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WYKORZYSTANIE SIECI NEURONOWYCH (FBM)
DO MODELOWANIA PROCESU MIESZANIA
DWUSKLADNIKOWYCH UKLADOW ZIARNISTYCH

Jolanta Krolczyk, Dominika Matuszek, Marek Tukiendorf
Katedra Techniki Rolniczej i Lesnej, Politechnika Opolska

Streszczenie. W pracy zaprezentowano wyniki badan mieszania sktadnikéw ziarnistych po-
wszechnie stosowanych w przemysle spozywczym. Dodatkowo przedstawiono metodyke
wykorzystania nowoczesnych metod analizy tego procesu, tj.: komputerowa akwizycjg obra-
zu oraz sztuczne sieci neuronowe. Mieszanie prowadzono na drodze kolejnych wysypoéw (od
1 do 10) materiatu z jednego zbiornika do drugiego (system funnel-flow). Jakos$¢ uzyskanej
mieszanki oceniano przy uzyciu komputerowej analizy obrazu. Uzyskane w ten sposob wy-
niki wariancji rozktadu trasera postuzyty do wykorzystania modelowania procesu przy uzyciu
sztucznej inteligencji. Uzyskane wyniki zaprezentowano w sposob graficzny i poddano dys-
kusji.

Stowa kluczowe: mieszanie materiatdw ziarnistych, sieci neuronowe

Wstep

Mieszanie materialdw ziarnistych ma duze znaczenie w wielu branzach przemystu spo-
zywczego. Jest to jedna z podstawowych operacji w przemysle zbozowo-miynarskim oraz
w przemysle suchych koncentratéw spozywczych i paszowych. Mieszanie komponentow
ziarnistych w technologii zywno$ci ma na celu zapewnienie mozliwie jednolitego skladu
oraz zabezpieczenie przed rozdzielaniem si¢ komponentow. Istnieje wiele typow i odmian
urzadzen shuzacych do mieszania. Sa one przede wszystkim dostosowane do rodzaju mie-
szanych materiatdéw. Czgsto stosowana metoda prowadzenia tego procesu jest mieszanie
w przesypie (system funnel-flow). Jest to szybki i tani sposob ujednolicania wigkszych
partii ziarna przed przemiatem lub przy sporzadzaniu maki o odpowiednio ustabilizowa-
nym sktadzie [Diuzewski, Dtuzewska 2001; Pijanowski i in. 1996; Tukiendorf 2003a].

W przemysle spozywczym bardzo waznymi parametrami warunkujacymi produkcjg
i jej optacalnos¢ jest ilos¢ oraz jako$¢ surowca. Latwos¢ zbytu produktu, jego konkuren-
cyjnos¢ i cena na rynku w duzym stopniu zaleza wtasnie od jakosci produktu. Podstawowa
cecha jako$ci mieszanek ziarnistych jest rozktad jej komponentdw w catej objetosci ztoza.
W przypadku uktadow dwusktadnikowych sktadnik kluczowy moze zajmowacé rézne poto-
zenia: poczawszy od stanu segregacji, przez stan pierscieniowy, rdzeniowy czy randomowy
do stanu idealnego [Krolczyk, Tukiendorf 2005; Tukiendorf 2003b].

Istnieje wiele metod analizy jako$ci uzyskiwanych mieszanek, takich jak: metoda
sitowa, przez pobor prob ze ztoza za pomoca sond czy metoda bezposredniego zliczania
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czastek. W pracy wykorzystano komputerowa akwizycj¢ obrazu, ktdra reprezentuje inno-
wacyjne narzgdzie oceny jakosci. Metoda ta pozwala w szybki i tatwy sposob ocenié roz-
ktad komponentow w ztozu, a przez to jako$¢ mieszanki ziarnistej. Komputerowa analiza
obrazu jest coraz czgsciej stosowana rowniez w wielu innych dziedzinach, takich jak prze-
ptywy mieszanin dwufazowych — do oceny struktury przeptywu [Ulbrich 2002] oraz do
oceny jakosci produktow spozywczych [Szwedziak, Sobkowicz 2006].

Ze wzgledu na zlozono$¢ procesu mieszania ciata statych nie mozna go opisaé prostymi
sposobami analitycznymi. Charakter i problematycznos$¢ zjawisk rzadzacych tym procesem
inspiruje do poszukiwania innych metod modelowania. Autorzy w swojej pracy wykorzy-
stali do tego celu sztuczna inteligencjg. Sztuczne sieci neuronowe pozwalaja na symulacje
bardzo ztozonych funkcji. Podstawowa wlasciwoscia jest wyuczenie sieci na poprawnych
przyktadach do podania potrzebnego modelu bez koniecznosci zakladania warunkow
wstepnych.

Celem pracy bylo zaprezentowanie mozliwosci i metodyki wykorzystania komputero-
wej analizy obrazu oraz sztucznych sieci neuronowych w analizie i modelowaniu proceséw
mieszania materialow ziarnistych stosowanych w przemysle spozywczym.

Metodyka badan

Mieszano uktad ziarnisty zltozony z dwoch komponentow o stosunkach srednic
d/d,=1,55 oraz stosunku gestosci (p1/p,=0,97). Mieszanie wykonano metoda kolejnych
przesypow. Przedmiotem zainteresowan byla obserwacja sposobu rozmieszczenia sktadnika
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Rys. 1. Obraz przekroju poprzecznego mieszalnika poddany analizie programem PATAN ®.
Obraz w czasie pikselizacji.

Fig. 1.  Image of a cross section of the agitator analysed with PATAN program. Image during the
pixellization
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kluczowego mieszaniny rézniacego si¢ barwa na powierzchni poszczegoélnych przekrojow
poprzecznych mieszalnika. Do badan wykorzystano laboratoryjny model mieszalnika prze-
sypowego o budowie przedstawionej w poprzednich pracach autoréw publikacji [Krolczyk,
Tukiendorf 2003; Matuszek, Tukiendorf 2005]. Mieszalnik dzigki swojej konstrukcji
umozliwiat obserwacj¢ rozkltadu trasera w kolejnych dziesigciu przekrojach poprzecznych
mieszalnika. Traser umieszczano w jednym, srodkowym pierscieniu, a nast¢pnie dokony-
wano przesypow. Badano rozktad trasera na powierzchni przekrojow w zaleznosci od ilo-
Sci przesypoéw. Mieszanie zakonczono po 10 przesypie, gdyz wykazano juz wczesniej, iz
10 kolejnych przesypow jest liczba wystarczajaca do osiagnigcia przez uklad stanu réwno-
wagi dynamicznej [Tukiendorf 2002]. Oceny rozktadu trasera na powierzchni dokonywano
za pomoca komputerowej analizy obrazu (rys. 1).

Obrazy cyfrowe zapisano w formacie 2° bpp (skali szarosci). Pikselizacja postuzyla do
okreslenia wspotrzednych trasera oraz podania wartosci liczbowej w skali szarosci.

Analiza statystyczna

Dalszym etapem bylo przeprowadzenie binaryzacji, a wigc przypisanie punktom ja-
snym wartosci 0, a punktom ciemnym wartosci 1. Na tej podstawie dokonano dalszej anali-
zy potozenia trasera. Oceniano wariancje rozktadu trasera na powierzchni kazdego z pier-
Scieni.

W celu wyprognozowania zmian wariancji w ostatnich przesypach (od 8 do10) wyko-
rzystano modelowanie neuronowe. Sie¢ poddano procesowi uczenia wykorzystujac dane
z pierwszych siedmiu przesypow (kroki od 1 do 7). Zastosowano sie¢ typu Flexible Bay-
esian Modeling [Lampinem, Vehtari 2001] o 10 warstwach ukrytych.

Wyprognozowane wyniki poréwnano nastgpnie z danymi empirycznymi.

Wyniki analizy statystycznej

W czasie modelowania kontrolowano parametry uczenia sieci tak, aby uzyskaé¢ warto$¢
wspotczynnika ,rejection rate” dla inicjacji w granicach 0,1-0,3, za$ dla biegu produkcyj-
nego od 0,2 do 0,8. Element ten jest jednym z parametréw sieci wskazujacych na poprawne
wymodelowanie danych. Wartosci wspotczynnikow wyniosty odpowiednio: 0,1 oraz
0,4744. Dodatkowym elementem okreslajacym wlasciwie przyjete wartosci algorytmu sieci
jest obserwacja przebiegu wykresow: wykres hiperparametrow uczenia oraz wykres roz-
ktadu energetycznego. Otrzymane wykresy zaprezentowane sa na rys. 2 oraz rys. 3.

Na wykresie (rys. 4) zaprezentowano poréwnanie danych empirycznych z danymi
wymodelowanymi za pomoca sieci neuronowych. Sredni btad kwadratowy wyniost
33,77691 + 4,54938.
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Rys. 2.  Wykres hiperparametrow uczenia
Fig. 2. Graph of teaching hyperparameters
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Rys. 3. Wykres rozktadu energetycznego
Fig.3.  Graph of the energy distribution
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Rys. 4.  Poréwnanie danych empirycznych z danymi wymodelowanymi za pomoca sieci neuronowych
Fig. 4.  Comparing empirical data to data modeled with the use of neural network

Whioski

1. Sztuczne sieci neuronowe (FBM) pozwalaja na modelowanie zmian jakosci uktadow
ziarnistych w czasie mieszania.

2. Wpykorzystanie sieci neuronowych pozwolito na wychwycenie trendu zmian wariancji
w kolejnych krokach mieszania, dzigki czemu przebieg procesu zostat ,,wygtadzony”.

3. Zaréwno w przypadku danych empirycznych, jak i wyprognozowanych zaobserwowa-
no stabilizacj¢ wariancji poczawszy od 7 kroku mieszania, co moze stanowi¢ podstawe
do skrocenia czasu mieszania.
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USING NEURAL NETWORKS (FBM) FOR MODELLING
OF THE PROCESS INVOLVING MIXING
OF TWO-COMPONENT GRANULAR SYSTEMS

Abstract. The paper presents results of tests on mixing of granular components commonly used in
food industry. Additionally, the work presents the procedures of using modern methods for analysis
of this process, that is: image acquisition by computer and artificial neural networks. Mixing process
involved successive pouring out (from 1 to 10 times) of material from one container to another (sys-
tem funnel-flow). The quality of obtained mix was evaluated using image analysis by computer.
Marker distribution variance results obtained in this way allowed to use process modelling with an
artificial intelligence. Obtained results were shown graphically and were subject to discussion.

Key words: mixing of granular materials, neural networks
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