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Problem badawczy:

Rozw0j mechanizacji rolnictwa sprawil, ze praca wspotczesnego operatora w coraz
mniejszym stopniu polega na bezposredniej obstudze maszyny rolniczej [Trzyniec 2013].
Glownym zadaniem operatora jest zazwyczaj zarzgdzanie procesami poprzez sprawng
obsluge  zautomatyzowanych  iskomputeryzowanych  urzadzen  sygnalizacyjnych
i sterowniczych [Trzyniec i in. 2015]. Monitorowanie pracy maszyn za pomocg odpowiednich
urzadzen sygnalizacyjno — sterowniczych, wspotpracujacych z tymi maszynami, jest jedng
Z mozliwosci zastosowan systemOw nowoczesnego, precyzyjnego rolnictwa. Systemy te nie
tylko umozliwiaja pozycjonowanie ciggnika czy maszyny rolniczej na polu, ale przede
wszystkim - wspomagajg prace operatora poprzez dokladne prowadzenie pojazdu po
wyznaczonej Sciezce [Trzyniec, Kowalewski 2016].

Zeby jednak utrzymaé pojazd we wiasciwym torze jazdy po polu, operator musi naby¢
umiejetnosci odpowiedniego odczytywania wskazan panelu nawigacyjnego oraz prowadzenia
pojazdu wedtlug tych wskazan. Dane odczytywane przez operatora z panelu nawigacyjnego
dotycza m.in. pozycji pojazdu, kierunku jazdy oraz powierzchni, na ktorej wykonywany jest
zabieg agrotechniczny. Praktyczng trudnoscia, z ktérag moga spotkac si¢ operatorzy ciggnikow
wspoltpracujacych z systemami nawigacji na pasach réwnolegtych, jest problem
Z utrzymaniem prostej linii jazdy, bez odchylen wigkszych niz 20-30cm, szczegodlnie podczas
jazdy po polu o0 nieréwnych granicach lub potozonym na wzniesieniu [Trzyniec, Kowalewski
2016]. Tempo nabywania umiejetnosci pozwalajacych na bezbtedng jazde w wyznaczonym
torze jest r6zne dla kazdego operatora. Obserwacja pola z kabiny ciagnika nie pozwala na
rzetelng oceng¢ przejazdow testowych (wykonywanych podczas szkolenia operatora),
a niewielki rozmiar ekranu nawigacji uniemozliwia doktadng analiz¢ calej trajektorii ruchu.
Ztego powodu trudno jest okre§li¢ moment nabycia przez operatora odpowiednich

umieje¢tnosci. Natomiast obiektywne wyznaczenie tego momentu pozwala takze na podjecie



decyzji, kiedy szkolenie moze zosta¢ przerwane. Wczesniejsze zakonczenie szkolenia (gdy
zostanie uzyskana pewno$¢, ze operator posiadt juz wymagane umiejetnosci) moze prowadzic¢
do znacznych oszczednosci czasu i srodkow materialnych (na przyktad paliwa potrzebnego do

wykonywania przejazdéw szkoleniowych).

Celem badan bylo zbudowanie neuronowego modelu rozpoznajacego moment nabycia przez
operatora umiejetnosci obslugi nowoczesnej nawigacji na pasach roéwnoleglych, stosowanej

w rolnictwie precyzyjnym.

Poznawcze i utylitarne uzasadnienie celu badan:

Neuronowy model rozpoznajacy moment wyszkolenia operatora umozliwi okreslenie
szybkosci (tempa) nabywania umiejetnosci zawodowych.

Dysponowanie narzgdziem, pozwalajacym na monitorowanie przebiegu postepow szkolenia

operatorow pozwoli na zmniejszenie czasu szkolenia.

Na podstawie przedstawionego celu badan sformutowano nastepujaca teze rozprawy:
Moment osiagniecia pozadanego stopnia wyszkolenia operatora moze by¢ automatycznie
rozpoznawany przez odpowiednio dobrang sztuczng sie¢ neuronowa, uczona na
podstawie danych zbieranych podczas obserwacji procesu szkolenia innych operatorow,

przy wykorzystaniu kryterium okreslonego przez ekspertow.

Udowodnienie postawionej tezy wymagalo zrealizowania nastgpujacych etapow badan:

= przeprowadzenie szkolenia 15 potencjalnych operatorow pojazdu wspotpracujacego
Z nawigacja na pasach rownolegtych przez osobe¢ nadzorujaca szkolenie;

= zgromadzenie danych charakteryzujacych trajektori¢ ruchu pojazdu sterowanego przez
operatora w trakcie szkolenia;

= ocen¢ umiejetnosci operatora przez osobe nadzorujgcg badania, wedlug przyjetych
I uzasadnionych kryteriow;

= opracowanie zbioru uczacego sztuczng sie¢ neuronowg na podstawie wynikoéw
przeprowadzonych badan eksperymentalnych;

= okreslenie struktury neuronowego modelu oraz jego uczenie,

= analiz¢ wynikdw uczenia opracowanych sieci neuronowych.



Pojecie ,,potencjalnych operatorow” autorka zastosowala dla wyjasnienia, iz celem
eksperymentu nie bylo zawodowe przygotowanie kazdej z oséb bioragcych udziat
w eksperymencie, lecz okreslenie szybko$ci (tempa) uczenia si¢ czynno$ci obslugi systemu
LPS (sng. Local Positioning System). W istocie nabycie posiadanych umiejetno$ci oznacza,
ze operator przestaje by¢ ,,potencjalny”, lecz jest operatorem w petnym tego stowa znaczeniu

(cho¢ tylko w zakresie nabycia umiejetnosci, jakich eksperyment dotyczyt).

Metodyka i wyniki

W celu sprawdzenia poziomu trudnosci w obstudze urzadzen sygnalizacyjno-sterowniczych
posiadajacych system LPS (ang. Local Positioning System), przeprowadzono szkolenia dla
pictnastu potencjalnych operatorow pojazdu wspotpracujacego z panelem nawigacyjnym
firmy Trimble, model CFX 750. Szkolenie potencjalnych operatoréw urzadzenia prowadzit
rzeczywisty trener, ktory $ledzil i1 rejestrowal wyniki szkolenia podczas kilkudziesieciu
przejazdow testowych. Na podstawie obserwacji przebiegu przejazdoéw, trener podejmowat
decyzje o przerwaniu szkolenia w momencie, kiedy podczas minimum trzech kolejnych
przejazdow trajektoria ruchu byta maksymalnie zblizona do trajektorii zadane;.
Przebieg eksperymentow terenowych byt nastepujacy:
1. operator otrzymywat zadanie przejechania zadanego toru przez trenera z wyjasnieniem
sposobu utrzymania pojazdu na wyznaczonym odcinku,
2. operator uruchamiatl silnik: po wlaczeniu biegu, jadac z predkoscig 6-7km/h,
przejezdzatl zadany odcinek (obserwujac wskazania potozenia pojazdu na ekranie
GPS),
3. parametry jazdy, tzn. chwilowe potozenia pojazdu rejestrowane byly w postaci zdjec,
4. zarejestrowane chwilowe potozenia pojazdu formatowane byly do dalszej analizy
(komputerowej) przy pomocy programu do konwersji graficzno-numerycznej,
5. skonwertowane dane w postaci liczbowej (w uktadzie wspotrzednych x i y) utworzyty
baze danych charakteryzujaca dany przejazd.
Poniewaz wektory x obu tras majg jednakowe potozenie (xir = Xiz), a trajektorie: rzeczywista
I zadana roznity si¢ polozeniem wektorow y, obliczono warto$¢ bezwzgledna z roznicy
wektorow: yiz i Yir. Obliczenia wykonano dla wszystkich przejazdéw kazdego z operatorow.
Kazdemu potozeniu pojazdu wzdtuz toru jazdy (o$ x) odpowiada réznica potozenia pojazdu
wzgledem zadanego toru jazdy, wyrazona na osi y. Pary liczb xny, odpowiadaty chwilowemu

polozeniu pojazdu.



Zmienno$¢ roéznic odchylen od zadanego toru jazdy wyrazana zostata funkcjg y=f(x)
w postaci wielomianu. Fizyczna interpretacja wielomianu jest nastgpujaca: jesli znane byto
chwilowe potozenie pojazdu na torze jazdy (0§ x), to wielomian pozwala okresli¢, jakie byto
odchylenie od toru jazdy. Wielomian, uzyskany (na drodze aproksymacji) na podstawie

danych z jednego przejazdu, miat nastepujaca postac:

y=ap_1x" T+ ax™ + .+ agxt + ayx®

Dzigki wprowadzeniu aproksymacji wielomianowej na wejscie sieci neuronowej oceniajacej
prawidlowo$¢ przejazdu wprowadza¢é mozna byto kilka (3 Iub 4) wspotczynnikow
wielomianu opisujacego btedy popelnione podczas tego przejazdu zamiast 234 par
wspotrzednych opisujacych zadang i rzeczywistg trajektorie pojazdu.

Do uczenia sieci neuronowej wprowadzano wspotczynniki wielomiandw w ukladzie
trojkowym, tj. wspotczynniki wielomianéw trzech kolejno po sobie nastepujacych
przejazdow. Chodzito o to, zeby decyzj¢ o zadowalajacym stopniu wyszkolenia operatora
podejmowac na podstawie obserwacji powtarzalnych poprawnych przejazdow. Incydentalne
(przypadkowe)  pojedyncze poprawne przejazdy zdarzajagce si¢  u operatorow
niewystarczajaco wyszkolonych nie prowadzity dzigki temu do btednych decyzji.

Na wyjscie sieci neuronowej wprowadzono binarng ocen¢ trzech kolejnych przejazdow.
Ocena ta wynosita 1 tylko wowczas, gdy wszystkie trzy nastgpujace po sobie przejazdy byly
poprawne.

Uwzgledniajac analize literatury przedmiotu stwierdzono, ze do przedstawionego w pracy
problemu najbardziej przydatne beda: sie¢ typu perceptron wielowarstwowy - MLP (ang.
Multilayer Perceptron) oraz sie¢ o radialnych funkcjach bazowych — RBF (ang. Radial Basis
Function).

Zaprojektowana sie¢, wykorzystujagca wspdtczynniki wielomianu drugiego stopnia sktadata
si¢ z9 neurondow dla kazdego wektora warstwy wejsciowej i jednego neuronu w warstwie
wyjsciowej. Dla sieci uczonej na podstawie wspotczynnikow wielomianu trzeciego stopnia
ilo§¢ neuronow w wektorze warstwy wejsciowej wynosita 12. Liczby te (9 1 12) wynikaja
Zilosci wspodlczynnikow wielomianow N=2 1 N=3 stopnia opisujacych trzy kolejno
nastepujace po sobie przejazdy.

Po ustaleniu liczby neuronéw w warstwie wejsciowej, nalezato okresli¢ liczbe warstw oraz
liczby neuronéw w warstwach ukrytych. Cel ten zrealizowano poprzez zastosowanie modutu

automatycznego projektanta, bedacego czgscig pakietu Statistica Neural Networks StatSoft



[Szymczyk iin. 2015]. Utworzono 1000 sieci typu MLP wykorzystujacych wspotczynniki
wielomianu o stopniu N=2 11000 sieci typu MLP wykorzystujacych wspotczynniki
wielomianu o stopniu N=3. Zalozono minimalng liczb¢ neuronéw w warstwie ukrytej rowna
1 i maksymalng liczbe neuronow w warstwie ukrytej rowng 25.

Efektywnos$¢ sztucznej sieci neuronowej w procesie zadanej klasyfikacji oceniono za pomocg
wskaznikow do oceny skutecznosci. Za wskazniki te przyjeto: jakos¢ uczenia LQ, jakosé
walidacji VQ, jakos$¢ testowania TQ, btad uczenia LE, btad walidacji VE, btad testowania TE
oraz $redni biad.

Sredni btad uczenia dla sieci wykorzystujacej wspotczynniki wielomianu drugiego stopnia nie
przekroczyt 2%, a dla sieci wykorzystujacej wspotczynniki wielomianu trzeciego stopnia byt
znacznie wyzszy i wynosit 9,6%. Srednia jako$¢ sieci wynosita odpowiednio 98,2% dla sieci
wykorzystujacej wspolczynniki drugiego stopnia 1 90,4% dla sieci wykorzystujacej

wspotczynniki wielomianu trzeciego stopnia.

WhioskKi

Przedstawione w rozprawie wyniki dowodza efektywnosci zastosowanego procesu
klasyfikacji przejazdow opartego na metodzie wykorzystujacej sztuczng sie¢ neuronowa.
Wyniki symulacji jednoznacznie potwierdzaja sformutowana w rozprawie teze, zaktadajaca,
ze moment wyszkolenia operatora moze by¢ automatycznie rozpoznawany przez
odpowiednio dobrang sztuczng sie¢ neuronowsg, uczong na podstawie danych zbieranych
podczas obserwacji procesu szkolenia operatorow, przy wykorzystaniu kryterium okre§lonego
przez ekspertow.

Z przeprowadzonych badan i analiz wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Sztuczna sie¢ neuronowa moze automatycznie rozpoznawa¢ moment wystarczajacego
wyszkolenia operatora prowadzacego pojazd wedlug wskazan nawigacji na pasach
réwnolegtych.

2. Sie¢ ta moze by¢ uczona na podstawie danych empirycznych zbieranych podczas
obserwacji procesu szkolenia operatorow pod kontrolg do§wiadczonych instruktorow,
ktérzy oceniaja poziom wyszkolenia wedtug przyjetego kryterium oceny.

3. Sztuczna sie¢ neuronowa dodana do urzadzenia monitorujagcego szkolenie kierowcy
umozliwi $ledzenie postepow szkolenia 1 sygnalizacj¢ osiggnigcia wymaganego

poziomu wyszkolenia (w niektorych przypadkach moze to oznacza¢ skrocenie cyklu



szkolenia, a czasem moze oznacza¢, ze¢ mimo wykonania zalozonej liczby ¢wiczen
operator wcigz nie posiada wymaganego poziomu umiejetnosci).

4. Pewna ilo$¢ kierowcéw nabywa pozadane umiejetno$ci sterowania ciggnikiem
szybciej niz wymaga tego program szkolenia. Identyfikacja takich kierowcow
umozliwia obnizenie kosztow szkolenia (gdyz nie muszg oni kontynuowac¢ szkolenia
do konca planowanego programu).

5. Zastgpienie nadzoru rzeczywistego trenera oceng przejazdow dokonywang
automatycznie za pomocg sztucznej sieci neuronowej umozliwi zastgpienie oceny
subiektywnej oceng obiektywng, generowang przez urzadzenie elektroniczne, co moze
podnies¢ efektywnos¢ szkolen.

6. Przeglad literatury wykonany przez autorke upowaznia do stwierdzenia, ze
rozwigzanie postawionego problemu naukowego ma cechy oryginalnos$ci, poniewaz
zaproponowana W rozprawie metoda wykorzystujaca sztuczng sie¢ neuronowg nie
zostata dotad zastosowana do rozwigzania problemu oceny stopnia wyszkolenia

operatora.
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