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Resumen

Actualmente un gran sector de la poblacién mundial tiene acceso al uso de tecnologias emergentes
de comunicacién que permiten la comunicacién entre personas y dispositivos. Bajo este esquema
surgen paradigmas tecnoldgicos como son el Internet de las Cosas (loT) y la domética; tecnologias
gue tienen una fuerte relacién entre si y que, a grandes rasgos, permiten el uso, monitorizacion y
control (de forma presencial o a distancia) de dispositivos instalados en inmuebles. Se considera que
los conceptos de loT y domdtica son relativamente nuevos, por lo que aun no existen enfoques de
configuracion inteligente basada en aprendizaje automatico de los sistemas de control domético.
Hasta el momento de la escritura de esta tesis, se detectd que la mayoria de articulos y propuestas
buscan mejorar los esquemas de confort, seguridad y gestidn energética sin tomar en cuenta
conceptos de autoaprendizaje computacional.

Teniendo en cuenta esta problematica, en el presente proyecto se propuso el desarrollo de una
aplicacion movil (llamada IntelihOgarT) que realice el proceso de configuracién inteligente del
confort en el dmbito de la domdtica, mediante el uso del aprendizaje computacional e /oT. La
aplicacion propuesta utiliza algoritmos de clasificacion (especificamente el algoritmo C4.5), que
permiten predecir una o mas variables discretas, basadas en los atributos de un conjunto de datos.

Una vez desarrolla la plataforma de IntelihOgarT, se llevaron a cabo dos casos de estudio para
validar la aplicacion mévil y consolidarla como una herramienta que reduce el consumo energético
sin descuidar el confort en una casa. Bajo esta premisa cada caso de estudio tuvo un objetivo
diferente: el primero se desarrollé para comprobar un ahorro efectivo en el consumo de energia
derivado del uso diario de dispositivos del hogar, el segundo fue desarrollado para confirmar el
correcto descubrimiento de patrones de uso de dispositivos del hogar y por consiguiente la correcta
construccion de reglas de control automatico aplicables a dichos dispositivos. Cabe resaltar que,
como parte de los resultados de los casos de estudio, se pudo comprobar que IntelihOgarT es capaz
de lograr un ahorro de hasta 23% en el consumo de energia bimestral de un hogar asi como de
establecer las reglas de encendido y apagado de los dispositivos conectados a la plataforma
mediante la aplicacion del algoritmo C4.5.

Este trabajo beneficia en primera instancia a otros investigadores y desarrolladores que abordan la
necesidad de establecer esquemas de automatizacion inteligentes y personalizados para satisfacer
las necesidades de cada usuario en particular, por lo que los beneficios se extenderan a los usuarios
de sistemas de automatizacion del hogar que buscan mejorar su comodidad mediante el uso de
esquemas de control automatico, liberando la carga de supervisar y controlar los dispositivos
conectados en una casa inteligente.
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Abstract

Nowadays, a large amount of people has access to the use of emerging information and
communication technologies that allow communication between people and devices. Under this
scheme technological paradigms arise such as the Internet of Things (loT) and home automation;
technologies that have a strong relationship with each other and, broadly speaking, allow the use,
monitoring and control (in person or remotely) of devices installed in buildings. The concepts of loT
and home automation are considered to be relatively new, so there are still no machine learning
based intelligent configuration approaches for the home automation control systems. Until the
writing of this thesis, it was detected that the majority of articles and proposals seek to improve
comfort, safety and energy management schemes without taking into account computational
learning concepts.

Taking this into account, this work presents the development of a mobile application (called
IntelihOgarT) that performs the process of smart configuration of comfort in the field of home
automation, through the use of computational learning and loT. The proposed application uses
classification algorithms (specifically the C4.5 algorithm), which allow one or more discrete variables
to be predicted, based on the attributes of a data set.

Once the IntelihOgarT platform was developed, two case studies were carried out to validate the
mobile application and consolidate it as a tool that reduces energy consumption without neglecting
comfort in a home. Under this premise, each case study had a different objective: the first was
developed to verify effective savings in energy consumption derived from the daily use of house
devices, the second was developed to confirm the correct discovery of use patterns of devices and
consequently the correct construction of automatic control rules applicable to said devices. It should
be noted that, as part of the results of the case studies, it was found that IntelihOgarT is capable of
achieving savings of up to 23% in the bimonthly energy consumption of a home as well as
establishing the rules for switching on and off of devices connected to the platform by applying
algorithm C4.5.

This work benefits, in first instance, other researchers and developers who address the need to
establish intelligent and personalized automation schemes to meet the needs of each individual
user, so that the benefits will extend to users of domotic systems that seek to improve their comfort
schemes, releasing the burden of monitoring and controlling connected devices in a smart home.



Josimar Reyes Campos TESIS

Introduccion

El Internet de las cosas (/oT) es un nuevo paradigma que esta ganando terreno rapidamente en el
escenario de la tecnologia inaldmbrica moderna. La idea bdsica de este concepto es la presencia en
nuestro entorno de diversas cosas u objetos interconectados, tales como los identificadores de
radiofrecuencia (RFID), sensores, actuadores, teléfonos inteligentes, entre otros dispositivos, los
cuales, a través de esquemas de direccionamiento Unicos, son capaces de interactuar entre si,
cooperando y colaborando con otros objetos vecinos para lograr objetivos comunes. Por otra parte,
las tecnologias de comunicacidon inaldmbrica ampliaron significativamente las capacidades
sensoriales de los dispositivos (cosas u objetos) y por lo tanto el concepto original del /oT. Hasta la
fecha, una serie de tecnologias estan involucradas en el /oT, tales como RFID, redes de sensores
inaldmbricas (WSN), técnicas de comunicacion de campo cercano (NFC), comunicaciones
inaldmbricas de poca energia, computacién en la nube, entre otras.

Dentro del dominio de aplicacién del loT se considera a la domética, en la cual el /IoT proporciona
un amplio potencial y oportunidades para el desarrollo de nuevas aplicaciones. La domética es un
conjunto de técnicas orientadas a automatizar inmuebles, a través del uso de dispositivos
correspondientes a los sistemas de seguridad, gestion energética, bienestar o comunicaciones. Asi
mismo, el confort es esencial en un sistema domotico y esta comprendido por las acciones que se
realizan para mejorar el bienestar y comodidad en una vivienda. La aplicacién de la domética en el
loT enfrenta ciertos desafios como lo son la falta de plataformas que hagan posible la comunicacion
entre distintos dispositivos, el desarrollo e implementacidn de protocolos que aseguren y protejan
la privacidad de los datos de los usuarios, marcos de trabajo que permitan la correcta seleccion de
los dispositivos a usar o el establecimiento de configuraciones automaticas a través de esquemas
inteligentes que analicen los gustos e historial de uso de los usuarios.

En la literatura existen diversos esfuerzos de investigacién enfocados a la domdtica y las casas
inteligentes en el paradigma del loT. Sin embargo, los trabajos presentados no consideran
personalizacion del confort que haga uso de aprendizaje computacional aplicado a los parametros
de una casa inteligente para beneficio del usuario.

La idea central de esta propuesta consiste en desarrollar una aplicacién que realice el proceso de
confort inteligente en el dmbito de la domdtica mediante dispositivos wearables (usables),
aprendizaje automatico e /oT. La aplicacion propuesta aplica algoritmos de clasificacién dentro del
aprendizaje automatico, los cuales permiten predecir una o mas variables discretas, basandose en
otros atributos de un conjunto de datos.

El presente documento se compone de cinco capitulos: el primero se enfoca en dar a conocer los
conceptos bdsicos del dominio del problema, la situacién tecnolédgica y econdmica de la empresa
con la cual se desarrollé el proyecto, asi como el planteamiento del problema, el objetivo general,
los objetivos especificos y la justificacién del proyecto; el capitulo dos se compone de una revisidén
y comparacion de las investigaciones de articulos y publicaciones que tienen relacion con el dominio
del problema, asi como la propuesta de solucién.

El capitulo tres contiene el desarrollo del proyecto desde el andlisis y disefio hasta la
implementacion del sistema. Como parte del analisis se presentan los requerimientos funcionales
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del sistema, el diagrama de casos de uso y los servicios web necesarios para el funcionamiento
adecuado de la aplicacion. Dentro de la seccién de Disefio se incluye el esquema de la base de datos,
el disefio de las interfaces y de los servicios web, asi como la arquitectura y el mapa navegacional.
Finalmente, en la fase de implementacion se presenta el conjunto de interfaces desarrolladas, los
detalles del médulo de aprendizaje automatico y el desarrollo de la aplicacion.

El capitulo cuatro presentan los casos de estudio donde se hicieron pruebas del funcionamiento y
desempeiio de la aplicacién mévil y su mdédulo de configuracidon automatica y, por ultimo, el capitulo
cinco da a conocer las conclusiones y recomendaciones identificadas a lo largo del desarrollo de
todo este proyecto.
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Capitulo 1. Antecedentes

En este capitulo se presentan diversos conceptos que resultan relevantes para este proyecto.
También se describe la problemdtica a resolver, el objetivo general, los objetivos especificos y la
justificacion del presente trabajo.

1.1  Marco Tedrico
A continuacion, se describen términos relacionados con el tema de investigacion.

1.1.1 Domédtica

Del latin “Domus” (casa), es un concepto de automatizacion aplicado a viviendas o edificios que
permite mejorar los esquemas de seguridad, confort y eficiencia de energia a través del control de
dispositivos inteligentes (generalmente aplicaciones instaladas en teléfonos inteligentes). Se
relaciona con el paradigma tecnolégico de Internet of Things (loT, Internet de las cosas) e implica la
interconexidon de sistemas inteligentes de vivienda con dispositivos y sensores que comparten
informacién de consumo de los usuarios para permitir el desarrollo de acciones automaticas
basadas en las preferencias de los usuarios [1].

1.1.2 Internet de las Cosas

Concepto tecnolégico que hace referencia a la accidn o situacion de conectar cualquier dispositivo,
con capacidad de encenderse o apagarse, a Internet. Esto incluye dispositivos independientes como
celulares, cafeteras, lavadoras, audifonos, ldmparas, dispositivos portables, entre otros. También
incluye dispositivos que forman parte de maquinas mas complejas, como sensores o activadores de
vehiculos, aviones, maquinas industriales, por mencionar algunos. En otros términos, loT se refiere
alared de interconexion gigante de “cosas”, compuesta por dispositivos y/o personas, lo que deriva
en relaciones de conectividad entre persona-persona, persona-cosas, cosas-cosas [2].

1.1.3 Inteligencia Computacional

Engelbrecht, en su libro Computational Intelligence: An Introduction (Inteligencia Computacional:
Una Introduccién) [3] definié el término como “el estudio de mecanismos adaptables que permiten
o facilitan el comportamiento inteligente en ambientes complejos y cambiantes”. Concretamente
se hace referencia al disefio de modelos algoritmicos para resolver problemas complejos.

1.1.4 Sensor

De acuerdo al diccionario oficial de la Universidad de Cambridge, un sensor es un dispositivo que se
usa para registrar que algo estd presente o que hay cambios en algo [4]. Para fines de este
anteproyecto, se establece concretamente como un sensor domatico a todo aquel dispositivo que
permita el registro y monitorizacién de informacidn directamente proveniente de elementos de los
ambientes de viviendas o construcciones en donde se implementd un sistema domaético.

Existen diversos tipos de sensores utilizados para el analisis de un ambiente domético, algunos de
los cuales se describen a continuacion.

Sensor de temperatura
Permite detectar diferentes temperaturas de interés en una vivienda. Las temperaturas que
mayormente se analizan son la exterior y la interior, sin embargo, es posible detectar también Ia
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temperatura de alguna piscina, caldera, entre otras. Cuando el sensor identifica que la temperatura
no se encuentra dentro de un umbral establecido envia una sefal con la que es posible realizar
acciones automaticamente, por ejemplo, ajustar el aire acondicionado, abrir o cerrar ventanas,
entre otras.

Sensor de humo

Detecta la presencia de humo en el aire y emite una sefial que se envia al médulo de control
domético, el cual lleva a cabo acciones tales como, activar una sefal acustica avisando del peligro
de incendio, emitir un aviso telefénico a una central de alarmas, poner en marcha el sistema de
extincion, entre otras.

Sensor de presencia y movimiento

Detecta la presencia de personas en el exterior e interior del edificio, con el objetivo de cubrir
funciones de seguridad patrimonial y/o para automatizar otras funciones, tales como la iluminacion.
Aunque existen diferentes tipos de sensores de presencia, los mas comunes en domdtica son
aquellos que detectan la diferencia entre el calor emitido por el cuerpo humano y el espacio
alrededor. Ademdas, muchos sensores de este tipo incluyen también un filtro que elimina la
posibilidad de realizar falsas detecciones causadas por los rayos solares, circuitos y otros dispositivos
que emiten luz visible. La mayor utilidad de este tipo de sensores es en la seguridad del edificio, ya
que permite detectar la intrusidén de personas.

Sensor de luminosidad

Mide la intensidad de luz ambiente y envia una sefal cuando ésta es inferior a una luminosidad
previamente establecida. El sensor de luminosidad o crepuscular resulta muy atil para automatizar
de forma natural la apertura y cierre de persianas, la activacién del sistema automatico de
encendido de luces, entre otros.

Sensor de viento

Es capaz de detectar a un exceso de viento cuando éste supera un umbral establecido, lo cual es de
gran utilidad para llevar a cabo acciones como cerrar persianas o ventanas que permitan evitar
destrozos.

Sensor de lluvia

De manera similar al sensor de viento, el sensor de lluvia detecta cuando se produce la caida de
gotas de lluvia en cantidad suficiente y envia una sefial para que se realicen tareas como cerrar las
ventanas y/o puertas del edificio antes de que entre el agua, entre otros.

Sensor de contacto

Detecta si alguna ventana o puerta se encuentra abierta, lo cual representa un gran beneficio para
cuidar aspectos referentes a la seguridad y también a la climatizacién. Respecto a la seguridad,
permite que se cierren puertas o ventanas que se encuentren abiertas cuando no deberian estarlo.
De manera similar, respecto a la climatizacion permite cerrar puertas o ventanas que estén
afectando la temperatura del edificio.

1.1.5 Actuador

Es una pieza o dispositivo que convierte energia de entrada, en movimiento o energia mecanica y
que por lo tanto actua o “mueve” algo. Un actuador es un tipo especifico de transductor [5].
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Existen diversos tipos de actuadores dependiendo del tipo de energia que convierten, algunos de
los cuales se describen a continuacién.

Actuador térmico

Tipo de actuador que convierte energia térmica en movimiento. Esto es logrado mediante la
utilizacion de un efecto Ilamado expansion térmica, que es la manifestacidn de un cambio de energia
térmica en un material [5].

Actuador eléctrico

Dispositivo que usa electricidad para crear movimiento. Generalmente este tipo de actuadores
obtienen su energia de entrada por medio de corrientes directas que fluyen a través de una bobina
de cable creando un campo magnético alrededor de esta. La bobina es envuelta alrededor de un
rotor, creando un bucle y se coloca entre los polos de un iman. La interaccion de los dos campos
magnéticos provoca que el rotor gire sobre su eje, haciendo que rote a su vez el eje de un motor

[5].

Actuador mecdnico

Convierte una entrada mecanica en movimiento lineal o rotativo. Este dispositivo no convierte un
tipo de energia en otro, sino mas bien se hace uso del mismo movimiento para provocar otro
movimiento en una direccién o forma diferente [5].

1.1.6 Eficiencia energética

La Directiva para la Eficiencia Energética de la Unién Europea definié el término como el radio entre
la salida de rendimiento, servicios, bienes o energia y la entrada de energia. Dicho de otra manera,
la eficiencia energética hace referencia a la cantidad de trabajo que se produce dada una cantidad
de energia de entrada [6].

1.1.7 Ontologia

Descripcion formal de conocimiento como un conjunto de conceptos dentro de un dominio y las
relaciones que se mantienen entre ellos. Para permitir dicha descripcidn, es necesario especificar
formalmente los componentes tales como individuos, clases, atributos y las relaciones, restricciones
y axiomas. Las ontologias son parte de los estdndares de W3C® (World Wide Web Consortium,
Consorcio de la Red de Amplitud Mundial) para la Web (Red) Semantica [7].

1.1.8 Web Semantica
Definicion introducida en 2001, por Berners-Lee en su articulo The Semantic Web (La Red
Semantica), como la extension de la Web actual que habilita una red de datos global cuyo objetivo
es permitir que los datos almacenados en la Web sean procesados por las maquinas de manera
inteligente, facilitando a las personas la busqueda, integracién y analisis de la informacidn
disponible en la Web [8].

1.1.9 Lenguaje de programacion

Término que se refiere a los lenguajes computacionales disefiados para crear una linea estandar de
comandos. Estos comandos son interpretados como un cédigo entendible para una maquina. Los
programas son creados por medio de lenguajes de programacién para controlar el comportamiento
y salida de una mdquina a través de algoritmos precisos, similar al proceso de comunicacién de los



Josimar Reyes Campos TESIS

humanos. Un lenguaje de programacién generalmente se divide en dos elementos: sintaxis y
semantica [9].

1.1.10 Framework (Marco de trabajo)

Conjunto de clases que construyen un disefio reutilizable para un tipo especifico de software. Un
Framework proporciona la arquitectura partiendo el disefio en clases abstractas y definiendo sus
responsabilidades y colaboraciones. Un desarrollador realiza una aplicacidon haciendo subclases y
componiendo instancias a partir de las clases definidas por el Framework [10].

lonic

Framework para el desarrollo de aplicaciones hibridas enfocado principalmente en la construcciéon
de las interfaces de una aplicacidn. Incorpora otros frameworks para lograr la integracidon con
plataformas moviles e integra una capa de disefio con estilos CSS y recursos graficos como iconos y
animaciones [41].

1.1.11 Web Responsiva

También conocido como Disefio Web Responsivo, es un tipo de disefio que provee una experiencia
de vista ajustada a los diferentes tipos de plataformas de buscadores Web. Un sitio creado con este
tipo de disefio desplegara una interfaz distinta dependiendo del dispositivo usado para acceder al
sitio [11].

1.1.12 Machine Learning (Aprendizaje Automatico)

En su forma mas basica, se refiere a la practica de usar algoritmos para convertir datos, aprender
de ellos y construir una prediccidon o determinacién acerca de algo en el mundo. Forma parte del
desarrollo e investigacion de la inteligencia artificial, buscando proveer conocimiento a las
computadoras a través de datos y observaciones, mediante la interaccién con el mundo exterior. El
conocimiento adquirido permite a las computadoras generalizar correctamente hacia nuevas
configuraciones.

En su forma mas desarrollada es la ciencia que busca provocar el aprendizaje y actuacién de las
computadoras tal cual lo harian los humanos, mejorando su sistema de aprendizaje de forma
autonoma mediante la alimentacién de datos e informacién bajo la forma de observaciones e
interacciones del mundo real.

Existen por lo menos tres tipos de algoritmos de Machine Learning, los cuales se describen a
continuacién.

Aprendizaje supervisado

Consiste de una variable de salida (o dependiente), que serd predicha dado un conjunto de
predictores (variables independientes). Usando este conjunto de variables, se genera una funcidn
gue mapea las entradas en las salidas deseadas. El proceso de entrenamiento continta hasta que el
modelo logra un nivel deseado de precisién en los datos de entrenamiento. Algunos ejemplos de
aprendizaje supervisado son: Regresién, Arboles de decision, Bosque Aleatorio, Regresién Logistica,
entre otros [12].

Aprendizaje no supervisado
En este tipo de algoritmo, no es necesario tener una variable de salida para predecir o estimar un
resultado. Es usado principalmente para seccionar poblaciones en diferentes grupos, lo cual es
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ampliamente aplicado en la industria para la segmentacidon de clientes de acuerdo a criterios
especifico [12].

Aprendizaje reforzado

Permite entrenar a la maquina para tomar decisiones especificas. La maquina es expuesta a un
ambiente donde se entrena a si misma de manera continua, haciendo uso de la prueba y error; de
esta manera, la mdaquina aprende de la experiencia pasada y trata de capturar el mejor
conocimiento posible para tomar decisiones de negocio precisas [12].

1.1.13 Arbol de decisién

Grafo que usa un método de ramificacion para ilustrar cada posible salida de una decisién. Es usado
frecuentemente para automatizar decisiones y generalmente se asocia a la mineria de datos para
simplificar retos estratégicos complejos y evaluar el costo-efectividad de decisiones de investigacion
0 negocio [13]. Es un algoritmo de tipo supervisado que es mayormente usado para resolver
problemas de clasificacién y estd considerado como uno de los mejores métodos de aprendizaje
supervisado. Estos algoritmos empoderan a los modelos predictivos con precision alta, estabilidad
y facilidad de interpretacién [14]. En la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de la estructura de un
Arbol de Decisién. Algunos de los algoritmos de tipo Arbol de Decisién mas usados, se detallan a
continuacién.

Figura 1.1 Ejemplo de la estructura de un drbol de decision.

C4.5

Propuesto en 1993 por Ross Quinlan, es un algoritmo que surge como respuesta a las limitantes del
algoritmo ID3. Su principal diferencia con su predecesor es que hace uso de una “Ganancia de
Informacién”. C4.5 comienza con conjuntos grandes de casos que pertenecen a clases conocidas.
Los casos, descritos por una mezcla de propiedades numéricas y nominales, son escudrifiadas en
busca de patrones que permitan a las clases ser discriminadas de forma confiable. Estos patrones
son entonces expresados como modelos, en la forma de drboles de decisién o conjuntos de reglas
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condicionales, que son usadas para clasificar nuevos casos, con énfasis en realizar los modelos
entendibles asi como precisos [15].

1.1.14 Protocolos de comunicacion en loT
Se pueden categorizar en dos grandes grupos: LPWAN (Low Power Wide Area Network, Red de Area
Amplia de Baja Potencia) [16] y Red de corto alcance.

LPWAN

Especificacion para redes de baja potencia y area amplia, disefiada especificamente para
dispositivos de bajo consumo de alimentacién, que operan en redes de alcance local, regional,
nacionales o globales [16]. Esta categoria agrupa a los siguientes protocolos:

e SigFox. Tecnologia de baja potencia para la comunicacion inaldmbrica de una amplia gama
de objetos de baja energia, como sensores y aplicaciones M2M. Permite el transporte de
pequenas cantidades de datos que abarcan hasta 50 kildmetros. SigFox usa la tecnologia de
banda estrecha (UNB) [17].

e Cellular. Esta tecnologia es ideal para aplicaciones que necesitan datos de alto rendimiento
y tienen una fuente de alimentacion de la aplicacién loT que requiere operacién en
distancias mas largas. Puede aprovechar las ventajas de las capacidades de comunicacion
celular GSM/3G/4G [18].

Red de corto alcance.
Dentro de esta categoria se encuentran los siguientes protocolos:

e 6LOWPAN. Es el primer y mas utilizado estdndar en protocolos de comunicacién loT, ya que
es un protocolo estandar de internetworking basado en IP. Se puede conectar directamente
con otra red IP sin entidades intermedias, como pasarelas de traduccién o proxies. Este
estandar ha sido creado por Internet Engineering Task Force (IETF), una comunicacién
estandar de protocolo de Internet (IP) sobre redes IEEE802.15.4 inalambricas de baja
potencia que utilizan IPv6 [19].

e Bluetooth. Este protocolo esta disefiado y mejorado para corto alcance, bajo ancho de
banda y baja latencia para aplicaciones loT. Las ventajas del Bluetooth BLE cldsico incluyen
un menor consumo de energia, menor tiempo de configuracién y una topologia de red en
estrella compatible con un nimero ilimitado de nodos [20].

e ZigBee. El protocolo ZigBee ha sido creado por ZigBee Alliance basado en el estandar de
redes inaldmbricas IEEE802.15.4 de baja potencia. ZigBee se ha creado para ser un protocolo
de comunicacion de bajo costo de alto nivel para crear redes de area personal desde radios
digitales de baja potencia y tamafno pequefio que transmiten datos a distancias mds largas
[20].

e RFID. Los sistemas RFID consisten en un dispositivo de lectura llamado lector y un pequefio
transpondedor de radiofrecuencia llamado etiqueta RF. Esta etiqueta estd programada
electrénicamente con informacién Unica que tiene una caracteristica de lectura de
distancia. Como la informacidn RFID es estatica y debe programarse en la etiqueta, no se
puede usar directamente para la medicidn o datos de diagndstico [21].

e NFC. Es una tecnologia de comunicacidn inaldmbrica de muy corto alcance que permite la
transmisién de datos entre dispositivos al tocarlos juntos o juntarlos no mas de algunas
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pulgadas. NFC utiliza principios de tecnologia similares en RFID. Sin embargo, no solo se
utiliza para la identificacidn, sino también para una comunicacion bidireccional mas
elaborada. NFC es compatible con la topologia de red P2P [22].

e Z-wave. Z-Wave es un protocolo MAC de baja potencia desarrollado por Zensys que utiliza
la automatizacién doméstica inaldmbrica para conectar 30-50 nodos y se ha utilizado para
la comunicacién loT, especialmente para hogares inteligentes y pequeiios dominios
comerciales. Es adecuado para mensajes pequefios en aplicaciones 1oT, como control de luz,
control de energia, control de atencién médica [23].

1.2 Situacion tecnoldgica, econdmica y operativa de la empresa

El Instituto Tecnoldgico de Orizaba (ITO) es una institucién que pertenece al Tecnoldgico Nacional
de México, que se encuentra ubicado en Oriente 9, Colonia Emiliano Zapata, en la ciudad de Orizaba,
Veracruz. Esta institucidon ofrece carreras de licenciatura, maestria y doctorado. En el area de
maestrias ofrece las carreras de Maestria en Ingenieria Electrénica, Maestria en Ingenieria
Industrial, Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica, Maestria en Ingenieria Administrativa y la
Maestria en Sistemas Computacionales.

1.3 Planteamiento del problema

loT es un nuevo paradigma que esta ganando terreno rapidamente en el escenario de la tecnologia
inaldmbrica moderna. La idea bdsica de este concepto es la presencia en nuestro entorno de
diversas cosas u objetos interconectados, tales como los identificadores de radiofrecuencia (RFID),
sensores, actuadores, teléfonos inteligentes, entre otras cosas u objetos, los cuales, a través de
esquemas de direccionamiento Unicos, son capaces de interactuar entre si, cooperando vy
colaborando con otros objetos vecinos para lograr objetivos comunes. Por otra parte, las tecnologias
sensoriales de forma inalambrica ampliaron significativamente las capacidades sensoriales de los
dispositivos (cosas u objetos) y por lo tanto el concepto original del 10T. Hasta la fecha, una serie de
tecnologias estan involucradas en el 10T, tales como RFID, redes de sensores inalambricas (WSN),
técnicas de comunicacion de campo cercano (NFC), comunicaciones inalambricas de poca energia,
computacion en la nube, entre otras.

Dentro del dominio de aplicacion en el loT Personal y Social se considera a la domética, en la cual el
loT proporciona un amplio potencial y oportunidades para el desarrollo de nuevas aplicaciones. La
domética es un conjunto de técnicas orientadas a automatizar una vivienda, que integran la
tecnologia en los sistemas de seguridad, gestion energética, bienestar o comunicaciones. Asi mismo,
el confort es esencial en un sistema domatico y estd comprendido por las acciones que se realizan
para mejorar el bienestar y comodidad en una vivienda. La aplicacidon de la domética en el loT
enfrenta ciertos desafios como lo son la falta de plataformas que hagan posible la comunicacion
entre dispositivos distintos, provocada por la falta de unificacién de protocolos; asi como también
acostumbrar a las personas a cohabitar ciudades inteligentes.

En la literatura existen diversos esfuerzos de investigacidon enfocados a la domética y las casas
inteligentes (SH, Smart Houses) en el paradigma del l1oT. Por ejemplo, Hui, Sherratt y Sanchez [24]
propusieron un estdndar comun con los elementos esenciales para la construccién de SH,



Josimar Reyes Campos TESIS

originando siete principales caracteristicas basadas en arquitecturas y tecnologias propias de las SH
(WSNs, Arquitecturas orientadas a servicios, loT, Computacién en la Nube, Inteligencia Artificial,
Métodos de recomendacidn). Dichas caracteristicas son: heterogeneidad, auto-configuracion,
extensibilidad, sensibilidad al contexto, utilidad, seguridad e inteligencia. Por otra parte, Mano et
al. [25] propusieron una solucién de atenciéon médica en el hogar mediante el uso de imdagenes y
expresiones faciales para monitorear pacientes y personas mayores que tienen necesidades
especiales. Se desarrollé un prototipo de sistema basado en sensores cuyo propdsito es recopilar
informacién en torno a la salud del paciente y un mdodulo de toma de decisiones construido
utilizando légica difusa, arboles de decision y redes bayesianas. Ademas, Stojkoska y Trivodaliev [26]
propusieron un enfoque que incorporo diferentes componentes de las arquitecturas, con el fin de
integrar eficientemente objetos domésticos inteligentes en una solucién basada en loT centrada en
la nube. Tomaron en cuenta las consideraciones de gestion de la energia doméstica, los desafios
arquitecténicos, problemas de procesamiento, funciones de interconexidn e interoperabilidad de
los protocolos en una casa inteligente. Como se observa, los trabajos presentados no consideran la
personalizacién del confort en una casa inteligente para el beneficio del usuario.

La idea central de esta propuesta consiste en desarrollar una aplicacién que realice el proceso de
confort inteligente en el dmbito de la domodtica mediante dispositivos wearables, aprendizaje
automatico e loT. La aplicacion propuesta aplica algoritmos de clasificacion dentro del aprendizaje
automatico, los cuales permiten predecir una o mdas variables discretas, basandose en otros
atributos de un conjunto de datos. Particularmente el algoritmo C4.5 se utiliza para generar un drbol
de decisidn para realizar una clasificacion, por ello es conocido como un clasificador estadistico.
Dentro de sus principales caracteristicas son que permite trabajar con valores continuos para los
atributos, separando los posibles resultados en dos ramas Ai<=Z y Ai>Z; siendo Z un umbral escogido
anteriormente; los arboles son menos frondosos, ya que cada hoja cubre una distribucidn de clases,
no una clase en particular; utiliza el método "divide y vencerds" para generar el arbol de decisién
inicial a partir de un conjunto de datos de entrenamiento; se basa en la utilizacién del criterio de
proporcidn de ganancia, de esta manera se consigue evitar que las variables con mayor nimero de
categorias salgan beneficiadas en la seleccién y ademds es recursivo.

Entre los beneficios esperados se encuentran:

e Desarrollar una aplicacion movil que permita realizar el proceso de confort inteligente en el
ambito de la domética.

e Desarrollar una plataforma Web que dé soporte al proceso de confort inteligente en
domdtica a través de dispositivos wearables, el algoritmo de clasificacion C4.5y el loT.

1.4 Objetivo general y especifico

1.4.1 Objetivo general
Desarrollar una aplicacién mévil que realice el proceso de confort inteligente en el ambito de la
domdtica mediante dispositivos wearables, aprendizaje automatico e Internet de las Cosas (loT).

1.4.2 Objetivos especificos
e Estudiar y analizar el estado de la practica en el area de desarrollo de sistemas dométicos
para identificar aspectos a considerar al desarrollar una aplicacion domética.



Josimar Reyes Campos TESIS

e Analizar las tecnologias y estdndares para la automatizacién de viviendas para disefiar una
arquitectura de solucién.

e Seleccionar el lenguaje de programacion adecuado para la creacién y el desarrollo de
aplicaciones maviles.

e Disefar una interfaz gréfica amigable al usuario y con capacidad responsiva que permita
visualizar las funciones disponibles de la aplicacion.

e Desarrollar un componente de software que permita el control y monitorizaciéon de
sensores y/o actuadores dométicos.

e Desarrollar un componente de software que configure de forma automatica, de acuerdo a
los datos de uso histéricos de un usuario, las funcionalidades del sistema domatico.

e Integrar los componentes desarrollados en una sola aplicacion maévil.

e Establecer un caso de estudio en un ambiente real controlado donde se pruebe y valide la
aplicacién con sensores y actuadores.

1.5 Justificacion

En la literatura consultada hasta el momento de desarrollo de este anteproyecto, no se identificaron
trabajos y/o articulos relacionados con la personalizacion automatica del confort en una casa
inteligente para el beneficio del usuario como un tema prioritario. Si bien el enfoque principal de la
aplicacién de loT a sistemas domoéticos busca beneficiar a los usuarios en cuanto a eficiencia
energética o automatizacién de funciones, los algoritmos de configuracién automatica de los
dispositivos conectados resultan sumamente rigidos y dependen del establecimiento manual de
parametros o del andlisis de datos alimentados en tiempo real, dejando totalmente de lado el
analisis de informacion histdrica del comportamiento del usuario. Por estas razones, se pretende
efectuar un anlisis de las tecnologias y estandares usados recientemente en la automatizacion de
viviendas, con la intencién de disefiar una solucién que incluya una interfaz grafica amigable al
usuario, con capacidad responsiva y que permita el control y monitorizacién de un sistema domético
através de los sensores y actuadores asociados a éste.

En concreto, el presente anteproyecto busca desarrollar una aplicacién mévil que, mediante el uso
de un algoritmo de analisis de datos histoéricos, realice el proceso de establecer las configuraciones
de dispositivos conectados a un sistema domético en modo confort de acuerdo al comportamiento
observado del usuario.
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Capitulo 2. Estado de la practica

Durante la ultima década se desarrollaron tecnologias de comunicacion enfocadas a la
interconexion de dispositivos. Dicha interconexion no necesariamente tiene el fin de establecer el
contacto entre humanos, sino mas bien permitir a cada dispositivo (con su respectiva capacidad
tecnolégica de comunicacién) enviar y recibir informacion que es analizada y procesada con el fin
de ser aprovechada para mejorar el estado de confort y seguridad de las personas. Bajo este
enfoque se desarrollé 10T (Internet of Things), un enfoque tecnoldgico que permite establecer la
comunicacién entre dispositivos haciendo uso de Internet y cuya implementacién es una de las
lineas principales de estudio y desarrollo del presente anteproyecto de tesis.

Este capitulo tiene como objetivo comparar articulos cuyo tema de analisis es loT, domética o
cualquier paradigma tecnolégico de ambientes inteligentes aplicables para casas, oficinas o edificios
en general.

A continuacidn, se presenta el resumen de articulos seleccionados por su relacion directa o indirecta
y/o parcial o total con el anteproyecto propuesto.

2.1 Trabajos relacionados

Filho et al. [27] propusieron STORm (Solucdo inteligente para TOmadas de decisbes em um ambiente
Residencial, Solucién inteligente para la toma de decisiones en un ambiente residencial), una
solucidn para la toma de decisiones en ambientes residenciales que combina computacién de niebla
e inteligencia computacional. La solucién fue capaz de recuperar, tratar, diseminar, detectar y
controlar la informacién generada por los sensores instalados en el escenario residencial para
aplicarla al proceso de toma de decisiones. STORM esta basado en el desarrollo de un conjunto de
clasificadores para mejorar la precisién del proceso de toma de decisiones, asi como en el paradigma
de computacién de niebla para administrar y procesar las acciones en la residencia en tiempo real.
La idea es proveer recursos computacionales cercanos a los usuarios finales y procesarlos de forma
local antes de ser transmitidos a la nube. Los resultados obtenidos mostraron que, ademas de
proveer un alto grado de precisiéon en la clasificacion, el sistema STORM mantiene una alta
estabilidad en el proceso de toma de decisiones.

Las aplicaciones de la tecnologia emergente loT se dan a muchas areas, tales como Ciudades
Inteligentes, Sistemas de Transportacién Inteligente y Domética. En algunos casos, las
implementaciones del loT resultan complicadas por la cantidad exorbitante de dispositivos,
sensores o actuadores que se conectan. Cada dispositivo esta basado en plataformas de hardware
que con regularidad difieren ampliamente, ejecutan diferentes tareas o usan distintos Sistemas
Operativos (0S). Con tanta diversidad surge, para los desarrolladores, un gran problema de
seleccion de los dispositivos mds adecuados para la implementacién del |oT; generalmente se
escogen los dispositivos con los que se tiene experiencia o por simple intuicién. Los Modelos Multi-
Criterio para Toma de Decisiones (Multi-Criteria Decision-Making, MCDM) son metodologias de
decisién muy usados en areas de ciencias, negocios gobierno e ingenieria y permiten mejorar la
calidad de las decisiones haciendo el proceso de toma de decisién mas explicito, racional y eficiente.
Silva et al. [28] propusieron un modelo multi-criterio y un marco de trabajo (“framework”) para
analizar la solucién mas adecuada para el disefio de un Sistema de Sistemas loT. Para comprobar la
funcionalidad de la teoria propuesta, los autores realizaron pruebas en un escenario industrial. Los
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resultados presentados mostraron que la metodologia propuesta ayudd de forma efectiva en la
seleccion de un Sistema loT, tomando en cuenta criterios como consumo de energia de los
dispositivos, tiempo de implementacion, dificultad de uso, costo, entre otros atributos.

La idea central del loT es conectar tantos objetos como sea posible a Internet buscando siempre
mejorar la forma de vida de las personas, ya sea en comodidad, eficiencia o seguridad. Sin embargo,
conectar objetos de la vida cotidiana o de indole personal e intima a Internet abre nuevos riesgos
de seguridad. Malina et al. [29] presentaron un framework de seguridad novedoso para el protocolo
de Telemetria de Transporte de Colas de Mensajes (Message Queue Transport Telemetry, MQTT)
basado en mensajes de publicacién/suscripcién que permiten mejorar los servicios de seguridad y
privacidad del loT. MQTT se ha logrado posicionar en el escenario del loT gracias a su disefo ligero
y su implementacion facil de usar. La solucién propone tres niveles de seguridad. El primer nivel de
seguridad fue adecuado para los intercambios de datos ligeros de mensajes no manipulados. El
segundo nivel mejora la proteccidén de la privacidad de las fuentes de datos y sus receptores. El
tercer nivel ofrece seguridad, a largo plazo, robusta con autenticacion mutua para todos los
dispositivos o usuarios involucrados. El framework de seguridad estd basado en esquemas de
criptografia ligera adecuados a dispositivos pequefios que son ampliamente utilizados en gran
variedad de casos de uso loT.

Castro et al. [30] presentaron una aproximacién basada en Sistemas de Operacién Robdticos
(Robotics Operation System, ROS) que integra diferentes tipos de servicios en un Sistema de
Servicios de Casa Inteligente (Intelligent House Services System, IHSS). La idea central del sistema
fue brindar servicios en casas inteligentes sin la necesidad de haber “sentido” o reconocido la
totalidad de la vivienda a través de una coleccién de sensores y camaras. El sistema propuesto
mejora el concepto de domética incorporando agentes fisicos como, por ejemplo, robots de servicio
auténomos, los cuales tienen la capacidad de moverse dentro del ambiente, modificarlo o
interactuar con los habitantes de la casa de forma cercana. La aproximacién IHSS mencionada en el
articulo estd compuesta por dos subsistemas: el primero es un servidor maestro de la casa y el
segundo uno o varios robots de servicio mévil inteligente. Asi como un robot se comunica y controla
su hardware, el servidor maestro se relaciona con todos los dispositivos empotrados al sistema de
la casa. La comunicacidn entre subsistemas se efectiia usando herramientas provistas en ROSy cada
subsistema se compone de varias capas: capa de supervision, capa de acciones cognitivas, capa de
percepcidny control y capa de sensores y actuadores. El articulo solo mencioné unaimplementacién
de prueba en la que el escenario consistia de un pequefio conjunto de habitaciones que simulan la
casa de una persona mayor que vive sola y que en ocasiones requiere ayuda basica para sus
actividades domésticas. En dicho escenario se implementé el IHSS donde fue posible la deteccidn e
interaccion con el habitante.

Los avances actuales en el 10T lograron la introduccidn de dispositivos conectados con inteligencia
mejorada. En combinacidn con las capacidades para percepcidn y control automatico, es posible
explotar el poder de estos dispositivos con el uso de capas de conexidon semdantica que facilitan la
colaboracién orientada a objetivos entre dispositivos y con una interaccién significativa con
humanos. Kasnesis et al. [31] propusieron una plataforma integrada que permite inyecciones
dinamicas de reglas de automatizacion basadas en tecnologias de Web semantica dentro de un
ambiente inteligente colectivo. El objetivo principal de la plataforma es permitir al propietario de
un sistema domatico crear de forma dindmica sus propias reglas aplicables a Jena (framework de



Josimar Reyes Campos TESIS

Web semdntica de cédigo abierto para Java). Empleando OWL 2 (Web Ontology Language, Lenguaje
de Ontologia Web), el usuario, sin importar que no sea experto, inserta las instancias de los
dispositivos inteligentes de su casa, sus ubicaciones y posteriormente crea las reglas para cada uno.
Sin embargo, existe la posibilidad de que dos 0 mas reglas entren en conflicto entre si; si esto sucede,
el sistema proporciona la opcidn al usuario de escoger cudl de las reglas se va a efectuar. El usuario
también recibe notificaciones en el DSB (Domotic Status Board, Tablero de Estado Domético) de la
plataforma y tiene la posibilidad de controlar los objetos que estan conectados al MAS (Multi Agent
System, Sistema Multi Agente) a través de comandos instantaneos.

Los habitats inteligentes, son la implementacion de tecnologia que integra inteligencia en un
ambiente privado (casa, edificio, oficina o cualquier tipo de construccién) para administrar la vida
diaria de un residente y reducir la energia consumida. La domética es un conjunto de técnicas y
tecnologias que permiten el mejoramiento y automatizacion de las tareas dentro de una residencia
o espacio de trabajo; también busca proveer soluciones de confort, administrar la energia,
seguridad y comunicacion. Esto incluye la administracién inteligente de todas las funciones
eléctricas a través del uso de dispositivos computacionales y tecnologias emergentes. Saba et al.
[32] presentaron una contribucién al modelado y simulacién de sistemas multi-agente para una
residencia alimentada por un sistema hibrido de energia renovable, cuyo objetivo fue reducir el
consumo de energia y asegurar un estado de confort aceptable para los residentes. Para realizar el
modelado, los autores escogieron Aalaadin, un modelo basado en tres conceptos: Agente, Grupo y
Rol. El articulo presenté un modelo UML (Unified Modeling Language, Lenguaje Unificado de
Modelado) donde se explican los detalles de la solucidn propuesta quedando pendiente una posible
implementacién para evaluar la teoria descrita.

El IoT es un paradigma en el que los objetos se vuelven inteligentes con la capacidad de adquirir,
procesar e intercambiar informacidn. El loT tiene aplicaciones en muchos campos: transporte y
logistica, medicina, ambientes inteligentes, entre otros. La introduccién de tecnologias de
comunicacién inaldmbrica y RFID permitieron incrementar el uso del IoT a un nivel casi
imperceptible gracias a su empotramiento dentro del ambiente residencial. Actualmente los
sistemas empotrados se localizan en practicamente cualquier dispositivo y producen un gran
numero de informacidon que necesita ser almacenada y procesada. Ahora, es posible relegar la
administracion y control de tanta informacidn a sistemas de computacién en la nube, pues ofrece
recursos compartidos de procesamiento entre varios dispositivos y computadoras evitando que sea
necesaria la implementacién de infraestructura costosa y complicada a compaiiias y usuarios.
Frontoni et al. [33] desarrollaron un framework que permite el desarrollo rapido de sistemas
complejos de hardware y software, la integracion de nuevas clases de dispositivos en sistemas
existentes y el control y centralizacion de informacién. Asi mismo, el servicio presentado soporta
protocolos de comunicacion TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol, Protocolo de
Control de Transmision/Protocolo de Internet) y permite establecer una conexion entre los
dispositivos de un sistema domatico. Para asegurarse de que el dispositivo empiece a comunicarse
con el servicio, se crea un archivo XML (Extensible Markup Language, Lenguaje de Marcado
Extensible) donde se reporta la informacidon atil para establecer la comunicacién; una vez que el
dispositivo es reconocido y la conexidon se ha establecido, el servicio recupera informacion cada 15
minutos y la reporta a una base de datos donde sera almacenada. La base de datos permite ser
consultada en linea a través de una pagina Web.
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Chacon-Troya et al. [34] explicaron el disefio de una aplicacidn de residencia inteligente para el
control y monitoreo de cuotas eléctricas. Se desarrolld una aplicacion hibrida que combina
tecnologia Web y nativa. La aplicacién monitorea el voltaje, consumo de energia, encendido vy el
tiempo en el que se llevd a cabo la lectura de la informacidn, lo que permite estimar el costo en
dinero de los dispositivos de la residencia. La aplicacidn tiene la capacidad de encender o apagar el
circuito de luminarias, tomas de corriente y circuitos especiales, asi como establecer un limite de
consumo energético mensual. Los desarrolladores también afiadieron un sistema de graficas
actualizadas en tiempo real para que los usuarios tengan la posibilidad de monitorear la energia que
estan consumiendo. El dispositivo final consistié de un ordenador de placa reducida Raspberry Pi2
modelo B, una pantalla tactil de uso rudo y una placa de programacién Arduino Nano, donde la
Raspberry Pi2 controlaba los circuitos y el Arduino Nano realiza la adquisicidn de voltaje y corriente
y el calculo de energia consumida.

El uso correcto de la energia impacta de forma positiva en las cuotas mensuales de una familia o
contribuir, a gran escala, a reducir la contaminacion global. A pesar de que existen multiples
sistemas para el control de consumo energético doméstico, el entendimiento real de cdmo los
dispositivos caseros afectan el total del consumo de energia aun resulta un reto. La tecnologia del
loT contribuye al mejoramiento de los habitos de consumo energético mediante la conexién de
sensores y dispositivos méviles que tienen la capacidad de proveer informacién en tiempo real del
consumo de energia en ambientes domésticos. Ya existen muchos intentos de integrar sensores,
dispositivos y usuarios, pero, por razones de precio o por altos niveles de complejidad de
implementacion, los sistemas aun no ganan altos indices de popularidad en el mercado. Buono et
al. [35] presentaron el uso de un Sistema de Monitoreo de Carga No-Intrusivo (NILM) barato y facil
de aplicar que muestra, en dispositivos méviles, el consumo histérico y en tiempo real de energia y
envia alertas si estd a punto de ocurrir una sobrecarga energética. Un sistema NILM mide el
consumo total a través del chequeo de patrones definidos como combinaciones de pardmetros en
el consumo total eléctrico de una vivienda que revela el consumo de un dispositivo individual. El
sistema propuesto en el articulo se compuso de tres elementos que actian y se coordinan a través
del intercambio de sefiales y datos con el servidor y con el usuario; los componentes son: 1)
dispositivo de adquisicién de consumo, 2) servidor de procesamiento y almacenamiento de base de
datos y 3) aplicaciéon Web y Android.

Los sistemas inteligentes no solo sirven para volver la vida mas comoda, también resultan Gtiles para
mejorar y optimizar los sistemas de seguridad de edificios, zonas habitacionales, oficinas, o
cualquier tipo de construccion donde habite una o varias personas. Existe la posibilidad de mejorar
y satisfacer las necesidades actuales de seguridad con el uso de dispositivos IoT y domdtica. Lanfor
y Pérez [36] implementaron un sistema de seguridad que emplea la transmisién de video
(streaming) al usuario para monitorear los entornos donde se realizé la instalacién. Ademas, el
sistema cuenta con otras funciones como son el encendido y apagado de luces, apertura y cerrado
de puertas y el uso de sensores de movimiento que proporcionan informacidn a un sistema de
notificaciones accesible a través de una interfaz Web. Algunos de los beneficios comprobados al
implementar el sistema fueron: mejora en el control del hogar sin necesidad de intervencidn directa
del usuario, aumento de la eficiencia para tomar decisiones en caso de inconvenientes producidos
por entes ajenos al ambiente del sistemay el incremento en la proteccion de los bienes del hogar y
laintegridad de sus habitantes. El sistema se implementé en un modelo residencial a escala.
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El lIoT es una de las tecnologias que se espera evolucione mas dentro del desarrollo de la quinta
generacion de tecnologias de comunicaciones inaldambricas (5G) y ofrece la posibilidad de conectar
diferentes objetos a través de Internet para que se comuniquen de forma eficiente y confiable,
haciendo a una casa, un auto o una ciudad inteligentes. 5G aun no esta disponible, por lo que se
hace uso de las tecnologias disponibles para la conexién de los dispositivos en el loT. Hacer que los
dispositivos se comuniquen no representa un gran reto. Los verdaderos retos se presentan al tratar
con grandes volumenes de aparatos o tratar que aquellos que usan bateria duren lo suficiente o
tengan energia de respaldo. Actualmente se interconectan grandes cantidades de dispositivos
haciendo uso de infraestructura de segunda y cuarta generacion (2G y 4G), sin embargo, todavia no
existe una tecnologia capaz de encargarse de tantos dispositivos de forma eficiente. Ferré y Giremus
[37] centraron su trabajo en la exploracidn de la tecnologia LoRa (Long Range, Largo Alcance) y
presentaron un concepto de capa fisica LoRa, acompanado de una evaluacién tedrica y anadlisis de
rendimiento en términos de probabilidades de error de dicha tecnologia. Para validar su
entendimiento de la capa fisica propuesta, decodificaron un conjunto de LoRa frames (marcos LoRa)
y trazaron la evolucion de la tasa de error de bits que ya habian comparado con su férmula tedrica.

Contreras et al. [38] presentaron una aplicacién loT en donde una red domética para el control y
monitoreo se disefid e implementd. En el proceso de implementacidn, se usaron diferentes mddulos
electrénicos de bajo costo, incluyendo mddulos Arduino que se conectaron con otros dispositivos
moviles cuyas interfaces de comunicacidn difieren entre si. Bajo este contexto se decidié hacer uso
de los protocolos TCP/IP, RS 232 (Recommended Standard 232, Estandar Recomendado 232) y SPI
(Sistema de Pedidos por Internet) para garantizar un facil acceso a Internet para cada dispositivo;
también se desarrolld la aplicacidn para la plataforma Android haciendo uso de entornos tales como
Android Studio y App Inventor. La aplicacion mévil permite controlar y monitorear los dispositivos
mediante comandos tactiles o de voz e incluye una red de seguridad que emplea GSM (Global
System for Mobile communications, Sistema Global para las comunicaciones Moviles) y SMS (Short
Message Service, Servicio de Mensajeria Corta) como tecnologias de comunicaciones de respaldo
en caso de que las conexiones a Internet tradicionales fallen.

Las plataformas de computacién en la nube son ampliamente usadas como frameworks para el loT.
Dentro de este contexto, cierta cantidad de dispositivos periféricos son conectados al middleware
emitiendo constantemente datos en bruto que son procesados posteriormente. A pesar de que
existen medidas para asegurar el canal de comunicacion y la de los dispositivos, muchas soluciones
en el loT ya implementadas estdn sujetas a contextos de amenazas de seguridad, donde los
dispositivos autenticados actian en maneras permitidas pero inesperadas y desencadenan tareas
de procesos no deseados en el back-end. AWS loT Core (Amazon Web Services loT Core, Nucleo loT
de Servicios Web de Amazon) es actualmente el middleware mas adoptado, razén por la cual
Calderoni [39] propuso una solucidn practica para lograr la seguridad contextual en dicho escenario
y contrasto las amenazas de seguridad, que estan presentes en las aplicaciones desplegadas del |oT,
contra lainfraestructura del AWS loT Core. Para darle validez a la teoria, se realizé un caso de estudio
simple donde se expuso concretamente que la mayoria de las soluciones ya implementadas, que
estan normalmente disefiadas para asegurar el canal de comunicacién, no consideran aspectos de
seguridad contextual. Finalmente, Calderoni concluyé que las politicas de seguridad de AWS
representan una aproximacion viable y prdctica para lograr una mejor solucién loT con respecto a
este ultimo tema de seguridad.
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Federated Learning (FL, Aprendizaje Federado), que es un tipo de paradigma de Inteligencia
Artificial, permite el entrenamiento on-device (en-dispositivo) sobre redes distribuidas que constan
de una cantidad masiva de dispositivos inteligentes modernos, tales como smartphones (teléfonos
inteligentes) y dispositivos IoT. Sin embargo, su principal algoritmo de optimizacion de
configuraciones sufre de un alto costo de comunicacidn y de inevitables caidas de rendimiento,
especialmente cuando la informacién local se distribuye de forma Non-I/ID (No Distribuida Idéntica
o Independientemente). Yao et al. [40] propusieron un método de fusidén de caracteristicas para
abordar el problema. Agregando las caracteristicas de los modelos local y global, los autores
lograron mejorar la precision a un menor costo de comunicacion y determinaron que los médulos
de fusidn de caracteristicas ofrecen una mejor inicializacién para clientes entrantes, acelerando asi
el proceso de convergencia. Concretamente se propuso un nuevo algoritmo FL que se evalud en FL
setups (configuraciones FL). Los resultados del experimento mostraron que el método propuesto
lograba mejorar la precisién mientras reducia la carga de comunicacién en mas de 60%. También se
observé que FedFusion (feature fusion mechanism, mecanismo de fusién de caracteristicas) ofrecié
una mejor generalizacidn para nuevos clientes entrantes.

En la actualidad, la construccién inteligente se ha desarrollado principalmente en los enfoques
centrados en el ocupante y en los servicios auxiliares ofrecidos a la red eléctrica. El loT ha permitido
dicho desarrollo, pero gracias a numerosos sistemas de automatizacién que ya existen en el
mercado de construccion, el enfoque de construccidn inteligente basada en el loT adn enfrenta
grandes retos. Lilis et al. [41] realizaron una evaluacién y critica de las oportunidades que presenta
una construccidn inteligente totalmente desplegada con loT contra los sistemas de automatizacion
tradicionales y bien establecidos. También propusieron el disefio de una plataforma de construccion
inteligente interoperable para la creacion de esquemas administrativos de construccidon avanzada,
integrando los activos de las herramientas de automatizacion actuales y las innovaciones
emergentes. La idea fue que dicha unificacién ayude a catalizar el mercado de edificios inteligentes
en el contexto de ciudades inteligentes sin limitar el potencial individual de las construcciones
nuevas, pero mitigando la inversién requerida en caso de que ya existan sistemas tradicionales
instalados. Los autores afirmaron que tienen la seguridad de que la automatizacion de casas se va
basar totalmente, en el futuro, en dispositivos habilitados para Internet. Mientras sucede la
transicién, es posible hacer uso de plataformas hibridas como la propuesta para coordinar la
integracioén de los sistemas tradicionales con los emergentes.

2.2 Analisis Comparativo
La Tabla 2.1 contiene informacidon comparativa de cada uno de los articulos relacionados con el
proyecto de tesis con el fin de observar las similitudes y diferencias mds importantes.

Tabla 2.1 Andlisis comparativo de los articulos relacionados.

Articulo Problema H Contribucion \ Tecnologia Resultados Estado
Filho et Dificultad en la STORM, solucién | Fog Mejora en la Terminado
al. [27] toma de que combina la Computing, precision en la

decisiones para Inteligencia Computational | toma de

la Computacional Intelligence, decisiones en

automatizacién con actuadores, ambientes

de ambientes Computacion en | sensores. residenciales.

residenciales. la Niebla.
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Articulo Problema H Contribucion Tecnologia Resultados \ Estado
Silva et Seleccién de Modelo multi- loT, C2Net, Mejora en la Terminado
al. [28] dispositivos criterioy Arduino. seleccion de
adecuados para | framework para dispositivos
la la seleccién de loT.
implementacién | dispositivos.
de Sistemas /oT.
Malina et | Riesgos de Framework de MQTT, loT, Disminucion de | Terminado
al. [29] seguridad y seguridad esquemas brechas de
privacidad en la aplicable a criptograficos. seguridad en
conexion de MQTT para loT. sistemas loT.
dispositivos loT.
Castro et Falta de Unaideao loT, ROS, IHSS, IHSS que Propuesto.
al. [30] interactividad y aproximacion sensores y detecté e
asistencia fisica basada en el uso | actuadores. interactud con
para actividades | de robots que el usuario de
domeésticas interactuan con prueba.
diarias en los usuarios de
sistemas loT. los sistemas /oT.
Kasnesis Establecimiento | Plataforma que loT, OWL 2, Teoria de la Propuesto.
etal.[31] | dereglas permite Web plataforma que
semanticas para | inyecciones semantica, permite a un
la correcta dindmicas de MAS. usuario
comunicacion y reglas de establecer sus
funcionamiento automatizacion propias reglas
de dispositivos basadas en Jena.
loT. tecnologias de
Web semantica.
Saba et Administracion Contribucion al loT, MAS, Modelo UML Propuesto.
al. [32] poco eficiente modelado y domética, del sistema de | Pendiente de
del consumo de simulacion de sensores, administracion | implementacion.
energia en sistemas multi- actuadores, de energia.
sistemas agente parala Aaladin model,
domaticos. administracion UML.
de consumo de
energia en
residencias
inteligentes.
Frontoni Creacion de Framework que Servidores, Software que Terminado
etal. [33] | sistemas permite el bases de datos, | permite la
complejos de desarrollo rapido | dispositivos conexiony
software y de sistemas domoaticos, comunicacion
hardware. complejos de TCP/IP, XML. entre
Control y hardware y dispositivos y
centralizacion de | software. su posterior
informacion de monitorizacion
dispositivos en tiempo real.
dométicos.
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Problema Contribucion \ Tecnologia Resultados \ Estado
Chacon- Exceso en el Dispositivo que Raspberry, Monitorizacion | Terminado.
Troya et consumo de permite el Arduino, y control del
al. [34] energia de monitoreo y TCP/IP, Python, | consumo
sistemas control del MySQL, eléctrico de
domoticos. consumo Wireshark. dispositivos
eléctrico de domdticos.
sistemas
dométicos.
Buono et | Controly Sistema que loT, ROS, IHSS, Monitorizacion | Terminado.
al. [35] monitoreo del muestra en sensores y del consumo
consumo dispositivos actuadores. energético de
eléctrico de moviles el los dispositivos
dispositivos consumo domeésticos
domeésticos. historicoy en conectados al
tiempo real de sistema.
energia.
Lanfory Mejoramiento Sistema de loT, cdmaras Mejora en el Propuestoy
Pérez en el monitoreo | seguridad digitales, control del emulado.
[36] y control de independientey | Streaming, hogar, mayor
seguridad automatizacion Raspberry Pi. eficiencia en
residencial en de una toma de
tiempo real. residencia por decisiones
medio de /oT. ante agentes
externos al
ambiente del
sistema e
incremento en
la proteccion
de los bienes
del hogar.
Ferréy Inexistencia de Principio tedrico | LoRa, 2G, 4G, Validacién del Terminado.
Giremus tecnologia que de la capa fisica 5G, Chirp marco tedrico
[37] permita la LoRa. Spread de la capa
interconexion de Spectrum (CSS, | fisica LoRa.
cantidades Espectro de
masivas de Propagacion de
dispositivos loT Chirrido).
de forma
eficiente.
Contreras | Falta de una Aplicacion loT, Android, Control de un Terminado.
etal. [38] | aplicacion mévil | Android con Android Studio, | sistema
para control de soporte de App Inventor, domético a
un sistema comandos TCP/IP. través de una
domatico tactiles y de voz aplicacion
casero. para controlar movil.
dispositivos loT.
Calderoni | Riesgos de Analisis AWS loT Core, Demostracion Terminado
[39] seguridad comparativo de MQTT, /oT, de la eficiencia
contextual en AWS para loT TCP/IP. de AWS loT
aplicaciones loT. | bajo contextos Core para
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Problema H Contribucion \ Tecnologia Resultados \ Estado
de riesgo de mejorar la
seguridad. seguridad
contextual de
aplicaciones
loT.
Yaoetal. | Grancosto de Algoritmo de FL, FedAvg Reduccioén de Terminado.
[40] comunicacion de | aprendizaje (Federated la carga de
Federated federado que Averaging, comunicacion
Learning. disminuye el Promedio en mas de
costo de Federado). 60%.
comunicacion.
Lilis et al. | Integracién de Plataforma BAS (Building Se integré Terminado.
[41] sistemas de hibrida de Automation correctamente
automatizacion integracion de System), CPS un sistema loT
tradicionales con | sistemas de (Cyber-Physical | domético a un
sistemas automatizacion System), EHS sistema de
domaticos tradicional y (European automatizacion
basados en /oT. sistemas Home System tradicional.
habilitados para | Protocol).
la red.

Se concluye, después de haber analizado los articulos relacionados con el proyecto de tesis, que el
enfoque principal de estudio y aplicacidn del loT normalmente se basa en la configuracién, control
y monitorizacién de los dispositivos dométicos. La mayoria de los articulos establecen modelos,
protocolos de comunicacién entre dispositivos, tecnologias y paradigmas de seguridad que se
recomienda emplear para garantizar la operatividad e integridad de los sistemas domaticos. Sin
embargo, no se identificaron aplicaciones disefiadas, desarrolladas o implementadas, bajo un
esquema de automatizacién inteligente, que permitan de forma automatica y con poca
participacion de los usuarios, tomar decisiones de manipulacién y actuacién de los dispositivos
conectados a un control domdtico con el fin de mejorar las condiciones de seguridad, ahorro
energético y confort de un ambiente doméstico o laboral desarrollado bajo el enfoque del loT.
Tampoco se identificéd informacidn o teoria que sirva como base para el desarrollo de una aplicacién
de control inteligente domdtico con capacidad de autoaprendizaje.

En este proyecto se pretende desarrollar una aplicacion que realice el proceso de confort inteligente
en el ambito de la domdtica mediante dispositivos wearables y aprendizaje automatico e loT, con el
objetivo de brindar un caso de uso donde sea posible aplicar algoritmos de clasificacién dentro del
aprendizaje automatico.
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2.3 Solucidn propuesta

Como idea principal de solucién del presente trabajo de tesis, se propuso desarrollar una aplicaciéon
que realice el proceso de confort inteligente en el ambito de la domética mediante dispositivos
wearables, aprendizaje automatico e loT. La aplicacién propuesta aplica algoritmos de clasificacion
dentro del aprendizaje automatico, los cuales permiten predecir una o mads variables discretas,
basandose en otros atributos de un conjunto de datos.

Tomando en cuenta lo descrito previamente y con el objetivo de establecer un marco de trabajo
acorde a la temdtica de esta tesis, se realizd un andlisis y seleccion de tecnologias y metodologias
aptas para el desarrollo oportuno y efectivo de la solucién propuesta.

A continuacidn, se muestran las diferentes tecnologias utilizadas para el desarrollo de la aplicacion
movil.

2.3.1 Lenguajes de programacion

Java

Lenguaje de programacion orientado a objetos y basado en clases, disefiado principalmente para
ejecutarse en multiples plataformas, evitando tener dependencias de implementacién tecnoldgica.
La filosofia de Java busca evitar que los desarrolladores de aplicaciones y sistemas escriban sus
programas mas de una vez para ser ejecutado en diversos dispositivos. Para ello hace uso de una
magquina virtual que se instala en el dispositivo donde se implementara un programa escrito en Java
y que sirve como traductor del cddigo para que sea entendible por el dispositivo y ejecute las
instrucciones escritas por el programador.

Java se desarrolld para ser facil de usar tomando lo mejor de otros lenguajes de programacién
orientados a objetos, incluyendo soporte para trabajo en red y la ejecucion de cédigo en sistemas
remotos de forma segura, asegurando siempre la posibilidad de permitir la ejecucién de un mismo
programa en multiples sistemas operativos [42].

PHP

Es un lenguaje interpretado de alto nivel, de cddigo abierto, embebido en paginas HTML (HyperText
Markup Language, Lenguaje de Marcado Hipertextual), ampliamente usado en el desarrollo de
sistemas Web, y que se ejecuta en un servidor de aplicaciones. Es un lenguaje de programacion de
uso general de cédigo del lado del servidor originalmente disefiado para el desarrollo Web de
contenido dindamico con variables, condicionales, ciclos y funciones. PHP tiene la posibilidad de ser
incrustado en HTML, pero no es un lenguaje de marcas o etiquetas. Fue uno de los primeros
lenguajes de programacion del lado del servidor con capacidad para incorporarse directamente en
el documento HTML en lugar de llamar a un archivo externo de procesamiento de datos. El cddigo
es interpretado y ejecutado en el servidor Web con un mddulo de procesador de PHP que genera
HTML y lo envia al cliente. El cliente solo recibe el resultado de la ejecucidn del script (guion), pero
no sabe del contenido del cddigo inicial [43].

HTML5

HTMLS5 (HyperText Markup Language 5, Lenguaje de Marcado Hipertextual) es el lenguaje basico de
la World Wide Web en su quinta version. Se disefid para ser utilizable por cualquier desarrollador
Open Web (Red Abierta) y establece elementos y atributos adaptados a las necesidades y
funcionalidades de las paginas Web modernas, tomando en cuenta criterios como semadntica,
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conectividad, almacenamiento, multimedia, graficos y efectos 2D y 3D, rendimiento y hojas de
estilo. HTML5 permite reducir la dependencia de los sitios Web a los plug-ins que son requeridos
para visualizar de manera correcta a muchas de las pdginas y sitios accesibles a través de Internet.
Esta nueva versién incorpora lenguaje semadntico, especificamente etiquetas semanticas, las cuales
permiten indicar qué es o de qué trata su contenido, lo que provoca que el contenido esté mejor
formado, sea mas til y sobre todo procesable para cualquier sistema informatico [44].

2.3.2 IDE

VisualStudio Code

Si bien es solo un editor gratuito de cédigo fuente, cuenta con funcionalidades tan potentes como
las de cualquier IDE (incluido un asistente de depuracidn, resaltado de sintaxis, finalizacidn
inteligente de cddigo, fragmentos y refactorizacién de codigo). Desarrollado por Microsoft para
Windows, Linux y MacOS, incluye una tienda o repositorio de plug-ins que permiten expandir o
afiadir mas funciones al editor. VSC (Visual Studio Code) soporta mdultiples lenguajes de
programacion, de entre los cuales sobresalen Java, C, C++, PHP, HTML [45].

2.3.3 Sistema Gestor de Base de Datos

MariaDB

Servidor de base de datos desarrollado por los creadores de MySQL, se rige estrictamente por la
filosofia de cddigo abierto. Convierte los datos en informacién estructurada y se desarrollé con la
intensidon de sustituir a MySQL. Dentro de sus principales caracteristicas, destacan su rapidez,
escalabilidad y robustez, con un ecosistema rico en motores de almacenamiento, plug-ins y otras
herramientas que le permiten adaptarse a gran variedad de casos de uso. Las ultimas versiones de
MariaDB incluyen, ademas de caracteristicas SQL, soporte para GIS (Geographic Information System,
Sistema de Informacién Geografica) y JSON (JavaScript Object Notation, Notacion de Objetos de
JavaScript) [46].

2.3.4  Frameworks

Apache Cordova

Version de cédigo abierto para el desarrollo de aplicaciones hibridas mediante tecnologia Web que
permite encapsular HTML5, CSS3 y JavaScript dependiendo la plataforma del dispositivo en el que
es desplegada la aplicacion. Hace uso de una API (Application Programming Interface, Interfaz de
Programacién de Aplicaciones) que permite integrar funciones de componentes fisicos de
dispositivos maoviles tales como la camara, almacenamiento, acelerémetro, entre otros. Es posible
integrarlo con otros frameworks y se hace cargo de la integracién dentro del sistema operativo del
dispositivo mévil y de fungir como acceso entre la aplicacion y los servicios de éste [48].

lonic

Framework para el desarrollo de aplicaciones hibridas que esta enfocado principalmente en la
construccion de las interfaces de una aplicacién. Incorpora otros frameworks para lograr la
integracién con plataformas mdviles e integra una capa de disefio con estilos CSS y recursos graficos
como iconos y animaciones. Dichos estilos son adaptables a los esquemas de disefio de dispositivos
Android e iOS. Una de sus caracteristicas mas resaltables es que lonic cuenta con su propio IDE de
desarrollo [49].
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2.3.5 Algoritmo de Aprendizaje basado en Arboles

C4.5

Considerado como la evoluciéon natural de ID3, C4.5 es un algoritmo que contempla las
problemdticas de posible sobreentrenamiento o sobreclasificacion de datos de su predecesor.
Enfrenta las problematicas antes mencionadas a través de un proceso de poda de un solo paso y
tiene la capacidad de trabajar con datos discretos y continuos, ademds de que tiene la capacidad de
manejar problemas de datos incompletos [50]. Este algoritmo genera un arbol de decisién, dado un
conjunto de datos de entrada, dividiendo la informacidon de manera recursiva. El arbol crece usando
una estrategia Depth-first (Primero profundidad). Para el manejo de atributos continuos, C4.5
determina un limite y luego divide la lista de datos entre aquellos cuyo valor estd por encima del
limite y aquellos que son iguales o menores a él. Una vez que el algoritmo creé el arbol completo,
lo revisa nuevamente e intenta remover las ramas que no son Utiles reemplazandolas por nodos
hoja [51].
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Capitulo 3. Aplicacidon de la
metodologia

En este capitulo se muestra el desarrollo de la aplicacién de configuracién domética automatica
siguiendo tres fases importantes:

e Andlisis: consta de los requerimientos funcionales del sistema, el diagrama de casos de uso
y la descripcidn de los servicios web necesarios para el funcionamiento del sistema.

e Disefio: comprende el esquema de la base de datos, el disefio de las interfaces, de los
servicios web y de la arquitectura. Incluye ademds el mapa navegacional de la aplicacion.

e Desarrollo: incluye el conjunto de interfaces desarrolladas, la descripcion del médulo de
aprendizaje automatico y del desarrollo de la aplicacién (incluyendo diagramas de clases y
paquetes).

3.1 Analisis

Tomando en cuenta el objetivo central de la solucidn:

“Desarrollar una aplicacién mévil que realice el proceso de confort inteligente en el dmbito de la
domdtica mediante dispositivos wearables, aprendizaje automatico e Internet de las Cosas (loT).”

Se determinaron las caracteristicas minimas a tomar en cuenta para el andlisis de requerimientos
funcionales, la construcciéon del diagrama de casos de uso y la definicion de los servicios web
necesarios del sistema.

3.1.1 Requerimientos funcionales del sistema

e Para acceder al sistema el usuario comprobara sus credenciales a través de una pantalla de
inicio de sesion.

e Una vez realizadas las validaciones pertinentes el sistema mostrard una seccién de inicio
desde la cual, el usuario accedera a los mdédulos de estadisticas, control de control de
dispositivos, configuraciones y al médulo de seleccién de perfil de usuario.

e Elsistemaaccederdaunaserie de servicios web conectados a la base de datos de un sistema
domético previamente implementado, para obtener datos de sensores y controlar
actuadores.

e Por la naturaleza de aplicacién movil, el sistema contard con un menu lateral, el cual sera
accesible en cualquier momento y desde cualquier seccién de la aplicacién.

e Elusuario gestionard dispositivos:

o Altas, bajas y modificaciones.

o Asignar dispositivos a una habitacién especifica.

o Consultar los sensores de cada dispositivo.

o Controlar las acciones de cada sensor/actuador.

o Encender el modo de configuraciéon automatica de cada dispositivo.

e El usuario gestionara habitaciones

o Altasy bajas.
e Consultar listado de dispositivos, sus datos, sensores y sus estados actuales.
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La aplicacidon permitird modificar los datos personales del usuario:
o Establecer una foto de perfil.
o Cambiar nombre de usuario.
o Cambiar datos de contacto.
o Establecer una nueva contrasefia.
e Cambiar el idioma de la aplicacién.
e Cerrar sesion.
e El mddulo de configuracion automatica debera ser capaz de:
o Analizar los datos histéricos almacenados en la base de datos del sistema domético.
o ldentificar patrones de comportamiento de los usuarios respecto al uso de sus
dispositivos.
o Predecir y establecer las configuraciones correspondientes a cada actuador.

3.1.2 Diagrama de casos de uso
Considerando los requisitos funcionales de la aplicacién, se ha representado la interaccién de los
actores del sistema mediante un diagrama de casos de uso, el cual es presentado en la Figura 3.1.

<<Extend>> -------- Agregar habitacion

————— <<Extend>> - ----{Eliminar Habitacion
Gestionar perfil de usuario
Controlar dispositvos ). - -  <<|nclude>> - ->

o ver N
configuracion automatica

Ver dispositivos < - - <<Extend>> - - --

——————— <<Extend>> - - - - - - {Agregar dispositivo
Gestionar dispositivos
I " <<Extend>> - ______ Modfficar dispositivo
1
1
1
1

---- <<Extend>> -------------

Modificar configuracion de la
aplicacion

Iniciar sesién

Usuario
Moduilo de

Encender modulo de
configuracion automatica

Eliminar dispositivo
Powarad By Visual B3

Figura 3.1 Diagrama de Casos de Uso

3.1.3 Servicios web necesarios del sistema

Debido a que la aplicacién IntelihOgarT trabaja sobre un sistema de control domético prestablecido,
se determiné la necesidad de construir servicios web que sirvan como canal de comunicacién e
interaccion entre la aplicacion mavil y el sistema de sensores y actuadores. A continuacién, se
enlistan los servicios requeridos para el correcto funcionamiento de la aplicacién.
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Servicios de:

e I|nicio de sesidn.

e Listado de todos los dispositivos conectados.

e Listado de dispositivos conectados a una habitacion especifica.
e Listado de habitaciones.
e Establecimiento de valores deseados para los sensores de un dispositivo concreto.

e Agregar una habitacion al sistema.
e Ver dispositivos que pertenecen a una habitacion.
e Agregar un dispositivo.

e Asignar un dispositivo a una habitacion.

e Ver detalles de un dispositivo.

e Actualizar datos de dispositivo.
e Ver sensores de un dispositivo.

e Ver detalles del usuario.

e Actualizar usuario.

La Tabla 3.1 contiene los detalles a considerar de cada servicio.

Tabla 3.1 Detalles de los servicios web necesarios.

TESIS

Nombre de servicio Parametros de Parametros de salida Descripcion
entrada
login Usuario, Token de validacion Inicio de sesion
Contrasefia
todosDispositivos Token de validacion Arreglo de Ver todos los
dispositivos dispositivos del
sistema
dispositivosHabitacion | Token de validacién, Arreglo de Ver todos los
id de habitacién dispositivos dispositivos de una
habitacion
todasHabitaciones Token de validacion Arreglo de Ver todas las

habitaciones

habitaciones del
sistema

controlaDispositivo

Token de validacién,

Confirmacion de

Seleccionar el valor

id de dispositivo actualizacién deseado del
dispositivo
agregaHabitacion Token de validacion Arreglo de Afade una
habitaciones habitacion a lista de
actualizado habitaciones
agregaDispositivo Token de validacion Arreglo de Afade un dispositivo
dispositivos a lista de
actualizado habitaciones
asignaHabitacion Token de validacion, Dispositivo Asigna la habitacién
id de habitacion actualizado del dispositivo

detalleHabitacion

Token de validacidn,
id de habitacidn

Datos de habitacion

Ver detalles de una
habitacion
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Nombre de servicio

actualizaHabitacion

Parametros

entrada

Token de validacién,
id de habitacion,
nombre de habitacién

Parametros de salida

Datos de habitacion
actualizados

TESIS

Descripcion

Actualizar los datos
de una habitacién

detalleDispositivo

Token de validacién,
id de dispositivo

Datos de dispositivo

Ver detalles de
dispositivo

actualizaDispositivo

Token de validacion,
id de dispositivo,
nombre de dispositivo,
id habitacion,

valor de control

Datos de dispositivo
actualizados

Actualizar los datos
de un dispositivo

detalleUsuario

Token de validacion

Datos de usuario

Ver detalles del
usuario

actualizaUsuario

Token de validacion,
nombre,

apellidos,

teléfono,
contrasefia,
fotografia,

email

Datos de usuario
actualizados

Actualizar los datos
del usuario

asignarPerfil

Token de validacion,
id de perfil

Control de
dispositivos
actualizado

Establecer todas las
configuraciones de
dispositivos en un

perfil

3.2 Disefio

3.2.1 Esquema de la base de datos
Se determind que, para que el médulo de configuracién automatica de IntelihOgarT tenga la
capacidad de entrenarse y predecir correctamente futuras configuraciones, es necesario hacer uso
de una base de datos que almacene el histdrico de configuraciones manuales establecidas por el

usuario para cada dispositivo conectado al sistema.

La Figura 3.2 muestra el esquema de la base de datos.
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[ Sensor b
|| idSensor integer(10) L =¥
nombre varchar(255)
tipo varchar(20}

P T *% idDispositvo  integer(10]
X estado varchar(20)
: ip varchar(15)
|
+
f’ Usuario -\] ( Dispositiva -\]
|/ idUsuarie integer(10) U+ |/ idDispositivo integer(10) L) =] c = >
nombreUsuario  varchar(50) nombre varchar(30}
contrasea varchar(10) = idParfi integer(10) bmmmmmmm e 3 IdPerfil ""'::‘;:] Ut
nickname varchar(15) ] controlAutomético  tinyint{1} [£] nombre _ varchar{30)
comeo varchar(20} [ ip varchar(15) U nota  varchar(s0) [
celular varchar(10) [ *= idHabitacion integer(10)
I
I
i [ 0
fmmmmmmmmmmmm e A |/ idHabitacion integer(10) TR 3]

[£] nombre varchar(30)

[£] neta varchar(255) [}]

[£] iPerfi integer(10)

Figura 3.2 Esquema de la base de datos
Las entidades de mayor importancia para el médulo de configuracion automatica son las siguientes:

e Usuario: persona que interactla de manera directa con IntelihOgarT. Tiene la capacidad de
controlar al sistema y las funcionalidades de los dispositivos conectados a éste.

e Habitacion: espacio fisico que contiene uno, ninguno varios dispositivos de diferentes
perfiles instalados al mismo tiempo.

e Dispositivo: kit domdtico preconfigurado en un perfil de uso (Confort, Ahorro energético,
Seguridad) que incluye una serie de sensores destinados a cumplir con tareas especificas
que apoyen en el cumplimiento del objetivo del perfil de uso. Cada dispositivo esta
preestablecido en un Unico perfil de uso y dicho perfil no serd cambiado por el usuario final
de IntelihOgarT.

e Sensor: elemento que realiza una o varias funciones y que ademas funciona como actuador.
Obedece a las instrucciones del usuario o en su defecto a las instrucciones generadas de
forma automatica por IntelihOgarT.

e Perfil: Modo de configuracion automatica de un determinado dispositivo.
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Modelo Entidad-Relacion
La Figura 3.3 muestra las entidades de la base de datos con sus respectivas propiedades y relaciones.

nombre
idHabitacidn

(1.1)

1N

nombre
contrasciia

idUsuario

1,1
Se_asigna ( ']

1:N

Usuario

9 1:M
(1,n)

idDispositivo

ControlAutoméatico

Figura 3.3 Modelo Entidad-Relacion

Dispositivo

Diccionario de la base de datos

Para complementar y robustecer el esquema de la base de datos, se construyé un diccionario de
todos los datos del sistema. Se definieron los elementos de entrada y las caracteristicas de
almacenamiento de cada dato incluyendo el nombre de la entidad a la que pertenecen, su
descripcidn, sindnimos, longitud y la estructura del campo.

A continuacidn, se presentan los diccionarios de datos de las entidades Usuario, Dispositivo, Sensor,
Habitacién y Perfil; cada entidad se presenta en las tablas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 respectivamente.

Tabla 3.2 Diccionario de Datos de la entidad Usuario.

\ Entidad: H Usuario
Dato: idUsuario
Descripcion: Identificador numérico de un usuario en la base de datos
Sinénimo/Alias: | ID
Longitud: Indefinido
Estructura: idUsuario = {caracter legal}
caracter legal = [0-9]
Dato: nombreUsuario
Descripcion: Nombre completo del usuario en la base de datos
Sinénimo/Alias:
Longitud: Mdximo 50 caracteres
Estructura: nombreUsuario = nombre + apellidoPaterno + apellidoMaterno
nombre = {caracter legal}
apellidoPaterno = {caracter legal}
apellidoMaterno = {caracter legal}
caracter legal = [A-Z]a-z|"| |]
Dato: contrasefa
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TESIS

Descripcion:

Palabra clave que funciona como llave para acceder a la aplicacién mévil

Sindnimo/Alias:

Longitud: Madximo 10 caracteres
Estructura: contrasefia = {cardcter legal}

caracter legal = [A-Z]a-2|0-9]/].]
Dato: Nickname

Descripcion:

Sobrenombre a escoger por el usuario

Sinénimo/Alias:

Alias, sobrenombre, nick

Longitud: Mdximo 15 caracteres
Estructura: nickname = {caracter legal}

caracter legal = [A-Z]a-z|0-9]|"| |]
Dato: correo

Descripcion:

Correo electrénico del usuario

Sinénimo/Alias:

Email, mail, correo electrénico

Longitud: Mdximo 20 caracteres
Estructura: correo = {caracter legal}

caracter legal = [A-Z]a-z|0-9| @].| | |]
Dato: Celular

Descripcion:

Teléfono celular del usuario

Sinénimo/Alias:

Cel, teléfono celular

Longitud:

Maximo 10 caracteres

Estructura:

celular = {caracter legal}
caracter legal = [0-9]

Tabla 3.3 Diccionario de Datos de la entidad Dispositivo.

Entidad: Dispositivo

Dato:

idDispositivo

Descripcion:

Identificador numérico de un dispositivo en la base de datos

Sinénimo/Alias:

ID

Longitud: Indefinido

Estructura: idDispositivo = {caracter legal}
caracter legal = [0-9]

Dato: nombre

Descripcion:

Nombre del dispositivo en la base de datos

Sinénimo/Alias:

Longitud: M3dximo 30 caracteres
Estructura: nombre = {caracter legal}
caracter legal = [A-Z]a-z|0-9]|"| |]
Dato: idPerfil
Descripcion: Identificador numérico del perfil al que estd asignado el dispositivo
Sinénimo/Alias: | tipo
Longitud: Indefinido
Estructura: idPerfil = {caracter legal}
caracter legal = [0-9]
Dato: ControlAutomatico
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Descripcion:

Describe si esta encendido o no el control automatico

Sindnimo/Alias:

Longitud: Madximo 1 caracter

Estructura: ControlAutomatico = {cardcter legal}
caracter legal = [1]0]

Dato: ip

Descripcion:

Direccidn ip asignada al dispositivo y su sensor que sirve como referencia
de comunicacion entre la aplicacién y el sistema domético.

Sinénimo/Alias:

Direccién ip

Longitud: Mdximo 15 caracteres

Estructura: ip = {caracter legal}
caracter legal = [0-9].]

Dato: idHabitacion

Descripcion: Identificador numérico de la habitacidn a la que estd asignado el
dispositivo

Sinénimo/Alias: | ID

Longitud: Indefinido

Estructura: idHabitacion = {caracter legal}

caracter legal = [0-9]

Tabla 3.4 Diccionario de Datos de la entidad Sensor.

Dato:

idSensor

Descripcion:

Identificador numérico de un sensor en la base de datos

Sinénimo/Alias:

ID

Longitud: Indefinido

Estructura: idSensor = {caracter legal}
caracter legal = [0-9]

Dato: nombre

Descripcion:

Nombre del dispositivo en la base de datos

Sindnimo/Alias:

Longitud: Madximo 30 caracteres
Estructura: nombre = {caracter legal}
caracter legal = [A-Z]a-z|0-9]|"| |]
Dato: tipo
Descripcion: Tipo o categoria del dispositivo
Sinénimo/Alias: | categoria
Longitud: Mdximo 20 caracteres
Estructura: tipo = {caracter legal}
caracter legal = [A-Z]a-z|| |]
Dato: idDispositivo

Descripcion:

Identificador numérico del dispositivo al que esta asignado el sensor

Sinénimo/Alias:

Longitud:

Indefinido

Estructura:

idSensor = {caracter legal}
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caracter legal = [0-9]

Dato:

estado

Descripcion:

Situacion o modo de estar del dispositivo

Sinénimo/Alias:

Longitud: Mdximo 20 caracteres
Estructura: estado = {caracter legal}

caracter legal = [A-Z]a-z|"]| |]
Dato: ip

Descripcion:

Direccidn ip asignada al dispositivo y su sensor que sirve como referencia
de comunicacion entre la aplicacién y el sistema domético.

Sindnimo/Alias:

Direccidn ip

Longitud:

Maximo 15 caracteres

Estructura:

ip = {caracter legal}
caracter legal = [0-9].]

Tabla 3.5 Diccionario de Datos de la entidad Habitacion.

Entidad: ' Habitacién
Dato: idHabitacion
Descripcion: Identificador numérico de una habitacion en la base de datos
Sindnimo/Alias: | ID
Longitud: Indefinido
Estructura: idHabitacion = {caracter legal}
cardacter legal = [0-9]
Dato: nombre

Descripcion:

Nombre de la habitacion en la base de datos

Sindnimo/Alias:

Longitud: Madximo 30 caracteres
Estructura: nombre = {caracter legal}

caracter legal = [A-Z]a-z|0-9]|"| |]
Dato: nota

Descripcion:

Nota o descripcidn de la habitacion

Sinénimo/Alias:

descripcidn

Longitud: Mdximo 50 caracteres
Estructura: tipo = {caracter legal}

caracter legal = [A-Z]a-z|"] |]
Dato: idPerfil

Descripcion:

Identificador numérico del perfil de uso asignado a la habitacion

Sinénimo/Alias:

ID

Longitud:

Indefinido

Estructura:

idPerfil = {caracter legal}
caracter legal = [0-9]

Tabla 3.6 Diccionario de Datos de la entidad Perfil.

42



Josimar Reyes Campos

\ Entidad:
Dato:

 Perfil
idPerfil

TESIS

Descripcion:

Identificador numérico de un perfil en la base de datos

Sinénimo/Alias:

ID

Longitud: Indefinido

Estructura: idPerfil = {caracter legal}
caracter legal = [0-9]

Dato: nombre

Descripcion:

Nombre del perfil en la base de datos

Sinénimo/Alias:

Longitud: Mdximo 30 caracteres
Estructura: nombre = {caracter legal}

caracter legal = [A-Z|a-z|0-9]|"| |]
Dato: nota

Descripcion:

Nota o descripcidn del perfil

Sinénimo/Alias:

descripcién

Longitud: Maximo 50 caracteres

Estructura: tipo = {caracter legal}
caracter legal = [A-Z]a-z| | |]

Estructura: idPerfil = {caracter legal}

caracter legal = [0-9]

3.2.2 Disefio de las interfaces
Tomando en cuenta que IntelihOgarT es una aplicacion de naturaleza moévil, se desarrolld un
conjunto de interfaces que muestran la distribucién de cada seccion y opcién del sistema, ademas
de la posible apariencia general de toda la aplicacién. A continuacién, se muestra el disefio
preliminar de las interfaces mencionadas.

Mockups

La Figura 3.4 muestra la pantalla de Inicio de Sesidn del sistema. La pantalla de Inicio de Sesion se
destaca por contar con dos campos para introducir texto, el primero es para escribir el usuario y el
segundo la contrasefia. Ademads, cuenta con el botén para solicitar el acceso o en su defecto se pone
a disposicién del usuario una opcidn de recuperaciéon de contrasefia.
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s A

IntelihOgarT

Inicio de Sesion

¢0lvidé su contrasefia?

\_ J

Figura 3.4 Inicio de sesion y Menu de Inicio del sistema.

En la Figura 3.5 se aprecia la pantalla de inicio del sistema, en donde se despliega el logotipo de Ia
aplicacion junto con un botdn para mostrar el mend lateral y un icono de notificaciones desde donde
se despliegan los cambios recientes en los sensores; estds opciones estan disponibles desde
cualquier parte de la aplicacién. Como parte del encabezado se observan dos pestaias: Inicio y
Configuracion. Desde el menu principal se accede a las secciones de dispositivos, Monitor de
consumo energético, Historial de consumo energético y Mi Perfil.

Desde el menu lateral también es posible acceder a Pantalla de Inicio, Monitor de Consumo, y ver
la lista de dispositivos. Ademas, se despliegan acciones rapidas como afiadir o eliminar un dispositivo
y afiadir o eliminar una habitacidon. Finalmente se muestran las opciones para configurar el Perfil del
Usuario, Configurar la aplicacion y Cerrar sesion.
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é INTELIHOGART Elm ART =0

Inicio
Inicio Configuracion Configuracion
Monitor de Consumo

Elementos del Hogar

Dispositivos

Mis Dispositivos de Control Acciones Répidas

+ Afadir Dispositivo
Monitor del Hogar
- Eliminar Dispositivo

Monitor de Consumo + ARadir Habitacién

- Eliminar Habitacion

Historial de consumo Cuenta

Mi Perfil

Usuario

Configuracion

Cerrar Sesion

\_ J

Figura 3.5 Menu de Inicio y Menu Lateral de la aplicacion movil.

Mi Perfil

(|
\_

La Figura 3.6 muestra la pantalla de Configuracion donde se despliegan opciones de configuracion
relevantes para la interaccion del usuario con la aplicacion, tales como activar o desactivar las
notificaciones, cambiar el idioma de IntelihOgarT, entre otras.

é INTELIHOGART BA

Inicio Configuracion

Configuracion General

Notificaciones ()

Idioma Espafiol ¥

Configuracion de Notificaciones

Alertas Urgentes

Notificaciones de Dispositivos
D Dispositivo No Responde

\:‘ Conexion Perdida

\_ J

Figura 3.6 Pantalla de Configuracion de la aplicacion.
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En la Figura 3.7 se aprecia el listado de dispositivos correspondientes a cada perfil de uso. Es posible
gue cada perfil de uso tenga distintos dispositivos asignados a una misma habitacidn. Al seleccionar
un dispositivo es posible consultar sus detalles, cambiar su nombre y encender el control
automatico, asi como consultar los sensores que tiene asignados y sus respectivos estados.

é Mis Dispositivos BA é Seguridad Cocina E]A

Inicio Configuracion Informacion del Dispositivo

Dispositivos de Confort Cocina

» Comedor perfil Seguridad

% Bafio Control automatico [ @)

» Bar a4
Dispositivos de Ahorro Energético Sensores

> Estudio » Temperatura

»  Humo

» Recamara
Dispositivos de Seguridad
» Comedor

» Cocina

» Bar

- )

Figura 3.7 Listado de Dispositivos y Detalles de un dispositivo.

La Figura 3.8 muestra los detalles de un sensor. Desde esta seccidn se controla, de forma manual,

dicho elemento.
é Temperatura E]A

Temperatura

Apagado / Encendido

Informacion del Sensor
Temperatura
Dispositivo

Tipo ‘emperature

Imagen o fotografia del sensor

- J

Figura 3.8 Detalles de un sensor.
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La Figura 3.9 muestra los disefios iniciales del monitor de Consumo y el Historial de Consumo,
ejemplificando Unicamente el uso de las graficas para desplegar informacién relevante del consumo
energético de los dispositivos conectados a la aplicacidn.

= Monitor de C
( onitor de Consumo E} g Historial de Consumo z}

Line Chart

1

Line Chart

1

Series A Series B - .
Series A Series B

Sar Chait Bar Chart

2010 2011 201 13 2014
2010 2011 2012 2013 2014
Series A Series B

Series A Series B
@r Chart j Qlar Chart )

Figura 3.9 Disefio de las interfaces del Monitor e Historial de Consumo Eléctrico.

En la Figura 3.10 se presentan las interfaces para anadir un dispositivo y una habitacién. Estas
secciones son accesibles a través del menu lateral de la aplicacion.

ﬁ Afiadir Dispositivo Em é Afiadir Habitacin Em
Informacion del Dispositivo Informacién de la Habitacién

Tipo

Nombre

Imagen
Cocina

= Sala
192.168.1.125 Q

Dormitorio
Perfil Jur

Garaje

Estudio
Habitacion

Mas

Estado
Afiadir Dispositivo

. L J

Figura 3.10 Interfaces para Afiadir Dispositivo y Afiadir Habitacion.
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Finalmente, en la Figura 3.11 se despliega el diseiio del apartado donde el usuario accede a la
configuracion de sus datos personales.

é Mi Perfil ZA

Informacion de Usuario

Bienvenido a tu perfil

bre la imagen para cambiaria

Fecha de Nacimiento

mm/dd/aaaa

Informacién de Salud

Problemas de respiracion?
Problemas del corazén?

Discapacidad?

Contrasefia

\ ==

Figura 3.11 Interfaz de configuracion del perfil de usuario.

3.2.3 Disefio de los servicios

Como se describio previamente en este documento, para establecer correctamente la comunicacién
entre la aplicacién IntelihOgarT y el sistema domético fisico (conjunto de sensores/actuadores
instalados en el hogar), es necesario hacer uso de servicios web. Se determind que los servicios web
se implementaran haciendo uso de tecnologia REST (Representational State Transfer, Transferencia
de Estado Representacional) y especificamente usando el formato JSON (JavaScript Object Notation,
Notacion de Objetos de JavaScript).

Es necesario que el conjunto de servicios web sean accesibles desde cualquier lugar y en cualquier
momento, por lo que se determind que, para cumplir con esta premisa, los servicios se hospedaran
en el servidor de IntelihOgarT, el cual cuenta con el dominio http://intelihogart.com.mx/. Dicho
dominio permite contar con URLs (Uniform Resource Locator, Localizador Uniforme de Recursos)

gue serviran como base para enviar los parametros necesarios para el funcionamiento de cada
servicio web.

A continuacién, se presenta en la Tabla 3.7 un ejemplo sobre como se construye la URL de uno de
los servicios web de IntelihOgarT.
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Tabla 3.7 Ejemplo de construccion de la URL de los servicios web de IntelihOgarT

Base URL
http://intelihogart.com.mx/Mint/controllerLogin.php

Parametros Tipo Respuesta Descripcion

accion “loginUsr” (default)  { Servicio que permite el
pass String "error":0, inicio de sesién en el
username String "descripcion":"Correcto", sistema. Recibe como

"token":"$PSBNpi95h" paradmetros el nombre vy

} contrasefia de un usuario
y devuelve un token en
caso de que los
parametros sean
correctos.

Ejemplo:
http://intelihogart.com.mx/Mint/controllerLogin.php?accion=loginUsr&pass=giner123456!&username=intel

En la Tabla 3.8 se presentan los detalles de los servicios web necesarios para el funcionamiento de
IntelihOgarT.

Tabla 3.8 Detalles de los servicios web

Base URL

http://intelihogart.com.mx/Mint/ControllerMovile.php

Parametros tipo Respuesta Descripcion

accion “todasdispositivosUsuario” [lArray Ver todos

action “call_post” los sensores

accstoken String de un

id String (id de usuario) usuario.

accion “1.11” [lArray Ver todos

action “call_post” los sensores

accstoken String de una

id String (id de habitacion) habitacién.

accion “2" [1Array .

action “call_post” seleesionar
- el valor

accstoken String

valordeseado String

statussensor O inactivo, 1 activo

accion “todos” [1Array

deseado para
el Sensor.

Ver todos

action “call_post”

K Strin los sensores
HHEELLE 8 de la casa.
accion “5” []Array
action “call_post”
accstoken String Agregar
:‘ombre itrmg (id de perfil) Habitaciones
: s . L . a un perfil.
fotografia String (ubicacion en servidor)
perfil String(id perfil)
accion “6.1” {

- “« ” "id": "9", Ver detalles
action ezl _ost "ip": "192.168.1.128", del sensor.

accstoken String

"ippublica": "192.168.1.128",
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LETE T

accion
action
accstoken
accion
action
accstoken

accion
action
accstoken
nombre
apellidos
fechanac
respiratoria
discapacidad
lon

lat

telefono
passw
fotografia
vdc_usuario
mail

accion
action
accstoken

accion
action
accstoken

accion
action
accstoken

tipo
String (Id de sensor)

“listadeusuarios”
“call_post”
String

ugn

“call_post”
String

gy
“call_post”
String
String
String

date

String
String
double
double
String
String
String
String
String

“10”
“call_post”
String

“10.1”
“call_post”
String

“10.2"”
“call_post”
String

Respuesta
"sensor": "TSL2561",
"valor": "262",
"error": "0",
"estado": "1",
"nombre": "Iluminacion",
"tipo": "s",
"marca": "IntelihOgarT",
"modeloll . " ll,
"sku": " ",
"Serie": " ll,
"vol": "O",

"actuador": null,
"valordeseado": null,
"statussensor": null,
"habitacionid": "0",
"fotografia": null,
"nombredefinido": null,

"usuario_sensorid": "0"
}
[1] Array
{
llIDll: lllll,
"user login": "intel",

"user pass":
"SPSBt7V1Fs61II2rM5AwmcD3YP8P0O5pk
ERR

"user nicename": "admin",

"user email":
"admin@admin.com",

"user url": "",

"user registered":
13 15:08:29",

"user activation key":

"user status": "0",

"display name": "admin"

"2019-11-

nn
’

}
{"error":0,"mensaje":"Actualizado

"y

[]Array

[]Array

n"idn: |l1|l,

"nombre": "Confort",

TESIS

Descripcion

Ver la lista
de usuarios.

Detalle de
usuario.

Actualizar
Usuario.

Ver los
escenarios/per
files de la
casa.

Habitaciones
por escenario.

Ver los
detalles de un
escenario.
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Parametros tipo Respuesta Descripcion
String (id escenario) "costo": "0.000000",
"especificacion":

"Condiciones que proporcionan
bienestar o comodidad.",

n img" g "wp_
content/plugins/VDC%20Plugin/
assets/img/confort.jpg",

"icon":

"Mint/img/icon confort.gif"

}

3.2.4 Arquitectura del sistema

La arquitectura preliminar de la solucién propuesta se muestra en la Figura 3.12 y estd compuesta
por un sistema domético fisico, un mdédulo de adquisicidn y andlisis de informacion y un médulo
para el control de usuario.

Sistema domético fisico

Sistema fisico que incluye toda la tecnologia de hardware necesaria para el control y monitoreo de
los dispositivos domdticos. Se compone de sensores y actuadores que se encuentran de manera
presencial en las instalaciones del lugar donde se implemente el sistema inteligente propuesto con
la finalidad de recabar informacién en tiempo real de las condiciones ambientales y controlar los
dispositivos conectados.

Sensores

Los dispositivos que se pretenden utilizar para registrar que algo esta presente en el ambiente del
sistema domdtico o que hay cambios en algo de éste. Estos sensores permiten dotar con datos en
tiempo real al médulo de adquisicidn y analisis de informacion.

Actuadores

Dispositivos que recibiran las instrucciones de control correspondientes a los mddulos de
configuracién automatica y control manual del usuario y que seran los encargados de ejecutar las
acciones pertinentes de los distintos dispositivos conectados al sistema.

Mddulo de adquisicion y andlisis de informacién

Lectura de datos de sensores

Se encarga de recibir los datos provenientes de los sensores, validarlos y asegurar su integridad para
finalmente redireccionarlos a un submédulo de mineria de datos.

Maddulo de mineria de datos

Analiza la informacidn, determina su utilidad y almacena un histérico de informacidn que sirve de
entrada para los médulos de presentacién de informacién histdrica y en tiempo real ademas de
alimentar de manera directa al médulo de configuracién automatica.

Control de Usuario
Representa a la aplicacidon a la que tiene acceso un usuario, desde donde es posible consultar
informacién, controlar sus dispositivos o dejar que el sistema tome las decisiones por él. Se
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compone de cuatro médulos que son alimentados con informacidon previamente tratada de los
dispositivos conectados al sistema domético.

Mddulo de presentacion de informacion adquirida
También conocido como monitor en tiempo real, es un mddulo cuya uUnica funcionalidad es
presentar la informacién obtenida de los sensores conectados al sistema.

Moddulo de presentacion de informacion histdrica

Mddulo que tiene como objetivo presentar la informacidn previamente tratada y almacenada por
el mddulo de mineria de datos. El ordenamiento y visualizacion estructurada del histérico de datos
gue se espera permita a los usuarios llevar un seguimiento del uso que le dan al sistema.

Moaddulo de configuracion automdtica

Este mddulo se encarga de procesar los datos brindados por el médulo de mineria de datos.
Haciendo uso de algoritmos de prediccion, especificamente arboles de decisidon con el algoritmo
C4.5, el médulo sera capaz de predecir una configuracién de confort del usuario tomando en cuenta
su historial de uso de los dispositivos dométicos.

Mddulo de control manual
Se encarga de brindar al usuario una interfaz amigable desde la cual sea posible emitir 6rdenes
directas a los actuadores conectados al sistema. No hace uso de modelos de prediccién

En la Figura 3.12 se presenta la arquitectura general de IntelihOgarT.

Sistema domético fisico

Sensores Actuadores

Conjunto de servicios web

Médulo de adquisicidon y analisis de Informacién

Lectura de datos Modulo de
de sensores mineria de datos
Control de Usuario Médulo de
Médulo de Médulo de configuracién
presentacién presentacién automatica
de de Modulo de
informacion informacion control
adquirida historica
manual

Figura 3.12 Arquitectura del sistema

52



Josimar Reyes Campos TESIS

3.2.5 Mapa navegacional

El mapa conceptual es una representacién abstracta del disefo y flujo navegacional de un sistema,
que tiene como objetivo brindar una visién clara y simple de la estructura general de las interfaces
del sistema.

A continuacion, se presenta en la Figura 3.13 el flujo de navegacion del usuario en el sistema
IntelihOgarT.

Inicio de
sesion

Inicio/Home &

Historial de
consumo

Meonitor de 3 oo
Configuracion

dispositivos consumo

Detalles de
un
dispositivo

Detalles de
un sensor

Eliminar
habitacién

Cerrar Sesi6n

Afiadir
dispositivo

Eliminar Anadir
dispositivo habitacién
| |

Figura 3.13 Mapa Navegacional de IntelihOgarT.

Inicio de Sesidn: es la primera seccién a la que se accede al abrir la aplicaciéon mévil. No es posible
acceder a ninguna funcién de la aplicacién a menos que se ingresen los datos de acceso correctos.

e Desde esta seccion se accede a:
o Inicio/Home
e Esta seccion es accesible desde:

o Apertura de la aplicacién
o Cerrar Sesidn

Inicio/Home: seccion principal de la aplicacidon que contiene las opciones principales de control de
IntelihOgarT.

Desde esta seccion se accede a:
Mis dispositivos
Monitor de consumo
Historial de consumo
Mi Perfil

Configuracion
Notificaciones

Mend lateral

o

O O O O O O
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e Estaseccion es accesible desde:

o Inicio de sesion
Mis dispositivos (regresar)
Monitor de consumo (regresar)
Historial de consumo (regresar)
Mi Perfil (regresar)
Configuracion
Notificaciones
Mend lateral

O O 0O O 0O O O

Menu lateral: lista de opciones principales de IntelihOgarT. Accesible desde cualquier seccidn del
sistema siempre y cuando se haya iniciado sesién correctamente.

o Desde estd seccidn se accede a:
o Inicio/Home
Monitor de consumo
Afadir dispositivo
Afadir habitacion
Mi Perfil
Configuracion
o Cerrar sesion
e Estaseccion es accesible desde:
o Cualquier seccion dentro del sistema

o O O O O

Configuracién: contiene las opciones de configuracién de la aplicacion movil, tales como el
encendido/apagado de las notificaciones, cambio de idioma, entre otras.

o Desde estd seccidn se accede a:
o Inicio/Home
o Menu lateral
o Notificaciones

e Estaseccion es accesible desde:
o Inicio/Home
o Menu lateral

Mis dispositivos: area de visualizacion de la lista de dispositivos dados de alta en IntelihOgarT. En
esta seccidn se visualizan todos los dispositivos registrados desplegando su nombre y un icono
representativo.

e Desde estd seccidn se accede a:
o Inicio/Home (regresar)
o Menu lateral
o Detalles de un dispositivo
o Notificaciones

e Estaseccion es accesible desde:
o Inicio/Home
o Menu lateral
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o Detalles de un dispositivo (regresar)

Detalles de un dispositivo: area donde se muestra una descripcién detallada de los atributos de un
dispositivo, tales como nombre, perfil del dispositivo, encendedor de control automatico,
asignacion de IP del dispositivo, asi como la lista de sensores incluidos en el dispositivo.

e Desde estd seccidn se accede a:
o Detalles de un sensor
o Mis dispositivos (regresar)
o Notificaciones
e Estaseccion es accesible desde:
o Detalles de un sensor (regresar)
o Mis dispositivos

Detalles de un sensor: interfaz de control de un sensor. Se despliegan opciones de especificas para
cada tipo de sensor, ademas de mostrar los atributos generales del sensor, tales como nombre,
dispositivo al que pertenece, tipo y su direccidn IP.

e Desde estd seccidn se accede a:
o Detalles de un dispositivo (regresar)
o Menu lateral
o Notificaciones
e Estaseccion es accesible desde:
o Detalles de un dispositivo

Monitor de consumo: presenta los datos de consumo energético de los dispositivos conectados al
sistema en tiempo real y en formato de gréfica.

e Desde estd seccidn se accede a:
o Inicio/Home (regresar)
o Menu lateral
o Notificaciones

e Estaseccion es accesible desde:
o Inicio/Home
o Menu lateral

Historial de consumo: presenta los datos histdricos de consumo energético de los dispositivos
conectados al sistema en formato de graficas.

e Desde esta seccidn se accede a:
o Inicio/Home (regresar)
o Menu lateral
o Notificaciones

e Estaseccion es accesible desde:
o Inicio/Home
o Menu lateral
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Mi perfil: interfaz que muestra los datos generales del usuario de la aplicacion maévil y permite la
edicidn de los mismos. Algunos de los datos editables del usuario son nombre, apodo, fecha de
nacimiento, celular, email, contrasena, entre otros.

e Desde esta seccion se accede a:
o Inicio/Home (regresar)
o Menu lateral
o Notificaciones

e Estaseccion es accesible desde:
o Inicio/Home
o Menu lateral

Afadir dispositivo: seccion desde la que se ingresan los datos necesarios para dar de alta un
dispositivo en el sistema. Presenta controles para editar el nombre del dispositivo, afiadir una
imagen, establecer su direccidn IP y la habitacion donde se locarizara.

o Desde estd seccidn se accede a:
o Menu lateral
o Notificaciones

e Estaseccion es accesible desde:
o Menu lateral

Anadir habitacion: seccion desde la que se ingresan los datos necesarios para dar de alta una
habitacidn en el sistema. Presenta controles para editar el nombre de |la habitacidn, su tipo y perfil.

e Desde estd seccidn se accede a:
o Menu lateral
o Notificaciones

e Estaseccion es accesible desde:
o Menu lateral

3.3 Implementacién

En este apartado se describe el desarrollo de las interfaces de la aplicacion movil, del médulo de
aprendizaje automatico, asi como en algunos de los componentes necesarios para el desarrollo de
la plataforma.

3.3.1 Conjunto de interfaces desarrolladas

En esta seccidn se muestran las interfaces finales implementadas como parte de la aplicacién
movil. Cabe resaltar que el framework usado para el desarrollo de las interfaces fue lonic, el cual
presentd como ventajas:

e (Cddigo base multiplataforma

e Gran cantidad de plugins disponibles para extender la funcionalidad de la
aplicacion

e Gran cantidad de elementos Ul (User Interface, Interfaz de usuario) disponibles
para mejorar los aspectos visuales de la aplicacién

e Facilidad para ejecutar pruebas sin desplegar el producto
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La Figura 3.14 muestra la pantalla de Inicio de Sesidon del sistema. La pantalla de Inicio de Sesidn se
destaca por contar con dos campos para introducir texto, el primero es para escribir el usuario y el
segundo la contrasefia. Ademas, cuenta con un vinculo para solicitar el acceso o en su defecto se
pone a disposicién del usuario una opcidn de recuperacion de contrasefa.

InteliHogarT

Iniciar Sesion

Nombre de usuario

Contrasefia

¢ Olvido su g@itrase

Figura 3.14 Inicio de sesion y Menu de Inicio del sistema.

En la Figura 3.15 se aprecia la pantalla de inicio del sistema, en donde se despliega el logotipo de la
aplicacion junto con un botdn para mostrar el menu lateral y unicono de notificaciones desde donde
se despliegan los cambios recientes en los sensores; estds opciones estan disponibles desde
cualquier parte de la aplicaciéon. Como parte del encabezado se observan dos pestafias: Inicio y
Configuracion. Desde el menu principal se accede a las secciones de dispositivos, Monitor de
consumo energético, Historial de consumo energético y Mi Perfil.

Desde el menu lateral también es posible acceder a Pantalla de Inicio, Monitor de Consumo, y ver
la lista de dispositivos. Ademas, se despliegan acciones rapidas como afiadir o eliminar un dispositivo
y afiadir o eliminar una habitacidn. Finalmente se muestran las opciones para configurar el Perfil del
Usuario, Configurar la aplicacion y Cerrar sesion.
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A

Inicio

Elementos del Hogar

Monitor del Hogar

Usuario

Mi Perfil

L1 SRHOGART

Mis Dispositivos de Control

Monitor de Consumo

Historial de Consumo

TESIS

=0

BT o

Inicio

Monitor de Consumo a

e Control

Dispositivos

Acciones Rapidas

+ Afiadir Dispositivo
= Eliminar Dispositivo
+ Afiadir Habitacion

- Eliminar Habitacion
Cuenta

Mi Perfil
Configuracion

Cerrar Sesién

Figura 3.15 Menu de Inicio y Menu Lateral de la aplicacion mavil.

La Figura 3.16 muestra la pantalla de Configuracién donde se despliegan opciones de configuracién
relevantes para la interaccion del usuario con la aplicacidn, tales como activar o desactivar las
notificaciones, cambiar el idioma de IntelihOgarT, entre otras.

INTELI(z[e]e7:\;43

=0

Configuracion

| @,

Espafiol ™

Configuracion General

Notificaciones

Idioma

Configuracion de Notificaciones
Alertas Urgentes

Notificaciones de Dispositivos

|:| Dispositivo No Responde

D Conexion Perdida

Figura 3.16 Pantalla de Configuracion de la aplicacion.

EnlaFigura 3.17 se aprecia el listado de dispositivos correspondientes a cada perfil de uso. Es posible
gue cada perfil de uso tenga distintos dispositivos asignados a una misma habitacién. Al seleccionar
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un dispositivo es posible consultar sus detalles, cambiar su nombre y encender el control
automatico, asi como consultar los sensores que tiene asignados y sus respectivos estados.

= Mis Dispositivos =0 = Seguridad Cocina =0
h L3 Informacion del Dispositivo
RCi Cocina
Dispositivos de Confort Perfil Seguridad
Control automatico ‘
{ Comedor
Q
& Baio
Sensores
® Bar
| Temperatura
Dispositivos de Ahorro Energético
@ Humo
§j§ Estudio

@ Recamara
Dispositivos de Seguridad
t Comedor

W Cocina

® Bar

Nj# Estudio

Figura 3.17 Listado de Dispositivos y Detalles de un dispositivo.

La Figura 3.18 muestra los detalles de un sensor. Desde esta seccidn se controla, de forma manual,

dicho elemento.

« = Temperatura =0
Temperature
Apagado | Encendida
Informacidn del Sensor

Temperatura

Q
Tipo Temperatue  ~

Dispositivo

Imagen o fotografia del sensor

Figura 3.18 Detalles de un sensor.
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La Figura 3.19 muestra los disefos iniciales del monitor de Consumo y el Historial de Consumo,

ejemplificando Unicamente el uso de las graficas para desplegar informacidn relevante del consumo
energético de los dispositivos conectados a la aplicacidn.

= Monitor de Consumo
= E@ = Historial de Consumo =<0

Line Chart
Line Chart
100
100
40
40
£ N5 3 E § § & 4
Series A Series B Series A Series B
eries eries
Bar Chart Bar Chart
"
60 4
it 60
40
" 40
% 5
10 4
N 10
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 g 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014
Series A Series B Series A Series B
Polar Chart Polar Chart
600 600

Figura 3.19 Disefio de las interfaces del Monitor e Historial de Consumo Eléctrico.

En la Figura 3.20 se presentan las interfaces para anadir un dispositivo y una habitacién. Estas
secciones son accesibles a través del menu lateral de la aplicacion.

- = Adiadir Dispositivo =0
- = Afiadir Habitacion =0
Informacion del Dispositivo
Informacién de la Habitacion
Nombre
Imagen Tipo
Cocina
192.168.1.125 Q Sala
Perfi
perfil Seguridad Dormitorio
Garaje
Habitacién v Estudio
Mas
Estado

Figura 3.20 Interfaces para Afiadir Dispositivo y Afiadir Habitacion.
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Finalmente, en la Figura 3.21 se despliega el disefio del apartado donde el usuario accede a la
configuracion de sus datos personales.

« = Mi Perfil =0

Informacién de Usuario

Bienvenido a tu perfil

Click sobre la imagen para cambiaria

Fecha de Nacimiento

mm/dd/aaaa

Informacién de Salud

Problemas de respiracion?
Problemas del corazon?

Discapacidad?

Contrasefia

Figura 3.21 Interfaz de configuracion del perfil de usuario.

3.3.2 Moddulo de Configuracion Automatica

Como parte fundamental de IntelihOgarT se encuentra el Médulo de Configuracién Automatica, el
cual es responsable de aumentar los niveles de confort de una casa mediante el control auténomo
de los dispositivos del hogar. Para el correcto funcionamiento del médulo se definieron dos tipos de
reglas de configuracidn: estaticas y dindmicas. Las reglas estdticas son un conjunto de
configuraciones predefinidas para condiciones en las que IntelihOgarT no cuente con un registro
histérico de datos necesarios para entrenar al algoritmo de aprendizaje automatico C4.5. Por otro
lado, las reglas dinamicas son aquellas obtenidas mediante el analisis de la informacién histérica de
uso de dispositivos domdticos y que por lo tanto se personalizardn para cada casa en que se
encuentre instalado IntelihOgarT.

Atributos considerados

Se determind una serie de reglas estaticas que se establecen de acuerdo a escenarios de ahorro
energético, conforty seguridad del hogar para que IntelihOgarT realice configuraciones automaticas
en caso de no contar con datos de entrenamiento previos. Dichas reglas consideran parametros
obtenidos de la informacién de los dispositivos y sensores instalados en la casa. A continuacion, se
describen en las tablas 3.9 y 3.10 los atributos de los sensores y dispositivos.

Tabla 3.9 Atributos de los sensores y dispositivos

No. Sensor/Dispositivo Descripcion Atributos

1 |LuzArtificial boolean encendido = {true | false};
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No.‘ Sensor/Dispositivo

Descripcion
Sensores aplicables a
focos, lamparas, etc.

Atributos

float consumo = {rango de
unidades en Watts};

2 | LuzNatural

Sensor de medicidn
de intensidad de luz
natural.

float lumenes = {rango de unidades
en lumenes};

3 |[Clima

Sensor
correspondiente al
aire acondicionado.

boolean encendido = {true | false};

float temperatura = {rango de
unidades en grados centigrados};

float consumo = {rango de
unidades en Watts};

4 | Calefaccion

Sensor
correspondiente a la
calefaccion.

boolean encendido = {true | false};

float temperatura = {rango de
unidades en grados centigrados};

float consumo = {rango de
unidades en Watts};

5 |Termometro

Sensor de medicién
de temperatura
ambiente.

float temperatura = {rango de
unidades en grados centigrados};

6 |Presencia

Sensor de presencia
en un lugar.

boolean detectado = {true | false},

7 | Movimiento

Sensor de
movimiento.

boolean detectado = {true | false};

Sensor de dispositivo

boolean encendido = {true | false};

String appActiva = {“alexa”,
“amazonPrime”, “cableTV”,

n u n «u

de gas.

8 |SmartTv . “antena", “netflix", “youtube”,
encendido. “ . e nou ”
roku”, “spotify”, “other”};
float consumo = {rango de
unidades en Watts};
boolean encendido = {true | false};
S de di - float temperatura = {rango de
9 |Plancha ensor' € QISPOSIVG | hidades en grados centigrados};
encendido.
float consumo = {rango de
unidades en Watts};
10 |Humo Sensor de presencia boolean detectado = {true | false};
de humo.
11 |Gas Sensor de presencia boolean detectado = {true | false};

12 | MedidorGas

Sensor de nivel
tanque de gas.

float nivel = {rango de unidades en
"mA3"},'

13 | ExtractorOlor

boolean encendido = {true | false};

TESIS
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No.‘ Sensor/Dispositivo

Descripcion
Sensor del mini
ventilador de bafio.

Atributos

float consumo = {rango de
unidades en Watts};

14

DispositivoMultimedia

Dispositivo de
reproduccion
multimedia.

boolean encendido = {true | false};

String estado = {reproduciendo |
inactivo};

15

DispositivoSeguridad

Dispositivo de alarmas
de seguridad.

boolean encendido = {true | false};

boolean protocoloBrecha = {true |
false};

boolean protocoloSiniestro = {true
| false};

16

Seguro

Sensor de seguro de
cerradura.

boolean abierto = {true | false};

TESIS
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Tabla 3.10 Otros atributos

Sensor Descripcion Atributos

float temperaturaMinPreferida =
{rango de unidades en grados
centigrados};

17 | PreferenciasUsuario :
float temperaturaMaxPreferida =

Preferencias definidas |{rango de unidades en grados
por el usuario. centigrados};

boolean presenciaDetectada =
{true | false};

boolean movimientoDetectado =
{true | false};

Atributos generales boolean modoAhorroActivo = {true

18 | Casa del hogar. | false};

boolean modoConfortActivo =
{true | false}

boolean modoSeguridadActivo =
{true | false};

String [] poolRecomendaciones = {

"No tienes recomendaciones
activas.",

"Recuerda que la TV consume
mucha mas energia que un estéreo
o radio. Se recomienda activar un
dispositivo multimedia adecuado.",

"Recuerda que se consume
mas energia si planchas todos los
dias. Se recomienda planchar 2
veces a la semana."

I8

int recomendacionActiva;

19 | Recomendaciones Arreglo de cadenas.

Reglas de configuracion estdticas

Como se mencioné anteriormente, para que el mdédulo realice las configuraciones pertinentes, se
determind una serie de reglas que se establecen de acuerdo a escenarios de ahorro energético,
confort y seguridad del hogar. Las condiciones en que se cumple o no cada regla, son descritas a
continuacién.

Reglas de Ahorro Energético

e ReglaAl
o Descripcidn: apaga las luces prendidas en habitaciones sin presencia humana.
o Parametros:
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= |uzEncendida = LuzArtificial.encendido

= presencia = Presencia.detectado
o Légica:

regla Al (boolean luzEncendida, boolean presencia)

{
if (luzEncendida && !presencia)
{
IuzArtificial.encendido = false;
13
else
{
/*5e mantiene el estado actual. Esto considerando casos en los que el
* usuario desee apagada la luz aun estando presente en la habitacién. */
LuzArtificial.encendido = LuzArtificial.encendido;
b
}

e Regla A2
o Descripcion: control de encendido y apagado del clima (sobre todo apagado en
ausencia humana).
o Parametros:
= climaEncendido = Clima.encendido
= presencia = Presencia.detectado
o Légica:

regla A2 (boolean climaEncendido, boolean presencia)

{
if(climaEncendido && 'presencia)
{
Clima.encendido = false;
}
else
{
/*5e mantiene el estado actual. Esto considerando casos en los que e1
usuario desee el clima apagado aun estando presente en la habitacién. */
Clima.encendido = Clima.encendido;
}
}
e ReglaA3

o Descripcion: control automatico de la temperatura del clima (De acuerdo a las
preferencias del usuario). “Entre mas fria este la habitacién se consume mas
energia”.

o Parametros:

= temperaturaHabitacion = Termometro.temperatura
= temperaturaMinPreferida =
PreferenciasUsuario.temperaturaMinPreferida
= climaEncendido = Clima.encendido
o Légica:

regla A3 (float temperaturaHabitacion, float temperaturaMinPreferida, boolean climaEncendido)

I{

if (temperaturaHabitacion < temperaturaMinPreferida && climaEncendido)

I {
Clima.encendido = false; //Apaga el clima de la habitacién
}
else
{
Clima.encendido = true; //Enciende el clima
Clima.temperatura = temperaturaMinPreferida; //Enfria hasta la temperatura preferida
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e Regla Ad
o Descripcidén: escuchar musica en la TV (La TV consume mas energia que un
estéreo o radio).
o Parametros:
= tvEncendida = SmartTv.encendido
= appActiva = SmartTv.appActiva
o Légica:
Eeg1a7A4(boolean tvEncendida, String appActiva)

if (tvEncendida && appActiva == "spotify")
{

Recomendaciones.recomendacionActiva = 1;

e Regla A5
o Descripcion: recomendacion del uso diario de la plancha
o Parametros:
= planchaEncendida = Plancha.encendido

o Légica:
regla_Ab5(boclean planchaFEncendida)

if (planchaEncendida)
{
Recomendaciones.recomendacionActiva = 2;
}
}

e Regla A6
o Descripcién: control de encendido y apagado de la calefaccién (sobre todo
apagado en ausencia humana).
o Parametros:
= calefaccionEncendida = Calefaccion.encendido
= presencia = Presencia.detectado
o Légica:
regla_A6 (boolean calefaccionEncendida, boolean presencia)
¢ ?f(calefaccionEncendida && !presencia)

Calefaccion.encendido = false;

}

else

{
/*Se mantiene el estado actual. Esto considerando cascs en los que el usuario
* desee la calefaccién apagada aun estando presente en la habitacién. */
Calefaccion.encendido = Calefaccicn.encendido;

}

e Regla A7 (Regla General de Ahorro)
o Descripcidn: control de apagado automatico de dispositivo de audio en caso de
gue no haya presencia en toda la casa.
o Parametros:
= presenciaHogar = Casa.presenciaDetectada
o Légica:
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regla A7 (boolean presencialogar)

{
if (!'presenciaHogar)
DispositivoMultimedia.encendido = false;
DispositivoMultimedia.estado = "";
}
else
{
/*Se mantiene el estado actual. Esto considerando casos en los que el usuario
desee el dispositivo de audio apagado aun estando presente en la habitacidén.*/
DispositivoMultimedia.encendido = DispositivoMultimedia.encendido;
}
}

¢ Regla A8 (Regla Transversal de Ahorro)
o Descripcion: encender extractores del bafio solo en presencia de una persona.
o Parametros:
= presencia = Presencia.detectado
o Légica:
Eeglaf.g (boolean presencia)

regla_Cb5(presencia) ;

}

¢ Regla MA (Regla Maestra de Ahorro)
o Descripcidn: activa todas las reglas de ahorro energético.
o Parametros:
= modoAhorroActivo = Casa.modoAhorroActivo
o Légica:

regla_MA (boolean modoAhorroActivo)

{
while (modoRhorroActivo)
{
regla Al (LuzArtificial.encendido, Presencia.detectado);
regla AZ(Clima.encendido, Presencia.detectado);

regla A3(float temperaturaHabitacion, float temperaturaMinPreferida, boolean climaEncendido) ;

regla A4 (SmartTV.encendido, SmartTV.appActiva) ;

regla A5 (Plancha.encendido) ;

regla A6 (Calefaccion.encendido, Presencia.detectado):;
regla A7 (Casa.presenciaDetectada);

Reglas de Confort

e ReglaCl
o Descripcion: encender luces de habitaciones de uso comun del hogar.
o Parametros:
= presenciaHogar = Casa.presenciaDetectada
= intensidadLuzNatural = LuzNatural.lumenes
o Légica:

regla_Cl (boolean presenciaHogar, boolean intensidadLuzNatural)

if (presenciaHogar && intensidadLuzNatural < )

{
LuzArtificial.encendido = true;
1
else
{
LuzArtificial.encendido = false;
1
}
e ReglaC2

o Descripcion: encender aire acondicionado antes de usar una habitacién.
o Parametros:

= Por definir
o Légica:
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Por definir
e ReglaC3
o Descripcidn: encender aire acondicionado cuando el termémetro alcance cierta
temperatura.

o Parametros:
= presencia = Presencia.detectado
= temperaturaHabitacion = Termometro.temperatura
= temperaturaMaxPreferida =
PreferenciasUsuario.temperaturaMinPreferida
o Légica:

regla_C3(boclean presencia, fleoat temperaturaHabitacion, float temperaturaMaxPreferida)

{

if (temperaturaHabitacion>temperaturaMaxPreferida && presencia)

{
Clima.encendido = true;
Clima.temperatura = temperaturaMinPreferida;

}

else

{

Clima.encendido = false;
}
}

e ReglaC4
o Descripcion: encender dispositivos de audio de todo el hogar.
o Parametros:
= presenciaHogar = Casa.presenciaDetectada
o Légica:

regla_C4 (boolean presenciaHogar)
{
if (presenciaHogar)

| {
DispositivoMultimedia.encendido = true;
DispositivoMultimedia.estado = "reproduciend

}

else

{

DispositivoMultimedia.encendido = false;

}
}

e ReglaC5
o Descripcidn: encender extractores del bafio en presencia de una persona.
o Parametros:
= presencia = Presencia.detectado
o Légica:
regla_ C5(bcolean presencia)
{
if (presencia)
ExtractorClor.encendido = true;

else
ExtractorOlor.encendido = false;

}
e ReglaCé6
o Descripcién: encender calefaccién al alcanzar cierta temperatura.
o Parametros:
= presencia = Presencia.detectado
= temperaturaHabitacion = Termometro.temperatura
= temperaturaMinPreferida =
PreferenciasUsuario.temperaturaMinPreferida
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o Légica:
regla Cé(boolean presencia, float temperaturaHabitacion, float temperaturaMinPreferida)
I if (temperaturaHabitacion<temperaturaMinPreferida && presencia)
l ! Calefaccion.encendido = true;
Calefaccion.temperatura = PreferenciasUsuarioc.temperaturaMaxPreferida;
L
(
Calefaccion.encendido = false;
} }
Reglas de Seguridad
e Reglasl
o Descripcion: activar sistema de alarmas si no hay nadie en la casa.
o Parametros:
= presenciaHogar = Casa.presenciaDetectada
o Légica:
regla_S1(boclean presenciaHogar)
! if (!presenciaHogar)
! DispositivoSeguridad.encendido = true;
élse
{
DispositivoSeguridad.encendido = false;
} 1
e ReglaS2
o Descripcion: activar protocolo de brecha de seguridad si se detecta una presencia
en la casa cuando el mddulo de seguridad esta activo.
o Parametros:
= presenciaHogar = Casa.presenciaDetectada
= seguridadActiva = DispositivoSeguridad.encendido
o Légica:
regla S2(boolean presenciaHogar, boolean seguridadActiva)
! if (seguridadActiva && presenciaHogar)
! DispositivoSeguridad.protocoloBrecha = true;
tlse
{
DispositivoSeguridad.protocoloBrecha = false;
} }
e ReglaS3
o Descripcion: activar sistema de alarmas en presencia de humo.
o Parametros:
=  humo = Humo.detectado
o Légica:
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réglafSS(boolean humo)

{
if (seguridadActiva && humo)
{

DispositivoSeguridad.protocoloSiniestro = true;

}

else

! DispositivoSeguridad.protocoloSiniestro = false;
} 1
e ReglasS4
o Descripcion: activar sistema de alarmas en presencia de gas.
o Parametros:
= gas = Gas.detectado
o Légica:
régla754(boolean gas)
! if (seguridadActiva && gas)
{

DispositivoSeguridad.protocoloSiniestro = true;

}

else
{
DispositivoSeguridad.protocoloSiniestro = false;
}
}

e ReglaS5
o Descripcion: cerrar todos los seguros cuando no haya nadie en el hogar.
o Parametros:
= presencia = Casa.presenciaDetectada
o Légica:
regla 85 (boclean presenciaHogar)
! if (!presenciaHogar)
{

Segurc.abierto = false;

}

else

{

Seguro.abierto = true;

} }
Reglas de configuracion dindmicas mediante la aplicacion del algoritmo C4.5
La meta de este proyecto es la mejora del confort de un hogar mediante la configuracion automatica
de dispositivos dométicos. Para que se respeten los gustos y preferencias de los usuarios, dicha
configuracion automatica se realiza con base en el andlisis del historial de uso de los dispositivos
tomando en cuenta las condiciones que se presentaron al momento de registrar una accién. A su
vez, las condiciones registradas deben ser por la totalidad de dispositivos y sensores instalados en
el hogar, de tal forma que al analizar el registro histérico de uso sea posible, mediante el uso del
algoritmo C4.5, la obtencién de patrones de comportamiento que permitan clasificar nuevas
lecturas y por lo tanto lograr autonomia en las tomas de decisién sobre el encendido y apagado de
los dispositivos del hogar.

Concretamente, para lograr activar un control automatico eficiente y totalmente ajustado a los
patrones de uso de los usuarios, es necesario analizar el registro de encendido y apagado de cada
dispositivo de manera individual, pero tomando en cuenta los registros de sensores y dispositivos
del resto de la casa.
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Identificacion y almacenamiento de datos relevantes para el entrenamiento de C4.5

Para que el algoritmo C4.5 funcione de manera dptima, es necesario contar con un conjunto de
datos de entrenamiento en donde se consideren los datos relevantes para identificar la combinacién
de condiciones en las que se presentd un cambio en el atributo clase. Para fines de este proyecto el
atributo clase es la condicion del dispositivo que se desea clasificar como encendido o apagado:

e Atributo clase: dispositivo a controlar
e Posibles valores: {On, Off}
e Datos a analizar: registro de la condicion de todos los dispositivos y sensores del hogar

Entrenamiento del algoritmo C4.5

Para lograr el control automatico de los dispositivos dométicos conectados a IntelihOgarT es
necesario realizar el entrenamiento del algoritmo C4.5 de tal manera que sea capaz de obtener las
reglas de configuracion necesarias para encender o apagar los dispositivos oportunamente. A
continuacién, se describe el proceso de entrenamiento del médulo de aprendizaje automatico.

Contar con un registro de cambios de estado de los dispositivos de control domético.
Identificar el dispositivo a clasificar (atributo clase).

Analizar las condiciones en que se registré un cambio en el estado del dispositivo.
Obtener el arbol de decisiéon (regla de configuracidon) correspondiente al dispositivo
seleccionado.

el

A continuacién, se ejemplifica (mediante el uso de datos del Caso de estudio: Confort descrito en
la Seccidn 4.2) el proceso de identificacién de variables y datos de entrenamiento para la obtencion
de reglas de control de encendido y apagado de los dispositivos de un hogar.

1. Contar con un registro de cambios de estado de los dispositivos de control domético.
o Registro diario de estados de dispositivos y lecturas de sensores de una casa de 6
habitaciones y 3 habitantes.
e Dispositivos de control

1. Television (sala)
Estéreo (sala)
Luces (sala)
Aire acondicionado (sala)
Luces (comedor)
Luces (cocina)
Luces (bafio)
Extractor de olor (bafio)
Televisidn (recamara 1)

W N R WN

[E
o

. Luces (recamara 1)
. Ldmparas (recamara 1)

[N
N =

. Aire acondicionado (recamara 1)
. Televisiéon (recamara 2)
. Luces (recamara 2)

[ T Sy
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e Dispositivos de lectura
1. Sensor de luz natural (sala)
Sensor de temperatura (sala)
Sensor de presencia (sala)
Sensor de luz natural (comedor)
Sensor de presencia (comedor)
Sensor de luz natural (cocina)
Sensor de presencia (cocina)
Sensor de luz natural (bafio)
Sensor de presencia (bafo)
. Sensor de luz natural (recamara 1)
. Sensor de temperatura (recamara 1)
. Sensor de presencia (recamara 1)
. Sensor de luz natural (recamara 2)
14. Sensor de presencia (recdmara 2)
2. Identificar el dispositivo a clasificar (atributo clase)
o Dispositivo de control 1: Television (sala)
3. Analizar las condiciones en que se registré un cambio en el estado del dispositivo
o Analizar los estados (encendido o apagado) de los 12 dispositivos de control
restantes y los estados (valor del sensor) de los 14 dispositivos de lectura del hogar.
4. Obtener el arbol de decisidon (regla de configuracion) correspondiente al dispositivo
seleccionado.
o Después de analizar el conjunto de datos se obtiene el arbol de decisién mostrado
en la Figura 3.22 correspondiente al encendido o apagado de la television de la sala.

L ooNOUL R WD

[
= O

[EE Y
w N

Fresencia i@Sala

A

/: SI ) ND \\
Estereo @Sala A @Sala
A
= Off =0n =0n = Off
—~ T 7 T
Presencia @Comedor Off (6.0} On {3.001.0) Off (55.0/6.0)
=Mo =85i
~ .
On (27.0/3.0) Lammips @R2
PN
= off =0n
/ \

Off (5.0/1.0) On(3.0)

Figura 3.22 drbol de configuracion de la television de la sala de la casa del Caso de Estudio: Confort.

Este proceso serd realizado para todos y cada uno de los dispositivos de los cuales se necesite
obtener una regla de configuracion ajustada a los patrones de uso de los habitantes del hogar.

Reglas de configuracién personalizadas
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Como se describid previamente, la obtencidon de las reglas de configuracién de confort es
personalizada y depende del historial de uso de los dispositivos domdticos para cada casa en
particular, dichas reglas se obtienen mediante la construccién de arboles de decisién resultantes de
la aplicacién del algoritmo C4.5 al total de registros disponibles del total de dispositivos de una casa
conectada a IntelihOgarT.

A continuacion, se muestra el pseudocddigo de la regla de configuracion resultante del arbol de
decisiéon mostrado en la Figura 3.22.

if (presencia_Sala = "5i")
{
if{estereo_Sala = "On")
tw_Sala = "Off";
else
{
if(presencia Comedor = "51")
{
if (lamparas_RecamaraZ = "On")
tv_Sala = "Cn";
else
tv_Sala = "COff":

}
else
{
if(aireAcondicionado_Sala = "Cn")
t¥_Sala = "Cn";
else
tv_Sala = "Off";

Por lo tanto, la construccidn de todas las reglas del hogar se efectia por cada arbol generado de
cada uno de los dispositivos instalados conectados a IntelihOgarT.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se presentan los casos de estudio efectuados para la validacién de la solucion
propuesta en este proyecto, casos en los que se hicieron pruebas del funcionamiento y desempefio
de la aplicacién moévil y su médulo de configuraciéon automatica.

4.1 Caso de estudio: Ahorro energético

En esta seccidn se presenta un caso de estudio para validar IntelihOgarT y consolidarlo como una
herramienta que reduce el consumo energético cuidando el confort en una casa. El escenario del
caso de estudio se describe a continuacion:

e Un sistema domético integrado en una casa debe ser monitoreado para obtener datos de
los dispositivos conectados a él y para asegurar que el sistema proporcione un consumo de
energia eficiente y confort a los residentes. El sistema utiliza tres tipos de sensores:
temperatura, presencia y luz natural.

La figura 4.1 presenta una representacion visual del escenario. Como se muestra en la figura, la
informacién en tiempo real de la casa se obtiene por los sensores instalados. IntelihOgarT accede a
cada lectura procedente de un sensor a través de servicios web para analizar informacién y
automatizar los ajustes de configuracién de los dispositivos dométicos conectados. El usuario
interactua con IntelihOgarT a través de una aplicacion instalada en su dispositivo movil. Para
garantizar una buena experiencia en dicha interaccidn, IntelihOgarT implementa una interfaz que
muestra notificaciones e informacidn recibida de los dispositivos conectados. La aplicacion también
tiene la opcidn de configurar el control manual de los mismos.

/Sensores[Actuadores\'

B'c Temperatura Ahorro
energéticode
Casa Inteligente

ﬁ Presencia
Servicios Web =
— — ——— "
D = Luz (Natural)

=

7
S

Usuario Smartphone

® Dispositivos
Ny

| (Luces, TV,
o estéreo, etc.) /

7,
N

Figura 4.1 Escenario de monitoreo de una casa inteligente.

Se seleccionaron cuatro casas (ubicadas en México) para validar el caso de estudio. Cada casa estaba
habitada por cuatro residentes y se habian instalado dispositivos domdticos para medir el consumo
de energia. Las caracteristicas de las casas fueron predefinidas para hacer comparaciones justas
entre ambientes similares. La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas comunes de todas las casas.

Tabla 4.1 Dispositivos por habitacion, Caso de estudio Ahorro Energético

\ Habitacion | Dispositivos
Sala Television, estéreo, tres luces, aire
acondicionado
Comedor Tres luces
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Cocina Refrigerador, licuadora, microondas,
estufa, dos luces
Cuarto de lavado Lavadora, dos luces
Bafio Dos luces, extractor de olor
Recadmara 1 Television, dos luces, dos lamparas, aire
acondicionado
Recamara 2 Television, dos luces, dos lamparas

Es importante mencionar que para comparar el consumo energético de las viviendas con y sin el uso
del mddulo de configuracidn inteligente de IntelihOgarT, se tomaron en cuenta las cuotas recibidas
en dos periodos (de dos meses cada uno).

4.1.1 Datos iniciales

Se solicitd a los usuarios que interactuaran normalmente con sus dispositivos de domética durante
el primer periodo bimestral (mediados de noviembre de 2019 a mediados de enero de 2020),
controlandolos manualmente a través de la aplicacion movil. Este periodo se utilizé para obtener
datos especificos sobre el consumo energético de la casa, asi como para obtener los valores
necesarios para entrenar el modulo de configuracién automatica. Es importante resaltar que al final
de este periodo se pudo constatar que los usuarios tienden a dejar los electrodomésticos, como las
luces o la television, encendidos en sus habitaciones cuando ya no estaban presentes. Los patrones
de uso de los dispositivos obtenidos durante el primer periodo se combinaron con los patrones de
ahorro de energia que permiten automatizar la casa inteligente para mejorar las condiciones de
confort de los usuarios sin elevar los indices de consumo de energia.

Se realizé un registro minucioso del consumo energético diario de cada dispositivo que contaba con
un sensor conectado a IntelihOgarT. La sumatoria del consumo de todos los dispositivos permitio
obtener el consumo total por dia (kW h) de cada casa donde se realizé el seguimiento. A su vez, la
sumatoria de los totales diarios, permitié obtener el consumo total energético de la casa al final del
bimestre.

A continuacién, las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 muestran el registro de datos correspondientes a las
casas1,2,3vy4.



Beedrooml

Kitchen Bathroom Beedroom2

16/11/2020) I . 1 . §
17/11/2020  0.90000]  0.15000  0.12000(  0.00000]  0.12000]  4.32000]  0.09000| 0.40163[  0.10200]  0.14000) 11.0
18/11/2020  0.90000]  0.00000  0.15000(  3.45000]  0.18000]  4.32000]  0.03000| 0.53550]  0.13600]  0.18000) 13.81]
19/11/2020 105000  0.00000]  0.18000]  4.20000]  0.21000]  4.32000]  0.00000| 0.26775]  0.06800]  0.05000) 13.01
20/11/2020]  1.20000]  0.15000]  0.18000]  4.95000]  0.19200]  4.32000(  0.00000) 0.80325]  0.20400]  0.10000) 16.88|
21/11/2020]  0.90000]  0.30000]  0.12000  0.00000|  0.24000]  4.32000(  0.07500) 0.53550]  0.13600]  0.14000) 7.87
22/11/2020]  1.50000]  0.15000]  0.27000  0.00000|  0.12000  4.32000]  0.09000) 0.80325]  0.20400]  0.13000) 9.48
23/11/2020]  1.80000]  0.45000]  0.25200  0.00000]  0.06000]  4.32000(  0.12000) 0.56228]  0.14280]  0.18000) 12.73
24/11/2020]  1.57500]  0.60000]  0.21000]  4.80000|  0.18000]  4.32000(  0.09000) 0.88358]  0.22440]  0.15000) 22.1]
25/11/2020]  1.02000]  0.15000]  0.14400]  4.05000]  0.13200]  4.32000]  0.18000) 0.29453]  0.07480] _ 0.16000) 14.80
26/11/2020]  0.90000]  0.30000]  0.06000  2.25000]  0.10800]  4.32000]  0.03000) 0.56228]  0.14280|  0.14000) 12.26
27/11/2020]  1.20000]  0.30000]  0.13800[  0.00000]  0.12600]  4.32000(  0.15000) 0.64260]  0.16320]  0.17000) 8.57
28/11/2020]  1.80000]  0.48000]  0.18000]  0.00000|  0.24000]  4.32000]  0.09000) 0.63000]  0.16000]  0.05000) 14.23]
29/11/2020]  1.80000]  0.31500]  0.19200  0.00000]  0.22200  4.32000]  0.15000) 0.61583]  0.15640]  0.08000) 9.18
30/11/2020]  1.08000]  0.63750]  0.09000]  4.35000]  0.25200  4.32000(  0.12000) 053550 0.13600]  0.16000) 15.00)
01/12/2020]  1.20000]  0.90000]  0.12000]  2.10000|  0.19200]  4.32000(  0.03000) 0.77648]  0.19720]  0.07000) 19.19)
02/12/2020]  0.90000]  0.00000]  0.12000  3.45000]  0.07800]  4.32000]  0.00000) 032130 0.08160]  0.12000) 13.45
03/12/2020]  1.50000]  0.30000]  0.19200]  6.45000]  0.19200]  4.32000(  0.09000) 0.26775]  0.06800]  0.14000) 17.01
04/12/2020]  0.60000]  0.00000]  0.09000]  0.00000|  0.07200]  4.32000(  0.12000) 0.42840]  0.10880]  0.18000| 8.18
05/12/2020] _ 0.90000]  0.37500]  0.10800[  3.45000]  0.24000]  4.32000]  0.06000) 0.56228]  0.14280] _ 0.10000) 16.62
06/12/2020] 120000  0.30000(  0.13800]  2.85000]  0.30000]  4.32000(  0.15000 050873 0.12920]  0.18000) 14.20
07/12/2020] _ 0.75000]  0.45000]  0.09000]  0.00000|  0.15000]  4.32000(  0.15000) 053550 0.13600]  0.16000) 13.18]
08/12/2020]  1.20000]  0.75000]  0.18000]  0.00000|  0.18600]  4.32000]  0.06000) 0.77648] _ 0.19720]  0.09000) 9.46
09/12/2020]  0.90000]  0.07500]  0.21000 135000  0.07800]  4.32000]  0.09000) 032130 0.08160]  0.18000) 9.38
10/12/2020  0.90000]  0.30000]  0.18000(  1.65000]  0.24600]  4.32000]  0.21000| 0.29453]  0.07480]  0.15000) 11.13]
11/12/2020]  0.66000]  0.00000  0.24000(  2.25000]  0.19200]  4.32000]  0.03000| 0.42840]  0.10880]  0.18000) 14.72]
12/12/2020  1.05000]  0.43500  0.12000]  0.00000]  0.09000]  4.32000]  0.24000| 050873 0.12920]  0.08000) 8.97
13/12/2020]  1.20000]  0.25500]  0.15600]  4.95000]  0.19200]  4.32000]  0.03000| 053550 0.13600]  0.07000) 15.51]
14/12/2020]  1.14000]  0.45000  0.27000]  2.25000]  0.27600]  4.32000]  0.09000| 0.56228]  0.14280]  0.08000) 12.98]
15/12/2020 123000  0.75000]  0.36000]  1.95000]  0.18000]  4.32000]  0.07500| 0.53550]  0.13600]  0.18000) 17.77
16/12/2020  0.99000(  0.15000]  0.25200]  3.90000]  0.12000(  4.32000]  0.00000) 0.24098]  0.06120]  0.07000) 14.20
17/12/2020]  0.90000]  0.21000  0.24000(  3.45000]  0.25800]  4.32000]  0.00000| 0.18743]  0.04760]  0.18000) 13.40)
18/12/2020  0.60000]  0.15000  0.18000]  0.00000]  0.06000]  4.32000]  0.09000| 032130 0.08160]  0.07000) 7.10
19/12/2020 120000  0.00000]  0.12000]  0.00000]  0.12000]  4.32000]  0.12000| 0.56228]  0.14280]  0.15000) 8.09
20/12/2020]  0.30000]  0.00000]  0.00000  0.00000]  0.14400]  4.32000(  0.03000) 0.63000]  0.16000]  0.17000) 7.05
21/12/2020] _ 0.60000]  0.15000]  0.06000  0.00000|  0.20400]  4.32000]  0.03000) 0.18743]  0.04760] _ 0.05000) 10.06}
22/12/2020] _ 0.75000]  1.20000]  0.18000]  0.00000|  0.12600]  4.32000]  0.18000) 0.80325]  0.20400]  0.08000) 14.56
23/12/2020]  0.00000]  0.45000]  0.12000  0.00000]  0.09000]  4.32000(  0.12000] 050873 0.12920]  0.09000) 7.04
24/12/2020]  1.05000]  1.42500]  0.48000]  0.00000]  0.33000]  4.32000(  0.30000) 0.56228]  0.14280]  0.05000) 12.43]
25/12/2020]  1.35000]  1.09500]  0.36000  0.00000]  0.07200  4.32000]  0.15000) 0.48195  0.12240]  0.17000) 11.10
26/12/2020]  0.90000]  0.63750]  0.24000]  0.00000]  0.25200]  4.32000(  0.09000 053550 0.13600]  0.19000) 12.09
27/12/2020]  1.20000]  0.30000]  0.36000]  0.00000|  0.07200  4.32000(  0.15000) 0.80325]  0.20400]  0.10000) 9.97
28/12/2020]  1.50000]  0.45000]  0.48000]  0.00000|  0.06000]  4.32000]  0.15000) 0.63000  0.16000]  0.08000) 13.07
29/12/2020]  0.60000]  1.20000]  0.49200[  0.00000|  0.13200]  4.32000]  0.12000] 053550 0.13600]  0.16000) 1145
30/12/2020]  0.30000]  0.15000]  0.12000  0.00000]  0.09000]  4.32000(  0.09000) 0.26775]  0.06800]  0.08000) 6.54
31/12/2020]  0.60000]  1.50000]  0.60000]  1.95000]  0.51000]  4.32000]  0.27000) 0.00000]  0.00000]  0.10000) 12.51]
01/01/2021] _ 0.75000]  0.60000]  0.18000]  2.70000]  0.24000]  4.32000]  0.06000) 032130 0.08160]  0.15000) 1431
02/01/2021]  0.90000]  0.48000]  0.12000]  3.45000]  0.25200]  4.32000(  0.06000) 0.34808]  0.08840]  0.02000) 15.03]
03/01/2021]  0.84000]  0.37500]  0.12600]  1.80000]  0.19200]  4.32000(  0.21000) 0.24098]  0.06120]  0.13000) 10.98|
04/01/2021]  0.90000]  0.48000]  0.16800[  3.45000]  0.06000  4.32000]  0.09000) 050873 0.12920]  0.05000) 13.92
05/01/2021]  0.90000]  0.00000]  0.19200]  1.65000]  0.19200]  4.32000(  0.15000) 0.24098]  0.06120]  0.13000) 15.13
06/01/2021]  0.90000]  0.00000]  0.18000(  2.85000]  0.24000]  4.32000(  0.09000) 0.56228]  0.14280]  0.18000) 13.01]
07/01/2021] _ 1.20000  0.15000]  0.28800]  0.00000|  0.06000  4.32000]  0.18000]  0.00000(  0.16100 032130 0.08160]  0.10000) 7.84|
08/01/2021]  0.75000]  0.00000]  0.12000[  0.00000|  0.12000]  4.32000]  0.03000]  0.15000]  0.17825 0.80325]  0.20400]  0.11000) 10.11
09/01/2021]  0.90000]  0.45000]  0.27000]  3.45000]  0.24600]  4.32000(  0.24000]  0.30000]  0.12075 0.34808]  0.08840]  0.18000) 14.56]
10/01/2021]  1.35000]  0.30000]  0.30000(  0.00000]  0.22200]  4.32000]  0.18000]  0.60000]  0.14375| 0.80325]  0.20400]  0.17000) 11.00)
11/01/2021]  1.80000]  0.30000] 037200  7.95000]  0.11400]  4.32000]  0.12000  0.00000]  0.05750) 107100 0.27200[  0.19000 23.78]
12/01/2021] 120000  0.00000]  0.19800(  0.00000]  0.10200]  4.32000]  0.06000]  0.45000|  0.25875| 0.63000]  0.16000]  0.09000) 10.83]
13/01/2021]  0.00000]  0.15000]  0.00000(  0.00000]  0.18000]  4.32000]  0.09000]  0.18000|  0.16100) 0.53550]  0.13600]  0.19000) 7.03
14/01/2021]  0.60000]  0.15000]  0.06000(  0.75000]  0.12600]  4.32000]  0.06000]  0.15000]  0.17250) 0.61583]  0.15640]  0.18000) 8.53
15/01/2021]  0.60000]  0.35700]  0.07200(  0.00000]  0.12000]  4.32000]  0.06000]  0.30000]  0.13225| 1.33875|  0.34000  0.15000 9.26
60.89) 22.56) 12.03] 99.90) 10.42 263.52| 6.29 19.08] 12.91 31.91] 8.17 7.76 753.63

Figura 4.2 Registro de consumo energético diario: Casa 1, Bimestre 1.



Josimar Reyes Campos TESIS

CASA 2 LivingRoom Kitchen Bathroom Beedroom1 Beedroom2
Stereo @LR Lights @LR AC @LR icrowave ( [ETY@):7 3 Total Dia (kW h)

16/11/2020 1.47000 0.00000| 0.18000| 4.90000) 0.15000| 3.60000) 0.08400) 0.29000) 0.00000} 13.63|
17/11/2020| 0.98000| 0.00000| 0.15000) 0.00000| 0.13200) 3.60000) 0.11200) 0.14500) 0.14000| 7.17|
18/11/2020) 0.52500 0.00000 0.10800| 1.12000]| 0.07800| 3.60000) 0.05600) 0.43500) 0.18000 7.95|
19/11/2020 1.08500 0.00000| 0.12000| 3.36000) 0.06000) 3.60000) 0.05600) 0.58000) 0.05000 11.62
20/11/2020} 0.87500| 0.00000| 0.12600) 2.52000) 0.06600) 3.60000) 0.08400) 0.14500) 0.10000} 10.61,
21/11/2020| 0.80500, 0.21000, 0.09000| 0.00000| 0.05400| 3.60000| 0.02800) 0.14500) 0.00000 6.31]
22/11/2020} 0.42000| 0.42000| 0.06000| 0.00000| 0.09000| 3.60000) 0.05600) 0.29000| 0.13000} 6.84)
23/11/2020| 1.12000| 0.21000 0.12000| 0.00000| 0.06000| 3.60000) 0.02800| 0.43500) 0.04000 9.38]
24/11/2020| 1.43500 0.28000 0.15000| 4.76000| 0.12600) 3.60000) 0.22400| 0.29000| 0.15000 18.85|
25/11/2020} 0.77000| 0.00000| 0.09000| 2.10000| 0.06000) 3.60000) 0.11200) 0.14500) 0.00000} 9.83|
26/11/2020| 0.49000 0.00000 0.06000| 0.98000| 0.05400| 3.60000) 0.05600) 0.29000) 0.14000 9.46|
27/11/2020| 0.63000 0.14000 0.09000| 1.54000| 0.06600| 3.60000| 0.02800| 0.43500) 0.17000 9.08|
28/11/2020 0.80500| 0.16800| 0.05400| 2.24000) 0.03000) 3.60000) 0.00000| 0.14500) 0.05000 11.41
29/11/2020| 1.12000| 0.00000 0.06000| 0.00000| 0.04200| 3.60000) 0.02800| 0.00000| 0.00000 6.47|
30/11/2020} 1.08500 0.15400 0.05400| 3.36000) 0.11400| 3.60000) 0.08400| 0.00000| 0.16000 14.10]
01/12/2020 0.73500| 0.14000| 0.06000| 1.96000 0.12000) 3.60000) 0.05600) 0.00000| 0.07000} 9.75]
02/12/2020| 0.77000 0.07000 0.06000| 2.10000| 0.06600| 3.60000) 0.08400| 0.00000| 0.12000 9.64
03/12/2020} 0.73500 0.14000 0.06600) 1.96000| 0.78000) 3.60000) 0.14000| 0.00000| 0.14000 10.55|
04/12/2020 0.49000| 0.35000| 0.09000| 0.00000| 0.09000) 3.60000) 0.05600) 0.14500) 0.04800| 6.24]
05/12/2020| 0.53200 0.00000 0.12600| 1.14800| 0.06000| 3.60000) 0.05600) 0.29000| 0.10000 7.72|
06/12/2020| 1.01500| 0.00000 0.06600) 3.08000) 0.05400| 3.60000) 0.02800) 0.43500) 0.18000 12.35|
07/12/2020 0.94500| 0.42000| 0.12600) 0.00000| 0.01200) 3.60000) 0.08400) 0.14500) 0.16000| 6.93|
08/12/2020| 1.33000 0.15400 0.09000| 0.00000| 0.04200| 3.60000| 0.14000| 0.58000) 0.09000 9.54
09/12/2020| 0.38500 0.07000, 0.07800)| 0.56000) 0.04800) 3.60000) 0.02800) 0.72500) 0.18000 6.99|
10/12/2020| 0.73500| 0.28000| 0.12600) 1.96000 0.05400) 3.60000) 0.05600) 0.58000) 0.00000} 10.33|
11/12/2020) 0.00000 0.00000 0.07800| 0.00000| 0.04200| 3.60000| 0.08400| 0.14500) 0.18000 5.61]
12/12/2020| 1.05000 0.00000| 0.13800) 0.00000| 0.04800) 3.60000) 0.11200| 0.29000) 0.08000 6.76]
13/12/2020| 0.77000| 0.00000| 0.06000) 2.10000| 0.06600) 3.60000) 0.02800) 0.00000) 0.07000} 10.15
14/12/2020) 0.73500 0.15400 0.09000| 1.96000| 0.07200| 3.60000| 0.14000| 0.00000| 0.08000 9.61|
15/12/2020 1.19000 0.14000| 0.12000| 3.78000) 0.09000| 3.60000) 0.08400) 0.00000) 0.18000 14.87|
16/12/2020| 0.63000| 0.28000| 0.09000) 1.54000 0.06000) 3.60000) 0.05600) 0.00000) 0.07000} 8.26|
17/12/2020) 0.70000 0.00000, 0.07800| 1.82000] 0.00000| 3.60000| 0.11200| 0.00000| 0.18000 9.02|
18/12/2020 0.73500| 0.00000| 0.10800| 0.00000| 0.06600) 3.60000) 0.22400) 0.00000| 0.05600 6.24]
19/12/2020 0.52500| 0.14000| 0.06000) 0.00000| 0.01200) 3.60000) 0.02800) 0.00000) 0.15000 6.00)
20/12/2020| 0.66500 0.07000, 0.04800| 0.00000| 0.03000) 3.60000| 0.11200| 0.72500) 0.17000| 6.92|
21/12/2020| 1.08500 0.00000| 0.12600| 0.00000| 0.06000) 3.60000) 0.14000) 5.80000) 0.05000 13.70)
22/12/2020| 1.33000 0.00000| 0.13200) 0.00000| 0.05400) 3.60000) 0.02800) 0.14500) 0.08000 8.13|
23/12/2020| 0.45500 0.11200, 0.08400| 0.00000| 0.00000| 3.60000) 0.11200| 0.43500) 0.09000 6.27|
24/12/2020| 1.19000 0.65800| 0.46800) 0.00000| 0.04800) 3.60000) 0.28000) 0.58000) 0.05000 8.23]
25/12/2020| 0.52500 0.04200 0.25200| 0.00000| 0.02400| 3.60000) 0.22400| 1.16000] 0.17000 7.42|
26/12/2020| 0.56000 0.07000, 0.09000| 0.00000| 0.01800) 3.60000| 0.05600) 0.00000| 0.19000 6.27|
27/12/2020} 1.01500 0.00000| 0.11400| 0.00000| 0.01800) 3.60000) 0.02800) 0.00000| 0.06400| 6.49)
28/12/2020| 0.84000 0.00000 0.09000| 0.00000| 0.06600| 3.60000| 0.08400| 0.14500) 0.08000 7.64
29/12/2020| 1.01500 0.00000, 0.07800) 0.00000) 0.05400| 3.60000) 0.11200| 0.00000| 0.16000 9.14|
30/12/2020 1.08500 0.02800| 0.13200) 0.00000| 0.04800) 3.60000) 0.05600) 0.00000| 0.00000} 6.26|
31/12/2020| 0.00000 0.70000 0.39000| 0.00000| 0.18000| 3.60000) 0.30800) 0.29000| 0.10000 6.70)
01/01/2021] 1.33000| 0.56000 0.19200| 4.34000| 0.12600) 3.60000) 0.00000| 1.30500] 0.15000 16.73|
02/01/2021 0.63000| 0.30800| 0.06000| 1.54000 0.06600) 3.60000) 0.02800) 0.29000) 0.02000} 8.85|
03/01/2021] 0.87500 0.00000 0.09600| 2.52000| 0.01200| 3.60000| 0.02800| 0.43500) 0.05600 10.09|
04/01/2021] 0.70000 0.14000 0.09000 1.82000| 0.05400| 3.60000) 0.05600) 0.00000) 0.05000 11.45|
05/01/2021 0.35000| 0.21000| 0.12000| 0.42000| 0.09000| 3.60000) 0.08400) 0.00000) 0.00000} 8.86|
06/01/2021] 0.63000 0.00000 0.07200| 1.54000| 0.04800| 3.60000| 0.02800| 0.29000| 0.18000 8.77|
07/01/2021 1.12000| 0.00000 0.11400| 0.00000) 0.05400| 3.60000) 0.08400) 0.43500) 0.10000} 6.69)
08/01/2021 0.49000| 0.09800| 0.12000| 0.00000| 0.04200) 3.60000) 0.11200) 0.14500) 0.04800| 7.31]
09/01/2021} 0.94500 0.00000 0.07800| 2.80000 0.01800| 3.60000| 0.08400| 0.29000| 0.18000 11.45|
10/01/2021] 1.08500 0.00000 0.12600)| 0.00000) 0.12000| 3.60000) 0.11200| 0.43500) 0.17000} 7.29
11/01/2021] 1.05000 0.00000| 0.09000) 3.22000) 0.06600) 3.60000) 0.05600) 0.14500) 0.19000} 14.84
12/01/2021] 1.40000 0.00000 0.09000| 0.00000| 0.07200| 3.60000) 0.08400| 0.29000| 0.09000 8.81]
13/01/2021 0.38500| 0.32200| 0.10200| 0.00000| 0.01800) 3.60000) 0.11200) 0.14500) 0.06400| 6.22|
14/01/2021 0.00000| 0.42000| 0.06000) 0.00000| 0.06600) 3.60000) 0.05600) 0.29000) 0.18000 6.48|
15/01/2021] 0.00000 0.35000 0.07200| 0.00000| 0.09000| 3.60000| 0.08400| 0.29000| 0.15000| 6.78|

48.38 8.01 6.71] 69.05 4.51) 219.60 5.18] 21.17| 6.28) 553.06

Figura 4.3 Registro de consumo energético diario: Casa 2, Bimestre 1.



Josimar Reyes Campos

LivingRoom

Kitchen

Bathroom

Beedrooml

Beedroom2

Stereo @LR Li

16/11/2020 0.79800) 0.14000| 0.31675 0.07960| 0.26880) 11.56
17/11/2020 0.57000) 0.00000| 0.30260 0.07120| 0.11920) 7.26
18/11/2020) 0.87400) 0.07000 0.52700 0.01760) 0.01920) 11.84
19/11/2020 0.45600) 0.00000} 0.32810 0.04640| 0.01920) 8.94
20/11/2020| 0.57000) 0.00000| 0.48620 0.03080| 0.08480) 7.87
21/11/2020| 1.17800 0.00000 0.51340 0.01520 0.31280) 6.53|
22/11/2020} 1.21600 0.04200| 0.28730 0.07040| 0.20160) 7.06
23/11/2020| 0.57000) 0.07000 0.44880 0.04840 0.13120) 7.02
24/11/2020| 1.21600 0.14000 0.25840 0.05240 0.27520) 8.77,
25/11/2020 0.49400 0.00000} 0.25670 0.07120| 0.28000) 8.30
26/11/2020| 0.45600) 0.00000 0.49300 0.01760, 0.07920) 9.79
27/11/2020} 0.57000| 0.04200 0.23630 0.03000 0.06560) 8.41
28/11/2020 1.14000 0.18200| 0.18360 0.01400| 0.21680) 9.11
29/11/2020| 1.10200 0.00000 0.41310 0.04880 0.14320) 6.34
30/11/2020} 0.57000) 0.43400 0.34680 0.04760) 0.08240) 9.68|
01/12/2020 0.79800) 0.47600| 0.10540 0.03960| 0.12080) 10.57
02/12/2020| 0.49400) 0.00000 0.37230 0.01680, 0.06240) 6.85)
03/12/2020} 0.45600) 0.00000 0.42160 0.07720, 0.18640) 9.75)
04/12/2020 0.57000) 0.14000| 0.28560 0.04880| 0.05680) 5.58,
05/12/2020| 0.53200) 0.18200 0.03060 0.07560 0.16320) 8.16)
06/12/2020} 0.95000) 0.00000} 0.45900 0.07440| 0.08800) 8.62
07/12/2020 1.17800 0.00000} 0.16150 0.03800| 0.04000) 7.31
08/12/2020| 1.21600 0.18200 0.47090 0.04520 0.18720) 9.51
09/12/2020} 0.45600) 0.43400| 0.07140 0.00560| 0.23200) 7.16
10/12/2020) 0.87400) 0.00000} 0.28390 0.06200| 0.11360) 7.38
11/12/2020) 0.45600) 0.16800 0.01190 0.02600 0.20000| 5.30
12/12/2020 0.53200) 0.18200| 0.53720 0.06640| 0.25600) 6.47
13/12/2020 0.60800) 0.18200| 0.10200 0.01840| 0.20320) 10.47
14/12/2020) 0.49400) 0.00000 0.08670 0.02800 0.09440) 6.80)
15/12/2020 1.17800 0.00000} 0.15810 0.02200| 0.01200) 14.67
16/12/2020) 0.53200) 0.00000| 0.14620 0.06680| 0.12400) 7.66
17/12/2020) 0.79800) 0.00000 0.18870 0.07920 0.16800) 10.41
18/12/2020 0.87400) 0.18200| 0.10880 0.03560| 0.21600) 6.51
19/12/2020 1.17800 0.15400 0.46580 0.02160 0.25600) 7.11
20/12/2020| 1.29200 0.00000 0.49470 0.04080, 0.27920) 6.67|
21/12/2020 0.79800) 0.32200| 0.07480 0.05880| 0.02640) 6.31
22/12/2020| 0.00000) 0.00000 0.28390 0.00840 0.14800) 5.28
23/12/2020| 0.45600) 0.00000 0.02210 0.05760 0.10080) 5.69)
24/12/2020 0.57000) 0.18200| 0.01530 0.04280| 0.06560) 6.11
25/12/2020| 0.00000| 0.00000 0.01190 0.00680, 0.15200) 5.09
26/12/2020| 0.00000| 0.04200 0.35360 0.05680 0.06320) 4.96)
27/12/2020 0.57000) 0.14000| 0.38930 0.01960| 0.21280) 7.14
28/12/2020| 0.60800) 0.16800 0.22270 0.01640 0.20000| 8.18
29/12/2020| 0.64600) 0.00000 0.41480 0.05400 0.08560) 6.07|
30/12/2020 0.71060) 0.00000} 0.09350 0.02880| 0.16400) 6.42
31/12/2020} 0.79800) 0.84000 0.14960 0.05120, 0.17280) 9.09
01/01/2021] 1.06400 0.16800 0.48450 0.05040| 0.18880) 12.94
02/01/2021 0.38000) 0.15400| 0.38590 0.03920| 0.23360) 8.61
03/01/2021] 0.11400) 0.00000 0.44540 0.07560 0.28640) 9.93)
04/01/2021] 0.19000) 0.00000} 0.49640 0.05600| 0.24080) 9.44|
05/01/2021 0.38000) 0.70000| 0.26520 0.07680| 0.27280) 13.41
06/01/2021] 0.57000| 0.18200 0.13260 0.01240 0.26400) 6.93)
07/01/2021] 0.76000) 0.04200| 0.03910 0.01720| 0.31280) 5.67
08/01/2021] 0.34200) 0.29400| 0.53720 0.04360| 0.28720) 6.05
09/01/2021] 0.30400) 0.00000 0.20740 0.06320 0.17280) 7.90
10/01/2021 0.45600) 0.00000 0.09350 0.02160| 0.15680) 5.23
11/01/2021 0.49400 0.16800| 0.46920 0.05360| 0.31440) 9.72
12/01/2021] 0.53200) 0.15400 0.21250 0.05800 0.27360) 9.79)
13/01/2021 0.30400) 0.00000} 0.02720 0.00960| 0.10080) 5.32
14/01/2021 1.17800 0.16800 . X X . X . 3 .. X 0.04760 0.06320 0.19680) 6.29
15/01/2021 0.79800| 0.00000| 0.01200| 0.00000 0.15000 3.84000 0.03000) 0.00000| 0.04000 0.24000| 0.03000 0.02320 0.02320) 0.03060) 0.09880)| 0.08400 0.00000 0.16150) 0.07040 0.01200| 5.64|

40.3 7.1 4.4] 57.7| 4.6| 234.2 3.4| 7.7] 3.70) 20.16 0.92] 1.35| 1.35| 10.80 5.38] 5.59) 46.84| 16.40 2.66) 10.06] 484.63|

Figura 4.4 Registro de consumo energético diario: Casa 3, Bimestre 1.

TESIS



Josimar Reyes Campos TESIS

LivingRoom Kitchen

Beedrooml
Lights @B1 Lamps @B1 AC @B1

Bathroom
Ligths @BR

Beedroom2

TV @B2 Total Dia (kv

16/11/2020) 0.16560) 11.92|
17/11/2020) 0.15200) 832
18/11/2020) 0.13680) 9.87,
19/11/2020) 0.20400) 10.88|
20/11/2020 0.09840) 9.27
21/11/2020 0.16240) 7.67,
22/11/2020 0.20480) 7.64
23/11/2020 0.08880) 6.22
24/11/2020) 0.14880) 9.41
25/11/2020 0.22400) 9.21
26/11/2020 0.09840) 13.25|
27/11/2020 0.19680) 13.67|
28/11/2020 0.10640) 10.27|
29/11/2020 0.10480) 8.48
30/11/2020) 0.20560) 13.24]
01/12/2020 0.10160) 9.50
02/12/2020 0.09680) 9.77
03/12/2020) 0.19040) 14.68|
04/12/2020 0.21360) 9.70
05/12/2020 0.21760) 11.48|
06/12/2020) 0.09040 9.84|
07/12/2020 0.21360) 9.68
08/12/2020) 0.13760) 9.7,
09/12/2020) 0.18480) 6.13
10/12/2020) 0.19040) 871
11/12/2020) 0.14640) 6.88
12/12/2020) 0.09120) 6.32
13/12/2020) 0.16800) 833
14/12/2020) 0.20320) 7.89
15/12/2020) 0.15040) 12.72|
16/12/2020) 0.12640) 8.34
17/12/2020) 0.17520) 13.55|
18/12/2020) 0.21280) 6.48
19/12/2020) 0.18480) 7.73
20/12/2020) 0.10320) 5.40
21/12/2020 0.22240) 7.30
22/12/2020 0.09680) 7.93
23/12/2020) 0.10880) 6.15
24/12/2020 0.17920) 8.07
25/12/2020 0.22320) 6.89
26/12/2020) 0.17040) 7.85
27/12/2020 0.17280) 6.67
28/12/2020 0.11360) 8.35
29/12/2020) 0.10800) 7.64
30/12/2020 0.11120) 6.63
31/12/2020 0.20080) 12.86|
01/01/2021] 0.15600) 13.77]
02/01/2021 0.14240) 11.44|
03/01/2021] 0.16160) 13.12|
04/01/2021] 0.16320) 12.18|
05/01/2021 0.18800) 11.74)
06/01/2021] 0.09840) 13.88|
07/01/2021] 0.14080 7.02|
08/01/2021 0.17040) 6.26
09/01/2021] 0.09040) 10.54]
10/01/2021] 0.10960) 6.96
11/01/2021] 0.18160) 17.09|
12/01/2021] 0.16560) 9.60
13/01/2021] 0.09280) 6.52
14/01/2021] 0.15520) 7.04
15/01/2021] 0.21840) 6.46

9.44 572.19

Figura 4.5 Registro de consumo energético diario: Casa 4, Bimestre 1.



Con el objetivo de obtener datos que sirvan como conjunto de entrenamiento para que el algoritmo
predictivo pudiera encender el modo de ahorro de la aplicacién de forma automatica, se promedid
el consumo energético de cada dispositivo de las cuatro casas. Los valores resultantes de dicha
operacién fueron condensados y analizados por el algoritmo C4.5 lo que permitié determinar los
arboles de decision a considerar para el encendido del modo de ahorro con sus respectivas reglas
aplicables a los dispositivos dométicos.

4.1.2 Analisis de datos

Cabe resaltar que se realizo el analisis de datos con C4.5 dos veces y en cada una se efectud una
clasificacién manual de los datos para establecer la casa en modo de ahorro, para lo cual fue
necesario definir un atributo “Modo Ahorro” con posibles valores “TRUE” o “FALSE”. Se establecié
un tope diario de 8 kW h como maximo de consumo energético, lo cual funciona como condicion
para determinar que la clasificacién de la casa sera Modo Ahorro = TRUE. A continuacién, se
muestran los atributos considerados para cada analisis y se muestra el arbol resultante de cada uno.

Andlisis considerando atributo “Total Dia (kW h)”
Como primera instancia, el analisis de los datos tomando en consideracién los atributos descritos a
continuacién.

TV @LR

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: television

e Ubicacidn: sala

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las televisiones de las salas de las
cuatro casas.

Stereo @LR

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: equipo de sonido

e Ubicacién: sala

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los equipos de sonido de las salas
de las cuatro casas.

Lights @LR

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: luces (conjunto de 3 luces)

e Ubicacion: sala

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las salas de las cuatro
casas.

AC @LR

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: aire acondicionado
e Ubicacion: sala
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e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los aires acondicionados de las
salas de las cuatro casas.

Lights @DR

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: luces (conjunto de 3 luces)
e Ubicacién: comedor

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de los comedores de las
cuatro casas.

Refrigerator @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: refrigerador

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los refrigeradores de las cuatro
casas.

Blender @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: licuadora

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las licuadoras de las cuatro casas.

Microwave @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: horno de microondas

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los hornos de microondas de las
cuatro casas.

Lights @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las cocinas de las
cuatro casas.

Washer @L

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: lavadora

e Ubicacidn: cuarto de lavado

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las lavadoras de las cuatro casas.
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Lights @L

Tipo de dato: numérico
Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)
Ubicacidn: cuarto de lavado

Descripcidn: promedio de consumo energético (kW h) de las luces del cuarto de lavado de
las cuatro casas.

Lights @BR

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)

Ubicacion: bafio

Descripcidn: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de los bafios de las cuatro
casas.

Minifan @BR

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: extractor de olores

Ubicacion: bafio

Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los extractores de olor de los
bafios de las cuatro casas.

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: televisién

Ubicacion: recamara 1

Descripcidn: promedio de consumo energético (kW h) de las televisiones de las recdmaras
principales de las cuatro casas.

Lights @B1

Tipo de dato: numérico
Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)
Ubicacion: recdmara 1

Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las recamaras
principales de las cuatro casas.

Lamps @B1

AC @B1

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: lamparas (conjunto de 2 lamparas)

Ubicacion: recdmara 1

Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las lamparas de las recamaras
principales de las cuatro casas.
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e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: aire acondicionado

e Ubicacion: recamara 1

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los aires acondicionados de las
recdmaras principales de las cuatro casas.

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: television
e Ubicacion: recdmara 2

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las televisiones de las recamaras
secundarias de las cuatro casas.

Lights @B2

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)
e Ubicacidén: recamara 2

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las recdmaras
secundarias de las cuatro casas.

Lamps @B2

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: lamparas (conjunto de 2 [dmparas)
e Ubicacidén: recamara 2

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las ldmparas de las recamaras
secundarias de las cuatro casas.

Total Dia (kW h)

e Tipo de dato: numérico

e Descripcion: sumatoria de los promedios de los consumos energéticos (kW h) de todas las
casas en un dia.

Modo Ahorro (Atributo clase)

e Tipo de dato: nominal

e Descripcidn: se definié como tope un consumo maximo de 8 kW h para determinar el
encendido del modo de ahorro.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.6, si tomamos en cuenta el consumo total del dia dentro del analisis
de datos con CA4.5, el arbol resultante es una confirmacion de la condicidn inicial establecida
manualmente para activar el encendido del modo ahorro de IntelihOgarT. De hecho, el algoritmo
define con mayor precisién el valor 7.79285 como condicional para activar el modo ahorro.
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Tatal Dia (KA by

= 7.79285 = 7.79235

FALSE (20.0) TRUE (41.0)

Figura 4.6 Arbol de decisién considerando Total Dia (kW h)

Andlisis sin considerar atributo “Total Dia (kW h)”

Como primera instancia, el analisis de los datos tomando en consideracién los atributos descritos a
continuacién.

TV @LR

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: television

e Ubicacién: sala

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las televisiones de las salas de las
cuatro casas.

Stereo @LR

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: equipo de sonido
e Ubicacidn: sala

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los equipos de sonido de las salas
de las cuatro casas.

Lights @LR

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: luces (conjunto de 3 luces)
e Ubicacidn: sala

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las salas de las cuatro
casas.

AC @LR

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: aire acondicionado
e Ubicacion: sala



Josimar Reyes Campos TESIS

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los aires acondicionados de las
salas de las cuatro casas.

Lights @DR

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: luces (conjunto de 3 luces)
e Ubicacién: comedor

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de los comedores de las
cuatro casas.

Refrigerator @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: refrigerador

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los refrigeradores de las cuatro
casas.

Blender @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: licuadora

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las licuadoras de las cuatro casas.

Microwave @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: horno de microondas

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los hornos de microondas de las
cuatro casas.

Lights @K

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)

e Ubicacidn: cocina

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las cocinas de las
cuatro casas.

Washer @L

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: lavadora

e Ubicacidn: cuarto de lavado

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las lavadoras de las cuatro casas.
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Lights @L

Tipo de dato: numérico
Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)
Ubicacidn: cuarto de lavado

Descripcidn: promedio de consumo energético (kW h) de las luces del cuarto de lavado de
las cuatro casas.

Lights @BR

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)

Ubicacion: bafio

Descripcidn: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de los bafios de las cuatro
casas.

Minifan @BR

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: extractor de olores

Ubicacion: bafio

Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los extractores de olor de los
bafios de las cuatro casas.

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: televisién

Ubicacion: recamara 1

Descripcidn: promedio de consumo energético (kW h) de las televisiones de las recdmaras
principales de las cuatro casas.

Lights @B1

Tipo de dato: numérico
Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)
Ubicacion: recdmara 1

Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las recamaras
principales de las cuatro casas.

Lamps @B1

AC @B1

Tipo de dato: numérico

Dispositivo: [amparas (conjunto de 2 lamparas)

Ubicacion: recdmara 1

Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las lamparas de las recamaras
principales de las cuatro casas.



Josimar Reyes Campos TESIS

Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: aire acondicionado

e Ubicacion: recamara 1

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de los aires acondicionados de las
recdmaras principales de las cuatro casas.

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: television
e Ubicacion: recdmara 2

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las televisiones de las recamaras
secundarias de las cuatro casas.

Lights @B2

e Tipo de dato: numérico
e Dispositivo: luces (conjunto de 2 luces)
e Ubicacidén: recamara 2

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las luces de las recamaras
secundarias de las cuatro casas.

Lamps @B2

e Tipo de dato: numérico

e Dispositivo: lamparas (conjunto de 2 [dmparas)

e Ubicacion: recamara 2

e Descripcion: promedio de consumo energético (kW h) de las ldmparas de las recamaras
secundarias de las cuatro casas.

Modo Ahorro (Atributo clase)

e Tipo de dato: nominal

e Descripcion: se defini6 como tope un consumo maximo de 8 kW h para determinar el
encendido del modo de ahorro.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.7, al no tomar en cuenta el consumo total del dia dentro del analisis
de datos con C4.5, el arbol resultante muestra condiciones adicionales a la condicidn inicial
establecida manualmente para activar el encendido del modo ahorro de IntelihOgarT. Como se
aprecia, se reconocieron los atributos AC @LR y Washer @L como pivotes condicionales para activar
el modo de ahorro.
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AC @LR

T

==0.8275 =0.8275

Washer @L TRUE (31.0}

T

== 07875 =0.7875

FALSE (21.001.0) TRUE (3.0

Figura 4.7 Arbol de decision sin considerar Total Dia (kW h)

4.1.3 Clasificacién automatica de datos

Una vez obtenidos los modelos de clasificacidon a través del uso de C4.5 es posible clasificar nuevos
datos de tal manera que IntelihOgarT active las reglas de control domético, descritas previamente
en este documento, necesarias para mejorar el esquema de ahorro energético y mejora del confort
en una casa inteligente.

Durante el segundo periodo bimestral (de mediados de enero a mediados de marzo de 2020), se
instruyo a los residentes a hacer uso del mddulo de configuracién inteligente de IntelihOgarT y dejar
gue el sistema controle los dispositivos domadticos de la manera mas auténoma posible. También se
recopilé informacién de consumo de energia, y al final del periodo se compararon los montos
establecidos en los recibos de consumo de energia (emitidos por CFE, Comisidon Federal de
Electricidad), asi como los datos obtenidos de los sensores durante cada periodo.

La Tabla 4.2 muestra la clasificacién diaria de la Casa 1 tomando en cuenta los dos arboles de
decisidon generados previamente. Como se observa, la casa entrard en modo de ahorro si a lo largo
del dia los valores de consumo energético permiten que las condiciones de alguno de los dos arboles
se cumplan.



Tabla 4.2 Clasificacion diaria del modo de ahorro Casa 1

Totalpia W h)

TotalDia>7.79285

AC @LR Washer @L ResultadoArbol2

16/01/2020 FALSE 7.3
17/01/2020 FALSE 7.5
18/01/2020 TRUE 10.06
19/01/2020 TRUE 14.60
20/01/2020 TRUE 12.93
21/01/2020 TRUE 11.81
22/01/2020 FALSE 6.81
23/01/2020 FALSE 6.92
24/01/2020 TRUE 8.76
25/01/2020 TRUE 10.75
26/01/2020 TRUE 16.14
27/01/2020 TRUE 11.27
28/01/2020 FALSE 6.18
29/01/2020 TRUE 8.69
30/01/2020 FALSE 6.56
31/01/2020 FALSE 7.70
01/02/2020 TRUE 13.45
02/02/2020 TRUE 16.72
03/02/2020 TRUE 9.61
04/02/2020 TRUE 14.47
05/02/2020 TRUE 9.74
06/02/2020 TRUE 13.49
07/02/2020 TRUE 8.57
08/02/2020 FALSE 7.35
09/02/2020 TRUE 12.38
10/02/2020 TRUE 9.05
11/02/2020 FALSE 7.23
12/02/2020 FALSE 6.98
13/02/2020 FALSE 7.58
14/02/2020 FALSE 7.48
15/02/2020 TRUE 18.78
16/02/2020 TRUE 18.50
17/02/2020 TRUE 10.99
18/02/2020 TRUE 11.75
19/02/2020 FALSE 6.86
20/02/2020 FALSE 6.68
21/02/2020 FALSE 6.84
22/02/2020 TRUE 9.57
23/02/2020 TRUE 15.80
24/02/2020 TRUE 10.35

(=]

R R R O O O R R R R O O O O R R O R KR KR R KR KR K O O R O KR K K K O O R K K’ K O

0.00 0.00000 0
0.00 0.00000
0.00 3.10500
2.25 3.56500
3.15 0.00000
2.55 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.00 1.15000
0.75 2.41500
3.15 3.68000
2.40 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.92000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
2.55 1.49500
3.75 2.17350
1.80 0.00000
4.20 0.00000
1.50 0.00000
1.80 3.62250
0.75 0.00000
0.00 0.00000
2.25 1.49500
0.00 2.07000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
4.35 2.99000
4.65 3.56500
2.70 0.00000
3.15 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.00 2.41500
2.25 3.68000
1.50 0.00000

B B B O O O B B B B O O O O R kP O O R R B R RB R OO IR O R B R RPL O O R R KB LR O
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Fecha (/[T W\ TT{{- 8 Total Dia (kW h)

TotalDia>7.79285

25/02/2020 FALSE 7.52
26/02/2020 FALSE 7.28
27/02/2020 FALSE 6.71
28/02/2020 TRUE 8.31
29/02/2020 TRUE 7.84
01/03/2020 TRUE 12.40
02/03/2020 TRUE 11.83
03/03/2020 TRUE 10.17
04/03/2020 TRUE 10.57
05/03/2020 TRUE 9.28
06/03/2020 TRUE 8.98
07/03/2020 TRUE 14.68
08/03/2020 TRUE 11.02
09/03/2020 FALSE 6.28
10/03/2020 TRUE 10.75
11/03/2020 FALSE 6.81
12/03/2020 TRUE 11.07
13/03/2020 FALSE 7.25
14/03/2020 TRUE 11.14
15/03/2020 TRUE 15.86
Total de
Activaciones 39 609.95

La Tabla 4.3 muestra la clasificacion diaria

decisién generados previamente.

0

R R O R O R O R R R R R R R B B B O O

TESIS
AC @LR Washer @L ResultadoArbol2
0.00 0.00000 0
0.00 0.00000 0
0.00 0.00000 0
0.00 2.07000 1
0.00 1.15000 1
1.35 2.64500 1
1.95 0.00000 1
2.10 0.00000 1
1.95 0.00000 1
1.50 0.00000 1
1.65 0.00000 1
2.85 2.18500 1
0.00 2.99000 1
0.00 0.00000 0
1.95 0.00000 1
0.00 0.00000 0
1.20 2.27700 1
0.00 0.00000 0
0.00 3.33500 1
4.50 1.95500 1

de la Casa 2 tomando en cuenta los dos arboles de

Tabla 4.3 Clasificacion diaria del modo de ahorro Casa 2

Total Dia (kW h) | TotalDia>7.79285 | AC @LR Washer @L  ResultadoArbol2

16/01/2020 TRUE 8.91 1 1.64 0.00000

17/01/2020 FALSE 5.25 0 0.00 0.00000 0
18/01/2020 TRUE 8.89 1 1.22 0.48000 1
19/01/2020 TRUE 8.10 1 0.00 0.36000 0
20/01/2020 FALSE 6.84 0 0.00 0.00000 0
21/01/2020 FALSE 5.57 0 0.00 0.00000 0
22/01/2020 TRUE 7.78 0 1.18 0.00000 1
23/01/2020 FALSE 6.64 0 0.28 0.00000 0
24/01/2020 TRUE 8.76 1 0.77 0.00000 0
25/01/2020 TRUE 11.55 1 1.79 2.16000 1
26/01/2020 TRUE 10.39 1 0.00 2.40000 1
27/01/2020 FALSE 4.86 0 0.00 0.00000 0
28/01/2020 TRUE 10.84 1 1.36 0.00000 1
29/01/2020 FALSE 5.87 0 0.00 0.00000 0
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Fecha [\ [T Y.\ TT{{- 3 Total Dia (kW h)

TESIS

TotalDia>7.79285 | AC@LR Washer @L  ResultadoArbol2

30/01/2020 FALSE 7.71 0 0.17 0.00000 0
31/01/2020 FALSE 6.77 0 0.64 0.00000

01/02/2020 TRUE 8.77 1 0.00 2.40000 1
02/02/2020 TRUE 11.61 1 1.92 1.80000 1
03/02/2020 FALSE 6.13 0 0.00 0.00000 0
04/02/2020 TRUE 9.16 1 1.81 0.00000 1
05/02/2020 TRUE 6.85 0 1.15 0.00000 1
06/02/2020 FALSE 5.10 0 0.00 0.00000 0
07/02/2020 TRUE 7.27 0 0.20 1.20000 1
08/02/2020 FALSE 6.11 0 0.00 0.00000 0
09/02/2020 TRUE 11.10 1 1.46 1.44000 1
10/02/2020 FALSE 5.25 0 0.00 0.00000 0
11/02/2020 FALSE 5.51 0 0.59 0.00000 0
12/02/2020 TRUE 8.86 1 0.53 0.00000 0
13/02/2020 TRUE 7.82 1 1.44 0.00000 1
14/02/2020 TRUE 10.72 1 1.83 0.48000 1
15/02/2020 FALSE 6.54 0 0.00 0.00000 0
16/02/2020 TRUE 11.60 1 1.79 2.28000 1
17/02/2020 FALSE 5.50 0 0.00 0.00000 0
18/02/2020 FALSE 6.85 0 0.00 0.00000 0
19/02/2020 TRUE 7.44 0 1.64 0.00000 1
20/02/2020 FALSE 6.89 0 0.36 0.00000 0
21/02/2020 TRUE 8.69 1 1.46 1.20000 1
22/02/2020 TRUE 8.19 1 0.11 2.16000 1
23/02/2020 TRUE 8.87 1 0.00 2.40000 1
24/02/2020 FALSE 6.02 0 0.06 0.00000 0
25/02/2020 TRUE 7.43 0 1.01 0.00000 1
26/02/2020 TRUE 6.82 0 1.11 0.00000 1
27/02/2020 FALSE 6.90 0 0.35 0.00000 0
28/02/2020 TRUE 8.02 1 0.00 2.16000 1
29/02/2020 TRUE 8.72 1 0.00 2.76000 1
01/03/2020 FALSE 5.87 0 0.00 0.00000 0
02/03/2020 TRUE 7.13 0 1.11 0.00000 1
03/03/2020 TRUE 9.82 1 2.09 0.00000 1
04/03/2020 TRUE 8.27 1 1.20 0.00000 1
05/03/2020 FALSE 5.66 0 0.00 0.00000 0
06/03/2020 TRUE 9.06 1 1.29 0.00000 1
07/03/2020 TRUE 8.13 1 0.00 1.56000 1
08/03/2020 TRUE 8.68 1 0.00 2.52000 1
09/03/2020 FALSE 5.93 0 0.56 0.00000 0
10/03/2020 TRUE 8.87 1 2.10 0.00000 1
11/03/2020 TRUE 7.10 0 1.74 0.00000 1
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Fecha [\ [T. Y.\, TT{{- 3 Total Dia (kW h)

TESIS

TotalDia>7.79285

AC @LR Washer @L

ResultadoArbol2

12/03/2020 TRUE 8.30
13/03/2020 TRUE 7.58
14/03/2020 TRUE 7.23
15/03/2020 TRUE 7.23
Total de
Activaciones 38 464.34

o O o

0.00 0.00000
1.61 0.00000
0.36 1.32000
1.33 0.96000

0

= e

La Tabla 4.4 muestra la clasificacion diaria de la Casa 3 tomando en cuenta los dos arboles de

decision generados previamente.

Tabla 4.4 Clasificacion diaria del modo de ahorro Casa 3

Fecha____modo anorro_ EREETAVTY

TotalDia>7.79285

AC @LR Washer @L

ResultadoArbol2

16/01/2020 TRUE 8.72
17/01/2020 TRUE 8.27
18/01/2020 TRUE 9.11
19/01/2020 FALSE 7.76
20/01/2020 TRUE 8.55
21/01/2020 TRUE 7.14
22/01/2020 FALSE 6.87
23/01/2020 TRUE 7.55
24/01/2020 FALSE 6.54
25/01/2020 FALSE 6.55
26/01/2020 TRUE 8.72
27/01/2020 FALSE 6.74
28/01/2020 FALSE 5.46
29/01/2020 FALSE 6.43
30/01/2020 TRUE 8.22
31/01/2020 TRUE 8.30
01/02/2020 TRUE 6.04
02/02/2020 TRUE 9.41
03/02/2020 FALSE 6.05
04/02/2020 FALSE 7.52
05/02/2020 TRUE 8.31
06/02/2020 TRUE 8.26
07/02/2020 TRUE 7.94
08/02/2020 FALSE 5.14
09/02/2020 FALSE 731
10/02/2020 FALSE 5.14
11/02/2020 FALSE 7.45
12/02/2020 TRUE 9.32
13/02/2020 FALSE 5.78
14/02/2020 TRUE 9.23

1
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0.59 1.56000
0.95 1.08000
0.46 0.00000
0.03 0.00000
134 0.00000
1.23 0.00000
0.22 0.24000
0.78 1.08000
0.81 0.24000
0.27 0.12000
0.83 0.00000
0.43 0.00000
0.10 0.00000
0.08 0.00000
0.59 0.00000
0.24 0.00000
1.44 0.00000
0.95 0.00000
0.80 0.00000
0.70 0.60000
1.62 0.00000
1.44 1.08000
0.97 1.20000
0.08 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.81 0.24000
1.06 0.00000
0.00 0.00000
0.07 1.80000

1
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Fecha (Y [T WA\, T:T7{- 3 Total Dia (kW h)

TESIS

TotalDia>7.79285

AC @LR Washer @L

ResultadoArbol2

15/02/2020 FALSE 6.49
16/02/2020 TRUE 8.02
17/02/2020 TRUE 6.63
18/02/2020 FALSE 6.50
19/02/2020 FALSE 6.15
20/02/2020 FALSE 6.16
21/02/2020 FALSE 6.21
22/02/2020 FALSE 5.35
23/02/2020 FALSE 6.28
24/02/2020 TRUE 7.30
25/02/2020 TRUE 7.27
26/02/2020 TRUE 8.59
27/02/2020 TRUE 8.14
28/02/2020 FALSE 7.12
29/02/2020 FALSE 6.34
01/03/2020 TRUE 6.68
02/03/2020 TRUE 9.76
03/03/2020 FALSE 7.37
04/03/2020 TRUE 7.84
05/03/2020 FALSE 6.75
06/03/2020 TRUE 10.58
07/03/2020 FALSE 6.48
08/03/2020 FALSE 5.95
09/03/2020 TRUE 7.81
10/03/2020 TRUE 8.58
11/03/2020 TRUE 7.68
12/03/2020 TRUE 9.39
13/03/2020 TRUE 10.11
14/03/2020 FALSE 6.06
15/03/2020 FALSE 5.40
Total de
Activaciones 31 442.80

0
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0.59
0.69
134
0.29
0.39
0.76
0.00
0.00
0.00
1.22
1.23
1.50
0.69
0.78
0.10
1.04
0.90
0.00
0.00
0.00
1.04
0.07
0.69
1.46
1.55
1.65
1.12
0.32
0.08
0.27

0.00000
0.00000
0.60000
0.48000
0.00000
0.24000
0.00000
0.24000
0.60000
0.24000
0.00000
1.20000
2.52000
0.00000
0.60000
0.36000
0.12000
0.00000
0.00000
0.00000
1.08000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
2.40000
0.00000
0.00000

La Tabla 4.5 muestra la clasificacion diaria de la Casa 3 tomando en cuenta

decision generados previamente.

Tabla 4.5 Clasificacion diaria del modo de ahorro Casa 4

Fecha /[T W\, TT{{- 3 Total Dia (kW h)

0

o O B B B B P O O P O O O P B O O P P P P O O O O O O = O

los dos arboles de

TotalDia>7.79285 | AC@LR Washer @L  ResultadoArbol2
16/01/2020 TRUE 6.90 0 1.12 0.00000 1
17/01/2020 TRUE 9.05 1 0.49 0.00000 0
18/01/2020 FALSE 7.18 0 0.49 0.36000 0
19/01/2020 TRUE 8.61 1 0.78 0.54000 0
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Fecha [\ [T. Y.\, TT{{- 3 Total Dia (kW h)

TESIS

TotalDia>7.79285 | AC@LR Washer @L  ResultadoArbol2

20/01/2020 TRUE 8.21 1 1.40 0.00000 1
21/01/2020 TRUE 6.89 0 1.09 0.00000

22/01/2020 FALSE 5.79 0 0.20 0.00000 0
23/01/2020 TRUE 6.73 0 0.88 0.00000 1
24/01/2020 FALSE 7.42 0 0.00 0.00000 0
25/01/2020 FALSE 6.72 0 0.00 0.00000 0
26/01/2020 FALSE 5.70 0 0.00 0.03600 0
27/01/2020 FALSE 5.80 0 0.00 0.00000 0
28/01/2020 FALSE 6.04 0 0.00 0.00000 0
29/01/2020 FALSE 5.75 0 0.00 0.00000 0
30/01/2020 TRUE 8.70 1 1.61 0.00000 1
31/01/2020 TRUE 8.74 1 0.29 1.80000 1
01/02/2020 TRUE 8.97 1 0.38 2.40000 1
02/02/2020 TRUE 7.60 0 1.34 0.00000 1
03/02/2020 FALSE 6.50 0 0.29 0.00000 0
04/02/2020 TRUE 10.45 1 2.03 0.00000 1
05/02/2020 FALSE 7.52 0 0.81 0.00000 0
06/02/2020 TRUE 8.70 1 1.65 0.00000 1
07/02/2020 TRUE 7.42 0 0.91 0.48000 1
08/02/2020 TRUE 9.88 1 2.07 1.44000 1
09/02/2020 TRUE 7.37 0 1.29 0.36000 1
10/02/2020 TRUE 8.85 1 2.00 0.00000 1
11/02/2020 TRUE 8.86 1 1.36 0.00000 1
12/02/2020 TRUE 9.66 1 1.93 0.00000 1
13/02/2020 TRUE 8.58 1 1.15 0.00000 1
14/02/2020 TRUE 6.10 0 1.40 0.00000 1
15/02/2020 TRUE 8.68 1 1.18 0.00000 1
16/02/2020 TRUE 9.49 1 1.83 1.40400 1
17/02/2020 TRUE 8.12 1 1.95 0.00000 1
18/02/2020 FALSE 6.39 0 0.20 0.00000 0
19/02/2020 TRUE 7.48 0 1.96 0.00000 1
20/02/2020 TRUE 7.20 0 1.55 0.00000 1
21/02/2020 TRUE 8.15 1 1.85 0.00000 1
22/02/2020 TRUE 8.44 1 1.19 1.08000 1
23/02/2020 FALSE 6.06 0 0.00 0.04800 0
24/02/2020 TRUE 6.60 0 0.00 0.92400 1
25/02/2020 FALSE 7.09 0 0.00 0.00000 0
26/02/2020 TRUE 7.37 0 0.00 1.06800 1
27/02/2020 FALSE 7.02 0 0.00 0.00000 0
28/02/2020 TRUE 7.99 1 0.00 0.00000 0
29/02/2020 FALSE 6.98 0 0.00 0.00000 0
01/03/2020 TRUE 9.49 1 1.81 0.98400 1
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Total Dia (kW h) | TotalDia>7.79285 | AC @LR Washer @L  ResultadoArbol2

02/03/2020 FALSE 7.71 0 0.73 0.00000 0
03/03/2020 TRUE 8.42 1 2.00 0.00000 1
04/03/2020 FALSE 7.60 0 0.69 0.00000 0
05/03/2020 FALSE 6.97 0 0.04 0.00000 0
06/03/2020 TRUE 8.57 1 0.98 0.00000 1
07/03/2020 TRUE 8.14 1 0.81 0.62400 0
08/03/2020 TRUE 8.30 1 0.41 1.23600 1
09/03/2020 TRUE 7.83 1 1.39 0.00000 1
10/03/2020 TRUE 7.47 0 1.99 0.00000 1
11/03/2020 FALSE 6.30 0 0.04 0.00000 0
12/03/2020 TRUE 6.91 0 1.06 0.00000 1
13/03/2020 TRUE 9.09 1 1.40 0.00000 1
14/03/2020 TRUE 8.89 1 1.74 0.51600 1
15/03/2020 TRUE 9.79 1 0.63 1.26000 1

Total de

Activaciones 31 465.21

4.1.4 Comparacion Bimestre 1 vs Bimestre 2
A continuacion, se muestran los resultados comparativos del registro de datos del bimestre 1 contra
el bimestre 2, donde es importante recordar que durante el primero no se aplicaron reglas de
configuracion automatica mientras en el segundo si.

Comparacion resultados Casa 1

Como se detalla a continuacidn, se pudo demostrar que se logré una reduccién de consumo
energético mediante la activacidn del control automatico domético, lo que permitié un ahorro del
26% en la cuota de pago bimestral de la Casa 1.

La Tabla 4.6 muestra un comparativo del consumo diario de energia efectuado durante el bimestre
1 contra el consumo del bimestre 2; al final de la tabla se puede apreciar la sumatoria final de los
dos bimestres, donde se destaca un ahorro de 143.68 kW.

Tabla 4.6 Comparacion de consumo Casa 1: Bimestre 1 vs Bimestre2

Dia1l
Dia 2
Dia3
Dia4
Dia5
Dia 6
Dia7
Dia 8
Dia 9
Dia 10

‘ Total por Dia Bimestrel Total por Dia Bimestre2

(kW h) (kW h)

14.99 7.34
10.98 7.46
13.81 10.06
13.01 14.60
16.88 12.93

7.87 11.81

9.48 6.81
12.73 6.92
22.11 8.76
14.80 10.75
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Dia 11
Dia 12
Dia 13
Dia 14
Dia 15
Dia 16
Dia 17
Dia 18
Dia 19
Dia 20
Dia 21
Dia 22
Dia 23
Dia 24
Dia 25
Dia 26
Dia 27
Dia 28
Dia 29
Dia 30
Dia 31
Dia 32
Dia 33
Dia 34
Dia 35
Dia 36
Dia 37
Dia 38
Dia 39
Dia 40
Dia 41
Dia 42
Dia 43
Dia 44
Dia 45
Dia 46
Dia 47
Dia 48
Dia 49
Dia 50
Dia 51

Total por Dia Bimestrel Total por Dia Bimestre2

12.26 16.14

8.57 11.27
14.23 6.18

9.18 8.69
15.00 6.56
19.19 7.70
13.45 13.45
17.01 16.72

8.18 9.61
16.62 14.47
14.20 9.74
13.18 13.49

9.46 8.57

9.38 7.35
11.13 12.38
14.72 9.05

8.97 7.23
15.51 6.98
12.98 7.58
17.77 7.48
14.20 18.78
13.40 18.50

7.10 10.99

8.09 11.75

7.05 6.86
10.06 6.68
14.56 6.84

7.04 9.57
12.43 15.80
11.10 10.35
12.09 7.52

9.97 7.28
13.07 6.71
11.45 8.31

6.54 7.84
12.51 12.40
14.31 11.83
15.03 10.17
10.98 10.57
13.92 9.28
15.13 8.98

TESIS
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Total por Dia Bimestrel Total por Dia Bimestre2

(kW h) (kW h)
Dia 52 13.01 14.68
Dia 53 7.84 11.02
Dia 54 10.11 6.28
Dia 55 14.56 10.75
Dia 56 11.00 6.81
Dia 57 23.78 11.07
Dia 58 10.83 7.25
Dia 59 7.03 11.14
Dia 60 8.53 15.86
Dia 61 9.26 0.00

753.63 609.95

La Figura 4.8 muestra de forma grafica el comparativo del consumo diario de energia efectuado
durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.
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Figura 4.8 Comparacion consumo energético diario Casa 1: Bimestre 1 vs Bimestre 2

La Figura 4.9 muestra de forma grafica el comparativo del consumo total de energia de cada
dispositivo durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.
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Figura 4.9 Comparacion por dispositivo Casa 1: Bimestre 1 vs Bimestre2
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TESIS

La Figura 4.10 muestra las cuotas de consumo de CFE actualizadas al mes de julio 2020 tomadas en
cuenta para realizar los calculos de costos de este caso de estudio.

@@EE Suministrador de
& | Servicios Basicos

NO. DE SERVICIO : 872141100987

RMU : 94337 14-11-06 XAXX-010101 001 CFE

TARIFA: g4

NO. MEDIDOR: g55pP0K

MULTIPLICADOR: 4

CFE Suministrador de Servicios Bésicos
Rio Rddano No.14, colonia Cuauhtémoc,
Acaldia Cuauhtémoc, Cadiga Postal 06500,
Ciurad de Méxica,

RFC: CSS160330CP7

TOTAL A PAGAR:

$441

ELFIJ'\}THDCIEHI'OS CUARENTA'Y UN PESOS

PERIODO FACTURADO: g pAY 20 - 08 JUL 20

i CORTE A PARTIR:
LiMITE DE PAGO: 24 JUL 20 25 JUL 20

Lectura aclual Leclura anlerior Total Precin Subtotal
Concepto . 5 _ fod WX e
Wedida @ Estimada @ Medida @ Estimada @ periodo (MXN) (MIXN)
nergia an
Basico 150 0.841 126.15
Intermedio 130 1.016 132.08
Excedente 4 2.976 122.01
Suma a2 380.24
{4# Este grafico refleja tu nivel de consumo. A menor uso, mayor apoya. Subtotal

4

Figura 4.10 Recibo CFE julio 2020

Finalmente, en la Tabla 4.7 se detallan las cuotas de CFE y los correspondientes montos alcanzados
durante el Bimestre 1y el Bimestre 2. Es importante sefialar que en el caso de la Casa 1 se logré una
reduccion del 26% sobre la cuota final del bimestre.

Tabla 4.7 Detalle de las cuotas de la Casa 1: Bimestre 1 vs Bimestre 2

| Costo Bimestre 1 Costo Bimestre 2 |
Tabla de Precio Total Periodo

costos CFE Tope kW h (kwh) 754 610

Basico 150 $0.84 Basico 150 $  126.15 150 $126.15
Intermedio 280 $1.02 Intermedio 130 $  132.08 130 $132.08
Excedente >280 $2.98 Excedente 474 $ 1,410.62 330 $982.08
S 1,668.85 $1,240.31

Ahorro %

$428.54 26%
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Comparacion resultados Casa 2

Como se detalla a continuacion, se pudo demostrar que se logré una reduccién de consumo
energético mediante la activacidn del control automatico domético, lo que permitié un ahorro del
25% en la cuota de pago bimestral de la Casa 2.

La Tabla 4.8 muestra un comparativo del consumo diario de energia efectuado durante el bimestre
1 contra el consumo del bimestre 2; al final de la tabla se puede apreciar la sumatoria final de los
dos bimestres, donde se destaca un ahorro de 88.72 kW.

Tabla 4.8 Comparacion de consumo Casa 2: Bimestre 1 vs Bimestre2

‘ Total por Dia Bimestrel Total por Dia Bimestre2

Dia1l 13.63 8.91
Dia 2 7.17 5.25
Dia3 7.95 8.89
Dia 4 11.62 8.10
Dia5 10.61 6.84
Dia 6 6.31 5.57
Dia7 6.84 7.78
Dia8 9.38 6.64
Dia 9 18.85 8.76
Dia 10 9.83 11.55
Dia11 9.46 10.39
Dia 12 9.08 4.86
Dia 13 11.41 10.84
Dia 14 6.47 5.87
Dia 15 14.10 7.71
Dia 16 9.75 6.77
Dia 17 9.64 8.77
Dia 18 10.55 11.61
Dia 19 6.24 6.13
Dia 20 7.72 9.16
Dia 21 12.35 6.85
Dia 22 6.93 5.10
Dia 23 9.54 7.27
Dia 24 6.99 6.11
Dia 25 10.33 11.10
Dia 26 5.61 5.25
Dia 27 6.76 5.51
Dia 28 10.15 8.86
Dia 29 9.61 7.82
Dia 30 14.87 10.72

10
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Dia 31
Dia 32
Dia 33
Dia 34
Dia 35
Dia 36
Dia 37
Dia 38
Dia 39
Dia 40
Dia 41
Dia 42
Dia 43
Dia 44
Dia 45
Dia 46
Dia 47
Dia 48
Dia 49
Dia 50
Dia 51
Dia 52
Dia 53
Dia 54
Dia 55
Dia 56
Dia 57
Dia 58
Dia 59
Dia 60
Dia 61

Total por Dia Bimestrel

Total por Dia Bimestre2

8.26 6.54
9.02 11.60
6.24 5.50
6.00 6.85
6.92 7.44
13.70 6.89
8.13 8.69
6.27 8.19
8.23 8.87
7.42 6.02
6.27 7.43
6.49 6.82
7.64 6.90
9.14 8.02
6.26 8.72
6.70 5.87
16.73 7.13
8.85 9.82
10.09 8.27
11.45 5.66
8.86 9.06
8.77 8.13
6.69 8.68
7.31 5.93
11.45 8.87
7.29 7.10
14.84 8.30
8.81 7.58
6.22 7.23
6.48 7.23
6.78 0.00
553.06 464.34

TESIS

La Figura 4.11 muestra de forma grafica el comparativo del consumo diario de energia efectuado

durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.

11
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Figura 4.11 Comparacion consumo energético diario Casa 2: Bimestre 1 vs Bimestre 2

La Figura 4.12 muestra de forma grafica el comparativo del consumo total de energia de cada
dispositivo durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.
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Figura 4.12 Comparacion por dispositivo Casa 2: Bimestre 1 vs Bimestre2

Finalmente, en la Tabla 4.9 se detallan las cuotas de Comisién Federal de Electricidad y los
correspondientes montos alcanzados durante el Bimestre 1 y el Bimestre 2. Es importante sefalar
gue en el caso de la Casa 2 se logrd una reduccién del 25% sobre la cuota final del bimestre.

Tabla 4.9 Detalle de las cuotas de la Casa 2: Bimestre 1 vs Bimestre 2

| Costo Bimestre 1 | Costo Bimestre 2

Tabla de Precio Total Periodo

CostosCFE  Tope kWh (kwh) 553 464

Basico 150 $0.84 Basico 150 $126.15 150 $126.15

Intermedio 280  $1.02 Intermedio 130 $132.08 130 $132.08

Excedente >280 $2.98 Excedente 273 $812.45 184 $547.58 Ahorro %

$1,070.68 $805.81 $264.86 25%
Comparacion resultados Casa 3
Como se detalla a continuacién, se pudo demostrar que se logrd una reduccién de consumo
energético mediante la activacién del control automatico domatico, lo que permitié un ahorro del
14% en la cuota de pago bimestral de la Casa 3.

[ 12
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La Tabla 4.10 muestra un comparativo del consumo diario de energia efectuado durante el bimestre
1 contra el consumo del bimestre 2; al final de la tabla se aprecia la sumatoria final de los dos
bimestres, donde se destaca un ahorro de 124.99 kW.

Tabla 4.10 Comparacion de consumo Casa 3: Bimestre 1 vs Bimestre2

Dia1l

Dia 2

Dia3

Dia 4

Dia5

Dia 6

Dia7

Dia 8

Dia9

Dia 10
Dia 11
Dia 12
Dia 13
Dia 14
Dia 15
Dia 16
Dia 17
Dia 18
Dia 19
Dia 20
Dia 21
Dia 22
Dia 23
Dia 24
Dia 25
Dia 26
Dia 27
Dia 28
Dia 29
Dia 30
Dia 31
Dia 32
Dia 33
Dia 34
Dia 35
Dia 36

‘ Total por Dia Bimestrel

Total por Dia Bimestre2

11.56 8.72
7.26 8.27
11.84 9.11
8.94 7.76
7.87 8.55
6.53 7.14
7.06 6.87
7.02 7.55
8.77 6.54
8.30 6.55
9.79 8.72
8.41 6.74
9.11 5.46
6.34 6.43
9.68 8.22
10.57 8.30
6.85 6.04
9.75 9.41
5.58 6.05
8.16 7.52
8.62 8.31
731 8.26
9.51 7.94
7.16 5.14
7.38 7.31
5.30 5.14
6.47 7.45
10.47 9.32
6.80 5.78
14.67 9.23
7.66 6.49
10.41 8.02
6.51 6.63
711 6.50
6.67 6.15
6.31 6.16

13
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Dia 37
Dia 38
Dia 39
Dia 40
Dia 41
Dia 42
Dia 43
Dia 44
Dia 45
Dia 46
Dia 47
Dia 48
Dia 49
Dia 50
Dia 51
Dia 52
Dia 53
Dia 54
Dia 55
Dia 56
Dia 57
Dia 58
Dia 59
Dia 60
Dia 61

‘ Total por Dia Bimestrel

Total por Dia Bimestre2

5.28 6.21
5.69 5.35
6.11 6.28
5.09 7.30
4.96 7.27
7.14 8.59
8.18 8.14
6.07 7.12
6.42 6.34
9.09 6.68
12.94 9.76
8.61 7.37
9.93 7.84
9.44 6.75
13.41 10.58
6.93 6.48
5.67 5.95
6.05 7.81
7.90 8.58
5.23 7.68
9.72 9.39
9.79 10.11
5.32 6.06
6.29 5.40
5.64 0.00
484.63 442.80

TESIS

La Figura 4.13 muestra de forma grafica el comparativo del consumo diario de energia efectuado
durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.
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Figura 4.13 Comparacion consumo energético diario Casa 3: Bimestre 1 vs Bimestre 2

La Figura 4.14 muestra de forma grafica el comparativo del consumo total de energia de cada
dispositivo durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.
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Figura 4.14 Comparacion por dispositivo Casa 3: Bimestre 1 vs Bimestre2

Finalmente, en la Tabla 4.11 se detallan las cuotas de Comision Federal de Electricidad y los
correspondientes montos alcanzados durante el Bimestre 1 y el Bimestre 2. Es importante sefalar
gue en el caso de la Casa 3 se logrd una reduccién del 14% sobre la cuota final del bimestre.

Tabla 4.11 Detalle de las cuotas de la Casa 3: Bimestre 1 vs Bimestre 2

| Costo Bimestre 1 | Costo Bimestre 2 |

Tabla de Precio Total Periodo

CostosCFE  Tope kWh (kwh) 485 443

Bésico 150 $0.84 Basico 150 $126.15 150 $126.15

Intermedio 280  $1.02 Intermedio 130 $132.08 130 $132.08

Excedente >280 $2.98 Excedente 273 $610.08 184 $485.09 Ahorro %

$868.31 $743.32 $124.99 14%

[ 15
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Comparacion resultados Casa 4

Como se detalla a continuacién, se pudo demostrar que se logré una reduccidn de consumo
energético mediante la activacién del control automatico domético, lo que permitié un ahorro del
28% en la cuota de pago bimestral de la Casa 4.

La Tabla 4.12 muestra un comparativo del consumo diario de energia efectuado durante el bimestre
1 contra el consumo del bimestre 2; al final de la tabla se aprecia la sumatoria final de los dos
bimestres, donde se destaca un ahorro de 107 kW.

Tabla 4.12 Comparacion de consumo Casa 4: Bimestre 1 vs Bimestre2

‘ Total por Dia Bimestrel Total por Dia Bimestre2

Dia1 11.92 6.90
Dia2 8.32 9.05
Dia3 9.87 7.18
Dia4 10.88 8.61
Dia5 9.27 8.21
Dia 6 7.67 6.89
Dia7 7.64 5.79
Dia8 6.22 6.73
Dia9 9.41 7.42
Dia 10 9.21 6.72
Dia11 13.25 5.70
Dia 12 13.67 5.80
Dia13 10.27 6.04
Dia 14 8.48 5.75
Dia 15 13.24 8.70
Dia 16 9.50 8.74
Dia 17 9.77 8.97
Dia 18 14.68 7.60
Dia 19 9.70 6.50
Dia 20 11.48 10.45
Dia 21 9.84 7.52
Dia 22 9.68 8.70
Dia 23 9.77 7.42
Dia 24 6.13 9.88
Dia 25 8.71 7.37
Dia 26 6.88 8.85
Dia 27 6.32 8.86
Dia 28 8.33 9.66
Dia 29 7.89 8.58
Dia 30 12.72 6.10
Dia 31 8.34 8.68

16
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Dia 32
Dia 33
Dia 34
Dia 35
Dia 36
Dia 37
Dia 38
Dia 39
Dia 40
Dia 41
Dia 42
Dia 43
Dia 44
Dia 45
Dia 46
Dia 47
Dia 48
Dia 49
Dia 50
Dia 51
Dia 52
Dia 53
Dia 54
Dia 55
Dia 56
Dia 57
Dia 58
Dia 59
Dia 60
Dia 61

‘ Total por Dia Bimestrel

Total por Dia Bimestre2

13.55 9.49
6.48 8.12
7.73 6.39
5.40 7.48
7.30 7.20
7.93 8.15
6.15 8.44
8.07 6.06
6.89 6.60
7.85 7.09
6.67 7.37
8.35 7.02
7.64 7.99
6.63 6.98

12.86 9.49

13.77 7.71

11.44 8.42

13.12 7.60

12.18 6.97

11.74 8.57

13.88 8.14
7.02 8.30
6.26 7.83

10.54 7.47
6.96 6.30

17.09 6.91
9.60 9.09
6.52 8.89
7.04 9.79
6.46 0.00

572.19 465.21

TESIS

La Figura 4.15 muestra de forma grafica el comparativo del consumo diario de energia efectuado
durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.
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Figura 4.15 Comparacion consumo energético diario Casa 4: Bimestre 1 vs Bimestre 2

La Figura

4.16 muestra de forma grafica el comparativo del consumo total de energia de cada

dispositivo durante el bimestre 1 contra el consumo del bimestre 2.
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Figura 4.16 Comparacion por dispositivo Casa 4: Bimestre 1 vs Bimestre2

Finalment
correspon

e, en la Tabla 4.13 se detallan las cuotas de Comision Federal de Electricidad y los
dientes montos alcanzados durante el Bimestre 1 y el Bimestre 2. Es importante sefialar

que en el caso de la Casa 4 se logré una reduccion del 28% sobre la cuota final del bimestre.

Tabla 4.13 Detalle de las cuotas de la Casa 4: Bimestre 1 vs Bimestre 2

| Costo Bimestre 1 | Costo Bimestre 2 |

Total
Tabla de Precio Periodo
CostosCFE  Tope kWh (kwh) 485 443
Basico 150 $0.84 Basico 150 $126.15 150 $126.15
Intermedio 280  $1.02 Intermedio 130 $132.08 130 $132.08
Excedente >280 $2.98 Excedente 273 $868.99 184 $550.56 Ahorro %

$1,127.22 $808.79 $318.43 28%

[ o
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Mediante la monitorizacién, obtencién de datos y posterior analisis fue posible confirmar, en el
presente caso de estudio, que el consumo de energia esta relacionado con el comportamiento de
los usuarios. Sin embargo, la aplicacién de reglas de ahorro energético ajustadas al esquema de
confort del hogar personalizado permite a los usuarios mejorar su experiencia de confort sin afectar
su economia. Cabe destacar que, aunque IntelihOgarT cuenta con un médulo de control inteligente,
es el usuario quien decide si activarlo o tomar el control manual de los dispositivos conectados al
sistema. Finalmente, es importante mencionar que existen factores que inciden en el consumo de
energia en el hogar, como la ubicacion geografica, la época del afio, la edad o el estado de salud de
los habitantes, entre otros.

4.2 Caso de estudio: Confort

En esta seccidn se presenta un caso de estudio para validar IntelihOgarT y consolidarlo como una
herramienta que realiza aportaciones positivas en materia de confort en una casa. El escenario del
caso de estudio se describe a continuacion:

e Un sistema domdtico integrado en una casa debe ser monitoreado para obtener datos de
los dispositivos conectados a él y para asegurar que el sistema realice el control automatico
de los dispositivos de confort de los residentes. El sistema utiliza tres tipos de sensores:
temperatura, presencia y luz natural.

La figura 4.17 es una representacién visual del escenario. Como se muestra en la figura, la
informacién en tiempo real de la casa es obtenida por los sensores instalados. IntelihOgarT accede
a cada lectura procedente de un sensor a través de servicios web para analizar informacién y
automatizar los ajustes de configuracidn de los dispositivos dométicos conectados. El usuario puede
interactuar con IntelihOgarT a través de una aplicacién instalada en su dispositivo mévil. Para
garantizar una buena experiencia en dicha interaccion, IntelihOgarT implementa una interfaz que
muestra notificaciones e informacion recibida de los dispositivos conectados. La aplicacidn también
tiene la opcidn de configurar el control manual de los mismos.

/SEI"ISOI'ES[ACtUBdOI’ES\

B'C Temperatura Confort de Casa

Inteligente
‘ ‘ Presencia
Servicios Web
— — G— |
“ - Luz (Natural)

Usuario Smartphone

|

® Dispositivos
(Luces, TV,

\
\ estéreo, etc.) /

Figura 4.17 Escenario de monitoreo de una casa inteligente con esquema de confort.
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Se selecciond una casa (ubicada en México) para validar el caso de estudio. La casa estaba habitada
por tres residentes y se contd con dispositivos dométicos instalados en cada habitacion, de los
cuales se tomaron en consideracion sus registros de encendido y apagado; ademds se conté con
sensores de presencia, luz natural y temperatura, de los cuales se tomaron en consideracion las
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mediciones registradas por los mismos. La Tabla 4.14 presenta los dispositivos y sensores tomados
en cuenta para el registro y control automdatico domético.

Tabla 4.14 Elementos por habitacidn, Caso de estudio Confort

\ Habitacion | Elementos
Sala Dispositivos: television, estéreo, tres
luces, aire acondicionado
Sensores: luz natural, temperatura,
presencia
Comedor Dispositivos: tres luces
Sensores: presencia, luz natural
Cocina Dispositivos: dos luces
Sensores: presencia, luz natural
Bafio Dispositivos: dos luces, extractor de
olor
Sensores: presencia, luz natural
Recamara 1 Dispositivos: television, dos luces, dos
lamparas, aire acondicionado
Sensores: luz natural, presencia,
temperatura
Recamara 2 Dispositivos: television, dos luces, dos
lamparas
Sensores: luz natural, presencia

Es importante mencionar que, para realizar el condesado y analisis de datos, se tomd en cuenta la
el registro de encendido y apagado de todos los dispositivos del hogar incluyendo las lecturas de los
sensores instalados en cada habitacion.

4.2.1 Datos iniciales

Se solicitd a los usuarios que interactuaran normalmente con sus dispositivos de domdtica durante
el primer periodo quincenal de septiembre de 2020 controldndolos preferiblemente de forma
manual a través de la aplicacién movil. Este periodo se utilizé para obtener datos especificos sobre
los cambios de estado de los dispositivos de la casa, asi como para obtener los valores necesarios
para entrenar el mddulo de configuracion automatica. Los registros del estado de todos los
dispositivos conectados a IntelihOgarT obtenidos a lo largo de cada dia de la primera quincena de
septiembre se aprovecharon para obtener los patrones de uso domatico de todas las habitaciones.
Dichos patrones fueron analizados para obtener las reglas de control automatico mejor ajustadas al
comportamiento general del hogar, lo que permite automatizar la casa inteligente para mejorar las
condiciones de confort de los usuarios.

A continuacion, las figuras 4.18 y 4.19 muestran el registro de datos correspondientes a los
dispositivos del hogar conectados a IntelihOgarT.
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Datos Casa Sala Comedor Cocina

Dia B Fecha = @sala [ Estereo @B Luces @salE] at @SE A T p @Ccol p acoll -
Martes 01/09/2020{0On Off Off No On 28.0[Si No off No No Off No
Martes 01/09/2020|0n Off On No Off 24.0[si Si On No No Off No
Miércoles 02/09/2020|Off On On Si On 29.0[si No Off Si Si Off Si
Jueves 03/09/2020|0n Off Off No Off 23.0{si Si Off No No On No
Viernes 04/09/2020|Off On Off Si Off 22.0[No Si Off Si Si Off Si
Viernes 04/09/2020|0ff On Off Si Off 22.0[No Si On Si Si On Si
Viernes 04/09/2020{0On Off On Si Off 23.0{Si No Off Si Si On Si
Viernes 04/09/2020|0ff Off off No off 20.0|No No off No No Off No
Viernes 04/09/2020|0ff Off off No off 20.0|No No off No No Off No
Sébado 05/09/2020|Off Off Off Si Off 19.0[No Si Off Si Si Off Si
Sabado 05/09/2020|Off Off Off Si Off 19.0[No Si off Si Si Off Si
Sébado 05/09/2020|Off On Off Si Off 21.0|No No off Si Si Off Si
Sébado 05/09/2020|Off On Off Si Off 24.0[No Si Off Si Si Off Si
Sébado 05/09/2020|0n Off Off No Off 24.0(si No Off No Si Off No
Sédbado 05/09/2020({On Off Off No Off 23.0{si No Off No No Off No
Sébado 05/09/2020{On Off On No Off 22.0{si No Off No Si On No
Sébado 05/09/2020{On Off On No Off 19.0[No Si On No No On No
Sabado 05/09/2020(Off Off off No off 18.0[No No off No No Off No
Sébado 05/09/2020|Off Off off No off 18.0[No No off No No Off No
Domingo 06/09/2020{0On Off Off Si On 20.0|No Si Off Si Si Off Si
Domingo 06/09/2020|Off On Off Si Off 22.0|No No Off Si Si Off Si
Domingo 06/09/2020|Off On Off Si Off 24.0[No No Ooff Si No Off Si
Domingo 06/09/2020|Off Off Off Si Off 25.0[No No Off Si No Off Si
Domingo 06/09/2020({On Off Off No Off 20.0{si No On No No Off No
Domingo 06/09/2020|Off Off Off No Off 20.0[No No Off No No Off No
Lunes 07/09/2020|0ff Off Off Si Off 21.0[No Si Off Si Si Off Si
Lunes 07/09/2020{0On Off Off Si On 28.0Si No Off Si Si Off Si
Lunes 07/09/2020{0On Off off Si On 23.0{Si No off Si No Off Si
Lunes 07/09/2020|0ff Off off No On 20.0Si Si On No Si On No
Lunes 07/09/2020|0ff Off Off No On 20.0si Si On No Si On No
Lunes 07/09/2020|Off Off On No On 19.0[No No Off No No Off No
Martes 08/09/2020|Off Off Off Si On 21.0[No Si On Si Si On Si
Martes 08/09/2020|0n Off Off Si On 23.0[No No Off Si Si Off Si
Martes 08/09/2020|0n Off Off Si On 25.0{si No Off Si No Off Si
Martes 08/09/2020({On Off Off Si On 27.0[si No Off Si Si Off Si
Martes 08/09/2020({0On Off Off Si On 21.0[No Si Off Si No Off Si
Martes 08/09/2020|Off On On No On 21.0{Si Si On No No Off No
Martes 08/09/2020|Off On On No On 20.0si No On No No On No
Martes 08/09/2020|Off Off Off No On 20.0si No Off No No Off No
Miercoles 09/09/2020|Off Off Off Si On 21.0[Si No off Si Si Off Si
Miercoles 09/09/2020|Off Off Off Si On 25.0|No Si Off Si Si Off Si
Miercoles 09/09/2020{On Off Off Si On 30.0si No Off Si No Off Si
Miercoles 09/09/2020|0n Off Off Si On 21.0[No Si Off Si No Off Si
Miercoles 09/09/2020|Off On Off Si On 22.0[No Si On Si Si On Si
Miercoles 09/09/2020|Off On Off No On 22.0[No Si On No No Off No
Miercoles 09/09/2020{0On Off Off No On 22.0[Si No Off No No Off No
Miercoles 09/09/2020|0ff Off Off No On 21.0|No No Off No No Off No
Jueves 10/09/2020|Off Off off Si On 20.0|No No off Si No Off Si
Jueves 10/09/2020|Off Off off Si On 21.0|No Si Off Si No Off Si
Jueves 10/09/2020|Off Off Off Si On 22.0[Si Si Off Si Si Off Si
Jueves 10/09/2020{0n Off Off Si On 23.0[Si No Off Si No Off Si
Jueves 10/09/2020| Off On Off Si On 24.0|Si No Off Si No Off Si
Jueves 10/09/2020|Off Off Off Si On 24.0(si No Ooff Si Si Off Si
Jueves 10/09/2020|Off Off Off No On 23.0[No Si On No Si On No
Jueves 10/09/2020|Off Off Off No On 22.0[No Si On No No Off No
Jueves 10/09/2020|0n Off On No On 21.0{Si No Off No No Off No
Viernes 11/09/2020|Off Off Off Si On 23.0|No No Off Si No Off Si
Viernes 11/09/2020|Off Off off Si On 24.0|No No off Si Si Off Si
Viernes 11/09/2020|Off Off off Si On 26.0|No Si Off Si No Off Si
Viernes 11/09/2020|Off Off Off Si On 28.0|No No Off Si Si Off Si
Viernes 11/09/2020(Off Off Off Si On 32.0{si Si Off Si No Off Si
Viernes 11/09/2020{0n Off Off Si On 24.0[si No Off Si No Off Si
Viernes 11/09/2020{0n Off Off No On 24.0[No Si On No Si On No
Viernes 11/09/2020|0n Off Off No On 23.0{si No Off No No Off No
Viernes 11/09/2020|Off Off Off No On 23.0[No No Off No No Off No
Sébado 12/09/2020|Off Off Off Si On 17.0[No No Off Si No Off Si
Sébado 12/09/2020|Off Off Off Si On 20.0[No Si Off Si Si Off Si
Sabado 12/09/2020|Off On off Si On 22.0|No Si off Si No Off Si
Sabado 12/09/2020|0n Off Off Si On 26.0Si No off Si Si Off Si
Sébado 12/09/2020|0n Off Off Si On 28.0{Si No off Si No Off Si
Sébado 12/09/2020{0n Off Off Si On 25.0|No Si On Si Si On Si
Sébado 12/09/2020|Off On On Si On 24.0[No No Off Si No Off Si
Sébado 12/09/2020|0n Off On No On 19.0|Si Si On No Si On No
Sédbado 12/09/2020|0n Off On No On 16.0|Si No Off No No Off No
Domingo 13/09/2020|Off Off Off No On 18.0|No No Off Si No Off Si
Domingo 13/09/2020|Off Off Off Si On 21.0|No No Off Si No Off Si
Domingo 13/09/2020|Off On Off Si On 24.0|No Si Off Si Si Off Si
Domingo 13/09/2020|Off On off Si On 26.0|No No off Si No Off Si
Domingo 13/09/2020|Off On off Si On 23.0|No No off Si No Off Si
Domingo 13/09/2020|0n Off On No On 20.0Si No Off No No On No
Domingo 13/09/2020{0n Off Off No On 17.0{si No Off No Si On No
Lunes 14/09/2020|Off Off Off No On 18.0|No No Off No Si Off No
Lunes 14/09/2020|Off Off Off Si On 20.0[No Si On Si Si Off Si
Lunes 14/09/2020|Off On Off Si On 22.0[No No Off Si No Off Si
Lunes 14/09/2020|Off On Off Si On 23.0[No No Off Si No Off Si
Lunes 14/09/2020|0n Off Off Si On 26.0Si No Off Si Si Off Si
Lunes 14/09/2020|Off Ooff off Si On 24.0|No Si off Si Si Off Si
Lunes 14/09/2020|0n Off off No On 21.0{si No On No No On No
Lunes 14/09/2020|0n Off On No On 18.0[si No On No Si On No
Lunes 14/09/2020|Off Off Off No On 16.0[No No Off No No Off No
Martes 15/09/2020|Off Off Off Si On 18.0[No No Off Si No Off Si
Martes 15/09/2020{0n Off Off Si On 20.0(si Si Off Si Si Off Si
Martes 15/09/2020|0n Off Off Si On 24.0[No No Off Si No Off Si
Martes 15/09/2020|Off Off Off Si On 26.0[No Si Off Si No Off Si
Martes 15/09/2020|Off Off Off Si On 27.0[No No Off Si Si Off Si
Martes 15/09/2020| Off On On No On 22.0[Si Si On No Si On No
Martes 15/09/2020|Off On On No On 22.0|No No On No No On No
Martes 15/09/2020|Off On On No On 19.0{si Si On No Si On No
Martes 15/09/2020|Off Off Off No On 17.0[No No Off No No Off No

Figura 4.18 Registro diario de cambios de estado de los dispositivos de la sala, comedor y cocina.
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Datos Casa Recamara 1 Recamara 2

Martes 01/09/2020|No No off off off No off off No 28.00[0n on No off si
Martes 01/09/2020[No No off off off No off off No 25.00[0ff off No on No
Miércoles 02/09/2020]Si si on off off si off off No 29.00[off off si off No
Jueves 03/09/2020[No No off on off No off off si 23.00(0n on No on si
Viernes 04/09/2020[No i off off off si off off No 23.00[off off si off si
Viernes 04/09/2020]si Si on off off si off off No 23.00[off off si off No
Viernes 04/09/2020[No Si off off off si off off No 23.00[on off si on si
Viernes 04/09/2020)Si No on on on No on off si 20.00[off off No on si
Viernes 04/09/2020[No No off on on No on off si 20.00[off off No on i
Sabado 05/09/2020]si Si on off off si off off No 19.00[off off si off No
Sébado 05/09/2020|No Si Off off Off Si off Off No 19.00|Off Off Si off Si
Sabado 05/09/2020|No Si Off off Off Si off Off No 21.00|Off Off Si off No
Sébado 05/09/2020Si Si On off Off Si off Off No 24.00|Off Off Si off No
Sébado 05/09/2020|No No Off off Off No off Off No 25.00|Off Off No On Si
Sébado 05/09/2020|No No Off off Off No off Off No 23.00/0n On No off Si
Sébado 05/09/2020Si No Oon off Off No off Off No 22.00|/0n On No off No
Sébado 05/09/2020|No No off off Off No off Off No 20.00|0n On No off No
Sabado 05/09/2020|No No Off On On No Oon Off Si 20.00|0n On No On Si
Sabado 05/09/2020|No No off off Off No Off Off Si 20.00|Off Off No On Si
Domingo 06/09/2020Si Si On off Off Si off Off No 21.00|Off Off Si off No
Domingo 06/09/2020|No Si Off Off Off Si Off Off No 22.00|Off off Si Off No
Domingo 06/09/2020|Si Si on Off Off Si Off Off Si 24.00/0n Off Si Off Si
Domingo 06/09/2020|No Si Off Off Off Si Off Off No 26.00|Off off Si Off No
Domingo 06/09/2020|No No Off Off Off No Off Off No 21.00[Off Off No Off No
Domingo 06/09/2020|No No Off On On No on Off Si 20.00/0n Oon No On Si
Lunes 07/09/2020[No Si Off Off Off Si Off Off No 22.00|Off Off Si Off Si
Lunes 07/09/2020[No Si Off Off Off Si Off Off No 29.00|Off Off Si Off No
Lunes 07/09/2020(si Si Oon Off Off Si Off Off No 30.00|Off Off Si Off No
Lunes 07/09/2020[No No Off Off Off No Off On No 31.00|Off Off No Off No
Lunes 07/09/2020[No No Off Off Off No Off Off No 22.00|/0n On No Off Si
Lunes 07/09/2020[No No Off Off Off No Off Off Si 21.00|Off Off No On Si
Martes 08/09/2020|si Si On Off Off Si Off Off No 21.00|Off Off Si On Si
Martes 08/09/2020[No Si Off Off Off Si Off Off No 24.00|Off Off Si Off No
Martes 08/09/2020[No Si Off On Off Si Off On Si 26.00|Off Off Si Off No
Martes 08/09/2020[No Si Off Off Off Si Off Off No 22.00|Off Off Si Off No
Martes 08/09/2020[No Si Off Off Off Si Off Off No 23.00|Off Off Si Off No
Martes 08/09/2020[No No Off Off Off No Off Off No 23.00[0n On No Off Si
Martes 08/09/2020|Si No on off off No off off No 21.00[on On No off si
Martes 08/09/2020|No No off On on No off off si 21.00[on on No off si
Miercoles 09/09/2020|si si on On off si off off No 22.00[off off si off si
Miercoles 09/09/2020|No si off off off si off off No 26.00[0n off si off si
Miercoles 09/09/2020|No si off off off si off off No 29.00[off off si off No
Miercoles 09/09/2020|No si off off off si off off No 30.00[off off si off No
Miercoles 09/09/2020|No si off off off si off off No 29.00[on on si on si
Miercoles 09/09/2020|si No On On On No On On si 29.00[on on No On si
Miercoles 09/09/2020[si No On On On No On On si 23.00[on off No On si
Miercoles 09/09/2020|No No off On On No On off si 23.00[off off No on si
Jueves 10/09/2020|Si si on on on si on off si 20.00[off off si off si
Jueves 10/09/2020|No si off off off si off off si 21.00[off off si off si
Jueves 10/09/2020]si si on off off si off off No 23.00[off off si off No
Jueves 10/09/2020[No si off off off si off off No 23.00[off off si off No
Jueves 10/09/2020[No si off off off si off off No 24.00[off off si off No
Jueves 10/09/2020[No si off off off si off off No 24.00[off off si off No
Jueves 10/09/2020[No No off off off No off off No 23.00[off off No off No
Jueves 10/09/2020[No No off off off No off off No 22.00[off off No off No
Jueves 10/09/2020]si No on off on No on off si 20.00[off off No off No
Viernes 11/09/2020]si si on off off si off off si 23.00[off off si off si
Viernes 11/09/2020]5i si on off off si off off No 24.00[on off si off si
Viernes 11/09/2020[No si off off off si off off No 27.00[on off si off No
Viernes 11/09/2020[No si off off off si off off No 30.00[on off si off si
Viernes 11/09/2020[No si off off off si off off No 34.00[on off si off No
Viernes 11/09/2020[No si off off off si off off No 34.00[off off si off No
Viernes 11/09/2020[No No off off off No off on No 35.00[0ff off No off No
Viernes 11/09/2020]si No on on on No off on No 22.00[0n on No on si
Viernes 11/09/2020[No No off off off No off on si 22.00[off off No off si
sébado 12/09/2020[No si off on off No on off si 18.00[off off No on si
sébado 12/09/2020[No si off on off si off off No 20.00[off off No off si
sébado 12/09/2020]si si on off off si off off No. 23.00[off off si off si
sabado 12/09/2020[No si off off off si off off No 26.00[0ff off si off No
sébado 12/09/2020]5i i on off off si off off No. 28.00[off off si off No
sébado 12/09/2020[No Si off off off si off off No. 25.00[0ff off si off No
sébado 12/09/2020]5i Si off on on si off off si 25.00[0n on si off No
Sabado 12/09/2020[No No off off on No off off No. 20.00[on on No on si
Sabado 12/09/2020]5i No on off off No on off No. 16.00[0ff on No on si
Domingo 13/09/2020]Si Si On off off si off off si 18.0|Off off si off si
Domingo 13/09/2020|No Si off off off si off off No 21.0[off off si off No
Domingo 13/09/2020|No Si off off off si off off No 24.0[off off si off No
Domingo 13/09/2020|No Si off off off si off off No 26.0[Off off si off No
Domingo 13/09/2020|No No off off off No off off No 23.0[0ff off No off No
Domingo 13/09/2020]Si No on On On No off off si 20.0{0n on No off si
Domingo 13/09/2020|No No off On off No On off si 17.00n off No On si
Lunes 14/09/2020|No No off off off No off off si 19.0|Off off No On si
Lunes 14/09/2020(si Si On off Off Si off Off No 20.0|0ff Off Si off No
Lunes 14/09/2020|si Si Oon off Off Si off Off No 23.0|0ff Off Si off No
Lunes 14/09/2020[No Si off off Off Si off Off No 23.0|0ff Off Si off No
Lunes 14/09/2020[No Si off off Off Si Off Off No 26.0|Off off Si off No
Lunes 14/09/2020[No Si off off Off Si off Off No 23.0|0ff off Si off No
Lunes 14/09/2020)Si No Oon off On No On Off Si 20.0|Off Off No off No
Lunes 14/09/2020(Si No On On Off No Off Off Si 18.0|0n On No On Si
Lunes 14/09/2020|No No Off Off Off No Off Off Si 17.0[Off Off No On Si
Martes 15/09/2020)Si Si On Off On Si Off Off Si 19.0[Off Off Si On Si
Martes 15/09/2020|No Si Off Off Off Si Off Off Si 20.0|Off Off Si Off No
Martes 15/09/2020)Si Si On Off Off Si Off Off No 23.0|0ff Off Si Off No
Martes 15/09/2020|No Si Off Off Off Si Off Off No 26.0|0ff Off Si Off No
Martes 15/09/2020|No Si Off Off Off Si Off Off No 27.0|Off Off Si Off No
Martes 15/09/2020|No No Off Off Off No On Off No 26.0|0ff Off No On No
Martes 15/09/2020|Si No On Off On No On On Si 25.0|Off On No On Si
Martes 15/09/2020|No No Off On On No On Off Si 19.0[Off On No On Si
Martes 15/09/2020|Si No On Off On No Off Off Si 18.0[off Off No On Si

Figura 4.19 Registro diario de cambios de estado de los dispositivos del bafio, recdmara 1y recadmara 2.



Como se muestra, se condesaron multiples registros capturados durante cada dia en donde se
consideraba el estado total de la casa. Los valores fueron analizados por el algoritmo C4.5 lo que
permitié determinar los arboles de decisién a considerar para el encendido y apagado automatico
de los dispositivos domaticos.

4.2.2 Andlisis de datos

Una vez obtenido el conjunto de datos, se procedid a hacer el analisis del comportamiento de uso
de cada dispositivo tomando en consideracion las condiciones del resto de dispositivos y sensores
del hogar. Cada dispositivo fue clasificado con posibles valores “On” y “Off” y mediante el uso de
C4.5 se desarrollaron los arboles cuyas condiciones estan basadas en el comportamiento observado
durante quince dias, lo que significa que las reglas resultantes de la construccion de dichos arboles
son dinamicas y varian de acuerdo al comportamiento particular de la casa durante los periodos de
observacion.

A continuacién, se muestran los atributos considerados para cada analisis y se muestra el arbol
resultante de cada uno.

Andlisis y clasificacion del dispositivo “TV @Sala”

Se presenta, como primera instancia, la clasificacidon de la televisidon ubicada en la sala de la casa
mediante el andlisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracion los
atributos descritos en la Tabla 4.15.

Atributo a clasificar: “Tv @Sala”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.15 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “TV @Sala”.

Atributo Tipo de dato | Dispositivo Ubicacion | Descripcion

Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensorde luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
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Tipo de dato

Dispositivo

| Ubicacién | Descripcion

Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bafio presencia humana en la habitacién.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Bafio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisién Recdamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Ldmparas Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdamaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Televisién Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Lamparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.20, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el arbol resultante serd un conjunto
de condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.20 Arbol de decision de TV @Sala
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Andlisis y clasificacion del dispositivo “Estereo @Sala”

A continuacion, se presenta la clasificacion del estéreo ubicado en la sala de la casa mediante el
analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracion los atributos
descritos en la Tabla 4.16.

Atributo a clasificar: “Estereo @Sala”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.16 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Estereo @Sala”.

Tipo de dato H Dispositivo Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Television Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensor de luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
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Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion \ Descripcién
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Baio presencia humana en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Baiio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisidn Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacién en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.21, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el arbol resultante sera un conjunto
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de condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.21 Arbol de decisién de Estereo @Sala

Andlisis y clasificacion del dispositivo “Luces @Sala”

A continuacion, se presenta la clasificacién del estéreo ubicado en la sala de la casa mediante el
analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los atributos
descritos en la Tabla 4.17.

Atributo a clasificar: “Luces @Sala”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.17 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Luces @Sala”.

Tipo de dato | Dispositivo | Ubicacion = Descripcién
TV @Sala Nominal Televisién Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensorde luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacion.
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Tipo de dato

Dispositivo

| Ubicacién | Descripcion

Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bafio presencia humana en la habitacién.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Bafio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisién Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Lamparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recamara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante
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Como se aprecia en la Figura 4.22, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el arbol resultante sera un conjunto
de condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.22 Arbol de decisién de Luces @Sala

Andlisis y clasificacion del dispositivo “AC @Sala”

A continuacidn, se presenta la clasificacién del aire acondicionado ubicado en la sala de la casa
mediante el analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los
atributos descritos en la Tabla 4.18.

Atributo a clasificar: “AC @Sala”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.18 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “AC @Sala”.

Tipo de dato | Dispositivo ‘ Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Televisidn Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensor de luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numeérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
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Tipo de dato

Dispositivo

\ Ubicacion

' Descripcion

presencia

Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
LuzNat Nominal Sensorde luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacion.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bano presencia humana en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Bafio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Television Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numeérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
TV @R2 Nominal Televisién Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia

humana en la habitacién.
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Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.23, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el 4rbol resultante es un conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.23 Arbol de decision de AC @Sala

Andlisis y clasificacion del dispositivo “Luces @ Comedor”

A continuacion, se presenta la clasificacion de las luces ubicadas en el comedor de la casa mediante
el andlisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los atributos
descritos en la Tabla 4.19.

Atributo a clasificar: “Luces @Comedor”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.19 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Luces @Comedor”.

Tipo de dato | Dispositivo ‘ Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Televisidn Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensor de luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacién en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
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Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion \ Descripcién
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensorde luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Baio presencia humana en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Baiio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisidn Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacién en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.24, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el 4rbol resultante es un conjunto de
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condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.

Luces @Cocina
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Figura 4.24 Arbol de decision de Luces @Comedor

Andlisis y clasificacion del dispositivo “Luces @ Cocina”

A continuacion, se presenta la clasificacion de las luces ubicadas en la cocina de la casa mediante el
analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los atributos
descritos en la Tabla 4.20.

Atributo a clasificar: “Luces @Cocina”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.20 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Luces @Cocina”.

Tipo de dato  Dispositivo | Ubicacién | Descripcién
TV @Sala Nominal Televisién Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensorde luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacion.
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Tipo de dato

Dispositivo

\ Ubicacion

\ Descripcién

LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Baio presencia humana en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Extractor Nominal Extractor Bafio Registro de encendido o
@Baiio apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisidn Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacién en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.25, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el 4rbol resultante es un conjunto de
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condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.25 Arbol de decisién de Luces @Cocina

Andlisis y clasificacion del dispositivo “Luces @Bafio”

A continuacidn, se presenta la clasificacion de las luces ubicadas en el bafio de la casa mediante el
analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los atributos
descritos en la Tabla 4.21.

Atributo a clasificar: “Luces @Bafio”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.21 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Luces @Bafio”.

Atributo Tipo de dato  Dispositivo | Ubicacién | Descripcién
TV @Sala Nominal Televisién Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensorde luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
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Tipo de dato

Dispositivo

\ Ubicacion

' Descripcion

presencia

Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacion.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bano presencia humana en la habitacion.
LuzNat @Baio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Extractor Nominal Extractor Bafio Registro de encendido o
@Baio apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Television Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Ldmparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Lamparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia

humana en la habitacién.
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Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.26, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el arbol resultante es un conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.26 Arbol de decisidn de Luces @Bafio

Andlisis y clasificacion del dispositivo “Extractor @Bafio”

A continuacidn, se presenta la clasificacidn del extractor de olores del bafio de la casa mediante el
analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los atributos
descritos en la Tabla 4.22.

Atributo a clasificar: “Extractor @Bafio”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.22 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Extractor @Bafio”.

Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Televisién Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensorde luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
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Tipo de dato

Dispositivo

\ Ubicacion

' Descripcion

presencia

Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacion.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bano presencia humana en la habitacion.
LuzNat @Baio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Baino Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Television Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Ldmparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Lamparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia

humana en la habitacién.
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Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.27, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el arbol resultante es un conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.27 Arbol de decisién de Extractor @Bafio

Andlisis y clasificacion del dispositivo “TV @R1”

A continuacidn, se presenta la clasificacion de la televisidon ubicada en la primer recamara de la casa
mediante el analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los
atributos descritos en la Tabla 4.23.

Atributo a clasificar: “TV @R1”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.23 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “TV @R1”.

Tipo de dato | Dispositivo ‘ Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Television Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensor de luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
LuzNat Nominal Sensorde luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
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Tipo de dato

Dispositivo

| Ubicacién | Descripcion

Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Baio presencia humana en la habitacion.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Baiio olores apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numeérico Sensor de Recamaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
TV @R2 Nominal Televisién Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.28, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el 4rbol resultante es un conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.28 Arbol de decisién de TV @R1

Andlisis y clasificacion del dispositivo “Luces @R1”

A continuacidn, se presenta la clasificacidén de las luces ubicadas en la primer recdmara de la casa
mediante el analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los
atributos descritos en la Tabla 4.24.

Atributo a clasificar: “Luces @R1”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.24 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Luces @R1”.

Atributo Tipo de dato | Dispositivo Ubicacion \Descripcién

TV @Sala Nominal Televisién Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensorde luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
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Tipo de dato

Dispositivo

| Ubicacién | Descripcion

Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bafio presencia humana en la habitacién.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Bafio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisién Recdamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Ldmparas Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdamaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdamaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Televisidn Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Lamparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.29, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el 4rbol resultante es un conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Andlisis y clasificacion del dispositivo “Lamps @R1”

A continuacidn, se presenta la clasificacion de las [dmparas ubicadas en la primer recamara de la
casa mediante el andlisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracion
los atributos descritos en la Tabla 4.25.

Atributo a clasificar: “Lamps @R1”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.25 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Lamps @R1”.

Tipo de dato | Dispositivo ‘ Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Televisién Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensor de luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
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Tipo de dato

Dispositivo

| Ubicacién | Descripcion

Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Baio presencia humana en la habitacion.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Baiio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisidn Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numeérico Sensor de Recamaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
TV @R2 Nominal Televisién Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.30, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el drbol resultante es un conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.30 Arbol de decision de Lamps @R1

Andlisis y clasificacion del dispositivo “AC @R1”

A continuacién, se presenta la clasificacion de las lamparas ubicadas en la primera recdmara de la
casa mediante el analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién
los atributos descritos en la Tabla 4.26.

Atributo a clasificar: “AC @R1”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.26 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “AC @R1”.

Atributo Tipo de dato | Dispositivo Ubicacion | Descripcion

TV @Sala Nominal Television Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensordeluz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacion.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
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Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion | Descripcion
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacion.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensorde luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bano presencia humana en la habitacion.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Bafio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Television Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdamaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recamaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Televisién Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Lamparas Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.31, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del andlisis con C4.5, el arbol resultante esun conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.31 Arbol de decisién de AC @R1

Andlisis y clasificacion del dispositivo “TV @R2”

A continuacidn, se presenta la clasificacion de la televisién ubicada en la segunda recamara de la
casa mediante el analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién
los atributos descritos en la Tabla 4.27.

Atributo a clasificar: “TV @R2”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.27 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “TV @R2”.

Tipo de dato | Dispositivo ‘ Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Televisién Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensor de luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
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Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion \ Descripcién
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bafio presencia humana en la habitacién.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Baiio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Bafio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisién Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.32, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el 4rbol resultante es un conjunto de
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condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.32 Arbol de decision de TV @R2

Andlisis y clasificacion del dispositivo “Luces @R2”

A continuacidn, se presenta la clasificacién de las luces ubicadas en la segunda recamara de la casa
mediante el analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracién los
atributos descritos en la Tabla 4.28.

Atributo a clasificar: “Luces @R2”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.28 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Luces @R2”.

Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion | Descripcion
TV @Sala Nominal Televisidn Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensorde luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacién en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacién.
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LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacién.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bafio presencia humana en la habitacién.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Baiio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Bafio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Televisién Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recamaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacién.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Lamps @R2 Nominal Ldmparas Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recdmara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante

Como se aprecia en la Figura 4.33, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el 4rbol resultante es un conjunto de
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condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.33 Arbol de decision de Luces @R2
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Andlisis y clasificacion del dispositivo “Lamps @R2”

A continuacién, se presenta la clasificacién de las [ldmparas ubicadas en la segunda recdmara de la
casa mediante el analisis de los datos del resto de dispositivos y sensores tomando en consideracion
los atributos descritos en la Tabla 4.29.

Atributo a clasificar: “Lamps @R2”

Posibles valores: {On, Off}

Tabla 4.29 Datos a considerar para la construccion del drbol de decision de “Lamps @R2”.

Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion | Descripcién
TV @Sala Nominal Television Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Estereo @Sala Nominal Estéreo Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Sala Nominal Sensor de luz | Sala Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Sala Nominal Luces Sala Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @Sala Nominal Aire Sala Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @Sala Numeérico Sensor de Sala Registro de la temperatura
temperatura en la habitacién en °C.
Presencia @Sala | Nominal Sensor de Sala Registro de presencia
presencia humana en la habitacion.
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Tipo de dato | Dispositivo \ Ubicacion \ Descripcién
Presencia Nominal Sensor de Comedor Registro de presencia
@Comedor presencia humana en la habitacion.
LuzNat Nominal Sensor de luz | Comedor Registro de presencia de luz
@Comedor natural natural en la habitacion.
Luces Nominal Luces Comedor Registro de encendido o
@Comedor apagado del dispositivo.
Presencia Nominal Sensor de Cocina Registro de presencia
@Cocina presencia humana en la habitacion.
Luces @Cocina Nominal Luces Cocina Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @Cocina | Nominal Sensor de luz | Cocina Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia Nominal Sensor de Bafio Registro de presencia
@Bafio presencia humana en la habitacién.
LuzNat @Bafio Nominal Sensor de luz | Bafio Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Luces @Baio Nominal Luces Bafio Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Extractor Nominal Extractor de Bafio Registro de encendido o
@Baio olores apagado del dispositivo.
TV @R1 Nominal Television Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R1 Nominal Luces Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R1 Nominal Sensor de luz | Recdmaral | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Lamps @R1 Nominal Lamparas Recdmaral | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
AC @R1 Nominal Aire Recdmaral | Registro de encendido o
acondicionado apagado del dispositivo.
Temp @R1 Numérico Sensor de Recdmaral | Registro de la temperatura
temperatura en la habitacion en °C.
Presencia @R1 Nominal Sensor de Recdmaral | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.
TV @R2 Nominal Television Recamara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
Luces @R2 Nominal Luces Recdmara2 | Registro de encendido o
apagado del dispositivo.
LuzNat @R2 Nominal Sensor de luz | Recdmara2 | Registro de presencia de luz
natural natural en la habitacion.
Presencia @R2 Nominal Sensor de Recamara2 | Registro de presencia
presencia humana en la habitacién.

Arbol resultante
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Como se aprecia en la Figura 4.34, al considerar la totalidad de datos registrados por el resto de
dispositivos y sensores del hogar dentro del analisis con C4.5, el arbol resultante es un conjunto de
condiciones aplicables a todo a toda la casa para clasificar el encendido o apagado del dispositivo
clase.
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Figura 4.34 Arbol de decision de Lamps @R1

4.2.3 Clasificacién automatica de datos

Una vez obtenidos los modelos de clasificacion a través del uso de C4.5 es posible para IntelihOgarT
encender o apagar automaticamente los dispositivos previamente descritos en este documento.
Como los arboles de decisidn se construyen a partir de los datos registrados por el uso natural de
los dispositivos dométicos por parte del usuario, es posible que el sistema realice las acciones lo
mas cercano posible a como lo harian los habitantes del hogar, lo que representa una mejora del
confort en una casa inteligente.

Mediante la monitorizacién, obtencién de datos y posterior analisis fue posible confirmar, en el
presente caso de estudio, que las técnicas de Machine Learning en combinacidn con loT permiten
la identificacién de patrones de uso, que pueden usarse para mejorar la comodidad en casas y
edificios inteligentes. Por ello, la obtencién de reglas de encendido y apagado de los dispositivos del
hogar, mediante el andlisis del historial de uso de los habitantes de una casa, permite a los usuarios
mejorar su experiencia de confort.

Cabe destacar que, aunque IntelihOgarT cuenta con un médulo de control inteligente con la
capacidad de tomar decisiones de forma auténoma con base al historial de uso, el usuario conserva
la autoridad final sobre el control de los dispositivos domdticos. Al tener la capacidad de registrar
nuevos cambios en el estado de los dispositivos del hogar, el usuario seguira registrando cambios
en el histérico de datos almacenados, informacién que servira para entrenar de forma continua y
evolutiva a IntelihOgarT y permitird reajustar los arboles de decisién conforme los patrones de
comportamiento de los usuarios vayan cambiando.
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Capitulo 5. Conclusiones

La gente siempre ha buscado mejorar la comodidad de sus hogares. Sin embargo, hoy en dia
también buscan optimizar las condiciones de dicha comodidad sin descuidar el consumo energético.
Gracias a paradigmas tecnolégicos como loT y Machine Learning, actualmente es posible desarrollar
sistemas dométicos que integren el control automatico de dispositivos con recomendaciones de
ahorro energético en la casa. Afio tras afio, los residentes incluyen en sus hogares mayores
cantidades de dispositivos que ya cuentan con tecnologia loT, lo que mejora la capacidad de obtener
el registro de uso de éstos y su consumo energético por dia. Por otro lado, con Machine Learning es
posible analizar toda la informacién obtenida a través de loT para definir patrones de
comportamiento del usuario con sus dispositivos para establecer esquemas de casa que se ajusten
a sus preferencias particulares.

En este trabajo, se propuso una aplicacién moévil inteligente (llamada IntelihOgarT) para brindar
comodidad en entornos domésticos inteligentes utilizando el paradigma de Internet de las cosas y
aprendizaje automatico. IntelihOgarT contempla un mddulo para la adquisiciéon y andlisis de
informacién que, mediante el uso de Servicios Web, obtiene los datos de los sensores y almacena
un historial de informacion que sirve de entrada para los mdédulos de presentacion de informacion
histérica y en tiempo real, ademds de alimentar directamente las entradas necesarias para el
funcionamiento del médulo de configuracién automatica. Asimismo, se contemplé un control de
usuario desde el cual se puede consultar informacion, controlar los dispositivos o encender el
esquema de configuracion automadtica. El mddulo de configuracién automatica, que utiliza el
algoritmo C4.5, puede predecir la configuracion de comodidad del usuario teniendo en cuenta su
historial de uso de dispositivos domoéticos. Finalmente, se analizaron dos casos de estudio para
validar la efectividad de la aplicacién mdévil en cuanto ahorro energético y confort se refiere. Sin
embargo, es importante mencionar que la efectividad de la aplicacién se ve afectada por factores
como los habitos de comportamiento del usuario, la estacion del afo o la ubicacién geografica.

Como trabajo futuro, se tiene en consideracion incorporar a IntelihOgarT diferentes escenarios de
configuracion de control domédtico, como escenarios de seguridad y confort para personas con
discapacidad. Estos escenarios permitirdn establecer las reglas que necesita el mddulo de
configuracién automatica para la correcta toma de decisiones en tiempo real. De esta forma, el
usuario puede seleccionar las reglas que mejor se adapten a sus necesidades, en funcion de su
situacidn actual. Ademas, se pretende mejorar la disponibilidad de la aplicacién mavil para otras
plataformas, ampliando el nimero de dispositivos en donde sea posible instalar IntelihOgarT. Para
validar la satisfaccion del usuario de la plataforma en cuanto a usabilidad, mejora del ahorro
energético y confort en el hogar, se pretende realizar una evaluacién centrada en el usuario
aplicando el Marco de Evaluacién Centrado en el Usuario para Sistemas de Recomendacion.
Ademas, para consolidar la efectividad de IntelihOgarT, se planea una evaluacién mas grande con al
menos 10 casas, considerando al menos dos tipos de casas diferentes durante periodos de
monitoreo de energia mas largos (de 8 meses a un afio). Por ultimo, también se considera la adicién
de un moddulo de invocacién para proveedores de servicios externos (como proveedores de
productos o seguridad).
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Productos académicos

Como parte importante de esta tesis se realizé la escritura y publicacidn de dos articulos académicos
cuyos detalles se muestran a continuacion.

Energy Saving by Using Internet of Things Paradigm and
Machine Learning (EN)
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Resumen: “Nowadays, energy consumption is acquiring growing attention for the eco-nomic and
environmental implications in our society due to the growing number of electronic home devices.
From this perspective, the Internet of Things (loT) and Machine Learning have emerged as
technologies that allow monitoring and controlling devices installed in houses to detect behavioral
patterns that identify feasible scenarios of energy saving. For this reason, in-telligent configuration
approaches for home automation are of utmost im-portance. This paper proposes a mobile
application (called IntelihOgarT) that optimizes energy consumption through Machine Learning and
loT, while improving, at the same time, comfort at home. The proposed application makes use of
Machine Learning algorithm C4.5, which automatically takes decisions based on attributes of a
training data set. Furthermore, the case study presented validates the effectiveness of the mobile
application, where efficient use of energy at home is a primary concern.”
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Resumen: “Nowadays, a large amount of people has access to the use of emerging information and
communication technologies. These technologies allow interaction among people and
communication between devices that can be monitored or even controlled without the need for
being physically in the same place as the user. From this perspective, Internet of Things (loT) and
Machine Learning have emerged as technologies that allow monitoring, controlling (in person or
remotely) devices installed in houses or buildings in order to detect behavior patterns to suggest
feasible scenarios of comfort in smart houses. For this reason, intelligent configuration approaches
for home automation control systems are required. Taking this into account, this work presents the
development of a mobile application that performs the process of smart configuration of comfort
in the field of home automation by using Machine Learning and loT.”
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