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Resumen

Titulo: Ambiente web para la simulacion de la produccion piscicola en estanques gestionados

con aprendizaje automatico*

Autor: Wilder Steven Rojas Prada**

Palabras claves: Ambiente web, sistema de informacion, modelo, toma de decisiones, modulo,

simulador, aprendizaje, produccion piscicola, educacion.

Descripcién: La piscicultura es una actividad que en Colombia se realiza mayormente de forma
artesanal debido a las limitadas herramientas tecnoldgicas disponibles en las poblaciones que
derivan su sustento de este proceso. Este escenario genera dificultades que influyen directamente
en la produccion, como lo es la necesidad constante de medir el peso de los peces y el desperdicio

de alimento por la dificultad de determinar con exactitud la racion requerida.

Con el proposito de solucionar estas problemdticas y mejorar la eficiencia de este proceso
productivo para las poblaciones menos favorecidas. Se desarroll6 un ambiente web de apoyo a la
piscicultura a partir de un modelo de Dindmica de Sistemas (DS) de produccion piscicola disefiado
por el grupo SIMON. Este ambiente incorpora el uso de redes neuronales LSTM que permiten
realizar prondsticos del peso de los peces y de la racion de alimento requerida, que les sirven a los

productores a la gestion eficiente de sus estanques piscicolas.

*Trabajo de grado

**Facultad de fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria de Sistemas e Informatica. Director:
Hugo Hernando Andrade Sosa. Codirector: José Luis Mojica Estrada
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Abstract

Title: Web environment for simulating fish production in ponds managed with machine learning*

Author: Wilder Steven Rojas Prada**

Keywords: Web environment, information system, model, decision making, module, simulator,

learning, fish production, education.

Description: The pisciculture is an activity carried out mostly in an artisanal manner in Colombia
due to limited technological tools available to communities that derive their livelihood from this
process. This situation generates difficulties that directly impact production, such as the constant
need to measure the fish weight and feed waste due to the difficulty of accurately determining the

required feed ration.

In order to solve these problems and improve the efficiency of this production process for
disadvantaged populations, a web-based fish farming support environment was developed based
on a System Dynamics (SD) model of fish farming production designed by the SIMON group. This
environment incorporates the use of LSTM neural networks that allow for forecasting fish weight

and required feed rations, which help producers efficiently manage their fish pounds.

*Bachelor thesis

**Faculty of Physical Mechanical. School of Systems Engineer. Director: Hugo Hernando
Andrade Sosa. Co-director: José Luis Mojica Estrada
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Introduccion
En la piscicultura en Colombia, existen practicas que con su optimizacion se pueden obtener
impactos positivos en la produccion, como es el caso del pesaje periddico para monitorear el

crecimiento de los peces, y el calculo de la racion alimenticia requerida adecuada.

El Grupo SIMON de Investigaciones en Modelamiento y Simulacion, desarrollé un modelo
de Dinamica de Sistemas (DS) en el software EVOLUCION enfocado a la produccion piscicola,
para simular el proceso de crecimiento de los peces en un estanque, teniendo en cuenta multiples
factores clave, entre ellos la temperatura del estanque, el peso del pez, y la racion de alimento a
suministrar, calculada a partir de los factores mencionados anteriormente. Adicionalmente, se
puede llevar el control del peso y el crecimiento dia a dia acorde al alimento suministrado, asi como
la cantidad de comida entregada. Lo anterior, con el fin de optimizar las practicas de pesaje y
alimentacion en la piscicultura, para poder mejorar su sostenibilidad en la poblaciéon (Grupo

SIMON de Investigaciones en Modelamiento y Simulacidn, s.f.).

Con base en lo anterior, en el presente trabajo se traslado el modelo a un ambiente web, con
el fin de que pueda estar al alcance y se convierta en una herramienta de aprendizaje y optimizacion
de los pequefios productores piscicolas. Ademas, se integro el uso de redes neuronales LSTM
(Hochreiter & Schmidhuber, 1997), para que, por medio de aprendizaje automatico, la red no solo
pueda estimar el peso y la racion de alimento requerida, sino también gestionar automaticamente

un estanque.

Este documento presenta la descripcion del proyecto en el cual se describen: el problema,
los objetivos, el marco de referencia, la metodologia y los resultados descritos desde el punto de
vista de los objetivos, es decir, presenta los requerimientos, el disefio, parte de la implementacion,

las pruebas realizadas, las conclusiones y algunas recomendaciones futuras.
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1. Planteamiento y justificacion del problema
La acuicultura es una actividad dirigida al levante y engorde de organismos acuaticos, que
se encuentra ligada a la intervencion humana para incrementar la produccion a través de la
concentracion de estas poblaciones, su alimentacion y la proteccion frente a los depredadores

(FAO, s.f.-a).

En el caso de Colombia se encuentra representada por la piscicultura y camaronicultura,
siendo la piscicultura una de las actividades productivas del sector agropecuario que presenta
mayor viabilidad, potencialidad de crecimiento econdmico, generacion de empleo y de divisas en
el sector rural, principalmente por la dimensién y disponibilidad de agua para el desarrollo de dicha

actividad (OECD, s.f.).

Asi mismo, hay que tener en cuenta que actualmente la practica de la piscicultura se lleva
a cabo en la mayoria de los casos de manera artesanal. Gran parte de las poblaciones campesinas
del pais realizan esta labor con falta de conocimiento-cientifico, utilizan técnicas tradicionales
(artesanales), desconociendo las ventajas que puede brindar el uso de la ingenieria, para minimizar

los costos de produccion e incrementar la productividad y estabilidad (OECD, s.f.).

Ahora bien, una de las actividades que tiene mayor impacto en la productividad y
rentabilidad es la estimacion de la cantidad de alimento que se debe suministrar a los estanques en
funcion del peso promedio de los peces y la temperatura del estanque. Para el desarrollo de esta
actividad, se requieren mediciones periddicas y ajustes nutricionales acorde a los resultados, las
cuales se desarrollan manualmente, lo que trae consigo algunos impactos negativos sobre la
productividad, tales como el aumento de la mortalidad de los peces, el desperdicio del alimento,

entre otros (FAO, s.f.-b).
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Esto se debe a la falta de herramientas tecnoldgicas accesibles para los productores, que les
proporcionen orientacion sobre el proceso y les permita desarrollar estas actividades de manera
Optima, maximizando asi el uso de los recursos disponibles y minimizando las pérdidas que puedan

ocurrir durante dicho proceso.

Con base en lo mencionado, se propone el desarrollo de un ambiente web para el apoyo de
la produccion piscicola. Este ambiente permitira simular un estanque real, brindando orientacion
sobre el crecimiento de los peces y la cantidad optima de alimento requerida en cada etapa del
proceso. Adicionalmente, se implementara una red neuronal que, mediante aprendizaje automatico,
haga uso de los datos generados por el estanque simulado, y se entrenara con el fin de pronosticar
el peso de los peces y la racion de alimento requerida. Por tltimo, se integrara esta red neuronal
con un modelo de simulacidon de estanque basico, que sera autogestionado por parte de la red

neuronal.

Este ambiente web funcionard como una herramienta educativa, la cual le permita a los
productores familiarizarse con el proceso de la piscicultura y los guie para que puedan desarrollar
esta actividad, evitando los problemas previamente mencionados y asi, los productores puedan
contribuir a un uso mas eficiente de los recursos, resultando en una produccion maés sostenible y

rentable.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Desarrollar un ambiente web con Dindmica de Sistemas (DS) y redes neuronales, para la
simulacion de la produccion piscicola en estanques gestionados con aprendizaje automatico y

orientado al disefio de la instrumentacion.

2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar un modulo de simulacion, a partir de un modelo de DS, que emula las condiciones
basicas de un sistema real de produccion piscicola; para determinar la dinamica del peso
promedio de los peces, en funcion de la racion alimentaria.

e Definir un mdédulo Web que, por medio de redes neuronales, a partir del modulo de
simulacion del estanque, simule el aprendizaje automatico para la gestion del sistema de
produccion piscicola, con el fin de determinar el peso del pez y la racion necesaria segin
dicho peso.

e Implementar un ambiente web que integra un médulo de simulacioén de la produccion en
estanque y la red neuronal entrenada, para simular el proceso de gestion de dicho estanque,
sin necesidad de pesaje.

e Evaluar el funcionamiento del ambiente web, mediante pruebas comparativas que analicen

su rendimiento en relacion con el modelo inicial.

3. Marco de referencia
3.1 Antecedentes
En el ambito de la produccion agricola, el progreso tecnoldgico ha experimentado una
integracion constante, desempefiando un papel fundamental en diversas etapas de las operaciones.

Esta integracion se ha logrado a través de la incorporacion de herramientas tecnologicas que buscan
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optimizar los procesos, potenciar los rendimientos y alcanzar mejores resultados. Estos avances no
solo se reflejan en beneficios econdmicos, sino también en el aumento de la productividad y la

generacion de oportunidades para las comunidades que dependen econémicamente de este sector.

Un ejemplo concreto de como la tecnologia ha impactado en la produccion agricola es
apreciable a través de la DS. Esta metodologia estd orientada a construir y/o recrear el
conocimiento. Al ser aplicada en este sector, posibilita la comprension del comportamiento de
diversas cadenas productivas, tal como se ha realizado con éxito en el caso de la cadena productiva
del cacao. Es orientar la toma de decisiones a lo largo de todas las etapas del proceso, lo que
representa una contribucion significativa en la formulacion de sistemas de gestion de produccion

(Pineda Ballesteros & Téllez Acuiia, 2018).

Con respecto al desarrollo tecnologico en el sector agricola, existe un método conocido
como redes neuronales, que aporta significativamente al sector ofreciendo multiples usos, un
ejemplo puntual de ello es el uso de las redes neuronales LSTM para predecir las condiciones
ambientales en la agricultura de precision. Esto permite obtener resultados con un margen de error
minimo, lo que contribuye al aumento de la productividad agricola (Putro, Mustika, Wahyunggoro,

& Wasisto, 2019).

Asi mismo, al adentrarse en los usos de estos sistemas de prondstico, se destaca uno de gran
relevancia: la estimacion del crecimiento de organismos en el sector acuicola; dado que los diversos
factores que influyen en este proceso pueden ser regulados mediante la aplicacion de predicciones,
favoreciendo el crecimiento adecuado y acorde a las necesidades especificas (Deng, Gao, Gu,

Miao, & Li, 2010).
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Un aspecto adicional de importancia radica en que estas herramientas tecnoldgicas en
mencion son accesibles incluso para los agricultores de menor escala, tal como se evidencia en la
situacion de la India, donde a través del uso de diversos dispositivos modviles como celulares o
tabletas, han logrado obtener asesoria y soporte para sus cultivos. Esto tiene como propdsito
mejorar la eficiencia en la utilizacidon de recursos, incrementar la sostenibilidad y proporcionar una

mayor salvaguardia del entorno ambiental (Babu, 2013).

En el mismo contexto tecnologico sefialado, se ha venido desarrollando la plataforma
PESCO, una herramienta de gran accesibilidad para los usuarios que cuenten con un equipo de
computo y acceso a internet. Esta plataforma constituye un entorno de aprendizaje en linea que
permite la formacion en el ambito de la piscicultura. En ella, se comparte informacion importante
sobre el proceso de produccion y ademas permite simular la asociatividad de pequefios productores
para participar en el mercado. Esto brinda a los productores e interesados en este tema la
oportunidad de adquirir conocimientos de manera mas precisa, con el propdsito de aprovechar al

maximo esta actividad econdmica (Vargas, 2018).

3.2 Fundamentos Tedricos
En esta seccidén, se presentan pardmetros tedricos y conceptuales que enmarcan este
proyecto. Se define el proceso de produccion piscicola en estanques, centrado en la alimentacion y
la temperatura. Estos dos factores influyen en el crecimiento de los peces, lo que a su vez impacta

sobre el proceso de produccion.

Finalmente, se presenta la DS, con la cual el grupo SIMON de investigaciones desarrollo
modelos para comprender la cadena productiva en la produccion piscicola. Ademas, se explican
las redes neuronales LSTM, que fueron utilizadas para desarrollar el proceso de aprendizaje

automatico y la posterior gestion automatizada del estanque.



18
AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA

3.2.1 Produccion piscicola en estanque (alimentacion vs temperatura)
El suministrar una racion pertinente a los peces en cada momento de su desarrollo es
determinante para garantizar su crecimiento, asi como la viabilidad economica para el productor,
debido a que el alimento de produccidn en estanques es mas del 60% de los costos totales de la

produccion (Piscicultura Global, 2021).

En piscicultura se pueden utilizar tres métodos de alimentacion: alimentacion natural
suministrada mediante fertilizacion, alimentacion natural con dietas suplementarias y alimentacion con

dietas completas (INCODER, 2006).

En la alimentacion con dietas completas, se utilizan inicamente alimentos concentrados para
peces; en este caso, el contenido proteico, la cantidad y el nimero de raciones por dia que se suministran
se van ajustando a medida que los animales van creciendo. Lo anterior, debido a que el requerimiento
de proteinas es inversamente proporcional a la edad del pez, por esto cuando los animales estan
pequenos se deben alimentar con un alto contenido de proteinas, luego se van suministrando alimentos

con menos proteina y en menor proporcion (INCODER, 2006).

El ajuste de la alimentacion se realiza con base en los muestreos en los cuales se determina el
peso promedio de los peces y se revisa su estado sanitario. De igual forma se debe determinar el
aprovechamiento del alimento por parte de los peces para establecer si el cultivo se esta desarrollando

de una manera eficiente y rentable (INCODER, 2006).

La temperatura del agua representa una variable importante en la acuacultura, ya que los
organismos acuaticos se ven fuertemente afectados por esta, por lo que en la acuicultura hay que
programar que las actividades que se realizan correspondan a la temperatura del agua, estas

mediciones son criticas para operaciones eficientes (Global Seafood Alliance, 2018).
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El crecimiento implica muchos procesos metabolicos y bioquimicos, y las tasas de estos
procesos tienden a duplicarse o triplicarse con cada aumento de la temperatura en 10 grados
Celsius. Por lo tanto, se tiene que una variacion en la temperatura, a su vez representa un cambio
en la tasa de crecimiento de los peces, de tal manera que se requiere de un seguimiento de este
factor en cada momento del proceso productivo, dada su influencia en el mismo (Global Seafood

Alliance, 2018)

Resulta claro entonces, que los factores mencionados, la alimentacion y temperatura,
juegan un papel fundamental en el proceso de crecimiento de los peces, dado que cualquier
variacion en estos factores afecta directamente su curva de crecimiento, razon por la cual se

requiere mantener un control de dichas condiciones, con el fin de obtener un crecimiento dptimo.

3.2.2 Dindmica de Sistemas

Segun Andrade Sosa (2001), la DS es una metodologia utilizada para abordar situaciones
complejas, desde una visiéon de un todo y sus partes, incluyendo las diferentes relaciones que

pueden existir entre las partes para constituir el todo.

La DS posee un conjunto de reglas que permiten reducir la ambigliedad en aspectos
complejos. Construye modelos, los cuales se representan mediante unos diagramas conocidos
como diagramas de flujos y niveles, los cuales corresponden a un conjunto de ecuaciones
diferenciales lineales y no lineales que determinan el sistema que permite recrear la dindmica del

fendmeno en estudio (Andrade Sosa, 2001).

Lo anterior, es un aspecto importante de la DS ya que permite describir y simular el
comportamiento de diversos sistemas a través de experimentos simulados, donde las variables

toman valores reales, recreando asi diversos escenarios que facilitan tener una percepcion sistémica
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del mundo real y observar su dinamica (Grupo SIMON de Investigaciones en Modelamiento y

Simulacion, s.f.).

3.2.3 Redes Neuronales LSTM
Antes de hablar de redes neuronales LSTM, se debe recurrir al concepto de redes neuronales
recurrentes (RNN), que son un tipo de red neuronal artificial que utiliza datos secuenciales o de
series temporales. Estos algoritmos se usan para problemas comunes o temporales como, por
ejemplo, procesamiento de lenguaje, traducciones de idiomas, entre otros, que luego son
incorporados a las aplicaciones populares como Siri, traductor de Google o la busqueda de voz

(IBM, s.f.-c).

Las redes neuronales recurrentes aprenden por medio del uso de datos de entrenamiento, y
destacan por su “memoria” puesto que, a partir de los datos recibidos inicialmente, obtienen
informacion que influye en los nuevos datos de entrada y salida. Ademas, a diferencia de las redes
neuronales tradicionales, en las redes neuronales recurrentes los datos de salida dependen de los

datos anteriormente tratados (IBM, s.f.-c).

Ahora bien, una red neuronal de memoria de corto-largo plazo (LSTM) es un tipo de red
neuronal recurrente (RNN), la cual puede aprender dependencias a largo plazo entre unidades de

tiempo de datos secuenciales (MathWorks, s.f.).

3.3 Entorno de desarrollo
En este apartado se exponen los lenguajes de programacion empleados en el proyecto: Java,
Angular y Python; el framework usado para el desarrollo: Spring Boot, los entornos de desarrollo
integrado (IDE, por sus siglas en inglés): IntelliJ y Visual Studio Code; el gestor de base de datos

MongoDB vy el software de pruebas: POSTMAN. Estas herramientas, orientadas al desarrollo de
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aplicaciones web, se usaron en conjunto para la creacion del ambiente web requerido para el

proyecto.

3.3.1 Java
Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, y una plataforma de software
usada ampliamente en miles de dispositivos, sus reglas y sintaxis estan basadas en los lenguajes C

y C++ (IBM, s.f.-a).

Dado que Java es un lenguaje versatil y de libre uso, dentro de sus multiples usos se
incluyen el desarrollo de juegos, computacion en la nube, big data, inteligencia artificial e internet

de las cosas. Asi mismo, ofrece diversas ventajas dentro de las cuales destacan:

1.  Recursos de aprendizaje de alta calidad: Dado el tiempo de existencia que tiene Java,
existen muchos recursos de aprendizaje disponibles para los nuevos programadores, que
incluyen documentacion detallada, libros completos y cursos que ayudan a lo largo de la
curva de aprendizaje.

2. Funciones y bibliotecas incorporadas: No es necesario escribir funciones desde cero, ya que
Java ofrece un amplio ecosistema de funciones y bibliotecas para diferentes fines.

3.  Apoyo comunitario activo: Al tener muchos usuarios activos, cuenta con una gran
comunidad que puede ayudar con la solucion de los desafios que presenten los demas
desarrolladores a la hora de la codificacion.

4.  Herramientas de desarrollo de alta calidad: Ofrece herramientas para la edicion
automatizada, la depuracion, las pruebas, la implementacion y la administracion de

cambios, lo que hace que la programacion sea mas rapida y rentable.
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5.  Plataforma independiente: El cddigo se puede ejecutar en cualquier plataforma, como
Windows, Linux, iOS o Android, sin tener que reescribir, lo que permite que las
aplicaciones se ejecuten en multiples dispositivos.

6.  Seguridad: El uso de codigo que no sea de confianza en un entorno seguro no puede causar
ningun dafio, ya que no puede infectar el sistema ni leer o escribir archivos en el disco duro.

Ademés, los niveles de seguridad y restricciones en Java son altamente configurables.

Estas cualidades lo convierten en una opcion bastante popular entre los desarrolladores de

software actualmente (Amazon Web Services (AWS), s.f.-a).

3.3.2 Angular
Es una plataforma y framework para crear aplicaciones de una sola pagina a partir del uso

de HTML y TypeScript, lenguaje en el que esta escrito (Angular, s.f.)

Como plataforma, Angular incluye un marco basado en componentes que permite la
creacion de aplicaciones web escalables, una coleccion de bibliotecas que cubren multiples
funcionalidades, incluidas el enrutamiento, gestion de formularios y la comunicacion cliente-
servidor y ademads cuenta con un conjunto de herramientas para desarrolladores que le ayudaran a

crear, probar y actualizar su codigo (MDN Web Docs, s.f.).

Al crear aplicaciones con Angular, se aprovecha una plataforma que se puede escalar desde
un proyecto de un tinico desarrollador hasta proyectos de tipo empresarial. Ademas, estd disefiado
para que la actualizacion sea lo mas sencilla para poder beneficiarse de los tltimos desarrollos con

poco esfuerzo (MDN Web Docs, s.f.).
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3.3.3 Python

Es un lenguaje de programacion que se utiliza en aplicaciones web, desarrollo de software,
ciencia de datos y en machine learning (ML), es eficiente y facil de aprender, ademas de que se
puede ejecutar en multiples plataformas. Su software se puede descargar gratis, se integra a todos

los tipos de sistemas y aumenta la velocidad de desarrollo (Amazon Web Services (AWS), s.f.-b).

Los beneficios que Python incluye van desde el que se pueda leer y comprender facilmente
los programas gracias a su sintaxis bésica, y con menos lineas de cddigo en comparacion a otros
lenguajes; una gran biblioteca con cddigos reutilizables para distintas tareas; su posibilidad de
utilizar con otros lenguajes de programacion y que se pueda trasladar a través de diferentes sistemas
operativos de computadoras, tales como Windows, Linux, MacOS y Unix (Amazon Web Services

(AWS), 5.f.-b).

3.3.4 Spring Boot
Spring Boot es un framework que facilita la creacion de aplicaciones independientes y de

un nivel de produccion donde se puede “simplemente ejecutar” (Spring, s.f.-a).

Se puede utilizar para crear aplicaciones Java que se inician mediante java -jar o
implementaciones mas tradicionales. Spring Boot proporciona una experiencia de inicio mas rapida
y accesible para todo el desarrollo de Spring, ademas de una gama de caracteristicas no funcionales
que funcionan para grandes clases de proyectos, y evita la necesidad de generar cédigo o usar
archivos de configuracion XML. Lo anterior, hace que sea una herramienta poderosa para el
desarrollo 4gil de aplicaciones Java, sin la preocupacion de configuraciones complejas (Spring,

s.f-b).
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3.3.5 Visual Studio Code
Visual Studio Code (VS Code) es un editor de codigo fuente altamente personalizable
disefiado para ser agil y ligero. Esta enfocado en ofrecer una experiencia amigable para la escritura
y edicioén de codigo, sin perder sus caracteristicas avanzadas. Ademads, se puede extender a una

gran cantidad de extensiones y herramientas de acuerdo con las necesidades del desarrollador

(OpenWebinars, s.f.).

VS Code se convierte en una opcidn versatil para desarrolladores gracias a sus principales
caracteristicas como el autocompletado inteligente, la depuracién integrada y el control de
versiones con Git; lo anterior sumado a que es un software gratuito y multiplataforma, hace que
este dentro de las principales opciones a la hora de escoger un editor de codigo, tanto en

desarrolladores principiantes como en equipos profesionales (OpenWebinars, s.f.).

3.3.6 MongoDB
Es una base de datos de documentos, que cuenta con una gran escalabilidad, flexibilidad,
ademas de poseer un modelo de consultas e indexacién avanzado. Este nuevo modelo de
documentos destaca por su facilidad de aprender y de usar y brinda a los desarrolladores multiples
funcionalidades Utiles para satisfacer los mas complejos requerimientos. MongoDB almacena datos
en documentos similares a JSON, por lo cual los campos y la estructura de los datos pueden ir

variando (MongoDB, s.f.-b).

Ademés, al ser una base de datos distribuida en su nucleo, resalta la alta disponibilidad, la
escalabilidad horizontal y la distribucion geografica, junto a su facilidad de uso. Lo anterior,
sumado a que es un software de uso gratuito, lo convierte en una opcién muy conveniente a la hora

de requerir una base de datos (MongoDB, s.f.-b).



25
AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA

3.3.7 Postman
Segin Postman (s.f.-b), su plataforma es una plataforma API que facilita la creacion de API,
gracias que simplifica cada paso de su ciclo de vida. Una plataforma API (Application
Programming Interface) es un sistema de software con herramientas y procesos integrados para
toda la administracion del ciclo de vida de las API desde su disefio hasta la produccion, a la par de
la interaccion con los consumidores de las API. Ademas, estas plataformas mejoran los flujos de
trabajo, a través de diversas integraciones para administracion del coédigo fuente, infraestructura en

la nube y herramientas de monitoreo de aplicaciones (Postman, s.f.-a).

4. Metodologia
Para el desarrollo del proyecto se adoptd una metodologia de desarrollo en cascada,
estructurada en seis etapas: analisis de requerimientos, disefio de la plataforma, construccion de la
plataforma, entrenamiento de la red neuronal, realizacion de pruebas y ajustes y elaboracion del
informe final. Estas etapas inicialmente se consider6 que se ejecutaran de forma secuencial

siguiendo un flujo lineal, pero finalmente se optd por el flujo que se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Metodologia del Proyecto
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Etapa 2:
Disefio de la
Plataforma

Etapa 5:
Realizacion de
Pruebas y Ajustes

Etapa 6:
Elaboracion del
Informe Final

Nota. Autor 2024

4.1 Etapa 1: Analisis de Requerimientos
En esta etapa inicial, se hizo el andlisis de los requerimientos de la plataforma con el fin de
trazar la hoja de ruta en el proceso de desarrollo del ambiente web. Este analisis permitié definir
las funcionalidades y componentes clave a ser implementados y las tecnologias a usar acorde a las

necesidades del proyecto.

Adicionalmente, se disenaron los diagramas de actividades y el diagrama de casos de uso,
herramientas primordiales para modelar el comportamiento de la plataforma y su interaccién con
el usuario. Dichos diagramas permitieron la visualizacion del flujo de ejecucion de los procesos

del sistema y las diferentes interacciones del usuario con la plataforma.
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4.2 Etapa 2: Diseiio de la Plataforma
A partir de lo definido en la etapa anterior y el modelo de DS que se detallara a continuacion,
se diseio la estructura de los dos componentes principales de la plataforma: el backend y el
frontend. Este disefio brindo una mejor visualizacién de como seria el desarrollo e implementacion

de la plataforma.

En este sentido, dado que en el modelo de DS se fundamenta gran parte del funcionamiento
de la plataforma, fue de gran importancia analizar el modelo previamente, con el fin de lograr una

comprension que aportara puntos clave en el desarrollo del sistema.

4.2.1 Modelo

En la Figura 3 se puede ver el modelo de produccion piscicola que representa el crecimiento
del pez en un estanque, teniendo en cuenta factores principales que influyen en este proceso como
la temperatura y la racion de alimento suministrada. Este se encuentra organizado en cuatro
sectores: crecimiento en peso, temperatura, alimentacion y mortalidad, los cuales seran detallados

posteriormente.

Figura 2

Modelo de produccion piscicola
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CRECIMIENTO EM PESO

FZ_Max

Ingesta_produc

Frac_Mante

ALIMENTACION

AlimentoSuminis

RApeces -
Racion
Temperatura NPeces

MORTALIDAD

O%ftalh‘luertes

ecesMuertos Muertes

Nota. Autor 2024

1. Crecimiento en peso: Este sector modela el proceso de crecimiento del pez, determinando
la cantidad Optima de alimento a suministrar en funcidon del peso y la temperatura del
estanque. En ¢l interactiian diferentes factores que por medio de una serie de ecuaciones
interconectadas nos permiten, primero el calculo de la racion requerida para cada iteracion.
Luego, con base en esta racion y otros factores adicionales se determina el incremento del
peso del pez. Este proceso se repite de forma ciclica a lo largo de la simulacion, permitiendo
asi la evaluacion del crecimiento en diferentes condiciones.

2. Temperatura: La temperatura es uno de los factores que influye en la alimentacién del pez,

y en este sector se registra el valor de temperatura diaria, y con base en este dato, se calcula
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un coeficiente que representa su influencia en la racién de alimento requerida y es utilizado
para el calculo de esta.

3. Alimentacion: Dentro de la alimentacion, se recibe la racion diaria que se debe suministrar
por pez, y se multiplica por la cantidad de peces que hay en ese momento en el estanque
para de esta forma obtener la cantidad de alimento que se requiere. Asi mismo, se lleva
cuenta del alimento que se va suministrando a lo largo del proceso, con el fin de tener la
cantidad total al final de este.

4.  Mortalidad: En este sector se representa la mortalidad de los peces en el estanque, y se lleva

un registro del total de muertes que ocurren durante todo el proceso de simulacion.

Una vez finalizado el andlisis del modelo de DS se dio paso a la definicion de la estructura

de la plataforma.

4.2.2 Diseiio
El disefio de la plataforma se bas6 en una arquitectura cliente-servidor, donde el frontend
es el encargado de manejar la interfaz de usuario y la interaccion de este con el sistema, a su vez,
el backend est4 encargado de gestionar el funcionamiento interno, es decir, el procesamiento de los
datos y la comunicacion con la base de datos. Esta arquitectura se eligié con el fin de tener una

mayor escalabilidad y mantenimiento de la plataforma.

Para el caso de la red neuronal, el tipo LSTM fue el seleccionado en el presente proyecto
debido a su capacidad para modelar series temporales y secuencias de datos con dependencias a
largo plazo. Esta caracteristica resulta valiosa en el contexto de la piscicultura, ya que variables
como el peso y la racion requerida no solo dependen de los valores actuales, sino también de los

registros anteriores (Hochreiter & Schmidhuber, 1997).
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A diferencia de las redes neuronales feedfordward tradicionales o los modelos de regresion
simples, las redes LSTM estan disenadas especificamente para conservar informacion relevante en
el tiempo, lo que les permite capturar patrones y tendencias que se van desarrollando de forma
secuencial. Esto las convierte en una herramienta idonea para estimar el comportamiento del

crecimiento de los peces y la racion alimenticia adecuada (Brownlee, 2018).

4.3 Etapa 3: Construccion de la Plataforma
En esta etapa se definieron e implementaron los componentes de la plataforma, donde se
garantizO una correcta integracion entre el backend y el frontend. Dentro del proceso se
incorporaron las ecuaciones del modelo de DS y se programaron las funcionalidades necesarias

para ejecutar las diferentes simulaciones y para la interaccion con la red neuronal.

Se codifico el backend y se desarrolld la interfaz de usuario, definiendo una comunicacion
fluida entre ambas a través de la API REST. Para la codificacion se optd por un enfoque de
desarrollo progresivo, implementando cada componente de forma secuencial, asegurando el

correcto funcionamiento de cada componente del sistema.

4.4 Etapa 4: Entrenamiento de la Red Neuronal
Una vez terminada la etapa anterior, se procedi6 con el entrenamiento de la red neuronal,
proceso que es requerido para mejorar la capacidad y la precision de las predicciones de la red.
Para ello, se cre6 un conjunto de datos a partir de los valores de multiples simulaciones realizadas
con el modelo de DS, y fueron almacenados en un dataset, el cual es un conjunto estructurado de
datos que se utiliza para entrenar algoritmos de aprendizaje automatico, permitiendo que la red
neuronal aprenda patrones y las relaciones entre las variables. (Goodfellow, Bengio, & Courville,

2016).
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A medida que avanzo el entrenamiento, se fueron realizando ajustes en la arquitectura de la
red neuronal por medio de la optimizaciéon de sus parametros con el fin de obtener unas
predicciones con un pequefio margen de error, el cual se fue obteniendo de la comparacion entre
los valores estimados por la red neuronal y los valores obtenidos del modelo DS. De igual forma,
en el momento en que la aproximacion de las predicciones a los valores reales fue alta, se dio por
terminado el proceso de entrenamiento, dejando la red neuronal lista para uso dentro de la

plataforma web.

4.5 Etapa 5: Realizacion de Pruebas y Ajustes
Una vez que se tuvo la plataforma web implementada, se inici6 esta etapa, en la cual se
realizaron diferentes validaciones de los mddulos presentes en dicha plataforma. Lo anterior, con
el fin de verificar que el funcionamiento de cada modulo correspondiera con lo esperado desde las

etapas iniciales.

Para ello, se hicieron comparaciones con datos del modelo, por medio del uso de tablas y
graficas que facilitaran el andlisis y la evaluacion del desempeio del sistema. En aquellos casos
donde los resultados no se acercaron a lo esperado, se llevaron a cabo los ajustes necesarios con el
fin de optimizar el comportamiento de la plataforma y su precision, de modo que los nuevos

resultados se asemejaran mas a lo proyectado.

4.6 Etapa 6: Elaboracion del Informe Final
En esta ultima etapa del proyecto, se llevd a cabo la documentacion de las actividades
realizadas en su desarrollo, con el proposito de realizar la consolidacion de los resultados obtenidos

en cada una de las etapas anteriores.
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Esta etapa incluy0 la recopilacion y el andlisis de la informacion que se obtuvo en cada una
de las etapas, y la organizacion de esta de forma que presentara coherencia y fuera posible llevar
una trazabilidad del proceso de desarrollo. De la misma forma, se agregaron las conclusiones

derivadas del proyecto, asi como las recomendaciones de posibles mejoras o trabajo futuro.

Finalmente, toda la informacion anterior, fue debidamente organizada, estructurada y se

consolidé en el presente informe.

5. Resultados
En esta seccion se presentan los resultados del proyecto siguiendo la metodologia expresada
en la seccion anterior, es decir: los requerimientos, el disefio de la plataforma desde el punto de
vista de x, los aspectos importantes de la construccion, el proceso de las simulaciones y las pruebas

y correcciones realizadas.

5.1 Requerimientos

5.1.1 Requerimientos Funcionales
A continuacion, se presentaran los requerimientos funcionales que se definieron para el

ambiente web

Tabla 1

RFO1 - Visualizacion del modelo de simulacion

ID 01

Nombre Visualizacion del modelo de simulacion
Complejidad Media Prioridad 5
Usuarios Piscicultores

Descripcion
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Los usuarios podran ingresar a la ventana llamada “Modelo” en la cual tendran la grafica del
modelo de DS de la produccion piscicola, que representa el proceso de crecimiento y de
alimentacion de los peces para su respectivo andalisis, junto con la descripcion de los diferentes

componentes del modelo.

Consideraciones

Los componentes del modelo de simulacion estaran descritos de forma detallada, incluyendo
su funcion y en los casos que corresponda, contendran las ecuaciones matematicas asociadas,

para facilitar su comprension y andlisis.

Tabla 2

RFQ2 - Simulacion con el modelo

ID 02
Nombre Simulacion con el modelo
Complejidad Alta Prioridad 5
Usuarios Piscicultores
Descripcion

Los usuarios podran realizar simulaciones del proceso de produccion en un tiempo
determinado, para lo cual deberdn ingresar los siguientes valores:

1. Dias de la simulacion.

2. Peso inicial.

3. Cantidad de peces.

4. Peso mdximo.

5. Intervalo.

Se podran ver las gradficas de los resultados para los siguientes datos:

1. Peso del Pez

2. Temperatura

3. Cantidad de Peces

4. Peces Muertos

Consideraciones




34
AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA

Elvalor del intervalo que ingresa el usuario corresponde a cada cuanto dia el valor se reflejard
en las grdficas presentadas.
En esta simulacion el valor de la temperatura y la cantidad de muertes diarias de peces se

generan de forma aleatoria para hacerla mas practica y facilitar su andalisis.

Tabla 3

RF03 - Recopilacion de los resultados de simulacion

ID 03
Nombre Recopilacion de los resultados de simulacion
Complejidad Media Prioridad 3
Usuarios Piscicultores

Descripcion

La plataforma permitird que se almacenen los resultados de las simulaciones con el modelo,
organizados en una tabla que tiene las siguientes columnas:
1. Id
Dias de Simulacion
Peso Inicial
Peso Final
Peso Mdaximo
Cantidad Inicial de Peces
Cantidad Final

Total Muertes

O L N S AN

Total Alimento
El usuario podra ver esta tabla y volver a realizar mas simulaciones y los resultados se iran

agregando a medida que se vayan desarrollando.

Consideraciones

Los datos estaran almacenados en una base de datos para que el usuario los pueda tener a su

alcance, y contara con la posibilidad de ir eliminando la informacion que ya no requiera.




AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA

Tabla 4

RF04 - Simulacion paso a paso

35

ID 04

Nombre Simulacion paso a paso

Complejidad Alta Prioridad

Usuarios Piscicultores
Descripcion

Los piscicultores podran hacer una simulacion en la que inicialmente debe ingresar los

siguientes valores:

1. Numero de peces
2. Dias

3. Peso inicial del pez

4. Peso maximo esperado

Cuando inicie la simulacion, el piscicultor deberd ir ingresando la temperatura del dia y las

muertes diarias y la plataforma le devuelve el peso y la racion requerida, y lo podrad seguir

realizando dia a dia hasta que desee terminar el proceso.

Consideraciones

En la misma ventana el usuario podra visualizar una tabla con los valores que ingresa y los

resultados en todos los pasos de simulacion.

Tabla §

RFO05 - Prediccion red neuronal

ID 05

Nombre Prediccion Red Neuronal
Complejidad Alta Prioridad
Usuarios Piscicultores
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Descripcion

La plataforma permitira el uso de una red neuronal entrenada, para obtener las predicciones
de los valores de peso y de racion requerida para los peces, a partir de un valor de peso inicial,
y en cada paso de las predicciones el valor de la temperatura, para el procesamiento de la

informacion por parte de la red neuronal.

Consideraciones

Se presentan los resultados de las predicciones en una tabla para poder llevar todo el

seguimiento del proceso.

Tabla 6

RF06 - Gestion de la Red Neuronal

ID 06
Nombre Gestion de la Red Neuronal
Complejidad Alta Prioridad 5
Usuarios Piscicultores
Descripcion

Los piscicultores podran realizar la simulacion de la gestion de un estanque por parte de la red
neuronal, en esta ventana se ingresard la temperatura, y la red neuronal entregara los valores
de peso y de racion requerida, y con este valor de la racion serd gestionado el estanque

simulado.

Consideraciones

En esta ventana se llevara el registro de los datos de las predicciones y los valores del modelo

de simulacion con la informacion entregada por la red neuronal.
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5.1.2 Requerimientos No Funcionales

Tabla 7

RNFO0I — Definicion tecnologias base

Identificacion Prioridad
RNF01 5
del requerimiento: del requerimiento:
Nombre: Definicion tecnologias base

Descripcion del La plataforma usara para su desarrollo del backend Java, Spring Boot

requerimiento: vy Python, y para la construccion del front-end se utilizara Angular.

Tabla 8

RNFO02 — Seleccion base de datos

Identificacion Prioridad
RNF02 5
del requerimiento: del requerimiento:
Nombre: Seleccion base de datos

Descripcion del La base de datos que sera utilizada para almacenar los datos de las

requerimiento: simulaciones dentro de la plataforma sera MongoDB.

Tabla 9

RNFO03-Validacion de la Usabilidad

Identificacion RNF03 Prioridad 5
del requerimiento: del requerimiento:
Nombre: Validacion de la Usabilidad

Descripcion del La interfaz de la plataforma debe ser intuitiva y de facil acceso para los

requerimiento: .
usuarios.
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5.1.3 Diagrama de Casos de Uso General
Abhora, se presenta el diagrama de casos de uso general que fue disefiado dentro del analisis
de requerimientos, con el fin de representar la relacion del usuario con las diferentes funciones de

la plataforma web, como se puede ver a continuacion:

Figura 3

Diagrama de casos de uso general

Visualizar Modelo

Simular proceso completo

Simular paso a paso con el
modelo

—_
Piscicultor \

Simular con la Red Neuronal

Gestionar automaticamente el
estangue

Nota. Autor 2025

5.2 Diseiio de la plataforma
5.2.1 Frontend
El frontend de la plataforma fue disefiado en Angular, con una estructura de componentes

modulares para permitir una navegacion fluida entre las diferentes vistas. Para la interfaz de usuario
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se definid una composiciéon de diversas pestanas, cada una pensada para una funcionalidad

especifica, como se define a continuacion:

1.

Modelo: En esta pestafia se mostrard el modelo de DS de produccién piscicola junto a la
explicacion de sus componentes.

Simulacion: Permitira que se puedan realizar diversas simulaciones, usando las ecuaciones
del modelo de DS, con diferentes valores iniciales y con la opcion de testear diferentes
tiempos de simulacion.

Resultados: Estara compuesta por una tabla donde se puedan visualizar los resultados de
las simulaciones con el modelo.

Simulacién 2: En esta pestafia se encontrara la simulaciéon con el modelo, la cual se ird
realizando paso a paso, ingresando los datos requeridos en cada iteracion para su
procesamiento. Ademads, se cuenta con la opcion de finalizar la simulacion en cualquier
momento, para permitir llevar un control sobre el proceso.

Red Neuronal: El usuario podra interactuar aqui con la red neuronal, enviando solicitudes
de predicciones y recibiendo las respectivas respuestas en tiempo real.

Gestion: Esta pestafia permite la gestion automatizada de un estanque simulado, donde la
red neuronal por medio de sus predicciones va alimentando el estanque en cada iteracion a
medida que de igual forma el usuario ingresa los parametros claves para cada paso de

simulacion.

Por otra parte, para la comunicacion con el backend, el frontend utilizara los servicios en

Angular para que gestionen las solicitudes HTTP enviadas al backend, lo que permite obtener y

actualizar datos en tiempo real, con el fin de que haya una interaccion eficiente entre los diferentes

modulos del sistema.
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5.2.2 Backend

En el disefio del backend se eligi6 Spring Boot en Java, considerando que es la herramienta
mas adecuada para la homologacion del modelo de DS implementado en el software EVOLUCION
a la web, ya que brinda la posibilidad de incluir todas las ecuaciones presentes en el modelo de tal
forma que su funcionamiento no se vea afectado en ningtin aspecto. Ademas, para el procesamiento
de la red neuronal LSTM, se definié como lenguaje de programacion Python el cual nos permite
todo el trabajo con redes, desde su creacion, entrenamiento y ajuste hasta el recibo de solicitudes y
devolucion de la respuesta de las predicciones de la red neuronal (Grupo SIMON de

Investigaciones en Modelamiento y Simulacion, s.f.).

A su vez, para el almacenamiento de los datos requeridos en los célculos y simulaciones,
se eligid MongoDB como sistema de base datos, debido a su enfoque NoSQL, el cual ofrece mayor
flexibilidad en el almacenamiento de datos de diferentes tipos y tamafios. Ademas, tratandose de
una base de datos distribuida, garantiza la continuidad del sistema y permitiendo que, aunque
algunos datos no estén disponibles, el resto de la base de datos pueda seguir operando sin

interrupciones. (IBM, s.f.-b).

Este backend se encargara de procesar las simulaciones, gestionar la comunicacion con la
base de datos y conectar con la red neuronal para la generacion de predicciones. A continuacion,
en la Figura 5, se presenta su arquitectura, donde se puede observar la interaccion entre sus

componentes principales.

Figura 4

Diagrama de arquitectura de la plataforma
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Inicialmente el frontend envia solicitudes HTTP al backend, donde estas son recibidas por
la API REST y gestionadas a través de los controladores. Estos controladores procesan las
peticiones y delegan la ldgica del sistema a los servicios, que se encargan de ejecutar los calculos
respectivos y gestionar la informacion. Ademas, si se requiere consultar o almacenar datos, los

servicios interactuan con los repositorios que son los encargados del acceso a la base de datos.

Adicionalmente, los servicios pueden comunicarse con la red neuronal para la solicitud de
predicciones requeridas por el sistema. Dicha interaccion se realiza mediante el intercambio de

datos en formato JSON, lo que permite al backend enviar la informacion necesaria para el
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entrenamiento y la prediccion de la red neuronal y recibir los resultados en tiempo real. Este

enfoque garantiza una integracion eficiente entre los distintos componentes del sistema.

5.2.3 Diagrama de Actividades

Se defini6 el diagrama de actividades para el ambiente web, el cual representa el flujo de

interaccion del usuario con la plataforma, y se presenta a continuacion:

Figura 5

Diagrama de Actividades
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5.3 Construccion de la plataforma
5.3.1 Backend
En primer lugar, se realizé la homologacion del modelo de DS, trasladando las ecuaciones
del software EVOLUCION, al IDE IntelliJ, para ello se fueron tomando los componentes del
modelo y se fue haciendo una correspondencia con una funcion utilizando el lenguaje Java, de
forma tal que el funcionamiento se mantuviera de la misma forma. Ahora bien, los elementos

encontrados en el modelo fueron los siguientes:

1. Variables Auxiliares: Se utilizan para ayudar a simplificar, organizar y clarificar el modelo,

realizando funciones intermedias dentro de este, que estan definidas por ecuaciones. En el

modelo se identificaron las siguientes variables presentadas junto a una breve descripcion:

a. C Pmax: Indica la relacion entre el peso del pez y el peso maximo que puede tener.

b. FC: Indica cuanto de cada gramo que el pez come lo convierte en carne.

c. Consumo_Real: Es el consumo real del pez de acuerdo a sus necesidades.

d. RA Requerida: La racion alimenticia requerida por el pez en cada instante de la
simulacion.

e. Ingesta produc: Representa los gramos de comida que el pez utiliza de la racidén
suministrada para su crecimiento o aumento de peso diario.

f. Ingesta Mante: Son los gramos de comida que el pez utiliza de la racién alimenticia
para su mantenimiento.

g. Frac Mante: Indica la fraccion que el pez usa del alimento para su mantenimiento
diario.

h. Temperatura: Se utiliza para generar valores de temperatura aleatorios para efectos de

la simulacion.
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i. RApeces: Se utiliza para calcular la racion total que se le debe suministrar al estanque
de peces.
j. PecesMuertos: Se encarga de generar valores de muertes de peces aleatoriamente para
efectos de la simulacion.

Para su implementacion en el backend, se cred una clase denominada Process, dentro de la
cual se desarrolld una funcion especifica para cada variable. Esto permite que dichas
funciones puedan ser usadas por otras clases y componentes del sistema. En cada funcion
se definio la ecuacion correspondiente a la variable, conservando asi la logica del modelo
original.

Parametros: Son valores fijos que se utilizan por las variables para el desarrollo de sus
operaciones y definen condiciones estaticas que no se alteran durante la simulacién. En el
modelo se presentan los siguientes parametros:

a. PMax: Contiene el valor del peso maximo al que puede llegar el pez.

b. FC_Max: Es el factor madximo de conversion del pez.

c. Fac Prod Max: Corresponde al porcentaje de comida que el pez convierte en peso.

d. NPeces: Es la cantidad de peces inicial del estanque.

Su implementacion en el backend se realizd mediante la creacion de una clase denominada
Environment dentro de la cual se definieron los atributos correspondientes a las variables
que describen las propiedades de la clase. Dado que estas variables tienen un valor estatico
en el modelo original, se asignaron valores fijos con el fin de mantener el comportamiento
esperado del sistema.

Niveles: Se encargan de manejar valores dindmicos que varian a medida que avanza la
simulacidn, ya que estos se acumulan o disminuyen en cada iteracion del proceso. En cada

paso de la simulacion, el valor del nivel puede aumentar o disminuir dependiendo de las
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condiciones establecidas en el modelo. Como resultado, al finalizar la simulacidn, dicho
valor sera diferente al valor inicial.

En este caso, los valores que el modelo almacena a lo largo de la simulacion son el peso del
pez, la cantidad de muertes de peces y la cantidad de alimento suministrado, y se encuentran
definidos dentro del modelo con los siguientes nombres respectivamente: PesoPez,
TotalMuertes, AlimentoSuminis.

Para su implementacion se optd por el uso de variables, las cuales permiten que el valor
definido inicialmente pueda modificarse de forma continua segun sea requerido a lo largo
de la simulacién, y fueron definidas dentro de la clase Environment, asi como se hizo
anteriormente con los parametros.

Variables de flujo: Son las encargadas de afectar los niveles, es decir son las responsables
de aumentar o disminuir el valor acumulado de un nivel durante un periodo determinado de
tiempo. Por lo tanto, en correspondencia a los niveles presentados anteriormente, tenemos
las siguientes variables de flujo: /PP, Racion y Muertes, las cuales afectan los niveles
PesoPez, AlimentoSuminis 'y TotalMuertes respectivamente.

Su implementacion dentro de la plataforma se realizo de forma similar a las variables
auxiliares, definiendo una funcion especifica para cada variable de flujo dentro de la clase
que le corresponde. A cada funcion se le asigno la ecuacion que representa su
comportamiento en el modelo, con el fin de mantener el mismo comportamiento del sistema
inicial.

Tablas: En el modelo se manejaron tres tablas de datos fundamentales para su
funcionamiento, las cuales fueron adaptadas e implementadas para cumplir su funciéon

especifica, como se presenta posteriormente.
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En la Figura 6, se presenta una funcion de tipo escalon o paso, la cual esta caracterizada
por mantener valores constantes en intervalos definidos y presentar cambios abruptos en
puntos especificos. Esta funcion representa la influencia de la temperatura en la
alimentacion del pez, estableciendo un coeficiente de como varia la alimentacion en funcion

de los cambios de temperatura (Ogata, 2010).

Figura 6
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Nota. Autor 2024

Para su codificacion, los valores correspondientes al eje y, que representan el coeficiente
de alimentacidon, se almacenaron en un vector. Por otro lado, los valores del eje x,
relacionados con la temperatura, se ajustaron de modo que, al ingresar un valor de
temperatura, este se relacione automaticamente con su correspondiente en el vector de
valores de y. Este desarrollo garantiza que la funcion se siga teniendo su comportamiento
original, sin que se altere su logica dentro del modelo.

Por su parte, las funciones representadas en la Figura 7 y la Figura 8 corresponden a

funciones de tipo lineal, basadas en valores de referencia que estan definidos por el modelo.
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Figura 7
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Figura 8
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Debido a que se requieren de todos los valores para poder trabajar de igual forma dentro

del backend, fue necesario completar los datos faltantes, para lo cual se aplico el método



49
AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA

de interpolacion lineal, que permite estimar valores intermedios entre dos puntos conocidos
(Burden & Faires, 2011).
La férmula general que se utiliza en la interpolacion es la siguiente:

(x—x) 2 —y1)
(2 — x1)

f) =y +

Ecuacién 1 (Chapra & Canale, 2020)

Donde:

X1 Y X, son los puntos conocidos en el eje x.

Y1y ¥ son los valores correspondientes en el eje y.

x es el punto intermedio para el que se desea estimar el valor de f(x).

Este método permitié tener todos los valores de forma que, se conservara la coherencia con

el modelo original.

En segundo lugar, se completd la estructura del backend con el fin de cubrir los
requerimientos del ambiente web. Esta estructura se encuentra distribuida en una carpeta base
nombrada webpecesapi, dentro de la cual estan organizadas las demas carpetas, organizadas segiin

la funcion de cada uno de los componentes que contienen de la siguiente manera:

1. Controller: Se encuentran los controladores, que son los encargados de gestionar las
solicitudes y respuestas HTTP.

2. Entity: Se encuentra almacenada la informacion de los parametros que tiene el modelo de
DS por defecto.

3. Functions: Se encarga de manejar las funciones que quedaron de resultado de la

homologacién de las tablas del modelo de DS mencionadas anteriormente.
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4. Modelo: Se encarga de manejar los datos de entrada y los datos de salida, del proceso de
simulacion completa que estd basado en el modelo de DS.

5. Modelo2: Se encarga del manejo de los datos de entrada y de salida del proceso de
simulacién paso a paso.

6. Network: Se encarga de la gestion de los datos de la red neuronal que se manejan en el
backend: datos de entrada, datos de salida y datos de entrenamiento. Ademads, organiza su
almacenamiento en la base de datos.

7. Process: Se encuentran las funciones de los diferentes procesos del modelo de DS que
fueron homologados a la web.

8. Repository: Se encarga del manejo de la conexion con la base de datos (MongoDB), y la
lectura y almacenamiento de datos en esta.

9. Service: Estd encargado de gestionar todas las conexiones necesarias, permitiendo la
comunicacion tanto con el frontend como con la red neuronal.

10. Simulation: Se encarga de llevar a cabo la simulaciéon completa basada en el modelo de DS.
Aqui relaciona todas las funciones y valores de modo que su funcionamiento sea igual al
del modelo.

11. Step_simulation: Del mismo modo que el anterior componente, se encarga de desarrollar la

simulacion paso a paso.

Esta distribucion de las carpetas que componen la estructura del backend descrita

anteriormente se puede observar en la Figura 9 presentada a continuacion:

Figura 9

Estructura del Backend
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Por otro lado, para la creacion de la red neuronal como ya se habia definido anteriormente
se utilizo el lenguaje Python, y se programé por medio del editor de codigo Visual Studio Code,
dentro del cual fue requerido la creacidon de los siguientes componentes para lograr una correcta

implementacion de la red neuronal en la plataforma:

1. Red neuronal Istm: Es el archivo que contiene el codigo fuente de la red neuronal LSTM.
En ¢l estan definidas las importaciones de las librerias necesarias para la implementacion y
manejo de redes neuronales, la creacion y configuracion del modelo utilizado, la lectura y

el preprocesamiento de los datos de entrenamiento, el proceso de entrenamiento, la
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estructura de la red utilizada, asi como la gestion de solicitudes y respuestas a las
predicciones generadas.

2. Model.keras: Los archivos de este tipo son los modelos entrenados de la red neuronal que
luego se utilizan para que con base en ellos se puedan generar las predicciones solicitadas.

3. Scaler: Los archivos scaler, son utilizados para el proceso de normalizacion de los datos de
entrada y de los datos de salida, con el fin de optimizar el rendimiento del modelo y mejorar
el proceso de entrenamiento.

4. Archivos de datos: Los archivos de extension .csv, son los datasets que contienen el
conjunto de datos obtenido del modelo de DS, donde se encuentran las variables de entrada
y su respectiva variable de salida. Esta informacion es la que utiliza la red neuronal para su
proceso de entrenamiento por medio del calculo de la relacion que existe entre las variables

de entrada y la variable de salida, alli definidas.

Como se puede evidenciar en la Figura 10, en el explorador del software Visual Studio
Code, se visualiza la estructura ya mencionada para el manejo e implementacion de la red neuronal

en el ambiente web, con cada uno de los componentes descritos.

Figura 10

Estructura de la Red Neuronal
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5.3.2 Frontend

El desarrollo del frontend se realizé con el framework de Angular en su version 17,
utilizando como editor de cddigo Visual Studio Code. La estructura que se cred para su
implementacion esta organizada en carpetas, tal como se presenta en la Figura 11. Dichas carpetas
contienen los componentes que conforman la plataforma web, cuya descripcion se detalla mas

adelante.

Figura 11

Estructura del frontend
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Los elementos principales que conforman esta estructura y fueron pieza importante en el

correcto funcionamiento y visualizacion del frontend son los siguientes:

6. Homepage: Contiene el componente encargado de mostrar la pagina de inicio del

ambiente web.

7. Model: Contiene las interfaces encargadas del modelado de los datos de entrada y salida

de las simulaciones.

8.  Pages: Dentro de esta carpeta se encuentran las carpetas de los diferentes modulos del

ambiente web que son los siguientes:

a. LSTM: Contiene el componente encargado de gestionar las predicciones de la red

neuronal.
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b.

Management: Tiene el componente que se encarga del proceso de gestion
automatica del estanque por parte de la red neuronal.

Modelo: Contiene el componente encargado de mostrar el modelo de DS, y la breve
explicacion de cada uno de sus elementos.

Results-table: Se encuentra el componente que permite la visualizacion del
consolidado de los resultados de las simulaciones basadas en el modelo de DS, en
una tabla.

Step-simulation: Contiene el componente que se encarga de la ejecucion del proceso
de simulacién paso a paso.

Total simulation: Tiene el componente que maneja la simulaciéon completa basada

en el modelo de DS.

9.  Services: Contiene los componentes encargados de manejar la conexion con el backend.

10.  Shared: Contiene los componentes que estan presentes en todas las paginas del ambiente

web, como la barra de navegacion y el pie de pagina.

11.  Assets: Contiene las imagenes que se utilizan dentro del ambiente web.

5.4 Entrenamiento de la red neuronal

Una vez establecida la conexion entre el backend y la red neuronal, se inici6 el proceso de

entrenamiento de la red neuronal, con el fin de prepararla para realizar predicciones con bajo

margen de error. Para esto, se definieron los datos requeridos para el entrenamiento y se elabor6

un dataset, que es un conjunto estructurado de datos organizados, donde cada fila representa los

datos y cada columna una variable especifica, dado que este tipo de estructura de almacenamiento

de los datos facilita el manejo de la informacion y el adecuado procesamiento por parte de la red

neuronal.
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5.4.1 Datos de Entrenamiento
Ahora bien, dado que en el ambiente web se requeria la prediccion de dos valores diferentes
(racion requerida e incremento de peso), se generaron dos dataset, uno para cada variable de salida

con la siguiente organizacion:

Tabla 10

Estructura de los dataset para la red neuronal

Variable de Numero de
Dataset Variables de entrada
salida datos
Racion requerida Peso, Temperatura Racion de alimento 10.000
Incremento de peso Peso, Peso Maximo, Racion  Incremento de peso 10.000

En estos dataset las variables de entrada representan los datos que le ingresan a la red
neuronal, y la variable de salida es el valor que la red debe predecir a partir de los patrones que
identifica en los datos de entrada. Adicionalmente, estos dataset se dividieron en dos subconjuntos
distribuidos de la siguiente forma: un 80% para entrenamiento y un 20% para la validacion, donde
los datos de entrenamiento son los utilizados para el ajuste interno de la red, mientras que los de

validacion funcionan para evaluar el desempefio de la red con respecto a las predicciones.

La cantidad de datos de los dataset se defini6 luego de varias pruebas que se explicaran mas
a detalle en la Seccidn 5.5.4. Estos datos se generaron a partir del modelo de DS ya implementado
en la plataforma, asi mismo, cabe destacar que los datos de entrenamiento y los de validacion se
generaron en un rango diferente con el fin de evitar que la red memorice valores especificos en
lugar de aprender patrones generales. De esta forma, se asegura que la red predice en base al

aprendizaje de las relaciones entre las variables y no en la repeticion de datos conocidos.
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5.4.2 Modelo LSTM

Por otra parte, como resultado del entrenamiento se defini6 el modelo de red neuronal
LSTM que se implementd en el ambiente web para realizar las predicciones requeridas. Este
modelo fue disefiado utilizando TensorFlow y Keras, y se estructur6 de la siguiente manera para

cada una de las predicciones requeridas como podemos ver en la Figura 12 y Figura 13:

Figura 12

Modelo LSTM para la prediccion de la racion de alimento requerida

racion_model = Sequential([
Input(shape=(1, 2)),
L5TM( &4, return_seguences=True),
BatchNormalization
Dropout(@.2),
LSTM(32, return_sequences=False),
Dense(1, activation='relu’

D

racion_model.compi le
optimizer=Adam(learning_rate=8.8665),
loss="mean_squared error’

)
r!acinn_mndel it
r« ts,
ry_ts,
validation data=(rx vs, ry vs),
epochs=208,
batch size=32

)

racion_model.save( 'rmodel.keras”)

Nota. Autor 2025

Figura 13

Modelo LSTM para la prediccion del incremento del peso del pez
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incremento model = Sequential([
Input(shape=(1, 3)),
LSTM{units=64, activation="tanh’, return sequences=True),
BatchMormalization(),
Dropout(e.2),
LSTM{units=64, activation="tanh", return sequences=False],
Dense(32, activation="tanh®, kernel regularizer=12(&.81)),
Dense(1l, activation="tanh’

1)

incremento model.compile(
optimizer=Adam(learning_rate=8.8665),
loss="mean_squared_error'

)
i

ncremento model . Fit(
inx ts,
iny ts,
validation data=(inx vs, iny vs),
epochs=388,
batch size=32

incremento model.save(’ imod

Nota. Autor 2025

Estos dos modelos (racion requerida e incremento de peso), fueron definidos luego de las
diferentes pruebas realizadas durante el proceso de entrenamiento y son el resultado de este donde
cada uno de los modelos, fue ajustado conforme a su requerimiento especifico y a la forma de los

datos utilizados para realizar la prediccion.

5.5 Pruebas

5.5.1 Conexiones del Frontend, Backend, Red Neuronal y Base de Datos

Por medio del uso del software POSTMAN, se realiz6 la validacion de las conexiones entre
el frontend y el backend, asi como la conexion con la red neuronal y el correcto funcionamiento de

la comunicacion con la base de datos de MongoDB.
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A continuacion, se presentan las imagenes de los resultados de las validaciones con
POSTMAN, para cada uno de los casos anteriormente mencionados, a través de las diferentes

peticiones HTTP, utilizando la direccion local: http://localhost:8080/, en la cual se encuentra

desplegado y en ejecucion el backend.

En la Figura 14 y 15 se puede observar el correcto funcionamiento de las peticiones que se
realizan al backend, para el proceso de simulacion completa y de la simulaciéon paso a paso.
Ademas, en la Figura 16 se presenta la verificacion de que las peticiones también funcionan
correctamente dentro de la base de datos, esta ultima validacion se hizo por medio del software
MongoDB Compas que es una herramienta que permite la consulta, analisis y optimizacion de los

datos de MongoDB (MongoDB, s.f.-a).

Figura 14

Prueba POSTMAN peticion GET

= G Home Workspaces ~¥ APl Network Q & @ 0 O Upgrade = X
2 GeT http:/flocalhost:8080/ap } v & Noenvionment v 3
g @ http://localhost:8080/api/simulation/get-all-results v Share E

Collections
EI GET 4 http://localhost:8080/api/simulation/get-all-results L v &S]

Environments
D{ﬁ Params Authorization Headers (7) Body Scripts Tests Settings Cookies <>
Flows Query Params
a®
v
{g Key Value Description == Bulk Edit
History -~
Body Cookies Headers (8) TestResults D) 200 OK 1.12s -~ 2.13KB Save Response  eos (&
o9 {}JSON D> Preview {Q Visualize ~ &
id resumen pesos temperaturas initial peces

66ceb914e75a5624c2994dea 0 210.29189242476275 0  32.22391303988012 0 17.083242996038866 0 150 0 792
1 655 1 40.64917710757261 1 20.50060603891641 1 25 1 779

2 209943.65172479727 2 53.051201995775856 2 27.72935046241404 2 1000 2 769

3 145 3 65.86202180723997 3 21.569623048452932 3 800 3 759
4 74.15839263208181 4 21.873748687031103 4 749
5 83.33675913121273 5 20.69984759306521 5 741
[} 95.12852612850762 [} 22.7668568424034 6 732
ED @ Online Q Find and replace Console {9 Postbot [] Runner o Start Proxy 6 Cookies () Vault {ij Trash [ @

Nota. Autor 2024
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Figura 15

Prueba POSTMAN peticion POST

60

GET http:/flocalhost:8080/ap http:/fiocal 5000/p POST | 080/: ® -+ v N No environment v
T http:// i/step-si 1/step [ Save ~  Share <f>
POST v http:/flocalhost:8080/api/step-simulation/step ‘ Send v
Params  Authorization  Headers (9)  Bodye Scripts  Tests  Settings Cookies
none O form-data O x-www-form-urlencoded O raw O binary () GraphQL ~JSON v Beautify
11
2 “npeces”: 500,
3 “dias": 18,
4 | "pesopez": 58,
5 “pesoMax": 500,
3 "temperatura’: 22,
7 "muertes”: 1
8 I
Body Cookies Headers (8) TestResults 4O 2000K - 15ms - 449B @ oo
{}JSON v D Preview {J Visualize v S © Q@
11
2 "pesoPez": 52.608982891426045,
3 “npeces”: 497.0,
4 "racionRequerida”: 1268.6116506617957,
5 "currentTterations": 4, ||
6 “totalIterations": 5,
7 "pesoMax”: 500.0,
3 “temperaturas": [
9 18.0,
1@ 19.0,
11 22.8
12 1.
13 "muertes”: [
14 0.0,
15 2.9,
9 Postbot ] Runner o StartProxy (®) Cookies (A Vault I Trash [ @
Figura 16
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Documents Aggregations Schema Indexes Validation
& Databases &+
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O [ currentIteration : ©
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Nota. Autor 2024

De igual forma, se tiene la red neuronal que, a diferencia del backend para este caso se

encuentra desplegada y funcionando en la direccion local: http://localhost:5000/ , a través de la

cual se envia la solicitud de prediccion y a través de esta se obtiene la respectiva respuesta. Lo
anterior, se valido por medio de POSTMAN vy se consiguieron resultados positivos como se

evidencia en la imagen presentada a continuacion.

Figura 17

Prueba prediccion red neuronal

@ http://localhost:5000/predict [ED Save v Share
POST v http://localhost:5000/predict Send ~
Params Authorization Headers (9) Body » Scripts Tests Settings Cookies

none form-data x-www-form-urlencoded O raw binary GraphQL JSON v Beautify

{
"peso_inicial": 15.7148,

"peso_maximo

"temperatura": 27.0

[CE ST

Body Cookies Headers (5) Test Results 200 OK 4.73s - 2538 - @

{}JSON v D> Preview {9 Visualize ~ S obQe

{
“incremento_peso': 0.2
"racion_requerida": @.

Bown R

Nota. Autor 2024

5.5.2 Validacion Homologacion del Modelo de DS en el ambiente web

Con el fin de validar que la homologaciéon del Modelo de DS en el ambiente web se haya
realizado correctamente, se realizaron pruebas comparativas entre el modelo original y el
implementado en la plataforma. En estas pruebas se ejecutaron ambos modelos con los mismos

datos y se analizaron los resultados obtenidos para confirmar su equivalencia. De esta forma, se


http://localhost:5000/
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buscé confirmar que el comportamiento del modelo en el ambiente web refleja el funcionamiento

del modelo original.

Para ilustrar este proceso, se presenta un ejemplo de una simulaciéon hecha en ambos
modelos con los mismos datos de entrada. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en
cada caso, permitiendo evidenciar que los valores obtenidos son equivalentes. Esta comparacion

se refleja en las siguientes graficas y tabla, donde se observa la concordancia entre ambos modelos.

Figura 18

Simulacion peso pez en EVOLUCION

=

=
DEE& & OEFRRE 7@
b & | B | é¢ | [0 For Dafecto -

gH 0 2 8

Nota. Autor 2025

Figura 19

Simulacion peso pez en el ambiente web
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Peso (gramos)

O
O

Peso del Pez

O O )

O

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20

Dias

Nota. Autor 2025

Tabla 11

Resultados de la simulacion en ambos modelos

N° Temperatura Peso - Modelo Peso - Modelo Ambiente
iteracion (°C) EVOLUCION (gramos) Web (gramos)

1 22 26,212 26,212
2 20 27,343 27,344
3 20 28,508 28,508
4 21 29,834 29,835
5 25 31,046 31,046
6 16 31,046 31,046
7 27 31,606 31,606
8 18 31,863 31,863
9 25 33,138 33,139
10 18 33,408 33,408
11 17 33,503 33,504
12 17 33,599 33,6

13 22 35,114 35,114
14 19 35,73 35,74
15 19 36,376 36,376
16 25 37,827 37,828
17 23 39,507 39,507
18 18 39,819 39,82
19 27 40,515 40,515

63
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N° Temperatura Peso - Modelo Peso - Modelo Ambiente
iteracion (°C) EVOLUCION (gramos) Web (gramos)
20 20 42273 42,102

Como se puede observar, los resultados obtenidos en ambos modelos son equivalentes. En
los casos donde se presentan diferencias, estas son minimas y no afectan el comportamiento del
sistema. Por lo tanto, es posible concluir que la implementacion del modelo en el ambiente web

funciona del mismo modo que el modelo original en el software EVOLUCION.

5.5.3 Simulacion Paso a Paso
De igual forma que en la prueba anterior, para el modulo de la plataforma donde se ejecuta
la simulacion paso a paso se realizo la validacion de su funcionamiento conforme al modelo
original y como muestra de ello se presenta seguidamente los resultados obtenidos por ambos

modelos, junto con la grafica de estos.

Figura 20

Tabla de datos simulacion paso a paso
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Valores Ingresados
Temperatura Nimero de Muertes
20 0
24 0
28 0
26 0
19 0
17 0
27 0
19 0
18 0
18 0
25 0
25 0
24 0
25 0
17 0
23 0
21 0
21 0
28 0
16 0

Dia

1

2

Resultados de Simulacién

Peso de los Peces

2091

2197

2221

2291

23.36

2343

23.89

24.36

24,57

2479

25.80

26,96

28.24

2641

2049

3085

3224

33.69

34.02

3402

Niimero de Peces
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

300

Nueva Simulacién

Racién Requerida
T708.33
820,73
183.23
545.84
34832
56.73
358.69
359.55
166.61
167.69
830.21
856,19
99238
908.45

66.6
1,052.16
1,081.76
112842

253.11

00

Nota. Autor 2025

Figura 21

Tabla datos modelo EVOLUCION




66
AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA

lkerac. [T |PESOPEZ |
1 0 20

2 1 20.91 23529407272
3 2 21.959457 4437579
4 3 22 205456372173
5 4 22 9054995930476
5 5 23,3571 326390054
7 g 23.4302023022945
5 7 23,8021 91 4753488
g g 24 3552925221953
T E 24 5595513850373
11 10 24, TOFSGI4773604
12 |11 25 0551823799257
13 |12 26.95795101 01955
14 |13 20,2361 321906265
15 |14 29.40621 09156703
15 |15 29.491991 4564044
17 |15 30.547169351 5048
18 32 2404323873528
13 |13 13.6935533333747
20 |19 24.01959541 64951
1 20 24.01959541 64951

Nota. Autor 2025

Utilizando los datos arrojados por ambos modelos se gener6 la grafica que se presenta a
continuacion, en donde se puede evidenciar que las lineas correspondientes a cada modelo se
superponen, por lo tanto, es posible afirmar que la simulacion paso a paso se comporta de la misma

forma que el modelo original.

Figura 22

Grdfica comparacion de los modelos
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Modelo EVOLUCION vs Modelo Web

0 5 10 15 20 25

Peso Web

Peso Modelo

Nota. Autor 2025

5.5.4 Cantidad de Datos de Entrenamiento
En el proceso de entrenamiento de la red neuronal fue requerido organizar una serie de
datos que le proporcionaran a la red la forma de que pudiese encontrar la relacion entre las variables
de entrada y la variable de salida de forma que al proporcionarle los datos de entrada esta pueda

realizar la prediccion requerida sobre el valor de salida.

Dado lo anterior, es necesario un dataset donde este consignados los valores de entrada y el
correspondiente valor de salida para este fin, no obstante, la cantidad de datos que se deben entregar
para que la red aprenda no esta definida, por lo cual, se realizaron pruebas para determinar la

cantidad de datos adecuada para este caso.

Para este proceso se gener6 un conjunto de datos aleatorios utilizando el modelo de DS que

se homologo en el ambiente web, con las siguientes caracteristicas:

Intervalo del Peso Inicial: 10 - 30 (gramos)
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Intervalo del Peso Maximo: 450 — 500 (gramos)

Intervalo de Temperatura: 16 — 25 (°C)

Ademas, se hicieron conjuntos con diferente cantidad de datos para la prueba: 100, 200,
500, 1000, 1500 y 2000 datos respectivamente. Una vez generados los datos, se entreno la red con

cada uno de los conjuntos y se realizé la prueba con los valores descritos a continuacion:

Tabla 12

Datos para la prueba de la cantidad de datos de entrenamiento

Datos
Peso Inicial: 15
Peso Maximo: 500
Iteracion Temperatura
1 21
24
3 24
4 22
5 19
6 18
7 19
8 19
9 24
10 23
11 17
12 22
13 19
14 19
15 19
16 21
17 24
18 21
19 21
20 23

Después de realizar las diversas predicciones con la red neuronal, se obtuvieron los

siguientes resultados:
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Figura 23

Grdfica cantidad de datos para entrenamiento
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Nota. Autor 2024

Como se puede observar en la Figura 23, a medida que la cantidad de datos para
entrenamiento fue aumentando, los valores que la red neuronal predijo fueron convergiendo, de
forma que tenian un comportamiento mas estable, por lo tanto, se decidid definir la cantidad de
datos en 10.000 para entrenamiento, de forma que sean mas estables y que se generaran

inconvenientes para su procesamiento.

5.5.5 Entrenamiento de la Red Neuronal
Luego de definir la cantidad de datos para entrenamiento, se procedié a iniciar el
entrenamiento de la red neuronal usando este conjunto de datos. Durante el proceso, la red analizé
y proceso los datos para determinar una relacion entre las variables de entrada y la variable de

salida, con el fin de generar predicciones precisas con base en dicha relacion.
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Sin embargo, luego de evaluar los resultados de las predicciones posterior al entrenamiento
de la red neuronal, se presentd un alto porcentaje de error en comparacion con los valores
esperados, lo que indicaba que algo del proceso no estaba funcionando adecuadamente. Luego de
una revision detallada de los elementos involucrados en el proceso, se identificé que el error se
encontraba en los datos de entrenamiento. Dado que estos se generaban aleatoriamente cada vez
que se entrenaba la red, cualquier ajuste que se realizara al modelo no era efectivo a causa de la

variacion de estos datos.

Para corregir este inconveniente, se generd un conjunto de datos fijo para el proceso de
entrenamiento de forma que, se pudiera realizar los ajustes requeridos al modelo, hasta obtener los
resultados presentados en las siguientes graficas, donde la linea azul representa los valores
simulados obtenidos del modelo de DS y la linea naranja representa los valores estimados por la

red neuronal.

Figura 24

Estimacion de la ved vs datos de validacion (racion alimento)

Nota. Autor 2025
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Figura 25

Estimacion de la red vs datos de validacion (incremento peso)
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Nota. Autor 2025

Como se puede observar en las graficas anteriores, la red neuronal logré una buena
estimacion de las variables a predecir, obteniendo valores muy cercanos a los reales. Esto indica
que presenta un bajo porcentaje de error en sus predicciones, razon por la cual se eligio para llevar
a cabo las predicciones dentro del ambiente web. Cabe destacar que la descripcion de este modelo

se presenta en la seccion 5.4.2.

5.5.6 Predicciones de la Red Neuronal
Una vez que la red fue entrenada e implementada en el ambiente web, se realizaron pruebas
adicionales con el objetivo de validar la precision y el comportamiento de sus predicciones. Si bien
no es necesario que los valores obtenidos sean idénticos al modelo de DS, se espera que las
predicciones sigan la misma tendencia y tengan una adecuada cercania con los valores reales. De
forma que, se pueda asegurar que las estimaciones que la red ofrezca sean confiables para la gestion

del proceso de piscicultura dentro de la plataforma.
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Ahora bien, las pruebas consistieron en ejecutar ambos modelos durante varias iteraciones,
usando los mismos valores iniciales y de temperatura en cada iteracion, y tabular los datos
obtenidos para poder realizar la grafica comparativa de los resultados de los dos modelos, para
apreciar de forma visual y por medio de los datos, la diferencia entre los valores de las predicciones
y los valores del modelo. A continuacién, se exponen algunas de las graficas que se obtuvieron
como resultado de las pruebas mencionadas anteriormente, donde la linea de color azul representa

los resultados del modelo y la de color naranja las predicciones de la red.

Figura 26

Grdfica 1 comparacion peso pez entre el modelo web y la red neuronal
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Nota. Autor 2025

Figura 27

Grdfica 2 comparacion peso pez entre el modelo web y la red neuronal
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Figura 28

Modelo Web vs Red Neuronal
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Como se verifica en las graficas presentadas, los resultados obtenidos de las predicciones
de la red neuronal son satisfactorios, dado que, la diferencia que presentan con respecto a los
valores reales es minima, lo que quiere decir que tiene un bajo porcentaje de error en sus
predicciones. A partir de lo anterior, se puede establecer que la red neuronal es eficiente para ser
usada en las predicciones requeridas en el ambiente web, cumpliendo con lo solicitado para el

presente proyecto.

5.5.7 Interfaz de Usuario

Con el proposito de cumplir con uno de los requerimientos no funcionales definidos en la
seccion 5.1.2, relacionado con la usabilidad de la plataforma, se realizaron pruebas de usuario que
permitieron la evaluacion de la interfaz desarrollada con el fin de verificar el cumplimiento de los

criterios establecidos anteriormente.

Los resultados obtenidos en dichas pruebas fueron positivos, dado que los participantes
indicaron que la navegacion fue sencilla, gracias a la organizacion adecuada de los elementos y a
la claridad en la descripcion de la funcion de cada elemento. Ademads, los usuarios consideraron
que fue facil acceder rapidamente a las distintas opciones que se encuentran disponibles en la

plataforma.

Adicionalmente, los usuarios expresaron que la informacion presentada se ajusta
adecuadamente al tema central de la plataforma, que los resultados obtenidos dentro de esta son
utiles para extraer conclusiones relevantes, y que el ambiente web desarrollado es una herramienta

que apoya la toma de decisiones relacionadas con el area abordada.
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Por ultimo, los resultados de dichas pruebas donde se encuentra la valoracion realizada por
cada uno de los participantes podran ser consultados en los Apéndices, y el consolidado de estos

resultados se encuentran graficados en la Figura 29, que se presenta a continuacion.

Figura 29

Grdfica resultados de las pruebas de usuario
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Nombres Adecuados |
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Disefio

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Nota. Autor 2025

6. Conclusiones
La metodologia en cascada adaptada planteada para el presente proyecto resultd poco
practica debido a la complejidad de este, ya que fue necesario realizar ajustes en etapas ya
finalizadas, por lo tanto, se concluye que esta metodologia no es la mas adecuada para este tipo de
desarrollo, siendo recomendable utilizar un enfoque mas flexible que permita una continua

revision.



76
AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA

Con base en el modelo de DS planteado por el grupo de investigacion SIMON, se logro
disefiar e implementar un médulo en el ambiente web que, simulando las condiciones basicas de
un estanque real, permite analizar el comportamiento de un sistema de produccidn piscicola, a
través de la estimacion del peso de pez y de las raciones alimentarias requeridas a lo largo de un

tiempo determinado.

Por medio del uso de las redes neuronales LSTM entrenadas con los datos provenientes del
modelo de DS, se consiguid desarrollar un modulo capaz de predecir el valor del peso del pez y de
la racion diaria requerida, a partir de los valores iniciales de peso del pez, peso méximo esperado,

y del ingreso en cada iteracion de la temperatura del estanque.

Dentro del ambiente web, fue posible integrar satisfactoriamente los médulos de simulacién
del estanque y de la red neuronal, permitiendo simular el proceso de gestion de un estanque
piscicola. La red neuronal administra la racion de alimento diaria requerida, y el estanque muestra
el comportamiento del sistema en funcion del alimento previamente suministrado. Esto permite la

reduccién de los pesajes durante el proceso productivo.

Para validar cada uno de los modulos implementados en el ambiente web, se realizaron
pruebas comparativas para evaluar su rendimiento respecto al modelo inicial. Estas pruebas
demostraron un rendimiento satisfactorio, validando asi que el ambiente web desarrollado cumple

adecuadamente con los objetivos planteados en el presente proyecto.

7. Trabajo Futuro
En esta seccion se proponen unas posibles mejoras y ampliaciones para el ambiente web,
con el fin de optimizar su desempefo, incrementar su funcionalidad y mejorar la experiencia del

usuario. Por lo tanto, las siguientes recomendaciones pueden ser consideradas en futuros
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desarrollos o investigaciones que estén relacionadas con el proyecto. Para la continuacion del

proyecto, se recomienda:

1.

Implementar el simulador y el sistema de predicciones usando datos capturados en tiempo
real a través de sensores que se instalen en el estanque real. Esto permitird que los valores
que ingresan en la simulacidon provengan de mediciones directas, lo que ayuda a mejorar la
precision del modelo y a ajustarlo mejor a las condiciones reales del estanque. Lo anterior,
con el fin de optimizar la toma de decisiones en la gestion del estanque, y de brindar un
mayor respaldo a los piscicultores en su planeacion y monitoreo del proceso.

Agregar una funcionalidad que permita que se le ingresen datos reales de peso, temperatura,
racion requerida, e incremento de peso, que se hayan tomado durante procesos anteriores,
y el sistema los adecue de forma tal que puedan ser utilizados por parte de la red neuronal
para su proceso de entrenamiento, todo esto con el proposito de que la red este mas
adecuada a los valores reales que maneje el productor.

Desarrollar un médulo donde se pueda agregar mas estanques para gestionar, de forma que
la red realice esta tarea de forma simultanea en varios estanques sin que se vea alterada la
informacion de cada uno, y asi el productor pueda ampliar su capacidad de produccion sin
perder el apoyo del ambiente web.

Implementar un modulo que permita crear una linea de produccion piscicola, de modo que
al momento que la red administra varios estanques, pueda segun sus predicciones, calcular
la cantidad de peces, de estanques y los tiempos en los que debe iniciar la produccion en
cada estanque, para poder mantener en un determinado lapso, un nivel de produccion

constante segun se requiera.
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Apéndice A
Formatos de Evaluacion de Usuario
A continuacién, se presentan los formatos de evaluacion de usuario que se realizaron
durante la validacién de la interfaz de la plataforma, incluyendo algunas observaciones y
recomendaciones sobre el funcionamiento de esta. La descripcion de las tablas posteriormente
presentadas es la siguiente: Las tablas describen el formato definido para las validaciones de
funcionamiento y complimiento del objetivo del Sistema diligenciado por la persona a cargo en la
organizacion de realizar las pruebas, el cual incluye las observaciones, recomendaciones y

verificaciones de las funcionalidades del Sistema.

Figura A1

Formato evaluacion de software — Usuario 1
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Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamienfo y complimiento del objetivo del
Sistema diligenciado por la persona a cargo en la organizacion de realizar las pruebas, el cual incluye las
ohservaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcionalidades del Sistema.

Tabéa 1. Formato de Evalsacion pars e Software

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE
Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: RAFAEL RICARDO AYALA

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 18 de marzo del 2025

Observaciones Recomendaciones
Las graficas presentadas son pequefias y podria no En la simulacion donde 2= presentan las graficas, hacedas un poco mas grandss
vigualizarse bien la informacion. de modo que e visualice mejor la informacion alli presentada.

Fuente: Autores.

Tabla 2 Formato de Evaluacion para & Sofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: RAFAEL RICARDO AYALA

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha:18 de marzo del 2025

10 - 30%

ihceptabl
31 —60%
61 = 80%

Excelent

Bajo
b
B -

Mo

Muy
» [DUeno

iEl disefio es claro y atractivo?

;Los textos tienen buena ortografia v gramatica?

i Los nombres de las variables facilitan la comprension e
ingreso de los datos requerdos por el sistema?

x| x| x|e;

;Se proporciona un mend de navegacion que le permite
acceder faciimente a los contenidos?

b B -

&El ment principal permite que el usuario se haga una idea X
global de todos los médulos presentes en el sistema?

;Los nombres de los titulos en el mend y subment son los X X
adecuados segun su funcionalidad?

e

& Tiene acceso a todos los servicios en cualguier instante y las | X
veces que el usuario considere necesario?

i El sistema presenta ermores cuando se esta ejecutando? X X

;La informacion que se presenta es apropiada para el tipo de | X x
usuario?

;La informacion que maneja el software es significativa parael | X X
usuario y esta relacionada con problemas de su interés?

i Los reportes generados por la aplicacion son suficientes para X X
reflejar el comportamiento del sistema productivo?

i Los resultados obtenidos en las graficas permiten sacar X X
conclusiones para la situacion planteada?

;La aplicacion en general es Uil para la toma de decisiones? X X

Fuente: Autores

Nota. Autor 2025

84



AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA
Figura A2

Formato evaluacion de software — Usuario 2

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamiento y complimiento del objetivo del
Sistema diligenciado por la persona a cargo en la organizacion de realizar las pruebas, el cual incluye las
ohservaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcionalidades del Sistema.

Tabda 2 Formato de Evahsacidn pars & Softwars

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE
Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: JEFFERSON DOOGLAS OCHOA QJEDA
Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 17 de marzo del 2025

Observaciones Recomendaciones

Ninguna Se podria colocar un loader cada vez que este cargando para algun proceso o
cuando este enfrando a una pestafia difersnte.

Fuente: Autores

Tabéa 2 Formato de Evaluacidn para & Sofwars

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: JEFFERSON DOOGLAS OCHOA OJEDA

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha:17 de marzo del 2025

31 — 60%

Excelent

Bajo
10 - 30%
| ceptabl

B1 — 80%

Mo

Mury
»|bueno

LEl disefio es claro y atractivo?

;Los textos tienen buena ortografia y gramatica?

<
pr -

;Los nombres de las variables facilitan la comprension e
ingreso de los datos requerndos por el sistema?

| el le

iSe proporciona un mend de navegacion que le permite
acceder facilmente a los contenidos?

&El meni principal permite que el usuario se haga una idea X
global de todos los modulos presentes en el sistema?

;Los nombres de los titulos en el mend v subment son los X
adecuados segln su funcionalidad?

& Tiene acceso a todos los servicios en cualquier instante ylas | X
veces que el usuario considere necesario?

S - -

;El sistema presenta errores cuando se esta ejecutando? X

;La informacion que se presenta es apropiada para el tipode | X X
usuario?

;La informacion gque maneja el software es significativa para el | X X
usuario vy esta relacionada con problemas de su interés?

>
>

;Los reportes generados por la aplicacion son suficientes para
reflejar el comportamiento del sistema productivo?

;Los resultados obtenidos en las graficas permiten sacar
conclusiones para la situacion planteada?

| o=

;La aplicacion en general es Gtil para la toma de decisiones?

Fuente: Autores.

Nota. Autor 2025
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Figura A3

Formato evaluacion de software — Usuario 3

Formato de Aceptacidon

Las tablas describen el formato definide para las validaciones de funcionamiento y complimiento del objetivo del
Sistema diligenciado por la perscna a cargo en la organizacion de realizar las pruebas, el cual incluye las
ohservaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcionalidades del Sistema.

Tabla 2 Formato de Evalsacion pars & Softwars

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE
Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: VIVIANA ROCIO ROJAS GOMEZ
Organizacidn: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 17 de marzo del 2025

Observaciones Recomendaciones
Ninguna. Escribir una descripcion de cada una de las pestafas para que &l usuanio tenga
dea de que puede hacer en dicha pestana.

Fuente: Autores.

Tabla 2 Formato de Evahsacion pars & Soiware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: VIVIANA ROCIO ROJAS GOMEZ
Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 17 de marzo del 2025

0 - 30%

A ceptabl
31 — 60%

Mo

Bajo
Mury
bueno
651 — BD%
Excelent

& El disefio es claro y afractivo?

¢ Los textos tienen buena ortografia v gramatica?
& Los nombres de las variables facilitan la comprensién e X X
ingreso de los datos requeridos por el sistema?
4 Se proporciona un menl de navegacion que le permite X x
acceder facilmente a los contenidos?
& El mend principal permite que el usuario se haga una idea X x
global de todos los modulos presentes en el sistema?
+Los nombres de los titulos en el mend y submend son los X X
adecuados segln su funcionalidad?
& Tiene acceso a todos los servicios en cualguier instante y las | X X
veces que el usuario considere necesario?
¢, El sistema presenta errores cuando se esta ejecutando? X X
¢La informacion que se presenta es apropiada para el tipo de
usuario?

¢;La informacion que maneja el software es significativa para el
usuario v esta relacionada con problemas de su interés?

& Los reportes generados por la aplicacion son suficientes para
reflejar el comportamiento del sistema productivo?

s Los resultados obtenidos en las graficas permiten sacar
conclusiones para la situacion planteada?

¢La aplicacion en general es Util para la toma de decisiones? X X
Fuente: Autores.

> Xlsj
s

| = x| X

Nota. Autor 2025
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Figura A4

Formato evaluacion de software — Usuario 4

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamiento v complimiento del objetivo del
Sistema diligenciado por la persona a cargo en la organizacion de realizar las pruebas, el cual incluye las
ohservaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcionalidades del Sistema.

Tabia 4. Formate de Evaluacion para & Sofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: NAFER STEVENS PRADA JAIMES

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 19 de marzo del 2025

Observaciones

Recomendaciones

El nombre de las vanables en ka ventana de modelo, no son
fan claros en cuanto a lo que sirve cada una

Mejorar ka gama de colores para la parte g2 |as vanables en la ventana de modelo
para que sea mejor visualmente la informacion alli presenta

Fuente: Autores

Tabia 2. Formate de Evaluacion para & Sofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: MNAFER STEVENS PRADA JAIMES

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha:1% de marzo del 2025

0 - 30%

A ceptabl
31 — 60%

Mo

Bajo

61 — B0%
Excelent

& El disefio es claro y afractivo?

Muy
»[bueno

;Los textos tienen buena ortografia v gramatica?

> Xlei
*
b1 -

&L0os nombres de |as variables facilitan la comprension e X X
ingreso de los datos requeridos por el sistema?

acceder facilmente a los contenidos?

4 Se proporciona un mend de navegacion gue le permite X X

&El menu principal permite que el usuario se haga una idea X X
global de todos los madulos presentes en el sistema?

adecuados segln su funcionalidad?

&Los nombres de los titulos en el mend y submend son los X

=

veces que el usuario considere necesario?

& Tiene acceso a todos los servicios en cualquier instante ylas | X X

¢ El sistema presenta errores cuando se estad ejecutando? X

=

usuario?

¢sLa informacion que se presenta es apropiada para el tipode | X x

¢&La informacion que maneja el software es significativa para el | X X
usuario y esta relacionada con problemas de su interés?

& Los reportes generados por la aplicacion son suficientes para | X x
reflejar el comportamiento del sistema productivo?

conclusiones para |a situacion planteada?

&Los resultados obtenidos en las graficas permiten sacar X x

¢La aplicacion en general es Ofil para |a toma de decisiones? X X

Fuente: Autores

Nota. Autor 2025

87



AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA
Figura AS

Formato evaluacion de software — Usuario 5

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamiento y complimiento del objetivo del
Sistema diligenciado por la persona a cargo en la organizacion de realizar las pruebas, el cual incluye las
chservaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcicnalidades del Sistema.

Tabka 5 Formato de Evahacidn pars & Softwars

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE
Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: MYLLER YAMIT ROJAS PRADA

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 20 de marzo del 2025

Observaciones Recomendaciones

Las graficas no tienen una descripcion adicional, a lo que se En la pestana de simulacion paso en los resultados manejan dos tablas para los
Ve, ¥ c2ria bueno para entender mejor los datos presentados | resultados, 52 veria mejor & g2 unifican y se presenta en una cola tabla los
alli. resultzdos

Fuente: Autores.

Tabla 2 Formato de Evaluacidn para & Sofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: MYLLER YAMIT ROJAS PRADA

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 20 de marzo del 2025

Mo

Bajo

0 - 30%
IAceptabl
31 —-60%
61 = 80%
Excelent

Muy
»|bueno

¢ El disefio es claro y atractivo?

< b

¢ Los textos tienen buena ortografia v gramatica?

;Los nombres de las variables facilitan la comprension e
ingreso de los datos requeridos por el sistema?

| o xlgy

¢ Se proporciona un mend de navegacion gue le permite
acceder facilmente a los contenidos?

>

& El mend principal permite que el usuario se haga una idea
global de todos los médulos presentes en el sistema?

& Los nombres de los titulos en el mend v subment son los X
adecuados segun su funcionalidad?

¢ Tiene acceso a todos los servicios en cualquier instante ylas | X
veces que el usuario considere necesario?

= x| X o= o=

4 El sistema presenta errores cuando se esta ejecutando? X

¢ La informacion que se presenta es apropiada para el tipo de
usuario?

¢ La informacion gue maneja el software es significativa para el
usuario v esta relacionada con problemas de su interés?

& Los reportes generados por la aplicacion son suficientes para
reflejar el comportamiento del sistema productivo?

¢ Los resultados obtenidos en las graficas permiten sacar
conclusiones para la situacion planteada?

| o= x| ]| =
e

;La aplicacidn en general es (til para la toma de decisiones?

Fuents: Autores.

Nota. Autor 2025



AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA
Figura A6

Formato evaluacion de software — Usuario 6

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validacicnes de funcionamiento y complimiento del objetivo del
Sistemna diligenciado por la persona & cargo en la organizacién de realizar las pruebas, el cual incluye las
observaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcicnalidades del Sistema.

Tatla 1. Formalo de Evaluacidn para o Bofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: JAHIR AMDRES VALDELEOM FERET

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Camera 27 Calle 9, Bucaramanga.

Fecha: 02 de abril del 2025

Observaciones Recomendaciones

Minguna Minguna

Fuonic Sioris

Tatla 2. Formaln de Evaluacidn nana of Bafbware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprensien y Operacion del Software

Nombre: JAHIR AMDRES VALDELEOM FEREZ

Organizacion: UNNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 8, Bucaramanga.

Fecha: 02 de abril del 2025

|Aceptabl
31 — B0%|

IMuy

= |bueno
51 — BiO%

No

Bajo

10 - 30%
Excelent

;El disefio es claro v atractivo?

b 1 O
=
1 -

; Los textos tienen buens ortografia y gramatica?

;Los nombres de las variables facilitan la comprensicn e X x
ingreso de los datos requeridos por el sistema?

;Se proporciona un mand de navegacicn que le parmita X x
scceder facilmente = los confenidos?

2 El menu principal permite que el usuario se haga unsa idea X x
global de todos los médulos presentes en el sistema?

;Los nombres de los titulos en el mend y submend son los A x
sdecuados segun su funcionalidad?

i
S

i Tiene sceeso a ftodos los servicios en cualquier instants y las
vaces que el usuario considere necesario?

;. El sistema presenta emores cuando se estd ejecutando? X X

;La informacién que sa presenta es apropiada para &l fipo de
usuario’?

Lz informacién gue manejs el software es significativa para el
usuario y esté relacionada con problemas de su interés?

:Los reportes generados por la aplicacidn son suficientes para
reflejar el comportamiento del sisterns productive?

i Los resultades obtenidos en las graficas pemiten sacar
conclusiones para la situacion planteads?

] I I I
e

; La aplicacicn en general es Util para la toma de dacisiones?

Fuonic Sioris

Nota. Autor 2025



AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA
Figura A7

Formato evaluacion de software — Usuario 7

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamisnto y complimiento del objetivo del
Sisterna diligenciado por la persona & carge en s organizecién de realizar las pruebsas, el cusl incuye las
observaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcionalidedes del Sistema.

Tatda 2. Formals o Evaluactn s o Sofwars

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: JUAN SEBASTIAN ROMAN

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 8, Bucarsmangsa.

Fecha: 02 d= sbnl del 2025

Observaciones Recomendaciones

Minguna Minguna

Foignie: Soorps

Tata 2. Formals de Evaluacin ara o Bofwans

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: JUAN SEBASTIAN ROMAM

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle §, Bucaramanga.

Fecha:02 de shbril del 2025

lAceptabl
31 — 80%,

No

Bajo

10 - 20%
IMuy

51 — 0%
Excelent

; El disenc es claro v straciivo?

= E1_

; Los textos tienen buens ortografia y gramafica?

;Los nombres de las variables facilitan la compransion e
ingreso de los datos requeridos por el sistema?

e ) AL
= = = |bueno

i Se proporciona un mend de navegacion que k2 pammita
acceder facilmente & los confenidos?

2 El menu principal permite que el usuario se haga uns idaa X X
global de todos los médulos presentes en el sistema?

>
=

i Los nombres de los titulos en el mend y submend son los
adecusdos segin su funcionslidad?

;i Tiene acceso a todos los servicios en cuslguisr instante v las | X x
weoes que &l usuario considers necesario?

;. El sistema presenta emores cuando s estd ejecutando? b *

;La informacién gue =& presents es apropisda pars el fipo de | X X
usuarnio?

;L= informacidn gue manejs el software es significativa para el | X H
usuario y ests relacionadsa con problemas de swinterés?

i Los reportes ganerados por ka aplicacian son suficientes para kA X
reflejar el comportamients del sistema productive?

;Los resultados obtenidos en las graficas permiten sacar X x
conclusiones para |z situacion planteads?

;L aplicacicn en general es Gtil para la toma de decisionas? kA H*

Fuignie: Sogiorgs

Nota. Autor 2025



AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA
Figura A8

Formato evaluacion de software — Usuario 8

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamiento y complimiento del objetivo del
Sisterna diligenciado por |z persona & cargo en la organizacién de realizar las pruebas, el cusl incluye las
observacionas, recomendaciones y verificaciones de las funcionalidades del Sistema.

Tabla 3. Formalo de Evaluackin para of Sofwans

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: JO5E MANMUEL GOMEZ AMADO

Organizacion: UMNERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMDER

Direccion: Carera 27 Calle 9, Bucaramangs.

Fecha: 01 de abril del 2025

Observaciones Recomendaciones

Minguna. Minguna

Fugnie: Aujores

Taitda 2. Formals de Evaluaciin pars o Sofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: JO5E MANMUEL GOMEZ AMADO

Organizacion: UNMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Carrera 27 Calle 8, Bucaramanga.

Fecha:l1 da sbrl del 2025

[Aceptabl
31 — B0%|

Bajo

10 - 30%
My

51 — BOR%
Excelent
o1 -

No

;El disenc es claro v straciivo?

; Los textos fienen buena ortografia y gramatica?

;Los nombres de las variables facilitan la compransion e

ingreso de los datos regueridos por el sistema?
;Se proporciona un mend de navegacion que ke pamite
acceder facilmente = los confenidos?

= o=l =[=]=|buenc

& El menl principal permite que el usuario se haga una idea
global de todes los médulos presentes en el sistema?

-

;Los nombres de los titulos en el mend y submend son los
adecugdos segin su funcionalidad?

e I I ) I A T

=

;Tiene acceso a todos los semvicios en cualguier instants v las
waces gque el usuario considere necesanio?

; El sisternz presenta errores cuando se estd ejecutando? X X

;La informacion gue se presenta es apropiada para el fipo de
usuanio?

;L= informacion gue maneja el software es significativa para el
usuario y esta relacionada con problemas de su interés?

;Los reportes generados por ks aplicacion son suficientes para
reflejar el comportamiento del sisterns productivo?

;Los resultados obtenidos en las graficas pemmiten sacar
conclusiones para la situacion planteada?

e I = = -
S I B

; La aplicacion en general es Jtil para la toms de decisiones?

Fugnie: Aujores

Nota. Autor 2025



AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA
Figura A9

Formato evaluacion de software — Usuario 9

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamiento y complimiento del objetivo del
Sisterna diligenciado por la persona & carge en la organizacidn de realizar las pruebas, el cusl incluye las
observaciones, recomendaciones y verificaciones de las funcicnalidades del Sistema.

Tabla 4. Formalo de Evaluacdn para of Bofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nombre: ELKIN DARIO FERMAMDEZ

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Direccion: Camers 27 Calle 9, Bucaramangsa.

Fecha: 01 de abril del 2025

Observaciones Recomendaciones

Minguna Ninguna

Fuenie: A RorEs

Tatda 2. Formalo de Evaluaoin pans o Bofbware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: ELKIMN DARIC FERMAMNDEZ

Organizacion: UMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMDER

Direccion: Carrera 27 Calle §, Bucarama nga.

Fecha:01 de abril del 2025

|ceptabl
31 — 80%|

No

Bajo

10 - 30%
My
bueno
51 — B0
Excelent

;El disefio a5 claro v stractiva?

=
o1 -

; Los textos tienen buena ortografia y gramatica?

S

;Los nombres de las variables fzcilitan la comprension e
ingreso de los datos requeridos por el sistema?

o I B P

; Se proporciona un mand da navegacion que le parmite
acceder facilmente & los contenidos?

;El menu principal permite que el usuario se haga una ides X X
global de todos los médules presentes en el sistema?

;Los nombres de los titulos en &l mend y submend son los x X
adecuados segln su funcionalidad?

:Tiene acceso a fodos los servicios en cualguier instants y las | X X
waces que el usuario considere necesario?

: El sistema presenta emores cuando se esta ejecutando? X X

;La informacidn gue sa presentz a5 apropiada pera el fipo de | X X
USUBrnio’?

;L= informacion gue maneja el software es significative para el | X x
usuagrio y esta relacionads con problemss de su interés?

;Los reportes generados por la aplicacion son suficientes para | X x
reflejar el comportamiento del sistemsa productive?

:Los resultados obtenidos en las graficas pemmiten sacar X X
conclusiones para la situscidn planteads?

; La aplicacion en general es (il para la toma de decisionas? X X

Fuenie: Aores

Nota. Autor 2025



AMBIENTE WEB DE SIMULACION DE PRODUCCION PISCICOLA
Figura A10

Formato evaluacion de software — Usuario 10

Formato de Aceptacion

Las tablas describen el formato definido para las validaciones de funcionamiento y complimiento del objetiva del
Sisterna diligenciado por la persona & cargo en la organizacidn de reslizar las pruebas, el cusl incluye las
observacionas, recomendaciones y verificaciones de las funcionalidades del Sistema.

Tatla 5. Formalo de Evaluaciin para of Sofbwane

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Identificacion de Mejoras por Exploracion

Nembre: SERGIO ANDRES DULCEY

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTAMDER

Direccion: Carrera 27 Calle 2, Bucarsmangs.

Fecha: 01 de abril del 2025

Observaciones Recomendaciones
Ninguna Ninguna

Falnbe: Soforis

Tatda 2. Formalo de Evalusotn bars o Sofware

FORMATO DE EVALUACION DE SOFTWARE

Comprension y Operacion del Software

Nombre: SERGIO AMDRES DULCEY

Organizacion: UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANCER

Direccion: Carrera 27 Calle 8, Bucsramanga.

Fecha: 01 de abril del 2025

IAceptabl
31 — B0%|

Mo

Bajo

10 - 30%

My

bueno

51 — 80%

Excelent
|

1 -

;El disefio &5 claro v atractivo?

;Los textos tienen buena ortografia y gramafica?

;Los nombres de las variables facilitan la comprension e

ingreso de los datos requeridos por el sistema?

;5e proporciona un mand de navegacion que le pemita

scceder facilmente 2 los confenidos?

- El menu principal permite gque el usuario se haga una idea

global de todos los médulos presentes en el sistema?

2 Los nombres de los titulos en el mend y submend son los

adecuados segin su funcionalidad?

i Tiene scceso g todos los senvicios en cuslquier instante y las

wveces que el usuario considere necesario?

;El sisterna presenta errores cuando s esta ejecutando? X X

;La informacidn gue =2 presents es spropiada para &l fipo de

USUEMio?

;La informacién gue maneja el software es significativa para el

usuario y ests relacionada con problemas de su interés?

:Los reportes generados por ka aplicacicn son suficientes para
reflejsr el comportamiento del sisterms productive?

;Los resultados obtenidos en las graficas permiten sacar

conclusiones para |z situscion planteads?

; Lz aplicacion en generzl es (il para Is toma de decisiones?
Fonbs Sorns

e I I I I A A T
s

e I I ]
s

Nota. Autor 2025




