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Streszczenie. Przenikalno$¢ elektryczna maki zalezy w znaczacym stopniu zaréwno od jej
sktadu chemicznego jak i granulacji. W pracy przedstawiono etapy tworzenia opartego o
sztuczne sieci neuronowe modelu opisujacego przenikalno$§é elektryczna maki w zaleznos$ci
od wyznaczanych dla niej zmiennych niezaleznych. Przebadanie wielu réznych architektur
sieci, jak rowniez powtarzanie wielokrotne procesu uczenia zwigksza prawdopodobienstwo
wyboru najlepszej sieci dla opisu analizowanych zaleznosci.

Stowa kluczowe: maka, przenikalno$¢ elektryczna, sztuczne sieci neuronowe

Wstep

W publikacjach z zakresu agrofizyki coraz czg$ciej mozna spotkaé propozycje wyko-
rzystania, do tworzenia modeli empirycznych opisujacych zjawiska i procesy, sztucznych
sieci neuronowych SSN [Langman 1999; Slipek i in. 2003]. W tego typu badaniach wyste-
puje duza liczba czynnikow majacych w réoznym stopniu wptyw na analizowane zalezno-
$ci. Cechy elektryczne materiatow biologicznych w tym na przyktad maki zaleza réwniez
od wielu wilasciwosci chemicznych i fizycznych materiatu badawczego jak i przyjetych
warunkow pomiaru [Luczycka 2007]. Sieci neuronowe pozwalaja na uzyskanie dobrze
weryfikujacego si¢ modelu bez konieczno$ci tworzenia teorii opisujacej badane zjawiska
[Langman 1999].

Sukcesy w zakresie zastosowania SSN w roznorakich badaniach agrofizycznych [Gor-
ski i in. 2008; Hebda, Francik 2006; Ztobecki, Francik 2003] uzasadniaja podjgcie proby
ich wykorzystania do modelowania cech elektrycznych materialéow biologicznych. Jako
przyktad wykorzystano wyniki badan przenikalnosci elektrycznej maki.

Celem pracy byto poréwnanie roznych architektur jednokierunkowych sztucznych sieci
neuronowych dla znalezienia optymalnej pozwalajacej na uzyskanie maksymalnej doktad-
nosci dzialania sieci pozwalajacej na okreslenie przenikalnosci elektrycznej na podstawie
znajomosci jej cech chemicznych, granulacji oraz warunkéw pomiaru.
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Metodyka badan

Dla realizacji zatozonych celow badawczych przeprowadzono pomiary wiasciwosci
chemicznych, oraz przenikalnosci elektrycznej maki z pszenicy (Finezja, Zyta) oraz
pszenzyta (Finezja, Hewa, Sorrento, Mieszko).

Maka zostata rozdzielona na 3 frakcje na sitach o wielko$ci oczek 150, 95 oraz ponizej
95 um, badano rowniez wlasciwosci maki z pelnego przemiatu. W otrzymanych probkach
okreslane byly takie parametry jak:

— zawarto$ci biatka ogotem metoda Kjeldahla,

— zawartosci skrobi metoda polarymetryczng Lintnera,
— zawarto$ci glutenu mokrego,

— zawarto$ci popiotu,

Dla przygotowanych probek maki ( z petnego przemiatu oraz dla 3 frakcji) z pszenicy i
pszenzyta zostata okreslona przenikalnos¢ elektryczna. Pomiary przeprowadzono za pomo-
ca analizatora impedancji (FLUCK) w czgstotliwosciach pola elektromagnetycznego od
100 Hz do 20 kHz. Zastosowano ptaski uktad elektrod pomiarowych z elektroda ochronna.
Material badawczy umieszczony byl w przestrzeni migdzyelektrodowej w postaci materiatu
sypkiego. Badania byly prowadzone w komorze klimatyzacyjnej w stalej temperaturze
20°C i przy statej wilgotnosci 15% materiatu badawczego, aby wyeliminowa¢ wptyw tych
czynnikoéw na analizowane zaleznosci.

Wyniki pomiaréw poddano analizie statystycznej pozwalajaca na okre$lenie istnienia
zaleznosci i ich opisanie ilosciowe. Nastgpnie podjeto probe stworzenia modelu empirycz-
nego w oparciu o sztuczne sieci neuronowe.

Wyniki badan

W celu przeprowadzenia analizy zebranych wynikéw badan przeprowadzono wielo-
czynnikowa analiz¢ wariancji. Wyraznie wyzsze wartosci przenikalnosci elektrycznej no-
towano dla maki o granulacji ponizej 95 um, réznice pomigdzy maka o granulacji migdzy
95 um a 150 um oraz powyzej 150 um byly nieistotne statystycznie (na poziomie istotnosci
0=0,05). Najnizsze wartosci przenikalnosci elektrycznej, w catlym zakresie czestotliwo$ci
pola elektromagnetycznego uzyskiwano dla maki z pelnego przemiatu.

Z wynikow analizy wariancji wynika tez, ze zarowno gatunek zboza jak i jego odmiana
ma istotny wpltyw na uzyskiwane wartosci przenikalnosci dielektrycznej. Dla ilosciowego
scharakteryzowania r6znic migdzy poszczegélnymi rodzajami maki okre§lono ich sktad
chemiczny.

Kolejnym etapem analizy uzyskanych wynikow badan bylo zbadanie korelacji migdzy
przenikalnoscia elektryczna a analizowanymi cechami chemicznymi.

Wartos$¢ przenikalnosci elektrycznej € jest:

— skorelowana z zawarto$cia glutenu (wspoétczynnik korelacji 0,40-0,75 dla poszczegol-
nych odmian),
— wspdtczynnik korelacji pomigdzy przenikalnos$cia elektryczna, a zawartoscia bialek,

popiotu oraz skrobi ksztattowat si¢ na poziomie od 0 do 0,3.
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Zastosowanie sztucznych sieci...

Wspolezynniki korelacji wielorakiej pomigdzy przenikalnos$cia elektryczng a wszystki-
mi badanymi cechami chemicznymi ksztattowaly sie dla badanych gatunkéw i odmian
zboza z ktorego zrobiona zostala maka w zakresie od 0,6 do 0,8, czyli sktad chemiczny
moze thumaczy¢ co najwyzej zachowanie ¢ w okoto 60 - 80%.

Zastosowanie wielowarstwowej sieci jednokierunkowej do modelowania
przenikalnosci elektrycznej maki

Sztuczne sieci neuronowe zostaly wykorzystane do opracowania numerycznego modelu
zalezno$ci przenikalnosci elektrycznej maki od czterech parametréw chemicznych charak-
teryzujacych jej odmiang, granulacji oraz czgstotliwosci pola elektromagnetycznego.

W celu uzyskania modelu o satysfakcjonujacej doktadno$ci przeprowadzono szereg
badan symulacyjnych z wykorzystaniem pakietu Matlab w wersji 6.5. Uczenie sieci prze-
prowadzono na podstawie danych do§wiadczalnych. Zgromadzono zbior zawierajacy
503 wektory, ktory zostat podzielony na zbidr uczacy (350 wektoro6w) oraz zbidr testujacy
(153 wektory). Poszczegolne dane wejsciowe przyjmowaty wartosci z réznych przedzia-
tow. Dla poprawy efektywnosci procesu uczenia, wartosci sktadowych wektorow ciagu
uczacego i testujacego poddano normalizacji. W badaniach wykorzystano wielowarstwowe
sieci nieliniowe o jednokierunkowym przeplywie sygnatéw z jedna warstwa ukryta. Ze
wzgledu na specyfike modelowanej zalezno$ci przyjeto nastepujaca strukture sieci neuro-
nowej: 6 weztdw wejSciowych (zawarto$¢ biatka, zawartos¢ skrobi, zawarto$¢ glutenu,
zawarto$¢ popiotu, granulacja, czestotliwosc), liczba neurondow w warstwie ukrytej zmie-
niana od 5 do 45, jeden neuron w warstwie wyj$ciowej. Uczenie sieci przeprowadzono za
pomoca algorytmu Levenberga-Marquardta.

Jakos$¢ uzyskanego modelu dla poszczegdlnych konfiguracji sieci oceniano na podsta-
wie warto$ci btedu wzglednego oraz bl¢du $redniokwadratowego. W tabeli 1 przedstawio-
no bledy modelu dla wybranych konfiguracji sieci.

Tabela 1. Bledy modelu SSN dla wybranych konfiguracji sieci
Table 1.  Errors of ANN model for selected network configurations

Liczba nf:uronc')w w Sredni btad wzgledny Blad $redniokwadratowy MSE
warstwie ukrytej [%]
5 2,86 0,261-107"°
10 2,48 0,243-107°
13 3,84 0,515-107"
17 3,70 0,682-107"°
20 1,94 0,141-107
25 1,73 0,123-107°
27 2,68 0,338-107"°
30 0,38 0,004-107"°
35 0,54 0,011-107"
40 0,87 0,034-107"°
45 0,84 0,024-107"°

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw
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Rysunek 1 przestawia zalezno§¢ btedu MSE od konfiguracji sieci. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze sie¢ zawierajaca powyzej 30 neurondw w warstwie ukrytej pozwala na uzy-
skanie niskich btgdow podczas eksploatacji wytrenowane;j sieci.
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Rys. 1. Zalezno$¢ btgdu sredniokwadratowego MSE od liczby neurondéw w warstwie ukrytej Ln
Fig. 1. Relationship between mean square error (MSE) and number of neurons in hidden layer Ln

Whioski

W oparciu o analizg wynikow pomiaréw oraz przeprowadzone badania symulacyjne
sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Istnieja zalezno$ci, istotne statystycznie, pomigdzy sktadem chemicznym a przenikalno-
Scig elektryczna maki.

2. Przenikalno$¢ elektryczna maki zalezy znamiennie od stopnia rozdrobnienia materiatu
badawczego (poziom istotnosci a=0,01), dla réznych frakcji maki uzyskano wartosci od
26,2+29.9 pF-min’".

3. Wartosci przenikalno$ci elektrycznej maleja wraz ze wzrostem czgstotliwosci pola
elektromagnetycznego. Najwigksze wartosci wystgpuja w czgstotliwosci pola elektro-
magnetycznego 100 Hz a najmniejsze w 20 kHz. Ze wzgledu na zakresy dostgpnej apa-
ratury pomiarowej oraz na podstawie analizy wynikow celowym jest przyjgcie czgsto-
tliwosci pola elektromagnetycznego 1 kHz jako wtasciwej do tego typu pomiardw.

4. Sztuczne sieci neuronowe nadaja si¢ do modelowania zalezno$ci przenikalnosci elek-
trycznej maki od jej parametréw chemicznych i granulacji. Badania wykazaty, ze moz-
na je z powodzeniem wykorzysta¢ do uzyskania uzytecznego do celow praktycznych,
numerycznego modelu. Model taki otrzymywany jest wylacznie na podstawie danych
doswiadczalnych.
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Zastosowanie sztucznych sieci...

5. Zastosowanie sieci nieliniowej z jedna warstwa ukryta jest wystarczajace do uzyskania
modelu dobrze odwzorowujacego badang zalezno$§¢. Sie¢ zawierajaca kilka neuronow
w warstwie ukrytej pozawala na osiagnigcie §redniego btedu wzglednego na poziomie
pojedynczych %. Rozbudowa warstwy ukrytej do 30 neurondéw pozwolita na zmniej-
szenie $redniego bledu wzglednego do poziomu ponizej 1%.

6. Zbidr danych testowych zostal zbudowany z wektoréw, ktére nie byly zawarte w zbio-
rze uczacym. Niska warto$¢ btedow uzyskanych dla zbioru testujacego $wiadczy o bar-
dzo dobrych wiasciwosciach aproksymacyjnych sieci neuronowych.
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USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
TO DESCRIBE FLOUR PERMITTIVITY

Abstract. To a large extent, flour permittivity depends both on flour chemical constitution and
granulation. The paper presents individual stages for developing an artificial neural network-based
model describing flour permittivity related to independent variables determined for it. Examination of
many different network architectures and multiple repetitions of teaching process increase probability
for selecting best network to describe the analysed relationships.

Key words: flour, permittivity, artificial neural networks
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