiana no necesita almacenar datos.
El enfoque bayesiano es un enfoque probado y comprobado y es muy sélido,
matematicamente. Entonces, uno puede usar esto sin tener ningln conocimiento
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previo adicional sobre el conjunto de datos.
e Desventajas de la regresion bayesiana:

La inferencia del modelo puede llevar mucho tiempo. Si hay una gran cantidad de
datos disponibles para nuestro conjunto de datos, el enfoque bayesiano no vale la
pena y el enfoque frecuentista regular hace un trabajo mas eficiente (Nicosia,
2020).

En esta seccidon se explicd de manera resumida los conceptos basicos de los tres
modelos realizados: OLS. Ridge y Bayesian-Ridge para realizar el modelo

multipardmetrico de los datos obtenidos de radiacion UV en la ciudad de Puno.
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO

La investigacion se desarrollé en el distrito de Puno, Provincia de Puno,
departamento de Puno, que tiene las siguientes coordenadas geogréaficas: 15°50'36"S
70°01"25"0 a 3818msnm. Los experimentos se desarrollaron en tres ubicaciones de la

ciudad de Puno.

Figura N° 14: Ciudad de Puno.

Elaboracion propia.

3.2 PERIODO DE DURACION DEL ESTUDIO

Tabla N° 1: Duracién del estudio.

Actividad Mes

J|J|A|S|O|IN|D

Analisis y busqueda de informacion | X | X

Disefio de la solucion X | X | X

Implementacion del sistema X | X [X

Pruebas del disefio X | X

Obtencién del resultado X | X

Redaccion del trabajo final X | X

Elaboracion propia.
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3.3 PROCEDENCIA DEL MATERIAL UTILIZADO

Tabla N° 2: Lista de materiales.

Descripcion Unidad de Costo | Cantidad | Costo total
medida unitario (S/.)
(S/)

Ordenador Unidad 3 000.00 1 3 000.00
Sistema de monitorizacion | Sistema 2 000.00 3 6 000.00
Herramientas de Herramientas 100.00 3 300.00
programacion
Utiles de escritorio 500.00 1 500.00
Otros 1 000.00 1 1 000.00
Total 10 800.00

Elaboracion propia.

Tabla N° 3: Materiales utilizados para el médulo de adquisicién de datos.

N° | Cantidad Descripcion

1 3 Arduino UNO

2 3 Shield W5100

3 3 The ultraviolet (UV) sensor GYML8511
4 3 Toma de alimentacion regulada

) 3 Acceso a Internet

6 Cables y conectores diversos

Elaboracion propia.

34 POBLACIONY MUESTRA DEL ESTUDIO

La poblacion para el trabajo de investigacion esta constituida por las muestras
representativas de las tres ubicaciones en estudio, donde podemos mencionar en resumen

la siguiente data obtenida de datos analizados:

e 01/09/2021 - 31/09/2021

e Datos recolectados: 14880x3=44640
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e Datos procesados (se eliminaron filas): 13346x3=40038
En tal resumen se realiz6 una etapa de pre procesamiento en el cual estan los

prototipos utilizados, que se muestran en la Figura N° 15.

UV Sensor

[ Ethernet Shield

Ethernet
Connection

- \. 113
-3\

- 3

s p”

ot
e’
-
»
E

Power Connection Sensor Connection Arduino UNO

o

Figura N° 15: Mddulo utilizado.
Elaboracion propia.

Se tomara toda la poblacién como muestra debido a que se necesitan muchos

valores para que la regresion sea fiable y asi obtener los resultados deseados.

3.5 DISENO ESTADISTICO
3.5.1 Disefio de la investigacion

Esta investigacion es experimental, porque es un tipo de investigacion que utiliza
la l6gica y los principios encontrados en las ciencias y que seran implementados en un
prototipo. La esencia de esta concepcidn de experimento es que requiere la manipulacion
intencional de una accién para analizar sus posibles resultados. Los experimentos pueden
ser llevados a cabo en el laboratorio 0 en la vida real. Aqui se involucran un nimero

relativamente pequefio de personas o equipos y abordan una pregunta bastante enfocada.
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Los experimentos son mas efectivos para la investigacion explicativa y frecuentemente
estan limitados a temas en los cuales se puede manipular la situacion en la cual las
personas se hallan. Esta investigacion es experimental, se centra en la medicion de la
radiacion UV y su regresion multiparamétrica (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado,

& Baptista Lucio, 2010).
3.5.2 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion se refiere a la profundidad del conocimiento que se busca
lograr con la investigacion, por tanto, el nivel de la presente investigacion es exploratorio,
seflalando que las investigaciones exploratorias buscan abrir nuevos caminos en el

desarrollo del conocimiento humano.

3.6 PROCEDIMIENTO
3.6.1 Descripcion del hardware y software del prototipo
En la presente tesis se utiliz6 el siguiente hardware y software:
a) Nivel de Adquisicion de datos:

Se utiliz6 el siguiente sensor para la medicion de radiacion UV: GYML8511 que
es un sensor UV adecuado para adquirir intensidad UV en interiores o exteriores.
El sensor utiliza la tecnologia SOI-CMOS por lo que se utiliz6 para la presente
tesis, Funciona a partir del principio de que la fotocorriente se puede convertir en
voltaje, el sensor puede detectar la intensidad de los rayos UV, por lo que se
escogid por su buen funcionamiento en el exterior. Finalmente indicaremos que
se genera un voltaje analégico proporcional a la intensidad de los rayos

ultravioleta. En la Figura N° 16 se muestra el sensor y su diagrama interno
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Figura N° 16: Sensor GYMLB8511 y su diagrama interno.

Fuente: http://wiki.sunfounder.cc/index.php?title=GYML8511 UV _Sensor.

Asi mismo en este nivel se utilizé en lo que respecta a la plataforma electronica
los siguientes componentes: Arduino Uno con una placa Ethernet Shield W5100,

que se muestran en la figura N° 17.

Figura N° 17: Arduino UNO y Ethernet Shield W5100.

Fuente: http://wiki.sunfounder.cc/index.php?title=GYML8511_UV_Sensor.
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ﬂ. UNIVERSIDAD

El Shield Ethernet W5100 es un complemento que permite controlar el Arduino a
través de Internet o de la LAN domiciliaria. Algunos de los campos donde se
aplica este shield seran: domdtica, automatizacion, Internet de las cosas (1oT),
control y monitoreo remoto, etc. Es compatible con Arduino Uno, Mega y
Leonardo. Ademas las librerias Ethernet y SD vienen incluidas por defecto en el
IDE de Arduino, por lo que no hay necesidad de descargar librerias adicionales.
Asi mismo incluye un slot para tarjetas micro-SD, el cual puede ser empleado para
almacenar archivos que podras poner disponibles a través de la red. Otra
caracteristica es que este modelo contiene un controlador de reset, esto es para
asegurarse que el médulo W5100 Ethernet inicie correctamente al ser energizado.
El Shield Ethernet tiene una interfaz digital SPI, por lo que debemos revisar cuales
son los pines SPI en el modelo de Arduino a utilizar, En Arduino Uno son los
pines digitales 11, 12 y 13, y el pin 10 es empleado para seleccionar el W5100 y
el pin 4 para la tarjeta SD. Debemos tomar en cuenta que esos pines solo se usaran

para SP1y ya no estaran disponibles para otras tareas.

El shield posee un conector RJ45 estdndar para Ethernet. El boton de reset
inicializa tanto el shield como el Arduino. Una gran ventaja de este shield es que

es apilable por lo que podras disponer de todos sus pines en otros shields.

Para lograr el funcionamiento es necesario realizar la programacion de los
dispositivos en el entorno de desarrollo integrado IDE Arduino pues el hardware
Arduino Uno y el Shield W5100, utilizan este lenguaje, la programacidn se trata
de un conjunto de instrucciones del lenguaje C, estas instrucciones son planteadas
para facilitar el funcionamiento del desarrollo del programa y el uso de la

plataforma en conjunto hardware y software, como se muestra en la Figura N° 18.
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€9 coms -

Initialize System

W5100 initialized

IP Rddress: 192.1€8.1.2
GET / HITE/l.1

GET /favicon.ico HTTER/1.1
GET / HITE/l.1

GET /favicon.ico HTTER/1.1
GET / HITE/l.1

GET /favicon.ico HTTER/1.1
GET / HTITE/l.1

GET /favicon.ico HTTER/1.1
GET / HTITE/l.1

GET /favicon.ico HTTER/1.1
GET / HTTER/1.1

Figura N° 18: Interfaz de programacion IDE.

Elaboracion Propia.
b) Nivel de comunicaciones

En este nivel utilizamos la tecnologia LTE (acronimo de Long Term Evolution)
para la comunicacion, pues se utilizard un servidor en Internet para el
almacenamiento y tratamiento de los datos. LTE es un estandar para
comunicaciones inalambricas de transmisién de datos de alta velocidad para
teléfonos maéviles y terminales de datos. EI 3GPP esta definida por unos como una
evolucion de la norma 3GPP UMTS (3G) y por otros como un nuevo concepto de
arquitectura evolutiva (4G). LTE se destaca por su interfaz radioeléctrica basada
en OFDMA, para el enlace descendente (DL) y SC-FDMA para el enlace
ascendente (UL). La modulacion elegida por el estandar 3GPP hace que las
diferentes tecnologias de antenas (MIMO) tengan una mayor facilidad de
implementacién. La operadora Movistar (Telefénica del Perd) proporciond el
servicio a través del sistema AWS (Clase 4) con la frecuencia 1700/2100 MHz

(blogue A) con 20MHz de ancho de banda.
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Disfruta de la nueva tecnologia Movistar 4G LTE

Llega al Perti la Gitima generacion en telecomunicaciones

36(15-3mops) [ RGETEIORZONVEGE)
<3 minutos <25 segundos
<1-5Sminutosdebuffer <30 segundos de buffer
<25 segundos <1segundo
<20segundos debuffer <1 sequndo de buffer

Figura N° 19: Tecnologia LTE utilizada.
Fuente: https://www.con-cafe.com/2013/10/14/telefnica-del-per-despliega-Ite-

49/.
c) Nivel de procesamiento

Se utiliz6 MariaDB que es un sistema de gestion de bases de datos derivado de
MySQL con licencia GPL (General Public License). Es desarrollado por Michael
Widenius —fundador de MySQL—, la fundacién MariaDB y la comunidad de
desarrolladores de software libre. Introduce dos motores de almacenamiento
nuevos, uno llamado Aria que reemplaza a MyISAM vy otro Ilamado XtraDB en
sustitucion de InnoDB—. Tiene una alta compatibilidad con MySQL ya que posee
las mismas ordenes, interfaces, APl y bibliotecas, siendo su objetivo poder
cambiar un servidor por otro directamente. Este SGBD surge a raiz de la compra
de Sun Microsystems compafiia que habia comprado previamente MySQL por

parte de Oracle.
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MariaDB

MySal.

Figura N° 20: Gestion de base de datos.

Fuente: https://universo-digital.net/aumentar-tamano-redo-log-mysql-mariadb/.
d) Nivel de aplicacién

Para el entorno de desarrollo integrado se utilizé el IDE (sigla en inglés de
integrated development environment), compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje
de programacion o bien puede utilizarse para varios. Este IDE es un entorno de
programacion que ha sido empaquetado como un programa de aplicacion, es decir,
que consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor
de interfaz grafica (GUI). Ademas en el caso de Arduino incorpora las
herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del
hardware a traves del puerto serie. Junto con el manejador de base de datos

MariaDB proporcionara resultados que se muestran en la Figura N° 21.

62

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|


https://universo-digital.net/aumentar-tamano-redo-log-mysql-mariadb/

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

@ 80.211.157.220/UV/results_uv.ph X +

& C @® Not secure | 80.211.157.220/UV/results_uv.php
Connection Success!
241881 results shown in 4838 pages.

UV Level||OQutput Voltage||UV Intensity|Max UV Intensity| Sensor ID Client IP
275.00 1.34 2.72 6.19 S1AEP421PPP||179.7.226.16
293.00 1.57 4.57 9.39 S1ICICC31PPP||179.7.224.34
258.00 1.42 3.35 7.47 S1IIGL167PPP ||179.7.225.198
278.00 1.34 2.74 6.23 S1AFP421PPP||179.7.226.16
291.00 1.54 431 9.03 SICICC31PPP||179.7.224.34
257.00 1.41 3.31 7.4 S1IIGL167PPP ||179.7.225.198
275.00 1.34 2.75 6.25 S1AFP421PPP||179.7.226.16
290.00 1.53 4.27 8.97 SICICC31PPP||179.7.224.34
257.00 1.41 3.31 7.4 S1IIGL167PPP ||179.7.225.198
273.00 1.33 2.65 6.02 S1AFEP421PPP||179.7.226.16
290.00 1.53 421 8.89 SICICC31PPP||179.7.224.34
256.00 1.41 3.26 7.31 S1IIGL167PPP ||179.7.225.198
275.00 1.32 2.61 5.93 S1AFEP421PPP||179.7.226.16
290.00 1.55 4.41 9.17 SICICC31PPP||179.7.224.34
255.00 1.40 3.22 7.23 S1IIGL167PPP ||179.7.225.198
275.00 1.33 2.66 6.05 S1AFP421PPP||179.7.226.16
289.00 1.54 4.29 9 SI1CICC31PPP||179.7.224.34
255.00 1.40 3.22 7.23 S1JIG167PPP ||179.7.225.198
271.00 1.32 2.58 5.86 S1AEP421PPP||179.7.226.16

Figura N° 21: Valores obtenidos de medicién de la radiacion UV.

Elaboracion propia.

Acerca de la interfaz gréafica de usuario, también conocida como GUI (Graphical
User Interface), es un programa que hace las veces de intermediario entre usuario
y maquina, es decir es el software que muestra de forma visual todas las acciones
posibles en una plataforma, asi como la informacion disponible, para que los
usuarios puedan interactuar con mayor facilidad y sin necesidad de disponer de
profundos conocimientos de informatica para nuestro caso la informacion
recolectadas sera visualizada en cualquier navegador, facilitando asi la

portabilidad del programa. Esto se muestra en la Figura N° 22.
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@ 80.211.157.220/UV/show_uv.php X +
& C ® Notsecure | 80.211.157.220/UV/show _uv.php

Conexion Satisfactoria!

Intensidad UV Promedio (mW/em2)
7.54

How to Protect Yourself
A
oy vy P~ vy Yy
<.> 4.» <.> 4‘» 4.»
ey I\ < oy v

UV Rating UV Rating UV Rating UV Rating UV Rating

1-2 Low 3-5 Moderate &-7 High 810 Very High 11 Extrome

onpwg
2k X 11T

Figura N° 22: Intensidad UV promedio.
Elaboracion Propia.

El promedio es hallado en base a los resultados méas recientes mostrados a

continuacion Figura N° 23.

Max UV Intensity
8.97

7.4

6.02

559

7.31

5.93

9.17

Figura N° 23: Interfaz grafica de usuario.

Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 RESULTADOS DEL DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO
DE RECOLECCION DE DATOS MEDIANTE UN SISTEMA 10T DE LA

RADIACION UV EN LA CIUDAD DE PUNO

La figura N° 24 muestra el mddulo de adquisicién de medidas de radiacion UV
utilizado, tanto en hardware como en el software utilizado (programacion de la

adquisicion, transmision de los datos).

[ UV Sensor

Ethernet Shield

Ethernet
Connection

P 3
—

Power Connection ] Sensor Connection Arduino UNO
_

Figura N° 24: Monitoreo de radiacion UV.

Elaboracion propia.
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A continuacion se muestra parte de la data obtenida para realizar el modelo de

regresion.

Tabla N° 4: Data obtenida mediante el monitoreo de radiacion UV.

uv Output uv Max UV ) )
Sensor ID Client IP Date Time

Level | Voltage | Intensity | Intensity

275.00 1.34 2.72 6.19 S1AEP421PPP [179.7.226.16 |2021-09-13. 10:36:01
293.00 1.57 457 9.39 S1CJCC31PPP [179.7.224.34 |2021-09-13. 10:35:19
258.00 1.42 3.35 7.47 S1JJG167PPP [179.7.225.198 |2021-09-13. 10:35:17
278.00 1.34 2.74 6.23 S1AEP421PPP [179.7.226.16 |2021-09-13. 10:35:01
291.00 1.54 431 9.03 S1CJCC31PPP [179.7.224.34 |2021-09-13. 10:34:18
257.00 1.41 3.31 7.4 S1JJG167PPP [179.7.225.198 |2021-09-13. 10:34:16
275.00 1.34 25 6.25 S1AEP421PPP [179.7.226.16 |2021-09-13. 10:34:00
290.00 1.53 4.27 8.97 S1CJCC31PPP [179.7.224.34 |2021-09-13. 10:33:18
257.00 1.41 3.31 7.4 S1JJG167PPP [179.7.225.198 |2021-09-13. 10:33:15
273.00 1.33 2.65 6.02 S1AEP421PPP [179.7.226.16 |2021-09-13. 10:32:59
290.00 1.53 4.21 8.89 S1CJCC31PPP [179.7.224.34 |2021-09-13. 10:32:17
256.00 1.41 3.26 7.31 S1JJG167PPP [179.7.225.198 |2021-09-13. 10:32:15
275.00 1.32 2.61 5.93 S1AEP421PPP [179.7.226.16 |2021-09-13. 10:31:59
290.00 1.55 4.41 9.17 S1CJCC31PPP [179.7.224.34 |2021-09-13. 10:31:16
255.00 1.4 3.22 7.23 S1JIG167PPP [179.7.225.198 |2021-09-13. 10:31:14
275.00 1.33 2.66 6.05 S1AEP421PPP [179.7.226.16 |2021-09-13. 10:30:58
289.00 1.54 4.29 9 S1CJCC31PPP [179.7.224.34 |2021-09-13. 10:30:16
255.00 1.4 3.22 7.23 S1JJG167PPP [179.7.225.198 |2021-09-13. 10:30:13
271.00 1.32 2.58 5.86 S1AEP421PPP [179.7.226.16 |2021-09-13. 10:29:57

Elaboracidn propia.

En resumen podemos mencionar acerca de la data obtenida, se realiz6 una etapa

de pre procesamiento que se puede resumir en los siguientes tres puntos:

Datos analizados: 01/09/2021 - 31/09/2021

Datos recolectados: 14880x3=44640

Datos procesados (se eliminaron filas): 13346x3=40038

66

NO O

repositorio.unap.edu.pe

vide citar agecuadament

esta tesls



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

42 RESULTADOS PARA EL MODELO DE REGRESION
MULTIPARAMETRICA PARA LOS DATOS RECOLECTADOS MEDIANTE

EL SISTEMA IOT EN LA CIUDAD DE PUNO

Con la finalidad de cumplir el objetivo de modelar mediante una regresion
multiparamétrica, se realizaron tres modelos distintos:
e Ordinary Least Squares (OLS)
e Laregresion Ridge o regularizacion L2
e Por altimo se presenta un modelo denominado Bayesian Ridge.
Los valores obtenidos mediante la regresion para los tres modelos utilizando

Python como lenguaje de programacion, se muestran en la Tabla N° 5:

Tabla N° 5: Parametros obtenidos de los tres modelos de regresion multiparamétrica.

Parametro Modelo
OLS Ridge Bayesian Ridge

Error absoluto medio 0.01975674 | 0.01967830 0.019756736
Error cuadréatico medio 0.02288033 | 0.02306340 0.022880322
Coeficiente de determinacion 0.99978077 | 0.99977724 0.999780766
Coeficiente de determinacion

ajustado 0.99978072 | 0.99977719 0.999780717
Tiempo de entrenamiento 0.03226900 | 0.00930700 0.009166
Tiempo de test 0.00129900 | 0.00126900 0.001965

Elaboracion propia.
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A continuacion se muestran graficos comparativos de los modelos propuestos asi
como la discusién de resultados para cada uno de los siguientes parametros: precision,
error absoluto medio, error cuadratico medio, coeficiente de determinacion, coeficiente

de determinacidn ajustado, tiempo de entrenamiento y tiempo de test o prueba:

OLS, Ridge y BayesianRidge

0.99979250
0.99979050
0.99978850

0.99978650 BOLS

0.99978450 B Ridge

0.99978250 O BayesianRidge
0.99978050

0.99977850

0.99977650
Precision del modelo (Score)

Figura N° 25: Precision de los modelos realizados.

Elaboracion propia.

Con la métrica de precision podemos medir la calidad del modelo de Machine
Learning, llamada también valor predictivo positivo, es la fraccién de instancias
relevantes entre las instancias recuperadas. De la Figura N° 25 notamos que OLS y
Bayesian Ridge tienen una mayor precision: 0.99979250 mientras que Ridge tiene una

precision de 0.99978250.
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OLS, Ridge y BayesianRidge

0.01990000
0.01985000

0.01980000

0.01975000 EOLS

W Ridge
0.01970000
O BayesianRidge

0.01965000

0.01960000

0.01955000
Error absoluto medio

Figura N° 26: Error absoluto medio de los modelos realizados.
Elaboracidn propia.

El error absoluto medio o MAE se calcula como un promedio de diferencias
absolutas entre los valores objetivo y las predicciones. EI MAE es una puntuacién lineal,
lo que significa que todas las diferencias individuales se ponderan por igual en el
promedio. Lo importante de esta métrica es que penaliza errores enormes que no tan mal
como lo hace el error cuadratico medio. Por lo tanto, no es tan sensible a los valores
atipicos como el error cuadratico medio. De la Figura N° 26 notamos que Ridge es el que
tiene menor MAE 0.01965, mientras que OLS y Bayesian Ridge tienen un MAE de

0.0198.
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OLS, Ridge y BayesianRidge

0.02310000
0.02305000

0.02300000

0.02295000 mOLS

W Ridge
0.02290000
O BayesianRidge

0.02285000

0.02280000

0.02275000
Error cuadratico medio

Figura N° 27: Error cuadratico medio de los modelos realizados.

Elaboracion propia.

El error cuadratico medio o RMSE es solo la raiz cuadrada de MSE. La raiz
cuadrada se introduce para hacer que la escala de los errores sea igual a la escala de los
objetivos. Indica el ajuste absoluto del modelo a los datos, cuan cerca estan los puntos de
datos observados de los valores predichos del modelo. El error cuadratico medio o RMSE
es una medida absoluta de ajuste. De la Figura N° 27 notamos que Ridge es la técnica que
tiene el mayor valor con 0.02306, mientras que OLS y Bayesian Ridge tienen valores de

0.02288.

70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

0.99978500

0.99978300

0.99978100
EOLS
0.99977900 [ Ridge

O BayesianRidge
0.99977700

0.99977500

0.99977300

Coeficiente de determinacion

- %
Figura N° 28: Coeficiente de determinacion de los modelos realizados.

Elaboracidn propia.

El coeficiente de determinacion se puede entender como una version
estandarizada del MSE, que proporciona una mejor interpretacion del rendimiento del
modelo. Técnicamente, el R2 representa la varianza de las respuestas capturadas por el
modelo, pero tiene la ventaja de estar libre de escala, no importa si los valores de salida
son muy grandes o muy pequefios, el R2 siempre estara entre -co y 1. De la Figura N° 28
notamos que OLS y Bayesian Ridge tienen un mayor valor 0.99978, mientras que Ridge

tiene un valor un poco menor 0.999777.
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0.99978500

0.99978300

0.99978100
EOLS
0.99977900 W Ridge
O BayesianRidge
0.99977700

0.99977500

0.99977300
Coeficiente de determinacion ajustado

N %
Figura N° 29: Coeficiente de determinacion ajustado de los modelos realizados.

Elaboracion propia.

El R2 cuadrado ajustado (o coeficiente de determinacion ajustado) se utiliza en la
regresion maltiple para ver el grado de intensidad o efectividad que tienen las variables
independientes en explicar la variable dependiente, es decir, se puede juzgar si los datos
en la ecuacion de regresion se ajustan bien. A mayor R2 ajustada, mejor es la ecuacion
de regresion, ya que implica que la variable independiente elegida para determinar la
variable dependiente puede explicar la variacion en la variable dependiente. De la Figura
N° 29 notamos que tanto OLS como Bayesian Ridge tienen un mejor indice de R2

ajustado 0.99978, mientras que Ridge llega a 0.99977.
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OLS, Ridge y BayesianRidge

0.03500000
0.03000000
0.02500000
0.02000000
0.01500000
0.01000000
0.00500000
0.00000000

EOLS
@ Ridge

O BayesianRidge

Tiempo de entrenamiento

- J
Figura N° 30: Tiempo de entrenamiento de los modelos realizados.

Elaboracidn propia.

El tiempo de entrenamiento es el tiempo que se da en la fase en el que el sistema
trata de aprender tendencias, comportamientos y/o patrones que se ajusten a los datos que
forman el conjunto de entrenamiento. Desde un punto de vista matemaético, el
entrenamiento de un sistema inteligente se corresponde con un proceso de optimizacion
de los parametros de una funcién para que su salida sea lo méas parecida posible al
resultado que queremos obtener. De la Figura N° 30 notamos que el mayor tiempo de
entrenamiento lo tiene OLS con 0.032269, mientras que Ridge y Bayesian Ridge tiene un

tiempo de entrenamiento de 0.00930 0.00916 respectivamente.
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OLS, Ridge y BayesianRidge

0.00200000
0.00190000
0.00180000
0.00170000
0.00160000
0.00150000
0.00140000
0.00130000
0.00120000
0.00110000
0.00100000

EOLS
W Ridge

O BayesianRidge

Tiempo de test

Figura N° 31: Tiempo de test o prueba de los modelos realizados.

Elaboracion propia.

Por otro el lado el tiempo de test o prueba que es la etapa de prediccion que se
realiza una vez se ha completado el entrenamiento y consiste en evaluar datos nuevos que
no se han tenido en cuenta para el entrenamiento utilizando la funcion optimizada para
obtener un resultado. De la Figura N° 31 el mayor tiempo de test o prueba lo tiene
Bayesian Ridge con 0.001965, mientras que OLS y Ridge tienen como tiempos 0.001299

y 0.001269 respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Se logrd la recoleccion de los datos de radiacion UV en la ciudad de Puno
mediante un sistema IoT cumpliendo con el modelo de cuatro capas del modelo de
referencia: adquisicion de datos, comunicaciones, procesamiento y aplicacion, utilizando

en lo posible software no licenciado.

SEGUNDA: Se realiz6 el andlisis de los datos recolectados empleando tres modelos de
regresion multiparametrica para la monitorizacion de la radiacion UV en la ciudad de
Puno: OLS, Ridge y Bayesian Ridge, teniendo como resultados mas resaltantes un error
cuadratico medio para OLS de 0.02288, para Ridge de 0.0230 y para Bayesian Ridge
0.02288. El coeficiente de determinacion ajustada para OLS de 0.9997, para Ridge de
0.9997 ya para Bayesina Ridge de 0.997. Planteando como el mejor modelo de regresion

el Bayesian Ridge.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se puede mejorar la calidad de los datos obtenidos mediante técnicas de
imputacién u otros métodos matematicos, para corregir valores erroneos o valores
faltantes, ocasionados por los dispositivos de recoleccion de datos, dispositivos de

transmision y almacenamiento.

SEFUNDA: Paramejorar la calidad de las predicciones se puede incrementar el nimero
de datos mediante la instalacion de nuevos puntos de medida en la ciudad de Puno, asi
como la instalacion de nuevos sensores para la medida de otras variables ambientales

tales como temperatura.

TERCERA: Incrementado el presupuesto se pueden adquirir nuevos modulos de
sensores para modelar nuevas variables atmosféricas tales como: temperatura, humedad,

indices de contaminacioén, etc.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Monitoreo de las variables

COM14

20:40:-44 772 - Bx T .00 H = 75.00
20:-40:-44 772 ->» P_A. £4214 TV = -1._02
20:40:-44 772 -> Vel. ¥ = 0.00
20-40:-44_772 -» RES5TI -£8¢

20:40:58.028 - Bx T .00 H = 75.00
20:40:-52.028 -> P.LA_. = £4213 W = -0.55
20:-40:-58_028 -> Vel. W = 0.00
20-40:-58_.028 -» RS5S5I -£¢

20:41:-11_.220 -> Bx T S.00 H = 7%_.00
20:41:11_3€2 -= P4 £4zls TV -1.03
20:41:-11 .22 -> Vel. ¥ = 0.00
20-41:-11_3€2 -> RS55I -87

20:41:-24 562 - Bx T .00 H = 75.00
20:-41:-24 _5&2 ->» P_A. £45812 UV = -1._02
20:41:-24 562 -> Vel. ¥ = 0.00

20:-41:-24 _5&2 -» RS55T -g&2

20:41:-37.844 -= Bx T .00 H= 75.00
20:41:-37.844 -> P.LA. = £42le W = -1.0%
20:-41:-37_844 -> Vel ¥ = 0.00
20:-41:-37_844 -» RS5S5T -£¢

20:41:51.102 -> Bx T S.00 H = 7%.00
20:41:51.102 -= P_4A. £€4210 TV -1.0%5
20:41:-51.102 -> Vel. ¥ = 0.00
20:-41:-51.102 -» RS5SI -&7

20:42:-04 388 -> Bx T .00 H = 75.00
20:-42:-04_388 -» P_A_ £43819 UV = -1.03
20:-42:-04_3858 -> Vel. ¥ = 0.00

20:-42:-04 _328 -> RS55I -8232

20:42:-17 €30 - Bx T .00 H = 80.00
20:42:17.6c5 -= P4 £4220 W = -1.05
20:-42:-17_€€5 -> Vel ¥ = 0.00
20:-42:17.€65 —» RESI -g82

20:-42:-30_.918 -> BRx T S.00 H = 20_.00
20:42:-30.518 -= P.A. = €4815% W = -1.02

Elaboracion propia.
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Anexo N° 2: Muestra de datos obtenidos — Agosto
UV-

N ID | Estatico | UV-Movil IP Ubicacién Fechay Hora
464490 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:00
464491 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:00
464492 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:01
464493 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:01
464494 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:02
464495 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:02
464496 | 199 1.13 1.07 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:03
464497 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:03
464498 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:04
464499 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:04
464500 | 200 1.13 1.1 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:05
464501 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:05
464502 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:06
464503 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:06
464504 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:07
464505 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:07
464506 | 199 1.13 1.07 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:08
464507 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:08
464508 | 200 1.13 1.12 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:09
464509 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:09
464510 | 200 1.13 1.1 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:10
464511 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:10
464512 | 200 1.13 1.1 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:11
464513 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:11
464514 | 200 1.13 1.1 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:12
464515 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:12
464516 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:13
464517 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:13
464518 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:14
464519 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:14
464520 | 199 1.12 1.06 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/08/2021 00:15
464521 | 207 1.13 1.06 179.7.224.34 S1CJCC31PPP 01/08/2021 00:15

Elaboracion propia.
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Anexo N° 3: Muestra de datos obtenidos — Setiembre

uv-

N| ID Estatico UV-Movil | IP Ubicacién Fechay Hora
561423 | 207 1 0.09]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:01
561424 | 209 1 0.06179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:02
561425 | 208 1 0.09179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:03
561426 | 207 1 0.09]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:04
561427 | 207 1 0.05(179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:05
561428 | 207 1 0.08179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:06
561429 | 206 0.99 0.02179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:07
561430 | 206 1 0.04179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:08
561431 | 207 1 0.07179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:09
561432 | 209 1.01 0.12179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:10
561433 | 206 0.99 0.02179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:11
561434 | 207 1 0.07179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:12
561435211 1.01 0.17]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:13
561436 | 208 0.08179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:14
561437 | 206 0.04|179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:15
561438 | 206 0.06|179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:17
561439209 1.01 0.13|179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:18
561440 | 208 1 0.11]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:19
561441 | 206 1 0.08179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:20
561442 | 207 0.99 0.03]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:21
561443 | 209 1 0.09179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:22
561444 | 209 1 0.09|179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:23
561445 | 207 0.99 0.03]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:24
561446 | 208 1 0.08179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:25
561447 | 208 0.99 0.01]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:26
561448 | 209 1 0.1|179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:28
561449 | 207 0.99 0.02179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:29
561450 | 206 1 0.06 | 179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:30
561451211 1.01 0.16179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:31
561452 | 208 1 0.12]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:32
561453 | 209 1 0.11(179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:33
561454 | 207 0.99 0]179.7.226.16 S1AEP421PPP 01/09/2021 00:34
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Anexo N° 4: Muestra de datos obtenidos — Octubre

uv-

N| ID Estatico UV-Movil | IP Ubicacién Fechay Hora
656832 | 208 1.01 0.13]179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:00
656833 | 207 1.12 1.03|179.7.224.49 S1CJCC31PPP 01/10/2021 00:00
656834 | 199 1.12 1.04|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:00
656835 | 208 1 0.11]179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:01
656836 | 207 1.12 1.03|179.7.224.49 S1CJCC31PPP 01/10/2021 00:01
656837 | 199 1.12 1.03|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:01
656838 | 207 1.12 1.05|179.7.224.49 S1CJCC31PPP 01/10/2021 00:02
656839 | 199 1.12 1.03|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:02
656840 | 206 1 0.08|179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:03
656841 | 207 1.12 1.03|179.7.224.49 S1CJCC31PPP 01/10/2021 00:03
656842 | 199 1.12 1.04|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:03
656843 | 207 1 0.08|179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:04
656844 | 207 1.12 1.05|179.7.224.49 S1CICC31PPP 01/10/2021 00:04
656845 | 199 1.12 1.03|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:04
656846 | 206 1 0.04]179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:05
656847 | 207 1.12 1.05|179.7.224.49 S1CICC31PPP 01/10/2021 00:05
656848 | 199 1.12 1.03|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:05
656849 | 205 0.99 0.04]179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:06
656850 | 207 1.12 1.05|179.7.224.49 S1CJCC31PPP 01/10/2021 00:06
656851 | 200 1.13 1.07|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:06
656852 | 208 1 0.06|179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:07
656853 | 207 1.12 1.03|179.7.224.49 S1CJCC31PPP 01/10/2021 00:07
656854 | 199 1.12 1.04|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:07
656855 | 206 1 0.06|179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:08
656856 | 207 1.12 1.05|179.7.224.49 S1CJCC31PPP 01/10/2021 00:08
656857 | 200 1.13 1.07 |179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:08
656858 | 207 0.99 0.02]179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:09
656859 | 207 1.12 1.05|179.7.224.49 S1CICC31PPP 01/10/2021 00:09
656860 | 199 1.12 1.03|179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:09
656861 | 207 0.99 0.03]179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:10
656862 | 207 1.12 1.05|179.7.224.49 S1CICC31PPP 01/10/2021 00:10
656863 | 200 1.13 1.07 | 179.7.224.209 S1JJG167PPP 01/10/2021 00:10
656864 | 207 1 0.06|179.7.225.35 S1AEP421PPP 01/10/2021 00:11
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