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Streszczenie. Przeprowadzono walidacj¢ Modelu doboru nawozéw w Module nawozenia
systemu ZeaSoft z wykorzystaniem Modelu optymalizacyjnego doboru nawozéw do dawki
NPK napisanego w systemie GAMS. Walidacja polegata na poréwnaniu wynikéw otrzyma-
nych z systemu ZeaSoft (wybor nawozéw przez uzytkownika) z wynikami z Modelu opty-
malizacyjnego NPK (automatyczny wybor nawozow wg zadanych kryteriow) dla tych sa-
mych danych wejSciowych (zestawéw nawozow mineralnych). Sprawdzano poprawno$é
doboru nawozoéw do dawek NPK i koszt nawozdéw w rozwiazaniach generowanych przez po-
réwnywane modele. Ustalono, ze dla jedenastu zestawOw nawozow stanowiacych dane wej-
$ciowe system ZeaSoft w o$miu przypadkach obliczyt ilo§¢ nawozu poprawnie w 100%,
w jednym przypadku poprawno$¢ obliczen wyniosta 99,7% 1 dwukrotnie poprawnie zglosit
brak rozwiazania. Przy przypadkowym wyborze nawozow przez uzytkownika koszt nawo-
z6w w rozwiazaniach podawanych przez ZeaSoft jest wyzszy $rednio o 15% niz w rozwiaza-
niu optymalnym. Uporzadkowanie nawozéw w kolejnosci rosnacej ceny za 1 kg czystego
sktadnika na liscie nawozoéw prezentowanej uzytkownikowi przez ZeaSoft zmniejszyloby tg
r6znicg do ponizej 7%.

Stowa kluczowe: walidacja, system wspomagania decyzji, nawozenie, ilo§¢ nawozu, model
optymalizacyjny, programowanie liniowe, GAMS

Wprowadzenie

Optymalny wzrost roslin wymaga dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych we wiasciwej
zmineralizowanej formie, w odpowiednich ilosciach i proporcjach, w odpowiednim miej-
scu i czasie, a ponadto spelnienia warunkow ich przyswajalnosci przez system korzeniowy
[Raman 2006]. Zrédtem tych sktadnikéw sa rezerwy glebowe, nawozy mineralne, resztki
i nawozy organiczne, opad atmosferyczny, w przypadku roslin motylkowych bakterie bro-
dawkowe, itd. Zréwnowazona intensyfikacja rolnictwa stwarza koniecznos¢ dostarczania
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sktadnikow pokarmowych ze zrodet zewngtrznych, jakimi sa nawozy mineralne i organicz-
ne, w sposOb zapewniajacy utrzymanie wzrostu roslin na optymalnym poziomie. Zanizenie
dawek nawozow w stosunku do wartosci optymalnych powodowatoby mniejsze plony
i prowadzitoby do ubytku zyznosci gleby. Zawyzenie dawek nawozow réwniez obnizatoby
plony, a ponadto zwigkszato koszty, zmniejszato sprawnos$¢ wykorzystania sktadnikoéw
pokarmowych i zanieczyszczato srodowisko na skutek wymywania. Precyzyjne ustalanie
dawek nawozoéw ma wobec tego pierwszorzedne znaczenie i dlatego jest od wielu lat
w centrum zainteresowania badawczego w IUNG-PIB [Zaliwski i Pietruch 2007]. Instytut
oferuje kilka programéw komputerowych z zakresu doradztwa nawozowego: NAW-3,
NawSald czy InfoPlant [Jadczyszyn 2001; Jadczyszyn i Pietruch 2003; Oferta IUNG PIB
2011], istniejg takze programy doradcze innych producentéw [Cupiat 2005]. Glownym
zadaniem tych programoéw jest pomoc w ustaleniu dawki sktadnikow pokarmowych,
mniejsza uwagg natomiast zwrocono przy ich opracowaniu na mozliwo$¢ doboru nawozow
do dawki. Tym niemniej po ustaleniu dawek nast¢puje dobor nawozoéw pod wzgledem ich
ilosci 1 kosztu. Warunkiem precyzyjnego przeprowadzenia zabiegu nawozenia jest wlasci-
we przeprowadzenie obu tych czynno$ci. System ZeaSoft posiada procedury, ktore sa du-
zym ulatwieniem przy ich przeprowadzaniu w odniesieniu do uprawy kukurydzy. Dla
uzytkownika korzystajacego z takiego systemu przez wzglad na ulatwienie niewatpliwie
istotne jest, czy mozna zaufa¢ podawanym rozwiazaniom.

Stad wynikta niniejsza praca, polegajaca na walidacji Modelu doboru nawozéw w Mo-
dule nawozenia systemu ZeaSoft w celu sprawdzenia poprawno$ci doboru ilo$ci nawozow
wzgledem dawek NPK oraz na ocenie doboru nawozéw pod wzgledem ich kosztu.

Model doboru nawozow ZeaSoft

System ZeaSoft zostat dos¢ dobrze przedstawiony w literaturze zardwno od strony teo-
retycznej jak i od strony jego obstugi [Zaliwski i in. 2004; Zaliwski i Hotaj 2004; Zaliwski
2009; ZeaSoft: Literatura 2012]. Byt on juz takze walidowany w zakresie modeli plonéw
kukurydzy [Zaliwski i Nierobca 2010]. Brak jest jednak opublikowanych materiatéw doty-
czacych Modelu doboru nawozow.

Interfejs Modelu doboru nawozow ZeaSoft przedstawiono na rys. 1. Danymi wejScio-
wymi Modelu sa dawki sktadnikow pokarmowych (N, P, K). Nawozy wybierane sa przez
uzytkownika programu przez zaznaczenie na liScie nawozow w prawej czesci interfejsu
(rys.1). Nalezy nadmienic, ze o ile dla liczby nawozow nie wigkszej niz trzy ustalenie iloSci
nawozOw nie przedstawia problemu, to przy czterech nawozach lub wigkszej ich liczbie
sprawa znacznie komplikuje si¢. Wynika to z rosnacej liczby zmiennych w zbiorze trzech
rownan opisujacych spetnienie dawki przez okreslona mas¢ sktadnikéw pokarmowych
zawartych w kazdym z nawozow:

(N, P,K)=(Xn/ 1L, Y pirli, 2 ki) (1
gdzie:
i — indeks nawozu, i = { 1..n }, gdzie n jest liczba nawozow w zestawie,
N, P, K— dawki sktadnikéw N, P, K [kg-hm™],
n;, p;, k;— zawarto$¢ sktadnikow N, P, K w nawozie ,,i” [%],
I; — ilo$¢ nawozu ,,i” [kg-hm™].
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Dobor nawozow E

Wyniki doboru nawozow Dodanie nawozu do listy

Poprawnosc doboru = 100%

Koszt nawozow razem = 2605 zifha
Liczba zabiegow nawozenia = 2
Procentowy sklad nawozow :
-N=312% (potrzeba 31.2%)
-P=239% (potrzeba 23.9%)
-K=449% (potrzeba 44.9%)

Dawki nawozow przedsiewnie:

- Mocznik 46% = 341.7 kg/ha

- Superfosfat wzogacony = 429.7 kg/ha

| Fosforan amonu 18-46-0%
[v Mocznik 46%
[ NPK 8-19-29%
[ Polifoska 6-20-
[ Polifoska 8-24-
[~ RSM 32%N

|~ Saletra amonowa 34%
[ Saletrzak 28%

[~ Siarczan potasowy 50%
[ Superfosfat prosty gran.

- 50l potasowa 60% = 539.0 kg/ha [+ Superfosfat wzogacon
Druga dawka nawozow azotowych: Sl potasowa 60%
- Mocznik 462 = 146.4 kg/ha

Liczba zabiegow 2 - ‘ « Oblicz |

' Zapamietaj | X Anulyj

Rys. 1. Interfejs Modelu doboru nawozow systemu ZeaSoft. Zrédlo: system ZeaSoft
Fig. 1. Interface of the Fertilizer Selection Model of ZeaSoft system. Source: ZeaSofi system

Model doboru nawozoéw systemu ZeaSoft oblicza ilo$¢ kazdego nawozu w zestawie
droga prob i btedow - wg algorytmu symulujacego hipotetyczne zachowanie si¢ czlowieka
w podobnej sytuacji. Dodaje on mata porcj¢ nawozu ,,na pryzme” i ustala dalszy kierunek
dziatania badajac wplyw porcji na zawarto$¢ procentowa NPK w ,.pryzmie” przez oblicze-
nie tzw. ,,wskaznika dobroci dopasowania”. Jezeli dodana porcja powoduje zmniejszenie
wskaznika, zostaje ona z powrotem ,,zdjeta z pryzmy” i badany jest nast¢pny nawoz zesta-
wu. Iteracja postgpuje az do osiagnigcia wlasciwego rozwiazania lub stwierdzenia jego
braku. Algorytm ten nie bierze jednak pod uwagge kosztu nawozow.

Dawki sktadnikéw pokarmowych NPK stanowiace dane wejsciowe dla Modelu doboru
nawozow sa obliczane w Modelu dawek wzorowanym na algorytmach opracowanych
w IUNG [Jadczyszyn 2001; Jadczyszyn i Pietruch 2003] i zastosowanych m.in. w programie
NawSald. Uznano, ze nie zachodzi konieczno$¢ ich walidacji wykraczajacej poza testowa-
nie kodu programu. Model doboru nawozéw byt poddany walidacji podczas jego opraco-
wywania, ale tylko w ograniczonym zakresie. W zwiazku z brakiem dost¢pu do odpowied-
nich narzedzi w okresie opracowywania systemu ZeaSoft w roku 2004 [Zaliwski i in.
2004] zweryfikowano jedynie poprawno$¢ obliczeniowa doboru nawozéw do dawek przy
pomocy arkusza kalkulacyjnego. Obecnie w zwigzku z dostgpnos$cia systemu modelowania
GAMS [Rosenthal 2012] pojawita si¢ mozliwo$¢ doktadniejszej walidacji Modelu doboru
nawozow zarowno pod wzgledem poprawnosci spetnienia dawek jak i oceny ekonomicz-
nej.
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Metoda walidacji

W literaturze fachowej mozna znalez¢ roézne podzialy modeli wg réznorakich kryteriow
[Krupa 2008]. Modele stosowane we wspomaganiu decyzji mozna podzieli¢ ogdlnie na
dwie kategorie: modele ,,rekomendacyjne” (generujace zalecenia) i prognostyczne (gene-
rujace prognozy) [McCarl i Spleen 2003]. Podejscie do walidacji modelu moze by¢ bardzo
roézne. Sposob walidacji zalezy przede wszystkim od kategorii modelu. Modele progno-
styczne mozna sprawdzi¢ najpewniej przez pordwnanie prognozy z wynikami rzeczywi-
stymi, a wobec ich braku — z danymi historycznymi, np. Zaliwski i Nierobca [2010].
W przypadku modeli rekomendacyjnych mozliwe sa dwie drogi: weryfikacja poprawnosci
konstrukcyjnej algorytmu lub poprawnosci wynikéw modelu [McCarl i Spleen 2003]. Wa-
lidacja konstrukcji algorytmu, zwlaszcza przy jego duzej ztozonosci, bardziej prowadzi do
przekonania niz pewnosci o jego poprawno$ci. W przypadku badania poprawnosci wyni-
kéw mozna co prawda uzyskaé taka pewnos¢, ale tylko w zakresie danych uzytych do
walidacji.

Model doboru nawozéw ZeaSoft jest modelem rekomendacyjnym. Poniewaz popraw-
nos$¢ algorytmu modelu byta badana podczas testowania systemu ZeaSoft, dlatego w niniej-
szej pracy skoncentrowano uwagg na walidacji wynikéw z Modelu. W tym celu poréwna-
no je ze zbiorem danych referencyjnych, generowanych przy pomocy Modelu
optymalizacyjnego NPK (rys. 2). Zakres walidacji Modelu doboru nawozéw ZeaSoft objat:
— sprawdzenie poprawnosci kalkulacji iloci nawozow na podstawie zadanych dawek NPK,

— ocena btedu obliczania i zawyzenia kosztow nawozow.

Model optymalizacyjny NPK [Zaliwski 2012] oblicza ilos¢ nawozow w [kg-hm™], wy-
bierajac z listy nawozow taki zestaw, ktory przy spetnieniu dawki NPK, charakteryzuje si¢
najmniejszym kosztem w [z+hm™]. Model w konwencji programowania liniowego [Murty
2003] mozna opisaé nastgpujaco:

Minimalizuj k=3 Irc (2)

przy ograniczeniach:
N—Zn;l,—fdi-i—Zn,-'li
P-Yplisd<P+3 pili

K‘zklllSdSK+zklll

gdzie:
k — koszt nawozow razem [z+hm™],
i —indeks nawozu, i = { 1, 2, 3.. },
I — ilo$¢ nawozu ,,i” [kg-hm™],
C; — cena nawozu ,,i” [zt],

N, P, K — dawki sktadnikéw N, P, K [kg-hm™],

n;, p;, k; — zawarto$¢ sktadnikow N, P, K w nawozie ,,i”” [%],

d — doktadnos¢ obliczen (przyjeto 0,001).

Przed przystapieniem do walidacji zgromadzono dane o nawozach, aktualne na poczat-
ku 2012 roku: nazwg nawozu, sktad i ceng, wykorzystujac do tego celu Internet. W sumie
wybrano 12 nawozoéw mineralnych [Zaliwski 2012]. Jako doktadnosé¢ ,,d” obliczen sum
sktadnikéw pokarmowych w nawozach (wzor 2) przyjeto wartos¢ 0,001. Doktadno$é ta
jest co najmniej 10 razy wigksza niz doktadno$¢ prezentacji wynikow przez ZeaSoft.
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Wyhbierz nawozy (zaznacz najmnigj 3):

Zaznacz Nawdz Cena
Model wrbral _ Mocznik 46% (N) 1555
zo?nn?m‘;ﬂﬁz;iﬁar;?ﬁoi‘;\:vki_ O] RSM 32%N (N) 1180
Wybrane nawozy spelniaja O] Saletra amonowa 34% (N) 1450
dawke w 100 % ] Saletrzak 28-0-0% (N) 1250
— Wpisz dawki NPK [kg/ha]: — Superfosfat wzbogacony (P) 1750
Na: 2245 O Fosforan amonu 18-46-0% (P) 2140
P20s. [171,9 O Superfosfat prosty gran. (P) 995
K20 [3234 [ Polioska 8-24-24% (P) 2090
[ Oblicz_ S0l potasowa 60% (K) 2030
O Siarczan potasowy 50% (K) 2050
O NPK 8-19-20% (K) 1730
O Polifoska 6-20-30% (K) 2079

Zrédlo: Model optymalizacyjny NPK

Rys. 2. Model optymalizacyjny NPK. Nawozy na liscie po prawej stronie sa uporzadkowane
w kolejnosci rosnacej ceny za 1 kg czystego sktadnika. Litera N, P lub K w nawiasie za
nazwa oznacza glowny sktadnik nawozu

Fig. 2. NPK Optimization Model. Fertilizers on the list on the right-hand side are ordered by
rising price for 1 kg of pure nutrient. Letters N, P or K in brackets after the fertilizer name
signify the main nutrient of the fertilizer

Dane te postuzyly jako dane wejsciowe zaréwno dla systemu ZeaSoft jak i Modelu
optymalizacyjnego NPK (rys. 1 i 2). Proces walidacji przebiegat w nastgpujacych etapach:
a) obliczenie dawek NPK [kg-hm'] w systemie ZeaSoft i wprowadzenie obliczonych da-
wek do Modelu optymalizacyjnego NPK,
¢) uruchomienie Modelu optymalizacyjnego, odczyt wynikow, zapis do arkusza kalkula-
cyjnego,

d) wprowadzenie zestawu nawozow podanych w rozwiazaniu przez Model optymalizacyj-
ny do systemu ZeaSoft przez zaznaczenie ich na liScie nawozow (rys. 1), uruchomienie
obliczen, odczyt wynikdw, zapis do arkusza kalkulacyjnego.

Walidacj¢ powtarzano poczynajac od etapu b), eliminujac z listy nawozow (rys. 2) za
kazdym razem jeden z nawozow podanych w poprzednim rozwiazaniu przez Model opty-
malizacyjny. Kazde rozwiazanie zapisywano do arkusza kalkulacyjnego. Rozwigzanie
stanowily: nazwy nawozéw zestawu podanego przez Model optymalizacyjny, ich ceny,
ilosci, zawarto$ci skladnikow pokarmowych i koszt zestawu (suma kosztow poszczegdl-
nych nawozow) oraz ilosci i koszt nawozéw podane przez system ZeaSoft. Nastgpnie po-
rownano wyniki obliczen Modelu optymalizacyjnego i systemu ZeaSoft w arkuszu kalku-
lacyjnym. W sumie wykonano 11 powtorzen procesu walidacji.
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Do oceny blgdu kosztdéw nawozow zastosowano nastgpujacy wzor:

Zx =100 (3K; - Nx' =Ko ) - Ko [%] 3)
gdzie:
Zx — $rednie zawyzenie kosztu nawozow w rozwiazaniach poprawnych,
K; — koszt nawozoéw w rozwiazaniu ,,/”’ [kg~hm’l],
Jj — indeks rozwiazania, j = { 1.. Ny },
Nr — liczba wszystkich rozwiazan poprawnych (spetniajacych dawki NPK),
K, — koszt rozwiazania optymalnego w zbiorze wszystkich nawozow [kg-hm™].

Wyniki walidacji i dyskusja

W celu sprawdzenia poprawnosci kalkulacji ilosci nawozow na podstawie zadanych
dawek NPK przebadano 11 rozwiazan podanych przez Model optymalizacyjny NPK,
w tym 9 rozwiazan poprawnych (spetnienie dawki 100%) i dwa rozwiazania niepoprawne
(podane nawozy nie speilniaty dawki). ZeaSoft potwierdzit poprawnos$¢ 8 sposrod 9 roz-
wiazan poprawnych, dla jednego podat poprawnos$¢ 99,7%. Wynik ten §wiadczy, ze algo-
rytm Modelu doboru nawozoéw ZeaSoft nie jest do konca przetestowany. Natomiast oby-
dwa rozwiazania niepoprawne zostaly prawidlowo zgloszone przez system ZeaSoft.

W ramach oceny bledu kosztow nawozoéw oceniono btad obliczen oraz zawyzenie
kosztow spowodowane nicoptymalnym wyborem nawozow.

Btad obliczen ZeaSoft ustalono przez poréwnanie kosztéw rozwiazan poprawnych Mo-
delu optymalizacyjnego NPK i ZeaSoft. Stwierdzono, ze nie liczac wspomnianego przy-
padku o poprawnosci 99,7% wystepujace minimalne réznice wynikaja z zaokraglen zasto-
sowanych w algorytmie systemu ZeaSoft.

Zawyzenie kosztow spowodowane nicoptymalnym wyborem nawozow w ZeaSoft wy-
nika z przyjetego zalozenia, ze zadaniem Modelu doboru nawozéw nie miato by¢ zalecanie
najtanszej kombinacji nawozow. To uzytkownik dokonuje wyboru nawozow, ZeaSoft
natomiast sprawdza tylko poprawno$¢ spetnienia dawek w wybranym przez uzytkownika
zestawie 1 podaje koszt rozwiazania. Przy zatozeniu posiadania okreslonych nawozow
stanowi to niewatpliwie zalete, ale jest wada w przypadku koniecznosci ich zakupu, co
zapewne czgsto ma miejsce w praktyce. Zachodzi wobec tego potrzeba oceny wielkosci
zawyzenia kosztow w poréwnaniu z wyborem optymalnym. Do okreSlenia zawyzenia
kosztow uzyto wzoru (3), a jako dane wykorzystano wyniki dla 11 zestawow nawozow
obliczonych w Modelu optymalizacyjnym NPK.

Stwierdzono, ze przypadkowy wybdr nawozow przez uzytkownika prowadzi do znacz-
nego zawyzenia kosztu nawozow w porownaniu z doborem ekonomicznie optymalnym.
Zawyzenie to wyniosto $rednio 15% dla uzytego zbioru danych o 12 nawozach. Stwier-
dzono takze, ze uporzadkowanie nawozéw w kolejnosci rosnacej ceny za 1 kg czystego
sktadnika oraz podanie gtéwnego sktadnika przy kazdym nawozie moze by¢ cenng wska-
zowka dla uzytkownika. Wynikiem takiego uporzadkowania byto ograniczenie zawyzenia
kosztu nawozow z 15% do ponizej 7% dla wykorzystywanego zbioru danych.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzenie walidacji Modelu doboru nawozow z zastosowaniem Modelu opty-
malizacyjnego NPK (11 zestawdéw nawozoéw) umozliwito wyciagnigcie nastgpujacych
wnioskow:

1. System ZeaSoft poprawnie oblicza ilo§¢ nawozow (blad w zakresie zatozonej precyzji
obliczen). Niemniej wystapienie jednego przypadku, w ktérym poprawnos¢ obliczen
wyniosta 99,7% $wiadczy o przeoczonym podczas testowania programu bledzie algo-
rytmu.

2. ZeaSoft poprawnie zglasza brak rozwiazania.

3. Przypadkowy wybor nawozow prowadzi do znacznego zawyzenia kosztu nawozow
w porownaniu z doborem ekonomicznie optymalnym. Zawyzenie to wyniosto $rednio
15% dla uzytego zbioru danych o 12 nawozach.

4. Stwierdzono, ze uporzadkowanie nawozow w kolejnosci rosnacej ceny za 1 kg czyste-
go sktadnika ograniczytoby zawyzenie kosztu nawozow w znacznym stopniu (do poni-
zej 7% dla uzytego zbioru danych).

Nalezy zauwazy¢, ze 11 badanych zestawdw nawozoéw nie wyczerpuje wszystkich
kombinacji mozliwych przy liczbie badanych nawozéw réwnej 12, dlatego podane liczby
zawyzenia kosztow 7% i 15% sa tylko pewnym przyblizeniem. Ustalenie wszystkich moz-
liwych rozwigzan wymagaloby zapewne, ze wzgledu na czasochtonno$¢, zastosowania
osobnego oprogramowania do wyboru zestawow 1 sprawdzenia ich poprawnosci przy uzy-
ciu Modelu optymalizacyjnego NPK. Wynikiem ich uzycia do walidacji ZeaSoft bylyby
rzeczywiste wartosci $rednie zawyzenia kosztow Zg. Ze wzgledu na czasochtonnos$¢ takie-
g0 postgpowania przyjeto droge krotsza, ale jednak pozwalajaca na uzyskanie okreslonego
wgladu w nastgpstwa braku optymalizacji kosztow. Za wykorzystaniem w walidacji ogra-
niczonej liczebnie proby danych $wiadczy réwniez fakt, ze asortyment nawozow dostep-
nych na rynku zapewne znacznie przewyzsza 12 i moze si¢ zmienia¢. Ceny nabycia nawo-
zO6w takze sa zroznicowane przestrzennie i nie sa wolne od fluktuacji w czasie.
Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze z przeprowadzenia walidacji systemu ZeaSoft
wynika bezposrednia korzys¢ jaka jest Model optymalizacyjny NPK, nowe narzg-
dzie dostepne w Internecie [Zaliwski 2012], ktére moze by¢ stosowane samodziel-
nie do doboru nawozéw do zadanej dawki NPK.
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Walidacja systemu wspomagania...

VALIDATION OF THE DECISION SUPPORT SYSTEM
ZEASOFT - FERTILIZATION MODULE

Abstract. Validation of the Fertilizer Selection Model was carried out in ZeaSoft model of fertiliza-
tion with the use of optimisation model of fertilizers selection to NPK rate written in GAMS. The
validation consisted in the comparison of the results from ZeaSoft (selection of fertilizers by the user)
with the results from the NPK Optimization Model (automatic fertilizer selection according to the
present criteria) for the same input data (sets of mineral fertilizers). The fertilizer selection correct-
ness in the solutions given by both models was checked in terms of the fertilizer amount and cost. It
was determined that for the eleven fertilizer sets used as input, ZeaSoft calculated the fertilizer
amount with the correctness of 100% in eight cases, in one case the correctness was 99.7% and twice
the lack of solution was correctly reported. In the solutions calculated by ZeaSoft from user random
input the cost of fertilizers was higher on average by 15% in comparison to the optimal solution.
Ordering the fertilizers by pure nutrient cost in the list presented to the user by ZeaSoft would reduce
that difference to below 7%.

Key words: validation, decision support system, fertilization, fertilizer quantity, optimization model,
linear programming, GAMS
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