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PRZYKLAD ZASTOSOWANIA SIECI NEURONOWEJ
W MODELOWANIU PROCESU MIESZANIA
UKLADOW ZIARNISTYCH

Streszczenie
W pracy pokazano skuteczoi przydatnéd¢ modelowania neuronowego
w procesie mieszania dwusktadnikowego niejednorgdnetadu ziarnistego
mieszanego systemem funnel-flow.

Stowa kluczowe: niejednorodna mieszanina ziarnista, stan rownowggow
modelowanie neuronowe

Wykaz oznaczé

d —sredniasrednica castek; mm

F{} - nieliniowy operator aktywacji neuronéw;

k — wektor sygnatow weégiowych;

N, — operator przetwarzania neuronowego kolejnejtekwarstwy H;

N,, —operator przetwarzania neuronowego warstwyeigyvej;

W"  —macierz wspbtczynnikow wag poker pomiedzy warstwami H H-1;

W™ —macierz wspdiczynnikbw wag pokei miedzy warstw wyjsciowa
i H - ta warstwy ukryta;

0 — gestas¢ sktadnikow, kg/m

Wprowadzenie

Procesy mieszania materialéw ziarnistych niey d&j opis& prostymi sposobami
analitycznymi. W zalenosci od sposobOw mieszania oraz rodzaju mieszanych
ukltadoéw, mieszanie nie wykazywa cechy ré@nych modeli o postaciach charak-
terystycznych dla wybranych dziatowzymierii procesowej, czy teprobabilistyki.
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Ztozonas¢ zachodzcych zjawisk w mieszaniu inspiruje do poszukiwainiaych,
niz systemy ekspertowe, metod modelowania. Dlateg@oelto prolg zastoso-
wania metod opartych na programach tzw. sztucamejigencji, ktéra zyskuje
coraz weksz role w technologiach przemystu rolnego i spaczego [Koszela,
Boniecki, Weres 2001; Kusz Marciniak 1998; Tukieridt)03]. Przeprowadzono
kilkuetapowe eksperymenty. Mieszano uktad dwuskiammy. Wybrarm par
materiatéw ziarnistych poddano mieszaniu systememdil-flow.

Cel badan

Celem bada byto udowodnienieze modelowanie neuronowe w procesie miesza-
nia materiatow ziarnistych przyzyciu przesypowego mieszalnika statycznego jest
dobra metody, prognozowania. Séeuczono na przyktadzie pierwszych trzech kro-
kéw mieszania oczekag jej predykcji po 3 kolejnych.

Sposob prowadzenia bada

Mieszanie systemem funnel-flow

Dwusktadnikowy uktad ziarnisty mieszano na drodzdejaych przesypow ze
zbiornika do zbiornika (rys. 1, tab.1) Zbiorniki arlakteryzowaly si specjala
konstrukcyp umazliwiajaca ich roztiazenie na 10 naktadanych kolejno na siebie
pierscieni. System taki pozwalat na rozbiér zbiornikagioty do dotu, piecien po
pierscieniu.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: a) ukt@mn#dw do mieszania
systemem funnel-flow; b) zbiornik analityczny br@anymi segmentami

Fig. 1. Layout of a research stand: a) system esfervoirs for mixing in the
funnel-flow system; b) analytic tank with removad#gments
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Przyktad zastosowania sieci...

Tabela 1. Tabeladytych materiatéw ziarnistych oraz ich podstawowasnbici
Table 1. Table of grainy materials and their bgsioperties

Materiat soja gorczyca
sredniasrednica ziaren - d, mm 4,5 2,0
gestasé usypowa P, kg/nt 1250 1200

Przed rozpocgiem mieszania zasypano zbiornik peadsj (0 wymiarach jak
w pracach Boss i in. [2002]; Tukiendorf [2002]) dwa sktadnikami ziarnistymi
w proporcji 1:8 (objtosciowo — soja/gorczyca). Nasiona Soi umieszczonoatep
(srodkowej) sekcji mieszalnika. Umieszczenie sktadnila pozycjach bardziej
odlegtych odsrodka zbiornika, nie sprzyja dobrym efektom miesagBoss, Tu-
kiendorf 1990, 1998]. Reszbbjetosci, tj. ponizej i powyzej piatej sekcji, zasypa-
no gorczya. Nastpnie wysypywano tadunek do zbiornika odbiecago umiesz-
czonego poriej zbiornika podajcego. W trakcie tego wysypu ngsbwalo
mieszanie. Po przesypaniu zbiorniki zamieniano soggjni w taki sposolye do-
tychczasowy zbiornik zasilggy stawat si odbieragcym i na odwrét. Mieszanie
prowadzono ado osagniccia stanu rownowagowego.

Topologia sieci, definicje sygnatow &R i wyjscia, predykcja

Przyjeto algorytm jednokierunkowej wieloperceptronowejL(R) sztucznej sieci
neuronowej (rys. 2) [Tadeusiewicz 1993, 1998], kifarej og6ine odwzorowanie
wejscie-wyjscie zostato zdefiniowane przy pomocy przedstawioneg@ wzorze
(1) operatora aktywacfi{} o ogélnej postaci:

y=N{Kk}=F, fwr{wr{w™ Fwik} =N, NN, N ()

modelowanie procesu mieszania

suma sygnatow za pomoca algorytmu sieci neuro- sumgtsygnak’)w
wejsciowych nowe;j wyjsciowych
u={u, Uy, ug,eu, y:[yl,yz,ya,---,yn]T

|::> Fo W EwrE{w™ Fiwk}.. Jf >

Rys. 2. Schemat blokowysddadczenia
Fig. 2. Block diagram of the experiment
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Zastosowano séetypu Flexible Bayesian Modeling pragog w srodowisku Linux
0 H =20 ukrytych warstwach. Wektory sygnatow é@pwych u, okreslaty rozktad

oraz wartéci koncentracji x, obserwowanego sktadnika (zabarwiona na czarno

soja) po N = 1, 2 i 3 kroku mieszania, na powienzcWwszystkich badanych
9 przekrojow mieszalnika. Opisano nimi pozycje pasgoélnych pikseli obrazu
przekroju o adresacha, ,a,) informacjamib(1,0)- kolor czarny lub jasny (soja

lub gorczyca) (rys. 3). Wektory te zdefiniowano tpsgjaco:
u, =[x, (a,a,);b(0,1); (N)) @)

a 1
" | .
L ]

[ | J -‘

Rys. 3. Cyfrowy zapis rozktadu koncentracji nasioni gorczycy na wybranym
przekroju mieszalnika

Fig. 3. Digital recording of distribution of soyand charlock seeds in a selected
agitator section

Do nauczenia sieci przedstawiano wyniki uzyskanalmaize kolejnych krokéw
mieszania (zbior uezy: po 1, 2 i 3 kroku). Nagbnie prowadzono obserwacje
rozktadu sktadnikéw po kolejnych krokach mieszafda5, 6 krok). Po szdstym
kroku mieszanie przerwano uzaajze mieszanina ogjneta stan rownowagowy
[Tukiendorf, 2003]. Predyktowanymi odpowiedziamedibyly informacje zawar-

te w wektorach sygnatéw w§giowych (po kroku N = 4, 5 i 6). Raity sie one od
wektoréw wegciowych informacy o sposobie rozmieszczenia czarnych i jasnych

pikseli w badanym przekrojua, ,ay')oraz informaci o ich koncentracji po-

wierzchniowej w przekroju.
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v, =[x a, ,a, )b (0,1 N ©)

Uzyskane na drodze predykcji neuronowej wyniki atysporéwnane z zaobser-
wowanymi empirycznie wynikami rozktadow koncentranjeszanych sktadnikow
(dla krokéw: 4, 5, 6).

Wyniki

Wyniki bada pokazano na kotowych histogramach obrazygh w odcieni skali
szar@dci wartagsci koncentracji zaobserwowanych i przedyktowanych o-
wierzchni poszczegolnych przekrojéw. Przyktady tdekch z nich podano na
rysunkach 4 i 5. Po lewej stronie pokazano rozkladhpiryczne, po prawej pre-
dyktowane przez sée

koncentracja
0.90

Rys. 4. Rozktad i warfoi koncentracji trasera: 2. przekrdj; 4. krok miasia
(pierwszy predyktowany)

Fig. 4. Distribution and concentration values odder: 2. section; 4. agitation
step (first predicted)
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Rys. 5. Rozkiad i wartoi koncentracji trasera: 3. przekrgj; 6. krok miasm
(trzeci predyktowany)

Fig. 5. Distribution and concentration values ddider: 3. section; 6. agitation
step (third predicted)

Statystyczna analiza podobigstwa

Dokonano statystycznego poréwnania waiaozktadow koncentracji skladni-
kow dla wszystkich predyktowanych przypadkéw. W ropa o test dla wspol-
czynnikat Kendalla oceniono istotéé réznic pomiedzy empirycznymi i progno-
zowanymi wartéciami koncentracji po czwartym, giym i szostym kroku

mieszania. Jest to test do badania korelagjdmryi dwiema cechami X i Y w opar-
ciu o analiz dwdch zbioréw rang, odpowiadajch wynikom obserwacji zmien-
nej losowej X i Y. Miag korelacji i zarazem statystykestowa jest tzw. wspoét-

czynnik T Kendalla [Kendall 1975, Magiera 2002]. Poréwnamd3 2rekordy

(9 pieskcieni x 9 segmentéw x 3 kroki) uzyskajwartag¢ wspotczynnika korelacji

1=0,8341 (przyt = 1,0) dla przypadku petnej zgodisowszystkich rang.

Whnioski

Uzyskane wyniki pozwalajna przygcie hipotezy o wysokim statystycznym podo-
bienstwie modelu empirycznego i heuronowego. Prowadjohobserwujc inne
rodzaje mieszanin, podobne badania nad modelowamieroeséw mieszania
uktadéw niejednorodnych. Uzyskano niecasae, ale tate zadawalajce wyniki
[Tukiendorf 2003]. Uzyskane informacje stangwibdatkowy wktad do zagadtiie
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Przyktad zastosowania sieci...

modelowania niejednorodnych uktadéw ziarnistycholdte déwiadczenia mog
w najblizszej przysziéci by¢ bardzo przydatne w kont&ie przeciwdziatania
segregacji, zjawisku ograniczagpmu procesy homogenizaciji.
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AN EXAMPLE OF THE USE OF A NEURAL NETWORK
TO MODEL A MIXING PROCESS OF GRANULAR SYSTEMS

Summary

In the study, an efficiency and usefulness of neoetwork was shown to model
the mixing process of a two-components non-homoggmganular system during
the funnel-flow mixing.

Key words: non-homogenous grainy mixture, balance status ahewdelling
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