Katarzyna Szwedziak

Akademia Nauk Stosowanych Angelusa Silesiusa
e-mail: kszwedziak@ans.edu.pl

ORCID: 0000-0003-1104-5143

Beata Detyna

Akademia Nauk Stosowanych Angelusa Silesiusa
e-mail: bdetyna@ans.edu.pl

ORCID: 0000-0002-4854-8433

Adam Bustawski

Uniwersytet WSB Merito w Opolu
e-mail: adam.buslawski@opole.merito.pl

ORCID: 0000-0002-6329-278X

Marcin Pieczynski

Uniwersytet WSB Merito we Wroctawiu
e-mail: marcin.pieczynski@wsb.wroclaw.pl

ORCID: 0009-0007-8745-0133

DOI: 10.71433/2025.87.1.03
JEL: C10

ZARZADZANIE JAKOSCIA ZIARNA MAGAZYNOWANEGO
W ZAKLADACH ROLNYCH - WYKORZYSTANIE SZTUCZNYCH
SIECI NEURONOWYCH | AKWIZYCJI OBRAZU

© 2025 Katarzyna Szwedziak, Beata Detyna, Adam Bustawski, Marcin Pieczynski
Praca opublikowana na licencji Creative Commons Uznanie autorstwa 4.0 Miedzynarodowe (CC BY 4.0).
Skrdécona tresé licencji na https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Cytuj jako: Szwedziak, K., Detyna, B., Bustawski, A., Pieczynski, M. (2025). Zarzgdzanie jakoscig ziarna
magazynowanego w zaktadach rolnych — wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych i akwizycji obra-
zu. W: B. Detyna (red.), Branza TSL. Strategie — trendy — perspektywy. Seria: Logistyka. Wspotczesne
Wyzwania, t. 15 (s. 31-47). Wydawnictwo Naukowe Akademii Nauk Stosowanych Angelusa Silesiusa.

Streszczenie

Przedmiot i cel pracy: Przemyst zbozowo-mtynarski jest jedng z wazniejszych gatezi polskiej gospodarki.
Kluczowg operacjg w kontekscie zagwarantowania jakosci ziarna jest zarzgdzanie magazynami, do
czego niezbedne jest systemowe podejscie do procesdw zachodzacych w zaktadach rolnych. Celem
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rozdziatu jest zaprezentowane roli i zadan magazynow zbozowych oraz wynikdw badan empirycznych,
dotyczgcych proceséow technologicznych w elewatorze ,Opole - Port”. Ocenie poddano stan
zanieczyszczenia ziarna pszenicy w badanym elewatorze.

Materiaty i metody: W ramach badan dokonano analizy proceséw technologicznych, takich jak: waze-
nie i pobieranie probek, ocena jakosci przyjmowanego zboza, wytadunek i transport, suszenie, aspira-
cja i separacja zanieczyszczen, konserwacja, magazynowanie, a takze redystrybucja. Przeprowadzony
eksperyment dotyczyt stanu zanieczyszczenia ziarna pszenicy w badanym elewatorze z wykorzysta-
niem komputerowej analizy obrazu oraz aplikacji komputerowej ,Leaf”. Otrzymane wyniki poréwnano
z danymi uzyskanymi w laboratorium elewatora ,,Opole - Port” metodg mikroskopowa.

Wyniki: Zaprezentowane wyniki dotyczg przyktadowego elewatora, a wszystkie opisywane etapy
w procesach technologicznych odnoszg sie do potrzeby zapewnienia jak najlepszego poziomu jakosci
ziarna pszenicy w czasie jej magazynowania. W ramach wnioskéw opracowano rekomendacje do prak-
tycznego zastosowania.

Whioski: Wprowadzenie do zarzadzania jakosciag w magazynach zbozowych innowacyjnych rozwigzan,
takich jak wykorzystywanie sztucznych sieci neuronowych i akwizycji obrazu, to realizacja nowoczes-
nego modelu zarzadzania, ktéry moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany w procesach zarzadzania
magazynami zbozowymi.

Stowa kluczowe: zarzadzanie magazynem, zarzadzanie jakoScia, sztuczne sieci neuronowe

1. Wprowadzenie

Magazynowanie ziarna to wazna operacja technologiczna w kontekscie zarzadzania
jakoscig ziarna w czasie przechowywania. Celem zarzadzania jakoscig ziarna w cza-
sie magazynowania jest opracowanie technologii jak najkorzystniejszych warunkéw
przechowywania, aby uzyska¢ odpowiednig jakos¢ i przydatnos¢ ziarna do dalszego
przetwarzania. Jednym z proceséw zyciowych ziarna majacych wptyw na jakos¢ jest
oddychanie, poniewaz jest ono zwigzane z procesami biochemicznymi zachodzacy-
mi w ziarnie. Przemiany biochemiczne w ziarnie zalezg od wilgotnosci i tempera-
tury. Niekorzystna wilgotnos¢ i nieodpowiednia temperatura w czasie przechowy-
wania mogg doprowadzi¢ do rozwoju grzybdéw i plesni, co znaczgco obnizy jakosé
przechowywanego ziarna, a nawet — do ogromnych strat. W czasie przechowywania
jednym z elementéw zarzadzania magazynem powinien by¢ cykliczny pomiar tem-
peratury i wilgotnosci, aby utrzymac zadane parametry (Abdullahiin., 2004). Ziarno
moze by¢ przechowywane w silosach lub w magazynach podtogowych z przepty-
wem powietrza. Przechowywane ziarno powinno charakteryzowac sie jak najnizsza
wilgotnoscig i temperaturg, aby nie powstaty ogniska zapalne grzybdéw i plesni (Ale-
xandratos i Bruinsma, 2012). Jezeli zostang zapewnione odpowiednie temperatura
i wilgotnosc¢, nie bedzie koniecznosci stosowania zabiegdéw konserwacyjnych, jak
np. przerzucania zboza czy ponownego wietrzenia. W celu ograniczenia strat w cza-
sie magazynowania uprzednio nalezy poddac ziarno suszeniu i aktywnemu wietrze-
niu. W czasie magazynowania waznymi czynnikami sg: dtugos¢ czasu sktadowania,
ilos¢ sktadowanego ziarna, czas sktadowania, cel magazynowania. Bardzo istotnym
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czynnikiem jest réwniez przestrzeganie zasad i warunkéw przechowywania (Bana-
siak i Detyna, 2016).

Przechowywanie ziarna zbdz jest kluczowa operacjg technologiczng, majgca
na celu zapewnienie cztowiekowi przetrwania. Magazyny przeznaczone sg nie tyl-
ko do magazynowania, ale rowniez do uszlachetniania (czyszczenie, konserwacja,
dosuszanie, segregacja) ziarna zbéz oraz w zakresie niewymagajgcym maszyn spe-
cjalistycznych nasion roslin oleistych i motylkowych. Do magazynu dostarczane sg
nasiona przeznaczone na konsumpcje oraz reprodukcje (do siewu). Muszg by¢ za-
tem spetnione odpowiednie warunki do wykonywania zabiegdw odpowiadajgcych
wymaganiom ziarna konsumpcyjnego i siewnego z zachowaniem odrebnosci gatun-
kowej i odmianowej (Broda i Grajek, 2009).

Poszczegdlne elewatory stanowig aktualnie zaplecze magazynowe dla plonéw
pochodzacych z areatéw odpowiadajacych powierzchnig powiatom, na ktérych zo-
staty ulokowane (Szwedziak, 2019a). Dodatkowym wsparciem tej dziedziny przemy-
stu rolno-spozywczego jest wspomaganie informatyczne, ktére w coraz wiekszym
stopniu towarzyszy dzi$ wielu innym technologiom w rolnictwie (Du i Sun, 2005; Li
iin., 2005, 2007; Maldenov i Dejanov, 2004; Qian i in., 2017).

W tym kontekscie celem rozdziatu jest zaprezentowane roli i zadan magazynéw
zbozowych oraz wynikéw badan empirycznych, dotyczacych proceséw technolo-
gicznych na przyktadzie elewatora ,Opole — Port”. Przeprowadzona analiza dotyczy-
ta takich proceséw, jak: wazenie i pobieranie probek, ocena jakosci przyjmowanego
zboza, wytadunek i transport, suszenie, aspiracja i separacja zanieczyszczen, konser-
wacja, magazynowanie, a takze redystrybucja. W ramach badan przeprowadzono
eksperyment dotyczacy stanu zanieczyszczenia ziarna pszenicy w elewatorze, z wy-
korzystaniem komputerowej analizy obrazu oraz aplikacji komputerowej ,Leaf”.
Otrzymane wyniki porownano nastepnie z danymi uzyskanymi w laboratorium ele-
watora ,,Opole — Port” metodg mikroskopowa. Wyniki badan stanowig jednoznacz-
ng rekomendacje, aby do zarzadzania jako$cig w magazynach zbozowych wprowa-
dza¢ innowacyjne rozwigzania, tj. wykorzystywanie sztucznych sieci neuronowych
czy akwizycje obrazu. Model zarzadzania oparty na innowacyjnych metodach i na-
rzedziach moze korzystnie wptynac na procesy zarzadzania magazynami zbozowy-
mi, a w konsekwencji - na jako$¢ przechowywanego ziarna (Manickavasagab i in.,
2008; Sanchez i in., 2008).

2. Elewator ,Opole — Port” — charakterystyka procesow
technologicznych

Elewator ,Opole — Port” jako magazyn sktada sie z 36 komdr o pojemnosci 230 ton
oraz 22 komér o pojemnosci 200 ton. Teoretycznie jednorazowo moze by¢é w nim
zmagazynowane 12 680 ton ziarna pszenicy. Na terenie elewatora usytuowane
sg laboratoria, w ktérych prowadzi sie oznaczenia laboratoryjne ziarna zaréwno
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N

Fot. 1. Widok zewnetrzny elewatora PZZ ,,Opole — Port”

Zrédto: ze zbioréw autoréw.

przyjmowanego, jak i przechowywanego. Magazyn ma takze piece, dwie suszarnie
weglowe, sterownie, pomieszczenie sterujgce wagg. Podstawowe zadania elewato-
ra stanowig: skup, magazynowanie, konserwacja, redystrybucja zboza (Szwedziak,
2019b). Elewator PZZ ,Opole — Port” (fot. 1) realizuje swoje zadania z wykorzysta-
niem konkretnych proceséw technologicznych, ktére mozna podzieli¢ wedtug ko-
lejnosci na poszczegdlne etapy, takie jak: wazenie, pobdr préb, ocena sktadu oraz
jakosci, wytadunek, transport wewnatrzelewatorowy, suszenie (w suszarni i prze-
wiewie), aspiracja, separacja i odbidr zanieczyszczen, magazynowanie i konserwa-
cja, redystrybucja. Kazdej operacji przyporzagdkowane sg odpowiednie czynnosci
wynikajace z charakteru zastosowanej technologii. Rdznice miedzy operacjami sg
istotne ze wzgledu na zaréwno czas ich wykonania, jak i zakres wykonywanych za-
dan. Tylko wtasciwe wykonanie wszystkich zadan we wszystkich etapach procesu
technologicznego gwarantuje prawidtowe funkcjonowanie elewatora jako catosci.

Wazenie i pobieranie prébek

Wazenie dostarczanego zboza stanowi poczatek pracy elewatora. Odbywa sie ono
przy uzyciu wagi towarowej, ktorej stosowanie jest powszechne w przemysle rol-
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no-spozywczym (fot. 2a). Rbwnoczesnie z wazeniem odbywa sie pobér préb zboza
z przyczepy. W tym celu stosuje sie pneumatyczng sonde pomiarowa, ktérej kréciec
poboru znajduje sie bezposrednio nad przyczepa. Ruchome ranie sondy pozwala na
pobdr préb z kilku jej miejsc tadunku (fot. 2b).

a) b)

Fot. 2. Poczatkowe czynnosci elewatora: a) waga towarowa do wazenia dostarczanego zboza; b) sonda
pneumatyczna do oceny jakoSci przyjmowanego zboza

Zrédto: ze zbioréw autoréw.

Ocena jakosci przyjmowanego zboia

Pobrany przez sonde materiat jest transportowany za pomocg instalacji pneumatycz-
nej do laboratorium pomiarowego. W laboratorium zlokalizowanym na terenie ele-
watora ,,Opole - Port”, oprdcz badan okreslajgcych gestosé nasypowa, dystrybuanty
rozktadu Srednich wymiardow ziaren, wilgotnosci, liczby opadania czgstek zmielone;j
wstepnie maki, zawartos$¢ biatka i glutenu, okresla sie takze wystepowanie szkod-
nikdw. Szkodniki polne nie stanowia niebezpieczenstwa dla elewatora, poniewaz
najczesciej ging w czasie transportu wewnatrzelewatorowego. Wystgpienie nawet
jednego szkodnika polnego w prébie dyskwalifikuje catg partie ziarna dostarczone-
go do elewatora. Zboze zarazone szkodnikami magazynowymi jest niebezpieczne
dla catego elewatora. Warto wspomnie¢, ze najniebezpieczniejsze z punktu widze-
nia porazenia szkodnikami sg dostawy prosto z pola. Nawet chwilowe magazynowa-
nie zboza w nieodpowiednich warunkach moze doprowadzi¢ do porazenia. Z tego
wzgledu wazne jest na samym poczatku wyeliminowanie partii ziarna porazonego.
W elewatorze ,Opole — Port” kontrola jakosci ziarna okreslana jest za pomocg tzw.
petli kontroli jako$ci — CCP1, ktdra przedstawiona jest na rys. 1, na ktérym zaprezen-
towano sterowanie procesem produkcji podczas przyjecia surowca do magazynu.
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Rys. 1. Petla zarzadzania kontrolg jakosci — CCP 1 — schemat sterowania procesem produkcji: przyjecie
surowca

Zrédto: opracowanie wtasne.

Oceny badanych parametréw jakosci dokonuje sie na podstawie norm przy wy-
korzystaniu konwencjonalnych i nowoczesnych metod analizy. | tak po odebraniu
pobranej préby (fot. 3a) gestos¢ nasypowa okreslana jest za pomocg naczynia mo-
sieznego o okreslonej objetosci, do ktdrego nasypywane jest nieutrzesione zboze
(fot. 3b), dystrybuante srednich rozktadéw ziaren wyznacza sie za pomoca stosu
sit (fot. 4a). Oceny zawartosci glutenu oraz biatka dokonuje sie za pomocg nowo-
czesnego urzadzenia spektrometrycznego (fot. 4c), czas opadania okreslany jest
po uprzednim przemieleniu zboza przez mtynek laboratoryjny (fot. 5a), natomiast
o rodzaju wystepujgcych szkodnikéw maczno-zbozowych powinna przypominaé
specjalnie umieszczona tablica (fot. 5b). Sposréd wystepujgcych szkodnikéw maga-
zynowych najbardziej znane s3: wotek, rozkruszek, rozptaszczyk i trojszyk.
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a) b)

Fot. 3. Podstawowe wyposazenie i czynnosci w laboratorium badawczym: a) odbidr préby; b) badania
gestosci nasypowej

Zrédto: ze zbioréw autoréw.

a) b)

Fot. 4. Podstawowe wyposazenie i czynnosci w laboratorium badawczym: a) sita do oceny dystrybuanty
rozktadu wymiardw ziaren; b) spektrometr do oceny wilgotnosci oraz okreslenia ilosci glutenu i biatka

Zrédto: ze zbiordw autoréw.
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SZKODNIKI ZBOZOWO - MACZNE =
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a) b)

Fot. 5. Podstawowe wyposazenie i czynnosci w laboratorium badawczym: a) zestaw do oznaczania
czasu opadania czastek zmielonego ziarna; b) tablica rodzajéw szkodnikéw maczno-zbozowych

Zrédto: ze zbioréw autoréw.

Wytadunek i transport

Wytadunek zboza nastepuje po zakwalifikowaniu dostawy do przyjecia do elewato-
ra. Warto doda¢, ze dostawca zgadza sie na zaproponowang cene, jezeli jego intencjg
byta sprzedaz zboza, a nie potrzeba jego przechowania. Pdzniej dostawa jest trans-
portowana do najblizszego sgsiedztwa komor siloséw, gdzie nastepuje wytadunek
do kosza wysypowego. Krata nad koszem stanowi oczywiste zabezpieczenie przed
kontaktem z nim, jak réwniez zapobiega przedostaniu sie ewentualnych zgrubnych
zanieczyszczen. Umieszczone nad kratg odciaggi pozwalaja na odprowadzanie pytu
towarzyszacego wysypowi. Z dna kosza zboze jest przenoszone za pomoca przeno-
$nika tancuchowego do przenosnika kubetkowego, ktérego zadaniem jest transport
materiatu do géry komory silosu.

Suszenie

Po zatadunku zboza do komory silosu najczesciej jest ono od razu kierowane do
suszarni kaskadowej o dziataniu ciggtym (fot. 6). W suszarni tej nastepuje obnizenie
wilgotnosci o ok. 5% w kazdym kolejnym cyklu suszenia. Przecietna wydajnos¢ takiej
suszarni to Qs = 40 t/h. Zadaniem suszarni jest obnizenie wilgotnosci zbéz do ok.
14,5%, zatem czasami niezbedne sg dodatkowe cykle suszenia.

Suszenie jest bardzo wazng operacjg technologiczng w prawidtowym dziataniu
elewatora. Duzailo$é wilgoci moze zaréwno pogorszyc jakosc zboza, jego whasciwosci
fizyczno-chemiczne (Szwedziak, 2019a), jak i stanowic¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa
komory silosu. Wilgo¢ powoduje bowiem rozwdj réznych form zycia biologicznego
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ziarno

Strumien
powietrza

wentylator

System transportu ziarna

a) b)

Fot. 6. Suszarnia zbdz: a) suszarnia kaskadowa; b) schemat suszenia zb6z

Zrédto: ze zbioréw autoréw.

w zbozu, co z kolei podnosi temperature tadunku i moze doprowadzi¢ do niekon-
trolowanych proceséw samozaptonu (Godfray i Garnett, 2014). Dlatego w osi silosu
w odstepie co 4 m umieszczone s3g czujniki pomiaru temperatury, kontrolujace jej
rozktad w wybranych miejscach silosu. U dotu komdr zamontowane sg wentylato-
ry pozwalajgce na okresowe suszenie w przewiewie. Suszenie w przewiewie jest
szczegllnie wydajne, gdy powietrze na zewnatrz elewatora jest suche i chtodne,
na przyktad podczas stonecznych zimowych dni, kiedy wektor przeptywu wilgoci
skierowany jest na zewnatrz komory silosu. Instalacja przewiewowa zapewnia do-
datkowo chtodzenie fadunku. W sprzyjajacych warunkach atmosferycznych (dtugiej
i suchej zimy) udaje sie schtodzi¢ tadunek do ok. 2 °C, jednocze$nie nawet bardzo
gorgce lato nie jest w stanie spowodowac wzrostu temperatury do wiecej niz 5°C.
Suszenie w przewiewie prowadzi sie przez ok. 8 godzin w ciggu dwdch kolejnych
dni. Maksymalna krytyczna temperatura we wnetrzu komory nie moze przekroczy¢
27 °C (Chai, 2016).

Aspiracja i separacja zanieczyszczen

Powstawanie i unoszenie sie zawiesiny pylisto-powietrznej towarzyszy kazdemu
przemieszczeniu fadunku zboza. Przemieszczanie takie na skutek transportu we-
wnatrzelewatorowego jest z kolei operacjg czestg i bardzo oczywistg w procesach
technologicznych elewatora (Mohaniin., 2004). Istotne jest zatem, aby w kazdej sy-
tuacji zwigzanej z transportem zboza zapewnic aspiracje zanieczyszczen przy uzyciu
odpowiednich odciggdéw (aspiratorow). Aspiratory umieszczane sg we wszystkich
miejscach zwigzanych z wytadunkiem i przerzutem zboza.
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Konserwacja i magazynowanie

Magazynowanie, obok pielegnacji, stanowi podstawowe zadanie elewatora. Ma-
teriat sktadowany w komorach siloséw oczekuje srednio ok. 18 miesiecy do czasu
przerobu na make, srute itp. W elewatorze przechowuje sie wszystkie gatunki zbéz,
zapewniajgc im statg jakos¢. Dopuszczalne ubytki dla ziaren podstawowych zbéz
wynoszg masowo do 0,15%, natomiast dla nasion kukurydzy - do 0,45%. W tych
wartosciach zawiera sie takze ubytek biologiczny szacowany na 0,01% masy tadun-
ku. Sktadowany materiat poddawany jest wszystkim wymienionym w poprzednich
podrozdziatach procesom technologicznym. Sieé potgczen miedzy poszczegdlnymi
komorami pozwala na przerzut ziarna na dowolng odlegtos¢, z dowolnej komory.

Redystrybucja

Redystrybucja ziaren zbéz ma miejsce, gdy konczy sie czas magazynowania mate-
riatu. Jest to okres, kiedy zboza powinny zosta¢ poddane kolejnym operacjom tech-
nologicznym zwigzanym z ich przerébka (juz poza terenem elewatora). Zgtaszajg sie
woéwczas poszczegdlni nabywcy (kupujacy) lub wtasciciele (przechowujacy). Zata-
dunek jest oczywiscie w petni zautomatyzowany. W jego trakcie nastepuje szybkie
wazenie w wadze zasypowej o duzej wydajnosci. W zalezno$ci od tego, czy odbior
zboza odbywa sie przy wykorzystaniu transportu samochodowo-ciggnikowego, czy
tez rzecznego, materiat kierowany jest bgdz do przyczep u podndza elewatora badz
do portu rzecznego.

3. Ocena jakos$ci ziarna pszenicy w czasie magazynowania

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu dotyczgcego stanu zanieczyszcze-
nia ziarna pszenicy w elewatorze ,,Opole — Port” w czasie magazynowania, za pomo-
cg komputerowej analizy obrazu z wykorzystaniem aplikacji komputerowej ,Leaf”,
uzyskano procentowa zawarto$¢ zanieczyszczen w nasionach pszenicy. Otrzymane
dane empiryczne poréwnano z doswiadczalnymi danymi uzyskanymi w laborato-
rium elewatora ,,Opole - Port” metodg mikroskopowa. Na fotografiach 7-9 przed-
stawiono wybrane losowo préby i ich wyniki. Za pomocg aplikacji do akwizycji ob-
razu ,Leaf” pokazano rozpoznawanie barw odpowiadajgcych zanieczyszczeniom
nasion pszenicy.

Wykorzystujgc uzyskane wyniki, sporzgdzono wykres procentowego udziatu za-
nieczyszczenn w masie nasion pszenicy na podstawie zweryfikowanych danych uzy-
skanych za pomocg metody komputerowej analizy obrazu (rys. 2).

Dodatkowo wykonano analize sitowo-wagowg zanieczyszczenn w masie nasion
pszenicy, ktérej wyniki pordwnano z wynikami uzyskanymi za pomocg komputero-
wej analizy obrazu. Na rysunku 3 przedstawiono pordwnanie rezultatéw obu metod.
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Fot. 7. Analiza obrazu cyfrowego zanieczyszczer nasion pszenicy dla proby 2 o wilgotnosci 14,5%
i czystosci nasion na poziomie 99,3%

Zrédto: opracowanie wtasne.

Fot. 8. Analiza obrazu cyfrowego zanieczyszczen nasion pszenicy dla préby 17 o wilgotnosci ziarna
15,5% i czystosci ziarna na poziomie 87,1%

Zrédto: opracowanie wtasne.

Fot. 9. Analiza obrazu cyfrowego zanieczyszczen nasion pszenicy dla préby 13 o wilgotnosci 15,1%
i czystosci ziarna na poziomie 83,5%

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie wynikéw uzyskanych za pomocg komputerowej analizy obrazu

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wynikéw uzyskanych za pomoca komputerowej analizy obrazu
oraz metodg wagowo-sitowq dla poszczegdlnych préb zanieczyszczenia nasion pszenicy

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Dodatkowo na podstawie uzyskanych danych empirycznych dokonano dla
obu metod okreslenia procentowej ilosci zanieczyszczed wykres dopasowania
(rys. 4). Wykres ten sporzadzono, wykorzystujgc funkcje o ogdlnej postaci: y = a + bx,
R? wynosit 0,9999 (Gonzales-Barron i Butler, 2006).
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Rys. 4. Wykres dopasowania danych empirycznych procentowego udziatu zanieczyszczenn nasion
pszenicy uzyskanych za pomocg analizy obrazu do danych empirycznych uzyskanych metoda tradycyjng
(wagowo-sitowg)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Dodatkowo do analizy wykorzystano sieci neuronowe (Igbaliin., 2010; Krecidto

i Krzy$ko-tupicka, 2015). Modele wygenerowano za pomocg Automatycznego Pro-

jektanta, przyjmujac nastepujace zatozenia:

B zmienna wejsciowa: ilo$¢ zanieczyszczen okreslona w procentach za pomoca
metody tradycyjnej (wagowo-sitowej), dla 25 prob,

B zmienna wyjsciowa: ilos¢ zanieczyszczent okreslona w procentach za pomoca
komputerowej analizy obrazu, dla 25 préb,

®m  projektowane modele: sie¢ liniowa, perceptron tréjwarstwowy, perceptron
czterowarstwowy,

®  funkcja aktywacji: liniowa.
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Sposréd dziesieciu modeli sieci wygenerowano pie¢ modeli spetniajgcych naj-
lepsze kryteria doboru. Wybrano jeden model sieci typu liniowego, dwa modele
sieci typu RBF, dwa modele sieci typu MLP (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyki pieciu wybranych modeli sieci neuronowych dla wariantu zanieczyszczen
W masie nasion pszenicy

U
| schemat | Jakosé | Jakos¢ | Jakos¢ Blad Blad Blad | Liczba | %P2
Typ sieci L R - . . S . ... | warstw
sieci uczenia | walidacji | testowania | uczenia | walidacji | testowania | wejs¢
ukrytych
RBF 1:5-1-1:1 0,017 0,033 0,032 0,0007 0,0007 0,00074 1 8
RBF 1:1-7-1:1 0,020 0,040 0,023 0,0008 0,0010 0,00053 1 0
MLP 1:1-8-1:1 0,032 0,042 0,033 0,0079 0,0053 0,0049 1 3
MLP 1:1-3-1:1 0,029 0,048 0,015 0,0066 0,0060 0,0041 1 5
Liniowa |1:1-1:1 0,021 0,038 0,022 0,0048 0,0053 0,0027 1 7

Zrédto: opracowanie wtasne.

Na podstawie charakterystyk modeli sieci neuronowych wygenerowano wykres
dopasowania modelu, biorgc pod uwage srednie przewidywane (rys. 5).
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Rys. 5. Dopasowanie modeli sieci neuronowych do danych przewidywanych

Zrédto: opracowanie wtasne.

W tabeli 2 przedstawiono wartos$ci wspétczynnika korelacji dla poszczegdlnych
typow sieci neuronowych i ich dopasowania. Na podstawie uzyskanych danych sta-
tystycznych mozna stwierdzic, ze wszystkie analizowane typy sieci neuronowych sg
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dobrze dopasowane do analizy procentowej zawartosci zanieczyszczet w masie na-
sion pszenicy. Wszystkie przypadki uzyskaty wysoki wspétczynnik korelacji.

Tabela 2. Wspétczynniki korelacji dla poszczegdlnych typdw wygenerowanych sieci neuronowych

Typ modelu RBF RBF* MLP MLP Liniowy
Wspotczynnik korelacji 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Zrédto: opracowanie wtasne.

Typ : MLP 1:1-8-1:1, Ind. =1
Jako$¢ ucz. = 0,029183 , Jakos¢ wal. = 0,048720 , Jakos¢ test. = 0,015785

Rys. 6. Architektura modelu sieci neuronowej typu MLP

Zrédto: opracowanie wtasne.

Na rysunku 6 przedstawiono architekture przyktadowego modelu sieci neuro-
nowe;.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania sktaniajg do nastepujgcych wnioskow i rekomendacji:

1. Wytworzone i sprawdzone logicznie i doswiadczalnie modele neuronowe do
oceny jakosci pod wzgledem zanieczyszczen pszenicy potwierdzity, ze celowe
jest jego zastosowanie w oparciu o cechy barwy uzyskane na podstawie wytwo-
rzonego oprogramowania do analizy obrazu.
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2. Zastosowanie komputerowej analizy obrazu pozwolito na znaczne przyspiesze-
nie oceny jakosci badanego materiatu wzgledem metod tradycyjnych. Szczegél-
ne znaczenie metoda ta ma w odniesieniu do badania stanu okrywy owocowo-
-nasiennej pszenicy pochodzgcej z elewatora. Metoda ta umozliwita doktadne
i szybkie oszacowanie zmian, a tym samym szybkg interwencje i wykonanie za-
biegu konserwujgcego, jakim byt przesyp do drugiej komory.

3. Wygenerowane modele charakteryzowaty sie dobrymi parametrami i wysoka
jakoscia, uzyskujgc wysoki wspoétczynnik R? - na poziomie 0,999.

4. Aplikacja komputerowa ,Leaf”, bazujgca na modelu RGB, rozpoznaje barwy wy-
stepujgce w masie ziarna i na okrywie owocowo-nasiennej.

5. Aplikacja proponowanych rozwigzan pozwoli na usprawnienie zarzgdzania pro-
cesami w magazynie zbozowym.
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Managing the Quality of Grain Stored in Agricultural Plants -
the Use of Artificial Neural Networks and Image Acquisition

Abstract

Object and purpose of the work: The grain and milling industry is one of the most important branches
of the Polish economy. One of the key operations in the context of grain quality is warehouse
management. In this context, a systematic approach to the processes taking place in agricultural plants
is necessary. The aim of the chapter is to present the role and tasks of grain warehouses and the
results of empirical research on technological processes in the “Opole - Port” elevator. The
contamination status of wheat grain in the elevator was assessed.

Materials and methods: The research included an analysis of technological processes such as:
weighing and sampling, quality assessment of the received grain, unloading and transport, drying,
aspiration and separation of impurities, preservation, storage, and redistribution. The experiment
concerned the state of contamination of wheat grain in the tested elevator, using computer image
analysis and the “Leaf” computer application. The obtained results were compared with data obtained
in the “Opole - Port” elevator laboratory using the microscopic method.

Results: The research results presented in the chapter concern an example elevator, and all described
stages in technological processes refer to the need to ensure the best possible level of wheat grain
quality during storage. As part of the conclusions, recommendations for practical application were
developed.

Conclusions: The introduction of innovative solutions to quality management in grain storage facilities,
such as the use of artificial neural networks and image acquisition, is the implementation of a modern
management model. This model can be successfully used in grain storage management processes.

Keywords: warehouse management, quality management, artificial neural networks
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