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Abstract

A software for simulation of bruise occurrence in fruit grading lines, SIMLIN 2.0, is
presented. Examples of application are included on the simulation of handling Sudanell
peaches. SIMLIN 2.0 provides algorithms for the selection of logistic bruise prediction
models adjusted on the basis of user designed laboratory tests. Handled fruits are
characterised for simulation by means of statistical features on the independent
variables of the logistic model. SIMLIN 2.0 allows to display different line designs
establishing their aggressiveness from internal data bases. Aggressiveness is
characterised in terms of data gathered with electronic products IS-100 type. The
software provides graphical outputs which enable decision making on the improvement
strategies of the lines and the selection of the product to be handled.
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1. Introduccién

El Laboratorio de Propiedades Fisicas de la ETSI Agrénomos de Madrid tiene una
amplia experiencia en temas relacionados con la mejora de lineas de clasificacion de
frutas y hortalizas. Asi, la mejora de lineas de clasificacién debe ser abordada desde dos
aspectos complementarios: 1) la agresividad de la méaquina y 2) la susceptibilidad del
fruto a dafos mecédnicos. La agresividad de la maquina puede establecerse como
probabilidad de impactos de distinta intensidad mediante el uso de “frutos electronicos”
(Brown et al, 1990; Schulte at al. 1993; Garcia-Ramos et al., 1999), mientras que la
susceptibilidad del fruto a dailos mecénicos se evaliia mediante ensayos de laboratorio
(Chen et al. 1987; Ruiz-Altisent 1991). En muchas especies y variedades de fruta la
caracterizacion de la susceptibilidad a dafios debe ser abordada en términos
probabilisticos debido al caricter erratico de la aparicién de danos en frutos con
similares caracteristicas intrinsecas (Barreiro et al., 1999).

A pesar de los esfuerzos ya realizados por este equipo de investigacion para
establecer criterios y algoritmos que permitan evaluar las lineas de clasificacién en
relacién con las magulladuras, la complejidad que supone integrar los aspectos
anteriores para modelizar las relaciones fruto-miquina ha impedido hasta ahora el
desarrollo de una simulacién realista de las lineas de clasificacion.
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2. Metodologia. Descripcién del Software

En el simulador (SIMLIN 2.0, software registrado) se emplea la regresion logistica
como modelo interno de prediccion de la probabilidad de dafio (Bielza et al., 2001). El
algoritmo matemdtico empleado en el ajuste de los pardmetros innova al incluir la
posibilidad de seleccionar el modelo mas sencillo con la méxima capacidad predictiva.
Para ello se parte de unos datos en ASCII aportados por el usuario con tantas filas como
frutos evaluados en un ensayo de susceptibilidad en laboratorio. La tnica restriccion en
este fichero es la presencia de una primera columna con datos binarios indicativos de si
el fruto se ha danado (1) o no (0) en dicho ensayo, asi como una segunda columna
relativa al nivel de carga aplicado en el ensayo de laboratorio (expresado en g o niimero
de veces la aceleracién de la gravedad, de manera que sea congruente con los datos
procedentes de frutos electrénicos tipo IS-100). Las restantes columnas del fichero estan
abiertas a la inclusién de pardmetros fisico-mecanicos o de otra indole que puedan ser
relevantes en la caracterizacion de la susceptibilidad intrinseca de los frutos.

El algoritmo de ajuste y seleccién (Bielza et al, 2001) parte del modelo mas complejo
que incluye todas las variables disponibles en el fichero ASCII asi como todas las
combinaciones de variables dos a dos, relevantes en la valoracion de interacciones o
efectos sinérgicos entre variables. A partir de este punto, se procede a una primera
reduccién del nimero de variables para evitar el fendmeno de multicolinealidad.
Posteriormente, el uso del estadistico G*, denominado deviance en ambitos estadisticos,
permite comparar los nuevos modelos simplificados propuestos que suponen la
eliminacién sucesiva de variables en funcion del valor asociado, controlando el usuario
el umbral segiin el nivel de confianza deseado. Esta herramienta contiene ademas una
rutina de identificacién de observaciones influyentes, asi como distintos estadisticos
para la constatacion de la capacidad predictiva del modelo.

Para la generacién de la linea de clasificaciéon, SIMLIN 2.0 dispone de una base de
datos de elementos de lineas de clasificacion en la que se detalla la agresividad de los
distintos puntos de transferencia en términos de probabilidades de impacto de distinta
intensidad valorados con frutos electronicos tipo IS-100 (Garcia et al, 1997; Garcia-
Ramos et al, 1999). Se ha dotado a esta herramienta de una serie de proposiciones
légicas que permiten evaluar la congruencia de la linea (minimo nimero y tipo de
elementos imprescindibles, asi como restricciones en la colocacién de dichos
elementos). Una vez construida la linea y ajustado el modelo de prediccién de dafios es
imprescindible tipificar estadisticamente el producto a manipular (Bielza et al, 2001).
Este apartado refiere a la caracterizacion de las distribuciones de probabilidad de las
variables de cada modelo logistico de prediccién de dafio. La caracterizacién de la fruta
se efectia aportando valores medios y desviaciones tipicas para cada variable de un
modelo mediante un interfaz de facil utilizaciéon (Heradio, 2000).

La simulacién consiste en primer lugar en generar, de acuerdo con las distribuciones
de probabilidad mencionadas, las caracteristicas de cada fruto que entra en la linea.
Introducidos los valores de los pardmetros intrinsecos de cada fruto, el modelo logistico
queda como una funcidén exclusiva del nivel de carga o impacto expresado en g (m/s?).
Al paso de cada fruto por los distintos puntos de transferencia se genera una intensidad
de impacto, empleando el algoritmo de la transformada inversa para distribuciones
discretas, que permite reproducir las frecuencias de intensidad de impacto que figuran
en la base de datos del programa (Bielza et al., 2001). El nimero de frutos a simular
puede fijarse en un nimero arbitrario de palets, o bien ser calculado por SIMLIN 2.0



con el fin de alcanzar un nivel de precision en los resultados de la simulacién. Durante
la simulacién de la manipulacién en la linea se actualiza en pantalla el porcentaje total
de fruto dafiado. Sucesivos graficos explicativos permiten profundizar en los rangos de

valores de los distintos parametros para los que la susceptibilidad intrinseca de los
frutos se hace maxima.

3. Resultados. Simulacién de dafios en la confeccion en linea de melocotén Sudanell

Se han empleado datos del proyecto PETRI PTR 94-0082: “Transferencia de
tecnologia de técnicas de recoleccién y post-recoleccion en cooperativas de la region de
Murcia” ya finalizado. Concretamente un fichero ASCII con 360 filas o frutos
(evaluados en ensayos de susceptibilidad en laboratorio) y ocho columnas. Como ya se
ha indicado en el apartado de metodologia, la primera y segunda columnas
corresponden a las variables dano (1/0) y nivel de carga o impacto (g, m/s?). Las
restantes seis columnas son pardmetros para la caracterizacion de la susceptibilidad
intrinseca de los frutos (Barreiro et al., 1999): mddulo de deformabilidad (N/mm),
comportamiento reolégico (mm™), resistencia de la piel (N), deformacién en el punto de
rotura de la piel (mm), relajacion de la tensién (Pa/Pa) y firmeza Magness-Taylor (N).
Este conjunto de datos procede de un ensayo factorial llevado a cabo en laboratorio en
el que se contemplaron diversos niveles de madurez en recoleccion, asi como distintos
tratamientos de pre-enfriamiento con el fin de generar un amplio espectro de niveles de
susceptibilidad intrinseca de los frutos.

El proceso de ajuste de un modelo logistico de prediccién de dafios, mediante
SIMILIN 2.0, con un p-valor de 0.01 en el algoritmo de seleccién de modelos finaliza
con la seleccién de tres variables (ver Tabla 1): nivel de carga o intensidad de impacto
(g, m/s2), relajacién de la tension (Pa/Pa) y Firmeza Magness-Taylor (N). Cabe destacar
la potencia del algoritmo de seleccién que tan solo elige tres términos de un total de
siete términos simples posibles, y de un total de 21 términos de interaccién. El anélisis
de los evaluadores estadisticos indica un 84.4% de sensibilidad y un 84.5% de
especificidad en el modelo de prediccion de dafos ajustado. La observacién de los
valores estimados de los coeficientes del modelo logistico (ver Tabla 1) indican que la
susceptibilidad aumenta para valores decrecientes de firmeza Magness-Taylor (N), asi
como para valores crecientes de relajacion de la tensién (Pa/Pa).

Término i Bi std error t-valor
independiente -13.559 2.0719 -6.5442
intensidad de impacto (g, x;) 0.0409 0.0068 6.0382
relajacion de la tension (Pa/Pa, x;) 0.6690 0.0875 7.6487
firmeza Magness-Taylor (N, x3) -0.1462 0.0369 -3.9957

Tabla 1. Pardmetros del modelo logistico de prediccion de la probabilidad de dafio (p)

f i=3
seleccionados por el algoritmo en melocotén Sudanell. p = ii—f—; f=pB+ 2 B:x;
+e e

Para la simulacién resulta imprescindible establecer la caracterizacion de las
poblaciones de frutos a simular. Aunque se han hecho multitud de pruebas, en este
estudio se muestran los resultados de simulaciones de dos poblaciones o
caracterizaciones de la fruta denominadas heterogénea y homogénea respectivamente.
Los valores medios de las variables firmeza Magness-Taylor (N) y de relajacién de la



tension (Pa/Pa), iguales en ambos casos, se han seleccionado de acuerdo con las
caracteristicas de frutos en calidad organoléptica satisfactoria (Alavoine et al, 1990), y
tan sé6lo la variabilidad de dichos parametros es diferente (ver Tabla 2).

Caracterizacion de la fruta heterogénea homogénea
relajacion de la tension (Pa/Pa, x7) 14 + 4 14 +1
firmeza Magness-Taylor (N, x3) 20+ 6 20+ 3

Tabla 2. Caracterizacion estadistica (media + desviacion tipica) de las partidas de fruta
a simular. Deliberadamente se han escogido medias iguales para evaluar el efecto de la
heterogeneidad de la fruta sobre los porcentajes finales de fruto dariado.

Se ha generado una linea de clasificacion que se ha validado con SIMLIN 2.0 para
verificar su correcta construccion. Se denominard en adelante linea 1 y presenta 5
elementos especificos y tres genéricos en el siguiente orden: volcador de torsién, cinta,
mesa de tria, aspirador de pelo, cinta, calibrador electronico, cinta y mesa de
confeccién. Las frecuencias de intensidad de impacto aportados por la base de datos de
SIMLIN para los puntos de transferencia de esta linea aparecen reflejados en la Tabla3.

Punto de transferencia  impacto <50 g de 502100 g de 1002 150 g >150g

Volcador (VOL) a 0.26785 0.20835 0.35715 0.16665
Cinta (GEN)
Cinta (GEN) a Mesa de 0.8571 0.1429 0 0
Tria (MT)
Mesa de Tria (MT) a 0.375 0.625 0 0
Aspirador de Pelo (AP)
Aspirador de Pelo (AP) 0.854 0.146 0 0
a Cinta (GEN)
Cinta (GEN) a 0.875 0.125 0 0
Calibrador (CAL)
Calibrador (CAL) a 0.1964 0.4717 0.1654 0.1665
Cinta (GEN)
Cinta (GEN) a Mesa de 0.8214 0.1429 0.0357 0
Confeccion (MC)
Tabla 3. Distribuciones de intensidad de impacto en los puntos de transferencia de la
linea 1.

Al simular la manipulacién de melocotén Sudanell en esta linea (con un nivel de
confianza del 99%) se obtiene un 48% de frutos danados (sobre 76252 frutos) en la
caracterizacion heterogénea y un 45% (sobre 68448) en la caracterizacién homogénea.
Se procede a modificar el punto de transferencia mdas conflictivo correspondiente al
volcador (comparar Tabla 3 y Tabla 4), sustituyéndolo por otro de alimentacién de cajas
discontinuas (linea 2).

La simulacién de la linea 2 aporta un total de un 33% de frutos dafiados (sobre
75426) para la caracterizacion heterogénea y un 23% (sobre 87751) para la homogeénea.
Resulta pues imprescindible la realizacién de una mejora adicional en la linea de
clasificacion. Se decide sustituir la cinta por rodillos acolchados en la caida desde el
calibrador (linea 3, ver Tabla 4).



Punto de transferencia impacto <50 g de 502100 g de 100a 150 g >150g

linea 2: Volcador 0.76785 0.12500 0.10715 0

(VOL) a cinta (GEN)

linea 3: Calibrador 0.7916 0.2084 0 0
(CAL) a Cinta (GEN)

Tabla 4. Distribuciones de intensidad de impacto modificadas en las lineas 2y 3
respecto a la linea 1.

La simulacién de la linea 3 aporta un 21% (ver Figura 1) de frutos dafiados (sobre
88643) para la fruta de caracteristicas heterogéneas frente a un 6% (sobre 99185) de
melocotones magullados en el lote homogéneo. Este tltimo valor, 6%, se encuentra ya
dentro de la tolerancia de la norma comunitaria (10%) con lo que el proceso de mejora
se detiene. SIMLIN 2.0 permite desglosar los porcentajes de dafiados para distintos
rangos de las variables del modelo logistico de prediccion de dafios empleado. Asi, la
Figura 2 muestra que para valores de relajacion de la tensién superiores al 20%
practicamente todos los frutos se dafian, independientemente del impacto recibido.
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Figura 1. Ejemplo de simulacién de dafios  Figura 2. Desglose del porcentaje de fruto
en la linea 3 cuando manipula melocotén de  danado segiin niveles de relajacion de la

la variedad Sudanell. La caracterizacion de tension (Pa/Pa), obtenido en la
la fruta cuyos resultados se muestran (21% manipulacién de melocoton Sudanell
de frutos danados) es la denominada heterogéneo con la linea 3. Se observa que
heterogénea y refiere a frutos con una la susceptibilidad intrinseca del producto es
firmeza Magness-Taylor media de 20N + mdxima para valores superiores al 20% de
ON. Las flechas amarillas indican relajacion de la tension.
porcentajes de fruto darnado superiores al
5% e inferiores al 10%.

4. Conclusiones

La herramienta informatica que aqui se presenta permite el empleo de modelos
logisticos de prediccion existentes para la simulacién de dafios en lineas de
clasificacion. Permite asimismo ajustar nuevos modelos segtin datos del usuario,
empleando al efecto distintos algoritmos de comprobacion de la calidad de los datos de
entrada asi como de la capacidad predictiva del modelo ajustado.




La simulacién de danos en confeccién exige la caracterizacion estadistica de las
partidas en funcidn de las variables seleccionadas por el algoritmo de ajuste y seleccién
de modelos logisticos. SIMLIN 2.0 permite efectuar de forma rapida y sencilla distintas
caracterizaciones con el fin de comprobar el efecto de la susceptibilidad intrinseca del
producto sobre la aparicién de dafios cuando se proceda a la simulacién.

Las bases de datos de elementos de las lineas de clasificacién permiten generar en
pantalla distintos disefios comprobando el efecto de su agresividad sobre el porcentaje

de fruto dafnado, asi como el ensayo de sucesivas mejoras que permitan establecer una
estrategia al usuario.

La herramienta informatica es totalmente flexible en la introduccién de nuevos
elementos en las bases de datos por lo que se espera sea de amplia utilidad para
productores, usuarios y fabricantes de lineas de confeccion.
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