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PROBA ZASTOSOWANIA SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO OCENY NOWOCZESNOSCI MASZYN ROLNICZYCH

Streszczenie

Zastosowano jednokierunkowe, dwuwarstwowe sztuczne sieci neuronowe
(SSN) do oceny nowoczesnosci ciagnikdw rolniczych. Opracowano zespoét
sieci neuronowych pozwalajacych na dokonanie oceny poszczegélnych ze-
spotow ciagnika oraz oceny ogélnej. Oceniano oddzielnie silnik, skrzynie bie-
gow, hydraulike, komfort, a nastepnie na tej podstawie, uwzgledniajac mase i
moc ciggnika, dokonywano oceny ogolnej. Jako przyktady wykorzystywane do
opracowania modeli SSN (uczenie i testowanie) uzyto testéw 31 ciggnikéw
czotowych producentow. Nowoczesnos¢ ciggnikéw oceniat niezalezny zespoét
ekspertow. Dziatanie opracowanych SSN zostato pozytywnie zweryfikowane
na przyktadzie ciggnikéw Ursus.

Stowa kluczowe: sztuczne sieci neuronowe, ocena nowoczesnosci maszyn
rolniczych, ciagniki rolnicze.

Wprowadzenie

Rozwdj srodkéw technicznych wykorzystywanych w rolnictwie obserwuje
sie od dawna. W pierwszym okresie rozwoj konstrukcji ograniczat sie do
zwiekszenia wydajnosci maszyn. Z czasem, gdy rynek zaczat nasycac sie
wyrobami, producenci zostali zmuszeni do stopniowej poprawy konstrukcji
produkowanych maszyn - poprawy warunkow pracy operatorow. W ostat-
nim okresie coraz wazniejsze stajg sie aspekty bezpieczenstwa i ekologii.
Zwigkszajgca sie podaz na rynku maszyn rolniczych powoduje, ze poten-
cjalny klient ma klopoty z wybraniem najlepszego dla niego wyrobu. Pomo-
cq przy podjeciu decyzji o zakupie konkretnego srodka technicznego moze
by¢ ocena jego nowoczesnosci. Jak wynika z badan, oceng nowoczesnosci
maszyn rolniczych zainteresowani sg nie tylko odbiorcy, ale réwniez produ-
cenci maszyn rolniczych [Francik 2002].

Zalety sztucznych sieci neuronowych (SSN) wskazujg na mozliwosc ich
zastosowania do tego typu oceny nowoczesnosci. Nauczenie SSN oceny
srodkéw technicznych zgodnej z ocenami ekspertow pozwolitoby zastoso-
wac tak opracowane modele jako narzedzia wspomagajace podejmowanie
decyzji.
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Celem niniejszej pracy jest préba opracowania metody oceny nowoczesno-

Sci wybranej grupy maszyn rolniczych przy uzyciu wielowarstwowych jed-

nokierunkowych sztucznych sieci neuronowych.

W zakres badan wchodzito:

- opracowanie modeli SSN przeznaczonych do oceny nowoczesnosci
ciggnikow rolniczych i ich zespotow,

- weryfikacja poprawnosci dziatania otrzymanych SSN.

Metodyka bada h

Ocena nowoczesnosci ciggnikow rolniczych przebiegata dwuetapowo. W

etapie pierwszym ocenie poddano wybrane podzespoty ciggnika i odpo-

wiadajgce im cechy:

- ocena silnika: moc silnika, pojemnos¢ silnika, zuzycie paliwa, zastosowa-
nie turbosprezarki,

- ocena ukfadu hydraulicznego: udzwig podnosnika, wydatek pompy hy-
draulicznej, moc silnika,

— ocena skrzyni przektadniowej: liczba biegow w przéd, liczba biegdw w tyt,

— ocena komfortu: poziom hatasu w kabinie.

W drugim etapie, przy ogolnej ocenie ciggnikdéw, uwzgledniono: ocene sil-
nika, ocene uktadu hydraulicznego, ocene skrzyni przekfadniowej, ocene
komfortu, moc silnika i mase ciggnika.

Ograniczenie ocenianych cech, do tych wymienionych powyzej, spowodo-
wany byt niekompletnoscig danych technicznych w niektérych zespotach.
Przyjeto skale ocen od 1 do 5, gdzie 1 — oznaczalo ocene najgorsza, a 5 —
najlepsza. Ocene ostateczng stanowita srednia arytmetyczna ocen wedtug
poszczegoblnych cech.

Jako przyktady wykorzystywane do opracowania modeli SSN (uczenie i
testowanie) uzyto testébw 31 ciggnikdw czotowych producentow Testy te
zostaly wykonane przez niemiecki miesiecznik Top Agrar przy wspotpracy z
Niemieckim Towarzystwem Rolniczym (DLG). Ocena nowoczeshosci cig-
gnikow wykonywana byla przez niezalezny zesp6t ekspertow. Ciggniki po-
dzielono na trzy grupy:
* | grupa (12 modeli ciagnikbw o mocy 60 + 66 kW): Biatoru§ MTZ 82,
Case IH 4230, Deutz — Fahr 4.85S, Fend Farmer 308, John Deere
6200, MF 390TA, New Holland L85, Renault Ceres 95, Same Silwer
90, Steyr 9086, Valmet 865, Zetor 8540 [Honer i in. 1997; Lenge,
Jézefowicz 1997a, 1997b; Lobert i in. 1997].
* Il grupa (12 modeli ciggnikbw o mocy 70 + 77 kW): Case MX 100C i
Case CX 100, Deutz — Fahr Agrotron 106 i Deutz — Fahr Agroplus
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100, Fend Favorit 509C i Fend Farmer 309CA, John Deere 6410
Premium i John Deere 6410SE, MF 6160 i MF4255, oraz New Hol-
land M.100 i New Holland 7635. Ciggniki w kazdej parze roznity sie
znacznie osiggami i wyposazeniem [Lenge 1999a, 1999b].

 |Il grupa (7 modeli ciggnikbw o mocy 140 + 156 kW): Case Magnum
7220, Claas Challenger 35, Deutz — Fahr Agrotron 200, Fend Fa-
vorit 920, John Deere 8200, MF 8160, New Holland G190 [Lenge
1998a, 1998b].

Podczas przeprowadzonych badan opracowane zostaty oddzielne SSN
przeznaczone do oceny poszczegolnych zespotdw i oceny ogdlnej ciggni-
kéw rolniczych (rys.1). Dane dla SSN muszg mie¢ wartosci liczbowe. Zalo-
zono, ze przy ocenie silnika zastosowanie turbosprezarki odpowiadac be-
dzie wartosci , 17, a w przypadku jej braku — ,0".

Poniewaz wartosci zmiennych wejsciowych roznity sie znacznie, w jednym
przypadku wahaty sie w przedziale od 1 do 5, a w innym od 1800 do
12000, poddano je normalizacji, do przedziatu (0, 1). Zabieg ten przepro-
wadzono w celu poprawienia wynikdw uczenia [Langman 1999].

Znormalizowane przyklady zostaty podzielone nastepnie w sposéb losowy
na przyktady uczace (80%) i testujgce (20%). W wyniku takiego podziatu
uzyskano 24 przyktady uczace i 7 (6 w przypadku oceny przekiadni — cia-
gnik z przektadnig bezstopniowg) przyktadow testujacych.

Architektura sztucznej sieci neuronowej (liczba warstw ukrytych, liczba neu-
ronéw) zalezy od liczby przyktadéw uczacych oraz liczby wejs¢ i wyjs¢ sie-
ci. Poniewaz liczba wej$¢ byta rézna dla kazdego przypadku, maksymalng
liczbe neuronéw w sieci obliczono oddzielnie dla kazdego przypadku
[Osowski 1996].

Przygotowane sztuczne sieci neuronowe, z sigmoidalnymi funkcjami przej-
Scia, uczone bylty zmodyfikowang metoda wstecznej propagacji btedu
[Francik, Slipek 2000]. Proces uczenia dla kazdej architektury sieci powta-
rzany byt pieciokrotnie. Liczbe epok uczenia ustalono na 20 tysiecy.

Wyboru najlepszej SSN dokonano na podstawie minimalnej wartosci (dla
przyktadow testujacych) miernika bledu (mBw), bedacego suma wartosci
bezwzglednej sredniej arytmetycznej btedu wzglednego procentowego i
odchylenia standardowego btedu wzglednego procentowego [Slipek, Fran-
cik 2000].
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Weryfikacji otrzymanych modeli SSN dokonano na podstawie oceny nowo-
czesnosci dwoch grup ciggnikéw produkowanych w ZPC Ursus:

- ciggniki o mocy 64 + 71 kW: 1004, 1014, 1034, 1044,

- ciggniki o mocy 110 + 125 kW: 1604, 1614, 1634, 1734.

Ciggniki umieszczone w kazdej grupie byly kolejng modernizacjg wcze-
$hiejszego modelu.

SSNnr 2
do oceny
komfortu
ocena
X1 komfortu
—>
SSNnr3
do oceny SSNnr5
skrzyni biegéw ocena do oceny
X2 skrzyni ogolnej
— biegow ciggnika
X3
—> ocena
ogdlna
ciggnika
SSN nr2 —
do oceny
X4 hydrauliki
g hydraulki
X ydrauliki
=N O~
X6
—>
SSNnr5
do oceny
X7 silnika
E’ ocena X1 - poziom hatasu w kabinie,
—> - silnika X2 - liczba biegéw do przodu,
X9, O X3 - liczba biegéw do tylu,
X10 X4 - udiwig podn@nika,
—> X5 - wydatek pompy hydraulicznej,
X - moc silnika,
o X7 - moc silnika,
moc silnika Xg - pojemndc silnika,
Xg - zwzycie paliwa,
masa ci agnika X10- zastosowanie turbosgarki.

Rys. 1. Schemat wykorzystania SSN do oceny nowoczesnosci kotowych ciggnikéw
rolniczych

Fig. 1. Diagram of the ANN application to evaluating technological advancement of
wheeled agricultural tractors
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Wyniki bada n

W wyniku przeprowadzonych obliczeh stwierdzono, ze sie¢ we wszystkich
przypadkach moze mie¢ maksymalnie dwie warstwy. Liczba neuronéw w
pierwszej warstwie (ukrytej) moze wynosi¢ w przypadku oceny ogolnej,
oceny silnika i oceny hydrauliki — dwa neurony, w przypadku oceny prze-
ktadni — dwa lub trzy neurony, a w przypadku oceny komfortu w kabinie —
dwa, trzy lub cztery neurony. W warstwie wyjsciowej w kazdym przypadku
znajdowat sie jeden neuron.

Najlepszymi SSN okazaty sie:

- do oceny komfortu — sie¢ neuronowa o architekturze 1:1-3-1:1 (1 zmien-
na wejsciowa: 1 wejscie do sieci — 3 neurony w warstwie ukrytej — 1
neuron wyjsciowy: 1 zmienna wyjsciowa) nr 2,

- do oceny przektadni — sie¢ o architekturze 2:2-3-1:1 (2 zmienne wej-
sciowe: 2 wejscia do sieci — 3 neurony w warstwie ukrytej — 1 neuron
wyjsciowy: 1 zmienna wyjsciowa) nr 3,

- do oceny hydrauliki — sie¢ o architekturze 3:3-2-1:1 (3 zmienne wejscio-
we: 3 wejscia do sieci — 2 neurony w warstwie ukrytej — 1 neuron wyj-
sciowy: 1 zmienna wyjsciowa) nr 2,

- do oceny silnika — sie¢ o architekturze 4:4-2-1:1 (4 zmienne wejsciowe:
4 wejscia do sieci — 2 neurony w warstwie ukrytej — 1 neuron wyjscio-
wy: 1 zmienna wyjsciowa) nr 5,

- do oceny ogoélnej — sie¢ o architekturze 6:6—2-1:1 (6 zmiennych wejscio-
wych: 6 wejs¢ do sieci — 2 neurony w warstwie ukrytej — 1 neuron
wyjsciowy: 1 zmienna wyjsciowa) nr 5.

Na podstawie analizy wynikéw oceny nowoczesnosci ciggnikbw URSUS
mozna stwierdzi¢, ze sztuczne sieci neuronowe prawidtowo oceniaty nowo-
czesnosc (rys. 2.). Jedynie przy ocenie silnika mozna zaobserwowac po-
gorszenie ocen dla nowszych ciggnikéw. SSN przy ocenie skrzyni przekia-
dniowej zachowywata sie poprawnie. W grupie ciggnikow najwiekszych
wida¢ wzrost oceny dla najnowszej konstrukcji, ktéra posiada skrzynie bie-
gow o zwiekszonej liczbie biegébw w poréwnaniu z poprzednikami.

Poprawe otrzymywanych ocen wraz z uptywem czasu najlepiej widaé¢ w
ocenie komfortu. Szczegolnie duzy wzrost oceny mozna zauwazy¢ po 1989
r, kiedy w ciggnikach URSUS wprowadzono nowe rodzaje kabin. Réwnie
dobre efekty uzyskano przy ocenie uktadu hydraulicznego. Co prawda w
grupie ciggnikbw o mocy 64-71 kW najnowsza konstrukcja uzyskata ocene
nieco nizszg od poprzedniej, ale spowodowane byto to tym, ze w ciggniku
tym zwiekszono moc silnika bez zmian w ukiadzie hydraulicznym. Niepra-
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widtowosci w dziataniu SSN do oceny silnika miato bezposredni wplyw na
dziatanie SSN oceniajacej caty ciagnik.
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Rys. 2.Wyniki oceny nowoczesnosci ciggnikéw Ursus
Fig. 2. The results of evaluating technological modernity of the Ursus tractors
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Whioski

1. Jednokierunkowe wielowarstwowe sztuczne sieci heuronowe mogg po-
stuzy¢ jako narzedzie do oceny nowoczesnosci zaréwno poszczegol-
nych podzespotow, jak i oceny ogdlnej ciggnikdéw rolniczych. Odpo-
wiednio nauczone SSN mogg wspomagac ekspertow, a nawet ich wy-
recza¢ w ocenach nowoczesnosci maszyn rolniczych.

2. W przypadku oceny nowoczesnosci ciggnikdw, ktérych parametry tech-
niczne znacznie roznity sie od ciggnikdw biorgcych udziat w procesie
uczenia SSN, uzyskano niezadowalajgce wyniki. Moze to by¢é spowo-
dowane niewystarczajgcq liczba przyktadow uczacych lub zbyt matg
liczbg cech uwzglednianych przy ocenie.

3. W celu zwiekszenia zdolnosci generalizacji SSN, a wiec poprawnosci ich
dziatania, nalezy:

- zwiekszy¢ liczbe przyktadow uczacych,

- uwzgledni¢ wiecej cech w trakcie oceny howoczesnosci,

- zroznicowac przyktady uczace - umiesci¢ w zbiorze uczacym repre-
zentantow calej dostepnej oferty (maszyny o réznych mocach, roz-
nej wydajnosci, réznym wyposazeniu),

- zastgpic¢ cechy niemierzalne (oceniane subiektywnie przez obstuguja-
cego) cechami mierzalnymi.
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AN ATTEMPT TO APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NET-
WORK TO EVALUATING TECHNOLOGICAL ADVANCEMENT OF
AGRICULTURAL MACHINES

Summary

One-directional, two-layer artificial neural networks were applied to evaluating the
technological modernity of agricultural tractors. A set of neural networks was de-
veloped which enabled evaluating of particular tractors assemblies in details as
well as a general evaluation of the whole machine. The engine, gear box, hydraulic
system, ergonomic features were assessed separately, next on such a basis and
considering the tractor weight and power, general evaluation was completed. Tests
of 31 brand-named tractors were used as the examples to developing the ANN
models (teaching and testing). The tractors’ technological progression was evalu-
ated by a team if independent experts. Functioning of developed ANN'’s has been
positively verified on an example of the Ursus tractors.

Key words : artificial neural networks, technological advancement of wheeled agri-
cultural tractors
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