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Streszczenie

Opisano procedure badania wytrzymatosci kinetycznej paszy granulowanej. Na
podstawie przeprowadzonego eksperymentu zbadano zaleznosci pomiedzy stop-
niem rozdrobnienia komponentéw paszy sypkiej i ci$nieniem pary podawanej do
kondycjonera granulatora na wytrzymato$¢ kinetyczng paszy granulowanej. Na
podstawie uzyskanych wynikéw zbudowano model matematyczny i dziewie¢ mo-
deli opartych na strukturze sztucznych sieci neuronowych. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy nie stwierdzono istotnych réznic w wartosciach $rednich
btedéw wzglednych badanych modeli.

Stowa kluczowe: model matematyczny, sztuczne sieci neuronowe, pasza granu-
lowana wytrzymatos$¢ kinetyczna

Oznaczenia

& — btad wzgledny

dy — geometryczna $rednia wazona wielkos¢ czastek — srednica czastek mm
K - liczba neuronow w warstwie ukrytej pierwszej

m - liczba neurondw w warstwie wyjsciowe;

m — masa prébki laboratoryjnej badanych granul - 500 g

m; — masa granul pozostatych na sicie po zbadaniu ich wytrzymatosci g
n - liczba neuronéw w warstwie wejsciowej

P4 — wytrzymatos¢ kinetyczna paszy granulowanej %

Py — cisnienie pary podawanej do kondycjonera MPa

Yo — warto$é oczekiwana

yu — warto$é uzyskana

Wstep

Stosowanie w zywieniu zwierzat paszy granulowanej umozliwia uzyskanie
wiekszej wydajnosci produkcji zwierzecej w poréwnaniu z paszg sypka.
Wynika to z wielu zalet, jakimi charakteryzuje sie pasza granulowana:
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wigksza warto$¢ odzywcza, mniejsza liczba bakterii i grzybow, nierozwar-
stwianie sie, jest zjadana w catosci i chetniej przez zwierzeta [Grochowicz
1996]. Wzrost przyrostu produkcji $cisle zwigzany jest z jakoscig paszy
granulowanej, najczesciej wymieniana w literaturze i najwazniejsza jest
wytrzymatos¢ kinetyczna. Wysoka wartos¢C wytrzymatosci kinetycznej
oznacza, ze pasza jest bardziej trwala, granule nie ulegajg uszkodzeniu
podczas transportu [Grochowicz 1996]. Na wytrzymalos$¢ kinetyczng paszy
granulowanej majg wptyw parametry techniczne i technologiczne procesu
granulowania oraz uzyte komponenty. Mozna na nig wptywac przez zmiane
cisnienia pary podawanej do kondycjonera granulatora lub uzycie kompo-
nentéw o réznym stopniu rozdrobnienia. W pracy badawczej dokonano
wstepnej oceny wptywu cisnienia pary podawanej do kondycjonera granu-
latora i stopnia rozdrobnienia komponentow na wytrzymato$é kinetyczng
paszy granulowanej. Na podstawie wynikow uzyskanych w trakcie badan
zbudowano model matematyczny i modele oparte na strukturach sztucz-
nych sieci neuronowych.

Metodyka i przebieg bada h

Materiatem badawczym byta pasza sypka przeznaczona dla drobiu. W
trakcie procesu granulowania dokonywano zmiany cisnienia pary podawa-
nej do kondycjonera granulatora co 0,05 MPa w zakresie od 0,2 MPa do
0,45 MPa. Badania prowadzono dla mieszanek o srednicy czastek 0,6 mm,
0,7 mm i 1,6 mm. Po procesie granulowania dokonywano pomiaru wytrzy-
matosci kinetycznej paszy granulowane;.

Do pomiaru wykorzystano tester mechaniczny ZU-05, zbudowany z komory
stalowej o wymiarach 285 x 285 x 120 mm, w ktérej umieszczona jest ptyt-
ka stalowa o wymiarach 230 x 50 x 2 mm (PN-R-64834). Komora testera
obracana jest wokét swojej osi z predkoscig 50 obr/min. Badania polegaty
na przygotowaniu prébki ogélnej o masie co najmniej 3 kg z probek pier-
wotnych. Z probki ogdlnej odsiewano rozkruszone czesci na sicie o Sredni-
cy otworéw mniejszej o 1 mm od srednicy granul. Nastepnie pobierano trzy
prébki laboratoryjne o masie 5009 kazda. Kazdg prébke umieszczano w
komorze, ktorg wirowano przez 10 min. Po zatrzymaniu testera prébke od-
siewano na sicie o oczkach o $rednicy otworow mniejszej 0 1 mm od $red-
nicy granul, a pozostatosci na sicie byly wazone. Uzyskane wyniki wytrzy-
matosci kinetycznej paszy granulowanej obliczano wg wzoru

P, =™ 100 (1)
m

Pomiar wytrzymatosci kinetycznej paszy granulowanej wykonywane byly
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w trzech seriach dla probek uzyskanych przy tych samych parametrach
technologicznych produkcji. Wyniki, w zaleznosci od uzyskanej wytrzyma-
losci kinetycznej granul, klasyfikowano nastepujgco: ocene niedostateczng
otrzymywaty granule, ktérych wytrzymatos¢é kinetyczna byla mniejsza
od 91%, dostateczng dla wartosci w przedziale = 91 i < 93, dobrg = 93
i < 95. Granule, ktérych wytrzymatos¢ byta wieksza niz 95% klasyfikowano
do bardzo dobrej oceny (instrukcja obstugi testera do pasz granulowanych
typ zu-05 2000). Na podstawie zebranych danych zbudowano model ma-
tematyczny, w oparciu o procedure podang przez stanisza (2000), uzysku-
jac nastepujacy wzor

Pui = 94,56 + 27,55, — 13,054, (2)

Zbiory danych z eksperymentu zastosowano réwniez do budowy modeli
opartych na sztucznych sieciach neuronowych, ktére podobnie jak model
matematyczny odwzorowujg okreslong funkcje. Zbudowano dziewie¢ mo-
deli sztucznych sieci neuronowych, ktore réznity sie pomiedzy sobg liczbg
neurondw w pierwszej warstwie ukrytej. Parametrami wejsciowymi byta
Srednica czastek komponentow (dy) oraz cisnienie pary podawanej do kon-
dycjonera granulatora (P,). Parametrem wyjsciowym byla wytrzymatosc
kinetyczna paszy granulowanej (Pg). Model sztucznych sieci neuronowych
realizowano w programie Neuronix 2.3. W celu rozpoczecia procesu ucze-
nia sieci okreslano parametry strukturalne sieci, tj. liczbe neurondéw
w warstwie ukrytej pierwszej. Poczatkowg liczbe neuronéw w warstwie
ukrytej pierwszej wyznaczono z zaleznosci:

K=+NIM (3)

Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej i wyjsciowej byla generowana w
sposéb automatyczny. Jako punkt zakohczenia procesu uczenia przyjeto
zaproponowany przez system domysiny warunek:

RMS uczenia < ‘epsilon’,

gdzie ‘epsilon’ jest parametrem okreslajagcym prog liczbowy dla warunku
zakonczenia. Btgd RMS jest podstawowg miarg stosowang w systemie
Neuronix [Dokumentacja 1999].

W celu uzyskania lepszej stabilnosci w trakcie uczenia i poprawienia 0sig-
gbéw sieci wszystkie neurony w warstwie ukrytej i wyjsciowej potaczono
z dodatkowym neuronem ‘bias’ [Dokumentacja 1999].

Po nauczeniu sztucznych sieci neuronowych dokonano proby oceny dzia-
tania wyuczonych modeli neuronowych oraz modelu matematycznego.
Analize oparto na poréwnaniu uzyskanych wartosci wyjsciowych w wyniku
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dziatania modelu matematycznego i modeli neuronowych z wartosciami
oczekiwanymi uzyskanymi w trakcie przeprowadzonego eksperymentu
[Grieger, Rynkiewicz 2001]. W tym celu obliczono btedy wzgledne oraz
wyznaczono uzyskane wartosci minimalne, maksymalne, $rednie i odchy-
lenie standardowe.

Po procesie nauczania przeprowadzono kontrole jakosci pracy sieci neuro-
nowych poprzez poddanie ich testom, ktére polegaly na wprowadzaniu do
nauczonych sieci wartosci wejsciowych pochodzacych ze zbioru uczacego i
testujgcego. Po wprowadzeniu zbioréw kazda sie¢ uruchamiano w celu
wygenerowania przez model sztucznej sieci neuronowej wartosci wyjscio-

wych.

Analiza dziatania modelu matematycznego i modeline  uronowych

W celu poréwnania jakosci dziatania modelu matematycznego i dziewieciu
modeli neuronowych, dokonano poréwnania modeli uzyskanych wartosci
wyjsciowych z wartosciami wyjsciowymi oczekiwanymi, ktére byly zadane
w procesie uczenia. W tym celu dokonano obliczenia btedu wzglednego.
Btad wzgledny obliczono wg nastepujacego wzoru [Dahlquist 1983]:

£, = 1Y =Y [100% 4)
Yo

Istotnosc¢ roznic wartosci srednich sprawdzono testem Kruskala-Wallisa wg
zatozen wymienionych przez Stanisza [2000].

Wyniki bada h

Wartos¢ wytrzymatosci kinetycznej w funkcji srednicy czastek rosnie wraz
ze wzrostem stopnia rozdrobnienia komponentéw mieszanek uzytych do
produkcji paszy granulowanej (rys.1). Nastepuje réwniez jej zmiana w funk-
cji cisnienia pary podawanej do kondycjonera granulatora (rys. 2).

Proces uczenia sztucznej sieci neuronowej przeprowadzono dla sieci jed-
nowarstwowej z: dwoma, trzema, czterema, piecioma, szescioma, sied-
mioma, osmioma, dziewiecioma i dziesiecioma neuronami w warstwie ukry-
tej.

Na podstawie rysunku 3 mozna stwierdzi¢, ze najmniejszg wartoS¢ mak-
symalnego btedu wzglednego uzyskat model matematyczny (12,4%). Mak-
symalny btgd wzgledny modeli sztucznych sieci neuronowych w kazdym
wypadku byt wiekszy od 18%.
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Dokonujac analizy wynikéw bledéw wzglednych uzyskanych przez po-
szczegOllne modele zauwazono, ze bledy wzgledne, ktorych wartosé jest
wieksza od 6% stwierdzono przy wartosci wyjsciowej wytrzymatosci kine-
tycznej mniejszej niz 80% (rys. 4).
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Rys.1. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig kinetyczng paszy granulowanej
a Srednicg czgstek granulowanych pasz

Fig. 1. Relationship between kinematic strength of feed pellets and diameter of
pelleted feed particles

Na rysunku 4 dodatkowo umieszczono linie, ktérg zostaty oddzielone wyniki
btedéw wzglednych wiekszych niz 6%. Na podstawie rys. 4 mozna stwier-
dzi¢, ze wyniki btedow wzglednych, ktérych warto$¢ byta mniejsza niz 6%,
zostaly uzyskane przez wszystkie utworzone modele, dla wytrzymatosci
kinetycznej wiekszej niz 80%. Z tego wzgledu w dalszej analizie poréw-
nawczej oceny jakosci dziatania, utworzonych wczesniej modeli, wyniki
z bledem powyzej 6% zostaly pominiete.
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscig kinetyczng paszy granulowanej
a ci$nieniem pary podawanej do kondycjonera granulatora pasz

Fig. 2. Relationship between kinetic strength of feed pellets and the pressure of
steam supplied to conditioning unit of granulator

W tabeli 1 przedstawiono wartos¢ minimalng i maksymalng, srednig, me-
diane i odchylenie standardowe uzyskanych wynikow bledéw wzglednych
w wyniku przeprowadzonej analizy jakosci dziatania utworzonych modeli,
z pominieciem btedéw wiekszych od 6%.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli mozna stwierdzi¢, ze modele
mm, n3, n6, n9 i n10 uzyskaty minimalny btgd wzgledny, ktéry wynidst 0%.
Najmniejszg wartos¢ bledu maksymalnego uzyskat model matematyczny
(mm). Jednak osiggnat on najwiekszg warto$¢ wzglednego btedu sredniego
(1,7%). Odchylenie standardowe wynikéw dziatania wiekszosci badanych
modeli wyniosto 1,2, oprocz dwdch modeli (n2 i n6), ktérych odchylenie
standardowe réwnalo sie 1,3.
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Rys.3. Wyniki btedow wzglednych uzyskanych przez utworzone modele. MM —
model matematyczny, N2 — N10 — model neuronowy, gdzie liczba okresla
liczbe neuronéw w warstwie ukrytej

Fig. 3. Relative errors arisen at application of studied models. MM — mathematical
models, N2 — N10 — neural network based models, where 2 ...10 denoted
a number of neurons in a latent layer
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Rys.4. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatosciq kinetyczng paszy granulowanej a
wynikami btedéw wzglednych uzyskanych przez utworzone modele. Po-
szczegblnym ksztattom punktéw przyporzgdkowano oceny wytrzymatosci
kinetycznej

Fig. 4. Relationship between kinetic strength of feed pellets and relative error val-
ues arisen at application of developed models. Particular shape of marks
were assigned to kinetic strength valuations
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Tabela 1. Warto$¢ minimalng i maksymalna, $rednia, mediana i odchylenie stan-
dardowe uzyskanych btedéw wzglednych w wyniku przeprowadzonej
analizy jakosci dziatania modeli, z pominieciem btedéw wiekszych od 6%.

Table 1. Minimum, maximum and mean values, median and standard deviation of
relative errors obtained as a result of models’ functioning, excepting the
errors higher than 6%

Wartosc¢ btedu wzglednego badanych modeli
L. | Model Min Max Srednia | Mediana Osdtgh
1 MM 0,0 4,6 1,7 15 1,2
2 N2 0,1 5,4 15 1,1 1,3
3 N3 0,0 5,4 15 1,3 1,2
4 N4 0,1 5,3 1,4 1,0 1,2
5 N5 0,1 5,3 1,4 1,0 1,2
6 N6 0,0 5,4 1,4 1,2 1,3
7 N7 0,1 5,2 1,4 1,1 1,2
8 N8 0,1 5,3 1,4 1,0 1,2
9 N9 0,0 5,4 1,4 1,2 1,2
10 | N10 0,0 5,3 1,5 1,3 1,2

MM — model matematyczny, N2 — N10 model sztucznych sieci neuronowych, gdzie
liczba okresla liczbe neuronéw w warstwie ukrytej

MM — mathematical model, N2...N10 — the ann models where 2...10 determine
number of neurons in a latent layer

W wyniku przeprowadzonej analizy statystycznej nie stwierdzono istotnych
réznic wartosci srednich wynikow btedow wzglednych pomiedzy modelami
sztucznych sieci neuronowych, jak réwniez pomiedzy modelem matema-
tycznym a modelami sztucznych sieci neuronowych. Istotnos¢ réznic war-
tosci srednich sprawdzono testem Kruskala-Wallisa wg zatozen wymienio-
nych przez Stanisza [1998].

Na podstawie analizy tej mozna wnioskowaé, ze uzycie badanego modelu
matematycznego jak i modeli neuronowych, bedzie przynosito jednakowy
efekt w badaniu zalezno$ci pomiedzy srednicg czastek komponentéw, ci-
Snieniem pary podawanej do kondycjonera a wynikami wytrzymatosci kine-
tycznej.
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Whioski

1. Najwieksze wartosci wytrzymatosci, a tym samym pozytywne wyniki
oceny wytrzymatosci kinetycznej paszy granulowanej stwierdzono dla
czastek granulowanych komponentéw srednicy 0,6 mm.

2. Wraz ze wzrostem cisnienia pary podawanej do kondycjonera granula-
tora rosnie wytrzymatosci kinetycznej paszy granulowanej.

3. Nie stwierdzono statystycznie istotnych r6znic w wartosciach srednich
btedow wzglednych uzyskanych przez utworzone modele sieci neuro-
nowych, co potwierdza, ze istnieje mozliwos¢ stosowania ich jako szyb-
kiego narzedzia do oceny badanej materii.
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ADEQUACY OF THE MATHEMATICAL MODEL AND THE
MODELS BASED ON ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS TO
EVALUATING THE KINETIC STRENGTH OF FEED PELLETS

Summary

The procedure of testing kinetic strength of the feed pellets was described. On the
basis of experiment results the relationship between finesses degree of ground
feed components and the pressure of steam supplied to conditioning assembly of
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granulator, as well as their effect on the kinetic strength of feed pellets, were de-
termined. Obtained results enabled to develop the mathematical model and nine
models based on artificial neural networks. The ANN based models were the sub-
jects to teaching according to the Neuronix 2.3 software. The errors arising at net-
work teaching were compared with errors attributed to predetermined algorithm. No
substantial differences were found between the mean values of relative errors
bound to both tested models.

Key words: mathematical model, artificial neural networks, kinetic strength, feed
pellets
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