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MODELOWANIE SKURCZU SUSZARNICZEGO
WYBRANYCH WARZYW KORZENIOWYCH
ZA POMOCA SIECI NEURONOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiano probg zastosowania modelu sformutowanego z po-
moca sztucznych sieci neuronowych do opisu zmian skurczu suszarniczego
probek buraka ¢wiktowego, podczas konwekcyjnego suszenia, w zaleznoS$ci
od zawartosci wody, temperatury materialu i wielkosci powierzchni. Na pod-
stawie analizy réznych architektur sieci, wybrano do opisu trojwarstwowa
sie¢ z trzema wejSciami (trzy neurony w pierwszej warstwie ukrytej, jeden
neuron w drugiej warstwie ukrytej 1 jeden neuron na wyjsciu — jedna zmien-
na wyj$ciowa) ze wzgledu na najmniejsze mierniki btedéw. Stwierdzono, ze
model ma cechy uniwersalno$ci, gdyz pozwala na jednoczesng analiz¢ zmian
skurczu w zaleznos$ci od trzech wielko$ci: zawarto$ci wody, temperatury
i powierzchni przekroju poprzecznego probki.

Stowa kluczowe: skurcz, model SSN, burak ¢wiktowy
Wykaz oznaczen

V(1) — objetosé¢ chwilowa, [m’],
Vo - objeto$é poczatkowa, [m’].

Wstep

Warzywa podczas suszenia, pod wptywem zmian temperatury i zawartosci wody,
zmieniaja swoje wymiary, powierzchni¢ oraz objetos¢ w wyniku skurczu suszonej
probki, zwanego skurczem suszarniczym. Skurcz liniowy lub objgtosciowy trakto-
wany jest jako jedna z fizycznych wlasciwos$ci 1 uwzgledniany w matematycznych
modelach kinetyki suszenia. Proces suszenia warzyw dzieli si¢ na okres z dominujaca
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powierzchniowa wymiana masy i na okres dyfuzyjnego transportu masy z wnetrza
materiatu do powierzchni. Najbardziej kurczy si¢ material w okresie powierzch-
niowej wymiany masy i dlatego w matematycznych modelach tego okresu
uwzgledniony jest objetosciowy skurcz suszarniczy [Pabis 1999]. Ze wzgledu na
anizotropowos¢ materiatow roslinnych, sformutowano model pierwszego okresu
suszenia, wprowadzajac do matematycznego opisu skurcze liniowe probek wzdhuz
poszczegdlnych wymiaréw [Pabis, Jaros 2002]. Z przeprowadzonych badan wyni-
ka, ze skurcz zalezy od zawartosci wody, temperatury, sktadu chemicznego itp.,
a parametry te zmieniaja si¢ w czasie suszenia [Karathanos i in. 1993; Nowak i in.
1994; Wang, Brennan 1995]. Dotychczas zmiany skurczu suszarniczego opisywa-
no jedynie modelami empirycznymi w formie funkcji algebraicznych w zaleznos$ci
od zawarto$ci wody [Lozano i in. 1983; Suzuki i in. 1976; Markowski 1994;
Lapczynska-Kordon 2003]. Brak jest modeli okreSlajacych zmiany skurczu od
kilku parametrow niezaleznych rownoczesnie. Taka mozliwos¢ daje wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych, ktéore w ostatnich latach coraz czg¢sciej sa stosowa-
ne w modelowaniu zagadnien suszarniczych. Istnieja modele sformutowane
w oparciu o SSN okreslajaca zmiany parametrow i wtasciwosci warzyw i owocoOw
podczas suszenia [Lapczynska-Kordon, Francik 2001].

Dlatego w pracy podjeto probe opracowania modelu w oparciu o sztuczne sieci
neuronowe (SSN), do opisu zmian objgtosciowego skurczu suszarniczego buraka
¢wiktowego w zaleznosci od zmian zawarto$ci wody, temperatury powierzchni
materiatu suszonego i powierzchni jego przekroju poprzecznego.

Metodyka badan

Do opracowania modelu postuzyty wyniki badan skurczu suszarniczego, podczas
konwekcyjnego suszenia buraka ¢wikltowego w temperaturach 50°C i 70°C.
Podczas suszenia probek w ksztalcie szescianow o wymiarach 10x10x10 [mm]
mierzono co 10 min. objgtos¢ oraz powierzchnig przekroju poprzecznego probek.
Objetos¢ okreslano za pomocg metody opartej na prawie Archimedesa, w cylindrze
miarowym wypetnionym olejem rzepakowym. Do pomiaru powierzchni wykorzy-
stano komputerowa analiz¢ obrazu. Podczas suszenia rejestrowano kamera obraz
i przesytano do komputera, a nastgpnie za pomoca programu MultiScan v.0896,
shluzacego do komputerowej analizy obrazu, okreslano powierzchnie probki. Na
podstawie pomierzonej objgtosci obliczano wspotczynnik skurczu suszarniczego
z nastepujacej zaleznosci [Jaros 1999]:

V(T)
7 (D

s=1-
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Jednoczesnie, podczas suszenia rejestrowane byty ubytki masy, ktére postuzyty do
okreslenia zmian zawartosci wody oraz temperatur powierzchni materiatu w czasie
suszenia. Temperaturg mierzono za pomoca termopary NiCr-Ni. Otrzymane wyniki
badan postuzyty do budowy modelu SSN.

Wyniki badan i ich analiza

Analizujac zmiany wspotczynnika skurczu suszarniczego w czasie suszenia, a wigc
wraz z ubytkiem wody 1 wzrostem temperatury probki, stwierdzono, ze warto$¢
wspotczynnika skurczu suszarniczego rosnie szybko do krytycznej zawartosci wo-
dy tj. ok. 2,6 kg/kg, niezaleznie od temperatury suszenia. Wynika to najprawdopo-
dobniej z tego, ze w tym okresie intensywnie odparowywana jest woda z po-
wierzchni probek i front odparowania przesuwa si¢ powoli do wngtrza probki,
powodujac kurczenie si¢ kolejnych warstw tkanki materiatu. Podczas dalszego
suszenia wspotczynnik skurczu nieznacznie wzrasta i stabilizuje si¢ na poziomie
okoto 0,75. Zmiany te odpowiadaja okresowi transportu masy z wngtrza materiatu,
ustaleniu si¢ temperatury probki oraz momentowi usztywnienia $cian komorko-
wych na skutek przemian chemicznych niektorych jej sktadnikow.

Model SSN

Do modelowania skurczu suszarniczego wykorzystano jednokierunkowe wielowar-
stwowe sztuczne sieci neuronowe. Jako zmienne wejsciowe, przyjeto:

x1 — temperature powierzchni probki, [°C],

x2 — wzgledna zmiang zawartosci wody, [kg/kg],

x3 — wzgledna zmiang powierzchni probki, [kg/kg].
Jako zmienna wyjsciowa y przyjeto wielkos¢ skurczu. Wartosci temperatury prze-
skalowano wedhug wzoru:

X1z ~Xip Xir -20

X gl = = 2
1skal XIG —XID 80—20 ( )

Wartosci xp 1 Xig, czyli najwyzsza i najnizsza temperature przyje¢to na podstawie
badan. Dane uzyskane z pomiaréw zakwalifikowano losowo do trzech zbiorow:

— uczacego (35 przyktadow),

— walidacyjnego (16 wzorcow),

— testujacego (16 wzorcow).
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Podczas tworzenia modelu wykorzystano sze$¢ mozliwych do zastosowania archi-

tektur sieci neuronowych:

a) dwuwarstwowe:

— 3:3-2-1:1 (3 zmienne wejsciowe: 3 wejscia do sieci — 2 neurony w warstwie
ukrytej — 1 neuron wyjsciowy: 1 zmienna wyjsciowa),

— 3:3-3-1:1 (3 zmienne wejsSciowe: 3 wejscia do sieci — 3 neurony w warstwie
ukrytej — 1 neuron wyjsciowy: 1 zmienna wyjsciowa),

— 3:3-4-1:1 (3 zmienne wejsSciowe: 3 wejscia do sieci — 4 neurony w warstwie
ukrytej — 1 neuron wyjsciowy: 1 zmienna wyjsciowa),

b) trojwarstwowe:

—  3:3-2-1-1:1 (3 zmienne wejsciowe: 3 wejscia do sieci — 2 neurony w pierwszej
warstwie ukrytej — 1 neuron w drugiej warstwie ukrytej — Ineuron wyjsciowy:
1 zmienna wyjsciowa),

— 3:3-3-1-1:1 (3 zmienne wejsciowe: 3 wejscia do sieci — 3 neurony w pierwszej
warstwie ukrytej — 1 neuron w drugiej warstwie ukrytej — Ineuron wyj$ciowy:
1 zmienna wyjs$ciowa),

—  3:3-2-2-1:1 (3 zmienne wejsciowe: 3 wejscia do sieci — 2 neurony w pierwszej
warstwie ukrytej — 2 neurony w drugiej warstwie ukrytej — Ineuron wyjscio-
wy: 1 zmienna wyjS$ciowa),

Dla wszystkich wymienionych architektur proces uczenia powtarzano pigciokrot-
nie uzyskujac 30 modeli SSN. Do uczenia zastosowano algorytm wstecznej propa-
gacji btedu, a uczenie prowadzono przez 100000 epok. Wyboru modelu — najlep-
szej sztucznej sieci neuronowej — dokonano na podstawie wartosci miernika mBw
dla zbioru testujacego. Miernik ten zostat obliczony jako:

mBw = ‘srBw‘ + sdBw;

gdzie: Bw = Yssn ~ Yrowm . 3)

Yssn
Cztery sieci uzyskaty wartos¢ mBw ponizej 18% (dla danych testowych):
— sie¢ Nr 5 (3:3-2-1:1) mBw = 17,43%,
— sie¢ Nr 16 (3:3-2—-1-1:1) mBw = 17,68%,
— sie¢ Nr22 (3:3-2-2-1:1) mBw = 17,04%,
— sie¢ Nr 26 (3:3-3-1-1:1) mBw = 17,53%.

Na rysunku 1 przedstawiono 10 najlepszych modeli sieciowych, poniewaz pozo-
statych 20 modeli charakteryzowalo si¢ wigkszymi wartosciami btedow. Ze wzgle-
du na mate réznice w warto§ciach mBw dla danych testujacych, przy wyborze
modelu SSN uwzgledniono réwniez wartosci mBw dla zbioru uczacego i walida-
cyjnego. Ostatecznie jako najlepszy model wybrano sie¢ neuronowa Nr 26 (3:3-3—
1-1:1), dla ktorej mBw (walidacyjne) = 14,07% i mBw (testujace) = 18,44% (rys. 1).
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Fig. 1.

a

a

a

a

a

a

A

a

A

a

_—
[E—

M testujgce

Ewalidacyjne

Ouczace

Wartosci miernikow bledow
Values of error standards

20

21 22 23
mBw [%]

307



B. Lapczynska-Kordon, S. Francik, J. Fragczek, Z. Slipek

Wyniki obliczen otrzymanych za pomoca modelu zachowuja tendencje zmian po-
dobna do wartosci empirycznych, tzn. w miar¢ obnizania zawarto$ci wody, wzro-
stu temperatury powierzchni probek oraz zmniejszania si¢ powierzchni przekroju
poprzecznego wspotczynnik skurczu rosnie. Poniewaz po pewnym czasie suszenia
zawarto$¢ wody i temperatura powierzchni probek uzyskuja wartosci odpowiada-
jace stanowi rownowagi, a powierzchnia przekroju poprzecznego probki nie zmie-
nia si¢, dlatego tez wartos¢ wspolczynnika skurczu zbliza si¢ asymptotycznie do
wartosci koncowej. Mozna zatem przyja¢, ze model weryfikuje si¢ logicznie,
a wielko$¢ btedéw pomigdzy warto§ciami pomierzonymi i obliczonymi pozwala
uznaé, ze model weryfikuje si¢ tez empirycznie (maks. blad. ok. 20%) . Przykla-
dowe przebiegi zmian skurczu suszarniczego okreslonego empirycznie i obliczo-
nego za pomoca modelu od zawartosci wody przedstawiono na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 2. Zmiany wspolczynnika skurczu suszarniczego probek w zaleznosci od
zawartosci wody, suszonych w temperaturze 50°C

Fig. 2. Changes of drying shrinkage factor for samples as a function of water
content, dried at a temperature of 50°C
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Rys. 3. Zmiany wspolczynnika skurczu suszarniczego probek w zaleznosci od
zawartosci wody, suszonych w temperaturze 70°C

Fig. 3. Changes of drying shrinkage factor for samples as a function of water
content, dried at a temperature of 70°C

Podsumowanie

Do opisu zmian wspotczynnika skurczu suszarniczego buraka ¢wiklowego podczas
suszenia w warunkach konwekcji wymuszonej zastosowano model sformutowany
za pomoca SSN o nastgpujacej architekturze: 3:3—3—1-1:1 (3 zmienne wejsSciowe:
3 wejscia do sieci — 3 neurony w pierwszej warstwie ukrytej — 1 neuron w drugiej
warstwie ukrytej — 1 neuron wyjsciowy: 1 zmienna wyjsciowa),

Na podstawie otrzymanych warto$ci miernikow bledow (maks. btad ok. 20%)
stwierdzono, ze zastosowany model SSN poprawnie opisuje przebieg zmian skur-
czu suszarniczego w zalezno$ci od zawartosci wody w materiale, temperatury
1 wielkosci powierzchni przekroju poprzecznego probek . Model ten ma pewne
cechy uniwersalnosci, poniewaz pozwala na okre§lanie skurczu suszarniczego
rownoczesnie dla roznych temperatur czynnika suszacego.
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MODELING DRYING SHRINKAGE FOR SELECTED ROOT
VEGETABLES USING NEURAL NETWORKS

Summary

The paper presents an attempt to use a model created with the use of artificial neu-
ral networks for description of changes of drying shrinkage of red beet samples,
during convection drying, as a function of water content, temperature of material
and surface size. Based on the analysis of different network architectures, for de-
scription a tri-layer network with three inputs (three neurons in the first hidden
layer, one neuron in the second hidden layer and one neuron at the output — one
output variable) was selected due to the lowest error standards. The model turned
out to show universal character, since it enabled simultaneous analysis of changes
of shrinkage as a function of three parameters: water content, temperature and
cross-section area of the sample.

Key words: shrinkage, SSN model, red beet
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