PROGNOZOWANIE ZMIAN MIKROKLIMATU SZKLARNI
W OKRESIE LETNIM
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PREDICTION OF VARIABILITY GREENHOUSE MICROCLIMATE IN
SUMMER TIME

The paper deals with a problem of use artificial neural network type the Multi Layer
Perception (MLP) to prediction of temperature inside greenhouses. The ANN models are
described as function of the outside climate and the control actions performed. The data for
training and testing the MLP neural-networks model of greenhouse were collected in two
greenhouses with thermal screens.

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono problem zastosowania sieci neuronowych typu MLP do
prognozowania temperatury wewnatrz szklarni. Sieci neuronowe sg opisywane jako funkcja
zewngtrznych warunkow klimatycznych oraz parametrow opisujacych funkcjonowanie
wyposazenia szklarni. Dane do uczenia i testowania sieci neuronowej MLP majacej na celu
prognozowanie temperatury w szklarni zostaty zgromadzone na podstawie badan w dwoch
szklarniach pojedynczych z ekranami termoizolacyjnymi.

1. WPROWADZENIE

Istotny wplyw na zmiany warunkow mikroklimatycznych w szklarni w okresie
letnim maja zewngtrzne czynniki klimatyczne. Przewidywanie tych zmian jest pozadane z
punktu widzenia odpowiedniego ksztattowania warunkéw do prowadzenia uprawy.
Zagadnienie prognozowania parametrow mikroklimatu szklarni jest czgsto poruszane w
literaturze, gltéwnie ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania pozadanych warunkow
wewngetrznych oraz  wlasciwego funkcjonowania systeméw sterowania i kontroli
mikroklimatu [1]. Szczeg6lnie szerokim powodzeniem ciesza si¢ modele w ktorych stosuje
si¢ sztuczne sieci neuronowe [2], zwlaszcza o radialnych funkcjach bazowych (RBF) ze
wzgledu na stosunkowo szybki proces uczenia oraz tzw. perceptrony warstwowe (MLP),
czyli sieci, ktorych uczenie jest czasochtonne ale daja w efekcie lepsze wyniki [3].

W  przedstawionym referacie skoncentrowano si¢ na prognozowaniu zmian
temperatury wewngetrznej w szklarni w oparciu o pomiary wielkosci, ktore maja istotny
wplyw na jej ksztaltowanie. Zgromadzony przez autora material badawczy pozwala na
zbudowanie modelu opartego na sieci neuronowej w celu prognozowania zmian
temperatury wewnatrz szklarni. Podjgto probg okreslenia przydatnosci sztucznych sieci
neuronowych w tym zakresie oraz ustalenia efektéw stosowalnosci SSN w obiektach o
istotnym znaczeniu zmiennych warunkéw klimatycznych. Wptyw warunkéw zewngtrznych

103



na wahania parametrow mikroklimatu szklarni oraz zuzycie energii cieplnej byt
przedstawiany we wczesniejszych publikacjach autora [4][5]. Wspoltczesne obiekty
szklarniowe sa wyposazone w ruchome ekrany o wlasciwosciach cieniujaco-
energooszczednych, ktére ograniczaja znaczaco wplyw promieniowania slonecznego na
warunki panujace w szklarni [6]. Ekrany te funkcjonuja zaleznie od intensywnosci
promieniowania stonecznego bezposredniego, dostgpnego w terenie otwartym, co istotnie
zamienia charakterystyke obiektu.

2. ZALOZENIA DO BADAN

Podstawa wykonanych analiz sa badania parametrow mikroklimatu szklarni, klimatu
zewngtrznego oraz zuzycia energii cieplnej. Badania te prowadzone sa od kilku lat i
obejmuja trzy obiekty z roéznymi rozwiazaniami energooszcz¢dnymi. W referacie
przedstawiono wyniki obliczen przy wykorzystaniu oprogramowania Statistica Neural
Networks, dla dwoéch szklarni pojedynczych z ostonami aktywnymi w postaci
zainstalowanych wewnatrz ekrandw cieniujaco-energooszczednych.

Obliczenia dla okresu letniego wykonane zostaly z wykorzystaniem danych
pomiarowych z interwatem 1 godzinowym, zarejestrowanych w szklarniach od 1 maja do
30 sierpnia. Zastosowano metodg prognozowania przyczynowo-skutkowego, w ktorej
podstawa jest okre$lenie mechanizmu zmian temperatury wewngtrznej, czyli zmiennej
prognozowanej przez zmiany parametrow opisujacych funkcjonowanie wyposazenia
szklarni oraz zewngtrznych warunkow klimatycznych. Uwzgledniono najbardziej istotne
parametry z punktu widzenia prognozowania temperatury wewnatrz szklarni: wilgotnosé
wzgledna powietrza wewngtrznego, stan zamknigcia ekranu, stan otwarcia wietrznikow
kalenicowych, temperatur¢ powietrza zewngtrznego, promieniowanie stoneczne
bezposrednie na plaszczyzng pozioma, predkos¢ wiatru, temperaturg zasilania gérnego i
dolnego systemu ogrzewczego szklarni oraz zuzycie energii cieplnej w szklarni.

Wykorzystanie jako wielkos$ci objasniajacej wilgotnosci wzglednej powietrza byto
uproszczeniem modelu, tak aby prognozowany byl jeden parametr czyli temperatura
wewnetrzna. Temperature powietrza wewnetrznego w szklarni potraktowano zaréwno jako
zmienna wejsciowa jak i wyjsciowa. Pozwolito to na uzyskanie doktadniejszych wynikow i
uwzglednienie w prognozowaniu temperatury jej warto$ci poprzednie;.

W  obliczeniach testowano 1 uczono sieci neuronowe liniowe, perceptrony
wielowarstwowe (MLP) oraz sieci z radialnymi funkcjami bazowymi (RBF). Proces
uczenia perceptronow wielowarstwowych MLP realizowano metoda wstecznej propagacji
btedu oraz gradientéw sprzg¢zonych, zaréwno z liniowymi jak i logistycznymi funkcjami
aktywacji neuronéw. Zakres obserwacji szeregu wykorzystywany na wejsciu sieci przyjeto
rowny 48 przypadkom, co odpowiada danym z dwoch dni pomiarowych. Wyniki obliczen
przedstawiono dla catego zbioru danych w okresie od V do VIII, a takze dla trzech
przyktadowych dni z w/w okresu. Podstawa wyboru wyselekcjonowanych przypadkéw
bylo wystgpowanie promieniowania stonecznego bezposredniego padajacego na
plaszczyzng pozioma. Pierwszy dzien charakteryzowat si¢ prawie idealnym przebiegiem
wystgpowania promieniowania stonecznego (Rys. 1), w dniu 13 czerwca 2001r. (Rys. 2)
zaobserwowano  okresowo zmienne nastonecznienie = wywolane przejsciowym
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wystgpowaniem zachmurzenia. Trzeci dzien to typowy dzien pochmurny z wyraznym
ograniczeniem promieniowania stonecznego dostgpnego w terenie otwartym (Rys. 3).
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Rys. 1. Temperatura powietrza zewnetrznego (055) i bezposrednie promieniowanie
stoneczne na plaszczyzne poziomq (056) w dniu 7 lipca 2001r.
Fig. 1. Outside air temperature (055) and direct solar radiation (056) on 7 July 2001.
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Rys. 2. Temperatura powietrza zewnetrznego (055) i bezposrednie promieniowanie
stoneczne na plaszczyzne poziomq (056) w dniu 13 czerwca 2001r.
Fig. 2. Outside air temperature (055) and direct solar radiation (056) on 13 June 2001.
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Rys. 3. Temperatura powietrza zewnetrznego (055) i bezposrednie promieniowanie
stoneczne na plaszczyzne poziomq (056) w dniu 18 lipca 2001r.
Fig. 3. Outside air temperature (055) and direct solar radiation (056) on 18 July 2001.
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3. WYNIKI ANALIZ

Przeglad wynikow dla testowanych sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF),
perceptronéw wielowarstwowych (MLP) i sieci liniowych wskazal na niezadowalajace
mozliwosci adaptacji sieci typu RBF oraz pozytywne efekty prognozowania temperatury
wewnetrznej uzyskiwane przez zastosowanie sieci liniowych i sieci MLP. Szczegoélnie te
drugie w przypadku obu obiektow okazaly si¢ najlepsze. Ogdlne wyniki uczenia sieci
neuronowych MLP na zbiorach danych historycznych dla analizowanych szklarni 6A i 6B
przedstawiono w Tab. 1. Podstawa oceny i wyboru najlepszej sieci bylo kryterium
zwiazane z minimalizacja bledu zbioru walidacyjnego, czyli zbioru pozwalajacego na
niezalezne sprawdzenie jakosci sieci w trakcie jej uczenia.

TABELA 1. Wyniki otrzymane w procesie uczenia sieci neuronowych MLP.
TABLE 1. Result obtained with the multi layer perception neural networks model.

obiekt szklarnia 6A szklarnia 6B

typ sieci MLP s24 5:120-4-1:1 MLP s24 1:24-5-6-1:1

zbior danych Jjakosé blad Jjakos¢ blqd
uczqcy 0,2455 0,0386 0,2707 0,0385
walidacyjny 0,2564 0,0415 0,2607 0,0387
testowy 0,3002 0,0470 0,3172 0,0454

metoda uczenia BP100,CG20,CG106b BP100,CG20,CG57b

Statystyczna oceng uzyskiwanych przez sieci neuronowe MLP wynikow
prognozowania na zbiorach danych przedstawiono w Tab. 2. Rozrzut wystgpowania
parametrow okreslono miarami statystycznymi okreslajacymi minimum i maksimum
wystgpowania wartosci temperatur obserwowanych wzgledem prognozowanych oraz
dolnym i géornym percentylem.

TABELA 2. Podsumowanie statystyczne dla sieci neuronowych MLP.
TABLE 2. Statistical analysis for the MLP neural network.

obiekt szklarnia 6A szklarnia 6B
sie¢ MLP MLP
$rednia 21,997 22,419
odchylenie standardowe 4,873 5,0419
$redni biad -0,057 0,075
odchylenie btedu 1,301 1,871
$redni btad bezwzgledny 0,908 1,035
iloraz odchylen 0,267 0,371
korelacja 0,964 0,929
min / max -6,6/5,9 -6,3/17,4
dolny (5%) i gorny (95%) percentyl -1,93/2,23 -1,87/2,18
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Zaobserwowane warto$ci ekstremalne wystgpuja w przypadku znaczacych wahan
bezposredniego promieniowania stonecznego lub zmian w funkcjonowaniu wyposazenia
technicznego szklarni: otwarcie/zamknigcie ekranu lub wietrznikdw. Wystgpowanie
ekstremoéw ma charakter losowy i dotyczy gldwnie dni z przebiegami promieniowania
stonecznego obserwowanymi jak na Rys. 2 i 3. Rozrzut wyst¢gpowania wartosci
obserwowanych i prognozowanych dla obu catych zbioréw danych od maja do sierpnia
zaprezentowano takze na wykresach (Rys. 4).

szklarnia 6A szklarnia 6B

Temperatura wewr

10 10
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Tempel’anu’a wewnetrzna obserwowana lemperamm wewnetrzna obserwowana
Rys. 4. Obserwowane i prognozowane wartosci temperatur w szklarniach 64 i 6B.
Fig. 4. Measured and simulated temperatures in investigated greenhouses 64 and 6B.

Podstawowe statystyki podsumowujace dopasowane modele sieci neuronowych
MLP potwierdzaja doktadne odzwierciedlenie zachodzacych zmian w szklarni. Wyniki
prognozowania temperatury wewngtrznej na przyktadzie wybranych dni z okresu letniego
wskazuja na istotny wplyw bezposredniego promieniowania stonecznego jako zmienne;j
wejsciowej na funkcjonowanie sieci neuronowej MLP (Rys. 5).

Sredni btad warto$ci temperatur prognozowanych i obserwowanych nie przekracza
1% dla dni pomiarowych przedstawionych na Rys. 1 i 2. W dniu 18 lipca wartoSci
prognozowane roznig si¢ od obserwowanych w szklarniach odpowiednio: w obiekcie 6A o
—1.6% 1 w obiekcie 6B —2.4%. Ekstremalne rdznice bezwzglgdne wartosci prognozowanych
i obserwowanych wskazuja na gorsze przewidywanie temperatury wewngetrznej szklarni w
dniach o okresowo zmiennym (Rys. 2) i silnym (Rys. 3) zachmurzeniu. Zmiennos¢
wystgpujacego bezposredniego promieniowania stonecznego nie jest dokladnie
odzwierciedlana w zbiorach godzinowych, co jest zrodlem wystepujacych rozbieznosci.
Potwierdzajg to obliczone na podstawie warto$ci godzinowych a takze w oparciu o dane
pomiarowe z interwalem 10-cio minutowym dzienne dawki zintegrowanego
promieniowania stonecznego bezposredniego na ptaszczyzng pozioma (Tab. 3). Najwigksze
roznice dotycza 13 czerwca i 18 lipca, czyli dni w ktérych wystepuja najwigksze
rozbiezno$ci w prognozowanych warto$ciach temperatury wewnatrz szklarni.
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szklarnia 6A - 7 lipiec 20011.

szklarnia 6B - 7 lipiec 20011

-+ temperatura 1zeczywista
- temperatura prognozowana

-+ temperatura rzeczywista
- temperatura prognozowana -/

szklarnia 6A - 13 czerwiec 2001r

szklarnia 6B - 13 czerwiec 2001r

-+ temperatura 1zeczywista
- temperatura prognozowana

-+ temperatura rzeczywista
-9 temperatura prognozowana

szklarnia 6A - 18 lipiec 20011

szklarnia 6B - 18 lipiec 2001r

-+ temperatura 1zeczywista
-2 temperatura prognozowana

-+ temperatura 1zeczywista
- temperatura prognozowana
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Rys. 5. Porownanie wynikow otrzymanych dla sieci neuronowych MLP w badanych
obiektach dla wybranych dni.
Fig. 5. Comparison result obtained for the MLP neural networks in greenhouses during
selected day.
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TABELA 3. Dzienne zintegrowane promieniowanie stoneczne bezposrednie.
TABLE 3. Integrated outside direct solar radiation per 24-hours.

Dzienne zintegrowane promieniowanie stoneczne bezposrednie
Dzien [Wh/m?dzien]
zbidr 1 - godzinowy | zbior 10-cio minutowy roéznica
7 lipiec 2001 5189 5204 —0,3%
13 czerwiec 2001 4367 4074 +7,2%
18 lipiec 2001 953 985 -3,3%
4. PODSUMOWANIE

Metoda posrednia prognozowania zmian temperatury wewngtrznej w szklarniach w
okresie letnim zostala z pozytywnym skutkiem zastosowana w przypadku badanych
obiektow szklarniowych. Ogolne wyniki uczenia sieci neuronowych typu MLP, wskazuja
na jakosciowo dobre przewidywanie zmian temperatury wewngtrznej w analizowanych
obiektach. Taka metoda prognozowania moze by¢ wykorzystana pod warunkiem, ze znane
sq przyszte warto$ci zmiennych objasniajacych. Metoda przyczynowo-skutkowa moze by¢
zatem wykorzystana do przewidywania temperatury w szklarni w oparciu o prognoze
pogody lub przewidywania jej zmian na podstawie zgromadzonego zbioru danych
historycznych mikroklimatu i klimatu zewngtrznego.

Znaczaco odstajace roznice migdzy wartosciami obserwowanymi a prognozowanymi
wg sieci neuronowych wystgpowaly w okresie gwaltownych zmian warunkow
zewngtrznych, glownie zwigzanych =z wahaniami promieniowania stonecznego
bezpos$redniego lub wymuszonym tymi zmianami stanem zamknigcia ekranu
termoizolacyjnego.

W przyszlych analizach prognozowanie zmian temperatury uzupelnione zostanie
takze o przewidywanie zmian wilgotnosci wzglednej powietrza wewngtrznego. Badania w
tym zakresie bgda kontynuowane i zamierzeniem autora jest wykorzystanie do uczenia sieci
neuronowej zbiorow danych o interwatem 10-cio minutowym.

Wyniki analiz wskazuja na duze mozliwosci poznawcze wynikajace z zastosowania
sieci neuronowych do prognozowania warunkow mikroklimatu szklarni w zmiennych
warunkach klimatu zewngtrznego. Oczekuje si¢, ze zastosowanie modeli neuronowych
pozwoli na prognozowanie temperatury wewngtrznej w szklarni w  warunkach
odbiegajacych od zaobserwowanych, ktére byly podstawa uczenia sieci neuronowe;.
Poroéwnanie wynikow dziatania sieci neuronowej zamierza si¢ w przyszlosci dokona¢ takze
na podstawie identycznych pomiarow przeprowadzonych w podobnym obiekcie o innej
lokalizacji.
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