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Summary

Forecasting process has practical applications iwide range of human activity, including agricukuhe quality of such
predictions is important for subsequent phases wtmin the chain of production and distributiori agricultural prod-
ucts. The purpose of this work, was to design, to dad, tantest the informational system, which is basechnology of
the artificial network of neurons, which allowsgocedict the size of the crops, and the contente@ftarch in the potatos
bulb on the basis of the chosen agro-technicabfact

MODELOWANIE NEURONOWE W ROZWI AZYWANIU WYBRANYCH PROBLEMOW
PREDYKCYJNYCH IN ZYNIERII ROLNICZEJ

Streszczenie

Proces prognozowania ma praktyczne zastosowaniewlem zakresie dziatalsici ludzkiej, w tym réwniew rolnictwie.

Jakai¢ takich prognoz ma istotne znaczenie dla kolejstalpow wysgipujgcych w taicuchu produkcyjno-dystrybucyjnym
ptodéw rolnych. Celem pracy byto wytworzenie neaveego systemu informatycznego, pozwakgo na dokonanie pro-
gnozy wielkéci plonu oraz zawart@ skrobi w bulwach ziemniakéw, na podstawie wybrargaynnikéw agrotechnicznych.

1. Wprowadzenie ronowe § z powodzeniem stosowane w szerokim zakresie
probleméw z ranych dziedzinzycia i nauki, takich jak:
Wiele proceséw i zjawisk, zachadgch w rolnictwie, ma medycyna, finanse, geologia, fizyka czy rolnicti@sto-
charakter nieliniowy, przez co relacje w nich zatkhoe g  sowa tych mae by znacznie wjcej, poniewa sieci neu-
skomplikowane i nietatwe do formalnego opisu. Widalsy-  ronowe mog by¢ wykorzystane wsglzie tam, gdzie poja-
tuacjach, cgsto trudne jest stosowanie metod tradycyjnyctwia sk problem zwizany z przetwarzaniem i analida-
wieC coraz cgsciej proponowane jest w zamian wykorzystanienych, predykai, klasyfikach czy sterowaniem [4].
nowoczesnych technik informatycznych, a w szczegoin Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie, wykon
procedur bazagych na metodach sztucznej inteligencji. Dy-nie i przetestowanie systemu informatycznego, egarna
namiczny posp technologii komputerowych i informacyj- technologii sztucznych sieci neuronowych, pozwakego
nych stwarza nowe mifwosci oraz kierunki rozwoju wielu prognozowa wielkos¢ plonu oraz zawarté skrobi w bul-
dziedzin nauki, w tym réwnieinzynierii rolniczej [1] Wyko- wach ziemniakéw na podstawie znajdzio wybranych
rzystywane w technikach komputerowych metody nuoeery czynnikow agrotechnicznych, takich jak:
ne, coraz efektywniej wspomagapbliczenia analityczne. « $rednia roczna temperatura,
Dzieje s¢ tak przede wszystkim za sprawowych maliwo- « $rednia roczna warké opadow,
sci uwzgkdnienia wekszej zigondici oddziatywa oraz « odmiana ziemniakéw,

szybkdci przetwarzania. _ + $rednia warté¢ opadéw w okresie agrotechnicznym,
Alternatywnym  podefiem do klasycznego opisu oraz., yrednia warté temperatury w okresie agrotechnicznym.
analizy systeméw empirycznych sowoczesne techniki neu- Dodatkowym celem bylo okékenie poziomu istotrii

ronowe. Sztuczne sieci neuronowe standmiensywnie roz-  ho57czegélnych czynnikéw agrotechnicznych na pregno
wijajaca sk gahz wiedzy. Giown zalet modeli neuronowych - 7owane wielkéci. Dane empiryczne do budowy neurono-
jest ich zdolné do uogdlniania nabytej podczas uczenia Wieyyych modeli predykeyjnych pozyskane zostaly zvdad-

dzy. Obszary zastosowania, w kiorych modele newertd- ;1 prowadzonych w Stacji Bwiadczalnej Oceny Od-
brze si sprawdzaj to m. in. prognozowanie, rozpoznawanie, mian w Kacielcu.

klasyfikowanie oraz diagnozowanie. W oghi@niu od trady-
cyjnych metod przetwarzania informaciji, jakie oferkompu-
tery szeregowe realizige wczéniej napisany algorytm, pod-
stavg tworzenia a nagpnie dziatania sieci neuronowych s Dane wykorzystane do uczenia sieci neuronowej po-
tzw. algorytmy ucgce. Zastosowanie zaawansowanych optychodz ze Stacji Déwiadczalnej Oceny Odmian w Ko-
malizacyjnych algorytméw uagych umdliwia zaprojekto- scielcu, ktéra reprezentuje warunki klimatyczne élgpwe
wanie odpowiedniej struktury sieci neuronowej allabér jej  bytego wojewddztwa Komskiego (za wyjtkiem gminy
parametrow, dopasowanych do konkretnego problerdlepo Witkowo i czsci gminy Chodéw). Stacja prowadzi 2 ro-
gapcego rozwizaniu [2]. W ostatnich latach mwoa zaob- dzaje dziatalnéci:

serwowad wzrost zainteresowania sztucznymi sieciami neus badanie wartci gospodarczej odmian w celu ich zare-
ronowymi. Jest to wynik przydatéa modeli neuronowych jestrowania,

do realizacji wielu praktycznych zatladSztuczne sieci neu- . porejestrowe diwiadczalnictwo odmianowe (PDO).

2. Materiat badawczy
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Rys. 1. Pole diwiadczalne Stacji Oceny Odmian w $6ielcu

Fig. 1. Kaicielec field experimental Station in the Varietgéssment

Badanie wartéci gospodarczej odmian polegaja tym,
ze nowe wytworzone przez hodowcow i petgj do ksggi
zgloszé rody bion udziat w déwiadczeniach poréwnaw-
czych w SDPO rozmieszczonych na terenie catega kvsj
doswiadczeniach biar udziat czotowe odmiany zarejestro-
wane jako odmiany wzorcowe. Po trzy letnich badamia
jesli okaze sk, ze badany rod jest lepszy pod waigm
niektérych cech gospodarczych od perggo wzorca,
otrzymuje nazw odmianovg. Na tym etapie badazwykle
odpada okoto 60-70% rodow. Badanie oceny odmiag-uni

3. Wplyw wybranych czynnikbw meteorologicznych na
wielkosé plonu oraz zawartasé skrobi w bulwach ziem-
niaka

Ziemniak to rdlina okopowa, samopylna, jednoroczna
bylina z rodziny psiankowatychSélanaceage Naley do
grupy najwaniejszych rélin jadalnychs$wiata. Powszech-
nie uprawiany jest w klimacie umiarkowanym, rzagzie
cieptym, dlatego nadmiernie wysoka temperatura adgp
wplywaja ujemnie na jego rozwdj, plonowanie i cechy ja-

mozliwiaja wprowadzenie do szerokiej produkcji rodéw kosciowe bulw. Wanymi czynnikami, wptywajcymi po-

mato wartgciowych. Ponadto prowadzong Isadania trwa-
tosci i wyréwnania odmian.

Porejestrowe daviadczalnictwo odmianowe (PDO)
prowadzone jest w SDPO rozmieszczonych na tereée c
go kraju i zgrupowanych w wojewddzkie jednostki amg
zacyjne. Ich celem jest badanie wacicodmian ju wcze-
$niej zarejestrowanych. Badanie przeprowadzarengkle
na 2 poziomach agrotechnicznych:

o zwyktym,
* intensywnym.

Poziom intensywny od zwyktegodi sig:

e zwiekszonym nawgeniem azotowym o 40 kg/ha,

zytywnie na wielké¢ plonéw, g réwniez dlugas¢ dnia i
natzenieswiatta.

Negatywny wptyw, na wielk& zbioréw, wywiera nieod-
powiednia temperatura w okresie kietkowania i wiros
cze$ci nadziemnej rdiny oraz bulw. W czasie sadzenia
temperatura gleba powinna wynbsikoto 8°C, poniewa
nizsza temperatura opdia i przediia okres wschodow.
Cz¢$¢ nadziemna (ng rosnie intensywnie w temperaturze
okoto 20°C, natomiast bulwy wymagafemperatury ri
szej (15-18°C). Wynika z tegae wysokie temperaturyas
bardzo paadane w okresie poprzedzeym wiazanie st
bulw, natomiast w czasie ich intensywnego wzrodaba

« dwukrotnym opryskiem fungicydami. Pierwszy opryskPOWinna by ocieniona, aby nie ngst nadmierny wzrost

przeprowadza siw fazie od drugiego kolanka dddia

flagowego (tamliwg¢ podstawy zdzbta, naczniaki).

Drugi oprysk odbywa siw fazie ktoszenia (rdza, septo-

rioza),

» opryskiem regulatorem wzrostu,
* opryskiem paywkami.

W Unii Europejskiej na podstawie tego typu hada
opracowuje s dla poszczegdlnych gatunkéwslia tzw.
listy odmian preferowanych. Badania PDO pozwalaj
blizszy spos6b ok&i¢ wymagania danej odmiany. Na te-
renie naszego kraju dziata 51 oddziatéw SDPO. Kyaael
Cja pracy i ocea wynikéw dawiadczeé zajmuje st Cen-
tralny Gsrodek Badania Odmian Rlin Uprawnych w Stupi
Wielkiej koto Srody Wielkopolskiej.
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jej temperatury, poniewama to ujemny wpltyw na wyso-
kos¢ plonu.

Podobnie jak temperatura, réwhientensywnéé oraz
obfitos¢ opaddw, istotnie oddziakujna wielk@¢ zbiorow
ziemniakow, gdy pomkdzy opadami a temperatuzacho-
dzi korelacja. Najwiksze zapotrzebowanie gmy na wo-
de, w okresie wegetacji, przypada na lipiec i siefipM/y-
sokie opady w znacznym stopniu tagedgemny wptyw
wysokiej temperatury, a uktad temperatur zmienekiek
oddziatywania opaddw na ksztattowanig pionéw. Nie-
dobo6r, podobnie jak nadmiar wody, ogranicza wyséko
plonowania. Suma opadoéw, kidbmazna uzna za zbyt ni-
ska lub zbyt wysok, zalezry od temperatury. Nawet bardzo
obfite opady w latach cieptych nie zmniejszajonéw w
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sposob istotny. Natomiast w latach umiarkowani@tgieh Zmienne wyjsciowe
wyraznie zaznacza sipewien optymalny poziom opadéw, ﬁ

po przekroczeniu ktérego dochodzi do zmniejszen@a p
nowania.

Wptyw niedoboru wody na rozwdj i wielké zbiorow
ziemniakow zalgy od fazy ich wzrostu. Susza w okresie
wigzania bulw wptywa na ograniczenie ich liczby oraa-m
ze powodowa wtorm tuberyzagj w p&niejszym okresie.
Niedobor opaddéw w okresu wegetacji ogranicza temp
przyrostu masy bulw, co me prowadzi do ich zdrobnie-
nia. Wystpujace po okresie suszy opady przyczysisk
do wtérnego przyrostu bulw, ktére ulegagnieksztalce-
niom (dzieciuchowati).

R&nego rodzaju odmiany ziemniaka charakteryzsi ; ;
duza zmiennécia zawartdci skrobi spowodowanzmieniaj- —
cymi sk warunkami atmosferycznymi w czasie ich wegetac;ji U
Najwigkszy wptyw wywiera wielké¢ opaddéw w okresie agro- Zmienne wejéciowe
technicznym. Dgy ich poziom powoduje znaczne ogranicza-
nie ilosci skrobi, jaka jest gromadzona w bulwie ziemniaka
wynosi w granicach od 12-15%. Natomiast w latachktéy
rych notowano risze opady zawaré skrobi w bulwach
ziemniakdw wynosita od 13-18%. [3].

y Jplon dtha Seskrobin | Srednia rocze
3,55

550 15,00
0 12004
5720 13 801
341,370 1580
339,950 18 501

ednia temp okr. Agro. $rednie opady o

249,420  18.80(

Rys. 2. Fragment zbioru ugzego
Fig. 2. Fragment of learning files

4. Metodyka badawcza

Zakres pracy obejmowat ngstijace etapy:

« pozyskanie danych empirycznych z SDOO védfelcu,

« wytworzenie zbioru danych do uczenia sztucznychi sie
neuronowych (na podstawie pozyskanych danych),

- wygenerowanie predykcyjnych modeli neuronowych,

+ przekonwertowanie kodu wytworzonych modeli neurono- Warst ukngta— 23 neurony
wych na kodgzyka C#,

. zaprojektowanie oraz wytworzenie aplikacji ,Ziemdia
do prognozowania plonu ziemniakéw oraz zawaito RYs. 3. Struktura sieci neuronowej typu RBF do pkeg
skrobi wraz z zaimplementowanym w niej kodem siecPlonu

ér. temp.

neuronowych, Fig. 3. Structure of RBF neural networks for yelegic-
. weryfikacja i walidacja systemu komputerowego ,Ziem tion
niak”.

Jako cechy reprezentatywne dla procesu prognozawan
plonu oraz zawartsi skrobi w ziemniakach uznanoepi Najlepsze wyniki prognozowania zawaid skrobi
zmiennych wejciowych (cztery cigte zmienne liczbowe oraz Otrzymano rownig w oparciu o topologi sieci typu RBF
jedna wielostanowa zmienna nominalna): (Radial Basis Function W tym przypadku jej struktgr
- $rednia roczna tempera’[ura powietrza’ StanOWHy tylko 4 zmienne W@-iowe (érednie Opady okre-
- grednie roczne opady atmosferyczne, su agrotechnicznego okazahyg siechy nieistotry: analiza
- érednia temperatura okresu agrotechnicznego, wrazliwosci wytworzonej sieci neuronowej na zmienn,
- odmiana ziemniakéw (wielostanowa zmienna nomajaln Wykazata jej pomijainie matrang), 90 neuron6éw ukry-
- érednie opady okresu agrotechnicznego. tych oraz 1 neuron wigiowy (rys. 4).

Wytworzenie zbioru uegego oparto na danych empi-
rycznych (rys. 2) pozyskanych z&isadczeé przeprowadzo-
nych w Stacji Déwiadczalnej Oceny Odmian w Kaelcu.
Finalna posta zbioru danych obejmowata 291 przypadkéw
(rys. 2). Zgodnie z przgfa standardow procedus zbior ten
zostat podzielny, odpowiednio w stosunku 2:1:1qgbiucz-
cy, walidacyjny oraz testowy).

Wykorzystuac pakiet Sieci Neuronowe zaimplementowa-
ny w komercyjnym systemie informatycznym STATISTICA
v. 7.1 oraz dane uaze (rys. 2), wygenerowano dwa modele
neuronowe, przeznaczone (odpowiednio) do krotkoterm
wego prognozowania wielkoi plonu oraz zawarfoi skrobi.
Najlepsze wyniki predykcji plonu otrzymano w oparoiwy- ~ Rys. 4. Struktura sieci neuronowej typu RBF do pkefi
generowas topologk: sieci neuronowej typu RBRR@Adial Ba-  Skrobi
sis Functio o 5 zmiennych wégiowych 23 neuronach ukry- Fig. 4. Structure of RBF neural networks for stapredic-
tych oraz 1 neuronie wigiowym (rys. 3). tion

odmiany ©
>0 skrobia

$r. temp. {

Warstw ukryta — 90 neuronéw
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5. System informatyczny “Ziemniak” Oprocz sz&riu formularzy w programie ayto nas¢pu-
jace kontrolki: Button, Label, TextBox, pictureBoxenu-

Majac na uwadze wsparcie proceséw decyzyjnych zachdtrip, groupBox, linkLabel, printDocument, printog,
dzacych w produkciji ziemniakéw zaprojektowano oraz-zbu printPreviewDialog, = pageSetupDialog,  errorProvider,
dowano system informatyczny “Ziemniak”, w ktérymima  openFileDialog oraz openFileDialog. Wybrane oknaroe
plementowano wytworzone modele neuronowe. Aplikéeja nowego systemu predykcyjnego ,Ziemniak” pokazano na
w zamierzeniu autoréw, winna stanéwiunkcjonalne nakg  rys. 5 oraz 6.
dzie predykcyjne, dedykowane dla producentow ziakaw i
przeznaczone do krétkoterminowego przewidywanidkedie 6. Whioski
$ci plonéw oraz poziomu ikei skrobi w ziemniakach.

Rdzeniem aplikacji s wyzej wskazane, nauczone sieci 1. Wytworzony system komputerowy ,Ziemniak” jest efek-
neuronowe. Kodrédiowy w jgzyku C++ uzyskany poprzez tywnym i wygodnym narglziem informatycznym, pozwala-
Generator Kodu zaimplementowany w pakiecie STATGN| jacym na dokonanie krotkoterminowej prognozy wiétko
v. 7.1 zawiera wszystkie informacje niedbe do prawidto- plonu oraz zawarté skrobi w bulwach ziemniakéw na pod-
wego dziatanie wygenerowanych sieci. Do wytworz@eizo-  stawie wybranych czynnikéw agrotechnicznych.
statej czsci aplikacji wyte zostaty standardowe skfadniki oraz2. Proponowany system informatyczny spetnia zzhia
narzdzia dostpne w MS Visual Studio 2008. funkcjonalne postawione w fazie ofl@nia wymaga oraz

Program komputerowy ,Ziemniak” oparto na &ia  wszelkie wymogi igynierii oprogramowania.
formularzach. Jeden z nichgdacy oknem giéwnym, od- 3. Na podstawie przeprowadzonychddiadczeér stwierdzo-
powiedzialny jest za komunikacg uwzytkownikiem. no, iz techniki neuronoweaswtasciwym narzdziem predyk-
cyjnym, umaliwiajacym wytworzenie modelu do prognozy
plonu oraz zawarté skrobi w bulwach ziemniakdw.

4. Najlepsze wartiei parametrow charakteryagych jaka¢
wytrenowanych sieci, uzyskano dla sztucznych siearono-
wych typu RBF. Fakt ten sugeruje nieliniowy chagakiada-
nego problemu.

Ziemniak
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Fig. 5. The main menu window
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Rys. 6. Wybrane elementy pracy aplikacji ,Ziemniak”
Fig. 6. Selected elements of the application ,Ziggkhworking
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