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MODEL OF ODOUR-INTENSITY ANALYZER
The model of odour intensity analyzer in form wbtlayers of neurons: reception layer (I) and
perception layer (ll), was proposed. The first tagensist of specific receptors of odorants, whach
random distributed. The odorant dependence on adtemsity of mixture is connected with the number
of suitable receptors and with the number of toembinations with second layer neurons (the vafue
differentiation). The second layer neuron is staedl with the same power after receiving the signal
from any one receptor or any several receptorsvals assumed that the odour intensity is directly

proportional to the number of stimulated neuronseoond layer.

The simulations of model of odour intensity anafyireform of two layers which consist of 1000
and 1456 neurons, was made. 300 of A receptors théhvalue of differentiation 1:9 and 100 of B
receptors with the value of differentiation 1:2%re in the first layer. The similarity of analyaeodel

working with the human smell working, was finded.

Streszczenie

Zaproponowano model analizatora intensyyanaapachu w postaci dwoch warstw neuronow:
warstwy recepcyjnej (1) i percepcyjnej (Il). Warstw zawiera chaotycznie rozmieszczone selektywne
receptory poszczegdlnych odorantow. Wplyw odoramia intensywn& zapachu mieszaniny zale
od liczby odpowiednich receptoréw oraz liczby jegolaczen z neuronami warstwy Il (stopie
dywergenciji). Neuron warstwy |l zostaje pobudzoregrjakowo po odebraniu sygnatu z dowolnego
receptora lub z kilku receptoréw. Zaemo, ze intensywné¢ zapachu jest wprost proporcjonalna do
liczby pobudzonych neuronéw warstwy Il

Przeprowadzono symulagcjdziatania modelu zimnego z warstwy | o wymiarach 10*1000 i
warstwy Il o wymiarach 14*104. W warstwie | rozmzegano losowo 300 receptorow A o stopniu
dywergencji 1:9 i 100 receptorow B o stopniu dyvesrgji 1:25. Stwierdzono podobliistwo reakcji

modelu analizatora na dziatanie mieszanin AB d&agdudzkiego wchu.



WPROWADZENIE

Podczas kilkuletnich sensorycznych ba@adaapachu powietrza zanieczyszczonego
mieszaninami odorantéw zgromadzono zbiorysvdadczalnych zalenosci intensywndci
zapachu od stenia zanieczyszcad4, 5, 10]. Potwierdzono liniogvzaleznos¢ intensywn@ci

od logarytmu z sumy sten (prawo Webera-Fechnera):

| =m+ klog$S (1)
(S=Sww — 1=0)
I =k log SSeww) (2)
gdzie: | — intensywné¢ zapachu, S — stzenie odorantéw [ppm],Seww — prég wechowej

wyczuwalndci [ppm], k — wspotczynnik Webera-Fechneran = k log Seww.
Wybrane wyniki oznacze intensywndci zapachu powietrza zawieapgo dwa odoranty
przedstawiono na rysunku 1. llustugdchylenia wyznaczonych wagt progu wyczuwalngci

zapachu i wspotczynnika Webera-Fechnera od przewadych przy zatzeniu addytywnéci.
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Rys. 1
Typowe zalenosci progu wyczuwalnéci zapachu i wspétczynnika Webera-Fechnera od pojpodorantow
w mieszaninach dwuskfadnikowych: A — cykloheksa®ot cykloheksanon, C — cykloheksan, D — heksan

Zagadkowego charakteru zabesci nie wyjaniaja dotychczas publikowane réwnania
psychofizyczne i modele eghowych interakcji [1-3, 8, 9], takie jak model wetowy, ERM

(Equiratio Mixture Model) i inne. Stwierdzono celow6 zastosowania modeli specyficznych.

2



Naleza do nich modele tworzone z zastosowaniem sztuczrsielsi neuronowych. £
przygotowywane do ocen intensyw#ieo zapachu w czasie treningu — wielokrotnego
prezentowania zbiorow wielu wcggej wykonanych sensorycznych ocen intensyéeno
zapachu mieszanin o mdym skiadzie [3, 5, 6]. Modele nie wymageg wprowadzania
informacji o opiniach ludzi g wciaz poszukiwane. Praktycznym efektem rozménia tego
problemu powinna biykonstrukcja instrumentalnych analizatoréw intemsgsci zapachu.

W ramach pracy zaproponowano prosty model analizattensywnéci, zbudowany na

zasadach przypominggych dziatanie sieci neuronowe;.
CEL | ZAKRES PRACY

Postanowiono sprawdzi w jakim stopniu déwiadczalnie stwierdzone efekty (rys. 1)
mozna wyjani¢ opierajc sk na zataeniach schematycznie przedstawionych na rysunku 2.
Zatozenia dotycz percepcji intensywrigi zapachu powietrza zanieczyszczonego odorantami
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Rys. 2

Schemat proponowanego modelu analizatora intens§avzapachu: 1 — falanga gsteczek gazu, 2 — recepcyjna
warstwa neuronow (warstwa 1), 3 — percepcyjna weasheuronow (warstwa Il), A, B — symboleasteczek
odorantow, wysipujacych wérod licznych czsteczek bezwonnych; RA, RB — specyficzne receptasgteczek
A'i B, pofaczone z neuronami warstwy 2 wzriym stopniu rozgakzionymi ,aksonami” (dywergencja sygnatow
A'i B, odpowiednio: 9 i 25)



Sprowadzaj sic do nastpujacych stwierdza:

1. modelem wchowego analizatora intensywdtdo zapachu $ dwie warstwy neurondéw:
recepcyjna (warstwa l) i percepcyjna (warstwa lIl),

2. odczuwana intensywildé zapachul( jest proporcjonalna do liczby pobudzonych neumnd
warstwy Il, a pobudzeniu tygia neurondéw warstwy |l mimma umownie przypigawartasé¢
| =10,

3. neurony warstwy | & specyficznymi, receptorami xdych odorantow, rozmieszczonymi
chaotycznie,

4. rozne rodzaje receptoréw wygtuja w roznych ilosciach,

5. receptory jednego typu charakteryzugic specyficzm dla nich liczla polczen z
neuronami warstwy Il (charakterystyczny stapdywergencji),

6. w wypadku powietrza zanieczyszczonego dwoma odanant(A i B) pobudzenie
receptorow wywotuje falanga ggteczek zanieczyszczonego powietrza, w ktorej lasow
rozmieszczone as czasteczki A i B. Udzialy obu rodzajow ggteczek w falandzeas

proporcjonalne do ich udziatow w fazie gazowe;.

W niniejszej pracy zbadano reakcje tak skonstru@gananalizatora zakladaj ze:

¢ warstwa | zawiera 1000 neuronéw w regularnej siavymiarach 10*100 wztow, a
warstwa Il - 1456 neurondéw w sieci o0 wymiarach 1@4,

0w kazdym z dziesjciu szeregdéw warstwy | znajdujez 30 receptoréw A i 10 receptoréw B
(odpowiednio 30 i 10%),

¢ pobudzenie receptora A wywotuje pobudzenie dzieini neuronéw warstwy |,
potozonych bezpérednio nad nim (stopfedywergencji A: 1:9),

¢ pobudzenie receptora B wywotuje pobudzenie dwudizigpg&ciu neuronéw warstwy I,

potozonych bezpérednio nad nim (stopfedywergencji B: 1:25).

Udzialy casteczek A w mieszaninach AB ustalono na poziomagh= 0; 0,2; 0,5; 0,8 i
1,0, a ich 4czna liczba w falandze tysia casteczek atakgpych warstw | wynosita co

najmniej 50 (po co najmniej 5 w kdlym z dziesiciu szeregow).



METODYKA BADAN

Badania wykonano korzyst@ z programuExcel. W pierwszym arkuszu kalkulacyjnym
(tabela 1) zestawiano kolejne kolumny odpowiadajszeregowi pierwszej warstwy neuronow
i szeregowi falangi csteczek (kolumny B i D). Kala z kolumn zawierala po sto waito
liczbowych, w tym odpowiednie ikgi liczb przypisanych receptorom i gsteczkom
odorantow. Receptorom i gzteczkom A przypisano watd liczbowa 1, receptorom i
czasteczkom B — wartd ujemm: —2, pozostatym receptorom igsteczkom falangi — war§é
zero. Zmiany rozmieszczenia liczb 1 i —2 w obu kohach uzyskiwano metadsortowania
wedtug odpowiednich kolumn wado losowych (kolumny A i C). Efekt kontaktu szeteg
receptorbw i szeregu gzteczek obserwowano w kolumnie E zawigrej ilorazy
odpowiednich wartéci z kolumn B i D. Wartéci 0 i -2 oznaczaty brak pobudzenia receptora,

wartas¢ 1 — pobudzenie receptora A, wada@ — pobudzenie receptora B.

Tabela 1

Fragment arkusza kalkulacyjnego wykorzystywanegokdmpletowania danych o stanie pobudzenia modelu
analizatora wchowego (strona lewa — dane przed randomazatjona prawa — po randomizacji):

kolumny A i C — wartéci losowe wykorzystywane do randomizacji danychpasiednio w kolumnach B i D,
kolumna B - rozmieszczenie 100 receptorogchowych (1, -2) w jednym szeregu warstwy recepgyjk@umna

D - rozmieszczenie 100 ggteczek odorantéw (1, -2) w odpowiednim szeregangi casteczek gazu, kolumna

E - rozmieszczenie receptoréw pobudzonych (ilocky#)

A B | C|D A | B C |  D|E
0,72 -2 10,11] -2 0,53 0 059 0 | O
0,34| -2 0,42| -2 0,01 0 053 0 | O
0,99| -2 10,18] -2 0,23 1 048 -2 | -2
0,34| -2 0,76| -2 0,99 0 022 1 | O
0,73| -2 10,34| -2 0,29 1 039 1 1
0,10 -2 10,87| -2 0,93 -2 0,24 0 | O
0,14| -2 0,74| -2 0,12/ 0 0,88 -2 | O
0,39 -2 10,56| -2 093] 1 092 0 | O
0,57| -2 10,05] -2 0,31 0 061 0 | O
0,68/ -2 10,62| -2 0,49/ 0 067/ 1 | O
0,47{ 0 0,07] -2 0,41, 1 0,71 -2 | -2
0,79 0 |0,65| -2 0,82 0 080 0 | O
0,98/ 0 0,64 -2 0,58/ 0 053] 1 | O
0,67/ 0 0,88 O 093] 1 068 0 | O
0,06/ 0 |0,52] O 0,70/ 1 0,25 -2 | -2
0,87/ 0 |0,09] O 0,55/ 0 0,13 0 | O
0,33 0 096 1 0,89 0 061 -2 | O
0,377 1 043 1 0,38 0 065 0 | O
0,39 1 0,07 1 0,72| -2 0,95 -2 | 4
0,92 1 033] 1 0,83 1 097 0 | O




Informacje o rozktadzie pobudzena polu 100*10 receptorow uzyskiwano zestaxdaj
dziest¢ kolumn E (otrzymywanych po kolejnych randomizabjagartagci w kolumnach B
i D). Zestawienie sponrdzano w arkuszu 2 (stosgj pasrednio program Statistica).
Korzystapc z opcji Edycja-Zamien” z tabeli usuwano liczby 0 i -2, a liczby 4 zgsiwano
utamkami 0,001. Otrzymywana suma liczb we wszystlkiclumnach i wierszach informowata
o liczbie pobudzé receptoréw A,S1A (cze$¢ catkowita sumy) i receptorow BS1B (czesé
utamkowa sumy). Wokét losowo rozmieszczonych lidzlb 0,001 zaznaczano cieniowaniem
zaskg pobudzenia warstwy Il - zgodnie z zadoiem dotyczcym stopnia dywergencii:
odpowiednio 3*3 Ilub 5*5. Fragment jednego z otrzyyeh arkuszy kalkulacyjnych

przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Fragment arkusza kalkulacyjnego wykorzystywanegdcpas okréania liczby pobudzonych receptoréow RA
i RB (S1) w warstwie | o wymiarach 100*10: 1 — pobudzoegeptor RA, 0,001 — pobudzony receptor RB,
zacienione pole — przewidywany zggpobudzé neurondéw warstwy |l (dywergencja A i B, odpowiegni

9i 25)

1
1
1
1 1
0,001
0,001

0 0 [6,004]6,003)6,002]|7,002]7,003]8,002]|4,003|5,002| 7 7 0
SUMA: 63,021 SAl1= 63
SBl1= 21
Sl1= 84

W trzecim arkuszu kalkulacyjnym do wszystkich zaocd@ych komorek tabeli
wprowadzano warkg 1, oznaczajca pobudzenie (tab. 3). Suma wszystkich jedynek zbkc
pobudzé X — byta uznawana za meintensywndci wrazenia, ktog obliczano jako:

| =10 *S2/1000. 3)
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Tabela 3
Fragment arkusza kalkulacyjnego wykorzystywanegicpas okréania liczby pobudzonych neuronéw warstwy
I (2) o wymiarach 100*10; 1 — neuron pobudzony

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 40 55 69 75 72 80 73 | 68 | 52 | 53 | 41 | 20| O
SUMA: S2 = 716
[

WYNIKI BADAN

Wykonano p¢¢ serii prob, w ktorych udzialy @steczek A w mieszaninach AB wynosity:
xa =0; 0,2; 0,5; 0,81 1,0). Ich wyniki zestawionotabeli 4.

Tabela 4

Wyniki bada reakcji modelu analizatora intensywieo zapachuN,, Ng — liczba casteczek A i B wrod 100
czasteczek jednego szeregu falanlji— sumaN, i Ng, S1 — liczba pobudzonych receptoréw warstwySp, —
liczba pobudzonych receptoréw warstwyllk intensywné¢ zapachul = S2/100

Xa=1,0 Na Ng N log N S1 S2 I
1 5 0 5 0,699 13 117 1,17
2 8 0 8 0,903 25 199 1,99
3 10 0 10 1,000 25 196 1,96
4 12 0 12 1,079 36 286 2,86
5 20 0 20 1,301 59 440 4,40
6 25 0 25 1,398 74 538 5,38
7 40 0 40 1,602 100 641 6,41
8 60 0 60 1,778 183 871 8,71
9 80 0 80 1,903 239 1018 10,19




Xa =0,8 Na Ng N log N Sl 2 |
1 4 1 5 0,699 5 45 0,45
2 8 2 10 1,000 26 238 2,38
3 12 3 15 1,176 43 373 3,73
4 16 4 20 1,301 49 404 4,04
5 20 5 25 1,398 55 447 4,47
6 28 7 35 1,544 89 670 6,70
7 40 10 50 1,699 120 778 7,78
8 60 15 75 1,875 185 961 9,61
9 80 20 100 2,000 255 1105 11,0%
Xa =05 Na Ng N |Og N S1 S2 |
1 3 3 6 0,778 17 223 2,230
2 4 4 8 0,903 19 190 1,900
3 5 5 10 1,000 19 230 2,300
4 10 10 20 1,301 43 480 4,800
5 15 15 30 1,477 56 505 5,050
6 20 20 40 1,602 71 663 6,630
7 25 25 50 1,699 84 716 7,160
8 30 30 60 1,778 116 890 8,90(
9 40 40 80 1,903 150 995 9,95(
Xa =0,2 Na Ng N log N Sl 2 |
1 1 4 5 0,699 2 50 0,50
2 2 8 10 1,000 10 205 2,05
3 3 12 15 1,176 19 317 3,17
4 4 16 20 1,301 34 453 4,53
5 5 20 25 1,398 39 529 5,29
6 8 32 40 1,602 58 738 7,38
7 10 40 50 1,699 58 721 7,21
8 15 60 75 1,875 100 996 9,96
9 20 80 100 2,000 143 1154 11,54
Xa =0,0 Na Ng N log N Sl 2 |
1 0 5 5 0,699 6 137 1,37
2 0 7 7 0,845 6 130 1,30
3 0 10 10 1,000 14 303 3,03
4 0 15 15 1,176 13 341 3,41
5 0 20 20 1,301 22 447 4,47
6 0 25 25 1,398 22 494 4,94
7 0 40 40 1,602 42 707 7,07
8 0 60 60 1,778 65 856 8,56
9 0 80 80 1,903 79 995 9,95

Na rysunku 3 przedstawiono zah@sci intensywndci zapachu od catkowitego gstenia”

odorantow Na, Ng — liczba casteczek A i B na 100N — suma). Pozwalajstwierdzg, ze w

zakresie olgtym badaniami reakcje modelu analizatorechowego s stosunkowo zgodne z

logarytmicznym prawem Webera-Fechnerd/dhN = const). Odchylenia od tego prawa
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polegaj na nieznacznym wzfoie pierwszej pochodnéjwzgledem logN wraz ze wzrostem
wartasci N. Przypomina to efekty esto obserwowane podczas sensorycznych pomiaréw
intensywndci zapachu, sktaniage do zasfpowania prawa Webera-Fechnera innymi prawami

psychofizycznymi (takimi jak pgowe prawo Stevensa).

a=1 Xa=08

2 Xa=05
12 12
11
0 u 1
10 10
° 9
9
8 8
8
7 7
7
- 6 6
- - 6
5 5
o 5
4 4 o
3 4
3 3
2 2 )
L 1
0 ° *
0, 0
0,6 08 10 12 14 16 18 2,0 %,6 08 10 12 14 16 18 20
log N log N
Xp=02 Xa = 00
12 12
11
10 0,
9 l=m+k log N
8 N_ = 10 ¢m/k)
7 Q °
6 - XA k m Ny
5 0,0 7,287 -4575 4,245
4 0,2 8,494 -6,296 5,511
3 ° 0,5 7,034 -4289 4,071
2 0,8 8,150 -5914 5317
s 1,0 7,577 -5,035 4,619
00,6 038 10 12 14 16 18 2,0 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6 18 2,0
log N log N
Rys. 3
Intensywnd@¢ zapachul( jako funkcja sizenia dwdch odorantowN): | — liczba z zakresu 0+10, proporcjonalna

do liczby pobudzonych neuronéw warstwy Il:= S2/100, N — liczba casteczek odorantéw A i B &6d 100
czasteczek jednego szeregu falangi

Zakres niniejszej pracy ograniczono do opisu reakepdelu z uyciem réwnania
logarytmicznego. Wyznaczone parametryi k rownania 1, w ktorym symbol gfenia S
zastpiono symbolemN, wykorzystano do obliczenia progow wyczuwaloiosktadnikow A
i B oraz ich hipotetycznych mieszanin, zdefiniowelmyako:

No = 10™*. (4)



Podsumowanie wynikow bafigprzedstawiono na rysunkach 4 i 5. Rysunek 4 iljstr
zmiany progu wyczuwalrigi zapachu No) i wspodiczynnika Webera-Fechnerak) (
spowodowane wzrostem udzialu A w modelowej miesaarAB. Stwierdzonoze zalenosé¢
wyraznie przypomina wyniki wczaiejszych sensorycznych badantensywndci zapachu

rzeczywistych prébek powietrza zanieczyszczonegondavodorantami (rys. 1).
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Rys. 4

Parametry rownania Webera-Fechnera (charaktergegp model analizatora) jako funkcja udzialu A w
mieszaninie odorantéw ABK — wspotczynnik Webera-Fechnersy - prog wyczuwalnéci zapachu (liczba
czasteczek Ai B na 100)

Konsekwencje zmiak i No obrazuje rysunek 5. Pozwalaguzy innymi stwierdzi, ze w
zakresie wyszych stzen (N > 25; logN > 1,4) najsilniejszy jest zapach mieszaniraG=0,2.
Jezeli skezenia odorantowsmate (N < 13; logN < 1,1) mieszaniny AB a&x = 0,2 i1 0,8 mag
zapach stabszy hipojedyncze skitadniki A i B wyspujace w tych samych ikziach.
Analogiczne efekty byly obserwowane podczas semzomch pomiaréw intensywsoi

zapachu rzeczywistych prébek powietrza zanieczysmgo dwoma odorantami.
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Rys. 5. Poréwnanie intensyw§od zapachu mieszanin AB ozidych stzeniach i proporcjach sktadnikow

WNIOSKI

Prosty model dwuwarstwowego analizatora intensyenaapachu wykazuje reakcje w
przyblizeniu zgodne z ogolnym psychofizycznym prawem Welb@ehnera. Liczba
pobudzonych neuronéw warstwy percepcyjnej (odpomiledhtensywndci zapachu) jest
logarytmiczra funkcja udzialu odoranta w falandze asteczek atakggych warstw
recepcyjma (odpowiednik s{zenia w powietrzu).

Reakcje zaproponowanego modelu na dziatanie miesgaroch odorantowasjakosciowo
podobne do zimnych reakcji wchu (maskowanie, synergizm).

Celem dalszych bada powinno by okreilenie sposobow przewidywania rodzaju
wechowych interakcji w mieszaninach odorantéw na pas® psychofizycznych réwmna
odnosacych sg do sktadnikow.

Kontynuacja bada moze doprowadZdi do opracowania projektu nowego typu
elektronicznego nosa — aparatu rowndoiEe okrelajacego rodzaj zapachu i jego
intensywngc¢.
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