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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH
W MODELOWANIU ZALEZNOSCI MIEDZY WYBRANYMI
CECHAMI FIZYKOCHEMICZNYMI | ELEKTRYCZNYMI MIODU

Deta Luczycka, Katarzyna Pentos

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Na cechy chemiczne i elektryczne miodu maja wplyw jego sktad pytkowy
oraz zawarto$¢ wody. O ile zawarto$¢ wody mozna powiazac z analizowanymi parametrami
zalezno$cia funkcyjna, o tyle wptyw zawartosci pytkéw na badane cechy chemiczne i elek-
tryczne miodu jest bardziej skomplikowanym zagadnieniem. W jednej probce miodu moz-
na stwierdzi¢ kilka do kilkunastu rodzajéw pytkéw roznych roslin, dlatego analiza jedynie
wplywu pytku przewodniego nie jest wystarczajaca. Przedmiotem pracy jest wykorzystanie
dwoch rodzajéw sztucznych sieci neuronowych do tworzenia mozliwie doktadnych mo-
deli matematycznych uwzgledniajacych zalezno$¢ takich cech miodu, jak zawarto§¢ cu-
krow, aminokwasow, wolnych kwasow oraz przewodnosc¢ elektryczna patoki od zawartosci
pytkow roslin i zawartosci wody w probce. Wykorzystujac perceptron wiclowarstwowy
jako model matematyczny opisanych wyzej zaleznosci, dokonano analizy wrazliwosci. Na
podstawie tej analizy mozliwa byta ocena wplywu parametréw wejsciowych modelu na
poszczegdlne wielkosci wyjsciowe. Sztuczne sieci neuronowe sg wygodnym narz¢dziem
do modelowania zaleznoéci pomigdzy cechami chemicznymi i elektrycznymi miodu a jego
sktadem pytkowym oraz zawartoscia wody. Wigksza doktadnos¢ modelu uzyskano wyko-
rzystujac perceptron wielowarstwowy o stosunkowo prostej strukturze. Sieci RBF generuja
model o znacznie nizszej doktadnosci.

Stowa kluczowe: midd, sztuczne sieci neuronowe, analiza wrazliwosci, cechy elektryczne

WSTEP

Sztuczne sieci neuronowe (SSN) sa w ostatnich latach chetnie wykorzystywane w ba-
daniach z zakresu agrofizyki [Langman 1999, Hebda i Francik 2006, Gorski i in. 2008,
Lapczynska-Kordon i in. 2008]. Najczgs$ciej stosuje si¢ proste sieci o jednokierunkowym
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przeptywie sygnatow [Lapczynska-Kordon i Francik 2008, Luczycka i Pento$ 2010], ale
rowniez sieci typu RBF (o radialnych funkcjach bazowych) i sieci uczone metodami
bez nauczyciela. Dzigki swoim wlasciwosciom SSN umozliwiaja m.in. modelowanie
zaleznosci, ktorych ztozonos¢, wielowymiarowos¢ oraz nieliniowy charakter sprawiaja,
ze trudno je opisywac¢ metodami analitycznymi. Dzigki SSN mozemy uzyskac przydat-
ne w zastosowaniach praktycznych modele jedynie na podstawie danych pomiarowych,
bez znajomosci teoretycznych zaleznos$ci opisujacych badane zjawiska [Rutkowska i in.
1999, Osowski 2006, Rutkowski 2011]. Zagadnienia teoretyczne dotyczace SSN zostaty
szczegblowo opisane w wielu ksiazkach oraz publikacjach [Tadeusiewicz 1993, Patter-
son 1996, Gardner i Dorling 1998, Agatonovic-Kustrin i Beresford 2000, Duch i in. 2000,
Madden i in. 2001, Krawiec i Stefanowski 2003, Osowski 2006].

Cechy chemiczne i elektryczne miodu zaleza w duzej mierze od rodzaju i odmiany
miodu [Terrab i in. 2003, Jasim i in. 2007, Kedzia i Hotderna-Ke¢dzia 2008, Luczycka
2009, Guo i in. 2010], te za$§ moga mie¢ znaczacy wplyw zarO6wno na procesy prze-
twarzania miodu, jak i cechy fizyczne i chemiczne produktu finalnego, np. preparatow
miodowych suszonych rozpytlowo [Samborska i Bienkowska 2013]. Wielu badaczy ana-
lizowalo powiazania migdzy zawarto§ciami roznych cukrow i proporcjami migdzy nimi,
charakterystycznymi dla danego rodzaju miodu, a wlasciwosciami elektrycznymi. Auto-
rzy uwazaja, ze celowa jest rOwniez analiza powiazan pomigdzy zawartoscia pytkow ro-
$lin a cechami chemicznymi i elektrycznymi miodu. Przy duzej ro6znorodnosci badanych
probek wyniki analizy pytkowej generuja wektor danych wejsciowych zawierajacy kilka-
nascie elementow. Poszukiwanie informacji o wtasciwosciach takiego modelu metodami
analitycznymi bytoby niezwykle trudne. Uzasadnia to podjecie proby uzyskania takich
wielowymiarowych modeli za pomoca sieci neuronowych.

Celem pracy bylo poréwnanie doktadnosci modeli neuronowych dla réznych struk-
tur perceptronu wielowarstwowego a nastgpnie, po wybraniu optymalnej struktury sieci,
poréwnanie uzyskanych wynikéw z doktadno$cia modelu uzyskanego z wykorzystaniem
sieci typu RBF. Dodatkowo, wykorzystujac uzyskane modele zalezno$ci poszczegdlnych
parametrow wyjsciowych od sktadowych wektora wejs¢, analizowano ich wptyw na ce-
chy chemiczne i elektryczne miodu.

MATERIAL | METODY

Dla realizacji zatozonych celéw badawczych przeprowadzono pomiary wlasciwosci
chemicznych miodu oraz przewodnosci elektrycznej patoki w temperaturze 25°C (po-
miary przewodnosci prowadzono w szafie klimatyzacyjnej, w ktorej miod przebywat
w stabilizowanej temperaturze ok. 24 godzin). W przeznaczonych do analizy probkach
miodu okreslano nastgpujace parametry:

— zawarto$¢ pytkow na podstawie analizy pytkowej (PN-88/A-77626, pkt. 5.3.18),

— zawarto$¢ glukozy oraz fruktozy (PB-02:E05 z 17.02.2012 r. Metoda HPLC),

— zawarto$¢ wolnych kwasow ( PB-07, E 03 z dnia 14.01.2011 r. — metoda potencjome-
tryczna),

— zawarto$¢ proliny (PN-88/A-77626, pkt 5.3.9 — metoda kolorymetryczna),

— zawarto$¢ wody w probcee (refraktometryczna — refraktometr do miodu PAL-228S).
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Przewodnos$¢ elektryczna patoki ¢ mierzono za pomoca konduktometru Cond
3210 z dotaczonym 4-elektrodowym czujnikiem konduktometrycznym TetraCon
325 o doktadnosci 1,5%. Czujnik ten przeznaczony jest do wykonywania pomiaréw
w substancjach typu pasty i emulsje. Posiada wbudowany czujnik temperatury o do-
ktadnosci £0,2 K.

Badaniom poddano pig¢édziesiat probek miodow, wsrod ktorych znajdowaly sig
rozne rodzaje miodéw nektarowych, miody nektarowo-spadziowe oraz spadziowe.
Pomiary dla kazdej probki zostaty przeprowadzone czterokrotnie. Na podstawie uzy-
skanych badan laboratoryjnych okreslono sktadowe wektora wejSciowego i wyjscio-
wego modelu.

Sktadowe wektora wejsciowego:

— zawarto$¢ pytkow dla 13 roslin [%],
— zawarto$¢ wody w probcee [%].
Sktadowe wektora wyjsciowego:
— przewodno$¢ elektryczna patoki [S-m™'],
— stosunek zawartos$ci glukozy do zawartosci fruktozy,
— zawarto$¢ wolnych kwaséw [meq-kg '],
— zawarto$¢ proliny [mg-(100 g)'].

W przypadkach, gdy zawartos$¢ pytku nie przekraczata 5%, byta ona eliminowana
z wektora danych wejsciowych. Uzyskane dane doswiadczalne charakteryzowaty sig
duza rozbiezno$cia wartosci, ktora moglaby spowodowac trudnosci w procesie uczenia
sieci neuronowych. Dlatego dane wykorzystane do uczenia sieci neuronowej zostaly
znormalizowane do zakresu 0,1-1. Nastepnie zbior danych zostal podzielony na zbior
uczacy zawierajacy 80% (160) punktow pomiarowych oraz zbidr testujacy zawierajacy
20% (40) punktow pomiarowych. Wykorzystujac srodowisko Matlab, wygenerowano
cztery niezalezne modele neuronowe. Sktadowymi wektora parametréw wejsciowych
w przypadku kazdego modelu byta zawartos¢ pytkéw dla 13 roslin oraz zawartos¢ wody
w probcee, a parametrem wyjsciowym kolejnych modeli byly przewodno$¢ elektrycz-
na, stosunek zawartosci glukozy do zawartosci fruktozy, zawarto§¢ wolnych kwasow
i zawarto$¢ proliny. W przypadku modeli opartych na perceptronie wielowarstwowym
(MLP), zdefiniowano sie¢ z jedna warstwa ukryta. Jako funkcj¢ przejscia neurondw
w warstwie ukrytej przyjeto funkcje sigmoidalna. Poczatkowe warto$ci elementow
macierzy wag synaptycznych dobierano w sposob losowy. Uczenie sieci przeprowa-
dzano wykorzystujac algorytm Levenberga-Marquardta. Przetestowano kilkadziesiat
konfiguracji sieci neuronowej, zmieniajac liczbg neuronow w warstwie ukrytej od 5 do
50. Nastepnie ten sam zbidr danych zostat wykorzystany do uczenia sieci o radialnych
funkcjach bazowych (RBF).

W celu ustalenia stopnia wpltywu poszczegdlnych parametrow wejsciowych na pa-
rametry wyj$ciowe, wykonano dodatkowe badania w $rodowisku Statistica. Opraco-
wano cztery niezalezne modele neuronowe o parametrach wejsciowych i wyjsciowych
opisanych wyzej. W celu znalezienia najlepszych architektur sieci, w kazdym przypad-
ku przebadano za pomoca Automatycznego Projektanta Sieci 200 ré6znych sieci neuro-
nowych o jednokierunkowym przeptywie sygnatu (MLP). Dla wybranych, najlepszych
sieci przeprowadzono analizg wrazliwosci.
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Metody statystyczne

Ocena jako$ci uzyskanych modeli byta oparta o wartos§¢ sredniego btedu wzglednego
dla zbioru uczacego i testowego obliczanego ze wzoru:

n exp cale
Z' (xi m/CXi ) | . 100%
E = =l xi (1)

n

gdzie: x;™ — warto$§¢ oczekiwana sygnatu wyjsciowego dla i-tego elementu zbioru
uczacego lub testowego,

x;" — warto$¢ sygnatu wyjsciowego dla i-tego elementu zbioru uczacego lub
testowego uzyskana z modelu,
n  — liczba elementdw zbioru uczacego lub testujacego.

Dodatkowo dla kazdego z modeli obliczano odchylenie standardowe btedu wzgledne-
go dla zbioru uczacego i testowego. Dobry model charakteryzuje si¢ tym, ze dla wszyst-
kich elementéw zbioru uczacego i testowego btad odwzorowania przyjmuje podobne
warto$ci. Model, dla ktorego niska warto$¢ biedu $redniego wynika z tego, ze czgsc
punktow zostata odwzorowana bardzo doktadnie, a w przypadku pozostatych btad byt na
bardzo wysokim poziomie, ma ograniczona przydatno$¢ praktyczna.

WYNIKI | DYSKUSJA

W celu opracowania modeli neuronowych przyjeto nastepujaca strukturg wektora wej-
$ciowego: procentowa zawartos¢ wody podawana na pierwszy wezet wejsciowy, do we-
ztow wejsciowych 2—14 podawano kolejno procentowa zawarto$¢ pytkow nastgpujacych
ro$lin: 2 — Brassica napus (rzepak) oraz kapustowate, 3 — Calluna (wrzos), 4 — Centaurea
cyanus (chaber btawatek), 5 — Fagopyrum (gryka), 6 — Frangula (kruszyna), 7 — Phacelia
(facelia), 8 — Prunus (typ $liwy), 9 — Robinia (akacja), 10 — Rubus (typ maliny), 11 — Salix
(wierzba), 12 — Solidago (typ nawtoci), 13 — Tilia (lipa), 14 — Trifolium pratense (koni-
czyna czerwona).

W tabeli 1 przedstawiono analiz¢ bledow wzglednych uzyskanych dla zbiorow ucza-
cych i testowych w przypadku czterech badanych modeli opracowanych z wykorzysta-
niem sieci MLP. Wyboru najlepszych struktur sieci dokonano na podstawie wartosci $red-
niego btedu wzglednego dla zbioru testowego.

Dane przedstawione w tabeli 1 wskazuja, ze uzyskane modele charakteryzuja si¢ ma-
lym btedem wzglednym dla zbioru uczacego, a dla zbioru testowego blad ten osiaga
akceptowalna warto$¢ nieprzekraczajaca 7%. W inzynierii rolniczej modele neuronowe,
dla ktorych $redni btad wzgledny osiaga wartos¢ kilkunastu, a nawet okoto 20%, sa oce-
niane jako przydatne w zastosowaniach praktycznych [Lapczynska-Kordon i in. 2006].
Przy ocenie modelu brano takze pod uwageg warto$¢ odchylenia standardowego biedu,
szczegolnie dla zbioru testowego. Dobry model charakteryzuje si¢ tym, ze dla wszystkich
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Tabela 1. Analiza blgdow wzglednych uzyskanych dla zbioréw uczacych i testowych

Table 1. The relative error analysis for training and test data sets
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Przewodnosé¢
elektryczna
patoki 14-10-1 2,9 0,20 11,3 2,1 6,7 0,71 12,8 3,7
Strained honey
conductivity
Stosunek
zawartosci
glukozy do
zawarto$ci 14-9-1 2,1 0,18 10,3 1,7 42 0,59 13,0 4,0
fruktozy
Glucose/fructose
content ratio
Zawartos¢
olnych kwaso
WOUYER AWASOW 14.8-1 34 025 1,1 21 58 0,68 136 23
Free acids
content
Zawartos¢
proliny 14-9-1 2,8 0,42 9,3 1,8 6,1 0,36 10,4 1,6

Proline content

elementdéw zbioru testowego btad odwzorowania przyjmuje podobne wartosci. Model,

dla ktorego niska warto$¢ bledu $redniego wynika z tego, ze cze$¢ punktéw zostata od-

wzorowana bardzo doktadnie, a w przypadku pozostatych btad byl na bardzo wysokim
poziomie, ma ograniczona przydatno$¢ praktyczna. W przypadku modeli uzyskanych

na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych warto$ci $rednie bledu wzgled-

nego oraz odchylenie standardowe dla zbioru testowego wskazuja na ich przydatnosc
praktyczna. Wyniki uzyskane dla modeli wykorzystujacych sieci typu RBF byly gorsze
w przypadku wszystkich czterech parametrow wyjsciowych. Nie udato si¢ uzyskaé¢ mo-
delu, dla ktérego btad € osiagnalby warto$¢ mniejsza niz 20%.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci uzyskanych modeli. Analiza
wrazliwosci zwraca dla kazdej zmiennej niezaleznej informacjg, jak zmienia si¢ wydaj-

nos¢ sieci definiowana przez btad predykcji, gdy usuniemy t¢ zmienna [Szaleniec 2008].

Informacja ta reprezentowana jest przez iloraz btedu. Im wigksza warto$¢ tego ilorazu,
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tym wigkszy jest wptyw danej zmiennej niezaleznej na zmienng zalezna. W przypadku
gdy iloraz przyjmuje warto$¢ mniejsza od 1, dana zmienna niezalezna nie jest istotna
i powinna by¢ usunigta z zestawu parametréw wejsciowych modelu. Analogiczna metode
analizy wrazliwosci zastosowali Hadzima-Nyarkoa w badaniach dotyczacych modelo-
wania stopnia uszkodzen powstatych w wyniku trzesien ziemi [Hadzima-Nyarkoa i in.
2011] oraz Pastor-Barcenas w modelowaniu warstwy ozonowej w atmosferze [Pastor-
-Barcenas 2005].

Tabela 2. Warto$ci ilorazow btedu dla poszczegdlnych parametréw wejsciowych modeli neurono-
wych
Table 2. Error quotient values for particular output parameters of neural models

Parametr wejsciowy modelu — Input parameter

Zawarto$¢ pytkow — Pollen content [%]

Parametr
wyjsciowy
modelu
Output
parameter

Struktura sieci
Neural network structure
Zawarto$¢ wody
Water content [%]
Brassica napus
Calluna
Centaurea cyanus
Fagopyrum
Frangula
Phacelia
Prunus
Robinia
Rubus
Salix
Solidago
Tilia
Trifolium pratense

Przewodnos¢
elektryczna
patoki
Strained
honey
conductivity

14-7-1 1,30 1,21 1,28 1,50 1,03 1,11 1,04 1,03 1,00 1,23 1,01 1,01 1,11 1,28

Stosunek
zawartosci
glukozy do
zawartosci
fruktozy
Glucose/
/fructose
content ratio

14-8-1 3,35 37,26 1,26 1,20 11,00 1,23 12,21 5,23 3,46 2,96 9,36 5,07 1,72 691

Zawartos$¢

wolnych

kwasow 14-10-1 4,09 20,85 3,96 4,06 1,51 522 6,94 3,37 3,42 1,89 548 422 923 3,44
Free acids

content

Zawartos$¢
proliny
Proline
content

14-9-1 2,32 3,53 1,29 1,31 2,26 1,00 2,79 1,39 1,11 1,44 1,73 2,88 1,27 1,19

Na rysunkach 1-4 przedstawiono wartosci ilorazow btedu dla czterech badanych mo-
deli. Parametry wejSciowe uszeregowano zgodnie z malejaca wartoscia ilorazu.
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Rys. 1. Wartosci ilorazu btedu opisujace wplyw parametréw wejsciowych modelu na przewod-
nos$¢ elektryczna patoki

Fig. 1. Error quotient values describing the input parameters influence on strained honey con-
ductivity

W przypadku modelu opisujacego zaleznos¢ przewodnosci elektrycznej patoki od za-
warto$ci wody i sktadu pytkowego (rys. 1), iloraz btedu przyjmuje wartosci z zakresu
1-1,5. Zmienna objasniajaca o najwigkszym wplywie na warto$¢ zmiennej objasnianej
jest zawartos$¢ pytku Centaurea cyanus, jednak generalnie wartosci ilorazu utrzymuja si¢
na podobnym poziomie dla wszystkich zmiennych objasniajacych.

W przypadku modelu opisujacego zalezno$¢ stosunku zawartosci glukozy do zawar-
tosci fruktozy od zawartosci wody i sktadu pytkowego (rys. 2), iloraz bledu przyjmuje
wartos$ci z zakresu 1,2—37,26. Najbardziej znaczaca zmienng objasniajaca jest zawartos¢
pytku Brassica napus (rzepak) oraz kapustowatych. W tym przypadku warto$¢ ilorazu
btedu jest wyraznie wyzsza niz dla innych zmiennych.

Iloraz btgdu — Error quotient
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Rys. 2. Wartosci ilorazu btedu opisujace wptyw parametrow wejsciowych modelu na stosunek
zawartosci glukozy do zawartosci fruktozy

Fig. 2. Error quotient values describing the input parameters influence on glucose/fructose con-
tent ratio
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W przypadku modelu opisujacego zalezno$¢ stosunku zawartosci wolnych kwasow
od zawartosci wody i sktadu pytkowego (rys. 3), iloraz btedu przyjmuje wartosci z za-
kresu 1,51-20,85. Rowniez w tym przypadku zawarto$¢ pytku Brassica napus (rzepak)
oraz kapustowatych ma wyraznie wigkszy wptyw na warto$¢ zmiennej objasnianej niz
pozostate parametry wejsciowe modelu.
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Rys. 3. Wartosci ilorazu bledu opisujace wplyw parametrow wejsciowych modelu na zawartosé
wolnych kwasow

Fig. 3. Error quotient values describing the input parameters influence on free acids content
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Rys. 4. Wartosci ilorazu btedu opisujace wptyw parametrow wejsciowych modelu na zawarto$¢
proliny
Fig. 4.  Error quotient values describing the input parameters influence on proline content

W przypadku modelu opisujacego zalezno$¢ stosunku zawartosci proliny od za-
warto$ci wody 1 sktadu pytkowego (rys. 4), iloraz blgdu przyjmuje wartosci z zakresu
1-3,53. Jako parametry wejsciowe wpltywajace w najwigkszym stopniu na zawarto$¢
proliny mozna wskazaé zawarto$¢ pytku Brassica napus (rzepak) oraz kapustowatych,
Solidago (typ nawtoci), Phacelia (facelia), Fagopyrum (gryka) oraz procentowa zawar-
to$¢ wody w probcee.
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WNIOSKI

Sztuczne sieci neuronowe sa wygodnym narzgdziem do modelowania zalezno$ci po-
migdzy cechami chemicznymi i elektrycznymi miodu a jego sktadem pylkowym oraz
zawartoscig wody. Uzyskane modele mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do celow prak-
tycznych. Modele o zadowalajacej doktadnosci otrzymywane sa wytacznie na podstawie
danych doswiadczalnych. Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Dla przedstawionych w pracy zaleznosci wigksza doktadno$¢ modelu uzyskuje si¢
wykorzystujac perceptron wielowarstwowy z jedna warstwa ukryta i liczba neuronow
w tej warstwie od 8 do 10. Sieci RBF generuja model o znacznie nizszej doktadnosci.

2. Na podstawie analizy wrazliwosci uzyskanych modeli mozliwa jest ocena wpty-
wu parametréw wejsciowych modelu na poszczegdlne wielkosci wyjsciowe. Analiza ta
wskazata, ze wszystkie parametry wejsciowe modeli sg istotne dla wszystkich parame-
trow wyjsciowych (wartosc¢ ilorazu btedu > 1).

3. W przypadku modelu opisujacego zalezno$¢ przewodnosci elektrycznej patoki
od zawartosci wody i sktadu pytkowego nie mozna wyr6zni¢ dominujacych zmiennych
objasniajacych. W przypadku trzech pozostatych modeli, analiza wrazliwosci wykazata
jeden lub grupe parametrow wejsciowych o wyraznie dominujacym wptywie na parametr
wyjsciowy modelu. Na stosunek zawartosci glukozy do zawarto$ci fruktozy, zawartos¢
wolnych kwasoéw oraz zawarto$¢ proliny najwigkszy wplyw ma zawarto$¢ pytkow Bras-
sica napus (rzepak) oraz kapustowatych.
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THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS FOR MODELING
OF THE RELATIONSHIPS BETWEEN PHYSICOCHEMICAL AND ELECTRICAL
PROPERTIES OF HONEY

Summary. Pollen content and water content may influence the chemical and electrical
parameters of honey. Water content can be related to analysed parameters by functional
relationship but the influence of pollen content on honey chemical and electric parameters
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is more complicated. In one honey sample may be a few or several pollen of various plant
types. The analysis only primary pollen influence is not adequate. The subject of this work
is the use of two types of artificial neural networks to obtain accurate mathematical models
describing the relationship between honey parameters like the content of sugars, amino
acids, free acids, strained honey conductivity and both pollen content and water content.
A total of 50 honey samples were used for this study. The honey samples with different
production origin and varieties have been collected. Regarding the type of honey, in the
samples group there were nectar, nectar-honeydew and honeydew honeys. Artificial neural
networks are an useful tool for modeling relationships between chemical and electrical
honey features as the output model parameters and both pollen content and water content
as the input model parameters. Two neural network types were used for modeling task
— multilayer perceptron and RBF network. Several dozen network structures were inves-
tigated and model quality assessment was based on the value of average relative error and
standard deviation of the relative error calculated for both, training and test data sets. The
values of average relative error as well as standard deviation of the relative error calculated
for best network structures obtained in simulation tests prove the practical utility of neural
models. The results obtained for RBF network show that the practical utility of this model
is lower than multilayer perceptron (the values of average relative error exceed 20% for all
structures tested).

Using the multilayer perceptron as a mathematical model of these relationships, sensitivity
analysis were executed. On the basis of this analysis, the assessment of the influence of
model input parameters on some selected output parameters was possible. The results of
the sensitivity analysis show that all input model parameters are statistically significant for
all output model parameters (error quotient > 1). In case of the model describing relation-
ship between strained honey conductivity and both, water content and pollen content, one
can not identify dominant explanatory variables. The most significant influence on glucose/
/fructose content ratio, free acids content and proline content was observed for content of
two pollen: Brassica napus and Brassicaceae.

Key words: honey, artificial neural networks, sensitivity analysis, electrical parameters
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