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UZivatelska prirucka

Demonstracni webova aplikace a predikéni model jsou vytvofeny v programovacim jazyce
python s vyuzitim knihoven Streamlit (webova aplikace), scikit-learn, pickle, pandas a numpy
(predikéni model). Pro spusténi webové aplikace je tedy potieba, aby na dané platformé byl
funkéni python interpreter véetné knihoven Streamlit a pickle. Samotna webova aplikace
potom umoznuje ziskat predikci vynosu rajcat v kg/m2 po zadani tdaji o sadbé (odrlida, pocet
dnl od zahajeni sadby, vynos z posledniho tydne) a internich a externich enviromentalnich
datech (osvétleni, srazky, teplota, slunecni osvit).

Spusténi a predikce
V pripadé splnéni poZadavkd na spusténi (python interpreter, Streamlit a pickle) je mozné
webovou aplikaci spustit nasledujicim prikazem (z adresare obsahujiciho skript web_app.py
a modely GB1, GB2, DecisionTreel, DecisionTree2, RF1 a RF2):

streamlit run web_app.py

Po spusténi je webova aplikace dostupnd na adrese:

http://IP ADDRESS:8501

kde IP_ADDRESS reprezentuje jednoznac¢nou IP adresu serveru/pocitace na kterém je SW
spustén.

Webovy formular

Pro ziskani predikce vynosu na nasledujici dva tydny je

Irradian:

potreba vyplnit webovy formular:

174.04

Prediction

Gradient Boosted Trees

Next week: kg/m2 1:0.671749)

The week after next week: kg/m2 (real: 0.666545)

Decision Trees
Next week: kg/m2 (real: 0.6

The week after next week:

Random Forest

al: 0.666545)


http://ip_address:8501/

Zménou hodnot ve formuldfi automaticky dojde k pfepoctu predikce pro nové zadané

hodnoty.

Pro spravnou funkénost formulare je nutné vyplnit vSechny polozky!

Parametry formulare

PoZadované parametry vychazeji z dostupnych dat ziskanych v rdmci projektu a jejich definice

je nasleduijici:

Parametr Popis Typ Hodnoty
Variety Odrada Vyctova hodnota Marinice, Sweetelle,
Duelle, Other

Week_num Kalendarni tyden CelocCiselnd hodnota | 1-52

Lights Umélé osvétleni Celociselnd hodnota | 1/0 (Ano, Ne)

Days_since_start Pocet dni od zacatku | Celociselna hodnota | 0-x
sadby

Rain_mean Priimérné srazky | Kladna redlna | 0-x
(mm/h) hodnota

Rain_STD Smérodatna Kladna redlnd | 0-x
odchylka srazek | hodnota
(mm/h)

Rain_min Minimalni srazky | Kladnd realna | 0-x
(mm/h) hodnota

Rain_max Maximalni srazky | Kladnd realna | 0-x
(mm/h) hodnota

Temp_mean Primérna  teplota | Redlnd hodnota
(°C)

Temp_STD Smérodatna Redlna hodnota
odchylka teploty (°C)

Temp_min Minimalni  teplota | Redlna hodnota
(°C)

Temp_max Maximalni  teplota | Realnd hodnota
(°C)

Irradiance_mean Pramérny osvit | Kladnd redlna | 0-x
(W/m2) hodnota

Irradiance _STD Smérodatna Kladnd redlna | 0-x
odchylka osvitu | hodnota
(W/m2)

Irradiance _min Minimalni osvit | Kladnd realnd | 0-x
(W/m2) hodnota

Irradiance _max Maximalni osvit | Kladnd realnd | 0-x
(W/m2) hodnota

Yield_m2 Sklizenn v aktudlnim | Kladna redlnd | 0-x
tydnu (kg/m2) hodnota




*VSechny hodnoty jsou zaloZeny na dostupnych datech projektu. Vztaina jednotka pro
hodnoty je 1 tyden, tedy priméry, smérodatné odchylky, minima a maxima jsou uvadéna
v tomto rozliSeni. U enviromentalnich ukazatel( se jedna o Udaje poskytované kazdou celou
hodinu.



Technickd dokumentace

PoZadavky:

e Napojeni na rGzné zdroje dat — enviromentalni systém skleniku ISIl + LetsGrow,
pfedpovédni model UCEEB, interni zaznamy o sklizni

e Propojeni datovych zdroji do databazové aplikace

e Predikce sklizné na ndsledujici 2 tydny

e Rozhrani pro vyuziti agronomy pfi predikci

Implementace funkénich ¢asti

Databazovy model

Pro ucely shromazdovani dat byla vytvofena MySQL databaze, do které jsou pomoci PHP
skript pravidelné integrovana a ukladana data z rdznych datovych zdroju, at uZ s vyuZitim
dostupnych API (LetsGrow, UCEEB) nebo vlastniho feseni. Databazova struktura byla navriena
pro usnadnéni vyhledavani a zpracovani dat ziskanych z externich zdroju.

Predikéni model

Predikéni model byl vytvoren v jazyce Python s vyuZitim knihoven scikit-learn, numpy, pandas
a statistics. Vznikly predikéni model je serializovan pomoci modulu pickle tak, aby bylo mozné
jej nasadit i mimo vyvojovou platformu, napf. v produkénim prostredi.

Webova aplikace

Demonstracni webova aplikace byla vytvorena pomoci Python knihovny Streamlit, ktera
umoziuje rychlou tvorbu predevsim formuldrovych aplikaci, takZe je velmi vhodnd i pro
demonstraci vyuziti predikéniho modelu a je uzivatelsky pfivétiva napf. pro agronomy, ktefi ji
mohou vyuzit pro pomoc pfi predikci.

Moznosti rozsireni

Vznikly systém je moduldrni a tak je moziné jej dale rozsifovat pomoci Upravy konkrétnich
moduld. Pokud by byl napf. dostupny novy datovy zdroj, je potfeba tento datovy zdroj propojit
s databazovym modelem a integrovat nové dostupna data. Stejné tak je mozné upravit
predikéni model pro inkorporaci novych dat nebo pouzit model zcela novy za predpokladu
zachovani napojeni do databazového modelu. Webova aplikace pak reflektuje poZzadovana
vstupni data predikéniho modelu a poskytuje zobrazeni jeho vystupu, takze je libovolné
rozsifitelna/upravitelnd za predpokladu zachovani téchto pozadavka.



Pouzité algoritmy a technologie

V ramci feSeni tohoto projektového cile byly vyuzity nasledujici technologie a algoritmy:
e Python

o Scikit-learn
o Pandas
o Pickle
o Statistics
o Numpy
o Streamlit

e PHP

e MySQL

e Algoritmy

o Gradient Boosted Trees
o Decision Trees
o Random Forest

Popis vysledkd

V ramci feSeni tohoto dil¢iho cile projektu byla identifikovana klicova data, ktera je potreba
vhodné sbirat, ukladat a zpracovavat. Tato data Ize rozdélit do tfi kategorii:

e Data o produkci

e Data internich charakteristik

e Data externich vlivi

Dale bylo vénovano usili designu datového modelu a také specifikaci jako modularnosti s
ohledem na unikatni metodiky pro rozlicné skleniky/farmy, a tedy nutnosti generalizace
unikatnosti prediktort formou abstrakce. Byla také nastolena otazka synchronizace rucniho
zaddvani a automatizovanych vstupl dat. Dale byly ve spolupraci s farmou Bezdinek
identifikovana data s nejvyznamnéjsim vlivem na predikci produkce, a to:

e meéreni rajcete (spolu s informaci o poc¢tu kusud na strapci),

e faze rostliny,

e typ odrudy,

e typ prostredi (nasvécovany/nenasvécovany),

e mnozstvi slunecniho zareni (externé).

Byly definovany také oblasti moduldrniho systému, diky kterym bude moziné dosahnout
zpresnéni predikce pomoci nasledujicich modul( a vstupnich dat:
e obrazova data z robota (a nasledné analyzy téchto obrazovych dat),

e detekce skadc,
e data o pocasi/klimatu.

Bylo nutné taky zvazovat omezeni ve formé sbéru v rlizné fazi rostliny a dale budouci otazky
typu poskytnutych vizualizaci dat pro farmu.

Pro ucely ukladani dat a moznost jejich nasledného zpracovani byla v prvotni fazi reseni
projektu na datové infrastrukture NWT a.s. vytvorena OLAP kostka, do které se postupné



napojovaly jednotlivé datové zdroje ze vSech tfi vySe zmifovanych hlavnich kategorii. Pro
zjednoduseni strojového zpracovani dat produkce byl stdvajici nestrukturovany systém
ukladani téchto udaji nahrazen strukturovanym sdilenym dokumentem, ktery je vhodny k
naslednému automatizovanému zpracovani, ale zaroven uzivatelsky pfivétivy. Data z tohoto
dokumentu byla automaticky nahravana do OLAP kostky. V ramci feSeni bylo také provadéno
provérovani rliznych engind vyhledavani a datové analyzy (napf. Elasticsearch), ze kterych by
bylo mozné veskera data vycitat pro ucely zpracovani predikénimi algoritmy a jejich vysledky
validovany.

Na farmé Bezdinek je pro sledovani internich charakteristik skleniku vyuZivan systém
LetsGrow, ktery poskytuje potiebné informace pro predikci stresovych faktoru a jejich dopad
na produkci rostlin. V prvotni fazi reSeni projektu bylo zvazovano napojeni tohoto systému do
vyse zminéné OLAP kostky. Nakonec vzniklo komplexnéjsi feSeni - viz. nize. Velké usili
projektového tymu bylo tedy praveé vlozeno do ziskani pristupu k datiim v systému LetsGrow.
Tato data vSak bohuzel nejsou jednoduse pfistupna, a tak probéhla série jednani s
producentem data-analytické platformy LetsGrow.com B.V., holandskou spole¢nosti
Hoogendoorn. Vysledkem jednani zastupcl vsech tfi zapojenych subjektl v tomto projektu
(NWT, UTB a farma Bezdinek) byla dohoda o zpfistupnéni dat ze systému LetsGrow, které by
mély byt plvodné dostupné v Q1 2022, nakonec byly k dispozici aZz v pribéhu Q3/2022. Toto
mélo za nasledek opoZzdénéjsi vyvoj predikéni platformy. Dale byly specifikovany dalezité
interni faktory a jejich vliv na produkci rostlin, které se v LetsGrow systému nezaznamenavaji
a bylo potreba s nimi pracovat v dalSich fazich feseni tohoto dilciho cile.

Jednim z nejdllezitéjSich faktord pfi predikci sklizné jsou také externi meteorologické
charakteristiky, pfedevsim informace o intenzité sluneéniho zafeni. Farma Bezdinek je
vybavena vlastni meteostanici poskytujici zakladni sadu dat, ktera je zaznamendvana ve vyse
zminéném systému LetsGrow. Pfi predikci sklizné jsou ovsem béiné pracovniky farem
vyuzivany i externi datové zdroje s predikci vyvoje pocasi v nasledujicich dnech a tato data
nebyla ve stavajicim stavu nikde ukladana. Pro zautomatizovani procesu bylo tedy potfeba
zajistit zdroj predikénich dat. Toto se podafilo diky navazani spoluprace s Univerzitnim
Centrem Energeticky Efektivnich Budov CVUT v Praze (UCEEB), které se dlouhodobé zabyva
predikci sluneéniho osvitu v oblasti solarni energetiky. Jejich historicka data osvitu spolu s
predikénimi daty pro oblast farmy Bezdinek byla prvotné napojena do OLAP kostky a
pfipravena tak pro dalsi zpracovani. Jako dalsi moZzny vhodny zdroj dat byl zkouman archiv
predpovédnich dat Evropského centra pro stfednédobé predpovédi pocasi (ECMWF — 10 dni),
ktery byl v pribéhu roku 2020 verejné zpfistupnén, véetné specifickych SW nastroju pro ¢teni
datovych sad, anebo Global Forecast systém (GFS - 16 dni), zpfistupnény spolecnosti NOAA.
Data z téchto dvou globalnich predpovédnich modelli nakonec nebyla pouzita.

Dale v pozdéjsich fazich feseni tohoto dil¢iho cile byla prohlubovana spoluprace s tymy
zpracovavajici obrazova data ze skleniku (detekce rajcat) a pro detekci skiidc(, tedy za ucelem
zvazovaného propojovani jednotlivych modult datového modelu.

Vyznamnym milnikem pfi feSeni tohoto dil¢iho cile bylo zajisténi napojeni a integrity co
nejvétsiho mnozstvi dostupnych datovych zdrojd. V datové infrastrukture NWT a.s. byly
nakonec propojena veskera historicka data o produkci ze skleniku, data z LetsGrow systému,
historicka data osvitu spolu s predikénimi daty pro oblast farmy Bezdinek pfistupna pres API
od UCEEB, a ddle nova data o produkci ziskdvana z farmy Bezdinek pomoci novych
interaktivnich formulari. Bylo tak zajisténa tvorba komplexniho datasetu pro predikéni a
validaéni ulohu. Pfi¢emz v zaloze stale zUstava puvodné vytvorend OLAP datova kostka.



Vystupem je prototyp predikéniho modelu v jazyce Python, navrieny pro zpracovani vyse
uvedeného souboru komplexnich dat. Pfedevsim z dlivodl opoZzdéného zajisténi pfistupu dat
z LetsGrow a postupné redukci variace péstovanych odriid na farmé Bezdinek, dosahuje
skleniku péstujici fadu rlznych odrtd produktu(d)). Pfesnost a generalizaci modelu je
samoziejmé moziné zvysit pfi dostatku dat za delSi casové obdobi, jejich variaci, pfipadné
napojeni dalSich datovych zdroji napf. u potencionalniho uzivatele — spolecnosti vlastnici
nékolik sklenik.

vvvvvv

datovym zdrojem jsou uvedeny nasledujici tabulce.

Parametr Predikce 1 tyden [%] Predikce 2 tydny [%]
Minimum 60.73 59.89
25% 86.06 90.49
Medidn 101.67 99.10
75% 121.96 114.40
Maximum 202.67 187.34
Primér 105.61 103.56
Smérodatna odchylka 25.92 24.30

Pro ucely ukazky vyuziti modelu pro predikci na zakladé aktudlnich dat byla vytvorena webova
aplikace pomoci knihovny Streamlit v Pythonu a jeji vystup je prezentovan na nasledujicim
obrdazku.

Prediction

Gradient Boosted Trees
Next week: kg/m2 (real: 0.671749)
The week after next week: kg/m?2 (real: 0.666545)

Decision Trees

kg/m2 (real:

108.00

Temp_mean e kg/m2 (real:

6.02 h next week: ; al: 0.666545)




