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Streszczenie. Celem pracy bylo zastosowanie autorskiej metody, wykorzystujacej sztuczne
sieci neuronowe, do prognozowania wartosci parametrow technicznych nowoczesnych ma-
szyn rolniczych do plugéw zawieszanych i opryskiwaczy polowych. Opracowano schematy
kolejnosci wyznaczania poszczegdlnych parametrow charakteryzujacych nowoczesne maszyny
objete badaniami. Jako poczatkowe zmienne wejsciowe przyjgto rok wprowadzenia modelu ma-
szyny rolniczej na rynek oraz jej zapotrzebowanie na moc. Nastgpnie opracowano 10 modeli
neuronowych — po 5 dla kazdego typu maszyny. Modelami tymi byly wielowarstwowe perceptrony
oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych.

Slowa kluczowe: nowoczesnos¢, prognozowanie, maszyny rolnicze, sieci neuronowe

Wstep

Obecna sytuacja na rynku maszyn rolniczych spowodowata, migdzy innymi, pojawienie
si¢ nowego problemu. Jest to decyzja dotyczaca wyboru modelu maszyny dla konkretnego
gospodarstwa. Trudnos$¢ polega na dokonaniu optymalnego wyboru sposréd wielu modeli
danej maszyny oferowanej przez réznych producentdéw. Wybor ten jest obciazony pewnym
subiektywizmem, wynikajacym chociazby z przyjgcia kryteriow decyzyjnych, ktore nalezy
uwzgledni¢ przy podejmowaniu decyzji. Jednym z kryteridw, ktdre nalezy bra¢ pod uwage
przy podejmowaniu tego rodzaju decyzji inwestycyjnych jest nowoczesno$¢ maszyny.

Nowoczesnos¢ maszyny zalezy od wielu kryteriow szczegdtowych. Czgs¢ z nich sta-
nowia parametry techniczne charakteryzujace dany typ maszyny. Opracowana przez autora
metoda prognozowania warto$ci parametrow technicznych nowoczesnych maszyn rolni-
czych [Francik 2006a] pozwala na uzyskanie odpowiedzi, jakimi wartoSciami parametrow
powinna si¢ charakteryzowaé nowoczesna maszyna w przysztosci. Umozliwia to z kolei
posrednia oceng, ktory z modeli maszyny jest najbardziej perspektywiczny. A zatem ocena
ta moze stanowi¢ pomoc przy optymalizacji decyzji dotyczacej wyboru.

Wspomniana metoda wlasna, wykorzystujaca sztuczne sieci neuronowe, zostata szcze-
gotowo przedstawiona na przyktadzie ztozonych systemoéw technicznych, jakimi sg ciagni-
ki rolnicze [Francik 2006b] i kombajny zbozowe [Francik 2007].
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Cel pracy

Celem pracy bylo zastosowanie opracowanej przez autora metody prognozowania
warto$ci parametrow technicznych ciagnikéw rolniczych do innych maszyn rolniczych.
Badania przeprowadzono dla ptugdéw oraz opryskiwaczy zawieszanych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w kilku etapach:

Etap 1. Utworzenie baz danych zawierajacych wartosci parametréw technicznych dla
plugbébw zawieszanych i opryskiwaczy zawieszanych (polowych).

W bazie znalazly si¢ modele maszyn, ktore zostaly wprowadzone do sprzedazy na pol-
skim rynku w latach od 1961 do 2005. Byly to 172 modele ptugdéw zawieszanych oraz 147
modeli opryskiwaczy polowych zawieszanych.

zapotrzebowanie na moc

— >

<€

Rys. 1. Schemat kolejno$ci wyznaczania parametrow dla plugéw zawieszanych
Fig. 1. Sequence scheme for determining parameters for suspended ploughs
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Etap 2. Okres$lenie zmiennych wejSciowych, a nastgpnie opracowanie kolejnosci wy-
znaczania poszczeg6lnych parametrow charakteryzujacych analizowane maszyny.

Jako zmienne wejsciowe dla obu badanych typéw maszyn przyjeto rok wprowadzenia
modelu maszyny rolniczej na rynek oraz zapotrzebowanie na moc. Kolejnos¢ wyznaczania

poszczegdlnych parametréw dla plugow i opryskiwaczy przedstawiono na schematach (rys.
1i2).

» zapotrzebowanie na moc

szeroko$¢ robocza
—

pojemnos¢ zbiornika

wydajno$¢ pompy

masa opryskiwacza

szerokosé dlugosé . wysokos$¢é
transportowa transportowa transportowa

Rys. 2. Schemat kolejno$ci wyznaczania parametrow dla opryskiwaczy polowych
Fig. 2. Sequence scheme for determining parameters for field spraying machines
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Etap 3. Opracowanie modeli neuronowych do wyznaczania poszczegodlnych parametrow.

Do tworzenia sieci neuronowych wykorzystano program Statistica Sieci Neuronowe v.6.1.
Badano przydatnos$¢ rdznego rodzaju sieci: liniowe (LIN), 3 i 4 warstwowe perceptrony
(MLP) oraz sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF). W pracy ustalono, ze dla kaz-
dego z wyznaczanych parametrow testowane bgdzie 100 sieci o réznych architekturach,
z ktérych zachowywano po 10 najlepszych sieci neuronowych. Na podstawie warto$ci
btedu sredniokwadratowego (MSE) dla zbioru walidacyjnego (i ewentualnie uczacego)
wybierano jedna sie¢ do wyznaczania danego parametru. Stopien rozbudowania architektu-
ry sztucznej sieci neuronowej (liczba neuronéw w poszczegélnych warstwach) jest ograni-
czona liczba wzorcéw uczacych, jakimi dysponujemy podczas tworzenia sieci [Masters
1996, Osinski 1996, Trajer 2005]. Zgodnie z tymi zaleceniami, ograniczono liczbg neuro-
noéw w warstwach ukrytych: dla sieci RBF do 30 neuronéw, dla trojwarstwowych MLP
do 9 neuronéw, dla czerowarstwowych MLP do 8 neurondw w pierwszej warstwie ukrytej
i 5 neurondéw w drugiej warstwie ukrytej.

Nastepnie dla wybranych modeli neuronowych dokonano analizy wrazliwosci. W przy-
padku stwierdzenia, ze wystepuje zmienna wejsciowa, ktéra powoduje pogorszenie dziata-
nie modelu byla ona eliminowana. Wtedy sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) byta opracowy-
wany ponownie.

Wyniki badan

Opracowane modele neuronowe stanowilty zarowno sieci RBF, jak rowniez trdj- i czte-
rowarstwowe perceptrony o réznym stopniu ztozonosci.

Dla ptugéw zawieszanych wybrano nastgpujace modele neuronowe:

— sieé nr 1 do wyznaczania wydajnosci [ha-h™' ] — SSN typu MLP o architekturze 2:2-8-

5-1:1 (2 zmienne i neurony wejSciowe, 8 neurondw w pierwszej warstwie ukrytej,

5 neuronéw w drugiej warstwie ukrytej i 1 neuron wyjsciowy), ktora uzyskata wartosci

bledu $redniokwadratowego: dla zbioru uczacego MSEy = 0,215 ha-h™', dla zbioru wa-

lidacyjnego MSEy, = 0,145 ha-h™!, dla zbioru testowego MSEr = 0,125 hah™!,
— sie¢ nr 2 do wyznaczania szerokosci roboczej [m] — SSN typu MLP (3:3-2-1:1), dla

ktorej MSEy = 0,338 m, MSEw = 0,315 m, MSE1 = 0,395 m,

— sie¢ nr 3 do wyznaczania maksymalnej glebokosci roboczej [cm] — SSN typu MLP

(3:3-8-5-1:1), ktoéra uzyskata wartosci MSEy = 2,5 cm, MSEy = 1,4 cm, MSEr = 3,0 cm,

— sie¢ nr 4 do wyznaczania liczby korpusow — SSN typu MLP (5:5-6-1:1), dla ktorej

MSEy = 0,41, MSEy, = 0,43, MSE1 = 0,55,

— sie¢ nr 5 do wyznaczania masy ptuga [kg] — SSN typu RBF (5:5-14-1:1), ktora uzyskata
warto$ci MSEy = 160 kg, MSEy, = 150 kg, MSE = 185 kg.

Wyniki analizy wrazliwo$ci przeprowadzone dla wybranych modeli neuronowych wy-
kazaly, ze mozliwe jest zwigkszenie doktadno$ci dziatania sieci nr 3 i sieci nr 5 poprzez
redukcjg liczby zmiennych wejsciowych. Dla sieci nr 3 sposrod zmiennych wejsciowych
pominigto szeroko$¢ robocza, a dla sieci nr 5 ze zmiennych wejSciowych wyeliminowano
liczbg korpusow. Na schemacie (rys. 1) zmienne te zaznaczono liniami przerywanymi.
Schemat przyktadowego modelu neuronowego dla ptugdéw zawieszanych przedstawiono na

rys. 3.
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Sie¢ neuronowa nr 3
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Rys. 3. Schemat sieci neuronowej nr 3 do wyznaczania maksymalnej gigbokosci roboczej
Fig. 3. Diagram of neural network no. 3 for determining maximum working depth

Sie¢ neuronowa nr 7
RBF 3:3-16 -1:1

zapotrzebowanie

na moc
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rok zbiornika
szeroko$é
robocza
Rys. 4. Schemat sieci neuronowej nr 7 do wyznaczania pojemnosci zbiornika
Fig. 4. Diagram of neural network no. 7 for determining tank capacity

Dla opryskiwaczy polowych najdoktadniej dziatajace modele neuronowe byly w wigk-
szo$ci sieciami typu RBF:

— sie¢ nr 6 do wyznaczania szerokosci roboczej [m] — SSN typu MLP (2:2-2-2-1:1), ktora
uzyskata warto$ci btedu $redniokwadratowego: dla zbioru uczacego MSEy = 2,8 m, dla
zbioru walidacyjnego MSEy = 3,2 m, dla zbioru testowego MSEr =4,1 m,

— sie¢ nr 7 do wyznaczania pojemnosci zbiornika [dm®] — SSN typu RBF (3:3-16-1:1),
dla ktorej MSEy = 105 dm®, MSEy = 130 dm®, MSE; = 152 dm’,

— sie¢ nr 8 do wyznaczania wydajnoéci pompy [dm’min ' ] — SSN typu RBF (4:4-10-1:1),
dla ktérej MSEy = 16,8 dm®min ', MSEy, = 16,6 dm®min ', MSE; = 17,0 dm®-min ',
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— sie¢ nr 9 do wyznaczania masy opryskiwacza [kg] — SSN typu RBF (5:5-8-1:1), ktora
uzyskata warto$ci MSEy = 48 kg, MSEy, = 55 kg, MSEt = 59 kg,
— sie¢ nr 10 do wyznaczania wymiarow transportowych maszyny [cm] — SSN typu RBF

(6:6-3-3:3), dla ktorej] MSEy = 33 cm, MSEw = 34 cm, MSEr = 56 cm.

Analiza wrazliwosci przeprowadzona dla sieci neuronowych wyznaczajacych wartosci
parametrow opryskiwaczy wykazata, ze wszystkie przyjete (zgodnie ze schematem — rys.2)
zmienne wejsciowe sa istotne dla doktadnosci dziatania wybranych modeli. Schemat przy-
ktadowego modelu neuronowego dla opryskiwaczy polowych zawieszanych przedstawiono
narys. 4.

Podsumowanie

Zastosowana metoda prognozowania wartosci parametréw nowoczesnych maszyn rol-
niczych moze stanowi¢, zdaniem autora, narzedzie wspomagajace podejmowanie decyzji
inwestycyjnych przez rolnikow. O ile bowiem istnieje wiele metod doboru parku maszy-
nowego gospodarstwa, ktore pozwalaja okresli¢ ile i jakich maszyn rolniczych (o jakiej
wydajnosci) nalezy zastosowaé w danym gospodarstwie, to brak jest narz¢dzi do wspoma-
gania wyboru pomigdzy modelami maszyn o podobnej wydajnosci oferowanymi przez
roznych producentow. Proponowana metoda moze zosta¢ réwniez wykorzystana przy
opracowywaniu zatozen projektowych dotyczacych wartosci parametréw technicznych
nowych modeli maszyn, ktdre maja dopiero zostaé wprowadzone na rynek.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily, ze opracowana przez autora metoda
prognozowania wartos§ci parametréw technicznych nowoczesnych ciagnikéw rolniczych,
moze by¢ z powodzeniem uzyta do prognozowania parametrow plugdéw oraz opryskiwaczy
polowych. A zatem, zdaniem autora, uzasadniona wydaje si¢ stwierdzenie, ze metoda ta
moze by¢ stosowana do dowolnego systemu technicznego.

Wykorzystanie zbioru wielu niezaleznych sieci neuronowych do prognozowania warto-
$ci parametréw pozwala na dodawanie do tego zbioru nowych modeli neuronowych stuza-
cych do prognozowania nowych parametréw technicznych. Mozliwe jest réwniez modyfi-
kowanie niektorych modeli (np. douczanie przy uzyciu nowych uzupelionych danych) bez
wywierania negatywnego wptywu na dzialanie pozostalych SSN. Jest to zaleta opracowa-
nej metody.

Opracowane modele neuronowe shuzace do wyznaczania warto$ci poszczeg6lnych pa-
rametrow charakteryzujacych badane maszyny stanowia sieci o radialnych funkcjach ba-
zowych (RBF) oraz wielowarstwowe perceptrony (MLP), przy czym dla ptugdéw zawiesza-
nych byly to w wigkszosci sieci typu MLP, a dla opryskiwaczy polowych (zawieszanych)
sieci typu RBF. Nie mozna zatem stwierdzi¢, ktory typ sieci neuronowej lepiej nadaje si¢
do prognozowania parametréw technicznych nowoczesnych maszyn rolniczych.
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EMPLOYING AN AUTHOR’S METHOD FOR DETERMINING
VALUES OF PARAMETERS FOR MODERN TECHNICAL
SYSTEMS IN PLOUGHS AND FIELD SPRAYING
MACHINES

Abstract. The purpose of the work was to employ an author’s method using artificial neural networks
to predict values of technical parameters for modern farm machines used in suspended ploughs and
field spraying machines. The researchers developed sequence schemes for determining individual
parameters characterising modern machines subject to tests. Year of launching a farm machine model
into the market and its power demand were taken as initial input variables. Then, 10 neural models
were developed — 5 for each machine type. The models were multi-layer perceptrons and networks
with radial basic functions.

Key words: modernity, predicting, farm machines, neural networks
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