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  دهیچک

پرداخته شده است.  یکیشبه استات یبر زمان شکسته شدن تخم کدو در اثر بارگذار یو جهت بارگذار روین ریتاث یبه بررس قیتحق نیدر ا

 یجهت بارگذار 2و در  قهیبر دق متر¬یلیم 7و  5،  3 ی( در سه سرعت بارگذارنسترونیشکل )ا رییتغ -رویدستگاه ن لهوسی به ها¬نمونه

 شیپ یبرا نی. همچندیتا لحظه شکست ثبت گرد یقرار گرفتند و مدت زمان بارگذار یشکستن تحت بارگذار حظهتا ل یو عرض یطول

 7زمان شکستن دانه ها در سرعت  نینشان داد که کمتر جی. نتادیاستفاده گرد یمصنوع عصبی شبکه از ها¬داده یابیو ارزش ینیب

 یزمان بارگذار یرا برا  R2 زانیم یشبکه عصب لیحاصل از تحل جینتا نیچنبوده است. هم یطول های¬و در جهت هیبر ثان متر¬یلیم

در  تیحساس بیضر نیشتریب یجهت بارگذار یپنهان بوده است. برا هینرون در لا 7با  یمقدار در شبکه ا نیبه دست آورد که ا 611/0

 نیشتریب زین یسرعت بارگذار یمشاهده شد. برا ونآزم ینرون برا 7و آموزش و در  یاعتبار سنج یپنهان برا هینرون در لا 3تعداد 

 پنهان مشاهده شد. هینرون در لا 5با تعداد  یادر شبکه تیحساس بیضر زانیم
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Abstract 

In this research, the effect of force and loading direction on the time of breaking the pumpkin seeds in effect of quasi-

static loading has been investigated. Samples By the force-deformation device (Instron) At three speeds of loading 3, 5 and 

7 mm / min and in 2 directions for longitudinal and transverse loading until the moment of breaking the pumpkin seeds put 

under loading. Artificial neural networks were also used to predict and evaluate data. The results indicated that the minimum 

breaking time of seeds was at 7 mm / s and in longitudinal directions. Besides, the results of the neural network analysis 

obtained the R2 value for loading time of 611/0, which is hidden in a network with 7 neurons in the layer. For loading, the 

highest sensitivity coefficient in the number of 3 neurons in the hidden layer was found for validation and training, and in 7 

neurons for the test. For loading speeds, the highest level of sensitivity in a grid with 5 neurons in the hidden layer is observed. 
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 مقدمه -1

 است که کمیاب مواد شیمیایی سایر و هااکسیدان آنتی غنی حاوی منابع (Cucurbita pepo convar. pepo var. styriaca Greb) تنبل کدو دانه

 دارویی محصولات تولید برای شده تولید اولیه مواد شامل کدو دانه. گیردقرار می مورد استفاده آن برای دانه و مصرف روزانه در غذا برای عمده طور به

peponen، pepostrin و gronfing باشدادراری می دستگاه تحریک و پروستات بزرگ شدن بر غلبه برایOlfati et al., 2015) .)یک تنبل کدو دانه 

 پتانسیل را آن بنابراین است، ضروری آمینه اسید از زیادی مخلوط کدو دانه که دارد وجود هاییگزارش. است پروتئین و چرب اسیدهای از غنی منبع
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 (Hernández-Santosشودکاربردی استفاده می عامل یک عنوان به بلکه غذایی، مکمل یک عنوان به تنها نه غذایی، هایسیستم در استفاده برای بالایی

(et al., 2016 .شوند تا  یآن طراح یساز یرهذخ حمل ونقل وی، فرآور، برداشت یمتناسب برا ییهادستگاه یدبا تخم کدوفراوان  یاییبا توجه به مزا

 یومقاومت یزیکیدستگاه ها دانستن خواص ف یطراح یکنند و برا یریجلوگ گیردیکار صورت م ینکه در ح ن کار را بالا ببرند و از خساراتبتوانند راندما

 (Azadbakhtباشدیم یاهوارده به گ یمختلف یرویشامل هر ن یزن یکیاص مکانخو .(Azadbakht et al., 2016)آن مهم است ینامیکیو آئرود یکیو مکان

(et al., 2016 .هایی که ارتباط با ترک های تنشی در دانه مشخص شده است شاخص قابلیت شکستن دانه می باشدیکی از شاخصGunasekaran &) 

(Muthukumarappan., 1993 . شکست یا ایجاد ترک در دانه ها هنگامی که طی جابجایی و فراوردی در قابلیت شکستن دانه عبارت است از پتانسیل

با توجه به توضیحات فوق قابلیت شکستن  .( ,.1983American Association of Cereal Chemists. Method)معرض بارهای خارجی قرار می گیرد

تعیین کیفی در نظر گرفت که اندازه گیری آن در تعیین کیفیت محصول فراوری گیری آن را در دانه را می توان یک شاخص کیفی در نظر گرفت که اندازه

 American Association)شده اهمیت دارد در این صورت توسعه روش هایی اندازه گیری قابلیت شکستن دانه نیز لزوما میبایست مد نظر قرار گیرد

1983of Cereal Chemists. Method.,  .) شکست را می توان به دو دسته روش های مشاهده ای و ابزاری تقسیم بندی کرد روش های ارزیابی قابلیت

بلیت اسیب در . استفاده ازروش های مشاهده ای بسیار زمان بر بوده به طوری که تنها در امور تحقیقاتی مورد استفاده قرار می گیرد ودر روش ابزاری قا

در  یمختلف تحقیقات. (Askeland., 1996)ای یا سایشی به کمک وسایل مکانیکی تعیین می شوددانه ها با قرار دادن دانه ها در معرض بارهای ضربه 

 .رددگیوجود دارد که به چند مورد آنها اشاره م ینهزم ینا

ی توده بررسی کردند . در این تحقیق نمونه ها Susceptibility Breakage Tester( قابلیت شکست دانه عدس را با کمک 1991تانگ و همکاران )

دقیقه توسط دستگاه مذکور مورد تست قرار گرفت . نتایج نشان داد که مدت  5و   4،  3،  2،  1درصد برای زمان های  12.2عدس با محتوای رطوبت 

 .(Tang et al., 1991)زمان عملیات بیشترین اثر را بر روی یکنواختی نتایج دارد

 تر پذیر انعطاف افقی جهت در ها دانه بارگذاری زیر تا لحظه شکستن گزارش کردند که( بر روی سرعت و جهت 2008سعیدی راد و همکاران )

 .(Saiedirad et al., 2008)دارد افقی بارگذاری به نسبت عمودی بارگذاری در کمتر انرژی به نیاز شکستن نیروی هستند و میزان

ه دست است تا بتوان بهترین سرعت و حالت بارگذاری را بری تخم کدو بر زمان شکست آن هدف از این تحقیق بررسی اثر سرعت و جهت بارگذا

قرار خواهند گرفت تا بتوان توانایی  ها برای ارزشیابی و شبیه سازی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مورد بررسیهمچنین در این تحقیق دادهآورد. 

 رسی قرار داد.بینی زمان شکست را مورد برشبکه عصبی در پیش

 هامواد و روش -2

 هاسازی نمونهآماده -1-2

و شو  تخم کدوها از آن خارج گردید . تخم کدوهای  بازار گرگان تهیه شد و پس از مرتب سازی و شست که همه از رقم کدو تنبل بودند از کدوها

 درصد بر پایه خشک 26/63رطوبت این تخم کدوها  اندازه گیری شد که ه آون رطوبتش خارج شد با استفاده از استاندارهای اندازه گیری رطوبت به وسیل

 است.

 

 بارگذاری شبه استاتیکی -2-2

که دارای لود مهندسی مکانیک بیوسیستم دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان گروه در اینسترون دستگاه ها از برای انجام شکست دانه

جهت بارگذراری   2و  متر بر دقیقه(میلی 7و  5،  3)سرعت بارگذاری  3نمونه های تخم کدو در که  استفاده شدنیوتنی و ساخت ایران است  500سل 

این کار در سه تکرار برای تخم کدوها در هر شکست برای تخم کدوها ثبت گردید. قرار گرفته و مدت زمان بارگذاری تا لحظه ( 2طولی و عرضی )شکل 

 .اینسترون و نحوه قرار گیری تخم کدوها نشان داده شده است 1شکل  درجهت بارگذاری انجام شد .
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 تخم کدو استاتیکی شبه های بارگذاری دیاگرام – 1 شکل

A :اینسترون دستگاه B       :بارگذاری هایفک C  :سنج نیرو    :D کامپیوتر  E  :شده خارج اطلاعات 
Figure 1. An image of pumpkin seeds loading in the machine tool 

 تصویری از بارگذاری تخم کدو در دستگاه اینسترون-1شکل 

 
Figure 2. Length and width of pumpkin seeds 

A: For loading crosswise B: For longitudinal loading 

 ابعاد طولی و عرضی تخم کدو – 2شکل 

A جهت بار گذاری عرضی :B جهت بارگذاری طولی : 

 

 آنالیز آماری -3-2

 آزمایش از استفاده با نتایج و شد انجام تکرار سه در ها آزمایش جهت تحت بارگذاری قرار گرفتند که تمامی 2سرعت بارگذاری در  3نمونه ها در 

 .شدند تحلیل SAS آماری رافزا نرم از استفاده با تصادفی کاملا طرح قالب در و فاکتوریل

 یمصنوع یشبکه عصب یسازمدل -4-2

 میزان یشگوییجهت پجهت بارگذاری  و بارگذاری سرعت یساز مدل یبرا (MLP)  یهپرسپترون چند لا یمصنوع یعصب یشبکه پژوهش ینا در

 یخروج یهلا یکپنهان و  یهچند لا یا یک، ورودی یکبا با 1پیش خورشبکه  یکپرسپترون  یهچند لا ی. شبکه عصب یدانتخاب گرد زمان شکست تخم کدو

 نروناز تعداد  یکهر  یداده شد که برا قرارنرون  7 و 5،  3تعداد  یبترت به یهانتخاب شد که در هر لا یشآزما یپنهان برا یهلا 1شبکه  توسط  یناست .ا

 2سازیفعال ابعاز تو همچنینانجام شد . 5 یشناستفاده از نرم افزار نروسول با سازی شبیه این و گردید سازی شبیه جداگانه صورت به شبکه ها

TanhAxon شبکه مورد استفاده  یادگیری منظور به3 مارکوت –لونبرگ  یساز ینهروش به تحقیق یندر ا. یداستفاده گرد یو خروج یپنهان ورود یهلادر

                                                           
1 Forward-Feed 
2 Activation function 
3 Marquardt (LM)–Levenberg 
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استفاده قرار گرفت )جدول رد مو2هشبکآزمون  یبرا هاداده% از  15و  1شبکه یابیارز یدرصد برا 10ش، آموز یبرا هادادهاز  %75 ینقرار گرفت. همچن

 برای تکرار 3 تعداد . شبکه مورد نظر بودند یخروج زمان بارگذاری تا شکستشبکه و   هاییبه عنوان ورودجهت بارگذاری  و بارگذاری سرعت(.  2

 با خطا برآورد الگوریتم. گردیدر شبکه منظو یبرا3یادگیری سیکل  1000 برابر میانگین صورت به شبکه پایداری حداکثر و خطا میزان حداقل به رسیدن

 ینتبب یب. ضر یدگرد استفاده 5خطامربعات  میانگین ریشه و (2R) تبیین ضریب معیار دو شبکه ارزیابی برای. گرفتصورت 4 خطا انتشار پس الگوریتم

آلان برابر  یدهکه مقدار ا شودیم محاسبه 2 رابطهو از  کندیم یینمشاهده شده را تع یهاو داده یشبکه عصب یخروج یهاداده ینب یهمبستگ یزانم

 محاسبه 5 رایطه از آن ریشه و( 4)رابطه کندیم یینرا تع یواقع یهاشده و داده ینیب یشپ یهاداده ینب اختلافمربعات خطا  یانگین. م باشدیم یک

 شامل یآمار یپارامترها. آل آن برابر صفر است یدهقدار امقدار برساند و م ینخطا را به کمتر ینا یزاناست که  م ینشبکه خوب ا یک.هدف  شودیم

 یهامحاسبه شد و روابط با استفاده از فرمول هایورود یبرامطلق  7خطایمیانگین و   ، ضریب تبیین ،ریشه میانگین مربعات خطا 6خطامیانیگن مربعات 

 .یدگردمحاسبه  1 جدول

 یشبکه عصب یهارابطه – 1 جدول
Table1. Neural network relations 

                    رفرنس
 شماره

  فرمول
     فرمول

(Azadbakht et al., 2017) 1 Tanh =  
𝑒𝑥−𝑒−𝑥 

𝑒𝑥+𝑒−𝑥 
 

(Azadbakht et al., 2017) 2 R2 = 1- 
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

(𝑃𝑖−𝑂)2
 

(Khoshnevisan et al., 2013) 3 R =  √1 −
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

(𝑃𝑖−𝑂)2
 

 (Azadbakht et al., 2017)          4 MSE = ∑
(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

𝑛

𝑛
𝑖=1  

(Khoshnevisan et al., 2013) 5 RMSE = √∑
(𝑃𝑖−𝑂𝑖)2

𝑛
𝑛
𝑖=1  

(Azadbakht et al., 2017) 
    

6                            
MAE =  

∑ |𝑃𝑖−𝑂𝑖|𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 .باشدی( مO( و مقدار متوسط داده )Oi) یواقع ری( و مقادPiشده ) ینیب شیپ ریشامل مقاد 6و  5،  4 3و  2در معادلات 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Validating data 
2 Testing data 
3 Epoch 
4 Back propagation error 
5 (RMSE)Root mean squared error 
6 (MSE) Mean Square Error,   
7  Mean Absolute Error(MAE) 
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 یمصنوع یشبکه عصب یپارامترها یبرا ریمقاد -2 جدول

Table 2. Amounts for Artificial Neural Network Parameters 
ی هاهیلاتعداد 

 مخفی

تعداد نرون  نوع تابع فعال سازی تابع آموزش

ها در هر لایه 

 مخفی

آزمون 

هاداده  

ارزشیابی 

هاداده  

آموزش 

هاداده  

1 Levenberg 

Marquardt 

Hyperbolic tangent 3 15% 10% 75% 

1 Levenberg 

Marquardt 

Hyperbolic tangent 5 15% 10% 75% 

1 Levenberg 

Marquardt 

Hyperbolic tangent 7 15% 10% 75% 

 

 نتایج و بحث-3

با توجه به جدول بر تخم کدو  نشان داده شده است. نتایج آنالیز واریانس زمان بارگذاری تا لحظه شکست در جهات مختلف  3با توجه به جدول 

همچنین اثر متقابل سرعت در جهت بارگذاری برای % معنی دار شده است.  1ح احتمال سرعت و جهت بارگذاری بر روی زمان بارگذاری تخم کدو در سط

 مان بارگذاری معنی دار نشده است.ز

 

 جدول انالیز واریانس زمان بارگذاری تخم کدو تا لحظه شکست در سرعت و جهت بارگذاری -3جدول 
Table3. Analysis of the variance of the loading time of pumpkin seeds until the moment of failure in speed and 

loading direction 
 Mean Square F Value فاکتورها

 5.46** 92.85 سرعت بارگذاری

 10.21** 173.65 جهت بارگذاری

 Ns2.51 42.61 سرعت بارگذاری * جهت بارگذاری

 17 خطا

با توجه به شکل بیشترین نشان داده شده است.  3همچنین نتایج مقایسه میانگین برای سرعت بارگذاری برای تخم کدو تا لحظخ شکست در شکل 

 گذاری برای شکست کاهش یافته است.میلمتر بر ثانیه بوده است و با افزایش سرعت بارگذاری میزان زمان بار 3میزان زمان بارگذاری در سرعت 

 
Figure 3. Loading Time to Failure of Pumpkin Seed at Different Loading Rates 

 زمان بارگذاری تا شکست تخم کدو در سرعت های بارگذاری مختلف – 3شکل

 

بیشترین دست آمده در جهت عرضی ه اثر جهت بارگذاری بر میزان زمان شکست نشان داده شده است که با توجه به نتایج ب 4همچنین در شکل 

دلیل این امر را اینگونه می توان توجیه کرد که در جهت عرضی . زمان شکست را داشته ایم و در جهت طولی کمترین زمان شکست مشاهده شده است

ای تخم تماس برح اما در جهت طول میزان سطرای شکست به تخم کدو وارد کرد. میزان سطح تماس بیشتر بوده از همین رو باید نیروی بیشتری را ب

ه که نتایج بشود ر در تخم کدو و شکست آن میتکدوها کاهش یافته و با کاهش سطح می توان فشار بیشتری را ایجاد کرد که این امر باعث ترک سریع

 .(Zareiforoush et al., 2012)( بر روی دانه برنج بوده است2012و همکاران ) Zareiforoushدست آمده مشابه نتایج 
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Figure 4. The effect of loading on the duration of pumpkin seed loss 

 . اثر جهت بارگذاری بر مدت زمان شکست تخم کدو 4شکل

 

 

 یبرا R2و       MSE،RMSE  ،MAE یبدست آمده برا ریجدول مقاد نیها با نرون ها مختلف نشان داده شده است . در اشبکه جینتا 4در جدول 

 آموزش  و آزمون  شبکه نشان داده شده است .

( R2=0.610نرون ) 7با  یادر شبکه  R2 نیمقدار آموزش  بهتر یشکست تخم کدو برا یزمان بارگذار یشبکه برا یبدست آمده برا جیتوجه به نتا با

مقدار آزمون در  یبرا RMSEو MAE زانیم نیربهت نیپنهان مشاهده شده است .همچن هی( در لاR2=0.823نرون ) 5آزمون  در شبکه با   یو برا

 MAE=4.073503062-RMSEنرون ) 7آموزش در شبکه با  ی( و براRMSE =3.950623- MAE=3.324540506نرون ) 3با  یاکهشب

 یاشبکه نی. همچندهدیشبکه را نشان م یو خروج یورود یهاداده نیمقدار نشان دهنده اختلاف کم  ب نیپنهان بوده است که ا هی( در لا4.434896=

را  R2 زانیم نیآموزش کمتر یپنهان برا هی( در لاR2=0.471209541نرون) 5آزمون و با  یپنهان برا هی(در لاR2=-0.058766142نرون ) 3با تعداد 

 یشبکه برا نیترفیضع زین RMSEو MAE یو .برا دهدیپنهان را نشان م یهاهیشبکه با تعداد نرون در لا نیا ترنییامر دقت پا نینشان داده است و ا

 -RMSE =4.471605نرون )  5با  یاشبکه زیآموزش  ن ی( و براRMSE =5.653988- MAE=3.994642857نرون) 5 اآزمون شبکه ب

MAE=3.507049487پنهان بوده است.  هی( در لا 

 آموزش و آزمون شبکه ینیب شیپ یبرا MLP یشبکه عصب یهایتوپولوژ نیاز بهتر یبعض -4 جدول
Table 5. Some of the best MLP neural network topologies to predict network training and testing 

 7نرون در لایه مخفی 5نرون در لایه مخفی 3نرون در لایه مخفی 

 آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش 

MSE 15.60742595 25.14949582 19.99524948 31.96757652 16.87684863 19.66830192 

RMSE 3.950623 5.014927 4.471605 5.653988 4.108144 4.434896 

MAE 3.324540506 3.920505142 3.507049487 3.994642857 3.368718544 4.073503062 

R2 0.471209541 0.058766142 0.50874771 0.82384785 0.610905297 0.158718554 

 

بدست آمده  جینشان داده شده است با توجه به نتا یمخف یهاهیاز تعداد نرون ها در لا کیهر  یبرا یریادگی کلیاجرا و  س زانیم نیبهتر 5جدولدر    

 زانیم نیبه بهتر 1شکستن تخم کدو در اجرا  یزمان بارگذار یبرا یهاشبکه یبرا یمخف یهاهیتعداد نرون ها در لا یمشاهده کرد که تمام توانیم

 کلیس زانیم نیپارامتر بوده است  که کمتر نیا یشبکه برا عیسر یریادگینشان دهنده  نییتعداد اجرا پا نیاند که اکرده دایدادهها دست پ یآموزش برا

 یهابرا داده یریادگین یبهتر یبرا نی.(  بدست آمده است . همچن   12= یریادگی کلیتعداد نرون ها    س 5زمان شکستن تخم کدو  )= یبرا یریادگی

لبه پهن در اجرا  یکیشبه استات ی.( و در بارگذار   یریادگی کلیس2=    -تعداد نرون ها   5)  =1زمان شکستن تخم کدو در  اجرا  یبرا  یاعتبار سنج

.( مشاهده شده    یریادگی کلیس20=      اتعداد نرون ه 7)  = 3در اجرا  یکینامید یبارگذار ی(  و برایریادگی کلیس 4=   -تعداد نرون ها  7)  = 3

 است .
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 ریمقاد یابیآموزش و ارزش ریمقاد ینیب شیپ یبرا MLP یشبکه عصب یهایاز توپولوژ یبرخ  -5 جدول
Table6. Some of the MLP neural network topologies for predicting values of training and evaluation of values 

 
لایه مخفینرون در  3   نرون در لایه مخفی 7 نرون در لایه مخفی 5 
 اعتبار سنجی  آموزش اعتبار سنجی  آموزش اعتبار سنجی  آموزش 

 3 1 1 1 2 1 اجرا

 3 15 2 12 10 29 سیکل یادگیری

 

جهت  ینشان داده است که با توجه به شکل برا یکیشبه استات یشکسته شدن تخم کدو در بارگذار یزمان بارگذار یبرا تیحساس بیضر 5شکل 

 یآزمون  مشاهده شده است .برا ینرون برا 7و آموزش و در  یاعتبار سنح یپنهان برا هینرون در لا 3در تعداد  تیحساس بیضر نیشتریب یبارگذار

 مشاهده شده است.پنهان  هینرون در لا 5با تعداد  یادر شبکه تیحساس بیضر زانیم نیشتریب زین یارگذارسرعت ب

 

 
Figure5. The gravity breaking time of grains under load loading and loading direction 

 ضریب حساسیت زمان شکستن دانه تحت سرعت بارگذاری و جهت بارگذاری – 5شکل 
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 گیرینتیجه -4

 کدو کاهش یافته است و سرعت بارگذاری تاثیر زیادی بر روی  با افزایش سرعت بارگذاری به طور معنی داری میزان زمان شکسته شدن تخم

 .ن کاهش زمان شکستن تخم کدو داردمیزا

 وها جهت بارگذاری طولی بوده استبهترین جهت شکسته شدن تخم کد. 

  2 رین میزان نرون در لایه مخفی بوده است . زیرا توانسته بیشت 7بهترین نوع شبکه از لحاظ تعداد نرون در لایه مخفی ، شبکه باR ه را ب

 دست آورد.

  2 نرون در لایه مخفی تفاوت چندانی در میزان  5و  3شبکه ای باR با یکدیگر نداشته اند. 

  و برای در لایه پنهان مشاهده شده است.  نرون 3بیشترین ضریب حساسیت برای زمان شکستن تخم کدو در حالت بارگذاری در شبکه ای با

 .نرون در لایه پنهان بوده است 7سرعت بارگذاری نیز بیشترین ضریب حساسیت در شبکه ای با 
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