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MODEL SSN DO WYZNACZANIA SILY NISZCZACEJ
SKORUPE ORZECHA WLOSKIEGO

Tomasz Hebda, Stawomir Francik
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Materiat badawczy stanowily cztery odmiany orzecha wloskiego (Juglans regia L.):
Silesia, Targo, Albi i Tryumf. Do tworzenia modelu sztucznych sieci neuronowych (SSN)
niezbedna byta znajomo$¢ rzeczywistej wartosci sily niszczacej skorupg orzecha (endokarp).
Badania wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Insight 2 firmy MTS. Jako model stuzacy
do wyznaczania sity potrzebnej do rozkruszenia okrywy orzecha wloskiego zastosowano jed-
nokierunkowe wielowarstwowe sieci neuronowe. Opracowano kilka réznych sieci neurono-
wych, ktére poddano nast¢pnie weryfikacji w celu wybrania modelu najdoktadniej opisujace-
go zalezno$¢ sity niszczacej skorupg orzecha wtoskiego od jego cech morfologicznych.

Stowa kluczowe: orzech wloski, SSN, model

Wstep

Wszystkie surowce pochodzenia ro§linnego wykorzystywane w przemysle rolno-
spozywczym podlegaja procesom rozdrabniania, za$ rozdrabnianie surowcow zawieraja-
cych komorki kamienne jak w przypadku skorupy orzecha wloskiego wymagaja dodatko-
wej energii.

Optymalizacja tego procesu jest bardzo trudna poniewaz zalezy od wielu czynnikow.
Z jednej strony sa to wlasciwosci fizyczne i biologiczne tych materiatéw, z drugiej kon-
strukcja i1 rodzaj zastosowanego urzadzenia [Laskowski i in. 1998; Licznar 2005; Marks
iin. 2006; Napiorkowski, Mikotajczak 2006].

Dla efektywnego wykorzystania elementéw roboczych maszyn do rozdrabniania tego
typu surowcow konieczna jest znajomo$¢ przebiegu proces6w rozdrabniania zaréwno
w funkcji czasu jak i obrabianych powierzchni. Jedna z skutecznych metod poznania wyzej
wymienionych zalezno$ci jest zastosowanie modelowania matematycznego. Aktualnie,
dotychczasowy stan wiedzy nie daje jednoznacznej odpowiedzi w kwestii procesow roz-
drabniania takich surowcow.

W zwigzku z powyzszym konieczne jest poszukiwanie tanich i szybkich metod wspie-
rajacych procesy analizy optymalnych sposobow oceny odpornosci skorupy orzecha na
rozdrabnianie (naruszenie naturalnej ciagtosci jej tkanki). Jednym z mozliwych rozwiazan
jest zastosowanie sztucznej inteligencji, a w szczegdlnosci Sztucznych Sieci Neuronowych
(SSN) [Mueller i in. 2003; Hebda, Francik 2006; Wrobel i in. 2005].

Umozliwiaja one modelowanie dowolnie ztozonych i nieliniowych odwzorowan, bedac
przy tym bardzo wygodnym narzedziem analitycznym. Posiadaja ponadto zdolnos¢ do
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samo programowania si¢ w procesie uczenia [Cholewa, Moczulski 2004]. Zastosowanie do
modelowania sieci neuronowe daje szybsze i doktadniejsze efekty niz wykorzystanie mo-
deli empirycznych [Francik, Fraczek 2001; Khazaei, Daneshmandi 2007; Licznar 2005].

Cel pracy

Celem prezentowanej pracy byta proba zastosowania SSN do wyznaczania sily niszcza-
cej luping orzecha wiloskiego na podstawie wynikéw pomiardow cech geometrycznych
orzecha, masy i grubosci tupiny.

W pracy uwzglgdniono réwniez sposob ulozenia orzecha podczas testu $ciskania.
Pomiary zostaty wykonane dla trzech sposobow utozenia orzecha (rys. 1):

I — pionowo po szwie, II — prostopadle do szwu, III — poziomo po szwie.

Rys.1. Sposob utozenia orzecha w trakcie badan wytrzymatosciowych
Fig. 1. Positioning of the walnut during strength tests

Sformutowano nastgpujacy model semantyczny:

Fn=fla, b, c, mp, |, 2) (1)

gdzie:

Fn  — sila niszczaca tuping orzecha [N],

a — dhugo$¢ orzecha [m],

b — szeroko$¢ orzecha [m],

c — grubos¢ orzecha [m],

mp —masa orzecha [kg],

/ — grubos¢ tupiny orzecha [m],

z — sposéb ulozenia orzecha w czasie zgniatania.

Model ten wykorzystano nastgpnie do tworzenia modelu SSN.

Metodyka badan

Dane potrzebne dla zrealizowania celu pracy pozyskano z wcze$niejszych badan auto-
réw opublikowanych w Inzynierii Rolniczej [Hebda, Francik 2008]. Ponizej przedstawiono
jedynie krotka metodyke wykonania tych badan.

Material badawczy stanowily cztery odmiany orzechow wloskich: Silesia, Targo, Albi
i Tryumf. Pomiary cech geometrycznych orzechéw, jak rowniez grubos¢ tupiny zostaly
wykonane przy pomocy elektronicznej suwmiarki firmy LIMIT. Wymiary orzechéw byty
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mierzone w trzech ptaszczyznach (rys. 1). Mas¢ pojedynczych orzechow wyznaczono za
pomoca wagi WPE -300S.

Dorazng odpornos¢ na $ciskanie tupiny owocow, badano do momentu jej peknigcia
z zachowaniem ciaglo$ci naturalnej tkanek jadra. Testy wytrzymatosciowe wykonano uzy-
wajac uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej Insight 2 firmy MTS.

Z pomiaréw uzyskano 84 wzorce (4 odmiany * 3 sposoby utozenia orzecha * 7 powtd-
rzen) przeznaczone do uczenia, weryfikacji i1 testowania sieci neuronowych. Wzorce te
podzielono losowo na zbiory uczacy (60 wzorcow), walidacyjny i testowy (po 12 wzor-
cow), przy czym dla kazdej odmiany i kazdego sposobu ulozenia orzecha losowanie prze-
prowadzano niezaleznie (podziat wzorcoéw: 5 uczacych - 1walidacyjny - 1 testowy).

Jako model stuzacy do wyznaczania sity niszczacej tuping orzecha zastosowano jedno-
kierunkowe wiclowarstwowe sieci neuronowe. Do tworzenia modeli neuronowych uzyto
programu Statistica Sieci Neuronowe.

Do celow modelowania neuronowego, zgodnie z modelem semantycznym, przyjgto na-
stepujace oznaczenia szeSciu zmiennych niezaleznych (wejsciowych dla sieci) i jednej
zmiennej zaleznej (wyj$ciowe;j):

wejscie:

X1 _ —masa[g];

X2 —dlugos¢ [mm];

X3 —szerokos¢ [mm];

X4 — grubos¢ [mm];

X5_ — $rednia grubo$¢ okrywy [mm];

X6_ — sposob utozenia orzecha (zmienna skategoryzowana).

wyjscie:

Y1 _—sila niszczaca [N].

Testowano 100 roéznych sieci neuronowych typu: trojwarstwowy perceptron (MLP3),
sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF) oraz sieci liniowe (LIN). Ograniczono liczbe
neuronéw w warstwie ukrytej dla sieci MLP3 do 6 neuronéw, a dla sieci RBF do 21 neuro-
néw. Ostatecznie zachowano 10 najlepszych modeli: 5 sieci typu RBF, 4 sieci typu MLP3
i I sie¢ liniowa.

W celu sprawdzenia czy uwzglednienie wszystkich zmiennych wej$ciowych (niezalez-
nych) wptywa na poprawe¢ doktadnosci dziatania modelu neuronowego, przeprowadzona
zostata analiza ,,wrazliwo$ci”. Analiza ta pozwala oceni¢ uzytecznos¢ poszczegdlnych
zmiennych wejsciowych. Wskazuje, ktore zmienne sg wazne dla jakosci dziatania modelu i
ich brak powoduje wzrost bledow wyznaczania wartosci zmiennej wyjéciowej. Obliczony
zostat iloraz bledu uzyskiwanego przy uruchamianiu sieci neuronowej dla zbioru danych
bez jednej zmiennej i bledu uzyskiwanego z zastosowaniem wszystkich zmiennych. Jego
warto$¢ wskazuje jak bardzo sie¢ jest wrazliwa na brak danej zmiennej wejSciowe;.

Nastgpnie wybrano sie¢ neuronowa najdoktadniej opisujaca zalezno$¢ sity niszczacej
huping orzecha od przyjetych w modelu semantycznym zmiennych niezaleznych. Jako
kryterium wyboru modelu neuronowego przyjeto warto§¢ biedu sSredniokwadratowego
(Erms) dla zbioru walidacyjnego. Warto$¢ tego btedu zostata obliczona wedlug wzoru:
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1 n
Epys = \/n ’ Z(YSSNJ - YR,i)2

i=1

gdzie:
Yri — wartos¢ rzeczywista zmiennej wyj$ciowe;,
Yssni  — warto$¢ obliczona przez SSN zmiennej wyj$ciowe;,
n — liczba przypadkow (wzorcow).

Wyniki

W tabeli 1 zamieszczono 10 najlepszych (najdoktadniejszych) modeli neuronowych
opracowanych przy wykorzystaniu Automatycznego Projektanta programu Statistica Sieci
Neuronowe. Sa to: 1 sie¢ liniowa, 4 sieci MLP3 i 5 sieci RBF. Wszystkie te sieci neurono-
we maja 6 zmiennych wejéciowych i 1 zmienna wyj$ciowa, oraz 8 neurondw wejsciowych
(3 neurony dla skategoryzowanej zmiennej X6). Liczba neuronéw w warstwie ukrytej
zmieniala si¢ dla MLP3 od 1 do 6 neuronow, a dla RBF od 4 do 9 neuronéw.

Tabela 1.  Architektura opracowanych modeli neuronowych
Table 1. Architecture of elaborated neural models

Model Typ sieci neuronowe Liczbe} I}euronéw Liczba neuronow Liczb.a} geuron(’)w
wejsciowych ukrytych wyjsciowych
sn01 Liniowa 6:8-1:1 8 0 1
sn02 MLP 6:8-1-1:1 8 1 1
sn03 MLP 6:8-2-1:1 8 2 1
sn04 MLP 6:8-3-1:1 8 3 1
sn05 MLP 6:8-6-1:1 8 6 1
sn06 RBF 6:8-4-1:1 8 4 1
sn07 RBF 6:8-8-1:1 8 8 1
sn08 RBF 6:8-9-1:1 8 9 1
sn09 RBF 6:8-9-1:1 8 9 1
snl0 RBF 6:8-9-1:1 8 9 1

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Na rysunku 2 pokazano wartosci btedu sredniokwadratowego Eyrg dla zbioru walida-
cyjnego. Najdokladniej warto$ci zmiennej wyjsciowej (sity niszczacej okrywe orzecha)
obliczata sie¢ neuronowa sn05, dla ktorej wartos¢ Eyrs = 79 N.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki analizy wrazliwosci. Wartosci ilorazu btedu wskazuja,
ze wszystkie zmienne niezalezne uwzglednione w modelu semantycznym sa istotne dla
dziatania modeli neuronowych (wartosci ilorazu btedu > 1). Najwazniejsza zmienng jest
X6 (sposob utozenia orzecha).
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Rys. 2. Warto$ci biedu sredniokwadratowego Erys dla zbioru walidacyjnego
Fig. 2. Values of the mean square error Egyg for the validation set

Tabela 2. Analiza wrazliwosci (iloraz btgdu) dla opracowanych modeli neuronowych
Table 2. Analysis of sensitivity (error quotient) for elaborated neural models

Model X1 X2 X3 X4 X5 X6
sn01 1,01 1,10 1,02 1,19 1,34 1,60
sn02 1,00 1,03 1,01 1,01 1,34 1,61
sn03 1,01 1,13 1,72 1,32 1,78 2,05
sn04 1,01 1,33 1,60 1,10 1,77 1,94
sn05 1,02 1,02 1,01 1,08 1,25 1,50
sn06 1,00 1,02 1,01 1,00 1,04 1,42
sn07 1,00 1,01 1,00 1,00 1,30 1,58
sn08 1,01 1,01 1,00 1,00 1,40 1,67
sn09 1,00 1,01 1,01 1,00 1,10 1,41
snl0 1,01 1,03 1,02 1,03 1,51 2,09

Zrodio: obliczenia wiasne autorow

Na rysunku 3 przedstawiono architektur¢ wybranego modelu neuronowego.

Jest to jednokierunkowa trojwarstwowa sie¢ neuronowa typu perceptron o szesciu wej-
$ciach. Wybrany model neuron wyj$ciowy. Neurony w warstwie wejsciowej miaty liniowa
funkcj¢ aktywacji, w warstwie neuronowy ma osiem neurondw wejsciowych, szes¢ neuro-
néw w warstwie ukrytej i jeden ukrytej hiperboliczna funkcje aktywacji, a w warstwie
wyjsciowej logistyczna funkcje¢ aktywacji.
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Siec neuronowa sn05

X1 -masaorzecha MLP 6:8-6-1:1
X2 -wysokosc orzecha

X3 - dlugosc orzecha

X4 -szerokosé orzecha

X5 - drednia ¥1 -sita
grubos ¢ okrywy niszczaca
okrywe

X6 -sposob uloZenia
orzecha

Rys. 3. Sie¢ neuronowa sn05
Fig. 3. Neural network sn05

Blad s$redniokwadratowy dla zbioru uczacego (Erms= 136 N) i testowego (Erys= 114
N) byt wigkszy niz dla zbioru walidacyjnego. Dlatego tez przeprowadzony zostat proces
dalszego uczenia wybranego modelu neuronowego sn05. Wykres zmian btedéw dla danych
uczacych i1 walidacyjnych podczas uczenia zostal pokazany na rysunku 4.

Zmodyfikowana w procesie ponownego uczenia sie¢ neuronowa uzyskata zmniejszenie
warto$ci btedu dla zbioru uczacego (Erms= 73 N), natomiast zwigkszyt si¢ btad dla zbioru
walidacyjnego (Erms= 114 N). Btad dla zbioru testowego nie ulegl zasadniczej zmianie
(Erms= 113 N). Dla sztucznej sieci neuronowej sn05 po douczaniu zwigkszyly si¢ wartosci
ilorazu btedu dla wszystkich zmiennych wejsciowych (tab. 3). Najwigkszy wptyw na do-
ktadno$¢ dziatania modelu miaty kolejno zmienne: X3 (szeroko$¢ orzecha), X6 (sposob
utozenia orzecha), X5 ($rednia grubo$¢ okrywy).

Na rysunkach 5, 6 1 7 pokazano jak sztuczna sie¢ neuronowa sn05 wyznacza warto$ci
sily niszczacej okrywe orzecha, dla wzorcow walidacyjnych i testowych. Dla I sposobu
utozenia orzecha, mozna zauwazyc¢, ze zmierzone dla poszczegdlnych odmian warto$ci sity
roéznia si¢ znacznie bardziej niz wyznaczone za pomoca modelu neuronowego. Sztuczna
sie¢ neuronowa w pewien sposob usrednia wartosci sity. Podobne zjawisko, mozna row-
niez zaobserwowac dla III sposobu ulozenia. Natomiast przy II sposobie utozenia zjawisko
to wystgpuje jedynie dla Tago i Tryumf.

Porownujac wartosci sity, zmierzone i obliczone za pomoca sieci neuronowej sn05,
mozna stwierdzié, ze wigksze réznice wystepuja dla przypadkoéw nalezacych do zbioru
testowego, niz dla przypadkéw ze zbioru walidacyjnego. Wynika to z faktu, ze zbidr testo-
wy nie byl wykorzystywany w procesie uczenia.
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Rys. 4. Zmiana bledu podczas procesu uczenia sieci neuronowej sn05
Fig. 4. Change of error during the sn05 neural network learning process
Tabela 3. Analiza wrazliwosci (iloraz bledu) dla sn05 po douczaniu
Table 3.  Analysis of sensitivity (error quotient) for sn05 after supplementary learning
SSN X1 X2 X3 X4 X5 X6
sn05 1,35 1,42 2,75 1,53 1,87 2,51
Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw
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Rys. 5. Poréwnanie sily niszczacej wyznaczonej za pomoca sieci neuronowej sn05 i uzyskanej z
pomiaru dla I sposobu utozenia orzecha (zbior walidacyjny i testowy)
Fig. 5. Comparison of the destructive force determined by means of the neural network sn05 and

obtained for the 1*" walnut positioning method (validation and test set)
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Rys. 7. Poréwnanie sily niszczacej wyznaczonej za pomoca sieci neuronowej sn05 i uzyskanej z
pomiaru dla II sposobu utozenia orzecha (zbiér walidacyjny i testowy)
Fig. 7. Comparison of the destructive force determined by means of the neural network sn05 and

obtained for the 2™ walnut positioning method (validation and test set)

Whioski

1. Opracowany model neuronowy sn05 jest typowa siecia jednokierunkowa — trzywar-
stwowym perceptronem o 6 neuronach w warstwie ukryte;j.

2. Wszystkie zmienne wejsciowe (masa orzecha, jego wymiary, grubo$¢ tupiny oraz spo-
sob ulozenia w czasie $ciskania) okazaty si¢ istotne dla doktadnosci dziatania opraco-
wanego modelu neuronowego.

3. Aby zwigkszy¢ dokladnos$¢ dziatania modelu SSN, konieczne jest powtdrzenie badan
z uwzglednieniem wigkszej ilosci danych, a takze uwzglednienie dodatkowych zmien-
nych wejSciowych jak np. wilgotno$¢ okrywy.
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SSN MODEL FOR DETERMINATION
OF THE FORCE DESTROYING THE WALNUT COVER

Abstract. Tests were performed with the use of the following varieties: Silesia, Targo, Albi and
Tryumf. For the creation of the SSN model (network learning process), the knowledge of the actual
value of the force destroying the walnut cover was necessary. Tests were performed on the testing
machine Insight 2 of MTS company. Unidirectional multi-layer neural networks were used as
a model aimed at determining the force necessary to crush the walnut cover. Several different neural
networks were elaborated and then verified for the purpose of selecting a model that would describe
most accurately the dependence of the destructive force on the morphological characteristics of the
walnut.

Key words: walnut, SSN, model
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