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Deta Luczycka, Krzysztof Pruski

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Celem pracy jest wykonanie analiz symulacyjnych bazujacych na sieci Koho-
nena i skalowaniu wielowymiarowym, oraz mozliwo$¢ zastosowania tych technik do identy-
fikacji grup miodéw odmianowych pod wzglgdem cech elektrycznych. Przebadano przeni-
kalno$¢ elektryczna, wspotczynnik strat dielektrycznych oraz przewodno$¢ szesnastu
gatunkow miodow (spadziowe i nektarowe). W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzo-
no, ze sieci Kohonena oraz skalowanie wielowymiarowe sa dobrymi narz¢dziami do okresla-
nia licznosci i sktadu gatunkowego grup miodéow odmianowych. Wtasciwa architektura sieci
Kohonena tworzaca poprawna mapg topologiczna, dla analizowanych cech miodu, jest mapa
zbudowana z 9 neurondéw wyjsciowych o wymiarach 3x3.

Stowa kluczowe: miod, wiasciwosci elektryczne, sztuczne sieci neuronowe, sieci Kohonena

Wstep

W Dyrektywie Rady UE jednoznacznie ustalono normy wedhuig ktoérej miody mozemy
podzieli¢ ze wzgledu na sposéb jego powstania. Wyrdzniono miody spadziowe - uzyskane
glownie z wydzielin owadow wysysajacych (Hemiptera) zywe czesci ro$lin, oraz miody
nektarowe (kwiatowe) —uzyskane z nektaru roslinnego. Ponadto, wystepuje tez grupa
miodow nektarowo-spadziowych [Dyrektywa Rady UE 2001/110/WE]. Pochodzenie su-
rowca z ktorego powstal midod wplywa bezposrednio na jego barwe, walory smakowe,
zapachowe oraz wlasciwosci chemiczne i odzywcze [Skowronek 2001]. Identyfikacja od-
mian miodu jest zagadnieniem skomplikowanym, wymagajacym specjalistycznych badan
sktadu chemicznego oraz palinologicznych. Ich przeprowadzenie jest mozliwe w wyspe-
cjalizowanych laboratoriach. Rozwiazaniem tego problemu moga by¢ badania cech elek-
trycznych miodu zaproponowane przez Luczycka i in. [2011]. Stwierdzono, ze przenikal-
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nos$¢ elektryczna moze stuzy¢ do szybkiego wykrywania zafalszowan miodu, jak rowniez
do rozrézniania miodéw ze wzgledu na zrodto pozytku.

Analiza z zastosowaniem sieci Kohonena ma charakter grupowania wielocechowego.
Zastosowana technika jest polecana do badania stabo rozpoznanych struktur podobienstwa.
Uzywa si¢ jej do szeroko rozumianej klasyfikacji [Tadeusiewicz 1993]. Oznacza to, ze
podobne sygnaty wejsciowe powinny by¢ klasyfikowane jako nalezace do tej samej kate-
gorii, ktore z kolei wyznaczane sa przez sie¢ na podstawie analizowanych danych [Boniec-
ki 2008]. Typowymi dziedzinami zastosowan sieci Kohonena jest rozpoznawanie i identy-
fikacja, ale rowniez analiza skupien. Luczycka [2010] zastosowata sie¢ Kohonena do
stworzenia mapy topologicznej dla badanych pszenic ozimych i jarych. Za dane wejsciowe
przyjeta badane cechy elektryczne ziarniakdw: przenikalnos¢ elektryczng oraz wspotczyn-
nik strat dielektrycznych. Wyniki symulacji potwierdzily spostrzezenia autorki odno$nie
zrdznicowania badanych zb6z pod wzgledem ich cech elektrycznych.

Celem pracy jest wykonanie analiz symulacyjnych bazujacych na sieci Kohonena
i skalowaniu wielowymiarowym, oraz mozliwo$¢ zastosowania tych technik do identyfika-
cji grup miodéw odmianowych pod wzgledem cech elektrycznych.

Metodyka badan

Badania przeprowadzono w Instytucie Inzynierii Rolniczej Uniwersytetu Przyrodnicze-
go we Wroctawiu. Przebadano 16 miodow odmianowych (spadziowy: lisciasty i iglasty (3)
oraz nektarowe: lipowy (2), wielokwiatowy (2), gryczany (2), lesny, mniszkowy, rzepako-
wy, malinowy, akacjowy, lakowy, wrzosowy) ze wzgledu na ich cechy elektryczne:

— przenikalno$é elektryczna e [F-m™],
— wspdlczynnik strat dielektrycznych ¢gd [-],
— przewodnos¢ elektryczna o [S-em™].

Przed wykonaniem pomiaréw probki miodow doprowadzono do temperatury 40°C
w celu uzyskanie miodu w postaci ptynnej. Pomiar przenikalnos$ci elektrycznej &, oraz
wspotczynnika strat dielektrycznych 7gé przeprowadzono metoda posrednia. Polega ona na
pomiarze, za pomoca analizatora impedancji, pojemnosci C i rezystancji R badanej probki
materiatu. Warto$ci badanych cech elektrycznych zawieraly si¢ w nastgpujacych przedzia-
tach: € 39,12 —164,3 [Fm™, tgd 8,41 —182,1 [-], 6 137—1192 [S:cm']. ]Nastepnie na
podstawie otrzymanych wynikoéw, wyznaczenie cech geometrycznych przestrzeni migdzy-
elektrodowej oraz czgstotliwosci pola elektromagnetycznego, w ktorym prowadzono bada-
nia, obliczeniu wiasciwosci elektrycznych, ktore sa wiasciwym przedmiotem dalszych
analiz. Do wykonania pomiaréw poshuzono si¢ analizatorem impedancji FLUKE PM6304.
Pomiar przewodnosci elektrycznej wykonano dla 20% roztworu wodnego miodu, metoda
bezposrednia za pomoca konduktometru AZ 8361 Cond./TDS.

Badania symulacyjne wykonano z zastosowaniem $rodowiska Statistica 9. Za dane wej-
Sciowe przyjeto trzy przebadane cechy elektryczne miodow: przenikalno$¢ elektryczna e
[F-m"], wspotczynnik strat dielektrycznych 7gd [-], przewodno$é elektryczna o [S-cm™].
Przetestowano rozne architektury sieci Kohonena, zmieniajac za kazdym razem ilo$¢ neu-
ronow wyjsciowych. Do uczenia i testowania sieci uzyto danych rzeczywistych, niewy-
skalowanych. Sprawdzono rézne rodzaje sieci dla kolejno miodéw nektarowych, spadzio-
wych oraz tacznie obydwu rodzajéw miodow (nektarowe i spadziowe).
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Wyniki badan

Testujac sie¢ o architekturze 2x2 dla miodéw spadziowych uzyskano btad 0,00 co mo-
glo wynikaé z niewielkiej ilosci analizowanych odmian. Potozenie poszczegdlnych mio-
dow na mapie topologicznej przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Rozmieszczenie badanych odmian miodu spadziowego na mapie topologicznej stworzo-
nej przez sie¢ neuronowa
Table 1.  Distribution of honeydew honey cultivars on a topological map formed by neural network

1 2
1 spadziowy spadz iglasta [
2 spadz iglasta 11

Zrédlo: obliczenia wlasne

Natomiast sie¢ o takiej samej architekturze badajaca miody nektarowe uzyskata btad na
poziomie 0,04. Rozmieszczenie miodow nektarowych na mapie utworzonej przez sieé
neuronowa obrazuje tabela 2.

Tabela 2. Rozmieszczenie badanych odmian miodu nektarowego na mapie topologicznej stworzo-
nej przez sie¢ neuronowa
Table 2.  Distribution of honey nectarine cultivars on a topological map formed by neural network

1 2
lesny, lipowy I, wielokwiatowy I,
1 gryczany I, malina, rzepakowy,
mniszkowy akacjowy
. gryczany I,
2 wrsosay fakow,
y wielokwiatowy II,

Zrédlo: obliczenia wlasne

Tabela 3 przedstawia mapg dla sieci o architekturze 2x2 miodéw spadziowych i nekta-
rowych tacznie. Blad jaki uzyskata sie¢ podczas procesu uczenia wynosit 0,04. Mozna
zauwazy¢ pewna analogi¢ do mapy miodow nektarowych. Polaczenie wszystkich gatun-
kéw miodéw w jednej sieci spowodowato niewielkie zmiany jesli chodzi o klasyfikacje
miodow nektarowych. Wigkszo$¢ grup nie ulegla zmianie, natomiast nieliczne zostaly
sklasyfikowane inaczej niz mialo to miejsce podczas grupowania miodéw nektarowych. Do
tych nielicznych miodéw zostaty przyporzadkowane miody spadziowe.

Pierwsza sie¢ o architekturze 2x2 charakteryzowata si¢ btedem w zbiorze uczacym
w granicach 0,04 co $wiadczy o dobrej architekturze sieci. Testujac sieci o architekturze
3x3 uzyskiwano nizsze bledy w zbiorach uczacych. Dla miodéw spadziowych btad wynosit
0,00, dla nektarowych 0,01, a dla miodéw nektarowych i spadziowych zaledwie 0,02.
Mapy topologiczne sieci dla miodow spadziowych, nektarowych oraz nektarowych i spa-
dziowych przedstawiaja tabele 4-6.
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Tabela 3.

Rozmieszczenie badanych odmian miodu nektarowego i spadziowego na mapie to-
pologicznej stworzonej przez sie¢ neuronowa

Table 3.  Distribution of honeydew honey and nectarine cultivars on a topological map formed by
neural network
1 2
1 lipowy I, wielokwiatowy I, spadziowy, spadz iglasta I
malina, rzepakowy, akacjowy, WIZOSOWY
2 gryczany I, lesny, lipowy II, wielokwiatowy II,
lakowy, gryczany II, mniszkowy spadz iglasta II,
Zrédlo: obliczenia wlasne
Tabela 4. Rozmieszczenie badanych odmian miodu spadziowego na mapie topologicznej 3x3
stworzonej przez sie¢ neuronowa
Table 4.  Distribution of honeydew honey cultivars on 3x3 topological map formed by neural
network
1 2 3
1 spadziowy spadz iglasta I
2
3 spadz iglasta II
Zrédlo: obliczenia wlasne
Tabela 5. Rozmieszczenie badanych odmian miodu nektarowego na mapie topologicznej 3x3
stworzonej przez sie¢ neuronowa
Table 5  Distribution of honey nectarine cultivars on a topological map created by the 3x3 neural
network
1 2 3
1 le$ny, mniszkowy, lakowy hpowy 1 Wlelokw1atow_y 1,
gryczany I, malina, rzepakowy, akacjowy,
2 wielokwiatowy 11
3 WIZOSOWY lipowy 11 gryczany |
Zrédlo: obliczenia wlasne
Tabela 6. Rozmieszczenie badanych odmian miodu nektarowego i spadziowego na mapie
topologicznej 3x3 stworzonej przez sie¢ neuronowa
Table 6.  Distribution of honeydew honey and nectarine cultivars on a topological map created by
the 3x3 neural network
1 2 3
lipowy I, wielokwiatowy I,
! malina, rzepakowy, akacjowy, gryczany Il
2 lesny, fakowy, wielokwiatowy I1 lipowy II
gryczany I,
3 mniszkowy, spadz iglasta II spadz iglasta I,
spadziowy, wrzosowy,
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Zastosowanie sieci Kohonena...

Analizujac mapeg przedstawiona w tabeli 6 mozna stwierdzi¢, ze sie¢ zbudowana z 9
neurondéw dobrze oddaje charakterystyke badanej zbiorowosci. Wida¢, ze miody spadzio-
we zostaty przyporzadkowane do 2 neurondéw sasiadujacych ze sobg, natomiast miody
nektarowe znalazly si¢ w innym rejonie mapy. Umieszczenie w oddzielnych neuronach
miodow tego samego gatunku, $wiadczy o odmiennych wiasciwosciach elektrycznych tych
miodoéw. Moze to by¢ spowodowane ré6znymi czynnikami takim jak: falszowanie miodow,
inne terminy zbioréw pozytku przez pszczoly czy po prostu rézne proporcje pozytkow
[Luczyckaiin. 2011].

Dla poréwnania wykonano wykres rozrzutu badanej zbiorowosci. Wykonujac t¢ analizg
obserwuje si¢ konfiguracje punktéw (miodoéw) na ptaszczyznie. Oznacza to, ze miody
ktore sa od siebie daleko w przestrzeni oryginalnej beda daleko w diagramie skalowania
wielowymiarowego.

Whykres rozrzutu 2W
Keonfiguracja kericowa, wymiar 2 wzgl. wymiaru 1

3,0
25 ¢ o
spadz iglasta
207t Neuron [3,2]
15}
Neuron [3,3] o
T qo0t mniszkowy
8
E PP WIZOSHW
$ 05 | Spadzlisgiasta Neuron [3,1]
o
0.0+ spadz iglasta
05+ Neuron [2,2]
lipowyI
=10t akacjowy {}-."ié]okwlmowyl
malina® Gzepakowy Neuron [1,1]
'1.5 i i i i i i
0.3 02 01 88— 01 0.2 03 0.4

Wymiar 2

Zrédlo: obliczenia wlasne

Rys. 1. Wykres rozrzutu obrazujacy konfiguracj¢ miodow gatunkowych w przestrzeni 2W
Fig. 1. A scatter diagram presenting the configuration of honey quality in 2D space
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Analizujac przedstawiony wykres rozrzutu mozemy zauwazy¢ pewne podobienstwo do
przedstawionej wczesniej sieci Kohonena o architekturze 3x3. Osie w skalowaniu wielo-
wymiarowym sa niemianowane, warto$¢ macierzy odlegloéci na podstawie, ktorej powstaje
wykres rozrzutu jest liczona dla przestrzeni wielowymiarowej, w tym przypadku trojwy-
miarowe] (liczba cech). Wykres ten zapewnia optymalng ilustracj¢ dwuwymiarowa dla
punktow w przestrzeni wielowymiarowej. Na wykresach rozrzutu obserwujemy skupienia
punktéw podobne jak w sieci (neurony:[1,1],[2,1],[3,3]), a takze wartosci odstajace. Jeden
z miodoéw spadziowych okazat si¢ miodem o wyjatkowo wysokiej przewodnosci stad jego
oddzielenie w osobna grupg, niektore miody kwalifikowane przez autoréw jako nektarowe
mogly by¢ w rzeczywisto$ci miodami nektarowo-spadziowymi dlatego znalazty si¢ w po-
blizu miodow spadziowych. W dalszych badaniach uwzglgdniany bedzie nie tylko domi-
nujacy czynnik determinujacy zakwalifikowanie miodu do danej grupy ale tez wyniki pet-
nej analizy pylkowej. Niewyjasnione, na obecnym etapie badan, pozostaje wydzielenie
miodu mniszkowego w odlegla, na wykresie rozrzutu, grupg — autorzy uwazaja, ze dalsze
badania wtasciwosci elektrycznych prowadzone na wigkszej liczbie probek oraz skorelo-
wanie ich z wynikami analiz chemicznych pozwola wyjasni¢ t¢ kwestig.

Poréwnujac obie metody klasyfikacji zmiennych, mozna sformutowa¢ wniosek, ze obie
metody dobrze klasyfikuja badane miody, jednak odczytujac mapg topologiczna sieci moz-
na jednoznacznie odczytac ilo$¢ grup, ktore zostaty obliczone podczas symulacji.

Whioski

1. Sieci Kohonena moga by¢ wykorzystywane do grupowania odmian miodu pod wzgle-
dem ich cech elektrycznych.

2. Wykonana analiza pozwala stwierdzié, ze cechy elektryczne charakteryzuja poszcze-
g6lne grupy miodow.

3. Przy grupowaniu analizowanych danych za pomoca wykresu rozrzutu, sieci Kohonena
sa pomocne w okreslaniu ilosci i licznos$ci grup badanej zbiorowosci.

4. Wykonujac analizg nieznanej zbiorowos$ci za pomoca sieci Kohonena warto, zapropo-
nowa¢ symulatorowi sieci wigksza liczbg neuronow wyjsciowych. Zbiorowos$¢ zostanie
przyporzadkowana do odpowiednio duzej liczby neurondw wyjsciowych, a zbgdne neu-
rony nie zostana wykorzystane. W przypadku zbyt matlej liczby neuronéw wyjsciowych
klasyfikacja moze okaza¢ si¢ mato precyzyjna.
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APPLICATION OF KOHONEN MAP AND A SCATTER
DIAGRAM FOR IDENTIFICATION OF HONEY GROUPS
ACCORDING TO THEIR ELECTRIC FEATURES

Abstract. The purpose of the work is to carry out simulation analysis which are based on Kohonen
map and multidimensional scaling and the possibility of application of these technologies for identifi-
cation of cultivar honey groups in relation to their electric properties. Electric conductivity, coeffi-
cient of dielectric losses and conductivity of 16 cultivars of honey (honeydew and nectar honey) were
researched. As a result of the analysis which was carried out, it was determined that Kohonen map
and multidimensional scaling are good devices for determining the number and species composition
of cultivar honey groups. A map formed of 9 output neurons of 3x3 dimensions is the proper archi-
tecture of Kohonen map which forms a correct topology map for the analysed properties of honey.

Key words: honey, electric properties, artificial neuron networks, Kohonen maps
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