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 کیدهچ

گیرد لذا برای درصد انجام می 33باشد و برداشت آن در رطوبت بالای رت غذای اصلی در تغذیه دام و طیور میذ

درصد خشک شود. برای دست یافتن به چنین رطوبتی بایستی ذرت در  41تا  43انبارداری مطمئن بایستی تا رطوبت 

 و در سه تکرار محصول ارتفاع متفاوت 1، مختلف سطح دمایی 5در  حاضر ذرتر مطالعه . دگرددشرایط بهینه خشک 

بینی محتوای رطوبتی آن توسط خشک گردید. به منظور توسعه مدل مناسب برای روند خشک شدن ذرت و پیش

پس ترون . شبکه پرسپه گردیداستفاد 2344افزار متلب نرم از کدنویسی در محیط ،های شبکه عصبی مصنوعیمدل

عصبی، شامل سه نرون در لایه ورودی )دمای هوای ورودی، ارتفاع لایه  استفاده شده برای طراحی مدل شبکهانتشار 

بینی محتوای رطوبتی( بود. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی محصول، زمان( و یک نرون در لایه خروجی )پیش

ند. طبق بینی کنهایی را پیشتواند محتوای رطوبتی محصول و زمان میبا سه پارامتر دمای هوای ورودی، ارتفاع لایه 

مبستگی های آموزشی دارای ضریب همارکوارت نسبت به بقیه الگوریتم –شبکه عصبی با الگوریتم لونبرگ  ،نتایج

یب تابع آستانه تانژانت سیگموئید و لگاریتم سیگموئید دارای ضربود. از بین توابع آستانه، بیشتر و خطای کمتری 

که با در نظر گرفتن تابع  بدست آمد 3-1-4برای شبکه عصبی  بهترین ساختارهمبستگی و خطای یکسانی بودند. 

  .نمودنسبت به ساختارهای دیگر نتایج بهتری ارائه  (309/3) و ضریب همبستگی (304/3)کارایی

 

 خشک کردن، محتوای رطوبتی، شبکه عصبیذرت،  های کلیدی:اژهو
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 مقدمه

توان از آن، موادغذایی و محصولات شود و همچنین میرت به عنوان غذای اصلی در تغذیه دام و طیور استفاده میذ

اوقات  دست آورد. گاهیصنعتی مانند: نشاسته، شیرین کننده، روغن ذرت، نوشابه، الکل صنعتی، اتانول و سوخت را به

کنند. ذرت درصد و زودهنگام برداشت  33رطوبت بالای شود کشاورزان ذرت را با آب و هوای نامطلوب باعث می

برداشت شده در رطوبت بالا، برای جلوگیری از تنفس، جوانه زدن و هجوم حشرات به خشک شدن سریع برای 

. با توجه به اینکه ذرت یکی از محصولات مهم زراعی (2343)گورسوی و همکاران، سازی مطمئن، نیاز دارد ذخیره

افزایش و یا کنترل کیفیت محصول در طی انبارداری باید دارای رطوبت کم و یکنواخت باشد این  باشد که برایمی

جهت  درصد 41کاهش رطوبت دانه ذرت برداشت شده و رساندن آن به حد استاندارد محصول بایستی خشک شود. 

. آگاهی از نحوه خشک شدن محصول منجر به کاهش مصرف انرژی نگهدارى در انبار یک ضرورت و نیاز اساسى است

کلیدی در فرآیند خشک کردن رسیدن به  اهداف. یکی از (4335نژاد، )رفیعی و کاشانیگردد و ضایعات محصول می

های آماری بر پایه اصول اولیه برای ل مانند روشهای متداوکه روشجائیاشد. از آنبمحتوای رطوبتی مناسب می

های عصبی ها رضایت بخش نیست لذا شبکهکند و دقت نتایج بدست آمده از آنبینی فرآیند، زمان زیادی صرف مییشپ

شک کردن بینی فرایند خگیرد به این علت که قدرت تأمین دقت و سرعت لازم برای پیشمصنوعی مورد استفاده قرار می

ای از مغز انسان بوده که یکی صنوعی در واقع مدل ساده شدههای عصبی مشبکه .(2333)فارکاس و همکاران، را دارند 

ه با العاده به هم پیوسته که برای حل یک مسئلهای فیزیکی است. به عناصر پردازشی فوقبینی پدیدهاز ابزارهای پیش

ت. سشود که کوچکترین واحد شبکه عصبی مصنوعی اکنند نرون )واحد، سلول یا گره( گفته میهم هماهنگ عمل می

ا ههر شبکه از یک لایه ورودی و یک لایه خروجی و یک یا چند لایه میانی تشکیل شده است. نرون مجموعه ورودی

 های عصبی مورد استفاده عبارتند از: پرسپترون. انواع مشهور شبکه(4339)شریفی و همکاران، دهد را به خروجی ربط می

این  و رگرسیون خطی،های آماری ی بازگشت کننده. در مقایسه با مدلهای عصبای شعاعی و شبکهچند لایه، تابع پایه

بینی شده را ملزم به قرارگیری در اطراف میانگین نکرده و به همین دلیل تغییرپذیری واقعی داده را روش مقادیر پیش

 اینکه به توجه باکند. می دار استخراجهای به هم پیچیده و مبهم جواب معنیکند. شبکه عصبی برای دادهحفظ می

هایی که ساختارپذیری موازی )نرون و پذیری(اساسی یادگیری )قدرت و توانایی تعمیم ویژگی دو از عصبی هایشبکه

های آن تراز پاسخ دهند که این ویژگی باعث افزایش توانند به طور همزمان به ورودیگیرند میدر یک تراز قرار می

 سازیمدل که پیچیده هایسیستمویژه کنترل، به مسائل ها برایشبکه این هستند، برخوردار شود(سرعت پردازش می

هستند. در شبکه عصبی ساده، پرسپترون برداری  مناسب بسیار شود،می انجام سختی به یا و نیست میسر یا هاسیستم این

پس اگر حاصل از یک مقدار آستانه کند، سها را محاسبه میکند، ترکیب خطی از این ورودیها را دریافت میاز ورودی

بیشتر بود خروجی پرسپترون برابر یک در غیر اینصورت منفی یک خواهد بود. خروجی پرسپترون توسط رابطه زیر 

  شود:مشخص می
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𝐘𝐢 = 𝐀𝐜𝐭𝐢𝐯𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 𝐅𝐮𝐧𝐜𝐭𝐢𝐨𝐧(∑ 𝐱𝐢𝐰𝐢)
𝐧
𝐣=𝟏        (1 )                                                                         

{
  𝟏                𝐢𝐟  𝐰𝟎 + 𝐰𝟏𝐱𝟏 + 𝐰𝟐𝐱𝟐 + ⋯ + 𝐰𝐧𝐱𝐧 > 𝟎

−𝟏                          𝐨𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞                                             
                                                                    

1X  تاnX 1های ورودی و معادل سیگنالW  تاnW باشند. یادگیری پرسپترون یعنی پیدا کردن های شبکه میمعادل وزن

ها برای ساخت شبکه عصبی مصنوعی به سه . داده(2339)گراوپ و همکاران، ( Wمقادیر درستی برای ماتریس وزن )

ها صرف آموزش و مابقی شوند  در حدود هشتاد درصد دادهتقسیم می تست و ارزیابی شبکه ،آموزشهای سری داده

عیارهای خطا مشود. در طی فرآیند یادگیری، میزان فراگیری شبکه توسط کار گرفته میبرای ارزیابی و تست شبکه به

ترین گیرد که کمترین خطا و بیشار میای مورد پذیرش قرو دقت شبکه به طور مرتب سنجیده شده و در نهایت شبکه

کردن توسط شبکه عصبی  سازی پارامترهای مختلف خشکبرای مدل. (4339)شریفی و همکاران، دقت را دارا باشد 

 گردد:ها اشاره میاند که به برخی از آنهای متعددی ارائه نمودهمصنوعی، محققین پژوهش

بینی زمان خشک شدن موز در طی فرآیند خشک کردن با استفاده پیش( روی توسعه مدل 4333ایگانی و همکاران )ش

رفته بت مورد استفاده قرار گکن آزمایشگاهی با سینی ثاخشکدر این پژوهش  . از شبکه عصبی مصنوعی کار کردند

 4، 3درجه سلسیوس(، سرعت هوا در سه سطح ) 03و  53، 13است و اثر عوامل تأثیرگذار دمای هوا در سه سطح )

متر(، رقم در سه سطح و رطوبت نهایی محصول بر تغییرات میلی 0و  3ها در دو سطح )متر برثانیه(، ضخامت ورقه 2و 

رقم، دمای هوای ورودی، سرعت  عبارت بودن از:  های شبکه عصبیورودیزمان خشک شدن استفاده شده است. 

شدن محصول بوده است. نتایج نشان داد زمان خشک  ،هوای ورودی، ضخامت و محتوای رطوبتی  و خروجی شبکه

با تابع آستانه سیگموئید لگاریتمی در مقایسه  5-40-41-4با ساختار مارکوارت -الگوریتم لونبرگ شبکه عصبی با که

با ساختارهای دیگر نتایج بهتری ارائه کرده است. این ساختار تغییرات زمان خشک شدن موز را با ضریب تببین 

 ده است.بینی کرپیش 3330/3

بینی محتوای رطوبتی انگور در طی خشک کردن با جریان هوای ای پیش( در مطالعه4339هروزی خزایی و همکاران )ب

کن ازمایشگاهی با . در این پژوهش از خشکدادند های عصبی مصنوعی مورد بررسی قراررا به کمک شبکهگرم 

، درجه سلسیوس( 93و  03، 53) در سه سطح ورودی جریان هوای اجباری استفاده شده است. سه عامل دمای هوای

 های شبکهورودیها، اجرای آزمایشو زمان  متر برثانیه( 4و  95/3، 5/3، 25/3در چهار سطح ) سرعت هوای ورودی

 ا تأخیر زمانیب شبکه عصبینتایج نشان داد که و نسبت تغییرات محتوای رطوبتی خروجی شبکه بوده است.  عصبی

(TDNN)  کمترین خطای آموزشیبا تابع آستانه سیگموئید لگاریتمی  3-3-4ت با ساختار الگوریتم لونبرگ مارکواربا 

تعیین ب یضرتغییرات محتوای رطوبتی را با  ساختار. این ارائه کرده است ساختارهای دیگرنسبت به  ( را33342/3)

  نمود.بینی پیش 3393/3

( بر روی سینتیک خشک کردن شلتوک با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی کار کردند. 2343وحیدی و همکاران )ت

کن آزمایشگاهی بستر ثابت بوده است. تیمارهای بینی روند خشک کردن شلتوک در خشکهدف از این مطالعه پیش
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درجه سلسیوس(، سرعت هوای  33و  93، 05، 03، 55، 53، 13مورد استفاده در این تحقیق دمای هوای ورودی )

های عنوان ورودیدرصد( بود که به 93و  03، 53، 13متر بر ثانیه( و رطوبت نسبی هوا ) 4/4و  3/3، 5/3ورودی )

درصد بر پایه تر محاسبه شد. نتایج نشان داده است که  1/23شبکه عصبی در نظر گرفته شدند. رطوبت اولیه شلتوک 

مارکوارت با -سینتیک خشک کردن شلتوک، شبکه عصبی با الگوریتم یادگیری لونبرگ بهترین مدل برای توصیف

سه باشد. تابع فعالسازی هایپربولیک عملکرد بهتری در مقایو تابع فعالسازی تانژانت هاپربولیک می 1-45-4توپولوژی 

 33393/3 بعات خطای کمتر ازها داشته است. این توپولوژی سینتیک خشک کردن را با میانگین مربا دیگر توپولوژی

 بینی کرد.پیش 330/3و ضریب همبستگی 

 هاواد و روشم

 مورد استفاده آزمایشگاهی و تجهیزات کنشکخ

کن مخزنی بسترثابت با جریان هوای گرم مورد استفاده قرار گرفت که در ها یک دستگاه خشکرای انجام آزمایشب

. (4333)نورقدمی، مکانیزاسیون دانشگاه شهید چمران اهواز ساخته شد  های کشاورزی وگروه مهندسی مکانیک ماشین

 دهد.را نشان میتصویری از آن  2و شکل کن مورد استفاده ای از خشکطرحواره 4شکل 

 شود: یک دمنده برای ایجاد جریانباشد که کار هریک به اختصار بیان میهای مختلفی میکن دارای قسمتخشکین ا

کننده نیز برای دو واحد گرمدهد، ها انتقال میکنکه هوای تولید شده توسط دمنده را به سمت گرم هوا و یک لوله

 وات( 953)هر کدام با توان  المنت حرارتی 1کن دارای گرم کردن هوای ورودی استفاده شده است که هر واحد گرم

ها یکسان باشد هر کدام توسط یک دیمر تاست و برای اینکه بر حسب دمای موردنظر میزان جریان عبوری از المن

ری باشد و دیگها اصلی است و از آغاز تا پایان آزمایش روشن میکنشود. یکی از گرمها تنطیم میروشن و جریان آن

 ی تنظیم شدهکه دما از محدودهگردد درصورتیهای آن توسط دو عدد دیمر کنترل میکن جانبی است که المنتگرم

که به یک کنتاکتور فرمان  (C4±̊با دقت ) گر دمایی از نوع ترموکوپلکن جانبی از طریق یک حسگرم تر آیدپایین

رساند و به محض رسیدن دما به دمای تنظیم شده، جریان دهد وارد مدار شده و دما را به دمای تنظیم شده میمی

و  شود، ترموکوپل برای تنظیم، کنترلکن جانبی توسط فرمان ترموکوپل به کنتاکتور قطع و از مدار خارج میگرم

رفت علاوه بر ترموکوپل یک دماسنج الکلی نیز برای نشان دادن دما و کنترل کار نمایش دما مورد استفاده قرار گ

کن )قبل از مخزن دانه( تعبیه گردید. همچنین از خطی کننده جریان هوا برای ترموکوپل در طرف دیگر دستگاه خشک

 39ای ولهارتفاع مخزن لکن استفاده شد، یکنواخت شدن سرعت هوای گرم ورودی در سطح مقطع مخزن خشک

ی دستگاه )به استثنای دمنده( مجموعهمتر انتخاب شده و میلی 05متر و قطر داخلی میلی 3متر با ضخامت دیواره سانتی

قرار داده شد تا بتوان کاهش  با دقت پنج گرم Furiها روی ترازوی دیجیتال شامل مخزن حاوی دانه و حرارت دهنده

ن ک)این میزان دقت برای خشک طور پیوسته قرائت نمودها بهطول آزمایشرطوبت و در نتیجه کاهش وزن را در 

 53و حداکثر ظرفیت ترازو  گرم بود 2333تا  533چون برای هر آزمایش وزن محصول بین  استمورد آزمایش کافی 
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ها کنندهمگر گیری انرژی الکتریکی مصرفی برای کار دمنده و همچنیناز یک کنتور برای اندازه .(باشدکیلوگرم می

هایی از آن که در معرض انتقال حرارت بود با کن، قسمتاستفاده شد. جهت کاهش اتلاف حرارتی در خشک

  کاری شد.شیشه پوشانده و عایقپشم

 
 کن مورد استفاده: طرحواره خشک4کل ش

 -9خطی کننده جریان هوا،  -0دماسنج الکلی،  -5کن جانبی، گرم -1کن اصلی، گرم -3ترازوی دیجیتال،  -2دمنده، -4

 کنتور -43نمایشگر دما،  -3ترموکوپل،  -3مخزن دانه،

 
 کن مورد استفاده: تصویری از خشک2کل ش

 هاعیین محتوای رطوبتی نمونهت

استفاده شد که از شهرستان دزفول استان خوزستان تهیه گردید.   NS640ای، رقم ها از ذرت دانهرای انجام آزمایشب

ا گونه تبادل رطوبتی بهای پلاستیکی قرار داده شدند که هیچهای ذرت مورد استفاده برای آزمایش درون کیسهدانه

وس درجه سلسی 0ها در سردخانه با دمای محیط نداشته باشند سپس برای جلوگیری از کاهش رطوبت و فساد، دانه

ها به روش دستی بوجاری شده داری شدند. قبل از شروع هر آزمایش، نمونهدرصد نگه 03-33و رطوبت نسبی هوای 

و کاه و کلش، سنگ، خاک و مواد خارجی از آن حذف گردید. سپس درون اتاق آزمایشگاه قرار گرفت تا با دمای 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

ها دقیقه صبر کرده سپس آزمایش 33رایط پایدار پس از روشن کردن دستگاه، تا رسیدن به شمحیط به تعادل برسد. 

، 13، 23سطح ارتفاع  1درجه سلسیوس و در  443و  433، 33، 33، 93ها در پنج سطح دمایی شد. آزمایشانجام می

درصد و دمای  03تا  53در سه تکرار انجام گرفت. رطوبت نسبی هوای محیط بین  متر و هر آزمایشسانتی 33و  03

 14تا  33های ذرت بین رطوبت اولیه دانهها متغیر بود. درجه سلسیوس برای تمامی آزمایش 23تا  40از هوای محیط 

درصد بر پایه خشک ادامه  41ها تا رسیدن به محتوای رطوبتی درصد بر پایه خشک متغیر بود و خشک کردن دانه

درجه  433رم نمونه مرطوب در دمای گ 433دست آمد که ها، به این صورت بهمیزان رطوبت اولیه نمونهداشت 

ها فرآیند خشک شدن تا رسیدن رطوبت دانه. (4332)بی نام، ساعت درون آون قرار داده شد  21سلسیوس به مدت 

های ذرت بر پایه ها، رطوبت اولیه دانهبه وزن خشک محصول ادامه داشت. با داشتن وزن اولیه و وزن خشک نمونه

 تعیین گردید. 2خشک با استفاده از رابطه 

(2      )                                                                                                     𝐌𝐂𝐃 =
𝐆𝐖−𝐆𝐃

𝐆𝐃
× 𝟏𝟎𝟎                                                                                             

DCM : بر پایه خشک رطوبتیمحتوای 

WGمحصول بر حسب کیلوگرم جرم تر : مقدار 

DGمقدار جرم خشک محصول بر حسب کیلوگرم : 

 های عصبیراحی مدل شبکهط

رای بینی محتوای رطوبتی بهای شبکه عصبی مصنوعی، به منظور توسعه پیشر پژوهش حاضر، برای طراحی مدلد

استفاده  2344افزار متلب خشک شدن به کمک شبکه عصبی، از نرمخشک کردن ذرت و ارائه مدل مناسب برای روند 

گیرد. در راستای تهیه مدل به زبان افزار برای انجام محاسبات ریاضی مورد استفاده قرار میگردیده است. این نرم

انتشار خطا  ی آموزش پسآوری شده، شبکه عصبی پرسپترون با نحوههای جمعوسیله دادهنویسی متلب، ابتدا بهبرنامه

طا، ها با سعی و خطراحی گردید. جهت رسیدن به بهترین مدل، باید برای هر بخش از شبکه با توجه به ماهیت داده

بهترین ساختار را استخراج کرد، به همین علت ساختارهای متفاوت با هم مورد مقایسه قرار گرفتند. در این تحقیق 

های عصبی، شامل سه نرون در لایه ورودی )دمای هوای ورودی، ل شبکهشبکه پرسپترون استفاده شده برای طراحی مد

بینی محتوای رطوبتی( بود. در مرحله تشخیص تعداد ارتفاع لایه محصول، زمان( و یک نرون در لایه خروجی )پیش

، با لایه پنهانهای پنهان از روش آزمون و خطا استفاده گردید. برای تعیین تعداد نرون در لایه میانی یا مناسب لایه

(، ساختار مطلوب تعیین شد. پس از تعیین ساختار مناسب ترکیباتی 2Rها و مقایسه ضریب همبستگی)تغییر تعداد نرون

قرار  ای مورد پذیرشدر نهایت شبکه ها استفاده گردید و ساختارهای متفاوتی ایجاد شد واز توابع انتقال بین لایه

  کمترین میانگین مربعات خطا را داشته باشد.گرفت که بیشترین ضریب همبستگی و 

 د:      نگردمعیار خطای مربعات میانگین نیز طبق روابط زیر محاسبه میریب همبستگی و ض

 (3)                                                                                                  𝑹𝟐 = 𝟏 −  
∑ ∑ (𝑺𝒊𝒑−𝑻𝒊𝒑)𝑵

𝒊=𝟏
𝑴
𝒑=𝟏

∑ ∑ (𝑺𝒊𝒑−𝑻𝒊𝒑)𝑵
𝒊=𝟏

𝑴
𝒑=𝟏
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

(1)                                                                                                     𝐌𝐒𝐄 =
∑ ∑ (𝐒𝐢𝐩−𝐓𝐢𝐩)𝟐𝐍

𝐢=𝟏
𝐌
𝐩=𝟏

𝐍𝐏
   

ام و الگوی iخروجی شبکه در نرون  Sipمیانگین مربع خطا در مرحله آموزش،  MSEضریب همبستگی و  2R ه در آنک

p ،امTip  خروجی مطلوب در نرونi ام و الگویp ،امN های خارجی و تعداد نرونM  .تعداد الگوهای آموزشی است 

( 5ئید )رابطه ها، توابع تانژانت سیگموز جمله توابع آستانه مورد استفاده در این تحقیق، برای یافتن حالت بهینه شبکها

 باشد؛ که عبارتند از:( می0گموئید )رابطه و لگاریتم سی

(5                   )                                                                                                𝐘𝐢 =
𝟏

𝟏+𝐞𝐱𝐩 (𝐱𝐢)
    

(0              )                                                                                               𝐘𝐢 =  
𝟐

(𝟏+𝐞𝐱𝐩(−𝟐𝐱𝐣))−𝟏
 

 93ها به سه قسمت تقسیم شدند: آموزش، ارزیابی و تست شبکه. های مختلف، دادهه منظور بررسی و ارزیابی شبکهب

درصد برای تست شبکه مورد استفاده قرار گرفت. برای  45درصد برای ارزیابی و  45ها برای آموزش، درصد داده

های مذکور اعمال شدند. پارامترهایی مانند نوع الگوریتم های مختلفی بر دادهبینی، شبکهپیدا کردن بهترین پیش

وجه تها در لایه پنهان، در طی فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی، با های پنهان و تعداد نرونیادگیری، تعداد لایه

 های مختلف به روش سیستماتیک تعیین گردید.به مرور منابع و مقایسه عملکرد شبکه

 تایج و بحثن

 ثر دما و ارتفاع بر تغییرات محتوای رطوبتیا

شده  ارائهدرجه سلسیوس به عنوان نمونه  33دمای  و درارتفاع سینتیک خشک شدن به ازای تغییرات ، 3ر شکل د

 -گردد با افزایش ارتفاع لایه محصول، نرخ تبخیر کاهش یافته و شیب نمودار )زمانطور که مشاهده میاست. همان

متری به عنوان نمونه سانتی 23، تغییرات محتوای رطوبتی برای ارتفاع 1محتوای رطوبتی( کندتر شده است. در شکل 

فزایش دمای خشک کردن، نرخ تبخیر افزایش یافته و شیب نمودار گردد با اطور که مشاهده میآورده شده است. همان

باشد. محتوای رطوبتی( تندتر شده است. دلیل این مسئله تأثیر دما بر افزایش سرعت خروج رطوبت از دانه می -)زمان

 افزایش دما موجب تسریع آهنگ خشک شدن گردیده لذا زمان خشک شدن کاهش یافته است.
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 
 : اثر تغییرات دما بر تغییرات محتوای رطوبتی1شکل         ت ارتفاع بر تغییرات محتوای رطوبتی: اثر تغییرا3کل ش

 45و با  4نرون در لایه پنهان در جدول  43ها برای آموزش شبکه به طور مثال با نتایج حاصل از مقایسه این الگوریتم

برای  تکرار  3میانگین  3و  2، 4 ولاهای جدادهآمده است. لازم به ذکر است که د 2نرون در لایه پنهان در جدول 

ی گردد با در نظر گرفتن تعداد نرون و تابع انتقال یکسان برای همهطوری که مشاهده میباشد. همانمیشبکه عصبی 

 تر و ضریب همبستگی بیشتری است.مارکوارت دارای خطای پایین –ها، الگوریتم لونبرگالگوریتم

 FFBPدر شبکه  3-43-4های متفاوت با توپولوژی کارگیری الگوریتم:  نتایج حاصل از به4دول ج

  ریب همبستگیض

 طاخ

عداد ت

 نرون

ابع ت

 انتقال

 

 موزشآ رزیابیا ستت لگوریتما

393/3 394/3 303/3 350/3 43 Tansig Lm 

305/3 303/3 305/3 392/3 43 Tansig Bfg 

303/3 300/3 302/3 309/3 43 Tansig Cgb 

350/3 303/3 353/3 392/3 43 Tansig Cgp 

393/3 332/3 393/3 322/3 43 Tansig Gdx 

353/3 353/3 355/3 333/3 43 Tansig Oss 

303/3 303/3 303/3 392/3 43 Tansig Rp 

302/3 304/3 303/3 390/3 43 Tansig Scg 

301/3 300/3 302/3 301/3 43 Tansig Cgf 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 FFBPدر شبکه  3-45-4متفاوت با توپولوژی های کارگیری الگوریتمحاصل از به: نتایج 2دول ج

  ریب همبستگیض

 طاخ

عداد ت

 نرون

  ابع انتقالت

 موزشآ رزیابیا ستت لگوریتما

393/3 303/3 393/3 353/3 45 Tansig Lm 

303/3 309/3 300/3 302/3 45 Tansig Bfg 

353/3 304/3 305/3 392/3 45 Tansig Cgb 

353/3 353/3 304/3 399/3 45 Tansig Cgp 

331/3 993/3 999/3 133/3 45 Tansig Gdx 

303/3 303/3 301/3 393/3 45 Tansig Oss 

303/3 303/3 301/3 309/3 45 Tansig Rp 

353/3 353/3 303/3 333/3 45 Tansig Scg 

359/3 304/3 304/3 393/3 45 Tansig Cgf 

با  مارکوارت و  -ضریب همبستگی شبکه عصبی با الگوریتم آموزش لونبرگ 0مقایسه میزان خطا و شکل  5کل ش

شود میزان طور که مشاهده میهمان دهد.کارگیری توابع آستانه تانژانت سیگموئید و لگاریتم سیگموئید را نشان میبه

زایش اریتم سیگموئید دارای روند مشابهی است که با افخطا و ضریب همبستگی برای دو تابع تانژانت سیگموئید و لگ

 باشد. ها مقدار ضریب همبستگی در حال افزایش و میزان خطا در حال کاهش میتعداد نرون

 
 : مقایسه ضریب همبستگی توابع آستانه سیگموئیدی0شکل         : مقایسه میزان خطای شبکه توابع آستانه سیگموئیدی 5کل ش

بعد از تعیین تابع آستانه و الگوریتم آموزش مناسب، در مرحله بعدی شبکه را به صورتی که دارای دو لایه پنهان باشد 

تشکیل داده و میانگین مربعات خطا و ضریب همبستگی هر دو ساختار با هم مورد مقایسه قرار گرفت. همچنین در 

ادفی تغییر داده شد تا بهترین ساختار مشخص گردد. نتایج حاصل های پنهان به طور تصاین مقایسه تعداد نرون در لایه

 آمده است.  3از مقایسه ساختارهای مختلف در جدول 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

 های مختلف در لایه پنهانبینی مدت زمان خشک کردن برای آرایش: عملکرد شبکه در پیش3دول ج
 

 وپولوژیت

 

 طاخ

 ریب همبستگیض

 ستت رزیابیا موزشآ

4-2-3 331/3 353/3 353/3 355/3 

4-3-3 391/3 302/3 304/3 353/3 

4-1-3 304/3 309/3 309/3 303/3 

4-5-3 353/3 300/3 303/3 305/3 

4-43-3 350/3 303/3 394/3 393/3 

4-45-3 353/3 393/3 303/3 393/3 

4-23-3 350/3 393/3 393/3 300/3 

4-2-2-3 420/3 335/3 331/3 314/3 

4-2-5-3 303/3 301/3 305/3 303/3 

4-5-5-3 353/3 393/3 303/3 309/3 

4-5-43-3 303/3 392/3 393/3 303/3 

4-43-43-3 304/3 394/3 303/3 300/3 

4-5-45-3 353/3 392/3 303/3 303/3 

4-43-45-3 355/3 394/3 393/3 303/3 

 زیادی با ساختار تک لایه از  لحاظ ضریبشود ساختار شبکه عصبی با دو لایه پنهان تفاوت طور که مشاهده میمانه

 شود که پیچیدگی کمتری داشته باشد.همبستگی و میزان خطای شبکه ندارد لذا همیشه ساختاری انتخاب می

صورت مقایسه میانگین و به کمک آزمون رای انتخاب تعداد مناسب نرون در لایه پنهان از تجزیه و تحلیل آماری بهب

ها در نظر گرفته شد( نتایج حاصل از تجزیه واریانس در سطح در سه تکرار برای نرون 23. )دانکن استفاده شده است

 آمده است. 1جدول 

 : تجزیه واریانس تأثیر تعداد نرون بر ضریب همبستگی1دول ج

 F   یانگین مربعاتم رجه آزادید نابع تغییراتم

 14/29** 33/3 43 عداد نرونت

  3333339433/3 13 طاخ

  3333339433/3 53 لک

 %4دار در سطح احتمال * اختلاف معنی*
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 4331اردیبهشت  3و  2

داری در شود که تغییر پارامتر تعداد نرون در لایه پنهان اثر بسیار معنیدست آمده نتیجه گیری میز تجزیه و تحلیل بها

 بر ضریب همبستگی شبکه دارد.  %4سطح احتمال 

شود که با افزایش تعداد نرون در لایه پنهان، ضریب همبستگی ها مشاهده میبا توجه به مقایسه میانگین 9ر شکل د

نرون در لایه پنهان تفاوت معناداری وجود ندارد و به دلیل اینکه هر چه تعداد  23نرون تا  1یابد و بین افزایش می

عنوان کمترین تعداد نرون در لایه پنهان به 1لذا در این بررسی شود تر مینرون در لایه پنهان زیادتر باشد شبکه پیچیده

 ( مطابقت دارد.2343نتایج این پژوهش با مطالعه توحیدی و همکاران )نرون بهینه استفاده شده است. 

 
 : تأثیر تعداد نرون بر ضریب همبستگی شبکه9کلش

های شبکه، سعی شد از پارامتر ها و بایاسوزنر این پژوهش برای تعیین تعداد نرون در لایه پنهان و استخراج د

نرون در لایه پنهان به  1ضریب همبستگی استفاده شود. در اینجا ماتریس وزن برای لایه ورودی به لایه پنهان برای 

( و ماتریس وزن برای A)اتصال سه نرون لایه ورودی به چهار نرون لایه پنهان( )ماتریس  1×3صورت یک ماتریس 

)اتصال چهار نرون لایه پنهان به یک نرون لایه خروجی(  4×1ن به لایه خروجی به صورت یک ماتریس لایه پنها

های بایاس برای لایه ورودی به لایه پنهان و لایه پنهان به لایه خروجی به ( آورده شده است. ماتریسB)ماتریس 

 خواهند بود. Dو  Cهای ترتیب به صورت ماتریس

  A = [

6.12
−0.65
−4.16
0.53   

     −0.01      
0.57

0.071
−9.28   

−0.76
0.23

−4.20
6.23   

] 

B= [6.74   − 1.44      −3.59 −1.43 ]  

D = [6.48]                              C = [

−2.71
1.23

−3.81
6.13

] 

 گیریتیجهن

وای تواند محتبکه عصبی مصنوعی با سه پارامتر دمای هوای ورودی، ارتفاع لایه محصول و زمان انجام آزمایش میش

های قیه الگوریتممارکوارت نسبت به ب –بینی کند و شبکه عصبی با الگوریتم لونبرگ رطوبتی برای خشک کردن را پیش
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گموئید و از بین توابع آستانه نیز تابع آستانه تانژانت سیآموزشی دارای ضریب همبستگی بیشتر و خطای کمتری بود 

 و لگاریتم سیگموئید دارای ضریب همبستگی خطای یکسانی بودند.

ر بین ساختارهای مختلف یک و دو لایه پنهان تفاوت قابل توجهی مشاهده نگردید بنابراین ساختار یک لایه با چهار د

 مورد پذیرش قرار گرفت. نرون در لایه پنهان به علت سادگی در اجرا
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Application of artificial neural network in prediction of moisture content 

during maize drying process. 
 

Abstract 
maize is the main food for livestock and birds nutrition and as it is harvested in moisture content upper than 30%, 

so for a safe storage, it must be dried down to 13-14 % dry basis moisture content. To obtain this, the maize must 

be dried in an optimized condition. In this study, drying process is done in 5 temperature levels, 4 different height 

and 3 repetition. MATLAB software is used in order to develop the artificial neural network design model to 

predict the maize moisture content during  dry process. A multi-layer Preceptron neural network Back Propagation 

with learning algorithm Levenberg-Marquardt for patterns training to predict moisture changes with time during 

the drying process was used. The model consists of 3 neurons in the Input layer (intake air temperature, maze-

height, time) and one neuron in the output layer (moisture content prediction). Results showed that the model can 

predict the Final moisture conten. Levenberg-Marquardt learning algorithm has more correlation coefficient and 

less mistake than other deductive algorithms. Sigmoid tangent threshold function and sigmoid logarithm had the 

same correlation coefficient and mistake among threshold functions. In General, the results indicated that the best 

neural network structure 3-4-1  presented better results than other structures considering performance 

function(0.061) and correlation coefficient (0.967). 

 

Keywords: maize, drying - moisture content – neural network 
 


