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Neuronowy system informatyczny wspomagajacy proces
prognozowania masy mleka uzyskanego podczas doju

Streszczenie

W pracy podjeto badania majqce na celu okreslenie mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w procesie
prognozowania poziomu wydajnosci mlecznosci krow. Celem bylo zaprojektowanie, wytworzenie i przetestowanie systemu
informatycznego, opartego na technologii sztucznych sieci neuronowych, stuzqcego do predykcji masy wydojonego mleka.
Proponowana aplikacja ,,Milko” jest systemem informatycznym, ktorego zadaniem jest prognoza masy uzyskanego w czasie
doju mleka. Jej jadrem jest sztuczna sie¢ neuronowa, nauczona z wykorzystaniem pozyskanych danych empirycznych. Program
uzupelniony jest w system pomocy zawierajqcy ogolne wiadomosci o produkcji mleka przez krowy, informacje o zasadach
korzystania z aplikacji, bedqce wsparciem dla potencjalnego uzytkownika oraz elementarne wiadomosci o sieciach

neuronowych.

Wprowadzenie

Ostatnia dekada to dynamiczny rozw6j nauk informaty-
cznych oraz technologii komputerowych. Ten bezsporny fakt
stworzyl m.in. mozliwo$ci rozwoju szeregu dyscyplin
naukowych, w tym réwniez szeroko rozumianej inzynierii
rolniczej. Coraz cze$ciej proponowane jest efektywne
wykorzystanie w rolnictwie nowoczesnych metod informa-
tycznych zwiazanych ze sztuczna inteligencja, a w szczegdlno-
$ci aplikacji bazujacych na metodach sztucznych sieci
neuronowych. Glowna zaleta modeli neuronowych jest ich
zdolnos¢ do uogodlniania nabytej, podczas uczenia, wiedzy.
Obszary, w ktorych modele neuronowe dobrze si¢ sprawdzaja
to, m.in. prognozowanie, rozpoznawanie, klasyfikowanie oraz
diagnozowanie.

Celem pracy bylo zaprojektowanie, wytworzenie i przete-
stowanie systemu informatycznego, opartego na technologii
sztucznych sieci neuronowych, stuzacego do predykcji masy
wydojonego mleka.

Podstawa do podjecia tematu byla obserwacja rosnacej
dynamiki zmian zachodzacych w mleczarstwie, a zwlaszcza
intensyfikacja produkcji wyrobow, ktérych potproduktem jest
mleko. Wzrastajaca konkurencja na rynku mleka i stale rosnace
wymagania co do jakos$ci surowca, zmuszajg producentéw do
zwigkszania wydajnosci kréw oraz zmniejszania strat. W
zwiazku z tym, w celu przewidywania poziomu produkcji
mleka, przy wystapieniu okreslonych warunkow w czasie doju,
zaistniala potrzeba opracowania narzg¢dzia do prognozowania
tego zjawiska w warunkach polskich. Opracowany system
moze by¢ rowniez wykorzystany przez rolnikow indywidu-
alnych, jako instrument wspomagajacy procesy decyzyjne w
produkcji mleka.

Projektowanie iimplementacja sztucznej sieci neuronowej

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami jadrem catego systemu
informatycznego winna by¢, uprzednio wygenerowana,
sztuczna sie¢ neuronowa. Dlatego najwazniejszym etapem
pracy nad powstaniem systemu bylo wytworzenie adekwa-
tnego modelu neuronowego o jak najlepszej jakosci [2].
Zostalo to osiagnigte w kilku fazach:

1. W oparciu o studia literaturowe i badania wtasne wybrano
nastgpujace czynniki majace znaczacy wplyw na ilo$¢
wydojonego mleka:

-wiek krowy,

- zawartos$¢ krwi rasy holsztynsko-fryzyjskie;j,

- dzien laktacji, w jakim znajduje si¢ krowa,

- sposob doju,

-poradoju.
Wielkosci te uznano za reprezentatywne cechy charaktery-
zujace proces pozyskiwania mleka. W konsekwencji
przyjeto je jako pig¢ zmiennych wejsciowych dla tworzonej
sieci neuronowej. Jako pierwsza zmienna wyjSciowa
przyjeto masg wydojonego mleka[1].

2. Budowa adekwatnego zbioru uczacego w oparciu o
posiadane dane empiryczne. Material badawczy do pracy
pozyskano w oparciu o dane pochodzace z prac
magisterskich wykonanych w Instytucie Inzynierii
Rolniczej. Kolejnym etapem byto uporzadkowanie danych
i zbudowanie zbioru uczacego, ktory postuzyt nastepnie do
zaprojektowania i uczenia sieci neuronowej (rys. 1). Zbior
zawieral 154 przypadki uczace i1 podzielony zostat
standardowo na podzbiory w stosunku odpowiednio2:1: 1
(uczacy : walidacyjny : testowy).

3. W trakcie testow zauwazono, ze wyniki btgdow dla zbiorow
walidacyjnego i testowego sa do siebie zblizone.
Sugerowalo to, ze sie¢ dobrze generalizuje nabyta wiedzg.
Zrezygnowano wigc ze zbioru testowego i przeznaczono
jego przypadki na rzecz powigkszenia zbioréw uczacego i
walidacyjnego w celu uzyskania jeszcze lepszych
wynikow.

4. Przetestowanie wybranych algorytméw uczacych i
wyszukanie odpowiedniej topologii sztucznej sieci
neuronowej. Najlepszy neuronowy model predykcji masy
wydojonego mleka, na podstawie posiadanego zbioru
danych, uzyskano przy zastosowaniu jednokierunkowych
sieci wielowarstwowych typu perceptron wielowarstwowy
MLP (MultiLayer Perceptron), uczonych z
wykorzystaniem algorytmu wstecznej propagacji bledow
BP (Back Propagation) i douczanych przy uzyciu
algorytmu gradientow sprzezonych. Na rys. 2.
przedstawiono schemat wygenerowanego modelu
neuronowego [4].

Technologie uzyte w trakcie projektowania systemu
informatycznego ,,Milko”

Wedlug modelu kaskadowego pierwsza faza tworzenia
aplikacji jest okreslenie wymagan. Efektem jest sporzadzenie
dokumentu zawierajacego konkretne cele, wymagania, zakres i
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Rys. 1. Fragment zbioru uczqcego

ogo6lny opis projektowanej aplikacji. Kolejny etap, zwany faza
projektowania, polega na wykonaniu szczegdlowego opisu
implementacji systemu. W fazie tej niezwykle wazna jest
znajomos$¢ Srodowiska programistycznego, gdyz jego
mozliwosci 1 ograniczenia determinuja funkcjonalno$é
przyszitego systemu [6]. Procz zatozen projektowych,
rezultatem postgpowania powinny by¢ diagramy modelujace
obiektowe podejscie do wytwarzanego systemu (rys. 3). Do
wykonania diagramu postuzono si¢ programem Dia 0.96.

Typ: MLP 5:5-22-8-1:1
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Rys. 3. Diagram przypadkow uzycia
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Zgodnie z zalozeniem jadrem aplikacji ma by¢
wytrenowana sztuczna sie¢ neuronowa. Konieczny wigc stal
si¢ wybor narzedzia do budowy i uczenia sieci neuronowych.
Do tego celu wykorzystano modut ,,Sieci neuronowe”
zaimplementowany w programie Statistica v.7.0.
Wygenerowana sie¢ neuronowa wyeksportowana zostala
nastgpnie do generatora kodu, umozliwiajacego eksport kodu
sieci neuronowej do tworzonej aplikacji ,,Milko”.

Obecnie dostgpnych jest wiele, zréznicowanych pod
wzgledem efektywnoS$ci, narzedzi programistycznych. Przy
projektowaniu budowanego systemu informatycznego
»~Milko” wykorzystano srodowisko Borland C++ Builder 6.0.
Uznano, ze platforma ta, poprzez swoja wszechstronnosc,
bogaty zestaw narzedzi i nowatorskie rozwiazania, bedzie
najlepszym $rodowiskiem do wytworzenia zamierzonego
oprogramowania [7]. Aplikacja pisana byta w jezyku C++,
wigc wygenerowany przez program Statistica v.7.0 kod C
musial ulec pewnym modyfikacjom wynikajacym z ewolucji
rodziny jgzykow C.

Do aplikacji dotaczony zostal system pomocy, ktérego
celem jest szybkie nauczenie uzytkownika pracy z programem i
pomoc w odpowiednim doborze zakresu danych. System po-
mocy wykonany zostal za pomoca programu Help&Manual 4.

Testowanie programu przeprowadzane bylo podczas
implementacji programu, a takze po wytworzeniu wszystkich
modutow systemu informatycznego. Celem testowania byla
przede wszystkim detekcja i korekta ewentualnych blgdow w
aplikacji, jak rowniez ocena jej niezawodnosci. Odbywato si¢
ono na dwa sposoby: statyczny, sprowadzajacy si¢ do analizy
kolejnych instrukcji kodu, i dynamiczny, polegajacy na
poréwnaniu rezultatow otrzymanych po wykonaniu kolejnych
fragmentow aplikacji z wynikami oczekiwanymi. Bardzo
waznym i wysoce zaawansowanym narzgdziem, umozliwi-
ajacym wykrycie wszystkich bledow w aplikacji, nawet tych
najbardziej ukrytych jest zawarty w srodowisku C++ Builder)
debugger. Umozliwia on obserwacje przebiegu poszczegd-
Inych funkcji aplikacji, znajdywanie blednych fragmentow
kodu, prace krokowa czy punkty wstrzymania, $ledzenie
zmiennych, a takze wybor poziomu ostrzegania.

Ostatni etap (wedhug modelu kaskadowego) stanowita faza
konserwacji oprogramowania, polegajaca na przekazaniu
uzytkownikowi wytworzonej 1 przetestowanej aplikacji.
Zadaniem uzytkownika jest zglaszanie wykrytych btedow i
propozycji udoskonalen do twdrcoéw oprogramowania.
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Testowanie aplikacji ,,Milko”

Testowanie i ocena jako$ci wytworzonej aplikacji ma duze
znaczenie dla poprawnosci jej dziatania. Proces ten przektada
si¢ na zweryfikowanie czy wytworzona aplikacja spetnia
og6lne normy przyjete dla systeméw IT oraz czy spetnia
postawione przed nia zadania w fazie okreslania wymagan
klienta.

Weryfikacja
Weryfikacja polegata na sprawdzeniu czy wytworzony

system spelnia postawione mu uprzednio wymagania

zdefiniowane w poprzednich fazach cyklu zycia oprogramo-
wania.

Proces weryfikacji przeprowadzony zostal bezposrednio po
zakonczeniu pracy przy projektowaniu i implementacji
systemu ,,Milko”. Odbyl si¢ on w dwoch etapach:

- statycznym, sprowadzajacym si¢ do analizy kolejnych
instrukcji kodu,

- dynamicznym, polegajacym na poréwnaniu rezultatow
otrzymanych podczas dziatania aplikacji z wynikami
oczekiwanymi, otrzymanymi podczas doswiadczen
polowych.

Wynikiem weryfikacji byta petna zgodno$¢ funkcjonowa-
nia aplikacji z wymaganiami postawionymi w fazie okreslania
wymagan oraz poprawnos¢ przeprowadzania procesu
prognozowania. Uznano, ze pordéwnanie wynikow
empirycznych i wynikow otrzymanych podczas korzystania z
aplikacji bedzie najlepszym sposobem oceny jakosci systemu.
Po przeprowadzonym testowaniu uznano, ze btad miesci si¢ w
dopuszczalnych granicach i umozliwia przeprowadzenie
wiarygodnej prognozy w przyjetym zakresie danych.

Walidacja
Zadaniem walidacji jest wykazanie, ze wytworzony system

nadaje si¢ do praktycznego wykorzystania. Program ,,Milko”

przetestowany zostal przez grupg potencjalnych uzytko-
wnikow, czego efektem byto okreslenie jego cech funkcjona-
nych:

- przyjazny interfejs uzytkownika: wszystkie funkcje
programu umieszczone sg W rozwijanym menu gtéwnym
programu i nazwane sa w taki sposob, aby uzytkownik nie
miat watpliwosci, jak otworzy¢ interesujacy go modut,

- szybko$¢: obstuga, wyswietlanic modutow, jak i sam
proces prognozowania odbywa si¢ bardzo szybko, co nie
naraza uzytkownika na oczekiwania i straty czasu,

- latwos¢ obstugi: poruszanie si¢ po programie jest bardzo
latwe iintuicyjne.

Dodatkowo program ,,Milko” przetestowany zostat pod
katem zgodnosci dziatania na réznych systemach operacyjnych
z rodziny ,,Windows” i na roznych platformach sprzgtowych,
co umozliwilo okreslenie jego wymagan systemowych i sprzg-
towych.

Program ,,Milko” nie wymaga instalowania dodatkowych
bibliotek zewngtrznych, gdyz wszystkie wymagane sktadniki
oprogramowania zostaly dotaczone do programu na etapie
kompilacji, poprzez uzycie odpowiednich opcji kompilatora.

Minimalne wymagania sprzgtowe i systemowe:

- komputer klasy PC z procesorem Pentium,

- pamigc¢ operacyjna RAM 64 MB (zalecane 128 MB),

-20 MB wolnego miejsca na dysku HDD,

- system operacyjny Windows 98/2000/XP.

Opis systemu informatycznego ,,Milko”

Program zostat skompilowany w taki sposob, aby nie byta
konieczna procedura instalacyjna. Program ,,Milko.exe”
mozna uruchomi¢ bezposrednio z dowolnego folderu, w

ktorym si¢ znajduje zbidr wykonywalny. W tym samym
folderze powinien znajdowac si¢ zbidr pomocy ,,Milko.hlp”
oraz podfolder ,,Dane”, w ktérym zawarty jest zbidr uczacy
,DaneKompl.txt.” Dzigki temu program mozna uruchomié¢ z
dowolnego no$nika danych, np. pendrive'a, dyskietki itp.
Plikiem uruchamiajacym aplikacj¢ jest ,,Milko.exe”. Po
uruchomieniu pojawia si¢ okno informacyjne (rys. 4), ktore
moéwi uzytkownikowi o zasadzie dziatania programu.

Po kliknigciu przycisku start wyswietli si¢ glowne okno

prognozy (rys. 5).

0 programie

Rys. 4. ,,Milko” okno informacyjne
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Rys. 5.,,Milko” - glowne okno prognozy

Na glowne okno prognozy sktadaja sig:

- Kontrolki stuzace do wprowadzania danych wejsciowych.
Trzy kontrolki MaskEdit do wprowadzania danych
numerycznych o okreslonej masce i siedem kontrolek
RadioButton, zgrupowane w osobnych panelach
umozliwiajace wybor sposobu i pory doju.

- Przycisk ,,Prognozuj" uruchamiajacy mechanizm

prognozowania.

- Kontrolka ,,Label”, za posrednictwem ktdorej wyswietlany
zostaje wynik prognozy.

- Obraz graficzny.

- Menu gtéwne.

W menu gléwnym okna prognozowania dostgpne sa nastg-
pujace opcje:

- Prognozuj masg mleka - uruchamia mechanizm prognozo-
wania.

- Pokaz zbidr uczacy - otwiera okno tekstowe z catym zbiorem
uczacym, ktory postuzyt do trenowania sieci. Daje to
mozliwos¢ uzytkownikowi wykorzystania danych w
symulatorze sieci i uczenia wlasnych modeli neuronowych.
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- Pomoc - uruchamia system pomocy, dajacy uzytkownikowi
obszerniejsze informacje na temat zmiennych wejsciowych.
Wazna informacja na tym panclu sa zakresy danych, jakie
przyjmuje program do prognozowania.

- O programie wys$wietla ogdlne informacje na temat
programu.

- Zamknij aplikacje - zamyka okno i powraca do okna informa-
cyjnego.

[2]X]

[?] Cotojest siec newronowa?
[2) Pokaz zhiér uczacy

(@) Jak uzyskac wynik?

[3) Jok zakoncaye?

| Zamknij | Drukui...

Rys. 6. Okno pomocy aplikacji ,,Milko”

Aruki |

Wprowadzanie danych wejsciowych obarczone jest Scista
kontrola btedow, umozliwiajaca podanie ich tylko z gory
okreslonego zakresu. W momencie, kiedy uzytkownik
wprowadzi na wejscie sieci dang wykraczajaca poza ustalony
zakres, poinformowany =zostanie o tym odpowiednim
komunikatem 1 proces prognozowania nie zostanie
przeprowadzony. O ustalonym zakresie uzytkownik jest infor-
mowany na biezaco po najechaniu na wybrane pole, w postaci
dymka informacyjnego. Innag mozliwoscia uzyskania
informacji o dopuszczalnych zakresach jest skorzystanie z po-
mocy w menu ,,Pomoc” (rys. 6).

Uwagi koncowe

1. Wytworzony system komputerowy ,,Milko” pozwala
prognozowa¢ wielko$¢ produkcji mleka. Ztozonosé
modelowanego zjawiska pozwala przyjac, ze $redni blad
predykcji popetiany przez aplikacjg jest akceptowalny.

2. Proponowany system informatyczny spetnia zatozenia
funkcjonalne postawione w fazie okre$lania wymagan oraz
wszelkie wymogi inzynierii oprogramowania pod
wzgledem jako$ci i funkcjonalnosci.

3. Na podstawie przeprowadzonych testow stwierdzono, iz
techniki neuronowe sa wlasciwym narzg¢dziem generali-
zacyjnym, umozliwiajacym wytworzenie modelu do
prognozy produkcji mleka.

4. Najlepszy neuronowy model do predykcji masy
wydojonego mleka, na podstawie posiadanego zbioru
danych, uzyskano przy zastosowaniu jednokierunkowych
sieci wielowarstwowych typu MLP uczonych z
wykorzystaniem algorytmu wstecznej propagacji btgdow i
douczanych przy uzyciu algorytmu gradientow
sprzgzonych.

5. Zaprojektowana aplikacja jest narzedziem umozliwia-
jacym oszacowanie ilo§ci wydojonego mleka na podstawie
danych agrotechnicznych. Moze by¢ rowniez z powo-
dzeniem wykorzystana przez rolnikow w celu doboru
odpowiednich zwierzat przeznaczonych do uzytkowania.
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Neural information system helping in the process of predicting the mass
of obtained milk during milking

Summary

Neural techniques constitute an alternative to describing and analyzing empirical systems in agricultural engineering. Artificial
neural networks, referred to as neural networks for short, are a rapidly growing field of knowledge with applications reaching into
many areas of science. The properties of such networks are ideal for many practical applications. Neural networks constitute a
universal approximation system for representing multi-dimensional data sets. They have an ability to learn and adapt to changing
environments and generalize on the acquired knowledge, which makes them a system of artificial intelligence. At the heart of the
network's operation are learning algorithms which allow for designing a proper network structure and selecting its parameters to
best suit the problem at hand. The thesis describes utilisation of neural network model type MLP (MultiLayer Perceptron) to build
information system “Milko” for prediction the mass of milk during milking.
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