Reconocimiento de patrones por medio de redes
neuronales en sistemas de cultivo acuicolas
automatizados

Jos¢ Angel Alcaraz Vega', Dr. Luis Pastor Sanchez Fernandez?

Centro de Investigacion en Computacién CIC-IPN
Av. Juan de Dios Bitiz esq. M. Othén de Mendizabal S/N
Col. Nueva Industrial Vallcjo.

C.P. 07738. México DF.

Teléfonos: 5729-6000 ext: 56501 y 56537
http: /www.cic.ipn.mx
'alcaraz@sagitario.cic.ipn.mx *Isanchez%icic.ipn.mx

Resumen. El articulo describe la realizaciéon de un proyecto de medi-
cion y prediccion de estados de cultivo en granjas acuicolas utilizando
redes neuronales para el reconocimiento de patrones basado en varia-
bles medioambientales en granjas camaroneras. Con la adaptacién de la
backpropagation al sistema de recoleccién de datos, se evalua la situa-
cion del habitat para la produccion de camarén en los estanques de cul-
tivo y se hace un andlisis de tendencia para prever enfermedades bacte-
riologicas y virales que en la actualidad son la principal causa de mor-
tandad en los crustaceos.

1 Introduccion

En la actualidad la tendencia de los sistemas de control industrial est4 dirigida al cam-
po de la inteligencia artificial. El disefiar sistemas que asemejen el funcionamiento del
cerebro humano es la tarea fundamental de los investigadores de hoy en dia. Las redes
neuronales son la herramienta que més se asemeja al funcionamiento neuronal de
nuestro cerebro; son neuronas que almacenan informacién y que se comunican entre
ellas por medio de conectores utilizando diferentes arquitecturas de conexion, que
permiten evaluar el envio y/o bloqueo de la informacién con el fin de realizar una
modificacion general de la misma. Se han podido realizar maquinas inteligentes por
medio de software y hardware haciendo uso de la arquitectura neuronal en algoritmos
computacionales y en chips electrénicos[9].

Por medio de las redes neuronales se tiene la facilidad de procesar informacién de
forma inteligente, con esto se quiere decir que, no solamente se hace una evaluacién
estadistica de la informacién si no también se hace una evaluacion cuantitativa y cuali-
tativaf8].

El proyecto es un sistema basado en el reconocimiento de patrones por medio de redes
neuronales, aplicado para solucionar problemas referentes a la produccion de camarén
en granjas acuicolas. Haciendo uso de principios fundamentales de un sistema



362 José Angel Alcaraz Vega, Luis Pastor Sénchez Fernandez

SCADA incorporando herramientas matematicas y electrénicas en conjuncion cop
sofiware de programacion de alto nivel para control industrial, se ha llevado a cabg

realizacion del sistema de control, monitoreo y supervision. Por medio de las técnicag
de programacion del lenguaje G, LabVIEW™" de National Instrument™ se tienen resy|.

tados favorables en el empleo de instrumentacion virtual para el control del siste-
mal6].

LabVIEW™ es un lenguaje de programacion de alto nivel compuesto de herramientag
y funciones programables que permiten el analisis profundo y detallado de variables
patrones generados por fenémenos fisicos y quimicos. Con la creacion rapida y senci-
lla de programas individuales para una tarea especifica (también llamados VI's), se
puede tencr una arquitectura de programacion de VI's mas organizada, evitando erro-
res causados por exceso de codigo y por conexiones extralimitadas entre subrutinas
utilizadas en otros lenguajes de programacion[7].

2 Anailisis de campo

Por medio del estudio de campo realizado en las granjas camaroneras, se ha podido
obtener una panoramica de los métodos que actualmente se utilizan en el cultivo del
camarén y del nivel tecnolégico con el que se cuenta para medir los parametros en los
estanques. Todos son medidos manualmente y con metodologias de analisis quimicos.
La frecuencia con la que éstos son tomados, varia dependiendo del parametro. Con

uso de estas técnicas se agrava la posibilidad de error, ya sea por errores humanos
de equipo en la medicion{2].

Con el sistema en cuestion, se realiza un andlisis mas detallado de cada uno de los
parametros implicados en el cultivo del camaron haciendo uso de tecnologia electré-

nica implementada en sensores y computadores como también, el uso de la PC ordina-
ria.

El manejo de la calidad del agua en los cultivos acuicolas es de suma importancia, es
por ello, que mantener los niveles adecuados de cada parametro de cultivo, es funda-
mental para alcanzar niveles de produccion globales.

Los pardmetros se dividen en tres grupos[1]:

A) Parametros Fisicos

e Temperatura '
e Salinidad
e Soélidos

*  Composicion (organica e inorganica)

*  Tamaiio

»  Concentracion
e Color
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° Luz
=  Artificial o Natural

* Total anual de energia inherente

* Intensidad de la energia por radiacién
= (Calidad de la luz
s Periodo de luz

B) Parametros Quimicos

e PH y alcalinidad
e Qases

e Nutrientes

[ ]

Compuestos organicos

= Biodegradables

=  No biodegradables
e Compuestos Toéxicos
»  Metales pesados

C) Parametros biologicos

e Bacterias
e Virus
e Hongos

Todos son de suma importancia en el cultivo del camarén, ya que la variacion de cada
uno de ellos y/o en conjunto, provoca niveles de inestabilidad en el habitat requerido
para los estanques de cultivo llevando a la poblacion del cultivo a una perdida total.
De igual forma se ha comprobado cientificamente que estos cambios bruscos en el
habitat alteran el comportamiento del camarén, provocandole estrés. Al estar estresa-
do el camar6n es mas propenso a tener enfermedades, entre las cuales estan las mas
peligrosas, las virales[4].

El virus WSSV, mejor conocido como virus de la mancha blanca, es hasta ahora el
mas mortifero de todos provocando una mortandad al 100% de la produccion en los
cultivos acuicolas. Por esto, los acuicultores, bidlogos y especialistas en el area estan
luchando contra esta amenaza utilizando las técnicas mas innovadoras[5].

Con el sistema se tiene una mejor perspectiva de como actia el virus WSSV al modi-
ficarse el habitat del camarén. Haciendo una prediccion de la tendencia del habitat; se
puede observar como la variacion de los parametros de cultivo influyen en el camaron
en el momento de ser infectado por el virus. Actualmente no se ha podido comba.tir el
virus por medio de quimicos y técnicas genéticas, por lo cual, es mas coth".nu_ante
evitar la infeccién haciendo uso de técnicas de prediccion. Para llegar a estas tecnicas
fue necesario hacer un estudio detallado del comportamiento del virus al ser modifi-

cados cada uno de los parametros de cultivo
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3 Clasificacion de Estados

Los estados de cultivo son clasificados en tres diferentes, bajo, normal y alto; cada
uno de ellos fue clasificado dependiendo de los valores obtenidos en la medicion de
los parametros correspondientes al habitat del camarén en las granjas acuicolas. Los
parametros utilizados para la lectura de valores en el sistema son:

Tabla 1. Parametros utilizados por el sistema de adquisicion de datos empleados en el cultivg
del camaroén.

Temperatura
Ph
Salinidad
Oxigeno disuelto
Amonia
Nitritos
Nitratos
Salinidad

Pardametros de culti-
vo

Estos parametros son los de mas importancia, debido a que la variacién a gran escala
de cada uno o en dado caso en conjunto, propician un desequilibro mortal en el habitat
de cultivo.

En cada parametro hay un rango especifico de valores donde el camarén tiene un
crecimiento saludable y 6ptimo. Este rango éptimo se clasifico como estado normal.
Para los rangos de valores que estan bajo el rango de normales se clasifico como esta-
do bajo y los que se encuentran arriba, como estado alto.

Tabla 2. Clasificacién de los rangos de parametros en estados de alarma.

Parametros | Temp PH OD Amonia Nitritos Nitratos
y Estados (°c) (mg/1)
Bajo 0-25 3-7.9 1.5-3 - - 0-25

Normal 25-33 | 7.9-85 | 3-8.5 0-15 0-10 25-35
Extremo 33-45 | 8.5-9.0 | 8.5-10 15-25 10-21 35-45

Con los valores comprendidos entre los rangos correspondientes a cada uno de los
parametros, se realiza el entrenamiento de la red neuronal. La cual esta compuesta por
tres neuronas de entrada, cada una con relacién a uno de los estados (bajo, normal
alto), teniendo a la vez tres neuronas de salida, donde cada una de ellas representa
valor cualitativo dependiente del valor de entrada dado.
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4 Arquitectura del sistema

El sistema en general es un SCADA, adaptado especialmente para la adquisicién,
procesamiepto y presentacion de datos, como también para la prediccion de fallas y
pronosticamén de estados referentes al habitat de cultivo que establecen la calidad de
la produccion.

por medio de sensores instalados estratégicamente en los estanques que conforman la
granja el sistema recopila informacién del medio (granja camaronera) y la envia por
medio de sistemas de transmision hacia el computador que contiene el sistema de

prediccion de fallas en lenguaje G, con esto se hace referencia a la posible mortandad
de camarones en los estanques.

Los sistemas de transmisiéon de informacion pueden ser diferentes; si se necesita
transmision en area local, se usa los sistemas de bus de campo; para transmisiones
remotas a larga distancia, se utiliza la radio frecuencia o la internet. Las restricciones
de tiempo de lectura de pardmetros en la granja no son estrictas; con esto se puede
hacer uso de tecnologia de transmision lenta, como hasta ahora lo es el internet.

Objetivos
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Fig. 1. Diagrama a bloques del sistema SCADA de control, monitoreo y control de granjas
camaroneras.

El sistema es el encargado de pedir la informacion a los sensores, de procesarla para
evaluar la situacion del habitat, de activar sefiales de alarma y de activar actuadores
para estabilizar el entorno.

Cabe sefialar que esta contemplada la transmision de video a larga distancia, con el fin
de que el operador esté monitoreando la granja y sus estanques desde otro lugar.
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4.1 Adquisicion y control de datos

La adquisicién y el control de datos es la parte del sistema encargada de proporcionar
la informacién de cada uno de los parametros de los estanques. Por medio de sensores
se adquiere la lectura de los valores correspondientes a cada pariametro, esto, puede

ser utilizado un sensor para cada uno o bien, utilizando un sensor que tenga la capaci.
dad de leer todos[10].

El sensor adquiere el estado actual del parametro y lo trasforma en un estimulo
sefial andloga por medio de niveles de amplitud, la cual es trasformada en seiial digita|
en el acondicionador de sciial. Al ser transformada de andloga a digital, se puede
enviar al computador para ser procesada.

ACULIDICIOIADOR
SEIISORES | —D> DE SEIAL

ESTAINQUE
* DE
CULTIVO

ACOIIDICIOIADOR
ACTVADORES | — DE SENAL

Fig. 2. Diagrama a bloques de adquisicion de informacion y control.

En el computador se encuentra el sistema de control, monitoreo y prediccion, que es
encargado de pedir la adquisicién de datos en determinados intervalos de tiempo,
segun lo requiera. Al procesar y evaluar las condiciones del estanque muestra los

estados referentes al habitat actual, dependiendo de éstos, se estima si es necesaria su
modificacion por medio de los actuadores.

Los actuadores son dispositivos eléctricos y neumaticos o bien, electroneumaticos que
son activados por medio de un pulso eléctrico enviado del computador por 6rdenes
del sistema al acondicionador de seiial para que sea convertida de sefial an4loga

digital[11]. Por medio de los actuadores se pueden modificar los parametros para
establecer el habitat a un estado 6ptimo.

4.2 Funcionalidad del SCADA

La funcionalidad del sistema es bdsica para un sistema SCADA, consiste de cuatro
etapas principales
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Etapa de supervision, monitoreo y control.
Etapa de adquisicion de datos.

Etapa de control directa.

Etapa de acceso remoto de informacion.

La etapa de supervision, monitoreo y control es la principal de las cuatro, es la que
contiene el sistema en lenguaje G, por medio del cual se tiene la plataforma de con-
trol, monitoreo y adquisicién de informacién. De igual manera se encuentran los algo-
ritmos de clasificacion de informacién en los que se utilizan redes neuronales. Se tiene

la interfase usuario-maquina, que permite al operador monitorear y llevar un reporte
detallado de las actividades realizadas.

La segunda, consiste en le software y los dispositivos encargados de adquirir informa-
cion de los estanques por medio de sensores. El sofiware utilizado aqui, es dedicado a
la lectura de parametros. En cambio, en la etapa de control directa se tienen dispositi-
vos y software en cargado de accionarlos por medio de 6rdenes de la etapa principal.

ADOUSQON

CONTROL
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Fig. 3. Diagrama funcional del sistema.

En la etapa de acceso remoto a datos tenemos las terminales que se comunican por
medio de internet y/o radio frecuencias con la etapa principal del proyecto. También
llamadas laboratorios virtuales, se tiene la opcion de monitoreo a distancia y de con-
trol, siempre y cuando se tenga autorizacion.
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Fig. 4. Panel de visualizacién virtual

El lenguaje de programacién G de LabVIEW"™ nos permite tener interfases a distancia
por medio de internet donde se puede visualizar lo que sucede en las granjas camaro-
neras y se puede tener un reporte de los parametros.

S Aplicacion de la red neuronal

La aplicacion de la red neuronal en el sistema es de suma importancia para el recono-
cimiento de patrones. La red es la encargada de clasificar los valores de entrada en
estados. El entrenamiento de la red es basado en la catalogacion de estados de com-
portamiento en los estanques de cultivo.

La red que se emplea es la backpropagation, ya que este tipo de red es recomendable
para el reconocimiento y clasificacion de patrones; en este caso se esta utilizando con

los parametros de cultivo.
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Fig. 4. Estructura de la red neuronal para la clasificacion de estados.

La estructura de red mostrada en la figura 4, es aplicada en cada parametro con el
propésito de obtener la evaluacion de su estado. En cambio, en la figura 5, se muestra
la arquitectura generalizada de toda la red, donde tomando en cuenta la evaluacion del
estado de cada pardmetro, se hace la evaluacion general del habitat. La evaluacion del
habitat ayuda a establecer la tendencia del cultivo en los estanques y a prever enfer-
medades bacteriolégicas y virales que atacan al camaron.
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Fig. 5. Estructura general de la red neuronal para la prediccion del habitat.

Como se puede observar la backpropagation utilizada en le sistema es multicapa, con
mas de tres capas, con el fin de poder hacer la clasificacién correcta de los valores de
entrada con respeto a los esperados en la salida.

6 Plataforma SCADA

El sistema esta basado en el software de adquisicién de informacion, en otras palabras,
adquisicién de datos. Por medio del programa de adquisicion de datos se obtienen los
valores correspondientes a cada uno de los estados especificados anteriormente y son
guardados en una base de datos que posteriormente es utilizada en la red neuronal.
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Fig. 6. Pancl frontal del sistema de adquisicion y clasificacién de parametros.

Como se puede ver en la figura 6, se tienen los limites inferior y superior que delimi-
tan el rango de cada parametro. Los limites indican los rangos de medicion de log
parametros.

7. Conclusiones

La realizacion del sistema ha abierto una brecha en la solucién de problemas enfoca-
dos a la produccion acuicola, ayudando a los especialistas en el area a llevar un con-
trol mas formal y detallado de los problemas causados por cambios en los pardmetros
del cultivo de camardn que producen una inestabilidad en el hébitat. Consecuentemen-
te a estimar mortandad por enfermedades derivadas de cambios bruscos en el habitat
como la infeccion por bacterias y virus que provocan una mortandad global en el
cultivo de camaron.

Se tiene la oportunidad de un laboratorio virtual a distancia para analizar y monitorear
las instalaciones de las granjas camaroneras con el fin de que estudiantes y profesio-
nistas en el ramo acuicola conozcan y evalien mas a fondo las operaciones y activida-
des realizadas en ellas. Por otro lado, una de las aportaciones del proyecto es al medio
ambiente, llevando el control de los recursos naturales que han y siguen siendo mate-
ria prima en el cultivo de camarones en el mundo, como el agua y manglares ubicados
en las costas de nuestro pais. Esto es posible con la automatizacion de las granjas por
medio del sistema de monitoreo y control del proyecto ayudando a reutilizar los recur-
sos naturales y a no contaminar las costas de nuestros mares.
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