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Introduccion

Se plantea este proyecto con la finalidad de cooperar a la expansion, desarrollo e
investigacién de la apicultura, a su vez de la agricultura y economia en la region,
especificamente en Sabana de Torres, Santander donde se encuentran bosques himedos
tropicales y se maneja gran variedad de cultivos fructiferos, esenciales a la presencia de
las abejas.

La apicultura es la actividad dedicada a la crianza de las abejas, esta actividad se basa en
el mantenimiento de las colmenas por parte del humano con el fin de recolectar miel y
otros productos de la colmena (cera, jalea real, polen y propdleo), las colmenas también
realizan una tarea importante para el sostenimiento del ecosistema, ya que las abejas se
encargan de transportar el polen y realizar la polinizacién del 80 % de las plantas y
cultivos en Colombia. [1]

Mediante la implementacion del Internet de las cosas a la apicultura, el proyecto
“Prototipo electronico para la medicién de variables fisica de una colmena artificial de
abejas Apis Melifera” cuenta con la asesoria de Cristian Salas, apicultor y propietario de
la empresa apicola “Bee Happy” en Curumani, Cesar y el docente Hernando Gonzalez,
para una colmena artificial instrumentada ubicada en Sabana de Torres, Santander que
permite obtener y monitorear variables fisicas que mds influyen en la colmena y en sus
cosechas; la colmena cuenta con una capacidad promedio de 30.000 abejas. A través de
una fuente de alimentacién auténoma, sensores e internet, se logra visualizar el
comportamiento de las variables fisicas en una aplicacion mévil y asimismo generar bases
de datos.

Las bases de datos obtenidas respectos a las variables fisica definidas serdn analizadas y
mediante un algoritmo de redes neuronales LSTM, se busca predecir el peso de la
colmena x muestras horas o dias a futuro. El usuario ademds podrd observar las
predicciones del peso de su colmena artificial a través de una aplicacion web.
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Objetivos

Objetivo General.

- Disefiar un sistema de instrumentacion electrénica para medicién de variables
fisicas dentro de una colmena artificial de abejas Apis melifera.

Objetivos especificos.

- Definir las principales variables fisicas para un adecuado desarrollo y
productividad de una colmena

- Disefiar una colmena artificial instrumentada con una capacidad de 30.000 abejas

- Diseifiar un sistema de comunicacién inaldmbrica para transmitir la informacion
en tiempo real de las variables fisicas de la colmena para su posterior visualizacion
en una aplicacién movil.

- Disefiar un algoritmo para determinar la productividad de las abejas a partir de las
variables fisicas que se registran de la colmena.
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Capitulo 1. Apicultura de precision

La apicultura es una rama de la zootecnia que representa una gran fuente de riqueza por
los multiples beneficios que se pueden obtener a través de la explotacién artesanal o
industrial. Ademas de proporcionarnos miel como producto principal, con la apicultura
también se puede producir polen, cera, jalea real, propdleo y veneno de abejas. Un
enjambre puede contener un nimero variado de individuos desde cinco hasta cincuenta
mil, pero estrictamente hablando, se trata de una sola entidad. La colonia se comporta
como unidad porque se encargan de regular la temperatura interior, controlar la humedad
relativa dentro de la colmena, desarrollan un comportamiento higiénico que permite que
la colonia mantenga su sanidad haciendo que los miembros de la colonia se diferencian
de los otros por su olor (feromonas). [2]

1.1 Definicion de variables fisicas

Para la realizacion de este proyecto, se revisa el estado del arte para determinar las
variables importantes de la colmena artificial, enlazado desde la tecnologia a través del
Internet de las Cosas, de esta manera se logra monitorear las variables fisicas de cualquier
entorno, ademds de monitorear se logra controlar y optimizar procesos, a partir de esto se
aporta al campo de la investigacion recopilando, almacenando y estudiando lo que sucede
en el mundo de la apicultura en este designio.

1.1.1 Estado del arte

La problematica del proyecto de pregrado Mddulo de Monitoreo Apicola [3] y del articulo
para conferencia Low Cost Platform For Monitoring Honey Production and Bees Health.
[4] se centran en la necesidad del monitoreo de las colmenas de abejas debido a la
disminucion de colonias de Apis Melifera en Colombia y Norteamérica a causa del mal
uso de pesticidas y el cambio climético. Para el monitoreo se debe abrir e interrumpir las
actividades y estabilidad de la colmena, generando estrés en las abejas, afectando su
comportamiento y disminuyendo su productividad; por lo tanto, se miden las variables
fisicas del interior de la colmena que determinan su estado, para garantizar la calidad de
su produccion. El aporte de este proyecto es la implementacién de un sistema embebido
para recibir y almacenar los datos de las variables de importancia.

Por otro lado, el articulo [4] desarrolla una plataforma de bajo costo que monitorea la
salud de las abejas y su produccién, mientras mantiene un monitoreo autbnomo y de bajo
costo funcional accesible para los apicultores; teniendo en cuenta las medidas y
pardmetros para la produccion de miel como la temperatura, humedad y concentracion de
CO2 interior y exterior, y el peso para determinar la salud de las abejas. Los datos son
enviados a través de un SMS cuando el apicultor lo requiera o cuando la colmena esta en
peligro. Es pertinente tener en cuenta en este articulo como referencia la autonomia del
prototipo, implementando un panel solar junto con una bateria y su correspondiente
adecuacion, por otra parte, es esencial el desarrollo del acondicionamiento para el sensor
de concentracién de CO2, ya que es una variable importante para determinar la salud de
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la colmena artificial.

Por otro lado, los articulos Short-Term Prediction of Honey Production in Bosnia and
Herzegovina using 10T, [5] y Model of Modular IoT-based Bee-Keeping System. [6],
cuestionan el decrecimiento de las colmenas de las abejas debido al cambio climdtico uso
de pesticidas, presencia de plagas, entre otras. La finalidad del proyecto de grado es el
monitoreo y cuidado de las colmenas de abejas usando 10T, implementando sensores
inaldmbricos para regular las condiciones de la produccién. Se realizan modelos
computacionales y algoritmos que proporcionan la inteligencia necesaria para
comprender las actividades de la colmena a partir de sensores de temperatura, CO2,
humedad que toman y envian datos a los apicultores para que estén informados del estado
de la colmena.

El articulo ICT-Based Beekeeping Using IoT and Machine Learning [7] expone que la
integracion de la tecnologia de la informacién en la apicultura puede proporcionar
resultados notables en el control del cuidado de las colmenas y aumentar la rentabilidad
en base a proporcionar medios basados en las TIC para predecir la supervivencia de las
familias de abejas cuando finaliza la temporada de invierno, examinando los
procedimientos de recopilaciéon y procesamiento de datos de las colmenas con los
algoritmos de aprendizaje automadtico. Para finalmente estimar el rendimiento de los
modelos de clasificacion utilizados para la prediccion y obtener resultados.

1.1.2 Variables fisicas de interés para determinar la produccion en la
colmena

Entre las variables fisicas necesarias para determinar la produccién de una colmena de
abejas se encuentran las enumeradas a continuacion.

Temperatura y humedad relativa

Las variables fisicas que determinan el estado de una colmena son importantes para evitar
que la colmena contraiga enfermedades o estrés. La temperatura debe tener un continuo
monitoreo entre 28° y 34°C y la humedad relativa oscila entre 65% a 89% dependiendo
del ciclo productivo en que se encuentre la colmena. [3]

Dependiendo de otros factores externos, las abejas deben mantener la estabilidad de la
colmena, si la temperatura sube entonces una parte de las abejas (ventiladoras) se
encargan de refrescar la colmena, o si la temperatura desciende, las abejas deberdn parar
la produccién de miel y juntarse para mantener la temperatura estable y que las crias no
mueran.

También el estado de la colmena es monitoreado por el apicultor, forzando a que la
temperatura interna y humedad cambien, tomando unos dias a las abejas en retomar el
proceso, llenar de propdleo las ranuras de la tapa y reconstruir los panales de ser
necesario; este monitoreo genera pérdidas en la productividad de las abejas y un esfuerzo
para ellas, por consiguiente genera estrés, lo que se convierte en debilidad en las abejas,
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ya que se encargan solamente en reconstruir la colmena y mantener una estabilidad que
dejan a un lado otras tareas importantes como el control de los depredadores, pardsitos y
otros. [8]

Concentracion de CO2.

Otro enfoque para determinar la salud de las abejas es la concentraciéon de CO2 en el
interior de la colmena. Esta variable fisica ayuda a determinar la presencia de una
enfermedad o plaga, como el dcaro Varroa o el escarabajo Aethina tumida, teniendo en
cuenta el patron de concentracion [ppm-partes por millon], debido a que en el transcurso
del dia esta concentracion de CO2 varia: en la mafiana esta concentracion aumenta segun
la colmena monitoreada, mientras que en la noche la concentracion se restaura; si la
concentracion de CO2 no se restaura es por el hecho de la presencia de una plaga, entonces
las abejas deciden no salir de la colonia o abandonar la colmena para que los escarabajos
no tomen su lugar. [9]

Peso de la colmena artificial

En las colmenas, el peso es un factor importante que ayuda a determinar la produccion de
la colmena, ya sea produccion de miel, jalea, propdleo, recoleccion de polen o el aumento
o disminucion de la poblacion, asimismo nos ayuda a determinar las condiciones de salud
y bienestar, como posible pillaje. Esta variable también se ve afectada por los cambios
climéaticos, por ejemplo, cuando es temporada de invierno y lluvias, las abejas
permanecen en la colmena, dejando de producir miel y consumiendo la que tienen en el
momento, de esta manera el peso se reduce considerablemente.

1.1.3 Internet de las cosas (IoT)

El Internet de las cosas hace posible interconectar elementos digitales en cualquier parte
del mundo siempre y cuando haya conectividad a la red de datos, que gracias a la tercera
revolucion industrial se cred y se estd expandiendo considerablemente desde los afios 90.
Exactamente en el afio 1999 se le atribuy6 el nombre de IoT. Hoy en dia se sigue
estudiando este campo e investigando mds maneras de monitorear, controlar, visualizar
variables, pues es un largo camino por recorrer. Por otro lado, se reconoce lo importante
que es la creaciéon de bases de datos, ya que gracias a ellas se puede estudiar el
comportamiento de las variables, ademds de poder aplicar algun tipo de algoritmo de
aprendizaje supervisado, aprendizaje no supervisado y aprendizaje de refuerzo. También
es importante recalcar la importancia de la seguridad informatica, ya que al estar todo
conectado al Internet es fundamental contar con encriptamiento y seguridad para
mantener protegidos los datos y el hardware.[10]
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1.1.4 Condiciones generales de la colmena artificial

La colmena artificial a la cual se le implement6 el sistema de monitoreo se
encuentra ubicada en Sabana de Torres, Santander, un pueblo con una altitud de 110
metros sobre el nivel del mar. Este lugar se caracteriza por ser trépico y himedo, la
temperatura oscila entre 25°C y 36 °C dependiendo de la temporada, ademds presenta una
humedad relativa entre 20 y 100%, generalmente este lugar tiene tanta humedad que se
califica como bochornoso segin la IDEAM.

Los ciclos estacionales como la primavera, verano, otoflo € invierno no existen en
Colombia, sin embargo, se conoce como época de invierno a los meses lluviosos y de
verano a los secos. Los meses del verano o temporada seca en la Costa Atldntica y los
Llanos Orientales son diciembre, enero, febrero, marzo y parte de abril. Mientras que la
temporada de 1luvias o invierno es el resto del afio. En las tierras altas de las cordilleras,
en el Valle del Cauca y en los Valles altos del Magdalena donde se encuentra Sabana de
Torres debido a su cercania con Barrancabermeja, los meses de verano son algunos dias
de diciembre, enero, febrero, junio, julio y agosto, en tanto que los otros meses
corresponden a invierno y épocas de garuas o lloviznas. [11]

La temperatura interna y humedad varia dependiendo del dia, y la temperatura puede
oscilar entre 24° y 34°C; la humedad relativa oscila entre 65% a 89 %. Respecto al peso
de la colmena, puede variar cada afo, dependiendo de la flora disponible para polinizar y
de condiciones climdticas, por ejemplo, en épocas de lluvias e inviernos ellas evitan salir,
intentando mantener la temperatura interior regulada, entonces se quedan en la colmena
consumiendo su alimento (miel).

La miel de abejas tiene una densidad a 20 °C de 1.410-1.35 ml [12], debido a que la
temperatura de Sabana de Torres es mayor (aproximadamente 29°C , la densidad de la
miel oscila entre 1.2 'y 1.3 ml, por tal razén el peso de la miel es cerca de S00 gr por 370
ml.

Otro aspecto importante para tener en cuenta es que el peso incrementa o disminuye
debido a la poblacién de la colmena, la fecundacién de larvas, creacion de propdleo, cera
y la entrada de polen y néctar. Las colmenas de abejas tienen una gran cosecha abril-
mayo. Por fortuna se realizé la inspeccién de la colmena de abejas implementada y
adaptada a este proyecto y se determiné que el afio 2021 entre abril y mayo se tuvo una
cosecha de 20 litros, sumado 3 kilos de cera (esta se retine para realizar otros marcos con
cera y que las abejas comienzan a construir los panales para miel de nuevo.

1.1.5 Definicion del hardware

Una colmena es un espacio construido o dispuesto por el hombre como albergue del
enjambre de abejas. Son viviendas artificiales que han sido tradicionalmente de paja
trenzada, madera, corcho o cerdmica fundamentalmente, aunque actualmente predominan
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las colmenas construidas a base de tablas, con medidas estandarizadas. [13] Dentro de
una colmena de alzas se distinguen varias partes: base o fondo, cimara de cria, alzas,
entretapa y tapa. Techo y tapa que cierra la colmena. Se trabajé con dos cdmaras asi que
la colmena tipo Langstroth tiene dimensiones de 51 x 42 x 48 cm, con un peso de 20 kg
aproximadamente sin el enjambre de abejas como se observa en la figura 1.

Figura 1. Diseiio colmena artificial tipo Langstroth

En la figura 2 se puede observar la colmena tipo Langstroth construida, junto con el
enjambre de abejas, antes de haber instalado el sistema de monitoreo.

Figura 2. Colmena tipo Langstroth construida.

Para la medicién de las variables fisicas se implementan sensores de bajo costo con un
porcentaje de error de medicién muy bajo, ya que la variacién de las variables fisicas en
la colmena usualmente es baja. Ademads, se implementa un microprocesador capaz de leer
y transmitir a través de Internet los datos tomados en tiempo real para su posterior andlisis.

Se realiza un punto de medicion, el cual estd ubicado en Sabana de Torres, ubicando la
colmena aproximadamente a 25 metros del router principal de la casa, por esto se
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implementa un extensor de wifi que provee al menos 2 Mbps para el sistema de
monitoreo. De esta manera la Raspberry Pi Zero W envia instantdneamente los datos a la
web de Cayenne MyDevices.

En la figura 3 se observa la ubicacién de la colmena respecto a la casa. Se evidencia el
uso del extensor de Wifi (1), el router principal de la casa estd a 20 metros del extensor,
un panel solar (3) ubicado en el techo, bajo del panel se encuentra la bateria de plomo
junto con el controlador de carga (2), encima de una mesa se encuentra la caja del sistema
de monitoreo (4) que contiene la Raspberry Pi, el Arduino Nano, la placa PCB, el sensor
de temperatura exterior y el ventilador de refrigeracion. La colmena artificial Langstroth
(8), en su parte superior se localiza la caja de sensores de temperatura, humedad y C02
para medir las variables internas de la colmena (6), mientras que en el inferior de la
colmena se halla la piquera (5) donde entran y salen las abejas y la balanza digital (7)
donde se mide el peso de la colmena. Los cables se pusieron de diferentes colores para
una mejor visualizacion.

Figura 3. Esquema de dispositivos implementados en la colmena artificial. Obtenido de
[autora].

1.1.6 Seleccion de microprocesador

En este proyecto se decide usar una Raspberry Pi Zero W para la toma y transmision de
los datos en tiempo real, gracias a que la Raspberry posee una antena Wifi de largo
alcance. Su voltaje de alimentacién es de 5[ V] y tiene entradas y salidas digitales (GPIO)
con un nivel l6gico de 0 a 3.3[V]. Como se observa en la imagen continua a la tabla 1 la
cual muestra las caracteristicas de funcionamiento de la Raspberry, se encuentra la
diminuta antena Wifi 802.11n, capaz de conectarse a la red en un rango de 7 metros.
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La Raspberry Pi Zero W es capaz de manejar diferentes protocolos de comunicacién (12C,
SSH, MQTT, SPI, UART, One Wire), ademds presenta un bajo costo para ser un mini
ordenador. En este microprocesador se programa principalmente con Python, por lo tanto
se us6 Visual Studio Code, y Nano, que son plataformas y editores de cédigo.

RASPBERRY Pl ZERO W Il

TAMARO 255°X1.81"  |I
256/512 MB DE =
MICROCONTROLADOR RAM
PROCESADOR ARM11 &
VELOCIDAD DEL RELOJ 1GHZ
RAM 512 MB
FLASH (SD CARD)
VOLTAJE DE ALIMENTACION 5[V]
CONSUMO POTENCIA 200 [mA] (1 W) |[%
PRECIO $ 100.000

Tabla 1. Raspberry Pi Zero W. Obtenido de [14]

Para el uso de la Raspberry se necesita realizar las instalaciones correspondientes,
empezando por el sistema operativo; una vez se instala el sistema operativo (Raspbian)
en la memoria SD para la Raspberry Pi Zero W, se habilita SSH y se agrega un archivo
wpa_supplicant.conf para conectarse a la red WiFi que es creada a través de un punto de
acceso desde el computador y poder controlarla remotamente a través de comandos y
Moba Exterm.

Se enciende la Raspberry, se actualiza y se instalan las correspondientes librerias para la
lectura de los sensores y el envio de datos remotamente a través de Cayenne. Se establecid
crear un ambiente virtual para no tener problema con las versiones de Python y
compatibilidad con librerias. Se implementa crontrab el cual es un archivo de texto que
guarda una lista de comandos para ejecutar cada vez que la Raspberry se enciende,
haciendo que el sensado y transmisiéon de datos sea automdtico cuando iniciada la
Raspberry.

Para instalar unas librerias URL Lib 3. (clases, objetos y métodos) Se revisa los métodos
de la libreria, esto se llama programacion orientada a objetos, por ejemplo para conocer
los métodos que se pueden trabajar (update URL), se realiz6 un cambio en el cédigo de
la libreria donde estaban los métodos y se acomodaron las librerias

1.1.7 Seleccion de sensores

Para la medicién de las variables fisicas: temperatura, humedad relativa, dentro y fuera
de la colmena, CO2, COV (Compuestos orgdnicos volatiles) y peso se seleccionaron
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sensores con alta sensibilidad y un precio justo. El proceso de calibracién de todos los
sensores se realiza por medio de modificaciones en el software, es decir en las librerias
de cada sensor, debido a que los sensores ya poseen su amplificador y conversor a digital.

En la siguiente tabla 2 se muestran los datos técnicos del sensor SHT15 (sensor humedad
relativa y temperatura), cuya libreria es compatible con la Raspberry Pi Zero W. El
protocolo de comunicacién de este sensor es de aplicacion serial (bidireccional de dos
hilos), similar a I2C, con la diferencia de que la aplicacion consta de 16gica totalmente
estética, es decir, no hay una frecuencia de SCK (reloj) minima. Se selecciond este sensor
por su alta precision para la toma de temperatura y humedad, de esta manera se logra
captar las pequenas variaciones existentes dentro de la colmena. La aplicacién en serie de
2 cables y la regulacién de voltaje interna permiten una integracion del sistema eficaz.

SENSOR SHT15

VOLTAJE DE ALIMENTACION 2.4-5.5[V]

HUMEDAD
+2 RH
TEMPERATURA

+0.3°C

PRECISION

HUMEDAD
0.05-0.4 % RH
TEMPERATURA
0.01-0.04*C

RESOLUCION

0-100 %RH 40 -

RANGOS DE MEDIDA 1238 <C

10-50°C

RANGOS FUNCIONAMIENTO 0195 °

TIPO DE SENSOR DIGITAL

Tabla 2. Caracteristicas Sensor SHT15. Obtenido de [15]

En la figura 4 se tiene en cuenta la linea roja que indica el sensor SHT15, se valida la
linealidad y estabilidad de la toma de datos puesto que los rangos de medicién estin entre
20y 30°C para la temperatura y de 40 a 90% para la humedad relativa, de esta manera la
precision para temperatura es de £0,3 °C y para humedad +2%.

£3°C Temperature accuracy 45.4°F Relative Humidity absolute accuracy
B i/ " %RH
7 e +5
$+2°C - $36°F 44
N SHT11/71 :
4 BK A +3 N SHT11/71 4
\‘ \\\ ’4 9 == \\‘ ’/
$1°C PRI 8 $18F 40 4 % SHT15 ¢
S ) A L . T T P P g S e o
el \‘-—\.4-"’ SHT15/75 el SHT75
0:C AL L L 20, 0 50 B, B g KR 0°F 10 — T T T T I%RH
o 0 e D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4. Precision sensor SHT15 temperatura y humedad relativa. Obtenido de [15]

La serie de sensores SHTIx fue aprobada de acuerdo con el método de prueba de
calificacion AECQ100 Rev. F. Las especificaciones de los sensores se prueban para que
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prevalezcan bajo las condiciones de prueba de temperatura de grado 2 segin las tablas
AEC-Q100 (rango -40 a 105°C).

Cada SHT1x se calibra individualmente en una cdmara de humedad de precision. Los
coeficientes de calibracién se programan en una memoria OTP en el chip. Estos
coeficientes se tienen en cuenta para calibrar internamente los valores recibidos del
sensor. [16] Los coeficientes de calibracion serdn asignados en la libreria del sensor que
serd instalada en la Raspberry Pi. Las férmulas implementadas en la libreria (extension
*.cpp se utilizan para compensar la no linealidad de los valores de humedad.

Para obtener la calibracion de la temperatura y humedad se implementan las siguientes
férmulas en la libreria (SHT15) instalada en el entorno virtual de la Raspberry Pi, ademas
se tiene en cuenta que la resolucién de la temperatura es de 14 bits y la resolucion de la
humedad es de 12 bits. En la tabla 3 se observan los coeficientes de conversion para la
lectura de la humedad

§0m 0 0 0

f2hit | 4 00405 | 2810
B it 4 0648 | 7210+

Tabla 3. Pardametros para calibracion de humedad del sensor SHT15. Obtenido de [15]

En la ecuacién 1 se observan los coeficientes de conversiéon de humedad optimizados,
donde SOgy es la lectura de la humedad, de esta manera se logra compensar la no
linealidad del sensor y se obtiene la humedad relativa lineal.

RHjjpear = ¢1 + ¢2 % SOy + 3 * SO3, [% RH] (Ecuacion 1)

Para temperaturas lejanas de 25 °C la lectura de la humedad requiere una compensacion
de temperatura. La correccidn de temperatura corresponde a 0.12%RH/°C @ 50%RH. Se
implementa t; y t, para lectura de 12 bits. Ver tabla 4.

SOgH t4 to
12 bit 0.01 0.00008
8 bit 0.01 0.00128

Tabla 4. Coeficientes de compensacion de temperatura. Obtenido de [15]

Posteriormente para obtener la humedad relativa real se tiene en cuenta la lectura de la
temperatura Toc, la lectura de la humedad SOgy y la humedad relativa lineal RHjipeqr-
Véase ecuacion 2.

RHipye = (Toc — 25) * (t1 + t * SOgy) + RHjjnear (Ecuacion 2)

Continuamente se realiza la conversion del valor de humedad se procede a realizar la
lectura de la temperatura; para esto se tiene en cuenta el voltaje de alimentacién del
sensor, en este caso el voltaje de alimentacién es de 3.3 V de un puerto GPIO de la
Raspberry Pi. En la ecuacién se muestra la conversion de la lectura digital de la
temperatura SO, donde d; y d, son los coeficientes de la lectura a 14 bits. Ver tabla 5.
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T:d1+d2*SOT

VDD di(°C) | di(°F)

5V -40.1 -40.2

av -39.8 -39.6 5 =
3.5v -39.7 395 |59 | ®(0  &(F)

3V -39.6 -39.3 14bit 0.01 0.018
2.5V -39.4 -38.9 || 126t | 004 | 0.072

(Ecuacion 3)

Tabla 5. Pardmetros para calibracion de temperatura del sensor SHT15. Obtenido de

[15]

La figura 5 representa la conversion de la lectura del sensor para la deteccion de humedad
a 12 bits y la lectura final de la humedad se representa como humedad relativa en un

porcentaje de 0 a 100%.

100%

80% -
60% -
40% -
20% -

Relative Humidity

0%

500 1000 1

500

T T

2000 2500
S0gy sensor readout (12bit)

3000 3500

Figura 5. Entrada y salida de humedad relativa.

Se selecciond el sensor CCS811 de CO2 para el interior de la colmena debido a su alta
precision. Este sensor indicard alzas en el CO2, evidenciando que los picos de CO2 se
producen a horas especificas del dia y detecta cuando se aplica humo al abrir la colmena,
de esta manera se monitorea el correcto estado de la colmena. Se profundizara sobre el
comportamiento del CO2 en el capitulo 2. El protocolo de comunicacién de este sensor
es 12C, funcionando de la misma manera que el médulo HX711, es decir, posee dos
direcciones I12C, cada una de 7 bits. En la tabla 6 se puede observar las caracteristicas del

sensor CCS&11.

SENSOR CCS811

VOLTAJE DE ALIMENTACION

1.8 3.3 [V]

POTENCIA CONSUMIDA

0.034 — 46 [mW]

PRECISION

calibrar

RANGO S DE
FUNCIONAMIENTO

TEMPERATURA -
40 — 856 "C
TEMPERATURA DE
ALMACENAMIENTO
40 — 125 °C
HUMEDAD
RELATIVA 10 — 95%

RANGOS

400 ppm a 8192
ppm

TIPO DE SENSOR

Digital

Tabla 6. Caracteristicas Sensor CCS811. Obtenido de [16]
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Para la calibracién del sensor CCS811 se implementd un termistor de coeficiente térmico
negativo NTC de 10 [kQ] a 25 [°C], este termistor varia la resistencia cuando se somete
a cambios de temperatura.

El CCS811 admite una interfaz externa para conectar el termistor negativo (NTC) para
proporcionar un cdlculo de la temperatura ambiente local. El termistor permite determinar
la temperatura ambiente en el lugar en el que se instala el CCS811. Esta temperatura se
utiliza posteriormente para compensacion ambiental en el sensor de gas MOX del
CCSS811. [17]

La siguiente ecuacion representa el cdlculo de la resistencia Ryr¢, donde R,.r es la
resistencia de referencia igual a 10 [K€]; Vy.f es el voltaje de referencia, en este caso seria
de 5V y Vyrc representa el voltaje del termistor.

Rref

— (Ecuacion 4)
Vrer*VNTC

Ryre =

A continuacién, se puede observar en la figura 6 el comportamiento del termistor a
diferentes temperaturas, se valida que entre mds aumente la temperatura menor serd la
resistencia del termistor, estas temperaturas también fueron verificadas con el sensor
SHT15 para mayor precision de calibracion.

NTC comportamiento (10kQ @25°C)

12000
S 10000
8000
6000
4000
2000

0

y = 10294¢-0.041x
R?=0,9996

Resistencia [{)

25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Temperatura [°C]

Figura 6. Comportamiento termistor.

En la siguiente figura 7 se puede observar que en la libreria del sensor se definen las
variables de la ecuacion 4 para obtener la resistencia del termistor y posteriormente
calcular la temperatura. Para esto, el voltaje de referencia y el voltaje del termistor
implementado serdn guardados en un registro de 4 bytes, de esta manera se obtiene la
histéresis de la temperatura calculada por el termistor y la calculada por el chip del sensor.
De esta manera se obtiene una histéresis guardada en otro registro.
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#define CCS811_R_REF leeeee

uint32_t r_ntc;
ccs811_read_ntc (&sensor, CC5811_R_REF, &r_ntc);

double ntc_temp;
ntc_temp = log((double)r_ntc / CCS811_R_NTC);
ntc_temp /= CCS811 BCONSTANT;

ntc_temp += 1.8 / (CCS811 R_NTC_TEMP + 273.15);
ntc_temp = 1.8 / ntc_temp;

ntc_temp -= 273.15;

Figura 7. Medicion de temperatura usando el termistor. Obtenido de [17]

A continuacién, se habla del sensor de temperatura y humedad para el exterior de la
colmena, para estas mediciones se selecciond el sensor DHT22, este sensor es mucho mas
econémico que el SHT15. Tiene una resolucién de 0.1 °C para temperatura y 1% para la
humedad relativa. El protocolo de comunicacion del sensor es One Wire (un hilo) es decir
que no requiere de una sefial de reloj, simplemente posee una sefial de datos. En la tabla
7 se observan las caracteristicas del sensor DHT22.

SENSOR DHT22

VOLTAJE DE ALIMENTACION 3-55[V]
HUMEDAD
PRECISION £256RH
TEMPERATURA
+0,5°C
HUMEDAD 0,1% RH
RESOLUCION TEMPERATURA 0,1°
C
RANGOS DE MEDIDA 20-90 % RH
0-50 =C
TIPO DE SENSOR DIGITAL

Tabla 7. Caracteristicas sensor DHT22. Obtenido de [18]

Gracias a las curvas de operacion del fabricante (Figura 8) se comprueba que el sensor es
apto para los requerimientos necesitados en el proyecto, mientras que el rango de
operacion necesario se encuentra entre 60 y 90%, en este rango se obtiene un error en la
humedad relativa del + 2.7%. Mientras que el rango necesitado de la temperatura a medir

se encuentra entre 25 a 38° C, el error de la temperatura segun la grafica del datasheet es
de £0.25°C

b +0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 0 20 40 60 80

/ARH (%RH)
AT(C)

Relative Humidity (%RH) Temperature ('C)

Figura 8. Error DTH22 de humedad relativa y temperatura.
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Para la calibracién del sensor DHT22 se tendrd en cuenta las mediciones leidas por el
sensor SHT15, ambos sensores estdn juntos con el fin de que obtengan similar
temperatura para la calibracion. Ver tabla 8.

SENSOR SENSOR ERROR DE
SENSOR SHT15 DHT22 EXACTITUD
27.35 27.65 0.3
30.52 30.82 0.3
TEMPERATURA|  31.68 31.88 0.2
EN°C 33.14 32.84 0.3
36.71 37.91 0.2
37.87 37.67 0.2

Tabla 8. Calibracion sensor DHT22.

Se valida que el error es lineal, por lo que la diferencia lineal serd restada con valor
constante segun la desviacion estdndar del sensor. Se observa el error es aproximado a
1.4 °C de diferencia. A continuacion, se realizara la correccion de exactitud teniendo en
cuenta el error de precision. Ver tabla 9.

SENSOR SENSOR ERROR DE
SENSOR SHT15 DHT22 EXACTITUD

27.35 27.65 0.3

30.52 30.82 0.3

TEMPERATURA 31.68 31.88 0.2
EN °C 33.14 32.84 0.3
36.71 37.91 0.2

37.87 37.67 0.2

Tabla 9. Correccion de exactitud sensor DHT22.

Para realizar la toma de datos del peso de la colmena se implementaron 4 celdas de carga
donde cada celda mide hasta maximo 50 [kg], es decir que la bascula digital es capaz de
soportar maximo 200 [kg]. Cada celda de carga contiene un puente de Wheatstone y
deben estar totalmente equilibradas para que se cumpla el equilibrio en el puente como se
muestra en la figura 9. Debido a que la variacion del voltaje (Vout) es en milivoltios se
implementa un médulo HX711, el cual es un conversor analdgico a digital. El protocolo
de comunicacién del médulo es I2C, por tal razén también posee una direccion de 7 bits
y una aplicacion logica de 12C.
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Figura 9. Esquemdtico del puente de Wheatstone.

En las tablas 10 y 11 se encuentran las caracteristicas de la celda de carga que se usa para
la bascula digital junto con su respectivo médulo andlogo digital respectivamente, de esta
manera se amplifica el voltaje para la lectura del peso de la colmena.

SENSOR DE PESO MODULO ANALOGO DIGITAL HX711
VOLTAJE DE ALIMENTACION 5[V
DIMENSIONES 45%09x06[cm|
ALMENTACION 51V)
SENSIBILIDAD SALIDA 1040.15mV /v
RANGO DE CARGA =50 [kg]
DIMENSIONES 4.5% 0.9 0.6 [cm]
. PSP RESISTENCIA DE ENTRADA M50+£10
REPETIBILIDAD 0,03% FS TEMPEHATUHA DE
]
RESISTENCIA DE ENTRADA 1000 0 =20 OPEHACIE}N 20-60°C
RESISTENCIA DE SALIDA 1000 Q£ 20
TEMPERATURA DE 0-50°C TIPD DE SENSOR DIGITAL
TIPO DE SENSOR DIGITAL

Tabla 10y 11. Caracteristicas celda de carga y modulo ADC HX711. Obtenido de [19]

Para realizar la calibracion de las celdas de cargas se implementaron dos basculas mas,
una digital y una andloga con el fin de comparar los diferentes pesos aplicados a la bascula
de la colmena y también con el fin de verificar los pesos de los discos. En la siguiente
tabla se muestran los valores de pesos para determinar la tara o el offset de la bascula.
Para esto se determinan dos coeficientes, el coeficiente del offset el cual debe ser O cuando
la bascula no tiene peso encima, sino solo el de la bascula misma y el otro coeficiente es

calculado con el peso de una masa conocida. Las masas conocidas son discos de gimnasio.
Ver tabla 12.
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ERROR DE

he ommio| BAscuLa |sscuta | exacriuo

- ANALOGA |CcOLMENA kGl
2.5 2.6 2.72 0.12
3 5 5.19 0.19
10 10.2 10.11 0.09
20 20.1 20 0.1
40 39.9 40.1 0.2
o0 60 60.14 0.2
80 B0.05 80.15 0.1

Tabla 12. Error de precision de la bdscula digital.

Se evidencia que la bdscula de la colmena tiene un error de 0.1 [Kg]. Para validar la
calibracion se dej6 la bascula de la colmena con un peso constante durante todo un dia en
un lugar sombreado. Se evidencié que por este lapso se mantenia estable con un error
menos a 0.2 [Kg]

1.1.8 Circuitos de operacion

Una vez realizada la seleccién de los sensores se efectia el cédigo de lectura de cada
sensor por separado, asimismo se revisan las calibraciones. Después de confirmar el
funcionamiento de cada sensor se realiza otro cddigo adjuntando la lectura de todos los
sensores haciendo una rutina. Debido a que la celda de carga se flexiona cuando se le
aplica peso, esta debe estar puesta en un soporte por el cuadro exterior de la misma,
haciendo que solo se flexione el cuadro interior. En CAD se disefié el soporte para
corroborar la nulidad de interferencias en el mismo, siendo impresos en 3D con una
densidad del 70 %, haciéndolos mads resistentes. Véase figura 10.

peso colmena/4

Figura 10. Diseiio CAD e impresion 3D soporte celdas de carga.

En la figura 11 se puede ver la biscula con el cable apantallado cubierto de aluminio y
termo encogible en los cables que hacen parte del puente de Wheatstone. Esto se
implement6 después de observar las variaciones (ruido) al momento de usar jumpers y
cable calibre 22, debido a que cualquier doblez o movimiento podia descalibrar la bascula.
La plataforma de la bascula se construy6 de acuerdo con el area de la base de la colmena
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para mantener equilibrado el sistema respecto a los centros de masas. Un lado de la base
de la colmena debe estar descubierta ya que alli se encuentra la piquera, que es donde las
abejas salen y aterrizan a la colmena. Para la calibracion de la bdscula se utilizaron discos
de gimnasio, implementando una bascula andloga y otra digital con el fin de obtener la
mejor calibracidn posible.

Figura 11. Montaje bdscula digital y calibracion.

Para continuar con el proceso de calibracién de la bascula con el cédigo final en arduino
se necesitan principalmente dos pardmetros, el primer pardmetro es el factor de cero
(tara), este factor se obtiene cuando no hay carga en la bascula, solo se tiene en cuenta el
peso de la madera para la misma, después de calcular el factor de cero se guarda este valor
y se procede a calcular el factor de calibracion, este factor se calcula una vez se haya
puesto una masa conocida (discos de gimnasio) véase figura 11. Respecto al peso de la
colmena, primero se implementd una bdscula andloga para conocer el peso real de la
colmena y tener los valores de calibracion cercanos a ese mismo peso. Para la lectura del
HX711 se implemento la libreria de Sparkfun [20].

Posteriormente, se muestran los valores de calibracion, asimismo la definicién de los
pines a utilizar, lo cual veremos en detalle mds adelante.

define calibration_factor -23720 //este valor representa el factor de calibracion
the SparkFun_HX711_Calibration sketch

define zero_factor -3848292 //Este valor representa la tara
the SparkFun_HX711_Calibration sketch

define LOADCELL_DOUT_PIN 4

define LOADCELL_SCK_PIN 5

27



Después de validar el sensado y la calibracion de la bascula se procedié a implementarla
en la colmena, para realizar este trabajo se necesitan al menos 3 personas, ya que la
colmena se debe alzar y evitar girarla o desbalancear, Se validé que todo el sistema
electrénico funcionaba después de la postura, es decir enviaba los datos al servidor de
Cayenne sin interrupciones. En la figura 12 se evidencia la puesta de la bascula digital
debajo de la colmena artificial después de calibrar la bascula.

Figura 12. Implementacion de Bdscula digital.

Para el funcionamiento de la bascula se necesita implementar un puente de Wheatstone
entre cuatro celdas de carga, cada una soporta 50 kg. En la figura 11 se muestran las
conexiones entre las 4 celdas, implementando un convertidor analogo a digital de 24 bits
para mejor resolucion.

Superior izquierda Superior derecha

== ]

HX711

I Bascula digital

Inferior izquierda Inferior derecha

Figura 13. Conexion a celdas de carga al ADC HX711. Obtenido de [autora]
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Después de varios dias, la bdscula empezé a descalibrarse considerablemente, atn
cambiando los cables, colocando el aluminio del cable apantallado a tierra y haber puesto
proteccion para que el cable no recibiera sol directo, ya que las celdas son sensibles a la
temperatura. Se investigd acerca de como mejorar este problema y afortunadamente se
encontré una pagina la cual también trabajan con el monitoreo de las colmenas de abejas
en Alemania(https://hiveeyes.org/). Se contacté al creador de este proyecto el cual
compartié informacién valiosa acerca del disefio de la bascula digital. En la figura 14 se
puede leer el mensaje enviado por Clemens, el cual me indicé que el problema son las
celdas de carga utilizadas, puesto que no estin disefiadas para medir el peso con
permanencia y para soportar los cambios de temperatura. También compartié un enlace
donde se discute acerca del tema y mencioné que el fundador de Sparkfun, Nathan Seidle
tuvo el mismo problema, al igual que muchas otras personas, asi que la recomendacion
es adquirir celdas de carga mds robustas capaces de compensar la temperatura y tener
estabilidad.

A short note about your scale. | fear the problem are your cheap
bathroom load sensors that are not constructed for permanent weight and
changing temperatures. Have a look at the never ending story of bad
scale designs at:

https //fcommunity. hiveeyes.org/t/scales-with-bathroom-locad-sensors/673
But you are not the first person with this misfortune, also Nathan

Seidle, the founder of Sparkfun did it wrong! So consider to take an

other scale design to get better and reliable weight values.

Figura 14. Pantallazo del correo electronico enviado por Clemens.

Como mejora a este problema se encontrd en la pagina de Hiveeyes otro disefio para la
medida del peso, el cual se puede observar en la figura 15. Se debe realizar una plataforma
en metal y se implementa una celda de carga H30A de marca Bosche. En los foros de esta
pagina se evidencia que este tipo de celdas de carga siguen siendo sensibles a la
temperatura, por lo tanto, la calibracién de las celdas toma mas tiempo de lo usual. [21].
Se encontraron celdas de carga similares en Amazon, pero por tiempo y presupuesto no
se implementd esta mejora, ademds de implementarlo en una estructura metdlica como se
observa en la figura 15. También se puede observar que la celda tiene silicona blanca por
dos costados, el cuadrado de la derecha contiene otra galga extensiométrica para la
compensacion de la temperatura y flexiones en la celda.

Figura 15. Alternativa plataforma de metal y celda de carga H30A.
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A continuacién, se muestra en la figura 16 la instalacién de la celda de carga, las
dimensiones que necesita la celda de la demas estructura metélica es de 300 x 400 mm
(100 kg), Ver figura 16.

Wigezelle

Figura 16. Colocacion celda de carga H30A. Obtenido de [22]

En la siguiente tabla 13 se muestran las caracteristicas técnicas de la celda de carga H30A.
El proceso de calibracion de las celdas de carga es riguroso, por tal razén es indispensable
hacer pruebas de calibracién y comportamiento por varios dias de tomas de datos, sobre
todo para determinar la compensacion de la temperatura que afecta la medicion en el peso.
Otra razén importante a tener en cuenta es que las bdsculas generalmente tienen que
recalibrarse para obtener la tara o el offset inicial y posteriormente determinan el peso,
mientras que la colmena debe mantenerse quieta por varios meses, principalmente para
evitar el estrés en la colmena, derrame de la miel e interrumpir las labores de colmena por
tal razon el reto de la lectura del peso sigue siendo de investigacion y de experimentar
con diferentes sensores y métodos para obtener resultados diferentes y realizar
comparaciones pertinentes.

Celda de carga H30A
CLASE DE PRECISION: CAPACIDAD MAXIMA (EMAX) : s50kg
SENSIBILIDAD DE SALIDA [CN): 2,0 MV
TOLERANCIA A LA SENSIBILIDAD: +0,2 mv/v
TENSION DE ALIMENTACION RECOMENDADA (UREF): 5-12Vv
EXCITACION MAXIMA 15V
BALANCE A CERO +0,2%v. Cn
RESISTENCIA DE ENTRADA RLC A TEMPERATURA DE REF 404+100
RESISTENCIA DE SALIDA RO A TEMPERATURA DE REF 350130
RESISTENCIA DE AISLAMIENTO *2.000 MO
RANGO DE TEMPERATURA NOMINAL -10..+40°C
CLASE DE PROTECCION (DIN 40.050 / EN 60520): IP 65
MATERIAL Aluminio

Tabla 13. Caracteristicas celda de carga H30A. Obtenido de [22]
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En la figura 17 se observa las conexiones del sistema de monitoreo. La Raspberry se
alimenta a 5V por medio del puerto micro USB, alimentando el sensor DHT22 y el sensor
SHT15. El arduino nano es alimentado a través de los pines 5 V de la Raspberry para la
comunicaciéon entre maestro (Raspberry) y esclavo (Arduino) conectado por un
convertidor de nivel 16gico de 5 V a 3.3V recordando que la Raspberry y el Arduino
tienen un nivel 16gico de 3.3 V y 5V respectivamente. El arduino se comunica con la
Raspberry a través de los pines TX-RX. Luego se observa que el médulo HX711 y el
sensor CCS811 se conectan en el arduino nano, debido a una incompatibilidad de estas
librerias de estos sensores al implementarlas en las Raspberry. También se considera que
todo el sistema de monitoreo posee una sola tierra comun representado en el cable de

color negro, el cable color rojo representa los 5 V y el cable color naranja representa lo
33 V.

Alimentaciéon
DC-DC 5V

Convertidor
nivel lé6gico

Arduino Nano

CCS811

Figura 17. Diagrama conexiones monitoreo.
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Las siguientes tablas 14 y 15 indican con detalle la conexidén de los cables de sefiales de
cada dispositivo.

ARD
CONVERSOR - - CONVERTIDOR
v N 5 N 22 |[UIN
ELEMENTO| | 20 SENSOR SHT15  |SENSOR DHT22 [UINO| oo m /-
NAN
PIN
ELEMENTO | CONEXION |GND |VOUT|GND |VCC|DATA| SCK |GND|VCC [DATA| VIN |GND|LV1|LV2| LV
VIN X
3V3 X X X
P27 X
RASPBERRY | "OUL X
PI GND X X X X
X X
RX X
Pis X
P23 X
Tabla 14. Conexiones de sistema de monitoreo Raspberry Pi.
. RASP
ELEMENTO SENSOR CCS811 CONVERSOR HX711 | CONVERTIDOR \ppp
NIVEL LOGICO
RY PI
PIN
ELEMENTO ,
CONEXION | 3VO | GND | SCL | SDA|WAKE| GND| DT |SCK | VCC | HVI |HV2| HV [GND|VOUT]|
X1 X
RX0 X
GND X X x
ARDUINO 24 X
NANO  |DS X X
VIN X
sV X X
AS X
A4 X
V3 x

Tabla 15. Conexiones de sistema de monitoreo Arduino Nano.

1.1.9 Hardware adicional.

Se plantea que el sistema de monitoreo sea autbnomo, por la razén se implementa un
panel solar con el respectivo controlador de carga conectdndose a una bateria de plomo
(compatible con los controladores de carga de paneles solares). Se incorpora un fusible
en serie, entre la bateria (V+) y el controlador de carga (V+ bateria) que permite una
corriente menor a 5 amperios por seguridad y por dltimo, un regulador de voltaje para la
alimentacion al sistema (de 12 [V] a 5 [V]), teniendo en cuenta que la Raspberry y el
Arduino Nano funcionan con 5 voltios.
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La tabla 16 muestra el consumo total de energia del sistema, de esta manera se realiza una

aproximacion para determinar el panel solar necesario existente en el mercado.

CONSUMO DE POTENCIA |\, 1 a5e [V] | CORRIENTE [A] [POTENCIA [W]
SISTEMA
Raspberry Pi Zero W 5 0,3 1,5
Arduino Nano 5 0,05 0,25
Sensor SHT15 3,3 0,00015 0,000495
Sensor DHT22 5 0,01 0,05
Sensor CCS811 3,3 0,04 0,132
Moédulo ADC HX711 5 0,015 0,075
Controlador de carga 12 0,05 0,6
Ventilador caja 5 0,08 0,4
Regulador DC-DC 25W 5 0,05 0,25
TOTAL 0,59515 3,257495

Tabla 16. Consumo de energia del sistema de monitoreo.

Se validé la estabilidad del conversor TOBSUN DC-DC de 5[V]-5[A], se conect6 a la
salida del controlador de carga, ver figura 18. Al entregar 5[ V] al sistema de monitoreo,
se valida que la Raspberry Pi Zero W, y todo el sistema funcione correctamente, de otra
manera la SD de la Raspberry podria corromperse. Ver tabla 17.

Voltaje de Salida @2A
4918 e
4,920
4,922
12 4923
10 4,921
8 4917
7 4911 20 s 10 15 2 = 0
6 4913

Voltaje de Entrada
4
20
16

Voltaje de Entrada vs Voltaje de Salida

Voltaje de Salida

Voltaje de Entrada

Tabla 17. Validacion de salida de voltaje constante.

1.1.10 Seleccion de panel solar

Se realiz6 la medicién del consumo de cada elemento electrénico y se pudo notar que el
sistema consume alrededor de 4 [W] por hora, debido a que el sistema debe estar
monitoreando las 24 horas del dia se realiza la multiplicacion por las 24 horas y se muestra
que:

Consumo total = 4 [W] = 24 [h] = 96 [W /dia] (E n 5)
cuacion

Se aprovechard la energia solar fotovoltaica de Sabana de Torres, siendo este lugar
bastante soleado en todo el afio. Se implementard un panel solar monocristalino, por lo
tanto se calcularan los requerimientos de potencia del panel solar y la bateria.

Calcular la potencia del panel requerida donde se necesita conocer el consumo total del
sistema (E), el nimero de horas de Sol, el nimero de paneles y un factor de seguridad
para sobredimensionamiento de 1,3. [23]
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Ex+13

POtpaneI = hO?’aSsol * Nﬁmerﬂpaneies
96 [W/dia] = 1.3
Pofpanel = 11«1 = 11.34 [W] 0
(Ecuacion 6)

En la ecuacion 6 se observa que se necesita un panel de al menos 12 [W]
aproximadamente. Después de realizar una investigacion para seleccionar el panel solar
Optimo y mds econdmico se encontré un panel existente en el mercado Amazon de 20
[W] con un voltaje de salida de 12 [V], este panel incluye también su respectivo
controlador de carga el cual se apagard automaticamente cuando la bateria llegue a 9 [V]
con el fin de protegerla y alargar la vida util.

Después de seleccionar el panel solar se debe seleccionar la bateria que se conectara a él,
se revisan baterias de plomo debido a que el controlador de carga solo es compatible con
estas. Para la seleccion adecuada de la bateria de plomo se hace la siguiente ecuacion:

E
Ia =1 B
(Ecuacion 7)
96 [W/d]
« = 57— = 1152[4/d]

Donde Id es la corriente necesaria para la bateria, E, el consumo total por 24 horas y Vt
el voltaje de la bateria, se encontr6 una bateria que se adecua al sistema, siendo esta de
marca Netion con un voltaje de 12 [V] y 7.5 [A]. A continuacién, se determinard la
autonomia del sistema en donde los dias de autonomia equivale a 0.7 el cual es el factor
de trabajo o profundidad de descarga, el nimero de baterias dividido en la corriente
necesaria. Se obtiene que el sistema tendra 14 horas de autonomia, las cuales 12 se
consumen durante la toma de datos en la noche.

0.7 x # baterias
Iy

Dias autonomia =
(Ecuacion 8)

, . 0.7 %1 ,
Dias autonomia = T152[47d] 0.61 dias o 14 horas aprox

En la figura 18 se muestran las conexiones entre el panel solar, el controlador de carga,
la bateria. Es importante saber conectar y desconectar estos tres elementos, siempre se
debe conectar primero la bateria al controlador de carga, de segundo el panel solar y por
ultimo la carga. Al momento de desconectar se debe hacer en el orden inverso, ya que el
controlador y/o panel solar podrian quemarse. Se recomienda que el panel solar quede lo
mads cerca posible al controlador de carga y la bateria, de esta manera se minimiza la
pérdida de potencia en el sistema de carga.

También se observa la conexién con un interruptor de dos posiciones, el conversor
TOBSUN DC-DCy el ventilador para mantener refrigerada la caja del sistema.
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Figura 18. Conexiones del sistema de alimentacion autonoma. Obtenido de [autora]

En la siguiente tabla 18 se muestran los implementos adicionales en resumen para el
sistema de monitoreo electronico.

Dispositivo Observacion
Bateria plomo 12V -7.5 A (50 W)
Panel Solar Meonocristalino 20 W
Controlador de carga Conecta bateria, panel y carga
Caja sensores internos Impresién en 3D
Madera balanza digital Medir el peso de la colmena
Pesas de gimnasio Calibracién celdas de carga
Balanza analbgica Calibracion celdas de carga
Ventilador caja Mantener sistema electrénico fresco
Caja ABS Impermeable
Cables apantallados Evitan sefiales de ruido
Tarjeta impresa Union instrumentacion
Panel Solar 20w
Boton Encendido - apagado sistema
Resistencias
Diodos
Tornillos
Extensor de WiFi 25m
Multimetro Validacion consumo potencia
Soportes celda de carga Impreso en 3D

Tabla 18. Elementos del hardware adicional.

1.1.11 Montaje de dispositivos.

Enla figura 19 se puede observar los sensores insertados en la tapa de la colmena artificial
junto con una malla para que las abejas no los dafien: el SHT15 que medir4 la temperatura
y humedad dentro de la colmena, ademas del CCS811 que medird CO2 y COV. Estos
sensores inicialmente se habian implementado con cable jumper, pero se mejord el
sistema con el cable apantallado, que ya estda implementado en la figura 19.
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También se puede notar un ventilador, indispensable debido a que Sabana de Torres es
un lugar caliente y bochornoso generando que la Raspberry llegase hasta los 50° C, segtin
Cayenne MyDevices. Se construyd una parte de la caja con un solo agujero por donde
expulsar el aire caliente y otro agujero para el ventilador. De igual manera, se le agreg6
una malla para que las abejas no fuesen lesionadas por el ventilador. Una vez puesto el
ventilador se valid6 que el sistema se estuviese refrigerando considerablemente. El
ventilador se implement6 por el hecho de que las celdas de carga son sensibles a la
temperatura, asi que la subida de temperatura dentro de la caja donde se encuentran los
cables del médulo que se conecta a las celdas también afecté con la calibracién de la
bascula digital.

Sensor CCS8H
GOZ y COV al
interior

Sensor SHTIS
Temperatura y
humedad interior

Figura 19. Construccion de la seccion electrénica del sistema de monitoreo.

Una vez se terminan las conexiones en todo el sistema se valida el funcionamiento, luego
se lleva al lugar en donde se encuentra la colmena artificial junto con las abejas que
usaremos para la toma de datos. Al momento de implementar el sistema de monitoreo con
la colmena de abejas es necesario hacer un trabajo conjunto con al menos 3 personas
completamente protegidas con trajes especiales, debido a que las abejas se estresan y
suelen ponerse agresivas cuando se mueve o se abre la colmena haciendo que la
implementacion del sistema se torne mds demorada.

En este sistema se garantizé la hermeticidad, debido a que este proyecto se enfocd
principalmente para la proteccion de las colonias. En la figura 20 y 21 se muestra la tapa
la cual se realizé una extraccion circular de madera y se implementé una malla, en este
lugar se inserta la caja para los sensores internos.
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Figura 20y 21. Montaje dispositivos en la colmena artificial.

La implementacion del sistema de monitoreo electronico para medicidn de las variables
fisicas dio resultados positivos al ser inofensivo para la colonia la cual se mantuvo estable
durante la toma de datos prolongadamente y mantiene su poblacién de abejas. Esta
colmena es comparada con otra colmena que no posee sistema de monitoreo, pero si es
revisada manualmente cada 15-20 dias y estd ubicada en el mismo sitio geografico con el
fin de observar el impacto del sistema electrénico y la ausencia del hombre para
monitorearlas manualmente.

Por otra parte, el sistema de monitoreo se mantuvo estable respecto a la transmision
inaldmbrica de datos, al ser un sistema auténomo capaz de suministrar la energia
necesaria para el sistema durante 14 horas sin sol, gracias al panel solar monocristalino
aprovechando 12 horas de luz solar para la carga de bateria.
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Capitulo 2. Transmision de datos

Este capitulo pretende emplear la validacion electrénica de todo el sistema de monitoreo
de la colmena artificial, que es capaz de mantener una comunicacién constante con el
servidor de la aplicacion Cayenne MyDevices el cual almacena y grafica datos en tiempo
real.

2.1 Validacion del sistema de monitoreo

2.1.1 MQTT (MQ Telemetry Transport)

Antes de hablar acerca de la conexion entre Cayenne con el sistema de monitoreo se debe
tener claro cémo funciona MQTT. Este protocolo de comunicacién es un protocolo de
mensajeria ligero de publicacion/subscripcion disefiada para telemetria M2M (Machine
to Machine) usado para entornos de bajo ancho de banda [24]

En este protocolo se manejan distintos términos para tener en cuenta. Por ejemplo, el
broker, el cual es el servidor que distribuye toda la informacion a los clientes conectados
a este. El cliente es un dispositivo que se conecta al broker para enviar o recibir
informacion. Topic es el nombre del mensaje el cual los clientes publican o se suscriben.
El publisher es un cliente que envia informacion al broker con la finalidad de distribuir
esta informacién con otros clientes interesados. El suscriptor es un cliente que se suscribe
a un tema, entonces cualquier mensaje publicado en el broker es distribuido a los
suscriptores. Los clientes pueden también cancelar la suscripcién y asi dejan de recibir
informacion.

Las sesiones de MQTT se dividen en cuatro etapas importantes: conexion, autenticacion,
comunicacion y terminacion.

Conexion: el cliente comienza creando una conexién de protocolo de Control de
Transmisioén/Protocolo de Internet (TCP/IP) con el bréker utilizando un puerto estandar
(para este proyecto se uso el puerto 1883, que es para comunicacion no cifrada).

Autenticacion: se realiza facilmente presentando un nombre y una contrasefia que son
enviados por el cliente al servidor. (Parte de secuencia de paquetes
(CONNECT/CONNACK)

Comunicacion: en esta etapa el cliente realiza operaciones de publicacion, subscripcion,
desinscripcion y ping. La operacion de publicacion envia un bloque binario de datos (el
contenido) a un tema definido por el editor.

Terminacion: sucede cuando un suscriptor quiere terminar la sesion MQTT, envia un
mensaje de desconexion al broker y luego cierra la conexién. De esta manera el cliente
tiene la capacidad de reanudar la conexion.

En este caso se implementarda un APK (Cayenne) para teléfonos inteligentes y
computadores que permite controlar y monitorear la Raspberry Pi Zero W
inaldmbricamente, a través de una aplicacion web intuitiva.
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2.1.2 Cayenne MyDevices

MyDevices es una compafifa de soluciones IoT que permite a integradores de sistemas
MSP, ISV , VARS vy clientes empresariales implementar soluciones de IoT. Tiene
capacidad para conectar mds de 400 sensores, posee un catdlogo variado de mas de 100
fabricantes de hardware [25].

Ya que esta compaiifa ofrece diferentes soluciones IoT, la version gratis soporta hasta 500
dispositivos conectados, la principal caracteristica al momento de enviar datos es que se
limita a 60 mensajes por minuto, si el cédigo del cliente MQTT envia a mayor velocidad
puede ser desconectado o bloqueado del sistema.

A través de Cayenne se monitorea el estado de la colmena, censando las diferentes
variables fisicas en tiempo real empezando por la temperatura interior de la colmena,
humedad interior, temperatura exterior, humedad exterior, CO2 y COV en el interior de
la colmena y finalmente el peso de la colmena. En Cayenne se comienza a configurar la
comunicacion con la Raspberry, se activan los tipos de protocolo de comunicacion entre
la Raspberry, los sensores y Cayenne. Los datos sensados se descargan en formato de xlsx
0 csv, estos son los formatos de archivo para continuar con el entrenamiento del algoritmo
de productividad.

Cayenne se instala en la Raspberry en 4 pasos:

1. Instalacion de librerias.

2. Instalacion de agentes.

3. Instalacién de software.

4. Instalacion de controladores.

Se creo la cuenta de Cayenne MyDevices y se establecié una comunicacion MQTT a un
servidor en linea Cayenne con aplicacion web. Ademds, se instalan las librerias
correspondientes de Cayenne en la Raspberry Pi.

Las caracteristicas de Cayenne MyDevices son:

- Agregar y controlar sensores, motores, actuadores, pines GPIO y muchas mas, de
manera remota.

- Mendus personalizados con widgets para arrastrar y soltar para dispositivos de
conexion.

- Crear activadores y umbrales de alertas para dispositivos, eventos y acciones.

- Programacion de eventos unicos o de varios dispositivos para una fécil
automatizacion. [26]

En la figura 22 se observa el diagrama de funcionamiento en el que los dispositivos IOT
envian datos al broker que dirige estos datos a la nube de Cayenne MyDevices, de esta
manera los clientes suscritos pueden acceder a sus datos.
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Subscribed to
"temperature" topic

PC/Laptop

Published data (28°C)

Temperature Sensor on "temperature" topic

MQTT
— Broker

Publish 5 topic name = "temperature” FAR——
temperature data (e.g. 28°C) message = 28°C "tem:efac{:xr:" t:pic

to "temperature" topic \
Published data (28°C)

on "temperature"” topic

<

Mobile

Figura 22. MQTT. Obtenido de [27]

En la figura 23 se analiza la informacién de la Raspberry una vez se hace el enlazamiento
con Cayenne MyDevices.

B2 Owerview [ GPIO
Settings Device Name Raspberry Pi
General >
Device lcon # Raspberry Pi
Device Tree O IP Address 182.168.1.128
©
Agent Version 2.0.4.280
©
Serial (UART) O Computer Make Element14/Premier Farnell
One-wire
Computer Model Raspberry Pi Zero W
05 Name rasphian
05 Version 10
Remaove Device This action cannot be undone

Figura 23. Enlazamiento de la Raspberry Pi Zero W con Cayenne MyDevices.

En la figura 24 se confirma la habilitacion de los protocolos de comunicacion: SPI, 12C,
UART y el Devicetree (arbol de dispositivos), esto es una estructura de datos que describe
todos los componentes del hardware de un procesador (Raspberry Pi Zero W) con el fin
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de que el kernel (parte central del sistema operativo Raspbian) pueda usar y administrar
los componentes incluidos la CPU, memoria, buses y periféricos del microprocesador.

< Raspberry Pi <  Raspberry Pi

[m]m]
(=]m]
@ ) V33 V50 @
e 1
GPIO 2
CPU RAM Storage @ son - .
@ G"’;’ ::|3. GND .
GPIO 4 GPIO 14
—~p \ \ @ DATA LS
2 121.0 MB 2 GB GPIO 15
. GND 5
Temperature Network Speed Reboot . n Gp'?’:; 2?23 b n .
GPIO 27
i ol - o
3201 108
GPIO 22 GPIO 23
ol -~ = Ee
. v33 ng * “ .
Shut Down @ Gplet;sol GHD .
GPIO9 GPIO 25
@ MISO P25 n .
GPIO 11 GPIO8
@ SCLK CEO @
{e]
. GND EELO 7 @

Figura 24. Estado de la Raspberry Pi visto desde Cayenne MyDevices.

A continuacion, se muestra la realizacion de la comunicacion entre entre Cayenne y la
Raspberry, este Script es ejecutado en el mismo archivo el cual hace la lectura de los
sensores. También, después de enlazar Cayenne con la Raspberry y realizar la lectura de
cada variable ambiental se procede a publicar estos datos en la pidgina de Cayenne.

import paho.mqgtt.client as mqgtt

username = "92d66310-935¢c-11eb-a2e4-b32eab624e442"
password = "8abbeb63489a4b90ffe465009c7240e7041f8293"
clientid = "c0déc570-a58b-11eb-a2e4-b32ea624e442"

mattc = mqtt.Client(client_id=clientid)
mqgttc.username_pw_set(username, password=password)
mgqgttc.connect('mgtt.mydevices.com"”, port=1883, keepalive=40)
maqttc.loop_start()

#dht22

topic_dht11_temp ="v1/"+ username + "/things/" + clientid + "/data/1"
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Una vez realizada la conexion entre la Raspberry Pi Zero W y Cayenne se puede validar
cudles pines estdn conectados al sistema de monitoreo y qué protocolos de comunicacién
se estan utilizando, ademas se puede observar el porcentaje de uso de la CPU, la memoria
RAM, almacenamiento, temperatura, velocidad del Wifi, también dos controles para
apagar la Raspberry o reiniciarla.

2.1.3 Registro de mediciones

Para el registro y monitoreo de las variables ambientales y de la colmena se implement6
con Python, ya que es el lenguaje que se usa para trabajar con la Raspberry Pi Zero W.
Ademads se cred un entorno virtual para esta tarea. Teniendo en cuenta que la Raspberry
es un microprocesador, hay que indicarle que ciertos programas se ejecuten al momento
de iniciar, para esto se cred un archivo crontab, en este archivo se ejecutan todas las tareas
en segundo plano. Cron es el proceso del sistema que requiere el archivo crontab.

El crontab ejecutard lo que estd dentro del archivo .py del c6digo hecho para la medicién
de las variables, para continuar con el proceso se debe utilizar sh, que es un intérprete de
comandos que ejecuta comandos en linea, por tal se crea un archivo con extension .sh y
en este se aiaden los comandos para activar el entorno virtual e ingresar a la carpeta donde
se encuentra el codigo para la lectura de sensores para ejecutarse con el fin de recolectar
los datos como la temperatura interior y exterior, humedad interior y exterior, CO2, COV
y peso de la colmena; las muestran se realizan cada 10 segundos y se promedia para tener
un resultado por minuto, atenuando fluctuaciones en las mediciones usando el promedio.
Como se muestra en la ecuacion 9.

n .
i=1-RSi

Rm = (Ecuacion 9)

n
Donde Rm es el resultado medio (una toma final por cada minuto), Rs es el valor de la
variable tomada cada segundo y n es la cantidad de muestras tomadas.

A continuacion, se hablard acerca del cddigo realizado para la lectura de todos los
sensores implementando una rutina. Primero se muestra el script para la lectura del sensor
DHT?22. Se defini6 una funcién para cada sensor. En este caso la funcién es todo_dht(),
se declar6 el pin digital 27 para la lectura de los datos, se implementa la libreria
Adafruit: DHT para las dos variables, a y b, de esta manera se realiza la lectura de la
temperatura y humedad. El valor 22 indica la referencia del sensor DHT22. Para asegurar
que las medidas sean enviadas se cuenta con un (if) de verificacién en el que el dato
realmente existe y no es un dato vacio(null).

def todo_dht():
DHT_PIN = 27
humidity, temp= Adafruit_DHT.read_retry(22, DHT_PIN)
a=temp
b=humidity
if a orbis None:
humidity, temp= Adafruit_DHT.read_retry(22, DHT_PIN)
a=temp
b=humidity
return a,b
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Luego, se observa el cddigo para la lectura del sensor SHT15, se creé una funcién
todo_sht(). Se define el protocolo de comunicacién mediante las librerias adafruit e 12C,
este sensor solo posee 2 salidas, las cuales son a y b (temperatura y humedad
respectivamente). Se repite el (if) para verificar y confirmar el envio de datos, igual que
con el sensor DHT22.

def todo_sht():

i2c = board.l2C()

sensor = adafruit_sht15d.SHT15D(i2c)

a=sensor.temperature

b=sensor.relative_humidity

if a or bis None:
a=sensor.temperature
b=sensor.relative_humidity

return a,b

Por dltimo, se realiza la comunicacién con el arduino Nano, como se usé el protocolo
UART (Tx-Rx), donde el arduino Nano es el esclavo y la Raspberry Pi Zero W es el
maestro. Como se hizo con los dos sensores anteriores, se define una funcién todo_ccs().
luego se crea una lista en donde se guardardn los datos de CO2 y COV respectivamente.
Para la comunicacion entre la Pi y el Arduino se configura la Pi, habilitando el protocolo
UART para la comunicacion serial.

En la linea “arduino” se declara el tipo de comunicacion, se llama el puerto UART de la
Raspberry ‘dev/ttyAMAQ’, asignado para los pines TX y RX, seguido de la tasa de
baudios (9600). Por tdltimo se realiza la lectura de los datos disponibles en el arduino, se
utiliza UTF-8 que es el formato de decodificacion de caracteres ISO 10646 y Unicode.

def todo_ccs():
list_values = [0,0]
arduino = serial.Serial('/dev/ttyAMAO', 9600, timeout = 2)
#print('Conexidn serial establecida con el arduino’)
arduino_data = arduino.readline()
decoded_values =str(arduino_data[0:len(arduino_data)].decode("utf-8"))
list_values = decoded_values.split('x’)
arduino.close()
return co2,cov,w

Una vez realizado el codigo para la lectura de todos los sensores se implementa para
enlazar Cayenne MyDevices con la Raspberry. En la figura 25 se muestran los canales
que se crearon después de enlazar la Raspberry con Cayenne y crear un tablero. Cada
canal se configura dependiendo de la variable a medir, por ejemplo, se cambia el titulo
del canal, el icono, tamafio y la forma de visualizacion de cada variable.
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€02 al interior COV al interior Temperatura interior Humedad interior

@ @0.00 30.78 77.36

Channel 8 Temperatura exterior Humedad exterior

35.31 29.80 80.80

Figura 25. Tablero de Cayenne desde el escritorio.

En el siguiente c6digo se mostrard la manera para autenticar las credenciales obtenidas
desde Cayenne. Estas credenciales deben ser las mismas en la aplicacién como en el
archivo a ejecutar en Raspberry. Se define un usuario MQTT, una contrasefia y un ID del
cliente. Después se inicia la comunicacién con client.begin. Por dltimo, se debe indicar
el URL del dominio del inquilino, ademaés del puerto 1883, de esta manera tendré acceso
a toda la informacion proveniente de los sensores.

mgqttc.connect("mqtt.mydevices.com", port=1883, keepalive=60)

MQTT_USERNAME ="YOUR MQTT USERNAME"
MQTT_PASSWORD = "YOUR MQTT PASSWORD "
MQTT_CLIENT_ID = "YOUR CLIENT ID"

client = cayenne.client.CayenneMQTTClient()

client.begin(MQTT_USERNAME, MQTT_PASSWORD, MQTT_CLIENT_ID)

En la siguiente linea se muestra el formato para sincronizar el canal creado con la variable
ambiental a medir. Debido a que se debe crear un canal por cada variable, se ejecuta esta

misma linea por cada canal.
topic_dht22_temp ="v1/"+ username + "/things/" + clientid + "/data/1"

En la figura 26 se muestra la aplicacion de Cayenne MyDevices desde su plataforma
movil.
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Figura 26. Tablero de Cayenne desde App movil.

De las figuras 27 a la 32 se podrd analizar la toma de datos desde la aplicacién en un
rango de tiempo desde el primero de junio hasta el siete de Julio del afo 2021. La
temperatura al interior de la colmena presenta rangos de entre 28 a 32.5 ° C. mientras que
la humedad interior presenta rangos entre 70 y 90% y se evidencia que es inversa a la
temperatura.
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Figura 27. Temperatura interior de la colmena.
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Figura 29. Humedad exterior de la colmena.

La toma de datos del COV (compuestos voldtiles) se realiza para aprovechar esta variable
que por defecto el sensor de CO2 sensa, ya que de esta manera el sensor se compensa

automdticamente, asimismo con la temperatura.
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Figura 30. COV al interior de la colmena.
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En la figura 31 se puede observar los picos de CO2 en ciertas horas del dia, cuando existe
un flujo continuo de salida y entrada de abejas. Ademads, se podrd evidenciar un aumento
considerable en la medicién de gases cuando la colmena ha sido abierta y al echar humo
para dopar las abejas.

- Parts per milliion
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Figura 31. CO2 al interior de la colmena.

En la figura 32 donde se muestra la grafica del peso se puede evidenciar la descalibracion
de las celdas, donde repentinamente el peso subié a 159 [kg], aunque se valida la
transmision de datos gracias al modulo HX711.

Figura 32. Peso de la colmena.

Como resultado se definieron las principales variables fisicas y se obtiene la visualizacion
en tiempo real del comportamiento de cada una a través de Internet, ya sea desde el
teléfono o el computador a través de Cayenne.

Gracias a la toma de datos en tiempo real el apicultor puede verificar que la colmena esté
en buen estado o si hay alguna novedad; una manera de ver que pasa algo en la colmena
es que el peso esté disminuyendo en época de floracién, por ejemplo, lo que quiere decir
que la colmena necesita revision urgente y determinar si la colonia estd abandonando la
colmena o si estd siendo atacada por la varroa, la cual afecta toda la colonia gravemente.
por abandonar la colmena, para saber si una temperatura es 6ptima hay que hacer pruebas
con varias colmenas en distintos puntos geogréficos y determinan las temperaturas que
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2.1.4 Diseno de alarmas

El disefio de alarmas se realiza de una manera sencilla a través de Cayenne, las alarmas
son enviadas a través de un mensaje o correo electrénico en caso tal de que la temperatura
de la Raspberry supere los 60°C. En la figura 33 se muestra como se crea una alerta para
notificar un amplio rango de temperatura. En la figura 34 se muestra un ejemplo creando
otra alarma para notificar al usuario por medio de correo cuando el sistema de monitoreo
estd apagado, puede ser porque se desconectd la fuente de alimentacidn, mala conexion a
Internet o un fallo de conexiones en el sistema interno de monitoreo.

Otro aspecto positivo es la opcion de apagar el sistema de monitoreo inaldmbricamente,
es decir a través de la aplicacion, asi como también se pueden monitorear el estado de la
Raspberry Pi, como por ejemplo la velocidad del internet, estado de la RAM, Memoria,
los pines utilizados y generar cualquier alarma, ya sea para notificar al usuario o realizar
alguna accioén en el sistema.

Triggers & Alerts

Temperatura Alta

Temperature X

Raspberry Pl - Temperature - Channel sys:cputemnp

40

-500
@ Sensor above

O Sensor below

then NOtify

emall: msalas493@unab.edu.co

Figura 33. Alerta de temperatura alta de la Raspberry Pi Zero W.
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Cayenne

Hi Celeste Salas,
Your iBee Proyecto grado Celeste Salas is offline.

Device Notification

Its last check-in was 11:01 AM, Jun 06. It might be because of an electrical
outage, the device is unplugged, or a bad internet connection.

Cayenne Dashboard

Figura 34. Ejemplo de Alerta cuando el sistema estd apagado.

Capitulo 3. Algoritmo de prediccion para
la produccion.

En este capitulo se procede a trabajar en el desarrollo del algoritmo tomando provecho a
la Inteligencia artificial, enfocada en el Deep learning. Se hablara acerca de la Inteligencia
artificial y Redes Neuronales Recurrentes LSTM, ya que se necesita hacer una prediccién
con el objetivo de obtener el peso futuro de la colmena artificial, esto es indispensable
para determinar la productividad de la colmena compardndola con una produccién ideal,
entre mas peso tiene la colmena en las épocas de cosecha mayor productividad tendrd, ya
sea que el peso se aumenté por miel, propdleo, jalea real o crias.

3.1 Inteligencia Artificial

La Inteligencia artificial es un subcampo de la informatica que en la década de los 1960,
se desarroll6 con la idea de la creacién de programas para la solucién de problemas y
simulacién de razonamiento humano, algo que hasta el momento se estudia. En la
inteligencia artificial se desarrolla el machine learning desde 1980 y el deep learning tiene
acogida desde el afio 2010 aproximadamente. [28]
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3.1.1 Aprendizaje profundo (Deep Learning)

El deep learning [28] es una subrama especifica de la inteligencia artificial, lleva a cabo
un proceso de machine learning usando redes neuronales como las del cerebro humano.
mientras que el machine learning es enfocado en un aprendizaje automdtico que
automatiza la construccién de modelos analiticos para aprender de datos, identificar
patrones y tomar decisiones. Una nueva vision de las representaciones de aprendizaje a
partir de datos que hacen hincapié en el aprendizaje de capas sucesivas de
representaciones significativas.

La cantidad de capas de un modelo de red profundo que contribuyen al modelo de datos
es llamado fondo del modelo. Otros nombres apropiados del campo podrian haber sido
aprendizaje de representaciones por capas de neuronas y aprendizaje de representaciones
jerdrquicas. El deep learning moderno usualmente implica decenas o incluso centenas de
capas de representacion sucesivas y todas son aprendidas automdticamente por la
exposicion a los datos de entrenamiento. [29] Entre las aplicaciones del deep learning se
encuentra el reconocimiento de patrones, imdgenes, texto, procesamiento de lenguaje,
prediccion de variables fisicas o digitales, recomendaciones de intereses en plataformas
digitales y més.

3.1.2 Redes neuronales LSTM

Las redes LSTM son mds complejas y 6ptimas respecto a su origen que son las redes
neuronales recurrentes simples, estas se diferencian respecto a las RNN Simple por el
hecho de que la red LSTM puede tener varias capas ocultas y neuronas, tienen memoria
a corto y largo plazo lo que mitiga el problema del gradiente de desaparicion, es cuando
las neuronas dejan de aprender ya que los pesos de la red se vuelven cada vez mads
pequefios (NaN); cada mddulo de repeticion es una LSTM que posee una estructura
dividida en 4 capas: estado de celda C(t), puerta de entrada (1), puerta del olvido (2) y

puerta de salida (3). Véase figura 35.
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Figura 35. Red Neuronal LSTM. Obtenido de [30]
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En la puerta de entrada (1) se observa una entrada de x; que representa la entrada actual,
la capa sigmoidea la cual genera cero para no dejar pasar informacioén y uno para dejar
pasar; el (x) es una operacion de multiplicacién puntual, las flechas negras indican los
vectores de transferencia. En la puerta de entrada (1) ingresa c;_; que indica el estado de
memoria anterior, h;_4 es el estado oculto de la unidad LSTM anterior, la primera capa
sigmoidea toma h;_; y x; y decide qué partes anteriores serdn removidas. La salida de
esta puerta es f; * ¢,_q, donde explicitamente Wy es la matriz de peso y by es el sesgo.

fe = o(Wr * [he_q,x¢ | + by) (Ecuacion 10)

A continuacién, se debe decidir la nueva informacién que se almacenard en la celda de
estados. La capa sigmoidea i, decide cudles valores serdn actualizados, siendo Wi la
matriz de pesos de i, y b; el sesgo, luego la capa tanh crea un vector C; de nuevos
posibles valores que podrian ser agregados al estado celda. Estas ecuaciones hacen
referencia a la puerta del olvido.

ip = a(W; * [he_q, x¢] + by) (Ecuacion 11)
C; = tanh(W, * [hy_q, x:] + b.) (Ecuacién 12)

Con las ecuaciones anteriores se define cudles serdn los valores que actualizaran el estado
de la celda C; multiplicando f; * ¢,_; sumado i; * C;. se decide qué hacer para
posteriormente actualizar la informacién para el nuevo C;. Con esta ecuacion se borra
informacion irrelevante y se agrega informacion relevante para el aprendizaje de las
unidades LSTM.

Co=f; % C_y +ip % C (Ecuacién 13)

Finalmente se decide cudl serd la salida h; en la denominada puerta de salida, para esto
se tiene en cuenta el nuevo estado de celda que filtrard la informacion irrelevante que se
determiné con las ecuaciones anteriores. La capa sigmoide en la puerta de salida decidira
qué valores de h;_1y y x; saldrdn con la ecuacién O, siguiente a esto se multiplica O;
por la capa tanh que normaliza C; entre -1 y 1, dando como salida final h;. Ahora este
nuevo ht pasard a otra unidad LSTM y serd definido como h;_y, asimismo con el actual

C¢. Creando una estructura en forma de cadena entre cada unidad LSTM.
ig = a(W; * [he_q, x¢] + by) (Ecuacion 14)
h: = o; * tanh(C;) (Ecuacion 15)

Antes de continuar con el desarrollo del algoritmo se debe revisar la base de datos que se
implementard con el fin de analizar las variables y verificar que la informacién concuerda
con los datos necesarios para realizar la prediccion del peso y posteriormente la
productividad.

3.1.3 Analisis de las variables ambientales

Factores de produccion: en las colmenas de abejas generalmente se saca una cosecha por
aflo, dependiendo esto de las variables ambientales del lugar geogrifico donde se
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encuentran, ademds de que las abejas también son propensas a sufrir enfermedades por la
presencia de dcaros como la varroa, la Aethina tumida y hongos como Nosema Apis y
Nosema Ceranae. Por otro lado, existe la posibilidad de que la reina abandone la colmena,
haciendo que las abejas abandonen esta misma y por consecuencia perdiendo la cosecha
en dado caso la colmena no posesione a una nueva abeja reina.

En la figura 36 se puede observar el comportamiento de la colmena durante el afio,
teniendo en cuenta las variables fisicas ambientales, se observa que un factor importante
es la floracién, principalmente crece debido a la primavera. La distribucién de trabajos a
través del afio se divide generalmente en 4 etapas, la etapa a cuando es invierno el
enjambre permanece en la colmena manteniendo el calor y consumiendo las reservas de
miel hasta llegar a la primavera. En la etapa b empieza la floracion del lugar que rodea la
colmena también empieza a aumentar la temperatura y reducir la humedad, en este
momento la poblaciéon de abejas es alta y las reservas de miel muy baja ya que
mayormente se utiliz6 en la cria de nuevas pecoreadoras para la recoleccién que se
aproxima. En la parte ¢ ocurre la floracién principal de la primavera, se recolecta gran
cantidad de néctar y polen, asimismo se empieza la produccion de miel. En la etapa d ya
hay una reduccién de floracion, después del arduo trabajo de las abejas en la etapa de
cosecha existe una reduccidn de poblacion, pero tienen reservas maximas que terminan
convirtiéndose en miel. Finalizando el verano se realiza la recoleccion de miel por parte
de los apicultores, hay que tener en cuenta que empieza el otoflo, por consiguiente,
empieza a bajar la temperatura y a aumentar la humedad, en esta etapa hay que asegurarse
de que haya panales con miel para la alimentacion de las abejas.
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Figura 36. Etapas de las colmenas artificiales durante el aiio. Obtenido de [31]

Una de las desventajas de trabajar en el algoritmo para determinar la productividad es la
falta de base de datos o curvas ideales de produccién en las colmenas artificiales, ya que
estas son fundamentales para realizar un algoritmo con mayor porcentaje de precision,
mads atn cuando las colmenas dependen del lugar donde se encuentran, la flora disponible
alrededor, las estaciones del afio, los pesticidas agregados en los cultivos aledafios y la
contaminacion ambiental; el algoritmo implementado en este proyecto de grado y la base
de datos tomada en Sabana servirdn para futuras investigaciones en la apicultura de
precision, ya que idealmente seria bueno contar con bases de datos de varios lugares
donde hayan colmenas.
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Ademas de que las bases de datos sean tomadas por varios afios y donde se evidencie el
comportamiento del peso cada vez que se extraen los productos de la colmena, de esta
manera se puede determinar una linea ideal de comportamiento creciente para facilitar el
entrenamiento del algoritmo.

Para entrenar los modelos de redes neuronales para la prediccién de productividad se
implement6 una base de datos tomada en Wurzburg, Alemania en el afio 2017, esta base
de datos fue exportada de Kaggle.com. Se decidi6 usar esta base de datos debido al tiempo
limitado en la realizacién de este proyecto, ya que no se alcanza a obtener una base de
datos por un afo, esta base de datos de al menos un afio es necesaria porque las colmenas
de abejas tienen usualmente una sola cosecha grande al afio. En la base de datos
descargada se evidencia el comportamiento de la temperatura interior, humedad relativa
interior y peso de la colmena, de marzo a junio la estacion es primavera, se muestra que
la temperatura empieza a aumentar, mientras que la humedad relativa baja su porcentaje.
En esta estacion las abejas ya pueden salir de la colmena y polinizar los nuevos cultivos
y flora que llegan con la primavera. Ver figura 37.

Temperaturas (*C)

Maximas

m Minimas

Ene. Feb. IMar Abr. Maye  Jun. Jul. Ago. Sep. Oct Nov. Dic.

Figura 37. Temperatura en Wiirzburg, Alemania. Obtenido de [32]

El entrenamiento se realiza a través de Pycharm en lenguaje Python, este se caracteriza
por ser un lenguaje rdpido y sencillo, por lo que el entrenamiento de los modelos tarda
unos minutos. Cuando se desarrollan algoritmos en Python se necesitan librerias como
TensorFlow, Keras, Sklearn, Numpy que es de cdédigo abierto para aprendizaje
automadtico.

En la figura 38 se puede observar los datos tomados en el afio 2017, hay 8837 datos por
las variables tomadas. En la siguiente figura también se valida que la base de datos tomada
concuerda con las estaciones de Alemania, también se observa el aumento de temperatura
y asimismo el aumento del peso en las estaciones primavera y verano. Por otro lado, se
evidencia que los datos representados en las graficas son datos que no han sido procesados
y limpiados, este es un paso muy importante para obtener mejores resultados de
entrenamiento, de lo cual se hablard mas adelante. Estos datos fueron visualizados
inicialmente en Excell y luego se realizé la conversion del archivo .xIsx a un archivo .csv
para trabajar en Python.
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Figura 38. Visualizacion datos en bruto de la colmena de Alemania.

3.2 Desarrollo del algoritmo

Gracias a la libreria como Tensorflow, la cual es de software abierto y se conforman por
grafos (operaciones matemadticas) y tensores; en Tensorflow se implementan las Redes
Neuronales Recurrentes de manera mas sencilla. La red neuronal nos permite etiquetar y
clasificar cualquier tipo de entrada los datos de la red neuronal pueden ser nimeros,
imégenes, sonidos, textos, ademds series temporales que se implementan en este proyecto,
y es capaz de convertir valores en datos numéricos los cuales se expresan en formato
matematico, con esto se resulta sencillo identificar patrones en las variables, se hace a
través de tensores los cuales son objetos matematicos o contenedores que almacenan
valores numéricos, ademds se caracterizan por tener distintas dimensiones, los tensores
puede ser un vector (1 dimensién), una matriz 2D, 3D (referencia a un cubo), 4D (vector
de cubos), etc. Todos estos contenedores se almacenan en arreglos Numpy de Python, por
otra parte los grafos contienen nodos que representan operaciones matemdticas que se
aplicardn a los conjuntos de datos multidimensionales conectados entre ellos [33].

Este algoritmo se implementa con el fin de predecir el peso de la colmena, si aumenta el
peso paulatinamente a través de los meses antes de primavera se infiere que la colonia de
las abejas estd creciendo para comenzar a recoger néctar y polen, también el peso se ve
influenciado por el aumento de propdleo, jalea real, miel y cera, todo esto también se
vende y en el caso de la cera se utiliza para construir nuevos marcos donde las abejas
volverén a construir los panales y volver a cosechar estos productos. Gracias al monitoreo
en tiempo real también se puede inferir el estado de la colmena, por ejemplo, cuando el
peso de esta aumenta subitamente, asi como la temperatura y humedad.

Se resalta que el tipo de aprendizaje para este modelo es supervisado dado que el modelo

puede realizar la validacién de las predicciones aunque no hay una curva ideal del
comportamiento del peso de la colmena. El objetivo especifico en el que se busca

54



determinar la productividad quedé por cumplirse a cabalidad, debido a la escasez de
informacion respecto al crecimiento y peso ideal de la colmena durante todo el afio. Se
logré conseguir una base de datos por un afio, la cual es la utilizada en este proyecto. Este
crecimiento ideal es diferente para cada colmena, dependiendo de muchos factores como
la ubicacidén geografica, el clima durante el afio, la flora presente en el d4rea donde se ubica
la colmena, la contaminacién ambiental, etc. Otro aspecto importante para tener en cuenta
y determinar la productividad es cuando se registra la sacada de la cosecha de la colmena
y cdmo esta va recuperando su peso para la siguiente cosecha. En la base de datos
implementada en este proyecto no presenta sacada de cosecha por parte de los apicultores.
La falta de informacién es motivante para seguir realizando investigacion en esta drea y
en el futuro poder obtener mas informacién acerca del comportamiento de cada colmena
con el fin de conservarlas y sacar provecho de la miel y demds productos.

Se realiz6 el algoritmo con la plataforma Pycharm, en donde se crea un entorno virtual y
se utilizan la libreria como Tensorflow, Keras, Sklearn, principalmente.

Para el entrenamiento del modelo secuencial LSTM se tienen en cuenta diversos
parametros los cuales se tendrdn que ajustar para obtener el menor error posible en la
prediccion del peso. Estos pardmetros son los siguientes:

El modelo LSTM espera como entrada un tensor 3D que incluye: batch_size, timesteps,
feature [34].

Batch_size: nimero de datos que tiene cada iteracién de un epoch o ciclo. Gracias a esto
los pesos de W y b se actualizardn mds veces (nimero de ciclos por batch size).
Timesteps: define el nimero de valores existentes en una secuencia, por ejemplo, hay 3
pasos en el tiempo en [4,5,3].

Feature: son las dimensiones usadas para representar un dato en un paso de tiempo.
Ejemplo de 10 dimensiones: X=[0 00010000 0].

Epoch: nimero de veces que se ejecuta un algoritmo de propagacion hacia delante o hacia
atrds. En cada epoch se actualiza los parametros W y b, haciendo que toda la red aprenda
mejor en cada epoch.

Dropout: capa conectada a la neurona, frena el poder individual de cada una, lo que
significa que ayuda a que haya una codependencia entre cada neurona con el fin de
aprender mejor e ignorar neuronas LSTM cuando esta informacion es irrelevante para el
entrenamiento.

API Keras: facilita la construcciéon de redes neuronales, se implementard el modelo
secuencial.

Dense: esta instruccion afiade una capa oculta a la red neuronal.

Optimizador: se implementé Adam, es el encargado de actualizar los pesos de la red.
Loss (pérdida): funcion que evalia la desviacion entre las predicciones realizadas por la
red neuronal y los valores reales de las observaciones

Epocas: nimero de veces que se ejecuta un algoritmo. Actualiza los pardmetros W y b
Funcion de activacion: se encuentra en cada neurona de la red e indica si la neurona se
activa o se apaga dependiendo de la funcién de activacion que use

En el siguiente apartado se muestran las demads librerias y paquetes para trabajar en el
algoritmo.
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import sys

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import tensorflow as tf

import datetime as dt

from datetime import datetime

import tensorflow .keras as keras

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from keras.callbacks import EarlyStopping

from keras.models import load_model

from keras.callbacks import EarlyStopping, ReducelROnPlateau, ModelCheckpoint,
TensorBoard

from data_preparation import data_processing

Una vez se realizan las importaciones se agrega la base de datos en una hoja de Excel
llamada preprocesamiento.xIsx.

df1 = pd.read_excel('preprocesamiento.xlsx’)
La base de datos tiene cada una de las variables tomadas por cada hora y se evidencia que
hay 8736 datos, equivalentes a 364 dias para realizar el entrenamiento (separaciéon de
datos, preparacion de datos, entrenamiento y validacion) como se muestra en la siguiente
figura, donde se observa el tiempo (timestamp), humedad relativa, temperatura, peso y
por ultimo una variable que se agregd manualmente que es la estacion, siendo 0
(invierno), 0.25 (otofio), 0.50 (primavera) y 1 (verano). Véase figura 39.

dataf =dfp.groupby(['date’]).sum()

humidity temperature estacion weight
date
2017-01-01 05:00:00 92.417222 -1.951931 0.0 52.697400
2017-01-01 06:00:00 92.561667 -2.090572 0.0 52.697267
2017-01-01 07:00:00 93.018333 -2.398744 0.0 52.686533
2017-01-01 08:00:00 93.416111 -2.658606 0.0 52.675867
2017-01-01 09:00:00 93.452778 -2.658483 0.0 52.601167
2017-12-31 01:00:00 91.050556 11.442000 0.0 53.668067
2017-12-31 02:00:00 91.066111 11.343500 0.0 53.668067
2017-12-31 03:00:00 91.421111 11.248611 0.0 53.689400
2017-12-31 04:00:00 92.004167 11.137667 0.0 53.689400
2017-12-31 05:00:00 92.323333 11.187833 0.0 53.721400

Figura 39. Dataframe base de datos.

Antes de empezar a entrenar el algoritmo es indispensable preprocesar los datos,
determinar las desviaciones estdndar de cada variable y omitir valores atipicos (outliers),
en Python existe una funcién la cual ayuda a determinar los estadisticos de la base de
datos. Véase figura 40.

dataf.describe()
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humidity temperature estacion weight
count 8736.000000 8736.000000 8736.000000 8736.000000
mean 74.937479 16.507081 0.383213 56.174198
std 15.444657 10.496808 0.377707 5.866632
min 33.836889 -6.532306 0.000000 47.650667
25% 62.009931 7.168015 0.250000 50.792733
50% 79.720306 16.564083 0.250000 55.599233
75% 87.552361 25.126625 1.000000 5%.388208
max 177.931111 35.569778 1.000000 112.446733

Figura 40. Datos estadisticos.

A continuacién, se realizaron boxplots para determinar los valores atipicos de cada
variable y posteriormente eliminarlos, de esta manera se obtienen mejores resultados al
momento de entrenar los algoritmos. Estas lineas de c6digo se repiten para cada una de
las variables de la base de datos.

figl = plt.figure(figsize=(4, 7))
plt.title("Boxplot Humedad")
plt.boxplot(Humedad)
plt.show()

En la figura 41 los valores atipicos son representados con circulos negros, la linea
horizontal de color naranja indica la mediana de cada variable. Estos datos atipicos se
pudieron observar en la figura 33 donde se representan graficamente los datos en bruto.

Boxplot Humedad Boxplot peso

Boxplot Temperatura
100 ’l‘

-50 0
° 0 o

1 1

Figura 41. Bloxplot de humedad, temperatura y peso.

Se implementé la medida IQR para determinar los outliers. Es importante realizar la
limpieza de los datos principalmente para la variable de salida que en este caso es el peso,
esta variable varia muy poco a través del tiempo, mientras que la temperatura y la
humedad varian en gran medida todos los dias. En la figura 42 se muestra la
representacion de IQR.
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Figura 42. Medida de valores IQR. Obtenido de [35]

Posteriormente, se muestran los cuartiles del 25 % y 75%, luego se implementa la férmula
IQR, se declaran los limites superior e inferior, por tltimo se eliminan los valores atipicos
para la variable peso.

Peso.describe()

Q1 = Peso.quantile(0.25)

Q3 = Peso.quantile(0.75)

IQR =Q3- QI

low_lim=Q1-1.5*IQR

upper_Iim=Q1 + 1.5 *IQR

peso_clean = Peso[~((Peso < low_lim) & (Peso > upper_lim).any(axis=1))]

En la siguiente figura 43 se muestra la correlacion entre las variables. Siendo 1 cuando
una variable influye completamente en el comportamiento de otra, y O cuando no tienen
influencia sobre otra variable. Se evidencia que la humedad es inversamente proporcional
a la temperatura, tienen una correlacién de -0.82, asimismo se define la correlacién entre
la humedad y la estacion, entre mds aumente la estacion menor serd la humedad; el peso
se ve afectado también en gran medida por la temperatura de manera proporcional con un
valor de 0.69, también se ve afectado por la humedad, entre mds aumente el peso se vera
afectado ya que no aumentaria la produccién. También se muestra la variable estacion,
que se agregé manualmente, ya que gracias a la investigacion se evidencia que esta
variable ayudard a entrenar mejor el algoritmo. Se puede observar su alto porcentaje de
impacto en las variables.

-1.00

-0.75

humidity

- 0.50

temperature

weight

-0.25

—0.50

—0.75

estacion

i i '
humidity temperature weight estacion

Figura 43. Matriz de correlacion para las variables ambientales.
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Una vez se realiza el preprocesamiento, se grafican las variables y se puede observar un
mejor comportamiento, disminuyendo ruidos, valores atipicos y haciendo que la variable
peso tenga una curva ideal. En la figura 44 se observa en el lado izquierdo las variables
sin procesar y al lado derecho se observan ya procesadas.

Temperatura colmena Alemania

20 1

]
Emperature

Tiempo

humidity

Tiempo

Peso colmena Alemania

r -
C Nop—— 5 60 4
. E— 2
§ 50 -
- + + £ + +

Tiempo

Figura 44. Comparaciones variables ambientales sin procesar y procesadas.

3.2.1 Creacion del modelo LSTM

Una vez se analiza y preprocesa la base de datos se procede a organizar los datos con el
fin de implementar la red LSTM vy realizar las predicciones del peso.

Se dividen las variables en variables de entrada X (temperatura, humedad, estacién) y la
variable de salida Y o target (peso). Se toma un porcentaje de los datos para entrenamiento
(80 % o los primeros 9 meses y medio) y para validacién 20%, es decir, una vez entrenado
el algoritmo este procede a predecir el peso correspondiente a las fechas de validacion, o
sea los ultimos dos meses y medio. Cabe aclarar que el algoritmo no conoce los datos de
validacion, por consiguiente, se determinaré el error en la prediccion del entrenamiento y
en la validacioén.

A continuacién, se determina el nimero de dias en el pasado a tener en cuenta para las
predicciones del peso futuro o future target. La red LSTM requiere escalar los datos por
lo que se escalan entre 0 y 1 para mayor velocidad y facilidad en el entrenamiento, para
esto se usa la funcion StandardScaler(). El codigo para prediccion y graficas se basé en
un cédigo en Python en el drea de energia eléctrica donde se predijo los valores de
potencia activa global en [36].
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- History: 15 dias
- Future target: 10 dias

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 = 240 # NUmero de horas que se quieren predecir en el futuro (equivalente a
10 dias)

n_past =360 # NUmero de horas que se quieren usar para predecir el futuro
(equivalente a 15 dias)

Una vez se estructura la base de datos se implementa el modelo a usar el cual es una red
secuencial de LSTM. Se definen los distintos pardmetros vistos anteriormente. Se
implementaron 3 capas donde dos de ellas retornan las capas ocultas
(return_sequences=True) para acceder a la informacion de cada paso de tiempo de la
entrada, ademds se implementaron bidireccionales con el fin de que las capas puedan
obtener informacion de estados pasados y estados futuros.

print("Data Processing Done...")

def build_model_st(dataset_train, n_past):
#Inicializando el modelo secuencial
model = tf keras.models.Sequential([

Se implementaron 100 unidades LSTM en la primera capa de la red LSTM, 50 unidades
en la segunda capa, se afiade un dropout para generar codependencia y ajustar el modelo,
y por ultimo la capa de salida con funcién de activacion linear, donde se entren6 el modelo
también con la funcién de activacién sigmoide y tanh, la cual los mejores resultados
fueron obtenidos con linear.

tf.keras.layers.Bidirectional(tf.keras.layers.LSTM(100, return_sequences=True, input_shape =
(n_past, dataset_train.shape [1]-1))),

tf.keras.layers.Bidirectional(tf.keras.layers.LSTM(50, return_sequences=False)),
tf.keras.layers.Dropout(0.1),

tf.keras.layers.Dense(1, activation ='linear’),])

Por dltimo, se implementa el optimizador, existen diferentes optimizadores donde el
Adam mostré6 mejores resultados, otro optimizador que también presentd resultados
vélidos fue Nadam. Por ultimo, se anade la funcién de pérdida para el entrenamiento, el
cual es MeanSquaredError().
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optimizer = tf.keras.optimizers. Adam(Ir=0.001, beta_1=0.8)
model.compile (loss=tf.keras.losses.MeanSquaredeError(), optimizer=optimizer,metrics=['mse"]

)

return model

En las siguientes lineas de c6digo se guarda el modelo para posteriormente implementarlo
en la aplicacién web, en este modelo se guardan todas las caracteristicas que posee el
modelo con el fin de reentrenar futuros datos ingresados a la aplicacion con la capacidad
de predecir con los datos més recientes obtenidos.

def model_train(model, X_train, y_train):
mc = ModelCheckpoint('best_model.h5', monitor='val_loss', mode='min’,
save_best_only=True)

Cuando se compila el modelo hay que definir otros pardmetros para reducir el tiempo de
entrenamiento si el modelo deja de aprender. En esta parte se define el nimero de epochs
o ciclos para el entrenamiento (50), asimismo el batch_size y se divide el entrenamiento
para coger un 20% de los datos para validacion.

EarlyStopping: se encarga de detener el entrenamiento cuando las métricas
monitoreadas dejan de mejorar.

Mode: en modo min (minimo) el entrenamiento para cuando la cantidad monitoreada ha
dejado de disminuir.

Patience: es el nimero de ciclos sin mejora después de los cuales se detendrd el
entrenamiento.

Validation_split: es un método en Sklearn que permite a Keras manejar la divién en
orden del indice tomando el primer 80% de los datos para entrenamiento y 20% de los
datos para validacion, a diferencia de train_test_split que divide los datos de manera
aleatoria. [37]

El modelo se entrena con el método .fit() y realizan las predicciones del peso en el futuro
con el método .predict(). Se seleccionan todos los datos de entrada y la variable de salida
Y, se define el numero de épocas, que hace referencia al nimero de veces que se ejecuta
el modelo.

es = EarlyStopping(monitor='val_loss', mode="min',patience=30)

history = model.fit(X_train, y_frain, epochs=50,batch_size=32, validation_split=0.2,callbacks=[es,
mc])

refturn history

Para graficar las predicciones en fechas futuras se convierte Timestamp de Pandas a
objeto Datetime. Las predicciones de entrenamiento y las predicciones de futuro son
transformadas a la inversa para obtener los valores originales, como se muestra en las
siguientes lineas de cddigo.
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datelist_future_ =[]

for this_timestamp in datelist_future:
datelist_future_.append(this_timestamp.date())

# Perform predictions

predictions_future = best_model.predict(X_train[-n_future:])
predictions_train = best_model.predict(X_train[n_past:])
y_pred_future = sc_predict.inverse_transform(predictions_future)
y_pred_train = sc_predict.inverse_transform(predictions_train)

Se obtienen las predicciones y se evalda el error que se obtuvo durante el entrenamiento,
este error se determiné a partir del error cuadratico medio (MSE), el cual se implementa
generalmente para el aprendizaje automatico debido a la aleatoriedad de los datos. Este
mide la cantidad de error existente entre dos conjuntos de datos, se comparan las
predicciones de entrenamiento y predicciones de validacion o test con los datos reales. La
férmula que expresa el MSE es la siguiente,

MSE = —+ B, (v, — £2)°2 (Ecuacicn 12)

donde N es el nimero de muestras de los datos predichos, y, representa los valores del
peso real y f; representa los valores de los pesos predichos. El resultado del MSE tiene
un rango de 0 a 1, convirtiendo a porcentaje, representa un error de 0 a 100%. [38]

A continuacion, se muestra el resumen de los pardmetros seleccionados para el
entrenamiento del modelo secuencial LSTM, se destaca que el algoritmo se entrend
realizando iteraciones constantemente en los valores de los pardmetros y se mencionan
los valores que mostraron un mejor desempeio a la hora del entrenamiento, la validacién
y la prediccion de los valores futuros del peso de la colmena.

Variables de entrada: temperatura, humedad, estacion.

Variable de salida o target: peso colmena.

Capas ocultas: 2 (Bidireccional-LSTM 100 y Bidireccional-LSTM 50)
Epochs: 50

Batch_size: 256

Optimizador: Adam

Learning Rate: 0.001

Function Loss: MSE - Error Cuadratico Medio”

Funcién de activacion: linear

Dropout: 0.1
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Se importa el modelo guardado para realizar la grafica de las pérdidas de datos obtenidas
durante el entrenamiento para la prediccion del peso. El modelo guardado se
implementard posteriormente para la realizaciéon de la aplicacién web. Las pérdidas
obtenidas se grafican implementando la funcién (loss), donde se observa la pérdida de
informacién o datos para entrenamiento y validacién durante cada ciclo o epoch (50).
Esta pérdida significa que en cada ciclo o epoch el modelo estd aprendiendo, en la primera
epoch de entrenamiento se muestra una pérdida de 0.12, mientras que los tltimos ciclos
llegaron a 0.082 en pérdida, disminuyendo el 10%, Véase figura 45.

Los resultados con menor pérdida en validacién ocurren porque esta métrica se calcula
después de cada epoch, mientras que la pérdida en entrenamiento se calcula durante cada
epoch.

def load_best_model(m):
#load a saved model
saved_model = load_model(m)
return saved_model

optimizer = tf keras.optimizers. Adam(Ir=0.001, beta_1=0.8)
model.compile(loss=tf.keras.losses.MeanSquaredError(),
optimizer=optimizer, metrics=["mse"])

moaerl mse

0.12 + - Train MSE: 0.0082
val MSE: 0.0012

0.08 A
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Figura 45. Pérdidas para entrenamiento y validacion.

En la siguiente figura 46 la linea azul representa el peso real de la colmena, en amarillo
las predicciones de entrenamiento y validacion para el ultimo 20% (2.4 meses) de los
datos reales, los datos de validacién no son conocidos por el modelo por lo que tienden a
tener mds pérdida que el entrenamiento, la linea roja representa las predicciones a futuro,
en ese caso son para los primeros diez dias de enero del préximo afio y muestra una
tendencia descendente lo que indica las abejas estdn gastando sus alimentos que
guardaron en invierno ya que no pueden salir a recolectar pdlen y néctar.

63



Weight Value

Predicciones y peso real

— Predicted Weights :
Training predictions 1
— Actual Weight !
651 1
I
I
I
I
60 1
I
I
I
I
I
55 I
I
I
I
I
= 1
I
I
. 1
2017-01 2017-03 2017-05 2017-07 2017-09 2017-11 2018-01
Timeline

Figura 46. Resultados de las predicciones de enero.

En la siguiente tabla 19 se observan las predicciones hechas para los primeros diez dias
de enero, donde se observa el peso va bajando paulatinamente debido a la temporada de

mvierno.
Tiempo 1/01/2018 2/01/2018 3/01/2018 4/01/2018 5/01/2018 6/01/2018 7/01/2018 8/01/2018 5/01/2018 10/01/2018
0:00:00 54,839 54,674 54,659 54,718 54,621 54,660 54,654 54,591 54,484 54,547
1:00:00 54,825 54,657 54,686 54,717 54,628 54,659 54,644 54,592 54,477 54,543
2:00:00 54,810 54,643 54,720 54,716 54,640 54,660 54,634 54,589 54,469 54,542
3:00:00 54,798 54,634 54,763 54,720 54,659 54,663 54,623 54,584 54,460 54,547
4:00:00 54,791 54,630 54,814 54,734 54,686 54,668 54,612 54,578 54,455 54,554
5:00:00 54,789 54,631 54,870 54,760 54,721 54,679 54,603 54,571 54,453 54,565
6:00:00 54,793 54,637 54,922 54,794 54,765 54,697 54,598 54,567 54 456 54,577
7:00:00 54,797 54,644 54,951 54,832 54,809 54,721 54,597 54,566 54,466 54,587
8:00:00 54,799 54,650 54,975 54,861 54,841 54,746 54,598 54,565 54478 54,593
9:00:00 54,788 54,650 54,962 54,869 54,849 54,763 54,600 54,563 54,489 54,591
10:00:00 54,765 54,646 54,928 54,847 54,831 54,762 54,596 54,556 54,492 54,579
11:00:00 54,738 54,639 54,884 54,804 54,794 54,744 54,587 54,548 54,491 54,563
12:00:00 54,716 54,630 54,844 54,754 54,752 54,721 54,574 54,540 54,496 54,548
13:00:00 54,703 54,619 54,812 54,712 54716 54,701 54 566 54,534 54 508 54,534
14:00:00 54,696 54,607 54,785 54,682 54,690 54,688 54,562 54,528 54,522 54,521
15:00:00 54,699 54,595 54,760 54,662 54,675 54,680 54,558 54,521 54,535 54,505
16:00:00 54,706 54,586 54,738 54,648 54,669 54,675 54,554 54,516 54,544 54,488
17:00:00 54,718 54,580 54,735 54,635 54,669 54,673 54,552 54,511 54,552 54,470
18:00:00 54,729 54,578 54,720 54,625 54,670 54,672 54,554 54,507 54,559 54,452
19:00:00 54,737 54,581 54,720 54,617 54,672 54,672 54,561 54,505 54,563 54,430
20:00:00 54,736 54,589 54,721 54,613 54672 54,672 54 568 54,502 54 566 54,407
21:00:00 54,728 54,602 54,721 54,612 54,669 54,670 54574 54,498 54,565 54,385
22:00:00 54,713 54,618 54,720 54,614 54,665 54,667 54,579 54,493 54,562 54,368
23:00:00 54,694 54,637 54,719 54,617 54,662 54,662 54 586 54,489 54554 54,353

Tabla 19. Datos predichos para enero del 2018.

De acuerdo con el mejor modelo entrenado se realizaron pruebas de prediccion utilizando
porciones con diferentes numeros de datos y fechas obtenidos de la colmena de Alemania.
Estas porciones fueron guardadas en diferentes archivos .csv. De esta manera se busca
validar si el algoritmo es capaz de generalizar y determinar patrones en el comportamiento
de las variables para realizar la correspondiente prediccion generando las fechas a futuro.

A continuacion, en la figura 47 se mostrardn los resultados de la prediccion afiadiendo un
archivo que contiene datos de las variables fisicas desde el primero de abril hasta el diez
de junio para reentrenar el modelo guardado y generar predicciones correspondientes a
las fechas del once de junio hasta el veinte de junio. Cuando se reentrena el modelo se
realiza la division correspondiente para la prediccion donde también se tiene en cuenta el
nimero de dias pasados, que en este caso serian quince dias en el pasado.
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Se valida que el algoritmo aprendié adecuadamente ya que el modelo no se encuentra
sobre ajustado, es decir este es capaz de generalizar, en contraste de cuando un modelo
estd sobre-ajustado, que solo memoriza y replica valores sin entender el concepto o
patron, lo que significa que los valores de las nuevas predicciones serian l1os mismos que
se registraron cuando se entrené el modelo inicialmente antes de seleccionar el mejor
modelo LSTM.

En la figura 46 se observé que la linea amarilla representa las predicciones del
entrenamiento teniendo en cuenta toda la base de datos; cuando se realiz6 la prediccion
observada en la figura 47 se comprobé que los nuevos datos predichos del once de junio
hasta el veinte de junio son datos diferentes a los datos predichos en el entrenamiento
inicial.

Predicciones y valores actuales del peso
|
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Figura 47. Prediccion del peso para 10 dias de junio.

En la siguiente tabla 20 se muestran las predicciones por 10 dias de cada hora desde el 11
de junio hasta el 20 de junio y el algoritmo logra predecir el peso de manera ascendente
(desde 64 kg hasta 67 kg aproximadamente), estas predicciones son dptimas ya que ese
es el comportamiento similar del peso respecto a la estacion del afio y fechas asociadas
con los datos tedricos, ademds indica que la estard alcanzando su peso mads alto para la
cosecha.
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Tiempo |11/06/2017|12/06/2017|13/06/2017|14/06/2017(15/06,/2017|16/06/2017|17/06/2017|18/06/2017|19/06/2017 | 20/06/2017
0:00:00 64,191 64,737 65,042 64,982 65,319 66,233 66,555 66,695 66,633 66,808
1:00:00 64,258 64,769 65,077 64,997 65,426 66,272 66,556 66,683 66,627 66,821
2:00:00 64,316 64,794 65,107 65,004 65,529 66,304 66,556 66,664 66,621 66,835
3:00:00 64,363 64,815 65,131 65,007 65,628 66,326 66,558 66,648 66,615 66,847
4:00:00 64,393 64,830 65,154 65,004 65,712 66,335 66,559 66,627 66,604 66,856
5:00:00 64,405 64,837 65,172 64,990 65,778 66,334 66,551 66,603 66,598 66,867
6:00:00 64,399 64,828 65,183 64,965 65,821 66,316 66,528 66,571 66,599 66,889
7:00:00 64,378 64,802 65,183 64,930 65,843 66,288 66,495 66,538 66,612 66,910
8:00:00 64,349 64,763 65,165 64,877 65,845 66,251 66,455 66,507 66,633 66,928
9:00:00 64,314 64,714 65,133 64,813 65,835 66,218 66,416 66,478 66,660 66,935
10:00:00 | 64,282 64,665 65,004 64,743 65,819 66,197 66,387 66,453 66,691 66,931
11:00:00 | 64,253 64,622 65,056 64,685 65,803 66,191 66,376 66,436 66,720 66,930
12:00:00 | 64,233 64,503 65,015 64,639 65,793 66,190 66,391 66,430 66,747 66,939
13:00:00 | 64,227 64,582 654,981 654,608 65,790 66,191 66,406 66,439 66,765 66,959
14:00:00 | 64,239 64,592 64,957 654,590 65,801 66,194 66,419 66,464 66,778 66,980
15:00:00 | 64,265 64,616 64,941 64,585 65,821 66,203 66,431 66,497 66,790 67,000
16:00:00 | 64,307 64,651 64,926 64,596 65,847 66,219 66,468 66,534 66,795 67,025
17:00:00 | 64,360 64,691 64,909 64,625 65,873 66,247 66,528 66,577 66,786 67,060
18:00:00 | 64,420 64,736 64,895 64,678 65,905 66,294 66,597 66,610 66,768 67,109
19:00:00 | 64,480 64,784 64,892 64,764 65,950 66,360 66,658 66,633 66,756 67,174
20:00:00 | 64,539 64,836 64,897 64,871 66,007 66,435 66,694 66,641 66,763 67,247
21:00:00 | 64,595 64,889 64,910 64,087 66,070 66,496 66,711 66,648 66,776 67,318
22:00:00 | 64,648 64,044 64,929 65,099 66,133 66,533 66,710 66,650 66,789 67,382
23:00:00 | 64,696 64,996 64,956 65,210 66,187 66,549 66,706 66,642 66,800 67,429

Tabla 20 . Predicciones del peso en [Kg] durante 10 dias.

Para el entrenamiento del modelo también se tuvo en cuenta el entrenarlo por dias, es
decir 364 dias o pasos en el tiempo y no 8737 horas. La configuracion del modelo LSTM
es el mismo implementado anteriormente, asimismo, la separacién y organizacion de los
datos se realiza igual, solo cambia de muestreo por hora a muestreo por dias. Para el
muestreo por dias se implementa una linea de cddigo al inicio de todo el cédigo de
procesamiento, en la cual se saca un promedio de los 24 valores registrados en el dia por
cada variable.

# muestreo de todo el algoritmo en dias en vez de horas.

df = df.resample('D').mean()

Al entrenar con menos datos la ejecucion del cédigo es considerablemente mas rapida,
sin embargo, este modelo presentd un error MSE alrededor del 35%; la falta de datos es
otra razon por la cual un modelo de prediccion o de clasificacion tiene poca capacidad de
generalizar y determinar patrones cuando se tienen variables fisicas que varian
considerablemente a través del dia como la temperatura y humedad. En la figura 48 se
muestra el entrenamiento en dias y también la prediccion del peso para los primeros diez
dias de enero.

Predicciones y valores actuales del peso
T
—— Peso predicho
2 651 Predicciones train
-] ——— Peso actual
<o 60 1 T
£ I
8 i
o 55
w
& 1
50 1
‘ - - - - - -
e & & 3 ) ~ P
A A A A A A D
e 3> S N o 3> 3
Vv Vv v ¥ Vv Vv YV
Fecha

Figura 48. Resultados de predicciones con pasos de tiempo en dias.
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Un ejemplo de aprendizaje supervisado se menciona en el trabajo de grado Desarrollo de
un Sistema de Andlisis de las Variables que Afectan el Crecimiento de las Aves de Corral
[39], en donde existe la curva del peso ideal en aumento del peso de las aves por 4 ciclos
de crecimiento, se pudiese determinar si el peso de la colmena estd por debajo o por
encima de lo ideal y asi determinar la productividad en la colmena, por tal razén es de
suma importancia seguir trabajando en este campo de la apicultura para tener un mayor
conocimiento del comportamiento de cada colmena en diferentes zonas geogréficas.

En las siguientes figuras 49 y 50 se estudio6 la posibilidad de obtener mejores predicciones
replicando la base de datos de la colmena Artificial de Alemania durante el afio 2017 e
implementando el mismo modelo Bidireccional LSTM usado anteriormente teniendo en
cuenta el muestreo en formato de horas para mayor generalizacion (24 datos diarios por
cada variable). La réplica de los datos se guardd en dos archivos diferentes .csv donde
uno representa los datos del 2017 y 2018 y el segundo archivo representa cuatro afios
consecutivamente (2017, 2018, 2019, 2020) y asi confirmar la necesidad de obtener mds
datos para mejor prediccion. Se pudo comprobar que entre mds datos se tenga para
entrenar el modelo tiene la capacidad de generalizar mejor y con un error menor, aunque
si bien es cierto, entre mas datos tenga en cuenta cualquier modelo de prediccién o
clasificacion, mayor serd el coste computacional y el tiempo de entrenamiento se
incrementa considerablemente, mientras que el tiempo para entrenamiento por un afio de
50 épocas implementando el mismo modelo y configuracién de las redes Bidireccionales
LSTM dur6 aproximadamente 25 minutos, el tiempo para entrenar el algoritmo por cuatro
aflos y solo 3 épocas dur6 aproximadamente 3 horas.

Predicciones y peso real
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Figura 49. Entrenamiento del modelo por dos arios.

Predicciones y peso real
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Figura 50. Entrenamiento del modelo por cuatro afios.
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Capitulo 4. Aplicacion Web

En este capitulo se mostrard el desarrollo de una aplicacién web bdésica en donde se
visualiza la prediccion del peso de la colmena implementando el modelo Bidireccional
LSTM que mostré mejores resultados. Este modelo de algoritmo se guarda y se
implementa en el cédigo de la aplicacion web, que también fue desarrollado en Python,
especificamente con la libreria Streamlit, esta libreria nos facilita el desarrollo de la
aplicacién, ademds de tener un repositorio en GitHub con el fin guardar la aplicacién en
la nube y que esta pueda ser compartida a més usuarios. [40]. Una ventaja de desarrollar
una aplicacién web y no una aplicacién grafica es que el usuario tiene la libertad de abrir
la aplicacién en cualquier dispositivo y navegador con acceso a internet, de esta manera
el usuario no tiene que instalar el programa ni realizar instalacion de librerias para abrir
la aplicacion.

4.1 Diseio de la aplicacion web basica

Con la aplicacién web el usuario puede visualizar el comportamiento de las
variables monitoreadas en la colmena, descargadas del tablero de Cayenne Mydevices
(www.cayenne.mydevices.com) en formato CSV y cargadas en la aplicacion,
posteriormente muestra las predicciones generadas por el modelo guardado. En la figura
51 se observa la ventana principal de la aplicacion web vista desde el celular, mientras
que en la figura 52 se observa la misma ventana desde el computador. Para mayor
comodidad de lectura el usuario puede cambiar el modo de lectura de la aplicacién, ya
sea modo oscuro o claro. En esta ventana se observa la descripcion de la interfaz y en la
parte inferior se encuentra un botén para subir el archivo.

O @ share.streamlitio/celeste

Prediccion del Peso de la
Colmena Artificial de
abejas Apis Melifera.

A continuacidn se realizara la
prediccién del peso implementando
un modelo Bidireccional LSTM
entrenado y guardado en la nube
con el fin de reentrenarlo a través
de interfaz grafica usando nuevos
datos de la colmena.

Por favor escoja un archivo *.csv
que contenga el registro de las
variables ambientales tomadas de
la colmena artificial.

ARCHIVO.csv

Drag and drop file here

Browse files

< Manage app

Figura 51. Aplicacion web desde el celular.
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Prediccion del Peso de la Colmena
Artificial de abej is Melifera.

Figura 52. Aplicacion web desde el computador.

Para comenzar con la aplicacién primero se crea un archivo App2021.py, el cédigo se
desarroll6 en Sublime Text ya que la aplicacion se ejecuta a través de la linea de comandos
cmd, ejecutando el comando “run streamlit app2021.py” se abrird una ventana en el
navegador, esta serd la aplicacion web que estard siendo ejecuta en el mismo ordenador,
mientras se desarrolla.

Se importan los médulos, librerias y paquetes. Se usaron los siguientes:

import sys

import pandas as pd

import numpy as np

import streamlit as st

import matplotlib.pyplot as plt

import tensorflow.keras as keras

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from data_preparation import data_processing
from build_model import build_model_st, plot_predictions, model_prediction,
load_best_model

best_model = load_best_model('best_model.h5')

Luego de importar estas librerias y mddulos se procede a crear la ventana donde se
mostraran las gréficas y predicciones para esto se define la funcién principal main(), se
agrega el titulo de la aplicacion y se cre6 la ventana inicio para la prediccion.

def main():
st.title("Prediccién del Peso de la Colmena Atrtificial de abejas Apis Melifera.")

menu =["Inicio"]
choice =st.sidebar.selectbox("Prediccion",menu)

Estas dos lineas de c6digo se anaden al final del c6digo y asi se mantiene la ventana de
la aplicacién funcionando en loop.

if _name_==" main_":
main()
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Posteriormente se agrega el texto que describe el proceso que se realizard en la aplicacion
y se solicita la subida de un archivo .csv con el boton “Browse files”, el tamafio del
archivo tiene un limite de 200 MB. Con el if implementado se continuard con el
procesamiento de los datos subidos siempre y cuando se suba el archivo requerido,
implementando la funcién st.file_uploader().

Se declara el archivo subido como data_file, el usuario podrd observar el nombre del
archivo subido para confirmacion.

st.subheader("A continuacion se realizard la prediccién del peso implementando un
modelo Bidireccional LSTM enfrenado y guardado en un repositorio de GitHub.")

st.subheader("Por favor escoja un archivo *.csv que contenga el registro de
las variables ambientales tomadas de la colmena artificial (temperatura, humedad,
estacion y peso).")

data_file = st.file_uploader("ARCHIVO.csv", type=['csv']
if data_file is not None:
file_details = {"filename": data_file.name}

st.write("La actualizacién de la prediccién se realiza cada vez se ingrese un archivo y
cuando hay actualizacion en los dias pasados y futuros ingresados posteriormente.")

A continuacion, se muestra el nombre del archivo cuando el usuario lo carga. Se
comprueba el nimero de dias también. Ver figura 53.

ARCHIVO.csv

Drag and drop file here

10_dic.csv 12.9KB X

La actualizacion de la prediccion se realiza cada vez se ingrese un archivo y cuando hay actualizacidén en

los dias pasados y futuros ingresados posteriormente.

Figura 53. Confirmacion subida de archivo exitosa.

Una vez se valide que el archivo fue subido se ejecuta la funcién data_processing() creada
para la separacion y arreglo de los nuevos datos, esta funcion también se implemento para
realizar el preprocesamiento del entrenamiento de la red mencionado en el capitulo 3. La
funcién necesita el archivo subido (data_file) para que una vez ejecutada la funcién
retornara las variables mencionadas a continuacion para continuar con la prediccion.

dataset_trainl1, datelist_frain, dataset_train_timeindex, dfl,fraining_set=
data_processing(data_file)

Para mostrar el niimero de dias subidos se determina la longitud del archivo, es decir, el
numero horas/muestras y de divide en 24 para visualizar facilmente el resultado en dias.

dias_reg =len(datelist_train)
d_r=int((dias_reg)/24)
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En la figura 54, se muestra el dataframe de los datos subidos, el usuario los verd
representados como una tabla de excel, se realiza el escalamiento de los datos para
asignarles valores entre 0 y 1 con la funcién StandardScaler(), por dltimo, se separan las
variables en variables de entrada X _train [temperatura, humedad y estacion], y la variable

de salida Y_train que es el peso.

54.1588
54.1588
54.1588

54.1695

54.1695
54.1642

54.1642

54.1642

54.1909

5427729

Tabla base de datos cargada por el usuario:

94.1661
94.1589
94.2972
94.3200
94.3061
94.2344
94.1028
94.1106
94.0906

941022

6.7581
6.7439
6.7694
6.8256
6.9153
6.9440
6.8605
6.7264
6.6935
67184

0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500
0.2500

0.2500

Figura 54. Tabla de datos subida a la aplicacion.

st.subheader("Tabla base de datos cargada por el usuario:")

st.dataframe(df1)
sc = StandardScaler()

fraining_set_scaled = sc.fit_transform(training_set)

sc_predict = StandardScaler()

sc_predict.fit_transform(training_set[:, 0:1])
# Creating a data structure with 72 timestamps and 1 oufput

X_frain =]
y_train =]

El entrenamiento de la red se realiz6 teniendo en cuenta 15 dias en el pasado para predecir
10 dias a futuro, por lo que estos serian los valores maximos que el usuario podria usar
para la prediccidn si la base de datos cuenta con al menos 50 dias de datos obtenidos de
la colmena. En la figura 55 se cargé un archivo que cuenta con 10 dias, el cual serfa el
minimo nimero de dias necesitados para poder realizar la prediccion de al menos un dia.

usuario.

10

de datos.

Nimero de dias registrados en el archivo es:

La cantidad del nimero de dias pasados y futuros
aceptados para el entrenamiento dependen de la cantidad
de datos registrados en la base de datos subida por el

Para realizar predicciones con los valores maximos
permitidos para la prediccidon se requiere minimo 50 dias

Figura 55. Dias registrados en la aplicacion.
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Ahora se crean las variables que guardaran el nimero introducido por el usuario de los
dias pasados y futuros. En la figura 56 se muestra la forma de visualizacion para obtener
los dias, por defecto la aplicacion pondrd 2 dias en el pasado y 1 dia a futuro para predecir.

Seleccione el nimero de dias pasados a tener en cuenta
para la prediccion a futuro:

#dias

2 +

Seleccione el nimero de dias para predecir el peso de la
colmena en el futuro:

£dias

Figura 56. Aplicacion web desde el computador.

#PASADO

st.subheader("Seleccione el nUmero de dias pasados a tener en cuenta para la
prediccion a futuro:")
numberl = (st.number_input("# dias",max_value=val_max, min_value=2, step=1))
past =(inf(humber1)*24)

#FUTURO

st.subheader("Seleccione el nUmero de dias para predecir el peso de la colmena en el
futuro:”)

number = (st.number_input(" # dias",max_value=12, min_value=1, step=1))

pred_h =(int(number)*24)

A continuacidn, se organizan en arreglos los datos correspondientes a las variables de
entrada y salida, teniendo en cuenta el nimero de muestras de los dias pasados y futuros
para la posterior prediccion.

if pred_h is not None:

n_past = past

n_future = pred_h

for i in range(n_past, len(training_set_scaled) - n_future +1):
X_frain.append(training_set_scaled|i - n_past:i, O:dataset_train1.shape[1]])
y_train.append(training_set_scaled[i + n_future - 1:i + n_future, 0])

X_frain, y_train = np.array(X_train), np.array(y_train)

print("X_train shape == {}.".format(X_train.shape))
print('y_train shape data pre == {}.".format(y_train.shape))

La siguiente variable tiene una fecha asignada por defecto, pero serd remplazada con la
fecha inicial registrada en cada archivo subido.

START_DATE_FOR_PLOTTING ="'2017-01-01" #
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Posteriormente se realizardn las predicciones del peso implementando la funcién
model_prediction el cual retornard las listas de las fechas para el futuro, los dias predichos
y las predicciones del reentrenamiento, las variables dentro de paréntesis junto a la
funcioén son las requeridas para realizar la prediccion desde el archivo build_model.py
que se encarga de realizar las predicciones con el modelo bidireccional LSTM. Las
variables que se encuentran al lado izquierdo de la igualdad son las variables que la
funciéon model_prediction retorna al cédigo de la aplicacién web para continuar con la
graficacion.

PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, datelist_future_ = model_prediction(datelist_train,
best_model, n_future, n_past, X_train, sc_predict)

El siguiente c6digo representa la definicion de la funcién de la prediccion en el archivo
build_model.py, compartiendo asi las variables requeridas para la realizacién de la
aplicacion con el archivo app2021.py

def model_prediction(datelist_train, best_model, n_future, n_past, X_train, sc_predict):

# Perform predictions
predictions_future = best_model.predict(X_train[-n_future:])
predictions_train = best_model.predict(X_train[n_past:])

Después de obtener las predicciones se aplica la transformada inversa a las predicciones
para que retornen a su valor original en kilogramos.

y_pred_future = sc_predict.inverse_transform(predictions_future)

Se crea un dataframe con las fechas correspondientes para las predicciones de los dias
futuros.

PREDICTIONS_FUTURE = pd.DataFrame(y_pred_future,
columns=['weight']).set_index(pd.Series(datelist_future))

Ahora se grafican las predicciones del peso a futuro junto con las respectivas fechas
creadas. Se resalta que para cada grafica se le agrega los titulos de los ejes y las unidades
de medicion. Las siguientes figuras represetan la prediccion del 31 de diciembre, el
archivo subido corresponde desde el 21 de diciembre hasta el 30 de diciembre. Ver figura
57.

¢ Peso predicho por las redes Bidireccionales LSTM

53.63 4
53.62 -
53.61 4

53.60 4

Peso [Kg]

53.59 +

53.58 4

© © ) &) )Y o >
OO T M O
B N Y A Ve L
Tiempo

Figura 57. Peso predicho para el 31 de diciembre del 2017.
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st.subheader("Peso predicho por las redes Bidireccionales LSTM")
st.write("Peso predicho en Kg",PREDICTIONS_FUTURE)

fig1 = plt.figure(figsize=(5,3))

ax = plt.axes()

ax.plot(PREDICTIONS_FUTURE.index, PREDICTIONS_FUTURE['weight'], color="r')
plt.gcf().autofmt_xdate()

plt.xlabel('Tiempo')

plt.ylabel('Peso [Kg]')

st.pyplot(fig1)

A continuacién, se muestra la grafica 58 del peso predicho junto con los dias pasados del
peso. Se grafica una linea vertical con el fin de separar las predicciones a futuro respecto
de las pasadas para una mejor visualizacién y posteriormente se agregan los titulos. Se
valida que el peso predicho es acorde con el peso histérico, pues empezd invierno y el
peso ird disminuyendo.

Grafica prediccién del peso con los datos cargados en el
archivo .csv
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Figura 58. Prediccion del peso con los datos cargados.

st.subheader("Grdfica prediccion del peso con los datos cargados en el archivo .csv")

figl = plt.figure(figsize=(5,3))

ax = plt.axes()

ax.plot(PREDICTIONS_FUTURE.index, PREDICTIONS_FUTURE['weight'], color="r'
ox.plot(dataset_train_timeindex.loc[START_DATE_FOR_PLOTTING:].index,
dataset_train_timeindex.loc[START_DATE_FOR_PLOTTING:]['weight'])

ax.axvline (x=min(PREDICTIONS_FUTURE.index), color="green’, linewidth=2, linestyle="--)
plt.gcf().autofmt_xdate()

pltxlabel( Tiempo')

plt.ylabel('Peso [Kg]')

st.pyplot(figl)

Por dltimo, se grafican las variables subidas por el usuario en donde el usuario podra
también comparar las predicciones con las variables registradas de la colmena. Se muestra
el codigo de la gréfica de estacion la cual indica las estaciones del afio. El usuario puede
validar que la estacion nueva es invierno, por lo tanto, el peso no estard aumentando sino
por el contrario ird disminuyendo por el consumo del alimento y porque la reina ha dejado
de poner huevos. Se viene una época dura para la supervivencia de la colmena, por lo que
el peso de la colmena debe ser supervisado y debe estar por encima del peso de la madera
que conforma la colmena més el peso de la colonia el cual es aproximadamente 1 kg por
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cada 10.000 abejas. En la figura 59 se observa que la base de datos subida representa los
ultimos dias de otofio y el comienzo del invierno.

Grafica variables ambientales

A continuacién se grafican las variables ambientales de la
colmena artficial

Estacién del afio

Invierno(o - Primavera (0.5) - Verano (1} - Otofio {0.25)

0.25 4 —

0.20
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2> 28> 28> 2> 2>
Tiempo

Figura 59. Grdfica cambio estacion otoiio a invierno.

st.subheader("Grdfica variables ambientales”)
st.subheader("A continuacién se grafican las variables ambientales de la colmena
arfficial”)

#GRAFICA ESTACION

st.subheader("Estacién del ano”)

st.write("Invierno(0) - Primavera (0.5) - Verano (1) - Otono (0.25)")
ts = dataset_train1["'season"]

figl = plt.figure(figsize=(4,3)) # fry different values

ax = plt.axes()

ax.plot(datelist_train, ts)

plt.gcf().autofmt_xdate()

pltxlabel( Tiempo')

st.pyplot(figl)

Se valido el modelo LSTM implementado los datos del monitoreo de la colmena a través
de la aplicaciéon web, debido a que la cosecha toma meses en sacar cosecha se hacen las
predicciones en dias, por lo que realizar la prediccion por minutos y en tiempo real no es
elemental.
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Conclusiones

- Se resalta la importancia de conocer el know-how de los dispositivos que se
implementaron en el proyecto, debido a que son dispositivos sensibles y se debe
conocer a qué condiciones climédticas se van a exponer. También una mala conexién
dafiaria el sistema.

- Al momento de realizar los montajes se debia tener en cuenta todos los elementos
de seguridad, ya que el movimiento y apertura de la colmena genera estrés en ellas
y se ponen agresivas. Es una tarea que se debe realizar con mds personal.

- Debido a que se realiz6 la compra de las celdas de carga de bajo costo, se tuvo
fluctuaciones en la parte de la mediciéon del peso de la colmena las cuales se
comprobaron no son del todo robustas y no soportan la medicién constante del peso,
ademds de que son sensibles a la temperatura; para disminuir la inestabilidad de
esto se debe construir una estructura metalica e implementar unas celdas de carga
industriales H30A de marca Bosche, estas celdas de carga poseen dos puentes de
Wheatstone para compensar la temperatura y las flexiones del material.

- Para el andlisis de la productividad es necesario revisar los factores que mds
influyen en la productividad y también revisar si la base de datos ha sido tomada
correctamente, pues de esto depende el tipo de algoritmo, su facilidad de entrenar
y generalizar o estructura del modelo a implementar. También se podria investigar
teniendo en cuenta el monitoreo del sonido y asi determinar otras variables que
podrian afectar la colmena. Por ejemplo, a través del sonido se podria determinar la
ausencia de la reina y un posible abandono o una cosecha escasa debido a que la
reina no estd poniendo huevos.

- Al momento de entrenar los algoritmos se aconseja guiarse de un modelo similar y
estar cambiando distintos pardmetros de manera iterativa para llegar al mejor
entrenamiento revisando el error cuadritico medio y los datos de predicciones, por
lo tanto, es importante tomar nota de cada pardmetro a modificar ya que puede
estropear la estructura del cédigo y atrasar el trabajo.

- Debido a la falta de redes de comunicacion en el pais son escasas las opciones de
realizar un prototipo de bajo costo que pueda adentrarse a lugares remotos donde
escasamente llega red de telefonia. Esto es necesario para poder enlazar la
apicultura y agricultura en general al IoT, y lograr el monitoreo de variables en
lugares remotos. Unas de estas tecnologias rdpidas y de largo alcance para la
comunicacion son LoRa, Sigfox, NB-IoT, ZigBee entre otras.

- Se implement6 un modelo de inteligencia artificial robusto el cual puede ser
entrenado con otras bases de datos que serian tomadas en cada colmena artificial
diferente, ademads el nimero de entradas de variables para la prediccién puede ser
cambiada facilmente, asi como el nimero de dias que se desea predecir a futuro.
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Como mejoras a futuro respecto a la aplicacién web, se podria implementar SQL
en el cual se almacenarian las bases de datos de las variables monitoreadas y enlazar
el cédigo de la aplicacion web con html para asi desarrollar una pagina web que
recopile también los datos de Cayenne y el usuario no necesite subir el archivo para
prediccion.

77



Bibliografia

[1]. Ecocolmena. (2018). Importancia de la polinizacidén para una agricultura sostenible.
[web] Disponible en: https://ecocolmena.com/la-importancia-de-la-polinizacion-para-
una-agricultura sostenible/ [Accedido 1 julio de 2019].

[2]. Mieldemalaga.com. (2008). [online] Available at:
http://www.mieldemalaga.com/data/manual_apicultura.hon.pdf [Accessed 30 Jul. 2019].

[3] Marquez R, O. and Méndez A. (2012). Médulo de Monitoreo Apicola. [web]
Disponible en: http://bdigital.unal.edu.co/9731/1/261010.2012.pdf [Accedido 2 julio de
2019].

[4]. Seritan, G., Bogdan, A., Argatau, F., Adochiei, F., Toader S. (2018) Low cost
platform for monitoring honey production and bees health. [web]. Disponible en:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8402704 [accedido 5 de agosto de 2019].

[5]. Kevrié, J. Sakanovi¢, S. Dogru, N. Ke&o, D. (2019) Short-Term Prediction of Honey
Production in  Bosnia and Herzegovina using IoT. [web]. Disponible en:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8760012. [accedido 5 de agosto de 2019].

[6]. Dineva, Kristina & Atanasova, Tatiana. (2017). Model of Modular IoT-based Bee-
Keeping System.

[7] Dineva, Kristina & Atanasova, Tatiana. (2018). ICT-Based Beekeeping Using [oT
and Machine Learning. 10.1007/978-3-319-99447-5_12.

[8]. Valega, O. (2019). Estrés en las Abejas. [web] Apiservices.biz.
https://www.apiservices.biz/es/articulos/ordenar-por-popularidad/1161-estres-en las-
abejas

[9]. Seritan, G., Bogdan, A., Argatau, F., Adochiei, F., Toader S. (2018) Low cost
platform  for monitoring honey production and bees health. [web].
https://ieeexplore.ieee.org/document/8402704].

[10] Rose, K. (2015). La Internet de las Cosas. www.internetsociety.org.
https://www.internetsociety.org/wp-content/uploads/2017/09/report-InternetOf Things-
20160817-es-1.pdf

[11] Joaquin, M. (2015). Calendario Climatolégico Aeronautico Colombiano. Calendario
Climatologico Aeronautico Colombiano.
https://www.sogeocol.edu.co/documentos/096_calen_climat.pdf

[12] Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro. (2009). Comparacién de la calidad

de miel (Apis Mellifera) entre las zonas apicolas de Saltillo, Coahuila y Bolonchen de
Rejon, Campeche.

78



[13]. Abejapedia.com. (2019). Apicultura»  ABEJAPEDIA. [web] Disponible en:
http://www.abejapedia.com/apicultura/

[14] Sparkfun, S. (s. f.). Raspberry Pi Zero W. Sparkfun Datasheet.
https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/6/7/6/PiZero_1.pdf

[15] alldatasheet.com. (s. f.). SHT15 Datasheet(PDF) - List of Unclassifed
Manufacturers. SHT15 Datasheet. Recuperado 14 de julio de 2021, de
https://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/91101/ETC/SHT15.html

[16] Park Fun, S. (s. f.). Datasheet CCS811. Datasheet CCS811.
https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/1/4/3/CCS811_Datasheet-DS000459.pdf

[17] Doc.riot-os.org. 2021. CCS 811 digital gas sensor. [online] Available at:
<https://doc.riot-os.org/group__drivers__ccs811.html#ntc> [Accessed 9 October 2021].

[18] Adafruit. (s. f.). Sensor DHT22. Sensor DHT22. https://cdn-
shop.adafruit.com/datasheets/Digital+humidity+and-+temperature+sensor+ AM2302.pdf

[19] alldatasheet.com. (s. f.-a). HX711 Datasheet(3/9 Pages) AVIA | 24-Bit Analog-to-
Digital Converter (ADC) for Weigh Scales. HX711 Datasheet. Recuperado 14 de julio de
2021, de https://html.alldatasheet.com/html-
pdf/1132222/AVIA/HX711/341/3/HX711.html

[20] Libreria de Sparkfun. (s. f.). Sparkfun. https://learn.sparkfun.com/tutorials/load-cell-
amplifier-hx711-breakout-hookup-guide/installing-the-hx711-arduino-library-and-
examples

[21] Gruber, C. (2020). Foro de HiveEyes sobre celdas de carga. Comunidad HiveEyes.
https://community.hiveeyes.org/t/strain-gauge-load-cell-tests-in-a-diy-climate-
chamber/1642

[22]BOSCHE Wigetechnik. 2021. Single point load cell H30A. [online] Available at:
<https://www.bosche.eu/en/scale-components/load-cells/single-point-load-cell/single-
point-load-cell-h30a> [Accessed 9 October 2021].

[23] Solares, P. (2020, 20 abril). Célculo de Paneles Solares | Todo lo que necesitas saber.
Paneles Solares. https://www.paneles-solares.org/calculo/

[24] R. (2020, 20 abril). MQTT, Qué es, ;como se puede usar? y Cémo funciona.
Descubrearduino.com. https://descubrearduino.com/mqtt-que-es-como-se-puede-usar-y-
como-funciona/

[25] M. (2020a, septiembre 17). About. MyDevices.

https://mydevices.com/about/?_ga=2.177304864.405579516.1625460819-
1457474438.1619330470

79



[26] B. (2019, 5 julio). Cayenne Documentation. MyDevices Cayenne Community.
https://community.mydevices.com/t/cayenne-documentation/150

[27] Firtect. (2018, 3 febrero). (Qué es MQTT?
https://firtec.com.ar/cms/component/content/article/10-notas-tecnicas/53-que-es-mqtt

[28] Deep Learning y Machine Learning: las diferencias. (2018). Blog de Salesforce.
https://www.salesforce.com/mx/blog/2018/7/Machine-Learning-y-Deep-Learning-
aprende-las-diferencias.html

[29] de la Fuente, A. D. (2012). Aplicacién de técnicas de inteligencia artificial a la
prediccion  de  contaminantes atmosféricos. Archivo  Digital  UPM.
http://oa.upm.es/11206/

[30] Sinha, N. (2018, 11 julio). Understanding LSTM and its quick implementation in
keras for sentiment analysis. Medium. https://towardsdatascience.com/understanding-
Istm-and-its-quick-implementation-in-keras-for-sentiment-analysis-af410fd85b47

[31] T. Cabello. (2007). Manejo del Colmenar II. Apicultura. EPS. UAL.
https://w3.ual.es/personal/tcabello/Temarios/ApiTema09Web.pdf

[32] EI clima en Wurzburgo, el tiempo por mes, temperatura promedio (Alemania) -
Weather Spark. (2021). El clima en Wurzburgo.
https://es.weatherspark.com/y/64039/Clima-promedio-en-Wurzburgo-Alemania-
durante-todo-el-a%C3%B 1o

[33] Santos, P. R. D. L. (2021, 16 junio). Deep Learning para todos los publicos: ;Qué
son los tensores? ;Qué es TensorFlow? - Think Big Empresas. Think Big.
https://empresas.blogthinkbig.com/deep-learning-para-todos-los-publicos/

[34] Rodriguez, V. (2018). Conceptos basicos sobre redes neuronales. Vicente Rodriguez
blog. https://vincentblog.xyz/posts/conceptos-basicos-sobre-redes-neuronales

[35] matplotlib.pyplot.boxplot — Matplotlib 3.4.3 documentation. (2012).
matplotlib.pyplot.boxplot.
https://matplotlib.org/stable/api/_as_gen/matplotlib.pyplot.boxplot.html

[36] Katta, S. (2021, 11 enero). Time-series Forecasting using Conv1D-LSTM : Multiple
timesteps into future. Medium. https://shivapriya-katta.medium.com/time-series-
forecasting-using-conv1d-Istm-multiple-timesteps-into-future-acc684dcaaa

[37] Y. (2020, 11 diciembre). Addressing the difference between Keras’ validation_split
and sklearn’s train_test_split(). Medium. https://towardsdatascience.com/addressing-the-
difference-between-keras-validation-split-and-sklearn-s-train-test-split-a3fb803b733

[38] Spider Financial, info@numxl.com. (2017, 9 marzo). MSE — Error Cuadratico

Medio. Centro de ayuda. https://support.numxl.com/hc/es/articles/115001223423-MSE-
Error-Cuadr%C3% A 1tico-Medio

80



[39] Hincapie, L., & Triana, S. (2021). Desarrollo de un sistema de Anélisis de las
variables que afectan el crecimiento de las aves de corral. UNAB.
https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/13415/2020_Tesis_Triana
_Ardila_Santiago.pdf?sequence=1&isAllowed=y

[40] Streamlit.io. 2021. Streamlit « The fastest way to build and share data apps. [online]
Available at: <https://streamlit.io/> [Accessed 9 October 2021].

81



~lug 10— (701D
T 1 f— 910D
Vet | AV [ = i)
il al— 71010
e = Bl
= 1= S Lora013)
—w af— HLED0D
L[ LT ol L1 T] I W= Tl TOLDINED
SOVE | o [0S T8 i s & o
DS |" ! ooy S [ £600 % oD
. MR DA oy o i g ® C0IDTNED
| = o omi: e JEER SLHS TN
L1\ 74T i oo
Bl o QXY el 1] oo _
S el SO s, 000 3 I
IS w HIEAN TAT 0T EIE Oy qog00@l  0TEMOR0LD £ NG
@0 |, o ) TR0 (o
' ] QRT0MD L
208 e i Ea VS0 fop
ul. i | AC -]
ONFRONITHY B VEAS | raeee
1\ OEZ 14 HEE4S Y
2ot
VIVA p—ree 2
an —
TLHA
Wit
= ¢1LHS ¥OLDANDD 11850 ¥OLOENOD
Ly w%n mﬂ.@m 1 S0V
] o ST
gl BIWE
) $00°D%
a0 W
118500
20N

VRIEIVE S0LJEN0D SONZLLINI STHOSNIS
SONIAIXH STI0SNAS

Conexiones del sistema de monitoreo

Anexos
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Diseio 3D de la placa mas componentes para determinar el espacio de la caja

plastica.
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Cédigo lectura y publicacion de los datos a Cayenne MyDevices

import paho.mqgtt.client as mqgtt
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username = "92d66310-935¢c-11eb-a2e4-b32eab624e442"
password = "8abbe663489a4b90ffe465009c724ae704ff8293"
clientid = "c0déc570-a58b-11eb-a2e4-b32e0624e442"

mattc = mgtt.Client(client_id=clientid)
mqgttc.username_pw_set(username, password=password)
mqgttc.connect('mgtt.mydevices.com"”, port=1883, keepalive=60)
mqttc.loop_start()

# dht22
topic_dht11_temp ="v1/"+ username + "/things/" + clientid + "/data/1"

topic_dht11_humidity ="v1/" + username + "/things/" + clientid + "/data/2"

# SHTI1x
topic_sht1x_temp ="v1/" + username + "/things/" + clientid + "/data/3"
topic_sht1x_humidity = "v1/" + username + "/things/" + clientid + "/data/4

topic_ccs_co2 ="v1/"+ username + "/things/" + clientid + "/data/5
topic_ccs_cov ="v1/" + username + "/things/" + clientid + "/data/é"
topic_peso ="v1/" + username + "/things/" + clientid + "/data/8"

# CCS811-serial arduino
# setup pinout
# buffering data and filtering

def todo_dht():
DHT_PIN = 27
humidity, temp = Adafruit_DHT.read_retry(22,

DHT_PIN) # 11 is the sensor type, 17 is the GPIO pin number (not physical

pin number)
a=tftemp
b = humidity
if a or bis None:
humidity, temp = Adafruit_DHT.read_retry(22,

DHT_PIN) # 11 is the sensor type, 17 is the GPIO pin number (not

physical pin number)

a=temp
b = humidity
return a, b

def todo_sht():
i2c = board.l2C|)
sensor = adafruit_sht31d.SHT31D(i2c)
a = sensor.temperature
b = sensor.relative_humidity
if a orbis None:
a = sensor.temperature
b = sensor.relative_humidity
return a, b
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def todo_ccs():
list_values = [0, 0]
arduino = serial.Serial('/dev/ttyAMAQ', 9600, fimeout=2)
# print('Established serial connection to Arduino’)
arduino_data = arduino.readline()
decoded_values = str(arduino_data[0:len(arduino_data)].decode("utf-8"))
list_values = decoded_values.split('x')
# co2=list_values[0]
li = list_values
co2 =1i[0]
cov =1i[1]
w = str(li[2])
arduino.close()
return co2, cov, w

# CCSandw
co2, cov, w =todo_ccs()
print('Sending_from_ARDUINO:" + str(co2) + '[ppm]' + str(cov) + '[ppb] ' + str(w) + '[kg]’)
# print("\n')
if co2is not None:
co2 ="co2,ppm="+ str(co?2)
mgftc.publish(topic_ccs_co?2, payload=co?2, retain=True)
if cov is not None:
cov ="cov,ppb="+ str(cov)
maqgttc.publish(topic_ccs_cov, payload=cov, retain=True)
if wis not None:
p = float(w)
peso = "weight kg="+ str(p)
mgttc.publish(topic_peso, payload=peso, retain=True)

tempdht, humidht = todo_dht()
if tempdht is not None:
tfempdht = "temp,Celsius=" + str(tempdht)
mgqgftc.publish(topic_dht11_temp, payload=tempdht, retain=True)
if humidht is not None:
hdht = float(humidht) - 10.7
humidht = "rel_hum,Percent(%)=" + str(hdht)
mgttc.publish(topic_dht11_humidity, payload=humidht, retain=True)
tfempsht, humisht = todo_sht ()
humisht = str(float(humisht) + 13)
if tempdht is not None:
tfempsht = "temp,Celsius=" + str(tempsht)
mgftc.publish(topic_sht1x_temp, payload=tempsht, retain=True)
if humisht is not None:
hsht = floaf(humisht) - 11.7
humisht = "rel_hum,Percent(%)="+ str(hsht)
mgftc.publish(topic_sht1x_humidity, payload=humisht, retain=True)

prinf('t1:" + str(tempdht) + 'h1:" + str(humidht) + ' 12:" + str(tempsht) + ' h2:' + str(humisht))

85



Cédigo preparacion de datos para el entrenamiento y prediccion el modelo

# data preprocessing

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import tensorflow as f

import datetime as dt

from datetime import datetime

import tensorflow.keras as keras

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from keras.callbacks import EarlyStopping

from keras.models import load_model
from keras.callbacks import EarlyStopping, ReducelLROnPlateau, ModelCheckpoint, TensorBoard
import sys

def data_processing(data_file):

try:
df = pd.read_csv(data_file,
parse_dates={'dt" : ['timestamp']}, infer_datetime_format=True,
low_memory=False, na_values=['nan’,'?'], index_col="dt')
columns_match = df.columns
print(set(columns_match),"Data Coulmns-------- ")
columns_titles = ["weight","humidity","temperature”,"season"]
print(set(columns_titles),"Required Data Columns Format------------- ")
if set(columns_titles) == set(columns_match):
pass
else:
print("Enter Valid File Column format")
sys.exit()

df=df.reindex(columns=columns_fitles)

except:
print("Enter Valid File Column format or File Name")
sys.exit()

# further resampling so that the frequency becomes daily and taking mean
#df = df.resample('D').mean|)

dataset_train_actual = df.copy()

dataset_train_actual = dataset_train_actual.fillna(dataset_train_actual.mean())
print(dataset_train_actual)

dataset_train_actual = dataset_train_actual.reset_index()
dataset_train_timeindex = dataset_train_actual.set_index('dt')

dataset_train = dataset_train_actual.copy()

print(dataset_train)

plot_cols = ['temperature’, 'humidity’, 'season’, 'weight']

plot_features = dataset_train [plot_cols]

plot_features.index = dataset_train['dt']

# Select features (columns) to be involved intro training and predictions
cols = list(dataset_train)[1:5]
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# Extract dates (will be used in visualization)
datelist_train = list(dataset_train['dt'])
datelist_train = [date for date in datelist_train]

print('Training set shape == {}'.format(dataset_train.shape))
print("All timestamps == {}'.format(len(datelist_train)))
print('Featured selected: {}'.format(cols))
dataset_train = dataset_train[cols].astype (str)
foriin cols:
for jin range (0, len(dataset_train)):
dataset_trainli][j] = dataset_train[i][j].replace(’,". ")

dataset_train = dataset_train.astype(float)

# Using multiple features (predictors)
training_set = dataset_train.values

print('Shape of training set == {}.".format(training_set.shape))
# Feature Scaling

sc = StandardScaler()
fraining_set_scaled = sc.fit_transform(training_seft)

sc_predict = StandardScaler()
sc_predict.fit_transform(training_set(:, 0:1])

# Creating a data structure with 72 timestamps and 1 output
X_frain =]

y_train =]

n_future =240 # Number of days we want top predict into the future
n_past =360 # 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, O:dataset_train.shape[1]])
y_train.append(training_set_scaled[i + n_future - 1:i + n_future, 0])

X_frain, y_frain = np.array(X_train), np.array(y_train)

print("X_train shape == {}.".format(X_frain.shape))
print('y_train shape == {}.".format(y_frain.shape))

return X_train, y_train, sc_predict, n_future, n_past, dataset_train, datelist_train,

dataset_train_timeindex, plot_features.index

Construccion modelo LSTM

# data preprocessing

import sys

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import tensorflow as tf

import datetime as dtf

from datetime import datetime

import tensorflow .keras as keras

from sklearn.preprocessing import StandardScaler
from keras.callbacks import EarlyStopping
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from keras.models import load_model
from keras.callbacks import EarlyStopping, ReducelLROnPlateau, ModelCheckpoint, TensorBoard
from data_preparation import data_processing

print("Data Processing Done...")
def build_model_st(dataset_train, n_past):
model = tf keras.models.Sequential(]
tf.keras.layers.Bidirectional(tf.keras.layers.LSTM( 100, return_sequences=True, input_shape =
(n_past, dataset_train.shape [1]-1))),
#tf.keras.layers.LSTM(128, return_sequences=True),
tf.keras.layers.Bidirectional(tf.keras.layers.LSTM(70, return_sequences=False)),
#tf.keras.layers.LSTM(50, return_sequences=False),
# Adding Dropout,,

tf.keras.layers.Dropout(0.1),
#tf.keras.layers.Dense(25, activation ='relu’),
tf.keras.layers.Dense(1, activation ='linear'),])

optimizer = tf.keras.optimizers. Adam(Ir=0.001, beta_1=0.8)
model.compile(loss=tf.keras.losses.MeanSquaredError(),
opfimizer=optimizer,
metrics=["mse"])
return model

def model_frain(model, X_train, y_train):
mc = ModelCheckpoint('best_model.h5’, monitor="val_loss', mode="min’, save_best_only=True)

es = EarlyStopping(monitor="val_loss', mode="min’,patience=30)

history = model.fit(X_train, y_train, epochs=50,batch_size=256,
validation_split=0.2,callbacks=[es, mc])

return history

def load_best_model(m):
# load a saved model
saved_model = load_model(m)
return saved_model

# summarize history for loss
def plot_loss(history):
loss_train = np.array (history.history['mse']).mean()
loss_val = np.array (history.history['val_mse']).mean()
plt.plot(history.history['mse'])
plt.plot(history.history['val_mse'])
plt.title('model mse’)
plt.ylabel('mse’)
plt.xlabel('epoch’)
plt.legend(["Train MSE: {:.4f}".formaft(loss_tfrain), "Val MSE: {:.4f}".formaft(loss_val)], loc="upper
right')
plt.show()

def model_prediction(datelist_frain, best_model, n_future, n_past, X_train, sc_predict):
# Generate list of sequence of days for predictions
datelist_future = pd.date_range(datelist_frain[-1], periods=n_future, freq="h").tolist()

88



Remeber, we have datelist_train from begining.

# Convert Pandas Timestamp to Datetime object (for transformation) --> FUTURE

datelist_future_ =[]

for this_timestamp in datelist_future:
datelist_future_.append|(this_timestamp.date())

# Perform predictions

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

predictions_train = best_model.predict(X_train[n_past:])

y_pred_future = sc_predict.inverse_transform(predictions_future)

y_pred_train = sc_predict.inverse_transform(predictions_train)

PREDICTIONS_FUTURE = pd.DataFrame(y_pred_future,
columns=['weight']).set_index(pd.Series(datelist_future))

PREDICTION_TRAIN = pd.DataFrame(y_pred_train,
columns=['weight']).set_index(pd.Series(datelist_train[2 * n_past + n_future -1:]))

return PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, datelist_future_

def plot_predictions(PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, dataset_train_timeindex):
# Set plot size
# from pylab import rcParams
plt.rcParams|'figure.figsize'] = 14, 5

# Plot parameters
START_DATE_FOR_PLOTTING ='2017-01-07"

plt.plot(PREDICTIONS_FUTURE.index, PREDICTIONS_FUTURE['weight'], color="r", label="Predicted
Weights')

plt.plot(PREDICTION_TRAIN.IOoC[START_DATE_FOR_PLOTTING:].index,
PREDICTION_TRAIN.Ioc[START_DATE_FOR_PLOTTING:]['weight'], color="orange’, label="Training
predictions’)

#plt.plot(dataset_train_timeindex.loc[START_DATE_FOR_PLOTTING:].index,
dataset_train_timeindex.loc[START_DATE_FOR_PLOTTING:]['weight'], color="b', label='Actual
Weight')

plt.axvline(x = min(PREDICTIONS_FUTURE.index), color="green’, linewidth=2, linestyle="--')
plt.grid(which="major', color="#cccccc', alpha=0.5)

plt.legend(shadow=True)
plt.title('Predicciones y peso real’, family="Arial’, fontsize=12)
plt.xlabel('Timeline', family="Arial’, fontsize=10)
plt.ylabel('Weight Value', family="Arial’, fontsize=10)
plt.show()
def plot_data(dataset_train, plot_features):
plot_cols = ['temperature’, 'humidity’, 'season’, 'weight']
foriin plotf_cols:
plt.plot(plot_features, dataset_train(i])
plt.title("Grafica variables ambientales”)
pltlegend(i)
plt.xlabel('Date’, family="Arial’, fontsize=10)
plt.ylabel(i, family="Arial’, fontsize=10)
plt.show()

def main():
data_file = sys.argv[1]
print("Data File--------- ", data_file)
if data_file.endswith(('.csv')):
X_train, y_train, sc_predict, n_future, n_past, dataset_train, datelist_train,
dataset_train_timeindex, plot_features = data_processing(data_file)
model = build_model_st(dataset_train, n_past)
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else:
print("Enter Valid File Name")
sys.exit()

if sys.argv([2] == 'train’:
print("Train Model --------- ")
plot_data(dataset_train, plot_features)
history = model_train(model, X_train, y_train)
plot_loss(history)

PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, datelist_future_ = model_prediction(datelist_train,

model, n_future, n_past, X_train, sc_predict)

PREDICTIONS_FUTURE.to_csv("Predictions_future.csv", header=[Future Predictions'],
index_label='"Date’)

PREDICTION_TRAIN.to_csv("Predictions_train.csv", header=[Train
Predictions'],index_label='Date’)

plot_predictions(PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, dataset_train_timeindex)

elif sys.argv[2] == 'predict"

print("Model Predictions --------- ")

plot_data(dataset_train, plot_features)

best_model = load_best_model('best_model.h5')

PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, datelist_future_ = model_prediction(datelist_train,

best_model, n_future, n_past, X_train, sc_predict)

PREDICTIONS_FUTURE.to_csv("Predictions_future.csv", header=[Future Predictions'],
index_label='Date’)

PREDICTION_TRAIN.to_csv("Predictions_train.csv", header=['Train
Predictions'],index_label='Date’)

plot_predictions(PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, dataset_train_timeindex)

elif sys.argv[2] == retrain’:

print("Train Model on New Data --------- ")

plot_data(dataset_train, plot_features)

best_model = load_best_model('best_model.h5')

history = model_tfrain(best_model, X_train, y_train)

plot_loss(history)

PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, datelist_future_ = model_prediction(datelist_train,

best_model, n_future, n_past, X_train, sc_predict)

PREDICTIONS_FUTURE.to_csv("Predictions_futurer.csv", header=['Future Predictions'],
index_label='Date’)

PREDICTION_TRAIN.to_csv("Predictions_trainr.csv", header=['Train
Predictions'],index_label='Date’)

plot_predictions(PREDICTIONS_FUTURE, PREDICTION_TRAIN, dataset_train_timeindex)

else:
print("\nPlease Enter Valid Second Argument: train or predict or retrain”)

if _name__==' main_":
main()
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