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Streszczenie. Istotng role w produkcji ziemniakow w Polsce odgrywa ich warto$¢ przetworcza
i zywieniowa. W$rod uprawianych odmian ziemniakéw wyrdzniaja si¢ te, ktore cechujg si¢ do-
brymi walorami kulinarnymi oraz parametrami technologicznymi korzystnymi w produkcji skro-
bi, frytek, chipsow, suszy itp. Znajomos$¢ najwazniejszych cech uzytkowych i biologicznych oraz
wymagan agrotechnicznych ziemniakow pozwala na wlasciwy wybor odmiany dostosowanej do
kierunku uzytkowania, a tym samym do wymagan odbiorcy i rynku zbytu. Pomocne w wyborze
odmiany moga by¢ wyniki uzyskane w ramach Porejestrowego Doswiadczalnictwa Odmianowe-
go i Rolniczego (PDOIR). Zmienno$¢ genotypowo-srodowiskowa zaktadanych na terenie calego
kraju do$wiadczen daje mozliwo$¢ uzycia sztucznych sieci neuronowych celem wytworzenia
modelu, ktéry pozwolitby na predykcje zawartosci skrobi w bulwach ziemniakéw. Na podstawie
zgromadzonych danych wytworzono model Sztucznej Sieci Neuronowej MLP 14 : 70-19-10-1 : 1,
ktory z uzyciem 14 niezaleznych cech pozwala prognozowa¢ zawarto$¢ skrobi w poszczegélnych
odmianach ziemniakow.

Stowa kluczowe: zawartos$¢ skrobi, prognozowanie, modelowanie neuronowe
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Wstep

Produkcja ziemniakow w Polsce posiada wieloletnie tradycje uprawowe oraz ma
ogromne znaczenie gospodarcze. Na polskich stotach ziemniak jest podstawowym ele-
mentem zywieniowym, a takze stanowi surowiec do produkcji chipsow i frytek. Jest to
takze roslina, dzigki ktorej pozyskuje si¢ skrobi¢ dla celow przemystowych.

Produkcja ziemniakéw jest bardzo wyspecjalizowana i podlega ciggltym przemia-
nom (Nowak i Kachel-Jakubowska, 2009). Zmiany systemow sadzenia, uprawy, zbioru,
ochrony i nawozenia oraz pojawianie si¢ na rynku nowych odmian tej rosliny powoduja
koniecznos¢ modyfikacji technologii produkcji (Kietbasa, 2005; Zarzynska i Wroniak,
2007). Optymalizacja produkcji w ujeciu jakosciowym i ilosciowym wymusza na pro-
ducentach rolnych konieczno$¢ stosowania sprawdzonych rozwigzan, u ktorych pod-
staw leza wieloletnie doswiadczenia rolnikow oraz wdrazane wyniki badan naukowych
(Galdon 1 in., 2012; Jabtonski, 2012). Sprawdzenie aktualnej wartosci gospodarczej
starszych odmian znajdujacych si¢ w obrocie nasiennym oraz nowo wpisanych do Kra-
jowego Rejestru (KR) jest glownym celem badan Porejestrowego Doswiadczalnictwa
Odmianowego i Rolniczego (PDOIR).

Celem pracy byta budowa modelu, dzigki ktoremu mozliwe bedzie prognozowanie
zawartosci skrobi w ziemniakach. Do rozwigzania tego zadania wykorzystano Sztuczne
Sieci Neuronowe (SSN) — jedno z narzedzi wykorzystywane w tego typu zagadnieniach
(Dach i in., 2001; Niedbata i in., 2013). W celu wytworzenia modelu neuronowego,
ktory umozliwitby wykonywanie krotkoterminowych prognoz zawartosci skrobi
w ziemniakach, wykorzystano dane empiryczne pochodzace ze stacji doswiadczalnych
Centralnego Osrodka Badan Odmian Roslin Uprawnych (COBORU). W trakcie realiza-
cji celu pracy zostala wykonana analiza wrazliwosci SSN, ktora umozliwita okreslenie
glownych czynnikéw majacych wplyw na prognozowanie zwartosci skrobi w bulwach
ziemniakow.

Material i metody

Pierwszym etapem realizacji badan byto zebranie i opracowanie danych empirycz-
nych z czterech stacji do§wiadczalnych COBORU: z Biatogardu, Karzniczki, Ko$cielca,
Krzyzewa (rys. 1). Do budowy modelu SSN wykorzystano dane pochodzace z badan
prowadzonych na poletkach w latach 2004-2007. Kazde z poletek, z ktorego dokony-
wano zbioru, miato powierzchnig 15 m* (rys. 2).

Doswiadczenia polowe wykonano w czterech powtdrzeniach. Dla kazdej z odmian
kazdorazowo zapisywano informacj¢ o sumie opadéw w okresie wegetacji, wartosci
$redniej temperatury powietrza, odlegtosci roslin w rzedzie, terminie sadzenia i zbioru,
kompleksie rolniczej przydatnosci gleby, jej odczynie pH, poziomie nawozenia mine-
ralnego azotem, fosforem i potasem. Zbierano takze informacje o wschodach roslin oraz
o terminie poczatku i pelni dojrzatosci.

Budowa modelu neuronowego do wykonywania krotkoterminowych prognoz zawar-
tosci skrobi w ziemniakach zostata oparta na sieci typu Multilayer perceptron (MLP)
posiadajacej dwie warstwy ukryte (rys. 3). Na wejsciu SSN zaprezentowano 14 nieza-



3

Niedbata, G., Lenartowicz, T., Koztowski, R. J., Zaborowicz, M. (2015). Modelowanie neuronowe jako metoda
prognozowania zawartosci skrobi w ziemniakach na potrzeby Porejestrowego Dos$wiadczalnictwa Odmianowego
i Rolniczego (PDOIR). Nauka Przyr. Technol., 9, 2, #17. DOI: 10.17306/3.NPT.2015.2.17

R e Blﬂ’gar\‘li czechy L ‘
b :)2 Radostowo

®s2c20cin nthtf" i
Nowa Wieé Ujska . ), @ Chrzastowo
i @

e
r | Bobrowniki

3 0
Swiebodzin Stupia Wielka -
® ®
6jtostwo @
Koiﬂ.lw'“l'l. °

Rys. 1. Stacje Oceny Odmian COBORU oraz usytuowanie miejsc badan

(Centralny...)
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Rys. 2. Poletka doswiadczalne
Fig. 2. Experimental plots
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Rys. 3. Schemat sieci neuronowej typu MLP z dwiema warstwami ukrytymi dla prognozy
zawartosci skrobi w ziemniakach

Fig. 3. Diagram of MLP type neural network with two hidden layers for prediction of the
starch content in potatoes

leznych cech, takich jak: odmiana rejestrowa ziemniaka, suma opadow w okresie wege-
tacji, $rednie temperatury powietrza zmierzone w okresie wegetacji, odleglos¢ roslin
w rzedzie, termin sadzenia, termin zbioru, termin dojrzatosci poczatkowej, termin
wschodow, termin dojrzatosci koncowej, kompleks rolniczej przydatnosci gleby, od-
czyn pH gleby, poziom nawozenia azotem, fosforem i potasem. W powyzszym zestawie
danych na wej$ciu sieci zaprezentowano jedng zmienng lingwistyczng — odmiana ziem-
niaka. W przeprowadzonych badaniach analizie poddano 56 odmian ziemniakow
o zréznicowanej wczesnosci plonowania. Wyjscie modelu neuronowego stanowita
prognoza procentowej zawartosci skrobi.

Do budowy modelu uzyto 1716 przypadkdéw. Zbior danych zostal podzielony stan-
dardowo, wedhug proporcji 50 : 25 : 25, na trzy podzbiory: uczacy (U) — 858 przypad-
kéw, walidacyjny (W) — 429 przypadkow oraz testowy (T) — 429 przypadkow.

Wyniki

W trakcie prowadzonych badan zostaty wytworzone i przetestowane modele neuro-
nowe o roznych topologiach. Ze wzgledu na parametry jakos$ci sieci najlepszy okazat
si¢ perceptron wiclowarstwowy MLP 14 : 70-19-10-1 : 1, ktory posiadal 14 zmiennych
wejsciowych, dwie warstwy ukryte, w ktorych bylo odpowiednio 19 i 10 neuronéw,
oraz warstw¢ wyj$ciowa z jedna zmienng. W trakcie przeprowadzania modelowania
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neuronowego wykonano analiz¢ wrazliwo$ci sieci, czyli analiz¢ wptywu poszczegdl-
nych zmiennych wejSciowych na dziatanie sieci, majaca wpltyw na procentowa zawar-
tos¢ skrobi (tab. 1). Przeprowadzenie analizy wrazliwo$ci pozwolito na jednoznaczng
identyfikacj¢ gtownych czynnikow odpowiedzialnych za gromadzenie skrobi w bul-
wach ziemniakéw. Najwazniejsza cechg okazata si¢ odmiana rejestrowa ziemniaka
(ranga 1.), poziom nawozenia mineralnego fosforem (ranga 2.) oraz $rednie temperatury
powietrza w okresie wegetacji (ranga 3.). Jednak wszystkie wykorzystane zmienne
mialy istotny wptyw na wytworzony model — prognoze zawartosci skrobi.

Parametry jakosciowe modelu neuronowego przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Analiza wrazliwosci sieci neuronowych
Table 1. Sensitivity analysis of neural networks

Zmienna — Variable Tloraz — Quotient Ranga — Rank
Odmiana — Variety 7,54 1
Fosfor — Phosphorus 4,04 2
Temperatura powietrza — Air temperature 3,72 3
Azot — Nitrogen 2,24 4
Data sadzenia — Date of planting 2,16 5
Kompleks glebowy — Soil complex 2,06 6
pH gleby — Soil pH 2,01 7
Potas — Potassium 1,77 8
Opady — Rainfall 1,61 9
Data zbioru — Date of harvesting 1,53 10
Dojrzato$¢ poczatkowa — Starting maturity 1,42 11
Wschody — Germinations 1,36 12
Dojrzato$¢ koncowa — Final maturity 1,33 13
Obsada ro$lin — Plant density 1,01 14

Tabela 2. Parametry jakoSciowe modelu neuronowego
Table 2. Quality parameters of neural model

Model SSN Btad uczacy Btad walidacyjny Bfad testowy

ANN model Learning error Validation error Test error
Sie¢ typu MLP — MLP network 0,009740 0,22335 031177
14 :70-19-10-1: 1
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Whioski

1. Sztuczne sieci neuronowe sg przydatnym narze¢dziem w prognozowaniu zawarto-
$ci skrobi w bulwach ziemniakow.

2. Siecig wlasciwg do prognozowania zawartosci skrobi w ziemniakach jest sie¢ ty-
pu MLP 14 : 70-19-10-1 : 1.

3. Najwazniejsza zmienng niezalezng spos$rod 14 zmiennych wejsciowych okazata
si¢ odmiana ziemniaka.

4. Wygenerowany neuronowy model predykcyjny moze stanowi¢ podstawe budowy
komputerowego programu wspomagania decyzji w prognozowaniu zawartosci skrobi.
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NEURAL MODELLING AS A PREDICTION METHOD
OF STARCH CONTENT IN POTATOES FOR POST-REGISTRATION
AND SPECIFIC AGRICULTURAL EXPERIMENTATION

Summary. Important role in the production of potatoes in Poland is played by their industrial and
nutritional value. Among the cultivated potato varieties those that are characterized by a good
culinary qualities and technological parameters for the production of starch, chips, crisps, dried,
etc. are distinguished. Knowledge of the most important functional, biological and agronomic
characteristic requirements allows for proper selection of varieties adapted to the direction of use,
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and thus to customer requirements and market outlets. Helpful, in the selection of varieties, can be
results obtained from the Post-registration and Specific Agricultural Experimentation. The geno-
type-environment variability experiments, carried out all around the country, provide a possibility
to apply Artificial Neural Network in the above work in order to generate a model enabling to
predict the starch content in potato tubers. Based on the collected data, a model of Artificial Neu-
ral Network MLP 14 : 70-19-10-1 : 1 was built. The model using 14 independent features enables
predicting the starch content in different potato varieties.

Key words: starch content, forecasting, neural modelling
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