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PROGNOZOWANIE ZAWARTOSCI CUKRU

W KORZENIACH BURAKA CUKROWEGO

Z WYKORZYSTANIEM TECHNIK REGRESYJNYCH
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Streszczenie. Celem pracy byto zbudowanie modelu prognozujacego zawarto$¢ cukru w ko-
rzeniach buraka cukrowego. Prognoz¢ mozna przeprowadzi¢ przy pomocy klasycznych me-
tod regresyjnych oraz z wykorzystaniem nowoczesnej techniki modelowania neuronowego.
W pracy dokonano poréwnania obu tych metod dla budowy krétkoterminowych modeli
prognoz zawartosci cukru w korzeniach buraka cukrowego, opartych na danych empirycz-
nych z trzyletnich badan.

Stowa Kkluczowe: burak cukrowy, prognozowanie plonu cukru, sztuczne sieci neuronowe,
model regresyjny

Wprowadzenie

Prognozowanie plonu roslin uprawnych mozna wykorzysta¢ do planowania struktury
ich zasiewow, zar6wno w skali mikro, czyli gospodarstwa rolnego, jak i makro, czyli np.
kraju. Na tej podstawie mozna takze szacowac optacalno$¢ uprawy danej rosliny. W przy-
padku uprawy buraka cukrowego prognozowanie plonu cukru ma jeszcze wigksze znacze-
nie, poniewaz kwota produkcji cukru jest okreslona ustawowo. Jej przekroczenie zmniejsza
zysk plantatora i cukrowni [Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r.; Rozporzadzenie Komisji
(WE) NR 952/2006]. Dlatego stosowanie nowoczesnych technik prognozowania moze
przynie$s¢ wymierne korzysci finansowe.

Zawarto$¢ cukru w korzeniach buraka cukrowego jest uzalezniona od wielu wzajemnie
oddziatywujacych na siebie czynnikdow, wsrod ktorych mozna wskazaé grupg majaca naj-
wigkszy bezposredni wplyw na akumulacjg cukru. Naleza do niej przede wszystkim czyn-
niki klimatyczne, czyli temperatura powietrza, opady atmosferyczne i ustonecznienie,
a takze czynniki agrotechniczne np. poziom nawozenia organicznego i mineralnego, dhu-
gos$¢ okresu wegetacji i koncowa obsada roslin [Boréwczak 1999; Dobrowolski i Iciek
2000; Ostrowska 2001].

W opisanych w literaturze modelach prognostycznych plonu korzeni buraka cukrowego
i zawartosci cukru byly wykorzystywane zbiory czynnikéw opisujacych siedlisko, jak
i mechanizmy ksztaltowania si¢ plonu, np. proces fotosyntezy. Mozliwos¢ wykonania pro-
gnozy w wigkszosci z tych modeli wymaga wprowadzenia wartosci wielu czynnikow,
okreslanych czgsto na podstawie analiz laboratoryjnych [Vandendriessche 2000a, 2000b].
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Stanowi to powazne utrudnienie dla szerokiego wykorzystania tych modeli. Dlatego
w niniejszej podjeto probeg zbudowania modelu prognozujacego zawarto$¢ cukru w korze-
niach na podstawie czynnikow opisujacych warunki uprawy buraka cukrowego z tatwo
dostgpnych z kart plantacji i danych meteorologicznych. Celem pracy bylo zbudowanie
modelu prognozujacego zawarto$§¢ cukru w korzeniach buraka cukrowego w oparciu
o nowoczesne techniki modelowania neuronowego. Dla poréwnania doktadno$ci prognozy
opracowano dla tych samych danych model przy zastosowaniu klasycznych metod staty-
stycznych.

Materiat i metody

Do budowy modeli wykorzystano dane z kart plantacji buraka cukrowego i dane ze sta-
cji meteorologicznej z obszaru dzialania cukrowni ,,Sroda” w Srodzie Wielkopolskiej.
Lacznie wykorzystano dane z 1774 plantacji z lat 2001-2003. Na podstawie badan innych
autoréow [Vandendriessche 2000a, 2000b; Smit i in. 1996] oraz po przeprowadzeniu obli-
czen statystycznych niektére czynniki zawarte w kartach plantacji uznano za nieistotne
przy budowie modeli. Sg to czynniki kanoniczne, typowe dla procesu produkcji buraka
cukrowego i stale w danym regionie uprawy. Zaliczono do nich klas¢ bonitacyjna gleby,
odmiang i dawke nasion, termin siewu, system ochrony roslin i metodg zbioru.

W modelach uwzgledniono te czynniki, ktorych wptyw na zawartos¢ cukru wykazaty
testy statystyczne. Jest to poziom nawozenia mineralnego i organicznego, uzalezniony od
zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe, dtugos$¢ okresu wegetacji, obsada roslin, opady
atmosferyczne, temperatura i ustonecznienie. Wigkszo$¢ z tych czynnikéw, jako majacych
wplyw zaro6wno na plon korzeni, jak i na zawarto$¢ cukru, uwzgledniaja w swoich bada-
niach takze inni autorzy [Boréwczak 1999; Dobrowolski i Iciek 2000; Ostrowska 2001].
Do budowy modeli prognostycznych przyje¢to wige nastepujace czynniki:

— dawke azotu w nawozach organicznych i mineralnych [kg-ha™ NJ,

— dawke fosforu w nawozach organicznych i mineralnych [kg-ha™ P,Os],
— dawke potasu w nawozach organicznych i mineralnych [kg-ha™' K,0],
— obsade konicowa roélin [szt.-ha™'],

— liczbg dni wegetacji [dni],

— sumg uslonecznienia w okresie wegetacji [h],

— sume temperatur w okresie wegetacji [°C],

— sumg opadéw w okresie wegetacji [mm].

Dane dotyczace ustonecznienia, temperatur sredniodobowych i opadéw atmosferycz-
nych uzyskano ze stacji meteorologicznej, a koncowa obsadg roslin odczytano z kart plan-
tacji. Wartosci pozostatych czynnikow uzyskano na podstawie dodatkowych obliczen.
Liczbe dni wegetacji roslin okreslono jako roznice pomigdzy data zbioru i data siewu.

Dawki nawozéw N, P, K wyrazone w czystym sktadniku, pochodzace z nawozenia or-
ganicznego i mineralnego, obliczono na podstawie odpowiednich przelicznikéw. Dla na-
wozOéw organicznych przyjeto wskazniki podane przez Madkowiaka i Zebrowskiego
[2000], odnoszace si¢ do 1t masy nawozu. Dla obornika bydlgcego przeliczniki wynosza:
4,7 kgha' N, 2,8 kg-ha! P,Os i 6,5 kg-ha' K,O0. W przypadku obornika $winskiego:
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5,1 kg-ha’l N, 4,4 kg~ha’1 P,O516,8 kg~ha'1 K,0. Dla obornika mieszanego wartosci prze-
licznikéw byly nastepujace: 4,6 kg-ha' N, 3,0 kg-ha! P,Os i 6,3 kg-ha' K,0. Powyzsze
przeliczniki skorygowano réwnowaznikiem nawozowym dla pierwszego roku stosowania
obornika. Dla azotu przyjeto 0,3, dla fosforu 0,4 i dla potasu 0,7 [Eghball i in. 2001;
Ostrowska 2005]. Po tak wykonanych obliczeniach, zsumowano sktadniki uzyskane
z nawozOw organicznych i mineralnych.

Metoda budowy modelu regresyjnego

Wedhig Krzysztofiaka i Urbanka [1979] poziom $cisle okreslonego zjawiska ksztaltuje
si¢ pod wplywem nie jednej, lecz wielu jednoczes$nie dziatajacych przyczyn. Dlatego ze-
brany material badawczy zostatl poddany analizie za pomoca metody regresji wiclorakiej
(wielokrotnej), ktora pozwala okresli¢ wptyw wielu cech niezaleznych na jedna wybrana
ceche zalezna [Kala 2002; Wysocki i Lira 2003] i zbudowaé model regresyjny w postaci:

Y=a+b1X1+b2X2+...+ prp (1)
gdzie:
Y — zmienna zalezna,
a — wyraz wolny,
X, — warto$¢ zmiennej niezaleznej,
b, — wspotczynnik regresji.

W przeprowadzonej analizie za cechy niezalezne przyjeto catkowita dawke azotu, fos-
foru i potasu, koncowa obsadg roslin, liczbg dni wegetacji oraz sumg ustonecznienia, tem-
peratur i opadow w okresie wegetacji. Cecha zalezna byta zawarto$¢ cukru w korzeniach
buraka. Regresje wieloraka poprzedzono analiza wspétczynnika determinacji R’ dla bada-
nych cech oraz okre§leniem wspotczynnika prawdopodobienstwa dla statystyki bez-
wzglednego t, weryfikowanego na dwoch poziomach istotnosci a = 0,05 (rdznica staty-
stycznie istotna) i o = 0,01 (r6znica statystycznie wysoce istotna).

Metoda budowy neuronowego modelu prognostycznego

Dobér zmiennych niezaleznych do budowy modelu sieciowego wykonano w taki spo-
sOb, aby sie¢ neuronowa funkcjonowata na bazie tych samych informacji, co model regre-
syjny. Zmienne niezalezne oznaczono nastgpujaco:

— SUMN - dawka azotu w nawozach organicznych i mineralnych [kg-ha™ N],
— SUMP — dawka fosforu w nawozach organicznych i mineralnych [kg-ha™ P,0s],
— SUMK - dawka potasu w nawozach organicznych i mineralnych [kg-ha™ K,0],
— OBSA — obsada koficowa ro$lin [szt.-ha™],
—  WEGE - liczba dni wegetacji [dni],
— USLO - suma ustonecznienia w okresie wegetacji [h],
— TEMP - suma temperatur w okresie wegetacji [°C],
— OPAD - suma opaddéw w okresie wegetacji [mm].
Zmienna zalezna (wyjs$cie sieci) byta zawartos¢ cukru w korzeniach buraka (CUKI).
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Przy wyborze topologii sieci i metody uczenia uwzgledniono jej zdolno$¢ do aproksy-
macji i uog6lniania, opierajac si¢ na miarach ich jako$ci przy zalozeniu, ze dla najlepszej
sieci btad sumy kwadratow roznic bedzie najmniejszy. Zastosowanie programu Statistica
v.6.0 pozwolilo na przetestowanie sieci o réoznych architekturach. Dla poszczegdlnych
modeli neuronowych liczba testowanych sieci wyniosta 5000 (automatyczny projektant
sieci). Wybor topologii sieciowej nastapit w oparciu o najlepsze parametry okreslajace
jakos¢ sieci.

Dla modelu zawarto$ci cukru NE¢ , najlepszym typem sieci okazata sig sie¢ typu per-
ceptron wielowarstwowy (MLP) z dwiema warstwami ukrytymi. Pierwsza warstwa posia-
data 11 neuronéw, a druga 8 neurondéw (rys. 1).

Zbior danych empirycznych zostal podzielony losowo na zbior uczacy (U), walidacyjny
(W) i testowy (T). Liczebno$¢ zbioréow uksztattowata si¢ nastgpujaco: uczacy — 888 przy-
padkow, walidacyjny — 443, testujacy — 443 przypadki (podziat zbioru w proporcji
1:0,5:0,5). Do modyfikacji wag wykorzystano zbidr uczacy, natomiast zbioru walidacyjne-
go uzyto do kontrolowania wielkos$ci btedu sieci w trakcie uczenia (RMS), a takze do kon-
troli zdolnos$ci aproksymacyjnych. Na wejsciu i wyjsciu sieci dane zostaly poddane kon-
wersji metoda liniowego skalowania warto$ci mini—-max. Zwiazane to byto z koniecznos$cia
dostosowania danych wejsciowych do przedziatéw, dla ktorych zmienno$¢ wartosci
w funkcji aktywacji jest wysoka. Warto$¢ najmniejsza okreslana jako min przyjmowata 0,
a warto$¢ najwicksza max przyjmowata warto§¢ 1. Takze w warstwie wyjsciowej sieci
wartosci zostaly przeskalowane powyzsza metoda.
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Rys. 1.  Schemat sieci MLP dla prognozy zawartosci cukru z dwoma ukrytymi warstwami
Fig. 1. Scheme of net MLP for prognosis of sugar content with two hidden layers
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Wyniki badan

Ocena analizy wrazliwosci sieci neuronowej

Analiza wrazliwo$ci (tab. 1) sieci neuronowej, zbudowanej na podstawie danych empi-
rycznych wykazala, ze najistotniejsza zmienna wptywajaca na prognoze¢ zawartosci cukru
(CUKI) byta suma ustonecznienia w okresie wegetacji (USLO). Usunigcie z modelu tej
zmiennej skutkowatoby wzrostem btedu sumarycznego sieci o 1,391 raza. Pozycje druga
z wartoscig 1,043 przyjety opady atmosferyczne. Trzecia ranga w skali wptywu na wzrost
btedu sumarycznego sieci byla zmienna okreSlajaca sumg temperatur $redniodobowych
w okresie wegetacji. Wartos¢ jej ilorazu wyniosta 1,027. Kolejne czynniki uwzglgdnione
w modelu, czyli SUMN, SUMP, SUMK, OBSA, WEGE przyjety wartosci bliskie jednosci.
Oznacza to, ze nie miaty one istotnego wptywu na wzrost btedu prognozy wykonanej dla
zawarto$ci cukru w burakach cukrowych.

Tabela 1. Ocena analizy wrazliwo$ci sieci neuronowe;j
Table. 1. The rating of the analysis of the sensibility of the neural network

SUMN | SUMP SUMK | OBSA WEGE | USLO TEMP OPAD

Iloraz 1,005 1,002 1,004 1,003 1,004 1,391 1,027 1,043
Ranga 4 8 6 7 5 1 3 2

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Charakterystyka jakosciowa modelu regresyjnego i neuronowego

Wybrany model neuronowy dla zawartoéci cukru charakteryzowat si¢ najmniejszymi
wartosciami ilorazu odchylen standardowych Isg (iloraz odchylenia standardowego bledow
predykcji i odchylenia standardowego zmiennej wyjsciowej). Przyjmuje sig, ze mniejsza war-
to$¢ wspotczynnika Isg wskazuje na lepsza jakosé predykcji. W modelu neuronowym okre-
$lono wartosci wspolczynnikow Igp 1 r, ktdre wyniosty odpowiednio 0,59 i 0,8. Zakres uzyska-
nych wspotczynnikach Isg we wszystkich sieciach wahat si¢ w zakresie 0,59-0,63 (tab. 2).

Tabela 2. Parametry jakosciowe modelu neuronowego NEc
Table. 2. The qualitative parameters of the neural model NE¢

Parametr Zbior uczacy Zbior walidacyjny Zbior testujacy
Srednia 17,40404 17,50488 17,58928
Odchylenie standardowe 1,13739 1,15194 1,20547
Sredni blad -0,00949 -0,00884 -0,04839
Odchylenie biedu 0,67278 0,68819 0,70808
Sredni blad bezwzgledny 0,53111 0,54878 0,56437
Isp 0,59151 0,59742 0,58739
r 0,80632 0,80241 0,80936
R? 0,65015 0,64386 0,65506

Zrédio: badania wlasne autoréw
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Iloraz odchylenia standardowego bledoéw predykceji i odchylenia standardowego zmien-
nej wyjsciowej (Isg) dla zawartosci cukru osiaga wartos¢ dla wszystkich zbioréw okoto
0,59, co jest warto$ciag mniejszg od granicznej wartosci 0,7. Wspotczynnik korelacji dla
zawarto$ci cukru we wszystkich zbiorach osiagnat poziom 0,8 co jest wartoscia dopusz-
czalna.

W tabeli 3 zostaly przedstawione estymatory wspotczynnikow regresji oraz bledy stan-
dardowe obliczone na podstawie danych empirycznych. Z przedstawionych danych za-
wartych w tabeli 3 wynika, ze dla modelu RE¢ wysoce istotne statystycznie sa: zawartosé
fosforu w nawozach mineralnych i organicznych, ustonecznienie i opady. Duze dawki
fosforu korzystnie wplywaja na akumulacje cukru oraz na podwyzszenie wartosci techno-
logicznej korzeni buraka cukrowego [Borowczak 1991; Jaszczolt 1991; Gutmanski 1994].
W zwiazku z tym, Ze roslina pobiera najwigcej fosforu w pierwszych trzech miesiacach
wegetacji, odpowiedni poziom nawozenia tym skladnikiem jest szczegodlnie istotny. Czyn-
niki SUMP, USLO i OPAD maja znaczacy wptyw na zawarto$¢ cukru w korzeniach bura-
ka cukrowego, co potwierdzone zostato wynikami obliczen statystycznych metoda regresji
wielorakiej. Wynika z nich, ze fosfor jest waznym czynnikiem, wptywajacym na groma-
dzenie si¢ cukru w korzeniu buraka. Istotnymi czynnikiem plonotworczym jest rowniez
ustonecznienie, przy optymalne;j ilosci opadow.

Tabela 3. Wspodtczynniki regresji, btedy standardowe oraz poziomy prawdopodobienstwa dla anal-
izowanego modelu regresyjnego REc

Table 3. The coefficients of the regress, standard mistakes and the horizontal probability for the
analysed regression model REc

Model RE¢
_ Zawarto$¢ cukru r=0,7933 R?=0,6294
Czynnik
Wyraz wolny 11,027
Bi Istotnos¢ Pr> 1t Btad stand. B
SUMN -0,00065 - 0,152273 0,000453
SUMP -0,00107 ok 0,005653 0,000386
SUMK 0,00035 - 0,136454 0,000234
OBSA -0,00000 - 0,652317 0,000002
WEGE -0,00253 - 0,705972 0,006709
USLO 0,00890 *k 0,000000 0,000358
TEMP -0,00065 - 0,160637 0,000463
OPAD -0,00718 ** 0,000037 0,001737

Zrédlo: badania wilasne autoréw
Oznaczenie poziomu istotnosci statystycznej:
- nieistotne,
** wysoce istotne dla a. = 0,01

Uwzgledniajac tylko czynniki wptywajace wysoce istotnie statystycznie na zawartosé
cukru w korzeniach buraka cukrowego model regresyjny RE przyjmuje nastgpujaca postac:

CUKI=11,027-10,7x10"*SUMP+8,9x10°USLO-71,8x10*OPAD @)
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Dla zbudowanego modelu neuronowego zostaly okreslone takze wspotczynniki deter-
minacji. Losowy dobor zawartosci zbiorow U, W i T dla zawartosci cukru wykazat wyzsza
warto$¢ R%, wynoszaca 0,65 (tab. 4) Calkowity wzgledny btad aproksymacji (RAE) dla
modelu NE¢ wynidst 0,031333. Dla modelu regresyjnego RE¢ warto$¢ btedu byta wigksza
i wyniosta 0,149318. Uzyskane warto$ci bledow aproksymacji dla modelu regresyjnego
i neuronowego wskazuja, ze opracowany model neuronowy dla plonu cukru charakteryzuje
si¢ mniejszym blgdem prognozy, co pozwala wstgpnie wnioskowac, ze model ten zostaty
poprawnie zbudowany i w sposob prawidtowy pozwala na prognoze¢ badanej cechy. Btad
RMS byt zdecydowanie mniejszy dla modelu neuronowego NE¢ i wyniost 0,686048. Btad
modelu RE¢ wynosit 2,670994.

Tabela 4. Parametry jako$ciowe modeli RE¢ i NE
Table 4. The qualitative parameters of models RE¢ and NE¢

Model RAE RMS R?
REc 0,149318 2,670994 0,6294
NEc 0,031333 0,686048 0,65015

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Dla modelu neuronowego NE¢ w celu okreslenia jego charakterystyki prognostycznej
utworzono tzw. powierzchni¢ odpowiedzi, czyli wykres trojwymiarowy, prezentujacy dwie
cechy niezalezne i jedna zalezna. Na rysunku 2 przedstawiono powierzchni¢ odpowiedzi
sieci NEc dla dwoch zmiennych niezaleznych w postaci sumy ustonecznienia (USLO)
i sumy opadow (OPAD). Powierzchnia odpowiedzi sieci obejmuje zawarto§¢ cukru w
granicach od 15,8 do 18,2%. Wykres powierzchni odpowiedzi wskazuje na najistotniejszy
wpltyw jednego czynnika na zawarto$¢ cukru w korzeniach, jakim jest ustonecznienie
(USLO).Mozna zauwazy¢, ze przy wzroscie opadéw, ale przy statej sumie ustonecznienia,
zawarto$¢ cukru w korzeniach buraka cukrowego moze ulec nawet zmniejszeniu.

I 182
M 17,8
B 174
117

= 166
B 16,2
I 158

AN

Rys. 2. Powierzchnia odpowiedzi sieci NE¢c dla dwoch zmiennych niezaleznych w postaci sumy
ustonecznienia (USLO) i sumy opadow (OPAD) w okresie wegetacji

Fig. 2. The surface the answer the network NE( for two changing independent in the figure of sum
insolation (USLO) and the sum of falls (OPAD) in the period of vegetation
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Charakterystyka wiasnosci prognostycznych modelu regresyjnego i neu-
ronowego

W tabeli 5 przedstawiono mierniki prognostyczne analizowanych modeli regresyjnych
i neuronowych na podstawie danych ze zbioru testowego, ktory nie brat udzialu w estyma-
cji parametrow zbudowanych modeli. Mniejsza warto$¢ btedu Sredniego bezwzglednego
(MAE) stwierdzono dla modelu neuronowego NEc (0,82). Warto$¢ btedu MAE modelu
RE( byla o 2,4 raza wigksza. Rowniez maksymalne wartosci btedow modeli (MAX) wska-
zuja na korzystniejsze warto$ci prognoz w modelu neuronowym. Warto$¢ btedu MAX dla
modelu NE¢ byta o 1,7 raza mniejsza, niz w przypadku modelu REc.

Tabela 5. Mierniki prognostyczne analizowanych modeli
Table 5. The prognostic measures of analysed models

Btad $redni Btad $redni Btad maksymalny Btad
Model MAE procentowy MAX maksymalny
[%cukru] MAPE [%] [% cukru] procentowy
MAXP [ %]
Regresyjny dl
ceresyJny 1,95331 10,04748 3,56189 2136710
zawartos$ci cukru RE¢
N
Curonowy 0,827858 4,557223 2,107947 10,80998
dla zawarto$ci cukru NE¢

Zrédlo: badania wlasne autoréw

Whioski

1. Opracowany i zweryfikowany model neuronowy dla zawartosci cukru w burakach
cukrowych, potwierdzil mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych do
prognozowania plonéw buraka cukrowego.

2. Uzyskane wyniki za pomoca neuronowego modelu prognostycznego wskazuja na zna-
czacy wplyw sumy opadoéw atmosferycznych i ustonecznienia w okresie wegetacji na
gromadzenie si¢ cukru.

3. Wyniki badan modeli prognostycznych z wykorzystaniem sieci neuronowych o dwoch
warstwach ukrytych wskazuja na nieliniowo$¢ przyrostu zawartosci cukru podczas we-
getacji burakoéw cukrowych.

4. Przedstawiona metoda modelowania neuronowego, po wykonaniu modyfikacji, moze
stuzy¢ do prognozowania plonéw innych roslin uprawnych, co w konsekwencji moze
przynie§¢ wymierne skutki makro i mikroekonomiczne.
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Gniewko Niedbata, Jacek Przybyt, Tadeusz Sek

PROGNOSIS OF THE CONTENT OF SUGAR
IN THE ROOTS OF SUGAR-BEET WITH UTILIZATION
OF THE REGRESSION AND NEURAL TECHNIQUES

Summary. Prognosis of the content of sugar in the roots of sugar-beet is an important element of the
organization of the production in the farm. The high content of the sugar gives measurable financial
advantages for the grower and delivers to the sugar factories the material from which one gets white
sugar of high quality. The aim of the research was to build a prognosis model of the content of sugar
in the sugar-beet roots. One can conduct the realization of the prognosis by means the classic regres-
sion method, and the modern techniques of neural modeling as well. During research comparisons of
both methods were performed when it comes to the building of short-term models of prognoses the
content of sugar in the roots of sugar-beet based on empirical data’s of three-years investigations.

Key words: artificial neural networks, prediction, sugar beet
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