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IEVADS 

Tēmas aktualitāte 

Mūsdienās informācijas un komunikācijas tehnoloģijas (IKT) sniedz 
neaizstājamu atbalstu gan biznesā, gan lauksaimniecībā, gan ražošanā 
notiekošajiem procesiem. Informācijas tehnoloģiju un datorvadības straujā attīstība 
spēj nodrošināt, lai lauksaimniecības objekti (augi vai dzīvnieki) vai citi 
bioloģiskie objekti tiktu novēroti individuāli ar mērķi vadīt to attīstības procesus. 
Tas savukārt ļauj panākt efektīvu lauksaimniecības objektu vadību, ņemot vērā 
objekta uzvedību reālā laikā un ārējās vides parametrus. Tāda individuālo objektu 
vadība kļuva par pamatu jaunai starpdisciplinārai nozarei ar nosaukumu „precīzā 
lauksaimniecība” (no angļu val. Precision Agriculture (PA)).  

Precīzās lauksaimniecības (PL) definīcija joprojām attīstās un pilnveidojas, 
jo tajā izmantojamās tehnoloģijas mainās, un cilvēka izpratne par to, kas ir 
teorētiski un praktiski sasniedzams, palielinās. Gadu gaitā definīcijas uzsvars ir 
mainījies no vienkāršas lauksaimniecības, sekojot augsnes īpatnībām (Robert, 
Stafford, 1999), uz komplicētāku, kur ir jau minēta gala produkta kvalitāte un 
ietekme uz vidi (McBratney et al., 2005). 

Precīzā lauksaimniecība kā lauksaimniecības sistēma balstās uz 
datortehnikas lietošanu visdažādāko lauksaimniecības uzdevumu risināšanai. 

Īstenojot PL pieeju savā saimnieciskajā darbībā, lauksaimniecības nozares 
speciālists (lauksaimnieks) ir spējīgs sasniegt galveno mērķi, tas ir - iegūt pēc 
iespējas augstākas kvalitātes produkciju, patērējot pēc iespējas mazāk resursu, kas 
nodrošina lielāku peļņu no saimnieciskās darbības. Lai to panāktu, ir nepieciešams 
nodrošināt auga vai cita objekta labvēlīgus augšanas apstākļus visos objekta 
attīstības vai augšanas posmos. Par labvēlīgiem apstākļiem tiek definēta situācija, 
kad lauksaimniecības objekts atrodas piemērotā attīstības vidē ar labvēlīgiem 
ārējās vides parametriem. Ietekmējošie parametri var būt gaismas daudzums un tās 
intensitāte, temperatūras un mitruma lielumi, augsnes ķīmiskais sastāvs un citi 
parametri. Gadījumā, ja notiek novirze no normāliem apstākļiem, ir nepieciešams 
koriģēt ārējos parametrus, lai process atgrieztos pie lauksaimnieciskai darbībai 
vēlamiem apstākļiem. Vēlamie objekta augšanas parametri visos posmos parasti ir 
zināmi, ņemot par pamatu iepriekš veiktus eksperimentus vai paša lauksaimnieka 
pieredzi un zināšanas. 

Lielākā daļa no lauksamniecībā notiekošiem procesiem ir bioloģiskie 
procesi (bioprocesi), kur ir iesaistīti daudzi savstarpēji saistīti objekti. Mūsdienās, 
realizējot parametru uzraudzību individuāliem objektiem, plaši tiek lietoti sensori 
vai mēriekārtas, kā arī sensoru tīkli, kuru uzdevums ir tieša informācijas savākšana 
un pārsūtīšana gala iekārtai, piemēram, datoram, iegūtās informācijas turpmākai 
apstrādei un analizēšanai. Pēdējā laikā bioprocesu uzraudzības un vadības 
problēmas ir uzskatāmas par svarīgām, tieši tāpēc tām pievērš uzmanību daudzi 
zinātnieki un pētnieki. 

Promocijas darba autors savā pētījumā pievēršas daudzobjektu bioprocesa 
vadībai. Promocijas darba nosaukumā lietots termins „precīzā datorvadība”, kas ir 
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definējams, ņemot par pamatu precīzās lauksaimniecības jēdzienu un pieeju, kur 
būtiski ir novērojumi par katru individuāli pētāmo objektu. Precīza datorvadība ir - 
ar datora palīdzību veikta ražošanas vai tehnoloģiskā procesa vadība, balstoties uz 
procesā iesaistīto objektu individuālajiem mērījumiem. Daudzobjektu biosistēmas 
precīzā datorvadība tieši norāda uz to, ka vairāki bioloģiskie objekti ir novēroti un 
vadīti individuāli ar IKT rīku palīdzību. Balstoties uz individuālā objekta 
uzvedības parametriem, ir izvēlēta vadības iedarbe uz objektu, ar galveno mērķi - 
neļaut būtisko parametru vērtībām iziet ārpus vēlamajai attīstībai piemērotām 
robežām, tādējādi nodrošinot ražošanai nepieciešamo objekta attīstību konkrētajā 
brīdī. Biosistēmu vadība, atšķirībā no tehnisku sistēmu vadības, daudzos gadījumos 
ir ievērojami sarežģītāka, jo bioloģiskās sistēmas ir pašregulējošas un citas 
regulēšanas sistēmas darbība var radīt darbības nestabilitāti, kas var izraisīt 
bioloģiskā objekta bojāeju.  

Autora promocijas darbs ir izteikti starpdisciplinārais darbs, kur ir 
demonstrēts datorvadības iespējamais lietojums lauksaimniecības nozarē – 
biškopībā, sākot ar precīzās biškopības kā nozares definēšanu un beidzot ar 
konkrētām informācijas tehnoloģiju un datorvadības sistēmām, kas to var realizēt. 
Darba laikā ir izvēlēts pētīt medus bišu (no latiņu val. Apis mellifera L.) saimes 
ziemošanas procesu, kas ir labs piemērs daudzobjektu biosistēmai. Darba ietvaros 
ir izvēlēta biškopības nozare, jo šobrīd pētījumi par bišu saimes veselību un bišu 
skaita samazināšanos Eiropas mērogā ir uzskatāmi par svarīgiem un atbalstāmiem. 
Uz darba tematikas nozīmību norāda arī fakts, ka 7. ietvarprogrammas ERA-net 
ICT-Agri projekta ietvaros ir apstiprināts starptautisks projekts „Application of 

Information Technologies in Precision Apiculture (ITAPIC)”, kurā tālāk tiks 
attīstīta šī darba tematika biškopības un IT zinātņu saskarē. 

Promocijas darba praktiskais uzdevums ir realizēts, izmantojot PL ideju un 
automatizētās vadības sistēmas koncepciju, novērojot un vadot bišu saimes 
aktivitāti ziemošanas periodā specializētā bišu ziemotavā. Bišu saimes ziemošanas 
periods ir liela daļa no kopējā bišu saimes dzīves cikla, un balstoties uz biškopju 
atziņām, šajā periodā ir vislielākais bišu saimju zaudējums un bojāeja. 

Bišu saimes ziemošanas procesā ir būtiski panākt, lai bišu saimes būtu 
iespējami labi piemērotas, lai izmantotu pirmo plānoto medus ienesumu, kas 
Latvijas klimatiskajos apstākļos ir aprīļa beigās. No ienesuma laika ir atkarīgs, kad 
bitēm būtu jāuzsāk intensīva peru audzēšana, tāpēc ir nepieciešams, izmantojot 
informācijas tehnoloģijas un automatizācijas rīkus, vadīt bišu saimes perošanas 
procesu ziemošanas laikā, ko ir iespējams īstenot tikai slēgtā un no ārējās vides 
apstākļiem norobežotā telpā. 

Izvēlētā promocijas darba tēma ir aktuāla, jo risina precīzās datorvadības 
lietojuma metodiskās problēmas precīzajā lauksaimniecībā, kura var uzlabot 
lauksaimniecības rentabilitāti un vienlaicīgi samazināt tās negatīvo ietekmi uz vidi, 
kā arī praktiski demonstrē precīzo tehnoloģiju ieviešanas principus jaunās PL 
nozarēs. Kā piemērs ir izstrādāta precīzās biškopības koncepcija, un ir trīs gadu 
eksperimentu laikā demonstrēts datorvadības lietojums biškopības nozarē. 
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Promocijas darba mērķis un uzdevumi 

Promocijas darba mērķis ir uzlabot precīzās lauksaimniecības pieejas 
realizāciju, izmantojot vairāku matemātisko modeļu sadarbību daudzobjektu 
biosistēmu datorvadībā. 

Pētījuma mērķa sasniegšanai tika izvirzīti šādi uzdevumi: 
1. Izanalizēt sensoru tīklu un datorvadības realizācijas biosistēmu vadībā un 

precīzajā lauksaimniecībā. 
2. Izanalizēt automatizētas vadības sistēmu izstrādes pamatprincipus biosistēmu 

vadībai. 
3. Izstrādāt uz modeļiem balstītas automatizētas datorvadības sistēmas 

arhitektūru biosistēmu vadībai. 
4. Izstrādāt individuālo bioloģisko objektu uzraudzības un vadības sistēmu 

precīzas datorvadības realizācijai bišu ziemināšanas procesā. 
5. Eksperimentāli novērtēt izveidotās sistēmas pielietojamību bišu saimes 

stāvokļa novērtēšanai un vadībai ziemināšanas procesā. 

Pētījumu metodes 

Datorvadības sistēmu arhitektūru analīze tika lietota, izstrādājot 
datorvadības sistēmu arhitektūru biosistēmu vadībai. 

Biškopības speciālistu aptauja tika veikta, izmantojot kvantitatīvo pētījuma 
metodi - anketēšanu. 

Datorprogrammu izstrāde tika veikta C# valodā. 
Lēmuma pieņemšanas procesa algoritmu attēlošanai ir izmantotas 

blokshēmas. 
Lēmuma atbalsta sistēmas realizācijā izmantotā deterministiskā kvalitatīvā 

un kvantitatīvā modelēšana. 
Programmējamo loģisko kontrolleru vadības programmas izstrādei ir 

izmantota kāpņu diagrammas valoda un Siemens Step7 MicroWin programmatūra. 
Eksperimentu rezultātu analīzei ir izmantotas statistiskās metodes.  
Eksperimentālie bišu saimes temperatūras mērījumi ir veikti, izmantojot 

1-vadu arhitektūru. 

Zinātniskais jauninājums 

 Ir izstrādāta uz modeļiem balstīta sadalīta vadības un uzraudzības sistēmas 
arhitektūra noslēgtā telpā notiekošiem daudzobjektu bioloģiskajiem procesiem. 

 Ir ieviesta dažādu tipu modeļu sadarbība lēmuma atbalsta sistēmās. 
 Ir izstrādāta formāla metodika precīzas lauksaimniecības sistēmu ieviešanas 

lietderības izvērtēšanai. 
 Ir definēti precīzās biškopības principi. 
 Ir izstrādāta datorvadības sistēma precīzās lauksaimniecības principu 

realizācijai biškopībā. 
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Pētījuma tēzes 

 Precīzās lauksaimniecības pieeja bioloģisko sistēmu vadībā var uzlabot 
ražošanas rentabilitāti un samazināt kaitējumu videi. 

 Lēmuma atbalsta sistēmu realizācijā var izmantot vairāku dažādu tipu un 
dimensiju modeļu mijiedarbību. 

 Precīzās lauksaimniecības pieeju ir iespējams adaptēt biškopībai. 
 Ir iespējams izstrādāt formālu metodi precīzas lauksaimniecības datorvadības 

sistēmu ieviešanas ekonomiskā izdevīguma analīzei. 

Praktiskā vērtība 

 Izstrādātā programma SEPA var tikt lietota dažādās lauksaimniecības nozarēs 
ekonomiski pamatotai precīzās lauksaimniecības sistēmu ieviešanas secības 
noteikšanai. 

 Vadības un uzraudzības sistēmas arhitektūra realizēta bišu ziemināšanas 
vadības sistēmā, kura ir izmantota bišu ziemināšanā 2010./2011. gada un 
2011./2012. gada ziemas periodā. Sistēmas darbības rezultātā bišu ziemošanas 
procesu ir iespējams realizēt attālināti vadāmā mikroklimatā, novēršot 
neprognozējamo laika apstākļu ietekmi. 

 Izstrādātā dalītas adaptīvas automatizētas vadības sistēmas arhitektūra var tikt 
lietota slēgtās telpās notiekošo bioprocesu vadībai. 

 Izstrādātie algoritmi ļauj atpazīt dažādus bišu saimes stāvokļus pēc 
temperatūras mērījumiem. 

Promocijas darba struktūra un apjoms 

Promocijas darbs ir uzrakstīts latviešu valodā, satur anotāciju, ievadu, 4 
nodaļas, secinājumus, literatūras sarakstu, 7 pielikumus, tajā skaitā 13 tabulas, 108 
attēlus, kopā 152 lappuses. Darbā izmantoti 150 literatūras avoti. 

1. DATORVADĪBAS PIELIETOJUMS PRECĪZAJĀ 

LAUKSAIMNIECĪBĀ 

Pēdējos gadu desmitos datorvadības, informācijas un komunikācijas 
tehnoloģiju straujā attīstība spēj nodrošināt lauksaimniecības vai citu bioloģisku 
objektu individuālu novērošanu un vadību. Tas savukārt ļauj realizēt tādu precīzo 
lauksaimniecības objektu vadību, kad visas vajadzīgās vadības iedarbes notiek, 
ņemot vērā ieejas datus un nepieciešamos individuālā objekta specifiskos 
parametrus. Konceptuāli PL raksturo trīs fāžu cikls, kur pirmā fāze ir datu 
savākšana, otrā fāze ir datu analizēšana un interpretēšana un trešā fāze ir vadības 
iedarbe (Mancuso, Bustaffa, 2006). 

Šodien visvairāk PL uzdevumu risināšana notiek, izmantojot vienkāršotu 
shēmu, kur datu savākšana par pētāmo procesu notiek, izmantojot sensorus vai 
sensoru tīklus un tālāk balstoties uz iegūtajiem datiem, tiek pieņemts lēmums par 
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nepieciešamo vadības iedarbi uz objektu. Sensoru tīkli kļūst par svarīgu elementu 
PL sistēmās. 

Bezvadu sensoru un sensoru tīklu lietojums lauksaimniecībā un pārtikas 
industrijā vēl joprojām atrodas attīstības stadijā, bet jau tagad var izdalīt četras 
kategorijas, kur šādas sistēmas tiek realizētas: vides uzraudzībā, precīzajā 
lauksaimniecībā, ražošanas procesu vadībā, ēku un iekārtu automatizācijā 
(N. Wang et al., 2006). 

Precīzā lauksaimniecība pierādīja sevi kā veiksmīgu pieeju vairākās 
lauksaimniecības apakšnozarēs, piemēram, precīzajā lopkopībā (Berckmans, 
2006), precīzajā dārzkopība (Zhou et al., 2012), precīzajā vīnkopībā (Morais et al., 
2008; Bramley, Hamilton, 2004; Santesteban et al., 2012) utt. Biškopība arī ir 
viena no lauksaimniecības apakšnozarēm, kur precīzās lauksaimniecības pieeja un 
metodes var tikt izmantotas un realizētas. 

Precīzās lauksaimniecības metožu un tehniku adaptācija biškopībā kopā ar 
informācijas tehnoloģiju izmantošanu var papildināt biškopju zināšanas un sapratni 
par individuālās bišu saimes uzvedību. Autors piedāvā definēt precīzās biškopības 
(no angļu val. Precision Beekeeping vai Precision Apiculture) terminu, kas līdz šim 
zinātniskajā literatūrā nav pieminēts. Darba autors par šo tēmu ziņoja ASV 
konferencē „11th International Conference on Precision Agriculture” 2012. gada 
jūlijā. Precīzā biškopība (PB) ir dravas vadības stratēģija, balstoties uz individuālās 
bišu saimes uzraudzību, ar mērķi minimizēt bišu saimes resursu patēriņu un 
maksimizēt bišu produktivitāti (Zacepins et al., 2012). 

Promocijas darba ietvaros daudzu objektu bioloģiskās sistēmas datorvadība 
un uzraudzība ir demonstrēta, lietojot adaptīvo vadības sistēmu un vadu 
temperatūras tīklu ar mērķi optimizēt un automatizēt bišu ziemošanas procesa 
vadību. 

Bioloģisko procesu vadības laikā būtiski ir ne tikai nodrošināt 
bioloģiskajam objektam vispārzināmus labvēlīgus vides apstākļus (piem., 
temperatūra, mitrums, barības vielas), bet arī nodrošināt atgriezenisko saiti, 
novērojot ar vadāma objekta attīstību saistītos parametrus (piem., masas 
pieaugumu, aktivitātes līmeni, krāsu, radīto siltumu) vadītajā vidē. Šādu pieeju 
realizē arī precīzā lauksaimniecība. Paplašinot lietojuma sfēru ārpus 
lauksaimniecības un realizējot ar IKT palīdzību, to var saukt par biosistēmu 
precīzo datorvadību.  

2. AUTOMATIZĒTAS VADĪBAS SISTĒMAS 

ARHITEKTŪRA PRECĪZAI BIOSISTĒMU VADĪBAI 

AVS arhitektūra ir vadības sistēmas abstraktais attēlojums, kurš ietver sevī 
sistēmas komponenšu (elementu) idealizētus modeļus, kā arī komponenšu 
mijiedarbības modeļus. Arhitektūras elementi ir saistīti viens ar otru un izveido 
veselu automatizētu sistēmu un palīdz nodrošināt konkrēta uzdevuma risinājumu 
jau arhitektūras līmenī. Tajā pašā laikā sistēmas arhitektūra atstāj pietiekami daudz 
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brīvības, izvēloties konkrētus tehniskos risinājumus, un arhitektūra nav piesaistīta 
vienīgajam risinājumam (Klir, 1990; Denisenko, 2009). 

Dažādām PL variācijām piemērota vadības sistēmu arhitektūras literatūra 
nav atrasta, jo autori parasti piedāvā noteiktas problēmas risinājumu, 
nekoncentrējoties uz arhitektūras problemātiku.  

Sistēmas arhitektūrai ir jāatbilst vairākām prasībām: pirmkārt, ir jāparedz 
sistēmas attālināta vadība (sistēmai ir jāspēj savākt dati no daudzām ģeogrāfiski 
sadalītām vienībām lēmuma kvalitātes uzlabošanai). Otrkārt, sistēmai ir jābūt 
dalītai, kas nozīmē, ka ģeogrāfiskajā vietā, kur notiek bioloģiskais process, atrodas 
autonomai vadībai minimāli nepieciešama sistēma ar zemām darba vides prasībām 
(piem., plašs mitruma, temperatūras, vibrāciju utt. diapazons), bet datu apstrādes 
sistēma atrodas skaitļošanas sistēmai piemērotā vidē. Treškārt, ir jārealizē visu 
vadībā iesaistīto objektu parametru mērīšana vadības atgriezeniskās saites 
realizēšanai. Tāpēc autors sava pētījuma ietvaros piedāvā unificētu vadības 
sistēmas arhitektūru bioloģisko objektu uzraudzības un vadības uzdevuma 
risināšanai, balstītu uz PL uzdevumu modeļu bāzētas risināšanas shēmu. 

Autora piedāvātā bioloģisko objektu vadības sistēmas arhitektūra ir 
atspoguļota 1. attēlā. Piedāvātā vadības sistēmas arhitektūra attiecas uz 
bioloģiskajiem procesiem, kuri notiek slēgtā telpā un kur telpas mikroklimata 
parametri ietekmē bioloģiskā procesa norisi un visas biosistēmas funkcionēšanu un 
attīstību. 

Slēgtā vidē vai telpā notiekošais bioloģiskais process tiek automatizēti 
vadīts ar mikroklimata vadības sistēmas palīdzību, balstoties uz vadībai 
nepieciešamajiem mērījumiem. Mērāmo parametru piemēri var būt gaismas 
daudzums un intensitāte, mitrums, temperatūra, gāzu sastāvs utt. Tajā pašā laikā 
svarīgākie bioloģiskā objekta parametri tiek mērīti ar specializētas mērsistēmas 
palīdzību. Mērījumu rezultāti tiek tālāk pārsūtīti skaitļošanas sistēmai, kura veic to 
apkopošanu un analīzi. Balstoties uz iepriekš definētiem modeļiem, skaitļošanas 
sistēma atpazina uzraudzītā objekta stāvokli. Ņemot vērā citus ārējo datu 
informācijas avotus (piem., laika prognozi), skaitļošanas sistēma pati vai, piesaistot 
operatoru (cilvēku), pieņem lēmumu par nepieciešamību mainīt vadības sistēmas 
parametrus ar mērķi ietekmēt bioloģiskus objektus un mainīt to stāvokli un/vai 
uzvedību. 

Autora piedāvātā biosistēmas vadības sistēmas arhitektūra ir dalāma 
vairākos atsevišķos sistēmas elementos, kur katrs no tiem var būt izstrādāts 
neatkarīgi. Elementi ir: mikroklimata vadības sistēma, biosistēmas parametru 
mērīšanas sistēma un lēmuma atbalsta sistēma. 
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1. att. Slēgtā telpā notiekoša bioloģiska procesa adaptīva, sadalīta vadības 

sistēmas arhitektūra 

Precīzās lauksaimniecības sistēmu ieviešanas lietderības izvērtēšanas 

metodika 

Mērīšanas iekārtas izvēle ir viens no svarīgākajiem etapiem, veicot 
bioloģiskā objekta parametru mērīšanas uzdevumu. Ilgtspējīgai lauksaimniecībai ir 
jādarbojas ar peļņu. Līdz ar to dažādu precīzās lauksaimniecības pasākumu 
ieviešanai un arī mērsistēmas ieviešanai kā kritērijs ir izvirzāms investīciju 
atmaksāšanās ātrums. Precīzajā lauksaimniecībā ir nepieciešams veikt individuāli 
uzraugāmo objektu parametru mērīšanu ar mērķi atpazīt dažādus anomālus 
stāvokļus, kas neatbilst normālai objektu attīstībai vai svarīgus objekta attīstības 
stāvokļus. Pēc stāvokļu atpazīšanas ir jāveic darbības, kas vai nu novērš 
potenciālos zaudējumus, vai arī ļauj sasniegt labākus ražošanas rādītājus, salīdzinot 
ar tradicionālo lauksaimniecību. Līdz ar to rodas jautājums - kā noteikt PL 
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pasākumu efektivitāti, ņemot vērā ekonomiskos rādītājus? Tas ļautu sākt PL 
ieviešanu ar efektīvākajiem jeb visātrāk peļņu nesošajiem pasākumiem.  

Objekta stāvokli var raksturot vairāki parametri, kurus ir nepieciešams 
uzraudzīt, tāpēc iespējama situācija, kad lauksaimniekam ir nepieciešams novērtēt, 
vai vispār ir ekonomiski izdevīgi uzraudzīt visus parametrus un vai mērīšanas 
sistēmas ieviešana sevi attaisno. Darba autors piedāvā metodi (algoritma 
blokshēmu skat. 2. att.), ar kura palīdzību var noteikt objekta mērīšanas sistēmas 
investīciju atmaksas (IA) koeficientu un tādējādi novērtēt ieguvumus un/vai 
zaudējumus pēc objekta dažādu stāvokļu atpazīšanas un parametru mērīšanas. 
Koeficienta mērvienība ir gadu skaits, un tas izsaka, pēc cik gadiem mērsistēmas 
ieviešanas investīcijas atmaksāsies. Piedāvātais algoritms nav specifisks konkrētai 
PL apakšnozarei, un līdz ar to var tikt plaši izmantots. 

Mērsistēmu saraksta izveide

Notikumu saraksta izveide

2.1. Atpazīstamo 
notikumu 

identificēšana 

2.2. Ieguvumu 
noteikšana no  notikuma 

atpazīšanas (naudas 
izteiksmē) 

2.4. Notikumu 
ranžēšana pēc 
ieguvumiem

3.1. Viena notikuma ietekmēto 
objekta parametru noteikšana

3.3.  Ietekmēto parametru 
mērsistēmu ieviešanas 

izmaksu aprēķins

3.2. Pareizas notikuma 
atpazīšanas varbūtības 

novērtēšana

1. Uzraugāmo 
objektu skaita 

noteikšana

3.4. Sistēmas investīciju 
atmaksas (IA) koeficienta 

aprēķināšana

5. Visu mērsistēmu 
ranžēšana pēc IA 

koeficientiem 

6. Lēmuma 
pieņemšana par 

mērsistēmas ieviešanu

2.3. Notikuma 
varbūtība (gadā)

Vai visi notikumi no notikumu saraksta ir apskatīti?Nē

4. Katras mērsistēmas 
kopēja IA koeficienta 

aprēķināšana 

Jā

 
2. att. Lauksaimniecības objektu mērsistēmas ieviešanas investīciju atmaksas 

aprēķināšanas algoritma blokshēma 
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Mērīšanas sistēmas investīciju atmaksas koeficients (IAK) tiek rēķināts pēc 
1. formulas: 
 

     
  

                      
 (1) 

kur SI - mērsistēmas ieviešanas izmaksas (naudas izteiksmē); 
 Ieg - ieguvumi no viena notikuma atpazīšanas (naudas izteiksmē); 
 ObjSk - mērīšanā iesaistīto objektu skaits; 
 Nprob - varbūtība, ka notikums ir iespējams gada laikā; 
 NAprob - varbūtība, ka notikums tiks atpazīts; 
 IAK - investīciju atmaksas koeficients. 

Precīzās lauksaimniecības sistēmu ieviešanas izvērtēšanas metodikas 
realizācijai ir izstrādāta arī datora programma SEPA (no angļu val. System 

Evaluator for Precision Agriculture), ar kuras palīdzību var veikt aprēķinus un 
salīdzināt vairāku sistēmu IAK (skat. 3. att.). Programma ir veidota no vairākiem 
blokiem, kuri atbilst piedāvātās metodikas posmiem. Programma ir brīvi pieejama 
lejupielādēšanai pēc adreses: http://www.ccsystems.lv/software/sepa. 

 
3. att. Lauksaimniecības mērsistēmas ieviešanas investīciju atmaksas 

aprēķināšanas algoritma realizācijas programma 

Modeļu sadarbības metodika lēmumu atbalsta sistēmās 

Promocijas darba autors uzskata, ka nepamatoti maza uzmanība PL 
uzdevumu risināšanas procesā ir pievērsta dažādu modeļu izmantošanai. Risinot 
konkrētu uzdevumu, ir iespējams operēt ar vairākiem modeļiem, ko varētu nosaukt 
par daudzmodeļu vadību, kas, pēc autora domām, uzlabotu lēmuma pieņemšanas 
sistēmas darbību. Modeļu izmantošanu vadības sistēmā nosaka nepieciešamība ar 
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modeļu palīdzību izvērtēt procesa līdzšinējo progresu un tā attīstības prognozes 
vadības iedarbju realizācijā.  

Bioloģisku sistēmu vadībā zinātniekiem parasti trūkst uzticamas un pilnīgas 
informācijas par vadāmā objekta stāvokli un uzvedības algoritmiem, bet tajā pašā 
laikā ir iespēja analizēt vairākus atsevišķus informācijas daudzumus, kas 
aprakstāmi ar savstarpēji nesaistītu modeļu formu. Promocijas darba autors piedāvā 
modificēt klasisku lēmuma atbalsta procesu. Darba autors piedāvā lēmuma 
pieņemšanas procesā lietot modeļus, nevis tikai alternatīvu analīzei un seku 
modelēšanai, bet arī ar mērķi identificēt pētāmā objekta stāvokli un tādējādi ieteikt 
pareizāko lēmuma alternatīvu, balstoties uz pētāmo objektu. Kā arī ir vēl viena tāda 
īpatnība, ka ir izmantots nevis viens modelis problēmas identifikācijai, bet vairāki 
kvalitatīvie un/vai kvantitatīvie modeļi, un, analizējot visu modeļu izejas, ir 
iespējams iegūt plašāku skatu uz objektu un tādējādi pieņemt precīzāku lēmumu. 

Autora piedāvāto lēmuma pieņemšanas procesu var sadalīt trijos līmeņos 
(skat. 4. att.): 

 ieejas datu līmenis – kur tiek definēti nepieciešamie dati gan par pētāmā 
procesa norisi, gan par pašu objektu; 

 modeļu līmenis – kur visi ieejas dati tiek izmantoti vairākiem dažādu 
dimensiju modeļiem, ar mērķi noteikt objekta stāvokli un procesa statusu; 

 lēmumu līmenis – kur visu modeļu izejas dati tiek analizēti ar mērķi 
izvēlēties problēmas risinājumu. 

M1

Ieejas datu 

līmenis

Modeļu

līmenis

Lēmumu 

līmenis

i1 i2 i3 in

Visi ieejas dati

Visu modeļu izejas

L1 Ln

Lēmuma pieņemšanas modulis

M2 M3 M4 M5 Mn

 
4. att. Lēmuma pieņemšanas procesa trīs līmeņi 
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3. DAUDZOBJEKTU BIOSISTĒMAS DATORVADĪBAS 

PRAKTISKĀ REALIZĀCIJA PRECĪZAJĀ BIŠKOPĪBĀ 

Promocijas darba ietvaros ir izstrādāta un eksperimentāli pārbaudīta uz 
modeļiem bāzēta, reāllaika, sadalīta, adaptīva bišu ziemošanas procesa vadība.  

Tā kā bišu ziemošanas process ir bioloģisks process, jo tajā ir iesaistīti 
bioloģiskie organismi, to uzraudzība un vadība ir visai sarežģīts, netriviāls 
uzdevums, jo bioloģiskā objekta uzvedība un reakcija, iejaucoties cilvēkam, mēdz 
būt grūti prognozējama. 

Izstrādāto sistēmu var iedalīt vairākos loģiskos blokos, kur katram ir sava 
funkcionālā noslodze, un tas var būt neatkarīgs no citiem blokiem. Autora 
izstrādātā sistēma balstīta uz konkrētu bioloģisko objektu vadības sistēmas 
arhitektūru, kura tika demonstrēta 1. att. Autora izstrādātā bišu ziemošanas procesa 
vadības sistēmas arhitektūra ir dalāma atsevišķos elementos: 

1. Ziemotavas temperatūras automatizētā vadības sistēma; 
2. Sensoru tīkls temperatūras mērīšanai stropos virs bišu ligzdas: 

2.1. Sensoru tīkla arhitektūra; 
2.2. Temperatūras mērījumu nolasīšanas process; 
2.3. Temperatūras mērījumu tīmekļa saskarne; 

3. Temperatūras mērījumu apkopošanas un analizēšanas rīks; 
4. Papildus ārējo datu iegūšana un analīze; 
5. Lēmumu pieņemšanas algoritms (par ziemotavas iekšējās temperatūras 

izmaiņām); 
6. Lēmuma verifikācijas process (biškopja verifikācija); 
7. Temperatūras vadības sistēmas mērķa temperatūras izmaiņas process. 
Praktiskie bišu ziemināšanas vadības eksperimenti notika specializētā bišu 

ziemotavā (skat. 5. att.). 

 
5. att. Bišu ziemotava (skats no priekšas (A) un skats no aizmugures (B)) 

Bišu saimes ziemošanas laikā viens no svarīgākajiem aspektiem ir neļaut 
bišu saimei pāragri uzsākt perošanu, kas varētu izraisīt nevajadzīgu enerģijas 
patēriņu ziemas otrajā pusē, peru bojāeju nosalšanas dēļ vai pat saimes bojāeju. 
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Lai atklātu un ierobežotu vai apturētu bišu saimes perošanas procesu, ir 
nepieciešams novērot temperatūras izmaiņas bišu saimes stropā. Šis specifiskais 
precīzās biškopības uzdevums varētu būt izpildāms šādi: temperatūras kontroles 
mērījumu veikšanai ir nepieciešams izvietot nelielu temperatūras sensoru bišu 
stropā virs bišu saimes ligzdas. Virs sensora paliek plēve, tad stropa griestiņi, tad 5 
centimetru putuplasta pakojums un stropa vāks. 

Bišu ziemotavā ir realizēta vadu temperatūras mērīšanas sistēma (vadu 
sensoru tīkls). Temperatūras mērījumiem ir izmantoti ds18s20, kuri ir saslēgti 
vienotā tīklā, izmantojot 1-vada tīkla protokolu (no angļu val. 1-wire network). 
Sensoru mērīšanas diapazons ir no −55°C līdz +125°C, ar precizitāti ±0.5°C. 

Temperatūras mērījumu nolasīšanai un datu saglabāšanai ir izstrādāta 
informācijas sistēma, ar kuras palīdzību ir izpildītas pieminētās darbības. 

Tā kā biškopim ir nepieciešama pastāvīga iespēja kontrolēt un uzraudzīt 
situāciju bišu stropos, papildus ir izstrādāta tīmekļa saskarne temperatūras 
mērījumu atspoguļošanai. Tas ļauj jebkurā laika brīdī paskatīties aktuālo 
temperatūru un arī veikt citas vienkāršas operācijas ar vēstures datiem. Biškopim 
jābūt pieejamam tikai internetam un datoram. 

Kopējā bišu saimju temperatūras mērīšanas sistēmas arhitektūra ir 
atspoguļota 6. attēlā: 

Dati

Temperatūras mērījumi

Temperatūras 

mērījumu 

datubāze

Tīmekļa 

saskarne

Aplikācija SMS 

paziņojumu 

sūtīšanai

Aplikācija mērījumu 

datubāzes kopēšanai 

uz skaitļošanas centru

Bišu ziemotava

Skaitļošanas centrsMājas vai biros

Bišu strops

Temperatūras 

sensors

 
6. att. Bišu saimju temperatūras mērīšanas kopējā sistēmas struktūra 
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Lēmuma pieņemšanu par bioloģisko objektu stāvokli autors balstīja uz 
vairākiem dažādu dimensiju modeļiem, kad reāli iegūtie dati ir salīdzināti ar jau 
iepriekš izstrādātiem modeļiem. Bišu ziemošanas laikā ir iespējams operēt ar 
abiem modeļu tipiem (kvalitatīvie un kvantitatīvie). Galvenokārt modeļi ir 
izmantoti, lai precīzi paredzētu bioloģiskās sistēmas stāvokli, to aktivitāti, noteiktu, 
kādā attīstības posmā atrodas bioloģiskā sistēma. 

4. BIŠU SAIMJU ZIEMINĀŠANAS VADĪBAS 

EKSPERIMENTI  

Promocijas darba eksperimentālais darbs ir veikts bišu ziemotavā, uzraugot 
un vadot bišu saimes ziemošanas procesu. Praktiskajā darbā tika veikti vairāki 
eksperimentālie uzdevumi. Eksperimentālie mērījumi veikti divos ziemošanas 
periodos (2 gados). Pirmais periods bija 2010.-2011. gada ziemā, bet otrais 2011.-
2012. gada ziemā. Ja pirmajā gadā tika testēta mikroklimata vadības sistēmas 
darbība ar dažādām bišu saimēm, tad nākamajā gadā tika definētas objektu grupas, 
saimju skaits grupās un to atšķirīgās pazīmes. 

2011.-2012. gada eksperimentā ir izmantotas 20 bišu saimes ziemināšanai 
iekštelpās un 10 bišu saimes ziemošanai ārā. Bišu saimes tika sadalītas 
kontrolgrupās atkarībā no siltumizolācijas. Telpā bija izvietotas 10 saimes ar 
siltuma izolāciju un 10 bez izolācijas, bet ārā visām saimēm bija siltuma izolācija.  

Bišu stropi ārā tika izvietoti zem nojumes ar mērķi pasargāt tos no lietus un 
sniega. Eksperimentā ir izmantoti Norvēģijas daudzkorpusu stropi ar izmēriem 
47×47×27 cm, sienas biezums ir 4.5 cm. 

Bišu saimes temperatūras mērījumiem ziemotavā tika izmantots 1-vadu 
tīkls, kad temperatūras nolasījumi tika veikti katras 20 minūtes. Bišu saimes 
temperatūras mērījumiem āra apstākļos tika izmantota iegulta iekārta un 
temperatūras nolasījumi arī tika veikti katras 20 minūtes.  

Ziemotavas temperatūra tika uzturēta robežās no +4 līdz +6°C. 
Recirkulācijas ventilatora radītais trokšņu līmenis visā ziemošanas periodā bija 
70 dB, mērot troksni ar testo 816 skaļuma mērītāju.  

Papildu temperatūras mērījumiem bišu stropi tika svērti vienu reizi nedēļā 
ar mērķi novērot stropu masas izmaiņas. Stropu masas izmaiņas novērtēšanai ir 
ņemta vērā arī tukša stropa masas izmaiņas. Masas mērījumiem tika lietoti 
platformas svari KERN IFS 120K1D (maksimālais svars 120 kg) ar kļūdas robežu 
2 g. Pati svēršanas procedūra, iespējams, ir ietekmējusi bišu saimes uzvedību, jo 
saime tika uzbudināta svēršanas brīdī pacelšanas dēļ un uzliekot uz svariem. 

Pirmais praktiskais uzdevums bija noskaidrot, vai pēc temperatūras datiem 
jeb bišu saimes temperatūras mērījumiem biškopis varēs secināt un identificēs bišu 
saimes, kuras var potenciāli neizdzīvot un iet bojā. Bišu saimes bojāeju var atklāt 
ar strauju temperatūras kritumu bišu saimē un temperatūras tuvināšanos iekšējai 
ziemotavas (vai āra saimēm - āra) temperatūrai (skat. 7. att.). Analizējot grafikus, 
var redzēt, ka vienā laika periodā bišu saimes temperatūra sāk kristies un tuvinās 
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ziemotavas gaisa temperatūrai, kas var liecināt par bišu saimes bojāeju. Lai 
validētu un apstiprinātu šo apgalvojumu, ir nepieciešams vizuāli novērot bišu 
saimi. Pēc stropu atvēršanas ir secināts, ka bišu saimes tiešām ir gājušas bojā. 

 
7. att. Bišu saimes bojāejas identificēšana pēc bišu radītā siltuma (2010.-2011. 

ziemas periods). 21., 16. un 4. saime ir gājusi bojā attiecīgi 21.12.2010., 

21.02.2011. un 05.03.2011. 

Otrais praktiskais uzdevums bija noskaidrot, vai pēc temperatūras datiem 
jeb bišu saimes temperatūras mērījumiem biškopis varēs secināt un identificēt bišu 
saimes, kuras sāka aktīvo perošanas procesu (skat. 8. att.). Aktīvas perošanas 
pazīme ir temperatūras ilgstoša paaugstināšanās bišu saimē.  

 
8. att. Bišu saimes perošanas posma identificēšana pēc saimes 

temperatūras stabila pieauguma (2010.-2011. ziemas periods). 10., 20., 23. un 

24. saime sāk lineāru temperatūras kāpināšanu attiecīgi 13.12.2010., 

23.12.2010., 22.01.2011. un 22.02.2011. 
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Pēc eksperimentālajiem datiem daudzām bišu saimēm tika novērots 
perošanas procesa sākums. Ir labi novērojams, ka temperatūras kāpums apstājas pie 
+30°C. Zinot, ka peru audzēšanai nepieciešami +35°C, un temperatūra ārpus peru 
audzēšanas vietas ligzdā krītas strauji, +30°C temperatūra virs ligzdas ir skaidra 
intensīvas peru audzēšanas (pretstatā peru audzēšanas uzsākšanas fāzei) pazīme. 

Trešais praktiskais uzdevums bija noskaidrot, vai bišu saimes reaģē uz 
ziemotavas iekšējās gaisa temperatūras izmaiņām un vai, samazinot vai palielinot 
ziemotavas temperatūru, mainās arī kopējā bišu saimes uzvedība.  

Ievērojami palielinot ziemotavas gaisa temperatūru, bišu saimes kļūst 
acīmredzami aktīvākas un pat izlido ārā no saviem bišu stropiem (secināts pēc 
reāliem, vizuāliem novērojumiem), kas ziemošanas periodā ir pilnīgi nepieņemami, 
jo šī izlidošana var izvērsties par bišu saimes bojāeju. Bites sāk izlidot no stropiem, 
kad gaisa temperatūra ir virs +8°C. 

Ziemotavas gaisa temperatūras pazemināšanās gadījumā novērojamā 
temperatūra bišu saimē arī pazeminās. 2010./2011. gadā eksperimentu laikā 
temperatūra ziemotavā uz īsu laika periodu tika pazemināta līdz +2°C. Autora 
izmēģinājumos pazemināt temperatūru vēl vairāk nebija iespējams, jo gan PLK 
vadības sistēmai, gan datoram ieteicamā darbības temperatūra ir ap +5°C, un, 
mēģinot pazemināt temperatūru vēl vairāk, būtu apdraudēta vadības sistēmas 
stabilitāte un praktiskais eksperiments kopumā. 

Otrajā gadā, neskatoties uz to, ka sistēmas ieteicamā darbības temperatūra ir 
+5°C, tika pieņemts lēmums sākumā uz īsu laika periodu ziemotavas gaisa 
temperatūru pazemināt līdz +0°C, bet tad pilnīgi apturēt ziemotavas temperatūras 
vadības sistēmu (lai iekšējā temperatūra ziemotavā izlīdzinātos ar ārējo gaisa 
temperatūru). Apskatot visu bišu saimju reakciju un uzvedību temperatūras 
pazemināšanas laikā, kā arī saimju uzvedību pēc temperatūras šoka, ir secināts, ka, 
ja bišu saime atrodas pasīvā stāvoklī, tad bišu saimes temperatūra krīt līdzīgi 
ziemotavas temperatūras kritumam. Bišu saimes temperatūras kritums netika 
novērots zemāk par +0°C, kas liecina, ka bišu saime ir dzīva. Savukārt, ja bišu 
saime jau atrodas aktīvajā perošanas stadijā, tad saimes temperatūra turpina turēties 
iepriekšējā līmenī un būtiski nesamazinās. 

Papildus temperatūras mērīšanai tika veikta arī bišu saimju svēršana no 
14.12.2011. līdz 21.03.2012. ik nedēļu vienā un tajā pašā laikā, lai reģistrētu 
saimes barības patēriņu vienādos laika posmos. Ir svērtas 20 ziemotavā ziemojošās 
saimes un 10 ārā ziemojošās saimes, kā arī pa vienam bišu stropam bez bitēm, bet 
ar barību ziemotavā un ārā, lai koriģētu ziemojošo saimju barības patēriņa 
aprēķinus, atrēķinot stropa masas izmaiņas, domājams, mitruma dēļ. Tas tika 
darīts, jo, balstoties uz ekspertu atziņām, ir atklāts, ka ziemotavā arī konstantas 
temperatūras apstākļos mainās mitrums, kas uzsūcas vai iztvaiko gan no koka, gan 
medus, un līdz ar to mainās bišu stropa masa. Samazinoties relatīvajam mitrumam, 
palielinās bišu stropa masas zudumi. Autors ir pieņēmis, ka mitruma izraisītais 
tukšā stropa masas zudums ir vienāds ar bišu apdzīvota stropa masas zudumiem. 

Bišu stropa masas zudumi ziemošanas laikā ir mainīgi. Ārā ziemojošajām 
saimēm labi var novērot masas zudumu periodā no 08.02.2012., ko var izskaidrot 
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ar strauju ārējās gaisa temperatūras samazināšanos un nepieciešamību saimei 
patērēt vairāk barības, lai uzturētu savu temperatūru. 

SECINĀJUMI 

Galvenie darba rezultāti 

Ir uzlabota precīzās lauksaimniecības pieejas realizācija, izmantojot vairāku 
matemātisko modeļu sadarbību daudzobjektu biosistēmu datorvadībā. 

1. Ir izanalizētas sensoru tīklu un datorvadības realizācijas biosistēmu vadībā un 

precīzajā lauksaimniecībā. 

Biosistēmu datorvadības sistēmās tiek izmantotas dažādas sensoru tīklu 
konfigurācijas, komunikācijas tehnoloģijas un enerģijas apgādes veidi atkarībā no 
pielietojuma vides un citām īpatnībām. 

Precīzās lauksaimniecības metodes ir lietojamas, risinot lauksaimniecības 
efektivitātes uzlabošanas uzdevumus vairākās lauksaimniecības nozarēs, 
piemēram, vīnkopībā, lopkopībā, dārzkopībā un citās. Tomēr ne visās nozarēs ir 
izstrādāti precīzās lauksaimniecības lietošanas principi un metodes. 

No PL ieviešanai nepieciešamajām trim fāzēm – datu ieguve, datu analīze 
un vadības realizācija, visvairāk PL adaptāciju un attīstību ierobežo datu analīze. 

2. Ir izanalizēti automatizētas vadības sistēmu izstrādes pamatprincipi 

biosistēmu vadībai. 

Risinot bioloģiskā procesa vadības uzdevumus, plaši tiek lietotas adaptīvas 
vadības sistēmas, jo vadības realizācijas sekas nav droši prognozējamas. 
Ierobežotas prognozējamības iemesls ir bioloģisko procesu nelineārā dinamika un 
nepilnīgas zināšanas par biosistēmām, kā arī procesu dinamiskajiem parametriem. 
Galvenā adaptācijas principa priekšrocība ir pielāgošanās spēja iepriekš 
nezināmām izmaiņām nestacionārā vadības objektā, kas dod iespēju nodrošināt 
augstu sistēmas darbības kvalitāti mainīgos darba vides apstākļos. 

Izplatīta automātiskās vadības iekārta bioloģiskiem procesiem piemērotā 
vidē ir programmējamais loģiskais kontrollers jeb PLK. 

3. Ir izstrādāta uz modeļiem balstīta automatizētas datorvadības sistēmas 

arhitektūra biosistēmas vadībai. 

Dažādām PL variācijām piemērota vadības sistēmu arhitektūras literatūra 
nav atrasta, jo autori parasti piedāvā noteiktas problēmas risinājumu, 
nekoncentrējoties uz arhitektūras problemātiku. Autora izstrādātā uz modeļiem 
balstītā attālinātā automatizētā bioloģisko objektu vadības sistēmas arhitektūra ļauj 
unificēt sistēmu veidošanas procesu, ņemot vērā visiem bioloģiskajiem objektiem 
kopīgās īpašības. 

Modeļu lietošanas izmantošana vadības sistēmā nosaka nepieciešamība ar 
modeļu palīdzību izvērtēt procesa līdzšinējo progresu un tā attīstības prognozes 
vadības iedarbju realizācijā. Vadības sistēmai jābūt attālinātai, lai rastos iespēja 
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centralizēti vadīt dažādās vietās lokalizētu daudzobjektu bioloģiskās sistēmas 
vadību. Komplicētas biosistēmas vadības datorvadības sistēmai būtu jābūt 
automatizētai, nevis automātiskai, lai dotu iespēju nozares speciālistam apstiprināt 
vai noraidīt lēmumu atbalsta sistēmu piedāvātos risinājumus. 

4. Ir izstrādāta individuālo bioloģisko objektu uzraudzības un vadības sistēma 

precīzas datorvadības realizācijai bišu ziemināšanas procesā.  

Darba gaitā ir realizēta uz modeļiem balstīta, attālināta, automatizēta 
datorvadības sistēma precīzās biškopības principu realizācijai bišu saimju 
ziemotavā ar vadāmu ziemotavas temperatūru, balstoties uz temperatūras 
mērījumiem bišu saimēs. 

Bišu ziemošanas laikā lēmuma atbalsta sistēma ir nepieciešama, lai biškopis 
varētu pieņemt uz reāla laika un vēsturisku datu analīzi balstītu lēmumu par 
ziemošanas procesa vadību. 

5. Ir eksperimentāli novērtēta izveidotās sistēmas pielietojamība bišu saimes 

stāvokļa novērtēšanai un vadībai ziemināšanas procesā. 

Eksperimentālais darbs ir veikts LLU bišu ziemotavā trīs ziemās (2010.-
2013.), uzraugot un vadot bišu saimju ziemošanas procesu. Ziemināšanas laikā tika 
mērīta temperatūra virs ligzdas 20 eksperimentālajām saimēm ziemotavā un 10 
kontrolgrupas saimēm ārā ar intervālu 20 minūtes. Reizi nedēļā visas saimes tika 
svērtas. Ziemotavā un ārpus tās tika mērīta arī gaisa temperatūra un relatīvais 
mitrums. Ir noteikta bišu saimju temperatūras mērsistēmas precizitāte. 

Bišu ziemotavas temperatūras paaugstināšana/pazemināšana veicina/kavē 
aktīvas peru audzēšanas uzsākšanu saimēs, veicinot vēlamā bišu skaita sasniegšanu 
plānotā ienesuma laikā.  

Secinājumi un attīstības perspektīvas 

 Izstrādāta uz mērsistēmu kombinēta lietojuma ieguvumu/izdevumu analīzi 
balstīta PL sistēmu ieviešanas novērtēšanas formāla metode, kas ļauj novērtēt 
mērsistēmas ieviešanas atmaksāšanās laiku.  

 Adaptējot PL pieeju biškopībā, ir definēta precīzā biškopība (PB), kas ir 
dravas vadības stratēģija, balstoties uz individuālās bišu saimes uzraudzību ar 
mērķi minimizēt bišu saimes resursu patēriņu un maksimizēt bišu 
produktivitāti. 

 Realizējot precīzo biškopību, veiktos mērījumus ir iespējams iedalīt trīs 
kategorijās: dravas līmenis, saimju līmenis un individuāls bišu līmenis. 

 Pēc bišu saimes temperatūras mērījumiem var attālināti atpazīt saimes 
miršanas gadījumu. 

 Bišu saimes temperatūra zem 10°C liecina par saimes atrašanos kamolā. 
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 Pazeminoties āra temperatūrai, salīdzinot ar mērķa temperatūru ziemotavā, 
būtiski samazinās gaisa relatīvais mitrums ziemotavā, kas ietekmē saimju 
svēršanas rezultātus. Tādēļ ir jāņem vērā kontroles stropa ar barību, bet bez 
bitēm izmaiņas masas maiņas koriģēšanai.  

 Bišu saimes barības patēriņš ziemotavā visu ziemošanas periodu ir 200 līdz 
300 g nedēļā neatkarīgi no āra apstākļiem. 

Kā attīstības perspektīvas var iezīmēt vairākus darbības virzienus. 

 Izanalizēt iespēju precīzās lauksaimniecības pieeju adaptēt citam 
lauksaimniecības un biosistēmas vadības lietojumiem. 

 Izmantot izstrādāto arhitektūru citu biosistēmu datorvadībai. 
 Bišu ziemošanas vadības uzlabošanai ir jāveic citi eksperimenti, lai noteiktu 

papildu mikroklimata parametru iekļaušanas lietderību vadības sistēmā. 
 Turpināt attīstīt precīzās biškopības realizāciju visā bišu saimes dzīves ciklā. 
 Izveidot jaunus objekta uzvedības un stāvokļa matemātiskos modeļus. 
 Papildinot izstrādāto sistēmu un datora aplikācijas, būtu nepieciešams izveidot 

datu apmaiņas mehānismu starp vairākiem biškopjiem ar mērķi salīdzināt reālā 
laika datus par vairākām bišu saimniecībām, lai biškopis varētu secināt, vai 
uzvedības īpatnības ir raksturīgas tikai viņa saimniecībai vai plašākam 
reģionam.  
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INTRODUCTION 

Theme topicality 

Nowadays information and communication technologies (ICT) provide 
indispensable support for business, agriculture, and production processes. The 
rapid development of information technologies and computer control allowed for 
individual monitoring of agricultural objects (plants or animals) or other biological 
objects with the main aim of controlling their development process. This, in its 
turn, allows controlling the agricultural objects in real time more effectively, taking 
into account object behaviour and environmental conditions. Such control of 
individual agricultural objects provided the foundation for a new interdisciplinary 
field called Precision Agriculture (PA). 

The definition of Precision Agriculture is still developing and improving, 
because technologies that are used in PA are changing and human comprehension 
about what is theoretically and practically accessible is increasing. Over the years 
the emphasis of the definition has changed from simple agriculture following soil 
characteristics (Robert, Stafford, 1999) to more complicated where quality of the 
end product and impact on the environment becomes more relevant (McBratney et 
al., 2005). 

Precision Agriculture as agricultural system is based on computer 
applications for solving various agricultural tasks. 

While implementing PA approach in practice, the agricultural specialist is 
able to achieve the main objective, which is – to produce qualitative products using 
as few resources as possible, which will guarantee the highest profit from the 
agricultural activities. To achieve this aim it is needed to provide plants or other 
objects with favourable growing conditions during the whole period of object 
development or growing. The favourable conditions are defined as situation when 
agricultural object is in suitable environment with good external parameters for its 
development. The environmental parameters can be the amount of light and its 
intensity, temperature and humidity, soil chemical content and other parameters. In 
situation when deviation from normal conditions happens it is necessary to adjust 
external parameters in order to return the observed process to desirable conditions 
for agricultural activities. The desirable object parameters for all periods are 
usually known taking into account earlier practical measurements and experiments, 
or farmer’s own experience and expert knowledge. 

Most of the agricultural processes are biological processes, where many 
interrelated objects are involved. Nowadays sensors, measurement devices or 
sensor networks are widely used in implementing monitoring activities for the 
individual objects. The task of the mentioned devices is to collect and transfer 
objects data to the end device, for example, to the computer for data processing and 
analysis. Recently, monitoring and control problems of the bioprocesses are 
considered to be important, and many researchers are focused on them. 
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The author of this PhD thesis puts an emphasis on the research of control of 
multiobject biosystems. In the thesis title a term „precision computer control” is 
used, which is defined based on Precision Agriculture concept and approach where 
individual object observations are very significant. Precision computer control is 
production or technological process control using the computer, taking into 
account the individual measurements of the objects involved in the process. 
Precision computer control of the multiobject biosystems directly indicates that 
many biological objects are individually monitored and controlled using various 
ICT tools. Based on individual object behaviour parameters, a control action is 
chosen with the main aim to prevent important parameters to exceed the critical 
limits, thus providing the necessary object development at any moment. In many 
cases control of the biosystems comparing to control of the technical systems is 
more complicated, because biological systems are self-regulated systems and the 
activity of other control system can lead to biosystems instability and to death of 
the biological object. 

The author’s thesis is clearly an interdisciplinary research where possible 
application of the computer control in the subfield of agriculture - beekeeping is 
demonstrated, starting from defining the Precision Beekeeping direction to 
demonstrating real IT systems, which can be practically implemented in 
beekeeping. It is chosen to investigate honey bee colony wintering process (Apis 

mellifera L.), because it is a good example of multiobject biosystem and nowadays 
researches about bee colony losses and health status are topical in Europe. The 
importance of the research topic can be certified by the fact that the ERA-net ICT-
Agri project with the topic “Application of Information Technologies in Precision 
Apiculture (ITAPIC)” developed by author is accepted for the development. 

 Practical part of the thesis is developed using the PA idea and concept of an 
automatized control system for monitoring and control of bee colony activity 
during its wintering period in a specialized bee wintering building. Bee colony 
wintering period is a big part of the whole bee colony life cycle and, based on 
beekeepers knowledge the most bee colony losses are happening during the winter. 

During the bee colony wintering process it is essential to achieve, that bee 
colonies would be potentially well-prepared to use the first planned honey forage, 
which in Latvian climate conditions usually is at the end of April. Depending on 
foraging time it is needed to control bee colony brood rearing process and start it 
on time. To complete this task it is necessary to place bee colonies into closed 
environment and use IT and automatized tools to monitor brood rearing activities. 

The chosen PhD topic is relevant, because it deals with methodological 
problems of precision computer control in Precision Agriculture, which can 
improve agricultural profitability and at the same time reduce negative impact on 
the environment. PhD thesis practically demonstrates principles of precision 
technology implementation in the new fields of PA. As an example, the Precision 
Beekeeping concept is developed and computer control during three years 
experiments is demonstrated in beekeeping field. 
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The aim and the tasks of the PhD thesis  

The aim of the thesis is to improve the implementation of Precision 
Agriculture approach using the integration of various mathematical models in 
computer control of a multiobject biosystems.  

In order to achieve the aim of the PhD thesis several tasks were completed: 
1. Analyse the implementation of sensor networks and computer control in 

biosystem control and Precision Agriculture. 
2. Analyse automatized control system development principles for biosystem 

control. 
3. Develop a model based automatized computer control system architecture for 

biosystem control. 
4. Develop an individual biological object monitoring and control system for 

implementation of Precision Agriculture in the honey bee wintering process. 
5. Evaluate usability of the developed system for the bee colony state evaluation 

and control during the wintering process. 

Research methods 

Analysis of the computer control system architectures is used to develop 
computer control system architecture for the control of the biosystems. 

Survey of the beekeeping specialists is done using the quantitative research 
method – questionnaires. 

Development of the computer software is done using the C# language. 
Visualisation of the decision making processes algorithms is done using the 

flowcharts. 
For the development of the decision support system the qualitative and 

quantitative modelling is used. 
For the development of the PLC control programme the Ladder Logic 

language and Siemens Step7 MicroWin software is used. 
Statistical methods are used for analysis of the experimental results. 
Experimental bee colony temperature measurements are done using the one-

wire architecture. 

Scientific novelty 

 Architecture of the model based and distributed system is developed for the 
control and monitoring of the multiobject biological processes in the closed 
environment. 

 Collaboration among the various types of models is implemented in the 
decision support systems. 

 Formal method for evaluation of Precision Agriculture system implementation 
is developed. 

 Precision Beekeeping principles are defined. 
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 Computer control system for the implementation of Precision Agriculture 
principles in beekeeping is developed. 

Theses 

 Precision Agriculture approach for biological system control can improve 
production profitability and reduce negative impact on the environment. 

 It is possible to implement the collaboration of models of various different 
types and dimensions for developing decision support system. 

 It is possible to adapt Precision Agriculture approach for beekeeping. 
 It is possible to develop a formal method for evaluating economic benefit of 

Precision Agriculture computer control system implementation. 

Practical value 

 The developed application SEPA can be used in different agricultural fields to 
determine sequence for the implementation of the economically justified 
Precision Agriculture systems.  

 Control and monitoring system architecture was used in the bee wintering 
control system, which was practically developed for bee colony wintering in 
winter periods of 2010-2011 and 2011-2012. As a result of the system 
operation, bee wintering process can be performed remotely in the controlled 
microclimate, eliminating unpredictable effect of the environment. 

 The developed distributed, adaptive, automatized control system architecture 
can be used for control of the bioprocesses in the closed environment. 

 The developed algorithms allow recognising different bee colony states based 
on temperature measurements. 

PhD thesis structure and volume 

The PhD thesis is written in Latvian containing abstract, introduction, 4 
chapters, conclusions, bibliography, and 7 annexes, including 13 tables, 108 
figures, 152 pages in total. 150 literature sources were used. 

1. APPLICATION OF THE COMPUTER CONTROL IN 

PRECISION AGRICULTURE 

In recent decades the rapid development of computer control, information 
and communication technologies allowed individual monitoring and control of 
individual agricultural or other biological objects. This, in its turn, allows 
implementing such control of Precision Agriculture objects when every needed 
control action happens taking into account the input data and individual specific 
parameters of individual objects. Conceptually PA can be described by three phase 
cycle where the first stage is data collecting, the second stage is data analysis and 
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interpreting, and the third stage is application of control action (Mancuso, Bustaffa, 
2006). 

Nowadays, the PA tasks are solved using simple scheme where process data 
collecting is achieved by sensors or sensor networks, and then based on data, a 
decision is made about the needed control action. Sensor networks become an 
important element in the PA systems. 

Application of wireless sensors and sensor networks in agriculture and food 
industry is still in development stage, but it is possible to distinguish four 
categories where such systems are implemented: environment monitoring, 
Precision Agriculture, control of the production processes, and building automation 
(N. Wang et al., 2006). 

It is proved that Precision Agriculture approach can be successfully adapted 
in many agricultural fields like Precision Livestock farming (Berckmans, 2006), 
Precision Horticulture (Zhou et al., 2012), Precision Viticulture (Morais et al., 
2008; Bramley, Hamilton, 2004; Santesteban et al., 2012), etc. Apiculture 
(beekeeping) is one of the agricultural fields where Precision Agriculture approach 
can be adapted and implemented. 

Adaptation of the PA methods and techniques in the beekeeping together 
with IT application can improve the beekeepers knowledge and understanding 
about behaviour of the individual bee colonies. The author of the PhD thesis 
defines Precision Apiculture term which is not mentioned in the scientific 
literature. The thesis author presented this topic at the 11th International 
Conference on Precision Agriculture in July 2012. Precision Beekeeping (PB) is 
apiary management strategy, based on monitoring of the individual bee colonies, 
with main aim to minimize bee colony resource consumption and maximize bee 
productivity (Zacepins et al., 2012). 

Within the PhD thesis computer control and monitoring of the multiobject 
biosystem is demonstrated using the adaptive control system and wire temperature 
network with the main aim to optimize and automatize control of the bee wintering 
process.  

While controlling the biological process it is important not only to provide 
suitable environmental parameters (for example temperature, humidity, food 
supplies etc.) for the biological objects but also implement the feedback by 
monitoring individual parameters of the controlled object (mass, colour, 
temperature, etc.). This approach is implemented in PA, but by extending 
application field and implementing such approach using the ICT; it can be called 
precision computer control of the biosystem. 
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2. ARCHITECTURE OF THE AUTOMATIZED CONTROL 

SYSTEM FOR THE PRECISION CONTROL OF THE 

BIOSYSTEM 

Architecture of the automatized control system is abstract depiction of the 
control system, where idealised models of the system components (elements) and 
its collaborations are described. Architecture elements are connected to each other 
and build whole automatized system and help to solve specific task on architecture 
level. On the same time system architecture leaves enough freedom for choosing 
specific technical devices and solutions and architecture is not linked to only one 
solution (Klir, 1990; Denisenko, 2009). 

After analysing scientific publications it is concluded that authors usually 
propose an exact solution for exact problem, and there is no literature on control 
system architecture suitable for various PA variations. 

System architecture should be developed taking into account several 
features: it is needed to provide remote controlling of the system; system should be 
distributed, which means that in the geographical location where biological process 
takes place only minimum of the needed system for autonomous control with low 
working environment requirements (wide range of humidity, temperature, 
vibrations) is situated. However, data processing system has to be situated in the 
environment suitable for the computational system. Also, it is needed to measure 
all involved object parameters to arrange the feedback for the control system. 
Therefore, the author within the research proposes unified control system 
architecture for monitoring and control of the biological objects, which is based on 
the PA tasks model based solution scheme. 

Control system architecture proposed by the author is demonstrated in 
Figure 1. The proposed control system architecture can be used for biological 
processes, which take place in closed environment and where microclimate 
parameters affect both the biological process and functioning and development of 
the whole biological system. 

Biological process which takes place in closed environment is 
automatically controlled by the microclimate control system, based on 
measurements needed for the control. Examples of microclimate measurements are 
light intensity, humidity, temperature, air composition, etc. At the same time 
important parameters of the biological object are measured using specified 
measurement system. Measurement results are then transferred to the 
computational system, which performs data processing and analysis. Based on 
predefined models, computational systems recognize states of the monitored 
object. Taking into account additional data information sources (for example, 
weather forecast) computational system itself or involving the operator makes a 
decision about the necessity of changing the parameters of the microclimate 
control system with the main aim to affect biological object and change its state 
and/or behaviour. 
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Architecture for biosystem control proposed by the author can be divided 
in several system elements where each of them can be developed separately. The 
mentioned elements are microclimate control system, biosystem parameter 
measurement system and decision support system. 
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Figure 1. Architecture of the adaptive, distributed control system for the 

closed environment biological process 

Method for usefulness evaluation of measurement system 

implementation in Precision Agriculture 

A step for selection of the measurement system for completing the 
biological object monitoring task is important one. Sustainable agriculture should 
operate with a profit. Therefore, in order to implement various precision 
agriculture events and measurement system a criterion is defined: the rate of the 
return of investment (ROI). One of the PA tasks is to continuously collect real time 
data about agricultural objects to monitor object behaviour and state of 
development to recognize any anomalous events or important states. After state 
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recognition it is necessary to take actions to prevent potential losses or to achieve 
better result comparing to traditional agriculture. So the main question is how to 
evaluate effectiveness of the PA events taking into account economic aspects. This 
economical evaluation should help to implement PA concept with effective and 
more beneficial activities. 

In many cases objects could have many different important parameters 
which have to be monitored; therefore, it is necessary to evaluate which parameter 
should be monitored and which measurement system has to be implemented. 

The author of the thesis proposes formal method (see Figure 2) for rational 
measurement system implementation in precision agriculture. The method will 
help to determine return of investment coefficient for measurement system 
implementation, and thus, evaluate gains and/or losses after recognition of different 
object states. 

ROI measurement unit is number of years, and it expresses how fast 
investments in the implementation of specific measurement system will be 
returned. The method is based on various stages, which should be completed 
sequentially. Based on the proposed method, a farmer will be able to evaluate all 
theoretically possible measurement systems and determine which one is more 
suitable and more effective for practical implementation. The proposed method can 
be used in different precision agriculture branches.  

Return of investment coefficient for the implementation of the parameter 
measurement system is calculated using Formula 1. 

 
     

  

                      
 (1) 

where SI - costs of measurement system implementation; 
 Ieg - benefits from one event recognition; 
 ObjSk - number of measured objects; 
 Nprob - probability of event in one year period; 
 NAprob - probability of precise event recognition; 
 IAK - return of investment coefficient (in years). 
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Figure 2. Formal method for evaluation of measurement systems in PA 

demonstrated as flowchart 

The author also developed SEPA (System Evaluator for Precision 
Agriculture) application to ease the calculations of the ROI coefficients for the 
specific branch (see Figure 3). Application consists of 4 modules, which are based 
on proposed method. Application is available for download at 
http://www.ccsystems.lv/software/sepa. 
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Figure 3. Application for ROI calculation to evaluate agricultural 

measurement system implementation 

Models collaboration methodology in decision support systems 

The author of the thesis considers that unreasonably low attention is 
devoted to usage of different models while solving PA tasks. While solving a 
specific task it is possible to use various models; it can be called multi model 
control which can improve the activity of the decision taking system. The necessity 
of model implementation in control systems can be proved by the fact that it is 
important to evaluate the progress of the monitored process and predict its 
development in order to choose correct control action. 

While controlling biological systems scientists usually lack trusted and 
complete information about the state of controlled object, as well as behaviour 
algorithms. At the same time it is possible to analyse multiple separate information 
units that can be described by different models. The author of the thesis offers to 
modify classical decision support process and proposes to use models not only for 
choosing the alternate solutions and modelling the consequences, but also for 
identifying the state of the research object to precisely advise the decision 
alternative. One more feature is that not only one model is used to identify the 
problem, but several qualitative and/or quantitative models. 

Decision making process proposed by the author can be split into three 
levels (see Figure 4): 

 input data level – in this level the needed data about the researched 
process and about the object are defined; 
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 model level – in this level all obtained data are used by various different 
dimension models with the aim to determine both the state of the object 
and process status; 

 decision level – in this level all model outputs are analysed with the aim to 
choose problem solution. 
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Decision taking module
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Figure 4. Three levels of the decision making process 

3. PRACTICAL IMPLEMENTATION OF THE COMPUTER 

CONTROL OF THE MULTIOBJECT BIOSYSTEM IN 

PRECISION BEEKEEPING 

Within the PhD thesis a model based, real time, distributed, adaptive control 
of the bee wintering process is developed and experimentally tested. 

Bee wintering process is a biological process, since biological organisms 
are involved. Monitoring and control of such process is a rather complicated 
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nontrivial task, because it is hard to predict biological system reaction to human 
intervention. 

The developed system can be divided in several logical blocs, where each of 
them is independent and has its own functionality. The developed system is based 
on the proposed architecture of biological object control, which is demonstrated in 
Figure 1. System elements of the author developed architecture for bee wintering 
process control are mentioned below: 

1. Automatized system for temperature control in the wintering building; 
2. Sensor network for bee colony temperature measurements; 

2.1. Architecture of the sensor network; 
2.2. Process of collecting temperature measurements; 
2.3. Temperature measurement WEB interface; 

3. Tool for temperature data summarising and analysing;  
4. Collecting and analysis of additional external data; 
5. Decision taking algorithm about temperature change in the wintering 

building; 
6. Decision verification process (verification by beekeeper); 
7. Process of the target temperature change of the temperature controls 

system. 
Practical experiments of the bee wintering control took place in a 

specialized bee wintering building (see Figure 5): 

 
Figure 5. Bee wintering building (frontal view (A) un rear view (B)) 
One of the important aspects during the bee colony wintering process is to 

prevent bee colony from early start of brood rearing process. This process can 
cause additional energy consumption, death of the brood in case of freeze or even 
death of the whole colony.  

To detect and limit or even to stop bee colony brood rearing process it is 
necessary to monitor temperature changes of the bee colony in the hive. This 
specific task of the Precision Beekeeping can be completed as follows: for 
monitoring temperature a small sensor have to be placed in the hive above the bee 
nest. Above the sensor there is polyethylene foil, hive ceiling, 5cm heating 
isolation and hive cover. 
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In the bee wintering building the wired temperature measurement system is 
implemented. Ds18s20 sensors are used for the temperature measurements, which 
are sequentially connected using the 1-wire protocol. Sensors sensing range is from 
-55°C to +125°C with accuracy up to 0.5°C. 

Additional information system is developed for temperature data collecting 
and data saving processes.  

As the beekeeper needs to permanently monitor its own bee colonies, 
additional WEB system is developed for real time data demonstration. This system 
allows checking bee colonies temperature at any time from any place where 
Internet connection is available. Also, additional options are implemented in the 
system. 

Whole system architecture for the bee colony temperature measurements 
are demonstrated in Figure 6: 
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Figure 6. Whole system architecture for the bee colony temperature 

measurements 

Decision taking about the state of the biological object (bee colony state) 
the author based on various different dimension models when real object data are 
compared to previously developed models. During the bee wintering period both 
qualitative and quantitative models can be used. Models mainly are used to 
precisely predict the state of the biological system, its activity, and determine the 
stage of its development. 
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4. EXPERIMENTS OF THE BEE COLONY WINTERING 

CONTROL 

Practical experimental work of the PhD research took place in the bee 
wintering building while monitoring and controlling bee colony wintering process. 
During the practical work several tasks were completed. Experimental 
measurements were taken during two wintering periods (2 years). The first period 
took place in winter 2010 – 2011, the second one in winter 2011 – 2012. If in the 
first year strict requirements were not defined, then in the second year exact object 
groups and their distinctive features were defined.  

In period 2011 – 2012, 20 bee colonies were used for the experiment of 
indoor wintering and 10 bee colonies for open air wintering. Bee colonies were 
divided in several groups depending on their size and hive heat isolation. Inside 
there were 10 colonies with heat isolation and 10 without it, while outside all 
colonies had heat isolation. 

The outside hives were placed in the open near the wintering building under 
a cover that protects the hives from rain, snow and wind. For the experiment 
Norwegian type hives made of wood with size 47×47×27 cm and with wall 
thickness of 4.5 cm were used. 

All indoor bee colonies were equipped with small digital temperature sensor 
ds18s20 for real time temperature measurements. Temperature was fixed every 
twenty minutes. All bee colonies outdoors were equipped with small temperature 
digital sensor Tsic506 and measurements were fixed every twenty minutes using 
the embedded device. 

Ambient air temperature in the wintering building was controlled within 
limits from 4°C to 6°C. Noise level of the air recirculation fan during the whole 
wintering period was 70dB; noise was fixed by testo 816 noise measurement 
device. 

In addition to colony temperature measurements, the weighting of colonies 
was performed. Weighting procedure was performed once a week with the main 
aim to monitor changes of the bee hive mass. For precise evaluation of mass 
changes, the weighting of empty hive was done. For weighting the platform scales 
KERN IFS 120K1D were used. The weighting procedure of the colonies possibly 
affected the behaviour of the bee colonies, because they were enraged during the 
lifting and placing on the scales. 

The first task of the practical experiment was to verify if, based on colony 
temperature measurements, beekeeper will be able to identify colonies which can 
potentially die. This conclusion can be made at the point when colony temperature 
sharply decreases and converges with external ambient temperature (see Figure 7). 

During the data analysis it can be found that in one period of time colony 
temperature decreases and becomes equal to ambient air temperature that may 
indicate the death of the bee colony. To validate this conclusion it is necessary to 
open the hive and visually observe the bee colony. After visual observation it was 
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approved that colonies were dead. This proves the hypothesis that after sharp 
decrease of the temperature beekeeper can make conclusions about bee colony 
vitality. 

 
Figure 7. Identification of the bee colony death by produced bee warmth 

(2010-2011 wintering period). Bee colonies No 21, 16 and 4 are dead 

respectively on December 21, 2010, February 21, 2011 and March 5, 2011. 

The second task of the practical experiment was to verify if, based on 
colony temperature measurements, beekeeper will be able to identify colonies 
which started the active brood rearing process. This conclusion can be made if the 
colony temperature started to increase fast or steady but permanently. 

After experimental measurements the starting of the brood rearing process 
was observed for various bee colonies (see Figure 8). 

 
Figure 8. Identification of the bee colony brood rearing process by 

stable increase in colony temperature (2010-2011 wintering period). Bee 

colonies No 10, 20, 23 and 24 begin linear increase of the temperature 

respectively on December 13, 2010, December 23, 2010, January 22, 2011 and 

February 22, 2011. 
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It was well observed that increase in the colony temperature stops near 
+30°C. Knowing that for brood rearing it is necessary to obtain +35°C 
temperature, and the temperature outside the nest decreases sharply; +30°C 
temperature above the nest clearly indicates the state of active brood rearing. 

The third task of the practical experiment was to verify if bee colonies 
respond to changes in the ambient temperature and if it is possible to affect the 
behaviour of the bee colony by decreasing or increasing the temperature. 

When air temperature in the bee wintering building was increased, bee 
colonies became noticeably active and flew out from the hives. This is completely 
unacceptable, because it can lead to the death of the whole colony. It was observed 
that bees started to fly out from the hive when ambient air temperature was up to 
+8°C. 

 When air temperature in the bee wintering building was decreased, the 
temperature in the bee colony was decreasing as well. During the first year 
experiments, temperature in the building was decreased to +2°C. In author’s case, 
decreasing temperature to the lower level was not possible, because both PLC 
control system and PC, which were situated in the same building, could stop 
operating. 

During the second year experiments, despite the fact that the recommended 
temperature for the used devices is +5°C, ambient temperature in the building at 
the beginning was decreased to the +0°C and then heating in the building was 
stopped completely to see how bee colonies react to the huge (temperature 
decreased to -10°C), but not long temperature shock. 

After analysing all bee colony reactions and behaviour during the 
temperature decrease and after the temperature shock, two important conclusions 
can be made. Firstly, if bee colony is in passive state then bee colony temperature 
is decreasing together with the decrease in ambient temperature. It is observed that 
temperature in the bee colony always is higher than 0°C, which means that bee 
colony is alive. Secondly, if bee colony is already in active brood rearing state then 
colony temperature is not changing even if ambient temperature is decreasing. 

In addition to the bee colony temperature measurements, the bee colony 
weighting was also performed from December 14, 2011 till March 21, 2012. Bee 
hives were weighted once a week at the same time. There were weighted 20 hives 
inside, 10 hives outside and one empty hive inside and outside. It was necessary to 
weight also an empty hive for the correct record of the food consumption, because 
during the winter humidity is not constant and hive may dry and lose its mass. 
When relative humidity decreases, bee hive mass losses increase. It is accepted that 
mass losses for empty hive are equal to mass losses of hive with bees. 

Mass losses of the bee colonies during the wintering time are variable. The 
outdoors wintered colonies started to increase food consumption from the 9th 
week. This can be explained by the fact that air temperature sharply decreases 
during that period, and colonies have to consume more food to maintain their 
temperature. 
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CONCLUSIONS 

The main PhD thesis results 

Precision Agriculture approach implementation is improved using the 
integration of various mathematical models in computer control of a multiobject 
biosystem. 

1. Implementation of sensor networks and computer control in biosystem control 

and Precision Agriculture are analysed. 
Various sensor network configurations, communication technologies and 

energy supply types are used in biosystem control systems depending on 
application type and on other features. 

Application of Precision Agriculture methods are used to solve the task of 
improving the effectiveness of agriculture in various agricultural fields, like 
viticulture, livestock farming, horticulture etc. However PA application principles 
and methods are not developed in all fields. 

To implement PA it is necessary to complete three phases – data collecting, 
data analysis and application of control action. Nowadays, data analysis stage 
limits the PA adaptation and development. 

2. Automatized control system development principles for biosystem control are 

analysed. 

Adaptive control systems are widely used for solving the biological process 
control tasks, because the result of implementing control actions is not easily 
predictable. This can be proved by the fact, that the biological process has no linear 
dynamic, and there is limited knowledge about biosystems and dynamic 
parameters of the processes. The main feature of the adaptive principle is its 
adaptability to previously unknown changes of the controlled object, which allows 
providing high working quality of the system in the variable working environment. 

 Programmable logical controller or PLC is a widely used automated device 
for controlling biological processes in their suitable environment. 

3. A model based automatized computer control system architecture for 

biosystem control is developed. 

After analysing scientific publications it is concluded that authors usually 
propose an exact solution for exact problem, and there is no literature on control 
system architecture suitable for various PA variations. 

The model based, remote, automatized control system architecture 
developed by the author for biological object control allows unifying system 
development process by taking into account similar features of the biological 
objects. 

Application of models in control system is needed to evaluate process 
progress and predict its development for precise implementation of control action. 
Control system should be a remote system to allow centralised control of the 
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geographically disseminated local biological systems. To control a complicated 
biological system the computer control system should be automatized not 
automatic, to allow the branch specialist to approve or deny the proposed solution 
of the decision support system. 

4. An individual biological object monitoring and control system for Precision 

Agriculture implementation in the honey bee wintering process is developed. 

Within the PhD research, based on bee colony temperature measurements, a 
model based, remote, automatized system for the Precision Beekeeping principles 
implementation in bee colony wintering at the specific wintering building with the 
controlled building temperature is implemented. 

During the bee wintering period a decision support system is needed to help 
the beekeeper take a decision about control of the wintering process based on real 
time information and historical data analysis. 

5. Usability of the developed system for the bee colony state evaluation and 

control during the wintering process is experimentally evaluated. 

The PhD experimental work is completed at the LUA bee wintering 
building during three winter periods to monitor and control bee colony wintering 
process. During wintering time the bee colony temperature was measured in 20 
indoor colonies and 10 outdoor colonies with time interval of 20 minutes. Once a 
week bee colonies were weighted. Ambient temperature and humidity in the 
wintering building and outside was measured as well. Accuracy of the bee colony 
temperature measurement system is evaluated. 

The increase/decrease in the bee wintering building temperature 
promotes/hinders the start of the colony brood rearing process that allows 
achieving the desirable number of bee colonies during planned foraging time. 

Conclusions and development prospects 

 A formal method of evaluating Precision Agriculture system implementation 
is developed. The method is based on benefit/costs analysis of measurement 
system combinative application and it is used to evaluate payback time of the 
measurement system implementation. 

 By adapting PA approach in beekeeping, Precision Beekeeping (PB) is defined. 
PB is apiary control strategy, based on individual bee colony monitoring with 
the aim to minimize bee colony resource consumption and maximize bee 
productivity. 

 Precision Beekeeping measurements can be divided into three groups: apiary 
level, colony level and individual bee level measurements. 

 Based on bee colony temperature measurements it is possible to remotely 
identify bee colony death. 

 Bee colony temperature below +10°C indicates that the bee colony is in the 
cluster. 
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 When ambient air temperature decreases, comparing with the target 
temperature in the wintering building, relative humidity in the wintering 
building also significantly decreases. This fact influences the results of the bee 
colony weighting therefore, it is necessary to take into account mass changes 
of the empty hive. 

 Bee colony food consumption in the wintering building is not depending on 
the outdoor conditions and during the whole wintering period is between 200 
and 300 grams per week. 

Several directions can be highlighted as future development prospects. 

 It is needed to analyse possibilities of adaptation of Precision Agriculture 
approach in other agricultural and biosystem control applications. 

 To apply the developed architecture to computer control of other biosystems. 
 To improve bee wintering control it is needed to make additional experiments 

to determine the usefulness of including additional microclimate parameters 
within the control system. 

 To continue the development of Precision Beekeeping implementation during 
whole bee colony life cycle. 

 To develop new mathematical models of object behaviour states. 
 In addition to the developed system and PC applications it is needed to 

develop data exchange tools for data dissemination between various 
beekeepers with the aim to compare real time data of several bee apiaries. This 
helps to understand if behaviour features of the colonies are typical only for 
one apiary or for the whole region. 
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