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Introduccidén

Este documento presenta la prediccion del crecimiento del ave con relacién a las variables
ambientales que mas influyen en este proceso, donde estas mediciones se tomaran en la
empresa Nutravi, ubicada en el departamento del Meta. Nutravi es una empresa que se ha
desempefiado en la industria avicola por la calidad de sus productos. Por tal razon, se tiene
presente que el ave de engorde tiende a sufrir de diferentes enfermedades a causa de algunas
variables ambientales generdndole al animal podo dermatitis, estrés calérico y un mal
desarrollo.

Inicialmente se utiliza redes neuronales recurrentes para realizar el entrenamiento de los
datos que se obtuvieron en un determinado tiempo, para ello se instalan sensores en un galpon
adquiriendo los datos de temperatura, Humedad, Velocidad del viento y el peso de las aves
de engorde, donde cada hora se envian los datos a ThingSpeak para obtener la informacién
en tiempo real, con el fin de abarcar el 10T.

Posteriormente, se utiliza Python para la realizacion del algoritmo a partir de redes LSTM
para ello se requiere de la base de datos de todas las variables, con esto se realiza el
procesamiento de esta informacion con el fin de eliminar los datos atipicos y trabajar el
algoritmo con los valores normalizados.

Finalmente, al obtener el sistema de prediccion se crea una pagina web a partir de Python Y
HTML para mostrar la prediccion del crecimiento cada cierta cantidad de tiempo, junto con
esto se realizan alarmas a partir de programacion para informar a la persona del rendimiento
que tenia el galpén en ese momento.



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un sistema de analisis de variables criticas en tiempo real que afectan el
crecimiento de las aves de corral.

Obijetivos especificos

Implementar dispositivos de medicion en un galpon para la adquisicion de datos
de las variables ambientales y del peso de las aves de engorde.

Implementar un sistema de comunicacion adaptable a los dispositivos de control
y registro que mantiene el galpon para transmitir la informacién de las variables
captadas por los sensores a la red.

Integrar la informacion adquirida en una base de datos por medio de una
plataforma loT (Internet de las Cosas) de cada una de las variables medidas.
Analizar la incidencia de las variables ambientales en las aves de corral por medio
de inteligencia artificial a partir del desarrollo de un algoritmo que pueda predecir
el crecimiento del ave.

Disefar un sistema de alarmas que informe al usuario los rangos éptimos en los
que deben permanecer las variables medidas.

Validar el sistema de analisis de las variables medidas a partir del constante envio
de datos de los sensores a ThingSpeak, el MSE que generen las redes neuronales
y el envio de alarmas en la granja.



Capitulo 1

1.1 Marco conceptual

1.1.1 10T (internet de las cosas)

El internet de las cosas hace referencia a la interconexion del mundo digital con el mundo
fisico, su objetivo es recopilar y distribuir datos para monitorear, controlar u optimizar
procesos, tiene la capacidad de mejorar la toma de decisiones en el comportamiento de los
dispositivos dado que brinda solucion en lo referente a la manipulacion de datos, procesos y
objetos sin la necesidad de la interaccion humana. [1]

En la aplicacion de sistemas 10T hay que tener en cuenta que esta se divide en 4 etapas, la
deteccion de datos, el intercambio de datos, la integracién de la informacion y los servicios
de aplicaciones. La deteccion de datos tiene como funcion mejorar la capacidad de los
dispositivos conectados, dando paso a las etapas de intercambio e integracidn de datos donde
dia a dia se generan nuevos requerimientos, pues el uso de esta tecnologia esta creciendo de
manera exponencial dado que ofrece ventajas como la reduccion de costos en la adquisicion
de datos y un mejor rendimiento en la creacién de servicios, cabe resaltar que estos datos van
directamente a la nube, logrando que en cualquier momento y lugar se pueda tener acceso a
la conexidn de los dispositivos. [2]

Por otra parte, los sensores son elementos fundamentales al utilizar 10T pues tienen la
capacidad de generar datos y ser enviados a grandes distancias a otro monitor, esta funcién
es conocida como la comunicacién maquina a maquina (M2M) que permite alta potencia en
el procesamiento, integracién de memoria y seguridad en el tratamiento de datos , pues las
aplicaciones de 10T requieren almacenamiento masivo y velocidad de procesamiento para
que el sistema puede funcionar adecuadamente en tiempo real. [2]

Para el uso del 10T, la seguridad y privacidad en la transferencia de datos es prioridad para
cada una de las empresas que implementan esta tecnologia, pues los sistemas son vulnerables
a la violacién de datos, por lo que existe métodos de control de privacidad en el que se
analizan los riesgos que se pueden presentar, logrando que la privacidad vaya mas alla de la
vida dtil del dispositivo. [2].

1.1.2 ThingSpeak

ThingSpeak es una pagina web que a partir de Arduino permite subir los datos a la red con
las creaciones de canales, los cuales pueden ser publicos o privados, permitiendose enlazar
con Python. Como se observa en la figura 1 se requiere de internet para poder enviar
informacidn a un servidor en este caso se maneja un router, posteriormente se obtiene la base
de datos la cual permite ser analizada directamente en otro entorno como Python y Matlab,



donde internamente se requiere de sensores, microcontroladores y programacion para

desarrollar este proceso.
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Figura 1. Conectividad ThingSpeak, el microcontrolador y Matlab [7]

Para interconectar este sitio web con Arduino todo se programa en la plataforma del
microcontrolador relacionandolo a partir de un codigo de escritura y otro de lectura que
genera ThingSpeak con la creacion del canal, y de acuerdo con la cantidad de dispositivos
que estén conectados se establece un diagrama para visualizar el comportamiento que tiene
la variable medida.

La interfaz que presenta se puede observar en la figura 2, donde en Channels se puede
seleccionar el canal al que se desea acceder, aclarando que en un solo canal se puede mostrar
mas de una variable dado que cada una de estas tiene su propio diagrama de monitoreo.
Dependiendo de la privacidad del canal en Private View o en Public View se va a visualizar
el monitoreo de las variables. En API Keys se generan unas claves de lectura y escritura para
que el administrador permita a otros usuarios tener acceso al monitoreo y junto con ello la
app tiene la capacidad de importar y exportar datos CSV, JSON y XML.

|:| ThingSpeak" Channels -~ = Apps~  Support ~

Mediciones Galpon Nutravi

Channel ID: 997022 Medicidn con sensores de las variables ambientales
Author: dianyhincapie en un galpén industrial de la empresa Nutravi.
Access: Private

Private View Public View Channel Settings Sharing AP Keys Data Import / Export

Figura 2. Interfaz de ThingSpeak. [3]



Finalmente, en APPS hay diversas opciones para el analisis de los datos mostrados, donde a
partir de programacion se pueden llevar estos datos a Python o Arduino y de esta forma
obtener la base de datos de los registros de un determinado tiempo.

1.1.3 Factores de crecimiento

Durante el crecimiento de las aves de corral la sanidad del galpon depende de las medidas de
seguridad que se establezcan durante el proceso de produccion. Las aves son propensas a
sufrir de diversas enfermedades y para ello hay formas de reducir el ingreso de organismos
patogenos en el habitat del ave a partir del monitoreo de algunas variables ambientales,
idealmente el tiempo de vida de las aves de engorde esta alrededor de las 7 semanas, durante
el trascurso de su crecimiento el ave va aumentando su ingesta de alimento como se muestra
en la figura 3. [4]

3000

Peso en gramos
- [
g 8

:

Edad en samanas

Figura 3. Consumo de alimento respecto a la edad de las aves [4]

Frente a alteraciones en el galpon estas aves empiezan a disminuir su alimentacion y la
ingesta de agua causando efectos como el aumento de tiempo para llegar a su peso ideal.
Variables como la temperatura pueden llevar a que el ave no tenga el desarrollo pertinente
cuando se encuentra muy elevada. En la figura 4 se observa que estas temperaturas pueden
llegar a afectar su mortalidad, en el eje Y se encuentra la temperatura corporal que presenta
el ave y en el eje X las horas de exposicion del animal frente a la temperatura ambiental.
Dependiendo de estas variables el sistema respiratorio del ave va a presentar alteraciones
Ilegando a causarles la muerte. [5]
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Figura 4. Efectos de la temperatura sobre las aves de corral [5, p. 32]

Dependiendo de la temperatura en la que se encuentre el galpén el ave va a producir
reacciones como el jadeo y aumento en la frecuencia respiratoria para generar la perdida de
calor. Sin embargo, frente a humedades altas estas acciones no tienen los efectos deseados
causando estrés caldrico, por lo que se debe generar estrategias de ventilacion para el buen
desarrollo del ave, las cuales dependen directamente de la empresa dado que existen gran
variedad de sistemas de ventilacion, entre estas se encuentra la ventilacion por cortinas, la
ventilacion de tanel, el enfriamiento evaporativo, los aspersores y nebulizadores cuya
funcién ademas de tener un ambiente fresco es eliminar constantemente los niveles de
amoniaco para tener una buena calidad del aire y asi mejorar la productividad avicola. [5]

1.1.4 Técnicas de inteligencia artificial

Las técnicas de analisis de datos permiten estudiar el comportamiento de diferentes procesos,
para aplicar diferentes acciones con el fin de tener mejores resultados, a partir de graficas
que permiten facilidad de comprension en cualquier situacion que se presente. Hay gran
variedad de técnicas, entre ellas se puede encontrar la visualizacion de datos, la mineria de
datos y redes neuronales.

La visualizacién de datos es una representacion con elementos visuales como gréaficos o
mapas para detectar tendencias o patrones significativos respecto a algin proceso, a medida
que el big data va avanzando esta estrategia permite resaltar los datos que tienen informacion
util para una correcta toma de decisiones, sin embargo, mas alla del grafico, debe haber un
equilibrio entre forma y funcion, es decir que los datos que van llegando tenga relacion con
la gréfica que se esta generando. [6]

De igual manera la mineria de datos busca detectar informacion de los grandes volimenes
de datos que llegan constantemente para deducir tendencias o patrones repetitivos que
determinen el comportamiento de un proceso. Esta técnica se considera un proceso dindmico
e iterativo que hace uso de métodos estadisticos y a veces requiere de la inteligencia artificial



para realizar su objetivo, este proceso se puede desglosar en 4 etapas, en primer lugar esta la
determinacion de objetivos, este delimita la informacidn respecto a lo que se busca analizar,
en segundo lugar el preprocesamiento de datos actia como filtro de la informacion que se
considera importante, en tercer lugar se encuentra la determinacion del modelo, en esta parte
se realizan los andlisis estadisticos o desarrollo de algoritmos para dar paso a la Gltima fase
la cual es el andlisis de los resultados, su funcidn es validar la coherencia de los valores con
el fin de obtener respuestas que permitan considerar ciertas decisiones. [7]

Las redes neuronales son una técnica de la inteligencia artificial para resolver problemas
referentes al monitoreo del sistema, los cuales mantiene errores que se determinan por medio
de la desviacion absoluta media, y error porcentual absoluto medio, que se basan en la
diferencia entre el modelo y los valores observados, cuyo propdsito es centrarse en la
capacidad de predecir resultados para tener un sistema de gran eficiencia como lo es el uso
del Deep Learning. [8]

Deep Learning permite el aprendizaje de neuronas en las areas de reconocimiento de
imagenes, reconocimiento de voz, procesamiento del lenguaje, entre otras. Ademas del Deep
Learning existe las redes recurrentes cuya funcion es mantener una memoria a corto plazo
utilizando informacion previa que alimenta a la red neuronal actual. Entre ellas se encuentra
las LSTM (Long Short-Term Memory).

ES
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Figura 5. Modelo Red recurrente LSTM. [9]

Teniendo en cuenta la figura 5, las LSTM tiene tres estructuras de puertas: puertas de entrada,
puertas de olvido y puertas de salida. Estas tres puertas proporcionan operaciones de lectura,
escritura y reinicio en la unidad de memoria de red para retener y actualizar el estado de la



unidad de memoria. La unidad de memoria mantiene el estado de las siguientes tres formas
[9]

1. La capa sigmoidea de la puerta del olvido determina la informacién que debe
eliminarse de la unidad de memoria. Las entradas de la puerta determinada son h;_;
y x; Yy la salida denotada por f;, se puede expresar como [9]

fe = oWy - [He_y, x¢] + bf) Ecuacion 1
Donde Wy es la matriz de peso, by es término de sesgo y o es la funcion sigmoidal.

El valor de salida es 0 con el significado de eliminar la informacion y 1 con el significado
de retener la informacion.

2. Decidir la nueva informacion que debe almacenarse en la unidad de memoria. este
proceso consta de dos partes. primero, la capa sigmoidea de la puerta de entrada
determina qué informacion se actualiza. Entonces, la capa tanh de las puertas de
entrada crea nueva informacién candidata indicada por C,. El estado actual de la
unidad de memoria se puede obtener de la siguiente manera. [9]

ir =a(W;-[h,x]+b;) EcuacionZ2
C, = tanh(W, - [h,x,] + b.) Ecuacion 3
Ce=f; Ci_q +i,-C, Ecuacion 4

Donde W; yW, son las matrices de peso, b; y b. son los términos de sesgo, C; y
C,_4 son el estado actual y el estado anterior de la unidad de memoria.

3. Decidir la informacion de salida. Este proceso también consta de dos partes. Primero,
el estado de salida lo determina la capa sigmoidea. luego, la informacién de salida se
obtiene usando la funcién tanh y sigmoidea se mantiene de la siguiente manera. [9]

o, = a(W, - [h,x;] + by) Ecuacion 5

h: = o; - tanh(C;) Ecuacion 6

Donde W, es la matriz de peso, b, es término de sesgo



Capitulo 2

2.1 Instrumentacione loT

El internet de las cosas hace referencia a la interconexion del mundo digital con el mundo
fisico, su objetivo es recopilar y distribuir datos para monitorear, controlar u optimizar
procesos, tiene la capacidad de mejorar la toma de decisiones en el comportamiento de los
dispositivos, dado que brinda solucion en lo referente a la manipulacion de datos, procesos y
objetos sin la necesidad de la interaccion humana. [1]

2.1.1 Condiciones generales del galpdn

El galpdn utilizado para el estudio se encuentra ubicado en la vereda de Sabanas del Rosario
a 19 km del casco urbano del municipio de Castilla La Nueva, departamento del Meta,
Colombia, se encuentra a 320 metros sobre el nivel del mar. En la zona, segun reportes del
IDEAM, se presentan temperaturas que oscilan entre los 20 °C y 35 °C, la humedad relativa
es del 50% al 85% dependiendo de la época del afio y hora del dia. EI galpon presenta
medidas espaciales internas de 156 m de largo, 16 m de acho y 2.2 m de alto, es de tipo
ambiente controlado donde se presentan temperaturas entre los 19 °C y 32°C, humedad
relativa 60% al 80% y velocidades de viento de 0 a 4 m/s dependiendo del dia de crecimiento
de las aves y la hora del dia.

2.1.2 Definicion del hardware

Para realizar la medicién de las variables, el procesamiento de las sefiales y la transmisién de
los datos se definen sensores, microcontroladores y transmisores de bajo costo (clase
prototipo), pero que garanticen confiabilidad y seguridad en el tratamiento de la informacion.

Para el monitoreo de las variables se definen dos puntos de medicion y transmision donde se
ubican en el centro longitudinal del galpdn a una altura de 35 cm, a una distancia de 50 m
entre ellos y un nodo para envio de datos a la web ubicado en la oficina de administracion a
80 m, la informacién viaja desde el nodo ubicado en el centro del galpon hacia el nodo
ubicado a 50 m y posteriormente del nodo 2 se envia la informacién al nodo 3 ubicado a 80
m. Para el caso se realizan mediciones de las distancias aproximadas de cada punto y de las
dimensiones del galpon como se observa en la figura 6.

/_\ Nodo internet D Nodo de medicién
GALPON
OFICINA r
n 20m | »{ e 50m ) 16m
I
[

156 m -I

Figura 6. Dimensionamiento para transmisién de datos.



2.1.3 Seleccion de microcontroladores

En los nodos de medicion se instalan sensores para cuantificar las diferentes variables
necesarias para la realizacion del modelo predictivo, por lo tanto, es necesario la utilizacion
de microcontroladores para realizar el tratamiento de las sefiales correspondientes.

En este caso, se decide utilizar la tarjeta de desarrollo Arduino Nano (tabla 1) para los puntos
de medicion en el galpon y transmision en la oficina debido a que la cantidad de pines son
suficientes para conectar la instrumentacion requerida, maneja sefiales andlogas de OV a5V,
manejando diferentes protocolos de comunicacion (12C, rs232, etc.) Ademas, presenta un
entorno de programacién amplio, sencillo e intuitivo, ocupa poco espacio, consume baja
potencia y es de bajo costo, asi mismo, se utiliza la tarjeta ESP8266 (tabla 2) como médulo
Wifi en el punto de transmision de la oficina para enviar los datos via internet debido a la
compatibilidad con la tarjeta Arduino, se puede programar con el IDE de este software y es
de bajo costo.

Arduino Nano V3

Microcontrolador | ATmega328
Tension Operacion 5V
Tensidon Entrada 7V - 12V
Pines Digitales 14
Pines Analogos 8
Memoria Flash 32 KB
Frecuencia Reloj 16 MHz

Tabla 1. Especificaciones tarjeta Arduino



Tarjeta NodeMcu V3 ESP8266

Voltaje Operacion 3.3V
Voltaje Entrada 5v-12Vv
Pines Digitales 9
Pines Analogos 1
Memoria Flash 4 MB

Wifi

802.11 b/g/n

2.1.4 Seleccion de sensores

Se determina hacer mediciones de las variables de temperatura, humedad relativa, velocidad
de viento y peso de las aves debido a que estas variables ambientales conforman el conjunto
de sensacion térmica de las aves y afecta directamente su ingesta de alimento, salud y

desarrollo [5] [10].

Para realizar la cuantificacion de la temperatura y humedad en los dos puntos de medicién,
se utiliza el moédulo AM2302/DHT22 compatible con Arduino. En la tabla 3 se encuentran

Tabla 2. Especificaciones médulo Wifi ESP8266.

los datos técnicos del sensor seleccionado.

Referencia AM2302 / DHT22 ’
HEiE ACh 3.3V- 5.5V [ty
operacion i
Corrente de 500 uA
medicion
Parametro Condicion Min | Tipico | Max | Unidad
S - 0.1 %RH
= Resolucién -
© 16 bit
% Rango 0 99.9| %RH
3 Exactitud 25°C 2 %RH
€ | Repetibilidad +3 %RH
=}
T Intercambio Completamente intercambiable
Desviacion Tipica <0.5 %RH/yr
2 Parametro Condicion Min | Tipico | Max | Unidad




L, 0.1 °C
Resolucion -
16 bit
Rango -40 80 °C
Exactitud 25°C +5 1 °C
Repetibilidad +0.2 °C
Intercambio Completamente intercambiable
Desviacion ‘ ‘ +0.3 | | °C/lyr

Tabla 3. Especificaciones de sensor de temperatura y humedad.

Segln las curvas de operacion del fabricante (figura 7 y 8), el sensor es apto para los
requerimientos y aplicaciones del presente proyecto. EI margen de operacion de humedad
relativa para el proyecto se encuentra entre 50% y 90%, como se observa en la figura 7 en
este rango se obtiene un error de precision de + 2.7% de humedad relativa en la medicion,
adicionalmente, el margen de operacion de temperatura para el proyecto se encuentra entre
20°C y 35°C, como se observa en la figura 8 en este rango se puede obtener el valor mas bajo
de error de precision que oscilaria entre + 0.25°C y £ 0.27°C en el valor de medicion.

'

Ly RH (%R

i [4] 1] 40 L [ i Al H) Hl

Relative Humidity (%RH)

Figura 7. Error sensor de humedad relativa.

AT(T)

0 j . (] a0 (1) (1]

Temperature (1T)

Figura 8. Error sensor de temperatura.



Para realizar la medicion de la velocidad de viento dentro del galpon se utiliza un
anemoOmetro que es compatible con Arduino cuyos datos técnicos se encuentran en la tabla
4. Este medidor tiene una salida analoga no mayor a 5V, puede trabajar en el rango de 0.5 a
4.5 m/s, es apto para condiciones de humedad y polvo, utiliza la misma alimentacion externa
del nodo de medicidn y es de fécil instalacion.

Voltaje Entrada 7V a 24V
Voltaje Salida 0.4V a2V
.. 0.5m/sa50
Rango Operacion m/s
Velocidad Minima 0.2 m/s
Resolucion 0.1 m/s
Exactitud (peor de 1m/s
los casos)
Velocidad Maxima 70 m/s

Tabla 4. Especificaciones anemémetro.

Para realizar la medicion del peso de las aves dentro del galpon se emplea una celda de carga
en S cuyos datos técnicos se encuentran en la tabla 5.

. &
A
/,/‘/. a '
Voltaje de alimentacion 5v-10Vv
Carga 50 kg
Exactitud 0.02
Sensibilidad 2 mV/V

Tabla 5. Especificaciones sensor de peso.



Fijando el extremo superior de la celda al techo del galpon y empleando una plataforma
suspendida en el extremo inferior de la celda para que las aves se suban, se crea una balanza
para determinar el peso de las aves, el disefio se presenta en la figura 9 y su posterior
instalacion se presenta en la figura 10.

_i_

SUELO

Figura 9. Disefio de balanza de peso instalada en galpon.

Figura 10. Montaje de balanza para aves.



Para los sensores anteriores, se utiliza la estacion portatil de medicion de ambiente marca
Kestrel (figura 11) y la bascula digital marca BGD para realizar la calibracion
correspondiente y llevar los valores de error hacia el valor minimo de fabricacion de cada
sensor. En la figura 12 se puede observar la certificacion bajo los estdndares NIST (National
Institute of Standard and Technology) de la estacion de medicidn portétil.

4 *Kes trel

23

4%

Figura 11. Estacion de medicién portatil para calibracion de sensores.



Kestrel

Kestrel Weather Meters
Model Numbers 1000-3550

This Instrument was produced under rigorous factory production control and documented
slandand procefures. It was individually Inspected and leak tested and the funciioning of the
dispiay, backiight, buttons and fiMmware was venfied. The accuracy of each of s primary
measuwements was Indivioualy calibraied andior valldated against standards raceable o the
Mational Insthue of Siandands and Technology (™IST™) or other callbrated standands In
accordance wih the documented sandard test methods detalied below. This Instnement s
wamantied i perfomm in compliance with the published speciications for the spacific
measwements and features of s model number Incuding speciiied typlcal drifl since ks date of
manufacture. (See Kestre! Limited Wamanty for full wamanty tems. )

Standards Used in Testing

Wind Speed:

The Kesine| Weater & Environmenial Metar
Imp=2iier insialled In this unit was individually
tesi=d In 3 subsonic wind funnel operating
at approximately 300 fpm (1.5 mis) and
1200 fpm (5.1 mus) monkored by a Gl
Instuments Model 1350 ufrasonic tme-of-
fight anemometer. The Gl 1350 s
callbrated reguiarly and ks traceabde o MIST
with 3 maximum combined uncestainty of
£1.04% within the airspeed range 711.4 o
3830 fpm (3.61 t» 19.96 mis), and 21.66%
within the alrspead range 170 to 711.4 fpm
(085t 3.61 mJ5).

Temperature:

Temperaiune respanse |5 verifed in
companson wih an Ametek DTIHOSD Digital
Tempamiune Indicator and STS Reference
Fensor. The OTIHOSD s calibrated annually
and Is traceable o NIST with 3 maximum
refative expanded uncertalnty of + D04C.

Relative Humidity:

Relative humidity ks verifiad In compartisan
with an Edgetech HT120 Humidity
Transmitter. The HT121 s callbrated
annualy and ks traceabie to NIST wih a
maximum relative expandad uncariainty of
+1.0%RH.

Barometric Pressure:

Pressure respanse |5 veriflad against 3
Valsala PFTE2104 Diglal Barometer. The
Valsala Baromeler Is calbrated annually
and ks raceable 1o NIST with 3 maximum
relative expanded unceriainty of £ D.3hFa.

O The kol TR YR T i TR T T ke ST D D RO oA BT LT P RemRe P T e,

Figura 12. Certificado de calibracion




Para la calibracion de los sensores que miden las variables ambientales se utiliza el
dispositivo patron y el sensor en las mismas condiciones. Posteriormente se registra la
medicion de cada uno, obteniéndo asi el error absoluto en la medicion. Como se observa un
desfase o error que es constante sin importar la variacion, se toma como error de exactitud

El ajuste de calibracion de los equipos se realiza por medio de modificaciones del software,
debido a que los sensores vienen fabricados con su respectivo moédulo de amplificacion y
conversion digital.

En la tabla 6 se puede observar el proceso de calibracion de cada sensor y donde se evidencia
que se debe realizar correccion de exactitud de los sensores de temperatura y humedad.

Sensor Medicion Patron Medicion Sensor Error exactitud
24.5°C 26.1 °C 1.6 °C
26.2 °C 27.6 °C 1.4°C
Termdmetro 28.1°C 29.5°C 1.4°C
30.4 °C 32.0°C 1.6 °C
32.0°C 33.4°C 1.4°C
68.2% 78.0% 9.8%
72.3% 83.1% 10.8%
Higrometro 74.8% 85.0% 10.2%
79.5% 89.2% 9.7%
84.6% 94.3% 9.7%
0.8 m/s 1.1 m/s 0.3 m/s
1.2 m/s 1.3 m/s 0.1 m/s
ARemémetro 1.4 m/s 1.6 m/s 0.2 m/s
2.1 m/s 2.2 m/s 0.1 m/s
2.5 m/s 2.5 m/s 0.0 m/s
3.1 m/s 3.2m/s 0.1 m/s
100 g 98¢ 29
2209 222 g 24
Balanza 500 g 502 g 20
1200 g 1210 g 10 g
2000 g 2009 g 9¢

Tabla 6. Registro y proceso de calibracion de sensores.

Se continua con la correccion del error de exactitud restando un valor constante segun la
desviacion de cada sensor y se presenta el error de precision como se observa en la tabla 7.
Como los sensores de velocidad de viento y balanza no presentaron error de exactitud
considerable, se toma el mismo como error de precision.

Sensor Medicion patrén Medicién sensor Error precision
Termémetro 24.8 °C 24.6 °C 0.2°C
26.5 °C 26.7 °C -0.2 °C




28.3°C 28.2°C 0.1°C
30.0°C 30.2°C -0.2 °C
32.3°C 325°C -0.2°C
65.2% 67.3% -2.1%
70.8% 72.4% -1.6%
Higrometro 75.8% 74.2% 1.6%
80.1% 78.8% 1.3%
85.6% 86.1% -0.5%

2.1.5 Seleccion de transmisor y receptor

Luego de realizar la captura de las variables con los sensores y el procesamiento de las
sefiales, se efectta el envio de la informacion de forma inalambrica, por ondas de radio, desde
el primer nodo de medicion al segundo y posteriormente se envia de igual forma, por ondas
de radio, al punto de transmision de la oficina siguiendo una tipologia de conexion Daisy-
chain. Para realizar esta labor se determina utilizar el conjunto de transmision y recepcion
superheterodino con modulacion ASK para lograr transmisién de datos a bajo costo, bajo
consumo de potencia, gran alcance con poca alimentacion, compatibilidad con Arduino y
capacidad de conversion digital, donde sus especificaciones se pueden observar en la tabla

8.

Tabla 7. Correccion de exactitud y registro de precision de los sensores

A

AR

ffww\

ptekee

Tx/Rx ASK RF SRX882 y STX882

Voltaje Funcionamiento | 1.2V -13V
Frecuencia 433 MHz
Modulacion ASK

Alcance 100 m

Tabla 8. Especificaciones de transmisor y receptor de radio.

2.1.6 Hardware adicional

Para la funcionalidad de los prototipos y la integracion de los diferentes dispositivos son
necesarios componentes menores que se presentan en la tabla 9.




Dispositivo | Observacion
Bateria 9V
Caja ABS Impermeable
Baquela Cobre
Portabateria oV
Display LCD 16x2
Pulsador Botdn
Resistencias
Diodos
Fuente 12v
Voltimetro 0-25V
Conversor
ADC HX711

Tabla 9. Hardware adicional.

2.1.7 Circuitos de operacion

Con el hardware definido, se procede a realizar el disefio de los circuitos electrénicos que se
van a poner dentro de la caja de ABS protectora que se instalara dentro del galpén. El circuito
del primer nodo de medicién (figura 13) posee los sensores para las 5 variables junto con el
maédulo transmisor para enviar los datos al siguiente nodo de medicion, esto cuenta con un
respaldo de bateria de 9 voltios por si la alimentacion de fuente eléctrica llega a presentar

fallas. En la tabla 10 se puede visualizar las conexiones a los pines del Arduino.

Sensor “as Conectar bateria| Conectar fuente alimentacién|
temperatura E ;SE E
y humedad minem
i
Conversor
— ADC
Transmisor
RF ‘
= Conectar celda cargal
®
I | B
Conectar anemémetro
Ty

Figura 13. Circuito electrénico nodo de medicion 1.



Sensor

Nodo 1 |Elemento| Bateria 9V | Fuente | Tramsmisor RF | Temperaturay| Conwversor ADC Anemometro
Humedad
Pin
Elemento R Gnd | Vout | Gnd [ Vout | Gnd | Vin | Sefial | Gnd | Vin [ Sefial| Gnd | Vin | DT |SCK|Gnd | Vin | Sefial
Vin X X x x
Gnd x X X X X X
Arduino i n .
A3 X
e Ad X
V3.0
AS X
D2 X
D11 X

Tabla 10. Pines nodo de medicion 1

El circuito del segundo nodo de medicion (figura 14) esta compuesto por sensores para 4
variables, en este punto no se mide velocidad de viento y estd compuesto por dos antenas,
una recibe datos del primer nodo de medicion y la otra envia la informacion hacia el punto
de transmision de la oficina, donde las conexiones se representan en la tabla 11.

Sensor

Transmisor
RF

Conectar baterial

Conectar fuente alimentacién|

Recgptor RF

Conectar celda carga|

Figura 14. Circuito electronico nodo de medicion 2.



Sensor
Nodo 2 |Elemento|Bateria 9V| Fuente | Transmisor RF | Temperaturay| Conversor ADC Receptor RF
Humedad
Pin
Elemento conelxién Gnd | Vout | Gnd | Vout | Gnd | Vin | Sefial | Gnd | Vin | Sefial | Gnd | Vin | DT |SCK|Gnd | Vin|Senal
Vin X X X
Gnd X X X X X X
2 5V X X X
Arduino
A4 X
Nano A5 x
V3.0
D2 X
D11 X
D12 X

Tabla 11. Pines nodo de medicion 2

Finalmente, el circuito del nodo de transmision de la oficina (figura 15) estd compuesto por
el microcontrolador Arduino, el médulo wifi ESP8266, la antena receptora de radio y el
Display LCD para visualizacion de los datos y cuyas conexiones se representan en la tabla

12.

L L L R L & R B N A R N

Maodulo WIFI

Conectar baterfa|

(I XXXXXIX

Pantalla LCD

Receptor RF

Conectar fuente alimentacién|

Figura 15. Circuito electrénico nodo de transmision 3.




MNodo 3 | Elemento| Bateria 9V | Fuente Receptor RF Madulo WIFI Pantalla LCD 12C
Pin
Elemento .. |Gnd|Vout | Gnd | Vout | Gnd | Vin | Sefial | Gnd |Vin| D5 | D6 |Gnd | Vin |SDA|SCL
conexion
Vin X X
Gnd X X X X X
4 5V X X X
Arduino
aAdq X
MNano AC X
V3.0
D& X
D7 X
D12 X

Tabla 12. Pines nodo de medicion 3

2.1.8 Montaje de dispositivos
Una vez realizado el montaje de cada componente en una placa de cobre siguiendo los
esquematicos de los circuitos, se procede a realizar el montaje de cada uno de los circuitos
de los nodos en su caja protectora respectiva, garantizando hermeticidad ante agua, humedad
y polvo que se puede producir dentro del galpon. Como se observo en la figura 6, los puntos
de medicion en el galpon estan ubicados a una distancia entre 50 my 60 m y realizan el envio
de los datos de forma inaldmbrica. Luego de realizar el montaje en las cajas respectivas se
procede a realizar la instalacion de los puntos de medicion dentro del galpén como se observa
en las figuras 16 y 17.

Figura 16. Instalacion de nodo de medicion 1 en galpon.




Figura 17. Instalacion de bascula para pesaje de aves.

2.1.9 Registro de mediciones

El monitoreo de las variables se hace cada minuto de forma local y en el siguiente orden:
temperatura, humedad, velocidad de viento y peso de aves. Los datos que se toman vienen
promediados por un numero determinado de muestras para atenuar fluctuaciones y ruido en
la medicion, la temperatura, humedad y velocidad de viento se toman del sensor de forma
directa con 10 muestras por minuto, sin embargo, el dato del peso de las aves debe seguir una
curva de referencia de peso con algunas tolerancias y una cantidad de 20 muestras por
minuto. Inicialmente, se establece la curva de peso objetivo con una formula como se observa
en la ecuacion 7, luego se determina la cantidad de aves que estan en la bascula relacionando
el peso medido con el peso objetivo como se indica en la ecuacion 8, posteriormente se hace
un redondeo del resultado obtenido para manejar un nimero entero de aves como se indica
en la ecuacién 9. Luego de obtener la cantidad entera de las aves, se realiza el calculo de un
peso real aproximado utilizando el peso medido y la cantidad de aves como se indica en la
ecuacion 10, por ultimo, se calcula el promedio de todos los pesos reales aproximados
relacionados con la cantidad de veces que se midio, es decir, 60 muestras en una hora, como
se indica en la ecuacion 11, con esto ya se obtiene el valor del peso final listo para ser enviado
a internet. Sin embargo, si este peso final se encuentra desviado +10% del valor objetivo, se
toma este nuevo valor como el nuevo peso objetivo, lo anterior se indica en la ecuacion 12.

Po = —0,000002h3 + 0,0049h? — 0,0401h + 44,9 (Ecuacion 7)

Cp = i—’: (Ecuacion 8)

Cpa = Cp  (Ecuacion9)



Pr = P—"; (Ecuacion 10)

Pf = % (Ecuacion 11)
Si 09Po = Pf >1,1Po ~ Po=Pf (Ecuacion 12)

Donde Cp es la cantidad de pollos, Pm es el peso medido en gramos, Po es el peso objetivo
en gramos, Cpa es la cantidad de pollos con valor redondeado, Pr es el peso real en gramos,
Pf es el peso final en gramos y n es la cantidad de muestras tomadas en una hora.

Después de haber revisado las instalaciones de todos los nodos de medicidn y transmision y
haber verificado el correcto envio de los datos, se procede a registrar o guardar todas las
variables medidas dentro del galpon (Figura 18) en una base de datos existente en internet.

Figura 18. Cuantificacion de variables ambientales en nodo de medicién 1.

Una vez realizada la medicion de cada variable se procede a almacenar los datos, siguiendo
el orden de medicion, en un vector definido por separadores para construir el paquete de
datos. El paquete de datos estd conformado inicialmente por el nodo de medicion 1, se envia
por onda de radio al nodo de medicion 2 donde se promedia con el siguiente paquete de datos



dando como resultado un paquete de datos final, luego de obtener el paquete de datos final
se realiza el envio de este por onda de radio hacia el nodo de transmision wifi (nodo 3).
Cuando el paquete de datos llega al ultimo nodo, se hace una separacion de los datos para
poder visualizarlos en la pantalla local y luego enviarlos por comunicacion serial hacia el
maodulo wifi donde se envian los datos por internet hacia el almacenamiento en la nube. En
el moédulo wifi se determina la direccion del canal de almacenamiento junto con la clave de
escritura para poder almacenar los datos de cada variable en la plataforma ThingSpeak. Las
variables se monitorean cada minuto, pero se transmiten los ultimos valores cada hora, esto
se hace con el objetivo de detectar algin error de medicion o pérdida de comunicacion de
forma local que se avisan con codigos de error y se visualizan en la pantalla LCD.

Temperatura
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Date
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Figura 19. Temperatura en ThingSpeak
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Figura 20. Velocidad del viento en ThingSpeak
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Figura 21. Humedad en ThingSpeak
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Figura 22. Peso en ThingSpeak

Para mayor facilidad al visualizar los datos, ThingSpeak cuenta con una app en el celular
(Figura 23), donde solo se debe ingresar el nimero de canal y la clave de lectura. Se puede
visualizar el valor minimo y méaximo que tiene la variable ademas en cada dato al
seleccionarlo se muestra la informacion de la fecha, hora y el valor de este
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Figura 23. ThingSpeak desde el celular.



2.1.10 Disefio de alarmas

Se generan alarmas locales en tiempo real cuando las variables se encuentra muy por arriba
0 muy por debajo del valor deseado, segun el dia de crecimiento, esto se hace para que el
operario tome decisiones oportunamente y evitar periodos de hipotermia o hipertermia. Las
alarmas se generan en el nodo 3 de transmision donde se muestra la alerta en la pantalla LCD
y se genera un tono con un zumbador si el valor medido permanece por fuera de los rangos
admisibles por un periodo mayor a un minuto.

Estas alarmas se configuran a partir de programacion en Arduino y se ven reflejadas
directamente en el galpdn, en la figura 24 se puede observar la representacion de estas.

Figura 24. Alarma de Temperatura

Con la implementacion de las alarmas se logra disminuir la mortalidad que puede ocasionar
la variabilidad de la temperatura y ayuda a determinar la zona de confort térmico que deben
tener las aves para lograr la mayor eficiencia en la produccion.



Capitulo 3

3.1 Incidencia de las variables ambientales en
el crecimiento del ave.

3.1.1 Desarrollo del algoritmo

Teniendo la base de datos de los meses medidos en tiempo real de las variables mencionadas
anteriormente se procede a desarrollar el algoritmo. Se utilizé6 Google colab como entorno
para ejecutar los codigos de IA en Python. Colab es un servicio cloud que permite el uso
gratuito de las GPUs y TPUs de Google, con librerias que facilitan el desarrollo de los
cbdigos ejecutandolos mas rapidamente. Para el uso de redes neuronales se importa la libreria
TensorFlow de cddigo abierto para aprendizaje automatico desarrollada por Google.

La base de datos fue exportada de ThingSpeak en un archivo CSV, el cual se sube a drive
donde se trabaja con colab. A partir de una libreria DRIVE se agrega en el codigo la direccion
donde estd ubicada el archivo de forma que el programa lo pueda leer. Sin embargo, al
ejecutar el cddigo este exigiria un permiso para acceder a la informacion.

Al tener esta informacidn se valida que la data tenga 5 columnas (Datetime, temperatura,
humedad, Velocidad del viento, Peso) y 2538 Filas las cuales hacen referencia a 3 ciclos del
crecimiento de las aves equivalente a 4 meses. Posteriormente se remueven los datos de las
celdas vacias y de las celdas que no contiene nimeros (NAN) reemplazandolos por la media
de la variable a la que pertenece el dato.

Realizando el tratamiento de la informacion se imprime la data

Datetime Temp2 Viento2 Hum2 Peso2
3 2020-05-1016:00:00-05:00  30.8 0.329 65.0 40
4  2020-05-1017:00:00-05:00 304 0.329 62.0 40
§  2020-05-1018:00:00-05:00  31.2 0.329 62.0 42
6  2020-05-1019:00:00-05:00  30.9 0.329 630 44

7 2020-05-10 20:00:00-05:00 31.4 0.448 65.0 46

2533 2020-08-24 02:00:00-05:00 271 1.030 720 2761
2534 2020-08-24 03:00:00-05:00 27.0 1.030 73.0 2696
2535 2020-08-24 04:00:00-05:00 26.2 1.030 67.0 2697
2536 2020-08-24 05:00:00-05:00 256 1.030 59.0 2744
2537 2020-08-24 06:00:00-05:00 25.6 1.030 720 2776

2535 rows x 5 columns

Tabla 13. Datos Importados



Posteriormente, al tener la base de datos se grafica la variable de peso a partir de muestras
para visualizar el comportamiento del crecimiento del ave

500

1000

1500

Figura 25. Comportamiento del peso

2000

2500

Se puede observar un crecimiento constante en el ave con una tendencia similar con cada uno
de los pollos que estuvieron en 3 ciclos diferentes, donde cada uno de estos tiene una duracién
aproximada de 35 dias llegando a pesar 2.7 kg iniciando con un peso de 35g como se muestra
en la tabla 14 de datos estadisticos. Ademas, se representan los percentiles con el fin de
comparar los datos que se encuentran en la base de datos.

count

mean

std

min
25%
50%
75%

max

Temp2

2538.000000

27.9858849

2178068
21.300000
26700000
27.800000
29.200000
35.500000

Viento2

2538 000000

1.062103
0.697883
0.329000
0.448000
0.806000
1.691000
3.084000

Hum2

2538.000000

71.902167
12.694036
43.000000
51.000000
67.000000
83.800000
98.900000

Tabla 14. Datos estadisticos

Peso2

2538 000000

964.674547
783.596165

35.000000
265.000000

732500000

1674.250000
2778.000000

Como se menciond anteriormente cada variable tiene 2538 datos y se puede observar los
rangos de cada variable, la temperatura se encuentra entre 21.3 °C y 35.5°C, la Humedad
entre 43% y 98% Y el viento entre 0.329m/s a 3.084 m/s, con esto se grafican los Boxplot
para asegurar que los valores de cada variable que se encontraban fuera de los rangos



habituales fueran eliminados, es decir datos que estuvieran por encima o por debajo de los
rangos que se observan en la tabla 14.
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Figura 26. Boxplot de temperatura
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Figura 27. Boxplot de humedad
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Figura 28. Boxplot de velocidad del viento

0 500 1000 1500 2000 2500
Peso2

Figura 29. Boxplot del peso

En el caso de la temperatura esta mantiene gran variacion en sus datos sin embargo no se
eliminaron debido a que las temperaturas no siempre se encuentran en 27 y 29°C por lo tanto
se borrarian datos importantes para el aprendizaje.

Conociendo la diferencia de rangos de las mediciones de cada variable se realiz6 la
representacion grafica permitiendo visualizar el comportamiento de cada una de estas
variables



plot cols = ['Temp2', 'VientoZ2', 'Hum2', 'Peso2']
plot features = datosZ2[plot cols]

plot features.index = date time

_ = plot features.plot (subplots=True)

) EMML%WMH g
o

0oo "__y’/
0 T T T

B Y e

Datetime
Figura 30. Comportamiento de las variables medidas

Los cambios que se visualizan en algunas variables son debido a que nuevas aves fueron
ingresadas al galpdn para iniciar su proceso de crecimiento, cuando el pollo se retira el galpdn
dura cierto tiempo en limpieza con tratamientos quimicos para eliminar bacterias, por tal
razn se ajustaron estas fechas para el entrenamiento del algoritmo con el fin de completar
los espacios vacios que tenia la informacion obtenida.

A partir del modelo Statmodels, este es un paquete de Python que permite explorar datos,
estimar modelos estadisticos y realizar pruebas estadisticas permitiendo la correlacion de
cada una de las variables con el fin de obtener la influencia que tienen sobre el peso del ave.

import statsmodels.api as sm

corr = datos2.corr ()

sm.graphics.plot corr(corr, xnames=list (corr.columns))
plt.show ()
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Figura 31. Correlacion de variables

A partir de la imagen anterior utilizando la correlacion estadistica se visualiza que las
variables que mas influyen durante los 3 ciclos del crecimiento es la humedad y la velocidad
del viento en un rango de 0.4 y 0.6 de correlacién siendo 0 baja influencia y 1 alta influencia
en los datos.

Posteriormente, en Python se realizd la programacion de este algoritmo utilizando diversas
librerias que este lenguaje facilita, inicialmente se toma un porcentaje de los datos para train
y a partir de la libreria Keras enfocada en redes neuronales se trabaja un modelo secuencial
con las redes LSTM.

Entre los pardmetros que requiere esta red neuronal, se encuentra:

e Dropout: Es una capa completamente conectada a las neuronas que son definidas
con anterioridad y ocupa la mayoria de los parametros y, por lo tanto, las neuronas
desarrollan una codependencia entre si durante el entrenamiento, lo que frena el poder
individual de cada neurona y conduce a un ajuste excesivo de los datos de
entrenamiento. El dropout se refiere a ignorar unidades (es decir, neuronas) durante
la fase de entrenamiento de cierto conjunto de neuronas que se elige al azar. Es decir,
estas unidades no se consideran durante un pase hacia adelante o hacia atras en
particular. [4]

e Numero de capas ocultas: Generalmente un aumento de neuronas ocultas aumenta
la eficacia del aprendizaje. Sin embargo, hay que tener en cuenta que existe un



margen Aptimo en el numero de neuronas ocultas, es decir, fuera de ese intervalo los
resultados pueden empeorar. Con un error elevado en la salida, un aumento del
namero de neuronas ocultas puede hacer que disminuya dicho error. De todas formas,
la tendencia es tener el menor numero posible de ellas ya que el proceso de
aprendizaje es mas réapido de igual forma para garantizar un rendimiento 6ptimo se
realiza por iteracion visualizando el error y el tiempo de ejecucion [5]

Epoch Este es el numero de veces que se ejecutaran los algoritmos de
forwardpropagation y backpropagation. En cada ciclo (epoch) todos los datos de
entrenamiento pasan por la red neuronal para que esta aprenda sobre ellos. [6]

Batch Size Es el nimero de datos que tiene cada iteracion de un ciclo (epoch), esto
es Util porqué la red neuronal actualiza los pardmetros Wy b més veces, también
cuando se tienen grandes cantidades de datos se necesitan computadoras con mas
memoria y la red neuronal tarda méas en ejecutar cada ciclo, si se dividen los ciclos en
iteraciones con un numero de datos mas pequefio ya no es necesario cargar todos los
datos en la memoria al mismo tiempo y la red neuronal se entrena mas rapido. [6]
Funciones de activacion Las funciones de activacion se encuentran en cada neurona
de una red neuronal y la utilidad mas importante que tienen es indicar cuando una
neurona se activa o se apaga, dependiendo de la funcién de activacion que se use, esta
tendra ciertos limites, para ello primero se calcula la funcion Z = WX + by el
resultado de esta funcidn se le pasa a la funcién de activacion, esta ultima busca si los
datos tienen los patrones que busca la neurona. Las funciones de activacion mas
usadas son sigmoideas y relu.

Optimizacion Adam es un algoritmo de optimizacion que se puede utilizar en lugar
del procedimiento de descenso de gradiente estocastico clasico para actualizar los
pesos de red de forma iterativa en funcion de los datos de entrenamiento. [7]

Para iniciar las redes neuronales se utiliz6 cada variable de forma independiente para analizar
como afectaba cada variable la prediccion del peso de forma independiente y en conjunto.

3.1.2 Analisis de las variables ambientales

Al tener la base de datos de las variables se realiza la prediccion del peso relaciondndolo con
cada una de ellas con el fin de determinar cudl de ellas mantiene una mejor tendencia en los
datos futuros. Para realizar este proceso se toma un porcentaje de datos para entrenamiento
y de los valores pasados se toman 60 muestras para poder graficar 40 muestras a futuro.

history = 60
future target = 40

# Creating a data structure with 90 timestamps and 1 output

X train = []

y _train = []

n_future = 60 # Number of days we want top predict into the future



n past = 40 # Number of past days we want to use to predict the future

for i in range(n_past, len(training set scaled) - n future +1):

X train.append(training set scaled[i - n past:i, 0O:dataset train.shap
e[l] - 11)

y train.append(training set scaled[i + n_ future - 1:1 + n_ future, 0])

X train, y train = np.array(X train), np.array(y train)

print ('X train shape == {}.'.format (X train.shape))

print ('y train shape == {}.'.format (y train.shape))

Posteriormente se define el modelo a utilizar, en este caso se selecciond el secuencial con las
redes LSTM en ella se definen las neuronas a utilizar y permitiendo a través de
return_sequences poder acceder a la salida de estado oculto para cada paso de tiempo de
entrada. En esta red neuronal se utilizan solo 3 capas, siendo la ultima el dropout con el fin
de generar codependencia y ajustar el modelo. Ademas, se define la funcién de activacion,
el optimizador del modelo y la funcidn de perdida que se va a tomar durante el entrenamiento
de la red.

# Initializing the Neural Network based on LSTM
model = Sequential ()

# Adding 1lst LSTM layer
model.add (LSTM (units=64, return sequences=True, input shape=(n past, data

set train.shape[1]-1)))

# Adding 2nd LSTM layer

model.add (LSTM (units=10, return sequences=False))

# Adding Dropout
model.add (Dropout (0.25))

# Output layer

model.add (Dense (units=1, activation='linear'))

# Compiling the Neural Network
model.compile (optimizer = Adam(learning rate=0.01), loss='mean squared er

ror'")



Al tener la compilacion del modelo se definen otros parametros para realizar el entrenamiento
de aprendizaje.

e EarlyStopping: Detiene el entrenamiento cuando una métrica monitoreada ha dejado
de mejorar.

e Min_delta: se define el cambio minimo en la cantidad monitoreada para calificar
como una mejora, es decir, un cambio absoluto de menos de min_delta, contara como
ninguna mejora.

e Paciencia: Se define el niUmero de épocas sin mejora después de las cuales se
detendra el entrenamiento.

¢ ReduceLROnPlateau: Reduce la tasa de aprendizaje cuando una métrica ha dejado
de mejorar.

e Factor: Se define el factor por el cual se reducir la tasa de aprendizaje.

es = EarlyStopping(monitor='val loss', min delta=le-

10, patience=10, verbose=1)

rlr = ReducelLROnPlateau (monitor='val loss', factor=0.5, patience=10, verb

ose=1)

mcp = ModelCheckpoint (filepath="'weights.h5', monitor='val loss', verbose=

1, save best only=True, save weights only=True)
tb = TensorBoard('logs')

history = model.fit (X train, y train, shuffle=True, epochs=30, callbacks=

[es, rlr, mcp, tb], validation split=0.2, verbose=1l, batch size=256)

Al entrenar el modelo Model.fit Se seleccionan los datos de entrada y la variable de salida,
en ella se define el nimero de epochs, referente al nimero de veces que se ejecuta el
algoritmo en las neuronas.

predictions future = model.predict (X train[-n_ future:])
predictions train = model.predict (X train[n past:])

Al obtener las predicciones se evalla el error que tuvo el entrenamiento a partir del error
medio cuadratico enfocado principalmente en el aprendizaje supervisado. Esta diferencia se
produce debido a la aleatoriedad de los datos generados. EI MSE se representa de la siguiente
forma.

MSE = % > (Peso Real — Peso Predicho)? (Ecuacion 13)



Donde M es el numero de muestras de los datos predichos, comparando cada uno de estos
con los datos reales para finalmente realizar un promedio y obtener el error. En el
entrenamiento de la red los resultados del MSE se encuentran entre O a 1 lo que indica que el
error realmente se encuentra entre 0 al 100%

Por ultimo, se genera la prediccion tomando los datos futuros que se desean los cuales estan
configurados como 40 datos, referente a 1.66 dias.

1. Temperatura vs peso
Se seleccionan estas dos variables como entrada con el fin de observar la prediccion que

se tiene con ellas. Para ello se entrend el algoritmo con los siguientes parametros.

Epochs: 200

Step: 300

Batch_size: 256

Optimizador: Adam

Hidden Layers: 2 Capas Ocultas
v 1 capa (32 neuronas)
v 2 capa (10 neuronas)

e Function Loss: MSE (Error medio Cuadrético)

Con dicha configuracion se obtuvieron los siguientes resultados. En la figura 32 se observa
que la prediccidon generada mantiene la tendencia del crecimiento, sin embargo, hay un
pequefio desfase en la pendiente positiva.

Prediccion del Peso con Temperatura

Peso del ave

oo

L 50 4

Muestras del peso a predecir
Figura 32. Prediccidn de temperatura vs Peso

Los valores de dicha prediccion se pueden visualizar en la siguiente imagen donde
muestra la ascendencia que mantiene a partir de los 1500 gramos.



[1511.3679 1493.1991 1526.3323 1496.4589 1522.8765 1487.8933 1585.5148
1491.5117 1515.387 1492.86%96 1527.1178 1533.6%4 1570.1%5 1559.5295
1556.9889 1541.7123 1519.5848 1569.398 1502.6323 1530.9845 1546.8364
1591 .9468 1579.5968 1688.1171 1547.7686 1612.9845 1597.8663 1665.6857
1613.6576 1623.5399 1643.9663 1655.726 1668.7279 1647.5899 1696.9421
1712.9717 1788.3285 1692.217 1713.4174 1730.885 1780.5597 1745.9775
17e1.2385 1734.2728 1733.8838 1745.3822 1783.6337 1761.6124 1754.644%
1745 . 8889 1771.6477 1761.8453 17658.7634 1730.7429 1780.6434 1824.8785
1783.3215 1746.0605 1848.6736 1534.8674 1850.9175 1854.8542 1868.7697
1520.5465 1845.1211 1334.7086 1845.7625 1867.2921 1843.5721 1874.283%9
1827.132 1883.3336)

Figura 33. Tabulacion de datos predichos respecto a Temperatura

En la Figura 34 se visualiza el comportamiento de funcion de perdida durante el
entrenamiento, encontrandose en un rango entre 0.05 y 0.15 con cierta variacion, esto
con el fin de que el algoritmo intenta reducir el error que se genera durante el
entrenamiento.

Error MSE

Muestras de datos
Figura 34. Loss de datos de validacion

Humedad vs peso
Se realiza la prediccion con la Humedad y el peso a través de las redes LSTM con los
siguientes pardmetros:

Epochs: 200
Step: 300
Batch_size: 256
Optimizador: Adam
Hidden Layers: 2 Capas Ocultas
o 1 capa (25 neuronas)
o 2 capa (10 neuronas)
e Function Loss: MSE
Durante el entrenamiento la mejor prediccion que se obtuvo se muestra en la figura
35, en este caso se visualiza una mejor tendencia del seguimiento del peso.
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Figura 35. Prediccion de Humedad Vs peso
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Dado lo anterior en la figura 36, se puede observar la tabulacion de los datos obtenidos
durante la ejecucion de la prediccion del peso del ave

([1789.
1846.
1814,
1896,
1924,4735,
1967 .8761,
2825.8853,
2@a4, 2882,
1932.334 ,
2212.8293,
2197.4792,
211a.243 ,

dtype=float3

3851,
g912,
1459,
3685,

1756
1777

1348.
1%88.
1384.

2812

2842,
1386.
2168.
2255.
2128.
22325,

2)

.9855,
.B665,
8511,
3586,
4692,
6122,
7755,
9486,
849 ,
9543,
2,
636 ,

1713.
1855.
1777.
15896.
1944,
2058.
2e12.
1977.
2095.
2145,
1989 .
2165.

4984,
1923,
0383,
7965,
8805,
9676,
2466,
9457,
4894,
7T
ga33,
@974,

1855.
1832.
179@.
1922,
1876.
1915.
1978.
1988.
2876
2836.
2216.
2084,

8115,
8356,
8862,
2328,
9168,
667 ,
9918,
5732,

.8777,

8815,
9756,
6938,

1852.
181%9.
1862.
1588.
1961.
2882.
2886.
2a7a.

1972

7853,
0647,
0262,
3752,
2699,
2909,
6418,
GEJ

LD a

.7677,
2079,
2195,
2086.

9263,
1829,
2312,

Figura 36. Tabulacion de datos predichos respecto a Humedad

1329
1382
1358
135&
2815
15961

2144
2853

2148
2245

.2733,
,348 ,
L1388,
.2444,
.7596,
.1085,
2054,

4104,

6064,
.3403,
2094,

862 ,

L5063,
424 ],

Para evaluar el algoritmo se visualiza la figura 37, el comportamiento de las pérdidas
se encuentra entre 0.05 y 0.15 Indicando que la perdida de datos fue minima por lo
tanto la prediccion realizada durante el entrenamiento fue lo mas optima posible.



Errar MSE
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Figura 37. Loss de datos de validacion de humedad

3. Velocidad del viento vs peso
Una vez méas se realiza el entrenamiento con la velocidad del viento, donde se
modificaron algunos pardmetros para obtener un mejor resultado.

Epochs: 250

Step: 220

Batch_size: 256

Optimizador: Adam

Hidden Layers: 2 Capas Ocultas
o 1 capa (40 neuronas)
o 2 capa (15 neuronas)

Function Loss: MAE

Con lo anterior se obtuvo la prediccion representada en la figura 38. Se observa una
mayor variacion en lo datos, a pesar de que sigue la tendencia del peso se visualiza
cierta dispersion que afecta la prediccion.

Prediccion del peso con velocidad del viento
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Figura 38. Prediccidon de velocidad del viento Vs Peso



A continuacion, en la figura 39 se puede ver los datos obtenidos durante la ejecucion
del modelo de redes neuronales.

array=[1833.5186 1848.91 1243.7289 1838.1182 1749.9156 1768.3382 1822.9518
1891.4862 1759.302 1358.8112 1%22.821 1821.9968 1947.9274 1322.6843
1220.ee88 1832.244 1315.9482 1%44.76594 1831.7552 1791.1487% 1328.8647
1215.6622 1820.2481 1386.1982 1%@@.0824 1876.9653 1813.2988 1975.98%0
1813.@757 1994.526% 1826.493 1338.06048 1866.688 1919.2474 1389.9761
1837.@228 1879.8%84 1868.5881 1363.6522 1886.8997 1865.3552 1971.479%6
1374687 1986.1267 1948.8844 1872.5192 1925.6763 197@.232 1931.818%
1885.573 1992.1184 2839.8835 1%56.6985 1913.64059 1956.48122 1919.3494
1296.4187 1943.7883 1932.4156 2e6l.186 1916.56176 1988.1351 2166.251
1355.7765 1914.8167 2888.2014 1957.9149 1925.3385 1955.6368 2835.3452
196%.3816 1951.0084].

Figura 39. Tabulacion de datos predichos respecto a velocidad del viento

Por ultimo, en la figura 40 se muestra que hubo una mayor variacién durante el
entrenamiento respecto a la perdida de datos, estando en un rango de 0.1 y 0.2
comparado con los modelos anteriores se puede analizar que entre mayor sea el valor
de la funcidn, la prediccion del algoritmo se vera afectado negativamente.

Error MSE

Muestras de datos

Figura 40. Loss de datos de validacion de Velocidad del viento

4. Temperaturay velocidad del viento Vs peso
Se realiza la prediccion del peso de las aves teniendo en cuenta dos variables
ambientales la temperatura y el viento para ello se configuro la red de la siguiente
manera:

Epoch: 200

Step: 300

Batch_size: 32

Optimizador: Adam

Hidden Layers: 2 Capas Ocultas
v" 1 capa (50 neuronas)



v 2 capa (40 neuronas)

e Function

Loss: MSE

Con esto, se obtuvo la prediccion representada en la figura 41 hay un desfase en el
seguimiento donde el rango vario entre los 1800 a 2600 gramos siendo estas
alteraciones de gran influencia en los valores futuros.
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Figura 41. Prediccion de temperatura, velocidad del viento Vs Peso

hay un desfase en el seguimiento donde el rango vario entre los 1800 a 2600 gramos
(figura 42) siendo estas alteraciones de gran influencia en los valores futuros.

array([1843.
2165,
2221,

2174

1948.
2318.

2471

2135.
2338.
2326.
2366.

2279
dtype

2419,
6519,
3865,
.3145,
4
9455,
.4814,

799

3 a

575,
5437,
4507, 2425
L2487, 2587
=float32)

2285

2145
15345
24686

2358
2129

L2876,
1944,

815 ,

.B986,
.4008,
6978,
2234,

8062,

.1973,
.4358,
2424,
2270.

5247,
8723,

663 ,
.8745,

1985.
2397.
2362.
1345,
2821.
2445,
2067 .
24585,
2594,
2506.
2516.
2186.

9524,
8875,
9934,
2137,
6561,
5437,
3152,
875
3592,
2366,
3596,
1418,

2a9a
2285
L 5]
21a5
2435
249
2288

2227
2377
2235
2268

6896,
.1946,
6111,
.@535,
L8513,
.8113,
.3918,
2157.

5981,

6958,
.8936,
.7927,
.7954,

2882,
2257.
2335.
21a2.
2314,
2313.

2@96

4366,
3838,
9526,
1023,
4158,
8894,

.3857,
2449,
2291,
2457,
2314.
2258,

1395,
2073,
8406,
0496,
4978,

2122
2385
2288
2381
2238
2348
2436
2419
2489

2518
2576

Figura 42. Tabulacion de datos predichos respecto a Temperatura y velocidad del viento
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En el loss hubo variaciones entre 0.075 y 0.35 al tener mas datos el algoritmo se
observa en la figura 43 mayor desviacion entre las predicciones realizadas por la red
neuronal y los valores reales.
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Figura 43. Loss de datos de validacién de Temperatura y Velocidad del viento

5. Temperatura y humedad Vs Peso
Se realiza el entrenamiento de la red con otras dos variables ambientales para obtener
la prediccion del peso, para ello se utilizo la siguiente configuracion

Epochs: 200

Step: 300

Batch_size: 256

Optimizador: Adam

Hidden Layers: 2 Capas Ocultas
o 1 capa (32 neuronas)
o 2 capa (10 neuronas)

Function Loss: MAE

En la figura 44 se observa la prediccion obtenida con cierta variacion en los datos que
continua la tendencia en los eventos futuros

Prediccion del peso con Temperatura y Humedad

Histhoury
& Prodicted Puturs )

Peso del ave

Muestras del peso a predecir
Figura 44. Prediccion de temperatura y humedad Vs Peso
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En la figura 45 se tabulan los datos de la prediccién encontrdndose en un rango entre 1585y
2048 gramos donde las alteraciones tienden a ser un poco abruptas.
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Figura 45. Tabulacién de datos predichos respecto a Temperatura y humedad

En la figura 46, se muestra la perdida de datos del entrenamiento de la red respecto a
temperatura y humedad mostrando las variaciones que hubo durante la ejecucion buscando
reducir el error global.

Error MSE

Muestras de datos

Figura 46. Loss de datos de validacion de Temperatura y Humedad

6. Temperatura Humedad y Viento Vs Peso
Por altimo, se realiza el entrenamiento con todas las variables ambientales medidas
en el galpdn, una vez mas se entrena la red LSTM configurando los parametros para
mejorar la prediccion

Epoch: 30

Step: 300

Batch_size: 32

Optimizador: Nadam

Hidden Layers: 2 Capas Ocultas



v 1 capa (100 neuronas)
v 2 capa (50 neuronas
e Function Loss: MSE

Finalmente, en la figura 47 se representan estos datos observando una mejor tendencia
con menor variacion en los datos, estando mas cercanos los cambios que presentan.
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Figura 47. Prediccidn de humedad, velocidad del viento Vs Peso

En la figura 48 se representan los datos iniciando en 1398 gramos y ascendiendo con
pequefios cambios consecuentes con el crecimiento del ave.

Peso? Temp2 Viento2 Hum2 predictions

2020-05-10 13:00:00-05:00 38.0 32.0 0.448 500 NaN
2020-05-10 14:00:00-05:00  41.0 309 0.329 580 NaN
2020-05-10 15:00:00-05:00 38.0 30.8 0.329 63.0 NaN
2020-05-10 16:00:00-05:00  40.0 30.8 0.329 65.0 NaN
2020-05-10 17:00:00-05:00  40.0 30.4 0.329 620 NaN
2020-10-12 17:00:00-05:00 NaN  NaN NaN NaN 2269.229736
2020-10-12 18:00:00-05:00 NaN  NaN NaN NaN 2258.486084
2020-10-12 19:00:00-05:00 NaN  NaN NaN NaN 2246.231934
2020-10-12 20:00:00-05:00 NaN  NaN NaN  NaN 2245669922
2020-10-12 21:00:00-05:00 NaN  NaN NaN NaN 2251.178467

3437 rows x 5 columns
Figura 48. Tabulacion de datos predichos respecto a Temperatura, humedad y viento

En la figura 49 se observa la perdida de daos, al tener mas datos se encuentra mas
variacion en la grafica con el fin de reducir los datos perdidos relacionados con el
error del modelo cuya variacion esté en el rango de 0.1y 0.25.
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Figura 49. Loss de datos de validacion de Temperatura, Humedad y velocidad del viento.

Con los resultados anteriores se identifico que, en la prediccion del peso a partir de
cada variable independiente la velocidad del aire es la que mayor influencia tiene en
los valores futuros, como se observé en la figura 38. Sin embargo, se realizd el analisis
para la prediccion tomando dos variables, mejorando los nuevos datos futuros, se
representa la temperatura y la velocidad del viento en la figura 42 mostrando una
mejor tendencia, debido a que durante el aprendizaje el algoritmo tiene mas
informacion.

Al entrenar el algoritmo con las 3 variables, los resultados tienden a variar de mayor
forma debido a la cantidad de datos que el modelo estd tomando, en la grafica de
perdida se ve reflejada la influencia de estas en los rangos y las alteraciones que se
presentan, mejorando la prediccion ya que los nuevos datos generados tienen mayor
cercania entre ellos haciendo que los cambios no sean abruptos.

Por otra parte, cabe resaltar que en cada entrenamiento dependiendo de las variables
tomadas como entrada, los pardmetros del modelo de la red neuronal se variaron con
el fin de obtener las predicciones de la mejor manera, ya que si se utilizaban los
mismos valores en los parametros se iba a reflejar una mala prediccion en algunas
variables.

Por Gltimo, en la prediccion tomando las 3 variables se logro tener una prediccién
consecuente a los datos tedricos utilizados en el entrenamiento. Teniendo en cuenta
la trayectoria y la influencia tedrica que esta tiene sobre las aves de corral se da paso
a la implementacion en una pagina web.



Capitulo 4

4.1 Desarrollo de una pagina web

Al tener el algoritmo de prediccion se enlaza con la aplicacion web realizada en flask que
permite un alojamiento web en la nube. Con esto se buscaba mostrar la prediccion del peso
del ave, mostrando en la pantalla principal un inicio de sesion, uno de ellos para
administrador y otro como usuario observador (Figura 50).

Herramienta de Prediccién

Figura 50. Inicio de sesion

Para el desarrollo de inicio de sesion, se llama una libreria que mantiene Flask Denominada
Login, la cual se maneja con una base de datos o un diccionario, en un vector se guardan los
datos de usuario y contrasefia de forma relacionada.

@login_manager.user_loader
user_loader(username):
if username users:

return

user = User()
user.id = username
return user

@login_manager.request_loader
request loader(request):




username = request.form.get('username")

if username users:
return

user = User()

user.id = username

Posteriormente se realiza una peticién comparando si el usuario ingresado existe y al ingresar
la contrasefia esta sea correcta, con el fin de dar acceso a la pagina web.

username = request.form['username’]
if request.form['password'] == users[username][ 'password']:
user = User()
user.id = username
login_user(user)
return redirect(url for('protected'))
return 'Usuario y/o Contrasefa incorrectas'

Al iniciar sesion se continua a una ventana donde se puede reentrenar la red la cual se
configura esta parte directamente con la programacion de Python para ello se requiri6 de
importar el codigo generado en Colab junto con las extensiones de los pesos de las redes
neuronales que se generaban durante el entrenamiento con el fin de reducir el tiempo de
coémputo que se requiere durante la ejecucion del modelo. Ademas, se encuentra otra ventana
que da paso a la prediccién del peso como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Ventana inicial de la pagina web



En la figura 52 se puede observar la prediccion del ave de engorde junto con datos de las
variables ambientales medidas. Estos datos se obtuvieron directamente de ThingSpeak con
el fin de unificar las paginas para observar toda la informacion es un solo software, esta
informacion se encuentran en la parte derecha de la ventana web donde se refleja la
temperatura, la humedad, la velocidad del viento y el peso con el color rojo.

Herramienta de Prediccion Admin Logout

Grafica de datos predichos Grafica de datos ambientales
Q =M

Prediccion del peso del ave Mediciones en tiempo real

Peso del ave

Mediciones en tiempo real

Tiempo

Humedad

Date

Figura 52. Interfaz de usuario

Para obtener lo datos de ThingSpeak se genera una variable response que hace una peticion
de datos y para ello se requiere la URL del canal junto con la clave de escritura y atraerlos
en un archivo Json que son archivos estructurados para obtener la informacién de una forma
mas organizada.

response = requests.get("https://api.thingspeak.com/channels/997177/feeds.json
?api_key=6AS9HZZIT8RSRI50&results=500")

response_data = response.json()

channel bottom = response_data["feeds"]

Sin embargo, los archivos Json no permiten estructurarse como tabla, para ello se trabaja un
dataframe que funciona como alternativa de pandas que se genera como celda cada campo y
de esta forma permitir organizar la informacion obtenida. Posteriormente se pasa la columna



de tiempo a datetime para poder trabajarla como tiempo y por ultimo filtramos la variable de
salida la cual es el peso y se toman los valores de cada columna como values.

df5 = pd.DataFrame(channel bottom)

df5 = df5.rename(columns={"created at":"Datetime","entry id":"ID","field4":"Te
mp2","field5" : "Hum2","field6":"Viento2","field7":"Peso2"})

df5["Datetime"] = df5["Datetime"].apply( x:dt.datetime.strptime(x, "%Y-
%m-%dT%H:%M:%SZ" ) )

datal = df5.filter([ 'Peso2'])

dataset = df5.values

Teniendo los datos del entrenamiento de la red, se realiza el escalado ya que al tener
diferentes rangos las variables, se requiere que cada una de ellas se encuentre en el rango de
0 a1 atraves de la funcidn StandarScaler.

training set = df5.values

sc = StandardScal

training set scaled sc.fit transform(training set)

sc_predict = StandardScaler()
_predict.fit_transform(training_set[:, @:1])

Al tener el escalado se reescribe el codigo realizado en colab de las redes neuronales, con su
respectivo modelo secuencial de las redes LSTM respetando los pardmetros utilizados ya que
con el entrenamiento en colab se obtuvo la prediccion deseada y el proposito es reflejar estos
datos en la aplicacién web a partir de una grafica.

model = Sequential()

model.add(LSTM(units=100, return_sequences= , input_shape=(n_past, df5.shap
e[1]-1)))




model.add(LSTM(units=50, return_sequences= ))

model.add(Dropout(0.25))

model.add(Dense(units=1, activation='linear'))

Con el modelo descrito se realiza la prediccion definiendo el nimero de datos futuros,
teniendo el porcentaje de datos de entrenamiento y las muestras deseadas, se inicia la
prediccion con el modelo utilizado a partir del model.predict y al tener obtener los datos se
realiza el escalado inverso.

datelist future = pd.date_range(datelist _train[-
1], periods=n_future, freg="h").tolist()

datelist future_ = []
for this_timestamp in datelist future:
datelist future_.append(this_timestamp.date())

predictions_future = model.predict(X_train[-n_future:])

y_pred_future = sc_predict.inverse_transform(predictions_future)

Teniendo los datos predichos, se toman los datos del dataframe y se agregan en una variable
input y luego se transpone esta informacion con el fin de enviarlo al template HTML con
input.to_html.

input.set_index([ 'Datetime’, 'Peso2', 'Temp2', 'Viento2', 'Hum2'], inplace=
input = input.T

return render_template('chartNN.html', plot=PlotData, data = input.to_html(ind
ex= , classes = 'table table-striped table-dark'))




Por ultimo, la gréfica de la app se realiza creando un objeto fig con la libreria go de plotly
como gréfica dindmica. El objeto Fig. Tiene unos atributos internos que es como se agregan
cada columna del dataframe para poder graficarla.

Con add_trace se agrega cada funcion a graficar. En el eje x se agrega la informacion que va
en las abscisas y en el eje y lo que agrega la informacion que va en las ordenadas
Posteriormente, update permite agregar los detalles externos de la grafica como lo son el
titulo y los titulos de los ejes.

Con lo anterior, los datos se envian a partir de la libreria de manejo de datos json.dumps para
retornar al archivo HTML

fig = go.Figure()

fig.add_trace(go.Scatter(x=df_Peso["Datetime"], y=df_Peso[" Peso2 "], name='Pe
so real',mode="lines",
line=dict(color="firebrick', width=4)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_Peso["Datetime"], y=df Peso["Predictions"], name
='Peso predicho',mode="lines",
line=dict(color="royalblue', width=4)))

fig.add_trace(go.Scatter(x=df_Peso["Datetime"], y=df Peso["PesoID"], name='Pes
o Ideal',mode="1lines",

line=dict(color="yellowgreen', width=4)))
fig.update_layout(title="Grafica de los datos de peso predicho en el galpdén",
xaxis=dict(title="Tiempo"),

yaxis=dict(title="Peso del ave"))

graphJSON = json.dumps(fig, cls=plotly.utils.PlotlyJSONEncoder)

return graphJSON

Teniendo en cuenta lo anterior, se visualiza en la figura 53 la prediccion del peso viéndose
reflejado los datos futuros. La grafica roja son los datos reales tomados directamente de los
sensores del galpdn, también se visualiza la grafica azul la cual representa la prediccion
generada por el algoritmo del crecimiento del ave y para realizar la comparacion de la
tendencia de crecimiento se agrega la grafica ideal (Figura 54) la cual se tomo de la empresa
Nutravi.
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Figura 53. Prediccion del peso

Esta grafica representa el crecimiento ideal del ave que la empresa Nutravi utiliza para
monitorear el peso de los pollos que se encuentran en el galpdn, esta grafica fue proyectada
en la app con el fin de tener un seguimiento del peso en tiempo real de las aves.
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Figura 54. Crecimiento ideal del ave

Para realizar la comparacién del como esta creciendo el ave en el momento se permite en la
gréfica poder posicionar la fecha que se desea pudiendo visualizar el peso del pollo en ese
momento especifico y de esta manera el usuario pueda concluir como ha sido la tendencia en
esas semanas como se proyecta en la figura 55.
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Figura 55. Comparacion peso real vs peso ideal

En general, Para realizar esta aplicacion se utiliz6 HTML, CSS y JAVASCRIPT con el fin
de crear una interfaz dindmica con las predicciones del peso que facilitara la interaccion con
el usuario unificando plataformas como ThingSpeak para agrupar toda la informacion
necesaria en un sitio web y asi mismo el usuario tuviera todo el acceso a los datos en tiempo
real de las variables y la prediccion del peso en los dias futuros para que tengan la capacidad
de mejorar el rendimiento del galpon.



Conclusiones

Al instalar los sensores en los galpones se debia tener presente las condiciones
ambientales que podian afectar las mediciones y la proteccion que se debia utilizar
para que los pollos no tuvieran acceso a estos instrumentos de medicion ademas se
tenia presente el alcance de la red para poder transmitir los datos en tiempo real por
lo tanto se evalud si se utilizaba cableado o si manejaba un sistema inalambrico con
el fin de no tener perdidas en la trama de datos.

Al utilizar el micro framework Flask se determiné las ventajas que mantenia sobre
otros entornos como Django, turboteras o web2py, entre estas el peso de los
complementos que este usa en la aplicacion, logrando no afectar a la ejecucion de las
funciones internas de prediccion y permite un despliegue rapido de la aplicacién en
el alojamiento web publicado.

Al utilizar las redes LSTM se debi¢ iterar frecuentemente la cantidad de neuronas a
utilizar analizando el error cuadratico medio y la grafica de prediccion, logrando que
fuera uniforme para que el modelo no fuera sobreentrenado y pudiera predecir de
manera acertada, ademas a partir de las librerias era necesario tener conocimiento de
la estructura de la red neuronal con el fin de establecer los parametros que afectaban
directamente los resultados obtenidos en el algoritmo.

Durante el entrenamiento de la red se pudo observar que entre mayores variables de
entrada tenga el modelo mayor varianza va a tener los datos en la funcidn de perdida
(Loss), entre menor sea los valores de esta funcion mejor es el modelo de la red
neuronal, por otra parte, la cantidad de neuronas que se utilizan es de gran importancia
debido a que un gran niamero de estas no hace referencia a un mejor modelo ya que
la red puede sobrentrenarse afectando los valores futuros que se desean obtener.
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ANexos

Cadigo del servidor

from flask import Flask, render template, request, redirect, url for, flash,
send file, session, abort

from flask wtf import Form

from flask wtf import FlaskForm

from flask wtf.file import FileField

from werkzeug.utils import secure_filename
from werkzeug.urls import url_parse

from wtforms.validators import DataRequired, Email, Length

from wtforms import (StringField, BooleanField, DateTimeField,
RadioField,SelectField, TextField,
TextAreaField,SubmitField,PasswordField)

from flask_login import LoginManager, UserMixin, current_user, login_require
d, login_user, logout_user

from werkzeug.security import generate_password_hash, check password_hash

from Forms import RegistrationForm
from Forms import LoginForm

import plotly.graph_objs as go
import requests
import json

import pickle

import warnings

import pandas as pd

from pandas.io.json import json_normalize




import plotly
import datetime as dt

import tensorflow as tf

from keras import models, layers

from sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import io

import base64

from keras import backend as K

import os
import os.path

from iot_data import IOT

from GraphData import Grafic

from GraphMvariable import GraficM

from GraphNvariable import GraficUni

warnings.filterwarnings("ignore")

app = Flask(__name__, template_folder="templates")

app.config[ "SECRET_KEY'] = "X@OMr9ZKrXhYyBxYOQw"




login_manager = LoginManager(app)
login_manager.init_app(app)
login_manager.login_view = 'login’

users = {'Admin': {'password': 'Control'}, 'Santiago’
zal'}, 'Diany': {'password': 'Disenol’'}}

User(UserMixin):
pass

@login_manager.user_loader
user_loader(username):
if username users:
return

user = User()
user.id = username
return user

@login_manager.request_loader
request_loader(request):
username = request.form.get('username’)
if username users:
return

user = User()
user.id = username

: {'password"':

'Automati

user.is_authenticated = request.form[ 'password'] == users[username][ 'pas

sword ' ]




return user

@app.route('/login', methods=['GET', 'POST'])
login():
if request.method == 'GET':
return render_template('LoginData.html")

username = request.form['username’]
if request.form[ 'password’'] == users[username][ 'password']:
user = User()
user.id = username
login_user(user)
return redirect(url for('protected'))

return 'Usuario y/o contrasena incorrectas’

@app.route('/protected")
@login_required
protected():
if current _user.id == 'Admin’:
return redirect(url for('Home"))
else:
return redirect(url for('Multivariablel'))

@app.route('/logout")

@login_required
logout():
logout_user()

return render_template('OutSesion.html")




@app.route('/")
@login_required
index_page():
return render_template('LoginData.html")

@app.route('/Home")
@login_required
Home () :
return render_template('index.html")

@app.route('/Data’, methods=["'GET'])
@login_required
Datos1():

response = requests.get("https://api.thingspeak.com/channels/997177/feed
s.json?api key=6ASOHZZIT8RSRI50&results=500")

response_data = response.json()
channel head = response _data["channel"]
channel bottom = response data["feeds"]

input = pd.DataFrame(channel_bottom)

input = input.rename(columns={"created_at":"Datetime","entry_id":"ID","f
ield4":"Temp2","field5": "Hum2","field6":"Viento2","field7" :"Peso02"})

input["Datetime"] = input["Datetime"].apply( x:dt.datetime. strptin
e(x, "%Y-%m-%dT%H:%M:%SZ" ) )




input.set index([ 'Datetime’', 'Peso2','Temp2', 'Viento2', 'Hum2'], inplace

)
input = input.T

PlotData = Grafic()

return render_template('chartNN.html', plot=PlotData, data = input.to_ht
ml(index= , classes = 'table table-striped table-dark"'))

@app.route('/Train')
@login_required
Train():

Train = GraficM()
return render_template('Out_Train.html")

@app.route('/Prediccion’, methods=[ 'GET'])
@login_required

Multivariablel():

PlotDataUni = GraficUni()

input = pd.read_csv( \U \DIANY\P \p \P
\G ,encoding = 'IS0-8859-1',delimiter=",")

input.set_index([ 'Datetime’,' Peso2 ',' Temp2 ', Viento2 ', Hum2 ',
Predictions', 'PesoID'], inplace= )
input = input.T

return render_template('chartUN.html', plot=PlotDataUni, data = input.to
_html(index= , classes = 'table table-striped table-dark'))




app.run()

Cddigo entrenamiento red LSTM

from flask import Flask, render template, request

import
import
import
import
import

plotly.offline as pyo
plotly.graph_objs as go
pandas as pd

requests

json

from pandas.io.json import json_normalize

import
import

import

plotly
datetime as dt

numpy as np

sklearn.preprocessing import StandardScaler
sklearn import preprocessing

keras.layers.core import Dense, Dropout, Activation
keras.activations import linear
keras.layers.recurrent import LSTM

keras.models import Sequential

keras.optimizers import Adam

sklearn.preprocessing import MinMaxScaler
pickle import dump

GraficUni():

response = requests.get("https://api.thingspeak.com/channels/997177/feeds.
json?api key=6AS9HZZIT8RSRI50&results=500")




response_data = response.json()

channel bottom = response_data["feeds"]

pd.DataFrame(channel_ bottom)

df5 = df5.rename(columns={"created_at":"Datetime","entry_id":"ID","field4"
:"Temp2","field5":"Hum2","field6":"Viento2","field7":"Peso2"})

df5["Datetime"] = df5["Datetime"].apply( x:dt.datetime.strptime(x, "%
Y-%m-%dT%H:%M:%SZ") )

datal = df5.filter([ 'Peso2'])

dataset = datal.values

cols = list(df5)[5:]

datelist train = df5['Datetime’'].astype( 'datetime64[ns]")

df5 = df5[cols].astype(str)
for i in cols:
for j in range(@, len(df5)):
df5[i][j] = df5[i][j]-replace(',', '")
df5 = df5.astype(float)




training set = df5.values

sc = StandardScaler()

training set scaled = sc.fit transform(training_set)
sc_predict = StandardScaler()
sc_predict.fit_transform(training set[:, ©0:1])

X_train []
y_train []
n_future = 60

n_past =

for i in range(n_past, len(training_set_scaled) - n_future +1):
X _train.append(training set scaled[i - n_past:i, ©@:df5.shape[1] - 1])
y_train.append(training_set_scaled[i + n_future - 1:i + n_future, 9])
X train, y train = np.array(X_train), np.array(y_train)

model = Sequential()

model.add(LSTM(units=100, return_sequences= , input_shape=(n_past, df5.
shape[1]-1)))

model.add(LSTM(units=50, return_sequences= )))

model.add(Dropout(0.25))

model.add(Dense(units=1, activation='linear'))




model.compile(optimizer = Adam(learning rate=0.01), loss='mean_squared_err
or')

history = model.fit(X train, y train, shuffle= , epochs=20, validation_
split=0.2, verbose=1, batch size=256)

Cddigo prediccion de valores futuros

datelist future = pd.date_range(datelist train][-
1], periods=n_future, fregq='h').tolist()

datelist future = []
for this timestamp in datelist future:
datelist future_.append(this_timestamp.date())

predictions future = model.predict(X train[-n_future:])

y_pred_future = sc_predict.inverse_transform(predictions_future)

dfl = pd.DataFrame(y_pred_future,columns=["'predictions']).set_index(pd.Serie
s(datelist future))

df Peso = dataset.append(dfl)

df Peso = pd.write csv('/Users/DIANY/Projects Visual Studio/python/Projecti3
/Data/Galponl3.csv',encoding = 'IS0-8859-1',delimiter=",")

Cadigo grafico de prediccion




fig = go.Figure()

fig.add_trace(go.Scatter(x=df_Peso["Datetime"], y=df Peso[" Peso2 "], name
="'Peso real',mode="1ines",
line=dict(color="firebrick"', width=4)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_Peso["Datetime"], y=df Peso["Predictions"],
name="'Peso predicho',mode="lines",
line=dict(color="royalblue', width=4)))
fig.add_trace(go.Scatter(x=df_Peso["Datetime"], y=df_Peso["PesoID"], name=
'Peso Ideal',mode="lines",
line=dict(color="yellowgreen', width=4)))

fig.update_layout(title="Prediccidén del peso del ave",
xaxis=dict(title="Tiempo"),

yaxis=dict(title="Peso del ave"))

graphJSON = json.dumps(fig, cls=plotly.utils.PlotlyJSONEncoder)

return graphJSON

Cadigo frontend de la aplicacién web
Base.html

html
lang="es"

charset="utf-8"
name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1, shrink-to-fit=no"

http-equiv="x-ua-compatible" content="ie=edge"

rel="stylesheet" href="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstra
p/4.1.1/css/bootstrap.min.css" integrity="sha384-
WskhaSGFgHYWDcbwN70/dfYBj47jz9qbsMId/iRN3ewGhXQFZCSttd1LZCfmhktB" crossorigi
n="anonymous"




link href="{{ url for('static', filename='css/master.css') }}" rel="sty
lesheet" type="text/css"

script src="https://code.jquery.com/jquery-
3.3.1.slim.min.js" integrity="sha384-
g81/X+965Dz00rT7abK413StQIAqVgRVzpbzo5smXKp4YfRvH+8abtTE1Pi6jizo" crossorigi
n="anonymous" script

script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/popper.js/1.14.3/umd
/popper.min.js" integrity="sha384-
ZMP7rVo3mIykV+2+933UJ467]jBkOWLaUAdN689aCwoqbBIiSnjAK/18WvCWPIPmM49" crossorigi
n="anonymous" script

script src="https://stackpath.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.1.1/js/boots
trap.min.js" integrity="sha384-
smHYKdLADwkXOn1EmN1gk/HfnUcbVRZyYmZ4qgpPea6sjB/pTI0euyQpOMk8ck+5T" crossorigi
n="anonymous" script

script src="//netdna.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.2.0/js/bootstrap.min.
js" script
script src="//code.jquery.com/jquery-1.11.1.min.js" script

script src="https://cdn.plot.ly/plotly-latest.min.js" script

script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/d3/3.5.6/d3.min.js"
script

script src="https://code.jquery.com/jquery-2.1.4.min.js" script

script src="https://dl4foOwinaifog.cloudfront.net/plotly-
basic.js" script

script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.4.1/jquery.m
in.js" script

script src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.4.0/js/bootstra
p.min.js" script

style
.button {
-webkit-transition-duration: 0.4s;
transition-duration: 0.4s;

}

.button:hover {
background-color: white;
color: orange;




.buttonl {
border-radius: 15px;

background-color:#EC7C26;
color: white;
border: 2px solid #EC7C26;
width: 230px;

height: 50px;

opacity:0.95;

}

div.background {
background-image:url('/static/Granja_Avicola3.jpg');
background-color: white;
border: solid white;
border-width: 5px 200px 500px 200px;
background-repeat: no-repeat;
background-position: center top;

table {
border: 1px solid white;
color: white;
width: 100%;

.reaponsive-table {
border: 1px solid white;

.upload-btn-wrapper {
position: relative;
overflow: hidden;
display: inline-block;

¥

.btn {

border-radius: 15px;
background-color:#EC7C26;
color: white;




border: 2px solid #EC7C26;
width: 230px;

height: 50px;
opacity:0.95;

}

.upload-btn-wrapper input[type=file]
position: absolute;
left: o;
top: 0;
opacity: ©;

.user-info {
list-style: none;
margin: 0;
padding: ©;

}

.user-info 1i {
display: inline-block;
margin: 0;
padding: © 10px 0 0;
color: #43689c;

style

nav class="navbar navbar-expand-1lg navbar-dark sticky-
top" style="background-color: #000000;"
a class="navbar-

brand" href="#" size="5"><b>Herramienta de Prediccidn</b a
button class="navbar-toggler" type="button" data-toggle="collapse" data-
target="#navbarText" aria-controls="navbarText" aria-expanded="false" aria-
label="Toggle navigation"
span class="navbar-toggler-icon" span
button
div class="collapse navbar-collapse" id="navbarText"
ul class="navbar-nav mr-auto"
ul

img src="{{url_for('static', filename='UNAB.jpg')}}" id="Img5" width="3
00" height="80" data-transition="slide"




class="navbar-brand" href="#" style="max-width: 15%;"

src="" class="img-fluid"

class="user-info"
{% if current_user.is_anonymous %}
style="color: white;" href="{{ url_for('login') }}">Log

{% else %}
style="color:white;">{{ current _user.id }}
style="color: white;" href="{{ url for('logout') }}">Lo

{% endif %}

href="{{ url for('static', filename='/Users/DIANY/Projects Visual
Studio/python/Project3/App/static/css/master.css') }}" rel="stylesheet" type
="text/css"
Herramienta de Predicciodn
src="https://cdn.plot.ly/plotly-latest.min.js"
src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/d3/3.5.6/d3.min.js"

{% block content %}{% endblock %}

Index.html

{% extends "base.html" %}
{% block content %}




font-family: 'Gothic Al', sans-serif;
font-size:16px;
}

p{
color:#6c6c6T;

font-size:lem;

}
h1l,h2,h3,h4,h5,h6{color:#323233;text-transform:uppercase;}

@media (min-width: 1200px) {
.container-fluid {

width: 100%;
}

.tesla {
width: 190px;
height: 190px;

.logo {
display: inline-block;
vertical-align: top;
width: 50px;
height: 50px;
padding: Opx;
margin-right:0px;
margin-top: Opx;

.shrink {
padding-top: 0;
padding-bottom: 0;
background-color: #212529;

.banner{
background-image:url('/static/Granja_Avicola3.jpg');
text-align: center;

color: #fff;




background-repeat: no-repeat;
background-attachment: scroll;
background-position: center center;
-webkit-background-size: cover;
-moz-background-size: cover;
-o-background-size: cover;
background-size: cover;

}

.banner-text{
padding:200px © 300px 0;
}
.banner-heading{
font-family: 'Comic Sans', serif;
font-size: 750px;
font-weight: 700;
line-height: 100px;
margin-bottom: 30px;
color:brown;
}
.banner-sub-heading{
font-family: 'Libre Baskerville',
font-size: 30px;
font-weight: 300;
line-height: 30px;
margin-bottom: 50px;
color:black ;

.btn-banner{
padding:5px 20px;
border-radius:50px;
font-weight:700;
line-height:1.5;
text-align:center;
color:black;
text-transform:uppercase;

}

.text-intro{
width:90%;
margin:auto;
text-align:center;




padding-top:30px;
}

@media (max-width:500px)
{

.banner-text{
padding:300px © 300px 0;
}
.banner-heading{
font-size: 30px;
line-height: 30px;
margin-bottom: 20px;

.banner-sub-heading{
font-size: 10px;
font-weight: 200;
line-height: 10px;
margin-bottom: 40px;

.user-info {
list-style: none;
margin: 0;
padding: 0;

}

.user-info 1i {
display: inline-block;
margin: 0;
padding: © 10px 0 0;
color: #43689c;

</style>

<meta content="width= R
<meta content="" name="keywords">
<meta content="" name="description">

<!-- Favicons -->

<link href="img/favicon.png" rel="icon">
<link href="img/ .png" rel="

=1.0" name="viewport">




<!-- Google Fonts -->
<link href="https://fonts.googleapis.com/css?family=0pen+Sans:300,300i,400
,400i,500,600,700,700i |[Montserrat:300,400,500,600,700" rel="stylesheet">

<!-- Bootstrap CSS File -->
<link href="//maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.1.1/css/bootstrap.min.cs
s" rel="stylesheet" id="bootstrap-css">

<script src="//maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/4.1.1/js/bootstrap.min.js
"></script>

<script src="//cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/jquery/3.2.1/jquery.min.js">
</script>

<!-- Main Stylesheet File -->
<link href="static/css/style.css" rel="stylesheet">

</head>
<body>

<!--/ Intro /-->
<div id="home" class="intro route bg-image" style="background-
image: url(img/intro-bg.jpg)">
<div class="overlay-itro"></div>
<div class="intro-content display-table">
<div class="table-cell">
<div class="banner">
<div class="container">
<div class="banner-text">
<div class="banner-heading">
<img class="tesla" src="/static/Avicolal.JPG"width="600" height="800">
</div>
<div class="banner-sub-heading" style="color: white;">
Prediccion del peso de las aves
</div>

<a href="{{url_for('Multivariablel')}}">

<button type="button" class="btn btn-warning text-dark btn-
banner">Prediccion peso del ave</button>

</a>

<a href="{{url for('Datos1')}}">




<button type="button" class="btn btn-warning text-dark btn-
banner">Ciclo de crecimiento</button>
</a>

</div>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div>

<!-- JavaScript Libraries -->
<script src="lib/jquery/jquery.min.js"></script>
<script src="lib/jquery/jquery-migrate.min.js"></script>
<script src="1lib/popper/popper.min.js"></script>
<script src="lib/bootstrap/js/bootstrap.min.js"></script>
<script src="lib/easing/easing.min.js"></script>
<script src="lib/counterup/jquery.waypoints.min.js"></script>
<script src="lib/counterup/jquery.counterup.js"></script>
<script src="lib/owlcarousel/owl.carousel.min.js"></script>
<script src="lib/lightbox/js/lightbox.min.js"></script>
<script src="lib/typed/typed.min.js"></script>
<!-- Contact Form JavaScript File -->
<script src="contactform/contactform.js"></script>

<!-- Template Main Javascript File -->
<script src="/static/js/main.js"></script>

</body>
</html>
{% endblock %}

ChartNN.html

{% extends "base.html" %}
{% block content %}

body
br

div class="container"
a class="nav-link js-scroll active"” href="{{url_for('Home')}}">Home
div class="row row-no-gutters"




class="col-md-6"

style="text-
align: left" class="orange" >Grafica del ciclo de crecimiento del

class="chart" id="bargraph"

graphs = {{plot | safe}};
Plotly.plot('bargraph',graphs,{});

src="{{ url _for('static', filename='js/jquery-
1.11.1.min.js") }}"
src="{{ url_for('static’, filename="js/plots.js") }}"

{% endblock %}

ChartUN.html

{% extends "base.html" %}
{% block content %}

class="container"

class="row row-no-gutters"”
class="col-md-6"

style="text-
align: left" class="orange" >Grafica de datos predichos




class="chart" id="bargraph"

graphs = {{plot | safe}};
Plotly.plot('bargraph',graphs,{});

style="border: 2px solid black; border-
class="col-md-6"

radius: 15px;’

style="text-
align: right" class="orange" >Grafica de datos ambientales

width="450" height="250" style="border: 1px solid #ccccc
c; text-
align: center" src="https://thingspeak.com/channels/997177/charts/4?api_key=
6ASOHZZIT8RSRI50&results=220&dynamic=true&update=5"

width="450" height="250" style="border: 1px solid #ccccc
c; text-
align: center" src="https://thingspeak.com/channels/997177/charts/5?api_ key=
6ASOHZZIT8RSRI50&results=220&dynamic=true&update=5"

width="450" height="250" style="border: 1px solid #ccccc
c; text-
align: center" src="https://thingspeak.com/channels/997177/charts/6?api_key=
6AS9HZZIT8RSRI50&results=220&dynamic=true&update=5"




src="{{ url_for('static’, filename="js/jquery-
1.11.1.min.js') }}"
src="{{ url_for('static', filename='js/plots.js') }}"

{% endblock %}



Manual de la pagina Web
1. login inicio de sesién en la pagina web
2. Ingresar el usuario y clave asignada para el inicio de sesién

Se encuentra el usuario administrador que tiene acceso al tratamiento de la informacion y
capacidad de reentrenar la red, también se encuentra el usuario invitado que solo tiene
permiso de visualizar los datos en tiempo real y la prediccion del peso del ave

3. Cerrar sesion en la pagina web

Herramienta de Prediccién

{

4. Clic para desplegar una ventana con la Prediccion del crecimiento del ave y visualizacion
de los datos en ThingSpeak.

5. Clic para actualizar el entrenamiento de la red internamente.

Prediccion-del'peso-de 1

i"_. Y%
~ s




6. Clic en el recuadro permite hacer zoom en la prediccién del crecimiento del ave.

7. Visualizacién de los datos de las variables ambientales en tiempo real.

Herramienta de Prediccion Nutra, i Admin Logout

Grafica de datos predichos  |/Grafica de datos ambientale
@ - i

Prediccion del peso del ave Mediciones en tiempo real

T e > 7

Mediciones en tiempo real

\ Tiempo

Humedad




