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NEURONAL COMPUTER SYSTEM FOR FORECAST AMMONIA EMISS ION AFTER
APPLIED LIQUID MANURE

Summary

The origin of undertaking this subject is relateithwthe deep changes observed in manure manageémé&uaiand during
last years. This is caused by intensification afred production and changing the type of productitom solid to liquid
manure, which is unfavourable for agro-ecosystérhgs situation is a base for creation of tool pesaing the estimation of
ammonia emission level during applied liquid manug identification of the main factors raising tamission level, this
tool will be used also for reduction of Nibsses.

NEURONOWY SYSTEM KOMPUTEROWY PROGNOZUJ ACY POZIOM EMISJI
AMONIAKU PO NAWO ZENIU GNOJOWIC A

Streszczenie

Genez podcia tematu g glkebokie zmiany zachogeych w gospodarce nawozami naturalnym w ostatratdéch w Pol-
sce. Wize sk to zwlaszcza z intensyfikagrodukcji i przestawiania siwielu gospodarstw z hodowli obornikowej na gno-
jowicowg, niekorzystn dla srodowiska naturalnego. Sytuacja ta jest powodermaomvania naredzia pozwalajcego na
oszacowanie poziomu emisji amoniaku do atmosfetlgzas nawgenia gnojowig. Dzieki identyfikacji gtéwnych czynni-
kow zwikszajcych emisj, narzdzie to lzdzie przydatne rowniedo redukcji jej wielkéci.

Wstep « Okres agrotechniczny, w ktérym odbywatoe silo-

Swiadczenie, okrdony zostat jako kolejny tydzieroku.

Celem niniejszej pracy byto zaprojektowanie, wy&on
nie i przetestowanie, zgodnie ze standardamynierii
oprogramowania, systemu informatycznego wykorzystuj

cego technik sztucznych sieci neuronowych, wspomagaj «

Nawazenie gnojowig dozwolone jest tylko porailzy 1
marca a 31 listopada i na termin ten przypadggo-
dnie od 9 do 43.

Technika, jak gnojowica rozlewana byta po polu w

cego modelowanie poziomu strat azotu, spowodowanych trakcie danego dwiadczenia. W wykorzystanych do-

emisp amoniaku w czasie nawenia pél gnojowig. Uza-
sadnieniem wyboru sztucznych sieci neuronowychegdi-r

swiadczeniach gnojowica aplikowana byta trzema naj-
popularniejszymi metodami: rozlew tradycyjny pogrze

zacji projektu g ich zdolndci predykcyjne i aproksyma-
cyjne oraz zdoln@& modeli neuronowych do generalizaciji
wiedzy nabytej podczas uczenia.

piytki rozbryzgowe, rozlew powierzchniowy poprzez

przystawk z wezami wleczonymi i rozlew doglebowy

za pomog aplikatoréw doglebowych.

Piata kolumna stanowi predykcyjna zmienna $eyg-
wa. Prognozowanwielkoscia s straty azotu spowodowane
emisp amoniaku do atmosfery. Przedstawiona jest ona w
postaci procentowej utraty patkowej zawartéci azotu

Uzyskanie satysfakcjoragych parametrow jakgio-  amonowego (N-NH4) w nawozie. Zebranie reprezentatyw
wych sieci neuronowej zdeterminowane jest posiaani nego zbioru ucego polegato na analizie wyszukanych
reprezentatywnego zbioru danych empirycznych, reanif sprawozda z bada i artykutéw naukowych w interneto-
stujacych modelowane zjawisko [5]. Rys. 1 przedstawianych bibliotekach:Elsevieri ASABE Technical Librarya
fragment proponowanego zbioru gcego. Cztery pierwsze nastpnie pozyskaniu wiziwych danych. F drog zgro-
kolumny zawieraj dane wejciowe. § to czynniki agro- madzono zbiér uezy zawierajcy 154 przypadki trenin-
techniczne mage znacacy wptyw na poziom emisji amo- gowe.
niaku z pol nawgonych gnojowia. Wybrane one zostaty w Do wytworzenia topologii sztucznej sieci neuronpwe
oparciu o déwiadczenia przeprowadzone w Instytucie In-zastosowany zostat komercyjny pakistatistica Neural
zynierii Rolniczej AR oraz przeprowadzone studiarkttu-  Network 4.0 stanowicy zaawansowany symulator jedno-
rowe. kierunkowych modeli neuronowych. Daje ouytkowni-

» Pocatkowe stzenie azotu amonowego (N-NH4) w na- kowi m.in. maliwo$¢ prognozowania gitej zmiennej
wozie. Podczas dwiadczeé uzyta zostata gnojowica o0 liczbowej z okrélonego zakresu przy wykorzystaniu takich
stezeniu od 1.5 do 6.5 [g/kg]. typow sieci jak perceptron wielowarstwoviLP, sieci o

» Dawka gnojowicy zastosowana na polu w trakcie doradialnych funkcjach bazowycRBF, sieci regresyjne czy
swiadczenia. W przypadku éwiadczér uzytych do  sieci liniowe [6].
kompletowania zbioru ugzego wahata siprzedziale Po odpowiednim przygotowaniu zbioru gcego prze-
od 6 do 43 riha. prowadzony zostat szereg testow, sgtawych dla wszyst-

Przygotowanie zbioru danych empirycznych i proces
uczenia sieci neuronowej
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kich dostpnych typow sieci neuronowych. Najkorzystniej- Implementacja kodu aplikacji ProgAzot
sze wartéci parametrow moéwicych o jakdci sieci uzy-
skiwaty sieciMLP (Multi LayerPerceptror). Posiadaty one
najlepszy wspotczynnik korelacji wakm btedéw dla zbio-
réw walidacyjnego i testowego, co wskazuje na zokdin wisko programistyczné/isual Studio .NETJego istots,

wygenerowanych sieci do generalizowania nabytepmye zaleh z punktu widzenia programisty, jest oddzielenie
[8]. Ostatecznie wybrana zostata trojwarstwowa $igu
MLP z 15-oma neuronami w pierwszej warstwie ukrytej imie tworzenia aplikacji. Daje to petniejskontrok nad

5-oma w drugie;.

Wytworzory sie¢ wyeksportowano do progranfstati-
stica 6.0 ktory posiada naerlzie Generator koduumazli-
wiajace pozyskanie wygenerowanie wytworzonej vioke
sieci neuronowej w postaci kodezyka C. Informacje nie-
zbedne do prawidtowego dziatanie sieci takie jak w&ito zaprojektowaniu systemu, wygenerowaniu kodu sieey-i
wagowe i progowe zapisang statycznie w postaci tablic borzesrodowiska programistycznego kolejfaza byto wy-

liczb rzeczywistych o podwdjnej doktadiod [7].

System prognozagy straty azotu po naweniu gnojo-
wica ProgAzot(Rys. 2)wytworzono wykorzystujc srodo-

wprowadzanego kodu od interfejsiytkownika na pozio-

wytwarzanym oprogramowaniem oraz utatwia wprowadze-
nie ewentualnych zmian [4]. Kod sieci wygenerowany
przez progranStatistica 6.0musiat ulec pewnym modyfi-
kacjom, wynikagcym z ewolucji rodziny gzykéw C, po-
niewaz aplikacja pisana byla wezyku Visual C#[3]. Po

tworzenie poszczegolnych modutéw aplikacii.

1 2 3 4 5
Zawartosd N-NES [oke] | Aplikowana dewka |m3.fhna| Okres agratechniczny -] Metoda aplikacjl Emisja amoniaku [% TAN]
= 25 16.4 35 rozlewanie 678
104 21 173 11 razlewania 852
105 22 178 12 rozlewania 84.8
105 1.8 181 18 doglabowa 52
107 18 173 16 daglzbowa 2B
o] 18 19.2 18 doglabawa 38
jlus] 18 187 15 rozlewania 572
110 26 135 17 preyslawks 301
i1 26 14 17 przystawka 189

Rys. 1. Fragment zbioru danych do uczenia sieaiamawej
Fig. 1. Fragment of data for neural network leargin

-~ Progfzot - Prognostyk Strat Azotu v. 1.1

'{’.;_ognnaa Pomoc

Zamknij

~ dawka gnojowicy aplikowana na pelu,
~ okres agrotechniczny w ktérym odbywad sig bedzie rozlew,
~ technika, jaka gnojowica rozlewana bedzie po polu.

Rys. 2. Gléwne okno aplikadfirogAzot
Fig. 2. ProgAzosapplication main window
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ProgAzot wegu

~ Prognostyk Strat Azotu ~

ProgAzot to program, ktérege zadaniem jest prognoza strat azotu pe aplikacji gnojowicy na polu.
Stworzony zostal w eparciu o techologie sztucznych sieci neuronowych.
Prognoza odbywa sig na podstawie podanych przez uiytkownika czynnikéw agrotecznicznych:

~ poczatkowe stezenie azotu amonowego (N-NH4) w gnojowicy,
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Tognoza

Prognoza  Dane  Pomoc  Zamknij

Sie¢ neuronowa
Preceptron wielowarstwowy MLP
(4-15-5-1)

Stezenie M-NH4
w gnojowicy
[a/kal

Aplkowana dawka 3
[m3/ha] . traty azotu
[% traconego N-NH4]

Okres agrotechnicznyg
[ tygadria w roku] —

Metoda aplikacji:  ['Wubierz metods aplikacii w

Rys. 3. Okno prognozy
Fig. 3. Prognosis window
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wygéwietlenie pomocy
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Rys. 4. Diagram przypadkowycia
Fig. 4. Use case diagram

zamknij_pomact)

Uruchamianie
M otwirzlform1()

Formularz ghdwny

2amkni_prognoze obwérg Formz()

‘kno prognozy
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- Pomor prognozy
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Progrozowanic

Howe dane

Cayszezenie

Rys. 5. Diagram maszyny stanow
Fig. 5. State diagram
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Podstawowe midiwosci systemuProgAzotto: wynikami oczekiwanymi. Wznym i wysoce zaawansowa-
« prognozowanie strat azotu z pdl naeoych gnojowi- nym narzdziem, umaliwiajacym wykrycie nawet najbar-
ca, dziej ukrytych bédow w aplikaciji jest, zawarty Wrodowi-
« testowanie jakei prognozy na bazie danychddad- sku MS Visual Studio 2005debugger Przeprowadza on
czalnych, obserwagj przebiegu poszczegoélnych funkcji aplikacji i
« dostp do petnego zbioru danych w postaci arkusi& ~ Wyszukuje bédne fragmenty kodu oraz punkty wstrzyma-
Excel ktéry postiyt do wytrenowania sieci neurono- nia [4].
wej, w celu ewentualnego wykorzystania go w symula-
torze sztucznych sieci neuronowych, Whioski
* wyswietlenie pomocy dotyezej wprowadzania danych
do prognozy,
* pomoc programu.
Najwazniejszy modut reprezentuje okno prognozy (Rys.

1. Wytworzony system komputerowl?rogAzot pozwala
prognozowa poziom wielkdci strat azotu, spowodo-
wanych emisj amoniaku w czasie nawenia pél gno-

3). FunkcjaNNCodeRurzawiera kodC# sieci neuronowej.
Realizuje ona prognozowanie na podstawie wsartozyn-
nikdw agrotechnicznych podanych na $e@ sieci neuro-

jowica. Ztozonas¢ modelowanego zjawiska pozwala
przyja¢, ze sredni bhd predykcji popetniany przez apli-
kacije jest na akceptowalnym poziomie.

2. Na podstawie przeprowadzonych testéw stwierdzono, i

nowej, w oparciu o przechowywane w tablicach wénito
progowe i wagowe poszczeg6lnych neuronéw. Wytworzo-
na zostata rownieosobna funkcja konwertaga wartgci
przesytlane pomdzy funkcg NNCodeRuna interfejsem
uzytkownika.

Jednym z modutéw aplikacji jest system pomocy
wprowadzajcy wytkownika w podstawowe zagadnienia
dotyczice sztucznych sieci neuronowych oraz w problema3-
tyke strat azotu i emisji amoniaku z p6l nawwaych gno-
jowica.

techniki neuronoweaswtasciwym narzdziem generali-
zacyjnym, umealiwiajacym wytworzenie modelu do
prognozy strat azotu. Najkorzystniejsze wégtgara-
metréw, mowacych o jakdci wytrenowanej sieci, uzy-
skano dla sztucznej sieci neuronowej typu percepdro
topologii tréjwarstwowej (4-15-5-1)

Opracowany system informatyczny spetnia zaiva
funkcjonalne postawione w fazie okl@nia wymaga
oraz wymogi irtynierii oprogramowania pod wzglem
jakaosci i funkcjonalndci.

4. Proponowany system informatyczny jest rdzem
umazliwiajacym oszacowanie skali zagemia wzrasta-
jaca emisp amoniaku oraz jej symulacjprzy danych

Projektowanie systemu informatycznego

Efektywna¢ pracy nad wytwarzaniem oprogramowania

zdeterminowana jest wdeiwa organizaci wszystkich jej
etapow. Kolejne jej fazy, poewszy od podijcia decyzji o
sposobie realizacji projektu, poprzez implemenrtaej do

parametrach agrotechnicznych podczas rawa gno-
jowica. Moze by rowniez z powodzeniem wykorzysta-
na przez rolnikobw, w celu doboru odpowiedniego ter-
minu, dawki i metody rozlewu nawozu.

uzytkowania, powinny by wykonywane wedtug ustalonej
systematyki [2]. Nadzor nad niniejsaplikach oparto o
kaskadowy modelycia oprogramowania, ktéry jest kla-
sycznym i najcgsciej stosowanym modelem.

Fazie okrélania wymagéa potencjalnych iytkowni-
kéw aplikacji towarzyszyt proces konstruowania geg¢hi- . 4 :
tektury. Dokumentacja implementacji systemu zagiszo oprogramowania UML - przewodnik zytkownika.
stala z zastosowaniem notacji graficznej UML [1]d-O Warszawa. o _
zwierciedleniem wymaga funkcjonalnych jest diagram [2] Jaszkiewicz A., 1997. fynieria oprogramowania. He-
przypadkow tycia (Rys 4), natomiast opis stanéw i zda- __ lion, Gliwice. _ . _
rzeh powodujicych przejcia pomedzy stanami przedsta- [3] lee_zrty J.,_ 2_006. Visual C# 2005: Zapiski progratyis
wia diagram maszyny stanéw (Rys 5). Helion, Gliwice. _

Rdzeniem tworzonego systemu informatycznego jedf Stefaiczyk A., 2005. Sekretyezyka C#. Internetowe
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