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 چکيده
 

شدن به روش بستر ثابت به منظور كاهش          هاي شلتوك در انتهاي مرحلة خشك      بيني رطوبت لايه   پيش

در اين تحقيق از    .  شدن محصولات  كشاورزي حائز اهميت است        خشك خسارت ناشي از بيش يا كم        

هاي شلتوك در انتهاي مرحلة        بيني رطوبت لايه    وش هوشمند شبكة عصبي مصنوعي براي پيش          ر

براي خشك كردن به روش بستر      )  بر پاية تر  %  (١٤ تا   ١٠شدن و در محدودة رطوبت هاي نهايي         خشك

زان متر با مي    سانتي ٣٠ تا   ٥هاي   هاي شلتوك و در محدودة عمق      آزمايشها با نمونه  .  ثابت استفاده شده است   

/m/s١ و سرعت هواي     ٤٣°Cشدة محيطي با دماي ورودي       پاية تر در شرايط كنترل    %  ٦/١٩رطوبت اولية   

پس از اينكه رطوبت متوسط بستر مواد به مقدار مورد نظر رسيد، با نمونه گيري رطوبت هر                 .  انجام شد  ٠

لتوك به كمك سه پارامتر     هاي ش  رطوبت لايه .  يك از لايه هاي بالا، وسط و پايين  عمق بستر تعيين گرديد           

كاربرد دو  .  بيني شد  رطوبت متوسط نهايي شلتوك، عمق لايه و عمق كلي شلتوك در هر آزمايش پيش               

روش شبكة عصبي پرسپترون چندلايه و شبكة عصبي تابع پاية شعاعي در حل اين مسأله نشان داد كه با                    

 با خطاي   ٩٩٤٩/٠را با ضريب تعيين       توان رطوبت لايه هاي شلتوك       استفاده از شبكة عصبي مصنوعي مي     

 .بيني كرد  پيش٠٦٠٣/٠حقيقي 
 

 كردن، شلتوك، پيش بيني هوشمند، شبكه عصبي مصنوعي، شبكة   خشك:ليديهای ک هواژ
 تابع پاية شعاعي، پرسپترون چندلايه                          

 
 مقدمه

چگونگي توزيع رطوبت در تودة محصولات كشاورزي در        
كنندة كيفيت   شدن، يكي از عوامل تعيين     رايند خشك پايان ف 
شدن و معياري براي پيش بيني تلفات ايجاد شده             خشك
شدن شلتوك در شرايط بستر عميق،       در فرايند خشك  .  است
شدن  ها در هر عمقي داراي آهنگهاي مختلف خشك            دانه

البته در پارامترهاي مختلف خشك كن از جمله دما،        .  هستند
رعت هواي ورودي، رطوبت اوليه و نهايي       رطوبت نسبي و س   

محصول و عمق بستر خشك كن مي توانند در ايجاد گراديان          
توزيع ناهمگون  .  رطوبتي در لايه هاي مختلف مؤثر باشند        

شدن  هاي مختلف در طي فرايند خشك          رطوبت در لايه   
شلتوك در شرايط بستر ثابت، عامل مهم ايجاد ضايعات در           

بنابراين پيش بيني   .  ج سفيد است  فرايند تبديل آن به برن     
كردن شلتوك به    هاي مختلف در فرايند خشك      رطوبت لايه 

ها و يا    منظور ارائة روشي براي كاهش اختلاف رطوبت لايه        
انجام روشهاي پيشگيرانه در طي فرايند، بسيار سودمند             

 . خواهد بود
در شرايط بستر عميق به علت ايجاد اختلاف رطوبتي            

هاي شلتوك در انتهاي فرايند             لايه  نسبتاً زياد بين     
شدن، ضمن تغيير خواص كيفي برنج توليد شده              خشك

، تلفات تبديل شلتوك به برنج سفيد نيز كه            )مانند رنگ (
. يابد شدن است، افزايش مي      ناشي از بيش يا كم خشك        

همچنين تغيير در دما و رطوبت هواي عبوري از ميان بستر            
 .ز هر دانه بستگي دارد     مواد به نرخ رطوبت تبخير شده ا         
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كردن محصولات   بيني نرخ خشك    روابط تجربي براي پيش    
براي .  شود مختلف در شرايط لاية نازك استفاده مي             

بيني رطوبت شلتوك در خشك كن هاي لاية نازك،            پيش
ارائه شده است كه    )  ١٩٨٧(اي تجربي به وسيلة تتر        معادله

شدن،  شكبا استفاده از دما، رطوبت نسبي هوا و زمان خ             
 .     كند بيني مي محتواي رطوبتي لاية نازك شلتوك را پيش

در ابتداي مرحلة خشك شدن، نرخ خشك كردن ثابت          
هاي زيرين بستر    هواي گرم درحين عبور از لايه       .  مي باشد

هاي  كردن دانه  عميق، اشباع شده و تأثير چنداني بر خشك        
شدن  شكبنابراين سه منطقة خ    .  گذارد هاي بالاتر نمي    لايه

كردن بسترهاي عميق شلتوك، ايجاد       در طي فرايند خشك   
مراحل خشك شدن شلتوك، در هر يك از مناطق          .  شود مي

اندازه .  دهد مذكوردر زمانهاي متفاوت از شروع فرايند رخ مي       
ها، دماي   نواحي يادشده بستگي به محتواي رطوبتي دانه         

ايند مناطقي كه در فر   ).  ٩(آنها، رطوبت و سرعت هوا دارد        
منطقة ":  شود، عبارتند از   شدن بستر عميق ايجاد مي     خشك

منطقة " و   "٢شدن منطقة در حال خشك    "،  "١خشك شده 
شده، فشار جزيي بخار دانه      در منطقة خشك  .  "٣نشده خشك

ها  در منطقة خشك نشده، رطوبت دانه. در تعادل با هوا است  
 با  ممكن است .  است از ابتداي فرايند، تغيير چنداني نداشته       

توجه شرايط محصول و چگونگي خشك شدن در انتهاي            
هاي  در لايه .  مرحلة خشك شدن همة اين مناطق ايجاد نشود      

شدن در كل بستر مواد      كم عمق يا لاية نازك، فرايند خشك     
شود، در صورتي كه دماي مورد        لذا توصيه مي  .  دهد رخ مي 

كردن غلات در شرايط بسترثابت بيشتر       استفاده براي خشك  
 ).٩(و يا كمتر باشد m٤٥/٠  باشد، عمق بستر ٣/٤٣° C از

هاي مختلف   پيش بيني دقيق محتواي رطوبتي لايه         
محصولات كشاورزي، عمدتاً به علت تغييرپذيري عوامل           

. شود آيد، با مشكل مواجه مي      اصلي كه در عمل پيش مي       
كن ساده، كه در      هاي خشك  اين مسأله بويژه براي سيستم     

شود، صدق   وسعه بيشتر استفاده مي    كشورهاي در حال ت     
از نوعي ) a٢٠٠٠(طي تحقيقي، فاركاس و همكاران .  كند مي

                                                                               
1. Dried Zone 
2. Drying Zone 
3. Undried Zone 

كن بستر ثابت      براي يك خشك     ٤شبكة عصبي مصنوعي   
هدف آنان كاربرد مدل شبكة        .  كشاورزي استفاده كردند   

عصبي مصنوعي براي پيش بيني توزيع رطوبت محصول در          
ند كه شبكة عصبي    آنها دريافت .  طي فرايند خشك كردن بود   

كردن دانه به    تواند براي مدلسازي فرايند خشك     مصنوعي مي 
هاي آموزشي را به      در ادامة پژوهش، آنان داده      .  كار رود 

كردن بستر ثابت جو توليد       كمك مدل رياضي براي خشك     
كرده و متغيرهاي دبي هوا، رطوبت و دماي هواي ورودي و            

. ب كردند  خروجي را به عنوان وروديهاي شبكه انتخا             
همچنين آنان براي انتخاب توپولوژي مناسب براي                 

هاي توليد    بيني محتواي رطوبتي جو بر اساس داده           پيش
شده به كمك مدل رياضي، تعداد ده توپولوژي مختلف را             

لايه بوده و شش نرون در        تمام توپولوژيها سه  .  بررسي كردند 
ژي نتايج حاكي از آن بود كه توپولو         .  لاية مخفي داشتند   

 با يك يا دو سطح در تغييرات زمان متغيرهاي            ٥بازخوردي
تواند تخمين مناسبي از توزيع رطوبت را در              ورودي مي 

هاي  همچنين  افزايش تعداد داده       .  كن ارائه كند    خشك
داري  متغيرهاي ورودي با كاهش گام زماني، افزايش معني         

شايان ذكر است كه پژوهشهاي     ).  ٨(روي دقت مدل نداشت     
 فقط بر مبناي تئوري بوده و هيچگونه آزمايشي انجام          مذكور

هاي مدل   نشده بلكه آموزش و آزمون شبكه فقط با داده            
 .رياضي انجام شده است

در تحقيقي ديگر، يك مدل شبكة عصبي مصنوعي             
براي پيش بيني    )  ١٩٩٦(توسط زبيسينسكي و همكاران       

كن بستر سيال پيشنهاد     فرايند تبخير رطوبت در يك خشك     
در اين روش از مدل توأمان شبكة عصبي مصنوعي و            .  دش

مدل رياضي براي تخمين دو پارامتر آهنگ تبخير رطوبت و           
شار حرارتي و نيز براي محاسبة ضريب انتقال حرارت                

شبكة عصبي از نوع استاتيكي پيشخورد و سه         .  استفاده شد 
لايه همراه با لاية پنهان غير خطي و از نوع تانژانت                    

چهار پارامتر دماي ورودي، دبي        .   بوده است   هايپربوليك
هواي ورودي، دماي مواد خشك شده و محتواي رطوبتي            
مواد خشك شده به عنوان پارامترهاي ورودي به شبكه اعمال 
                                                                               
4. Artificial Neural Network 
5. Feedback 
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 براي آموزش    ١ماركوارت‐الگوريتم يادگيري لونبرگ   .  شد
بهترين توپولوژي داراي هشت نرون در       .  شبكه استفاده شد  
.  را توليد مي كرد    ٠٢/٠ خطاي آموزش     لاية پنهان بود كه    

لازم به ذكر است كه در اين مقاله به ضريب مومنتوم و نرخ              
نتايج اين تحقيق نشان داد كه      .  يادگيري اشاره اي نشده بود   

مدل شبكة عصبي نسبت به مدل رياضي نتايجي بهتر با              
 .كند خطايي كمتر توليد مي

شدن برخي محصولات      براي بيان ديناميك خشك       
اورزي به كمك شبكة عصبي مصنوعي، پژوهشي توسط         كش

آنها از دو شبكة    .  انجام شد )  ١٩٩٩(كامينسكي و تومساك    
كردن و تغيير ماهيت     بيني فرايند خشك   مختلف براي پيش  

طوري كه   محصولات به صورت مجزا استفاده كردند، به           
بيني تغيير     براي پيش    (RBF)٢شبكة تابع پاية شعاعي      

 (MLP)  ٣ن و شبكة پرسپترون چندلايه    رطوبت و دما با زما    
بيني تغيير كيفيت محصولات مورد استفاده قرار         براي پيش 

كن،  پارامترهاي دبي و دماي هواي ورودي به خشك        .  گرفت
رطوبت اوليه و دماي اولية مواد به عنوان ورودي شبكه و              
پارامتر كيفيت و تغيير آن با زمان به عنوان خروجي شبكه             

ين پژوهش بيانگر اين مطلب است كه          نتايج ا .  لحاظ شد 
هاي مناسب   بيني خروجي  هاي مذكور قادر به پيش       شبكه

ماركوارت براي بهنگام سازي       ‐الگوريتم لونبرگ  .  هستند
 با  RBFشبكة  .  وزنهاي شبكه هاي مذكور استفاده شد       

 مركز در بهترين حالت قادر       ١٨ و   ٠٢٢٧/٠خطاي آموزش   
 بود و   ٩٩٧/٠ب تعيين   به تخمين تغيير رطوبت و دما با ضري       

 و  ٠٣٧٦/٠ نيز مي توانست با خطاي آموزش         MLPشبكة  
تغيير اجزا مواد    ( شاخص كيفيت مواد           ٩٩٢/٠ضريب  
 ١٧ سه لايه بود و      MLPشبكة  .  را پيش بيني كند  )  مختلف

 .نرون در لاية پنهان داشت
هدف اين پژوهش ارائة يك شبكة عصبي مصنوعي با            

ي رطوبت هر لاية شلتوك در بين توپولوژي مناسب براي پيش
به عبارت ديگر، اين مقاله     .  كردن است  شرايط متداول خشك  

كل  عمق لايه، عمق   (به دنبال يك نگاشت سه بعدي            
به كمك شبكة عصبي     )  شلتوك و رطوبت متوسط نهايي      

                                                                               
1 .Levenberg-Marquardt 
2. Radial Basis Function 
3. Multi Layer Perceptron 

شدة رطوبت    مصنوعي است، تا بتوان از مقادير برآورد            
هاي مختلف شلتوك در حل مسايل مربوط به                   لايه

 .كردن شلتوك در شرايط آزمايشگاهي استفاده كرد شكخ
 شبكة عصبي مصنوعيمدل سازي 

 ٤رايانش شبكة عصبي مصنوعي، يكي از روشهاي نرم          
 و با استفاده از        "٥يادگيري"است كه به كمك فرايند          

كند با شناخت     تلاش مي  ٦پردازشگرهايي ساده به نام نرون     
لاية (اي ورودي   ها، نگاشتي ميان فض    روابط ذاتي ميان داده   

لايه يا  .  دهد ارائه  )  لاية خروجي (و فضاي مطلوب     )  ورودي
لايه هاي مخفي، اطلاعات دريافت شده از لاية ورودي را              

هر .  پردازش كرده و در اختيار لاية خروجي قرار مي دهند           
آموزش .  بيند  مي "٧آموزش" شبكه با دريافت مثالهايي        

. شود نجر مي فرايندي است كه در نهايت به يادگيري م            
هاي ارتباطي   شود كه وزن   يادگيري شبكه، زماني انجام مي     

ها چنان تغيير كند كه اختلاف مقادير پيش بيني            بين لايه 
يابي  با دست  .شده و محاسبه شده در حد قابل قبولي باشد         

ها  اين وزن .  به اين شرايط فرايند يادگيري محقق شده است       
 شبكة عصبي آموزش    .كنند حافظه و دانش شبكه را بيان مي      

هايي متناسب با     تواند براي پيش بيني خروجي        ديده مي 
با توجه به ساختار    ).  ٦(مجموعة جديد داده ها به كار رود         

شبكة عصبي مصنوعي، ويژگيهاي عمدة آن، سرعت بالاي          
پردازش، توانايي يادگيري به روش ارائة الگو، توانايي تعميم          

 در برابر خطاهاي      پذيري دانش پس از يادگيري، انعطاف       
 و عدم ايجاد اخلال قابل توجه در صورت بروز              ٨ناخواسته

اشكال در بخشي از اتصالهاي شبكه به دليل توزيع وزنهاي            
در اين تحقيق از دو شبكة پرسپترون        ).  ١١،  ٦(شبكه است   

چندلايه و تابع پاية شعاعي استفاده شده است كه هر يك             
 :شود به اختصار توضيح داده مي

 (MLP)پرسپترون چندلايه شبكة 
اين شبكه شامل يك لاية ورودي، يك يا چند لاية               

براي آموزش اين شبكه،     .  پنهان و يك لاية خروجي است       
                                                                               
4. Soft Computing 
5. Learning  
6. Neuron 
7. Training 
8. Noise 
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استفاده (BP)   ١انتشارخطا معمولاً از الگوريتم يادگيري پس     
 به كمك الگوريتم     MLPدر طي آموزش شبكة       .  شود مي

ه سوي  ، ابتدا محاسبات از ورودي شبكه ب          BPيادگيري  
شود و سپس مقادير خطاي          خروجي شبكه انجام مي      

در ابتدا،   .  يابد هاي قبل انتشار مي       شده به لايه     محاسبه
شود و   محاسبة خروجي به صورت لايه به لايه انجام مي            

در حالت  .  خروجي هر لايه، ورودي لاية بعدي خواهد بود         
شود، زيرا   انتشار، ابتدا وزنهاي لاية خروجي تعديل مي         پس

اي هر يك از نرونهاي لاية خروجي، مقدار مطلوبي وجود            بر
سازي، وزنها   هاي بهنگام  توان به كمك آنها و قاعده      دارد و مي  

انتشار خطا نتايج    با وجود اينكه الگوريتم پس    .  را تعديل نمود  
بسيار خوبي در حل مسائل ارائه داده است، در حل برخي از            

 دليل   تواند به   كند كه  مي        مسائل ضعيف عمل مي       
بودن و يا مشخص نبودن زمان يادگيري، انتخاب             طولاني

نامناسب ضريب يادگيري و يا توزيع تصادفي وزنهاي اوليه           
در برخي موارد نيز به دليل وجود كمينة موضعي،             .  باشد

شود كه به دليل قرارگرفتن جواب     فرايند يادگيري مختل مي   
راحل م.  شود در قسمت هموار توابع آستانه دچار وقفه مي          

 ):١١ ،٦(آموزش به كمك اين الگوريتم عبارت است از             
 اختصاص ماتريس وزن تصادفي  به هر يك از                 ‐)الف(

 انتخاب بردار ورودي و بردار خروجي متناسب ‐)ب(اتصالات 
 محاسبة خروجي نرون در هر لايه و در نتيجه            ‐)پ(با آن   

سازي   بهنگام ‐)ت(محاسبة خروجي نرونها در لاية خروجي        
هاي قبل كه     ها به روش انتشار خطاي شبكه به لايه           وزن

خطاي يادشده ناشي از اختلاف بين خروجي واقعي و                
 ارزيابي عملكرد شبكة     ‐)ث.  (خروجي محاسبه شده است    

شده مانند   هاي تعريف  ديده به كمك برخي شاخص      آموزش
 و سرانجام برگشت    (RMSE)  ٢جذر ميانگين مربعات خطا    
 .شبه قسمت پ يا پايان آموز

 (RBF)شبكة پاية شعاعي 
 است ولي    MLP شبيه شبكة      RBFساختار شبكة    

محاسبات شبكه به وسيلة نرونهايي متفاوت در لاية پنهان           
اين نرونها داراي مركز و عرض مشخصي           .  شود انجام مي 

اي   مؤلفه  nمركز هر نرون لاية پنهان يك بردار           .  هستند
                                                                               
1. Back Propagation  
2. Root Mean Square Error  

در اين  .  است برابر تعداد نرونهاي لاية ورودي         nاست كه   
شبكه از مفهوم نُرم براي محاسبة فاصلة بين بردار ورودي و            

تابع آستانة  .  شود مراكز نرونهاي لاية مياني استفاده مي         
به علت انتخاب تابع    .  نرونهاي مياني ، تابعي غير خطي است      

آستانة گوسي در نرونهاي لاية مياني، اين شبكه، حل مسائل          
تواند الگوها را به     زيرا مي .  دهد بندي را بخوبي انجام مي     دسته

مركز تقسيم كرده و         هاي هم   طور شعاعي روي دايره       
بردارهاي مختلف را با فواصل يكسان از مركز در يك دسته            

از طرف ديگر تابع آستانة نرونهاي خروجي، از نوع         .  قرار دهد 
سازي  هاي بهينه  خطي ساده بوده و بنابراين از الگوريتم          

 كرد كه باعث افزايش سرعت شده و         توان استفاده  خطي مي 
. دهد هاي محلّي را كاهش مي        خطر درافتادن به كمينه     

همچنين چون اين شبكه فقط يك لاية پنهان دارد، مشكل           
مهمترين بخش يك شبكة      .  شود ها مرتفع مي    تعدد لايه 

RBF          تعيين مركز آن و وزنهاي متصل به نرونهاي خروجي ،
ركز عبارت است از      ترين روش براي تعيين م       ساده.  است

روش ديگر ميانگين   .  انتخاب اتفاقي يكي از الگوهاي ورودي     
K             است كه در آن ابتدا الگوهاي ورودي دسته بندي شده و 

. شود  انتخاب مي  RBFسپس مركز هر دسته به عنوان مركز        
هاي پنهان  و خروجي، از        پس از تعيين مراكز نرونهاي لايه      

 براي تعيين وزنهاي      الگوريتمهاي به هنگام سازي وزنها       
 ).٤(شود  اتصالي بين نرونهاي لاية مذكور استفاده مي

 
 ها مواد و روش

 مورد استفادهتجهيزات  وخشك  كن آزمايشگاهي 
 انجام آزمايشها، از يك دستگاه خشك  كن                براي

 صادقي و همكاران     كه توسط      ،آزمايشگاهي استفاده شد   
ظة محف).  ١شكل  (بود طراحي و ساخته شده           )١٣٨٣(

 و از جنس      ١٦/٠*  ١٦/٠  ٢mكن با سطح مقطع        خشك
هواي مورد نياز براي فرايند        .  پلكسي گلاس شفاف بود     

فاز با   اي سانتريفيوژ با موتور سه      كردن توسط دمنده   خشك
هواي .  شد  تأمين مي   ٢٨٠٠  rpm و سرعت   ٢  hpقدرت  

 المنت  به دماي مطلوب      ١١عبوري از يك كورة حرارتي با        
ر كنترل دما و دبي هواي ورودي به             به منظو .  رسيد مي

اي  كن، يك سيستم كنترل خودكار رايانه         محفظة خشك 
سرعت هواي خروجي توسط يك          .  استفاده شده بود    
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 با  LoutronA-M-4202سرعت  سنج هواي پره  اي از نوع        
براي حفظ رطوبت و دماي     .  شد گيري    اندازه ±١/٠  m/sدقت

ز، ساخت   سا كن نيز از يك دستگاه رطوبت           اتاق خشك  
به كمك   .   استفاده شد    "پيوند صنعت همگام    "شركت   

دستگاه مذكور، رطوبت نسبي و دماي هواي اتاق به ترتيب           
 تنظيم و سپس همة آزمايشها در            ٢٥°Cو  %  ٣٥روي  

 .شرايط كنترل شده انجام گرديد
 

 
 تابلو  ‐١(مورد استفاده   كن    نقشه سه بعدي دستگاه خشك       ‐١شكل  
ها و مدار تقويت كننده       انداز رله  تغذيه، مدار راه   رايانه، منبع     ‐٢برق،  

 ‐٧ كورة الكتريكي    ‐٦ موتور دمنده    ‐٥ دمنده   ‐٤  اينورتر  ‐٣حسگرها  
 لنگ و    ‐٩هاي چند شياره       پولي ‐٨موتور محرك مكانيزم ارتعاش       

 ‐١٣سازي    محفظه سيال  ‐١٢زانويي  ‐١١ بازوهاي مرتعش    ‐١٠لغزنده  
 ]١ [)هاي مستهلك كننده نوسانات  پايه
 

 ها سازي نمونه آماده
استفاده  رقم هاشمي      از شلتوك  ،ا هبراي انجام آزمايش  

 شلتوك به طور تصادفي انتخاب و        kg١٠٠ابتدا حدود   .  شد
 ي قرار داده و   م كيلوگر ٥داخل كيسه  هاي نايلوني    در  سپس  

 آنها كاملاً بسته شد تا از كاهش رطوبت شلتوك                   درِ
بي نيز بين دانه  ها ايجاد     جلوگيري و در عين حال، تعادل نس      

كردن و   روش خشك از  براي تعيين رطوبت دانه  ها       .  شود
ميزان رطوبت اولية   .  )٢  ( شد عمل  ASAEطبق استاندارد   

 .دتر بوپاية %٦/١٩±١بطور متوسط  شلتوك
 روش انجام آزمايشات خشك  كردن

 در شرايط بستر ثابت،     ٤٣°  Cبا توجه به اين كه دماي        
پژوهشگران به عنوان دماي مناسب براي      از سوي بسياري از     

لذا ).  ١٢،  ٩،  ٥،  ٣(كردن شلتوك توصيه شده است        خشك
دور .  در اين پژوهش آزمايش ها در دماي يادشده انجام شد          

دمنده نيز طوري تنظيم شد كه در تمام آزمايش ها سرعت            

، ٥هاي   آزمايش ها در عمق  .   باشد m/s١/٠ هواي خروجي   
نتي متر انجام و براي هر مورد از         سا ٣٠ و   ٢٥،  ٢٠،  ١٥،  ١٠

ها با روش     هاي يادشده، رطوبت متوسط نهايي نمونه        عمق
% ١٤ و   ١٢،  ١٠هاي متوالي به سطوح       كردن در زمان   وزن

 . پاية تر بر اساس رابطة زير كاهش داده شد

١(   
2

11
2

)1(1
W

MWM −
−= 

1M               توك  ميزان رطوبت متوسط اولية تودة شل 
)%w.b.(  ،2M        ميزان رطوبت متوسط ثانوية تودة شلتوك
)%w.b.(    ،1W اولية تودة شلتوك       جرم )g  (  2وW  جرم 

هر آزمايش سه مرتبه تكرار       .است)  g(ثانوية تودة شلتوك    
ردن شلتوك ك  آزمايش خشك١٨با توجه به موارد فوق .  شد

در شرايط بستر ثابت و در شرايط محيطي كنترل شده انجام   
پس از اينكه رطوبت متوسط بستر مواد به مقدار مورد           .  شد

نظر رسيد، براي تعيين رطوبت به ترتيب از هر يك از                 
هاي بالا، وسط و پايين، سه نمونه تهيه و رطوبت آنها با              لايه

 الگوي  ٥٤ ترتيب    بدين.  گيري شد  استفاده از اجاق اندازه    
آموزشي براي استفاده در روش شبكة عصبي مصنوعي              

 .دست آمد به
 طراحي شبكة عصبي مصنوعي

گرفتن سه عامل ورودي شامل عمق لايه در          با در نظر  
داخل بستر، رطوبت متوسط و عمق كل بستر، مقادير                

هاي بالا، وسط و پايين براي تودة شلتوك به            رطوبت عمق 
شبكة عصبي مصنوعي با سه نرون        ).  ١جدول  (دست آمد   
و )  نهايي، عمق لايه و عمق كل      رطوبت متوسط (لاية ورودي   

. طراحي شد )  رطوبت لاية مورد نظر   (يك نرون لاية خروجي     
، توپولوژي شبكة عصبي مورد استفاده را نشان              ٢شكل

پارامترهاي ورودي و خروجي آزمايشي در شكل          .  دهد مي
ژي شبكة مذكور از نوع     توپولو.  مذكور نشان داده شده است    

 است و تعداد بهينة نرونهاي لاية پنهان از روش             ١پيشخور
افزار  در اين تحقيق از نرم      .  آمد آزمون و خطا به دست         

Neural Works Professional 11/PLUS (Ver. 
 .  استفاده شده است(5.23

 
                                                                               
1. Feed Forward 



 ١٣٨٦، سال ١، شماره ٣٨مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١١٨

 پارامترهاي ورودي شبكة عصبي مصنوعي و ‐١جدول 
 نة آنهاهاي كمينه و بيشي محدوده

 پارامتر كمينه بيشينه تعداد سطوح
 (cm)عمق كل شلتوك  ٥ ٣٠ ٦
  (cm) عمق لاية شلتوك ٠ ٣٠ ٣
 (.w.b%)   رطوبت متوسط نهايي  ١٠ ١٤ ٣

 

 
  توپولوژي شبكة عصبي مصنوعي مورد استفاده‐٢شكل

 
براي دستيابي به پاسخ مناسب، دو شبكه براي آموزش          

اين .  اده قرار گرفت    شبكة عصبي مصنوعي مورد استف        
 با الگوريتم پس انتشار       MLPشبكة  :  ها عبارتند از    شبكه

هاي فوق    فرايند آموزش توسط شبكه     .RBFشبكة   خطا و 
هاي  هاي بين لايه فرايندي تكراري است كه شامل تغيير وزن

مختلف است و در طي آموزش بتدريج به سمت ثبات اين             
ن مقادير  به طوري كه خطاي بي       .  ها پيش مي رود      وزن

. بيني شده به حداقل برسد      و پيش )  مقدار واقعي (مطلوب  
توابع آستانة مختلفي براي يافتن حالت بهينة آن مورد               

 ):٦( ارزيابي قرار گرفت كه عبارتند از
)sin(                )تابع سينوسي) (٢ jj XY = 

                )تابع سيگموييد)(٣
)exp(1

1

j
j X

Y
−+

= 

jj           )تابع خطي) (٤ XY = 
)tanh(           ) تابع تانژانت هايپربوليك( )٥ jj XY = 

ام jدار هر نرون لاية        ، مجموع وروديهاي وزن    jXكه
 :است و از رابطة زير محاسبه مي شود

٦(                j

m

i
iijj bYWX +×= ∑

=1
 

 تعداد نرونهاي لاية خروجي،      MLP  ،mبراي شبكة    

ijW       وزن بين لاية i    و j ، iY     خروجي نرون i    ام وjb  

 RBF  ،mبراي شبكة    .  ام است jمقدار باياس نرون لاية       
 وزن متصل به نرون       ijWهاي لاية خروجي و       تعداد نرون 
 كه به   iYام و   j  مقدار باياس نرون لاية        jbام،  jخروجي  

 :  شود صورت تابعي از بردار ورودي به صورت زير تعريف مي

٧(                   )
2
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1

2

2
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−−=
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σ
 

 لاية مياني    تعداد نرونهای  n  گوسي، عرض تابع    ijσكه
 .ام لاية مياني استi مركز نرون icو  

قواعد يادگيري مختلفي در فرايند آموزش مورد استفاده        
، ٢انباشت‐، قاعدة نرم  ١قاعدة دلتا :  قرار گرفت كه عبارتند از     

، قاعدة بيش    ٤، قاعدة پس انتشار سريع      Ext DBD٣قاعدة
 ).٦،١١( ٦دلتا‐بار‐قاعدة دلتا ،٥پس انتشار
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  پراكندگي داده هاي آموزش‐٣شكل

 
ها  به طور تصادفي به نسبت          براي آموزش، ابتدا داده    

 داده براي   ٤٢ تقسيم شدند، به طوري كه         ١ به   ٣تقريبي  
. يدند داده براي آزمون شبكه انتخاب گرد          ١٢آموزش و    

 نشان داده شده     ٣هاي آموزشي در شكل        پراكندگي داده 
اي با توپولوژي مناسب به كمك         براي يافتن شبكه   .  است

هاي آموزشي، از معيار خطاي مربعات ميانگين             الگوريتم
شود كه هدف كمينه شدن خطاي مذكور است          استفاده مي 
 ):١١، ٦(شود  تعريف مي) ٨(كه با رابطة 

٨(                    ∑∑
= =

−=
M

p
ip

N

i
ipRMS TSE

1

2

1
)( 

                                                                               
1. Delta Rule  
2. Norm-Cum-Delta Rule 
3. Extended Delta-Bar-Delta Rule 
4. Quick Propagation  Rule 
5. Max Propagation Rule 
6. Delta-Bar-Delta Rule 
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خطاي مربعات ميانگين در مرحلة         RMSEكه در آن   
 ipT  ،امp و الگوی    امi خروجي شبكه در نرون      ipSآموزش،  

 تعداد نرونهاي   N،  امp و الگوی    امiخروجي هدف در نرون      
براي بهينه   .موزشي است  تعداد الگوهاي آ    Mخروجي و    
هاي يافته شده در مرحلة قبل نيز از معيارهاي           كردن شبكه 

خطاي ميانگين مطلق و انحراف معيار خطاي ميانگين مطلق 
 ):١١، ٦، ٤(استفاده شد كه روابط آنها به صورت زير است 
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 MAESDخطاي ميانگين مطلق  و        MAE كه در آن   
براي افزايش  .  انحراف معيار خطاي ميانگين مطلق است        
هاي ورودي و    دقت و سرعت شبكة عصبي مصنوعي، داده        

 . درآمد١به شكل هنجار) ١١(خروجي به كمك رابطة 

١١(      
minmax

min

XX
XXX i

n −
−

= 

 minX مقدار واقعي،   iX مقدار هنجار شده،     nXكه
 . بيشينة مقادير واقعي استmaxXكمينة مقادير واقعي و

مقدار خطاي متوسط آموزش براي شبكة پرسپترون           
 بنابراين گزينه مذكور    . كمترين مقدار بود   (MLP)چندلايه  

ابتدا تعداد لاية   .  سازي آن اقدام شد    انتخاب و نسبت به بهينه    
پنهان و تعداد نرون در هر لايه، به روش آزمون و خطا مورد             

پس از انتخاب شبكة مناسب و مقادير         .  بررسي قرار گرفت  
هاي  مطلوب براي توابع آستانه، قاعدة يادگيري، تعداد لايه         

بايد مقدار مناسب تعداد تكرار، ضريب         ها،   مخفي و نرون   
در ادامه به   .  يادگيري و ضريب اندازه حركت انتخاب شود        

 :پردازيم مي هاي عصبي در ارائة نتايج چگونگي عملكرد شبكه
 تحليل نتايج

يك نمونه منحني سينتيك خشك شدن شلتوك براي         
.  نشان داده شده است    ٤ در شكل    cm٣٠ و   ٢٠،  ٥عمق هاي  

رطوبت متوسط شلتوك را در طي زمان           اين منحني ها    
 بيانگر  ٤نقاط مثلثي در شكل    .  خشك كردن نشان مي دهد   

پايان آزمايش هاي مستقلي است كه رطوبت متوسط نهايي          
پس از رسيدن   .  رسيده است درصد پاية تر    ١٠آنها به حدود    

                                                                               
1. Normal 

نمونه هاي آزمايش به رطوبت متوسط مورد نظر، خشك كن         
رطوبت در لايه هاي مختلف،    را خاموش كرده و براي تعيين        

اقدام به جداسازي نمونه ها از عمقهاي بالا، وسط و پايين             
 اختلاف رطوبت در تمام عمق هاي بستر و        .بستر شلتوك شد  

براي تمام رطوبت هاي نهايي، بين عمق هاي بالا، وسط و             
 يك نمونه اختلاف رطوبت در ٥در شكل . پايين مشاهده شد 

  و سه     cm٣٠ عمق بستر     عمقهاي مختلف آزمايش براي    
 . رطوبت متوسط نهايي آورده شده است
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  منحني سينتيك خشك شدن شلتوك براي ‐٤شكل

 عمق هاي مختلف
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 ميزان رطوبت شلتوك در لايه ها و رطوبت هاي نهايي ‐٥شكل 

 cm٣٠مختلف در آزمايش با عمق بستر 
 

 شبكة تابع پاية شعاعي
هاي لاية پنهان   اين شبكه، سه لايه بوده و تعداد نرون          

رو توابع آستانة    ازاين.  بايد با روش آزمون و خطا انتخاب شود       
نتايج .  هاي يادگيري متفاوت ارزيابي شد     مختلف با الگوريتم  

اين نتايج بر اساس كمترين مقدار       .   آمده است  ٢ در جدول 
خطاي ايجاد شده به دست آمده است كه بر اساس آزمون             

بر .  شخور انجام شده است   توپولوژيهاي مختلف معمولي و پي    
 RBF براي شبكة      R2 و    RMSEاساس مقادير حاصله      

 براي  MLPتوان دريافت كه اين شبكه نسبت به شبكة           مي
ها، عملكرد ضعيفي داشته و        برآورد محتواي رطوبتي لايه    

 .باشد سازي مناسب نمي بنابراين براي بهينه



 ١٣٨٦، سال ١، شماره ٣٨مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٢٠

  لايه ها و نرون ها براي چند شبكة مورد استفاده  مقادير خطاي آموزش براي مقادير مختلف تعداد‐٢جدول 

MAESD MAE R2 RMSE نوع شبكه تابع آستانه قاعدة يادگيري تعداد لايه ها و نرون ها 
‐ ‐ ٣‐٤٢‐٣‐١ ٠١٧٧/٠ ٩٧٠٣/٠ Delta Rule خطي 
‐ ‐ ٣‐٤٢‐٣‐١ ٠٣٥٤/٠ ٩٧٥٣/٠ Ext DBD خطي 
‐ ‐ ٣‐٤٢‐٤‐١ ٠٣٢٢/٠ ٩٧٥٣/٠ Ext DBD خطي 
‐ ‐ ٣‐٤٢‐٥‐١ ٠٣٥٥/٠ ٩٧٦٢/٠ Ext DBD خطي 
‐ ‐ ٣‐٤٢‐٦‐١ ٠٣٦٦/٠ ٩٧٠٩/٠ Ext DBD خطي 
‐ ‐ ٢‐٤٢‐٣‐١ ٠٥٠٣/٠ ٩٧٦٠/٠ Norm-Cum-Delta خطي 
‐ ‐ ٢‐٤٢‐٣‐١ ٠٥٢٠/٠ ٩٧٥٦/٠ Norm-Cum-Delta Sin 
‐ ‐ ٢‐٤٢‐٥‐١ ٠٥٢٠/٠ ٩٧٤٦/٠ Norm-Cum-Delta Sin 
‐ ‐ ٢‐٤٢‐٣‐١ ٠٤١٤/٠ ٩٧٥٢/٠ Ext DBD Sin 
‐ ‐ ٢‐٤٢‐٥‐١ ٠٤٢١/٠ ٩٧٥٨/٠ Ext DBD Sin 

 
 
 
 
 

RBF 

٣‐٣‐١ ٠٣٨٤/٠ ٩٩٥٠/٠ ١١٦٤/٠ ٠٨١٠/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٣‐١ ٠٣٩٥/٠ ٩٩٤٥/٠ ١١٨٧/٠ ٠٨٤٢/٠ Delta Rule Sigmoid 
٣‐٢‐١ ٠٣٩١/٠ ٩٩٤٥/٠ ١١٥٩/٠ ٠٩٥٤/٠ Ext DBD Sigmoid 
٣‐٢‐١ ٠٣٨٦/٠ ٩٩٤٦/٠ ١١٧٥/٠ ٠٦٩٨/٠ Delta Rule Sin 
٣‐٢‐٤‐١ ٠٣٨٢/٠ ٩٩٣٧/٠ ١٢/٠ ٠٩٣٠/٠ Norm-Cum-Delta TanH 
٣‐٣‐٦‐١ ٠٣٧٨/٠ ٩٩٣٧/٠ ١٢٢١/٠ ٠٩١١/٠ Norm-Cum-Delta TanH 
٣‐٤‐٢‐١ ٠٣٧٤/٠ ٩٩٤٣/٠ ١١٦٣/٠ ٠٩١٤/٠ Norm-Cum-Delta TanH 
٣‐٢‐٤‐١ ٠٣٧٦/٠ ٩٩٤٨/٠ ١٣٧٨/٠ ٠٧٩٢/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٢‐٥‐١ ٠٣٧٤/٠ ٩٩٤٢/٠ ١٣٠٨/٠ ٠٧٥٨/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٢‐٧‐١ ٠٣٨٣/٠ ٩٩٥٥/٠ ١١٠٣/٠ ٠٨٣٤/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٣‐٥‐١ ٠٣٧٧/٠ ٩٩٥٤/٠ ١٠٢٨/٠ ٠٨٠٦/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٣‐٦‐١ ٠٣٦٦/٠ ٩٩٤١/٠ ١٣٤٨/٠ ٠٨٦٧/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٤‐٤‐١ ٠٣٦٤/٠ ٩٩٤١/٠ ١٢١٩/٠ ٠٧٥٢/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٤‐٥‐١ ٠٣٧١/٠ ٩٩٤٣/٠ ١٣٠١/٠ ٠٩٠١/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٥‐٢‐١ ٠٣٦٩/٠ ٩٩٤٤/٠ ١٣٧٧/٠ ١٠٠٦/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٥‐٧‐١ ٠٣٦٣/٠ ٩٩٤/٠ ١٤١٨/٠ ٠٨٨٨/٠ Delta Rule TanH 
٣‐٢‐٥‐١ ٠٣٧٤/٠ ٩٩٣٩/٠ ١٣١٠/٠ ٠٨٨٩/٠ Ext DBD TanH 
٣‐٣‐٢‐١ ٠٣٧٧/٠ ٩٩٤٦/٠ ١١٧٣/٠ ٠٨٧٩/٠ Ext DBD TanH 
٣‐٣‐٤‐١ ٠٣٧٤/٠ ٩٩٤٥/٠ ١٢١٨/٠ ٠٨٤٧/٠ Ext DBD TanH 
٣‐٣‐٦‐١ ٠٣٧١/٠ ٩٩٤٩/٠ ١١٦٠/٠ ٠٨٤١/٠ Ext DBD TanH 
٣‐٤‐٥‐١ ٠٣٧٥/٠ ٩٩٥٠/٠ ١١٧٥/٠ ٠٧٥٦/٠ Ext DBD TanH 
٣‐٥‐٣‐١ ٠٣٨٣/٠ ٩٩٥٠/٠ ١٠٩٧/٠ ٠٨٧٣/٠ Ext DBD TanH 
٣‐٣‐٣‐١ ٠٢٧١/٠ ٩٩٤٩/٠ ٠٦٠٣/٠ ٠٥٠٤/٠ Delta Rule Sigmoid 
٣‐٥‐٢‐١ ٠٢٧٤/٠ ٩٩١٥/٠ ١٧٤٥/٠ ١٢٤٩/٠ Ext DBD Sigmoid 
٣‐٢‐٣‐١ ٠٣٧٩/٠ ٩٩٥٤/٠ ١٠٩٠/٠ ٠٧٣١/٠ Delta Rule Sin 
٣‐٣‐٤‐١ ٠٣٨٤/٠ ٩٩٥٣/٠ ١٢٧٠/٠ ٠٨٧٢/٠ Delta Rule Sin 
٣‐٤‐٣‐١ ٠٣٨٥/٠ ٩٩٥٣/٠ ١٢٦٨/٠ ١٠٧٥/٠ Delta Rule Sin 
٣‐٤‐٥‐١ ٠٣٧٨/٠ ٩٩٤٨/٠ ١٢٥٧/٠ ٠٨٨٢/٠ Delta Rule Sin 
٣‐٥‐٤‐١ ٠٣٧١/٠ ٩٩٤٩/٠ ١٢٥٧/٠ ٠٨٣٣/٠ Delta Rule Sin 
٣‐٤‐٤‐١ ٠٣٨٢/٠ ٩٩٤٣/٠ ١١٩١/٠ ٠٨٣٤/٠ Ext DBD Sin 
٣‐٥‐٥‐١ ٠٣٧٩/٠ ٩٩٤٣/٠ ١٢٣٤/٠ ٠٧٧٥/٠ Ext DBD Sin 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MLP 



 ١٢١ . ..  های شلتوک در انتهای مرحله خشک                       تخمين رطوبت لايه           :  چايجان و همکاران            یامير   

 نرونها در شبكة طراحي  مقادير وزنهاي ارتباطي بين‐٣جدول
 شدة بهينه

شمارة  ٤ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١٠
 نرون

٨٩٢٣/٠ ٦٤٦٣/٠‐ ٢٤٠٥/٠ ٢١٥٤/٠ ٢٨٠٨/٠‐ ٥٠٠١/٠‐ ٥٤٩٧/٠ باياس
١٠٩١/٠‐ ٦٧٥٤/٠‐ ٢٣٠٤/٠ ٠٩٧٠/٠ ١٦٥١/٠ ٢٢٥٥/٠‐ ٠١٧٤/١ ١ 
١٦٧٧/٠ ٣٩١٣/٠‐ ٠٥٢٩/٠‐ ٦٣٧٩/٠ ١١٥١/٠‐ ٥٢٧٤/٠‐ ٤٢٩١/١‐ ٢ 
٠٢٧٩/٠ ٧٤٧٢/٠‐ ٤٢١١/٠ ٠٧٤٢/٠ ١٩٤٤/١‐ ٢٥٤٢/٠ ٩٨٣٧/٠‐ ٣ 
٤٧٥٥/١‐ ١٥٠٦/٠ ٢٤٤٢/١‐ ٥٦٤١/٠‐ ‐ ‐ ‐ ٤ 
٢٠٠٣/١‐ ٦٦٠٦/٠‐ ٠٥٣٧/٠ ٠٣١٣/١ ‐ ‐ ‐ ٥ 
٠٤٠٨/٠‐ ٠٩٣٨/١ ٣٤٠٦/٠‐ ٥٠٣٤/٠ ‐ ‐ ‐ ٦ 
٥٦٧٨/٠‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ٧ 
١٨٠٧/١ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ٨ 
٤٧٦٥/٠‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ٩ 

 
 شبكة پرسپترون چندلايه
اين شبكه نيز توپولوژيهاي مختلف     براي بررسي عملكرد    

با تعداد لايه ها و نرونهاي مختلف با شرايط پيشخور و بدون            
در گام اول، خطاي      .  پيشخور، مورد استفاده قرار گرفت       

RMSE   و R2      هاي پيش بيني و      بررسي شد و توزيع داده
مقايسه شد و بر اساس آن          )  هدف(هاي آزمايشي     داده

با توجه به اين    ).  ٢جدول  (د  مناسبترين توپولوژي انتخاب ش   
شود همة اين توپولوژيها تقريباً داراي          جدول مشاهده مي   

ليكن با محاسبة مقادير      .  عملكرد نزديك به هم هستند       
توان نتيجه گرفت    خطاي ميانگين مطلق و انحراف معيار، مي      

كه توپولوژي پيشخور داراي عملكرد بهتري در پيش بيني           
در شرايط يكسان    .  ف دارد هاي مختل  مقادير رطوبت لايه   

تعداد چرخه، تابع آستانة سيگموييد با الگوريتم يادگيري           
دلتا در مقايسه با توپولوژيهاي ديگر داراي خطاي ميانگين           

 ٠٥٠٤/٠ و انحراف معيار خطاي ميانگين          ٠٦٠٣/٠مطلق  
.  نشان داده شده است     ٢توپولوژي مذكور در شكل      .  است

ور، تعداد چرخة بهينة پس از بهينه سازي مجدد شرايط مذك      
ضرايب وزني  .   تكرار تعيين شد     ٣٨٠٠آموزش معادل با      

وروديها و  .    ارائه شده است    ٣شبكة بهينة مذكور در جدول      
خروجيهاي هر نرون  به همراه خطاي محاسبة هر نرون در            

به روش آزمون و خطا، مقدار        .   آورده شده است    ٤جدول  
يري براي لاية   ، ضريب يادگ  ٤/٠ضريب اندازه حركت مناسب     

 و براي لاية خروجي نيز ٢٥/٠، براي لاية پنهان دوم ٣/٠اول 
 ٣٨٠٠تعداد چرخة آموزش بهينه نيز،        .   انتخاب شد  ١٥/٠

مقدار بهينة تعداد   .  براي شبكة بهينة مذكور به دست آمد        
 . نشان داده شده است٦تكرار براي شبكة مربوطه در شكل 

 به  ٩٩٤٩/٠رابر  ضريب تعيين براي شبكة بهينة مذكور ب      
تواند مقدار مناسبي در مقايسه با مدلهاي         دست آمدكه مي  

خطاي واقعي ناچيز بيانگر عملكرد      ).  ٧شكل  (رياضي باشد   
 ).٨شكل ( شبكة بهينه است ١مناسب و عدم وراآموزي

 
هاي شبكة بهينة  هاي نرون  مقادير وروديها و خروجي‐٤جدول

 طراحي شده
شمارة نرون وديهامجموع ور ها مجموع خروجي خطا

١ ١ ١ ٠ 
٢ ٩٤٤/٠ ٩٤٤/٠ ٠ 
٣ ١ ١ ٠ 
٤ ‐٧٦٦/٠ ٣١٧/٠ ٠ 
٥ ‐٩٦٩/٠ ‐٢٧٥/٠ ٠ 
٦ ‐١٤٩/١ ١٩٥/٠ ٠ 
٧ ١٩٢/١ ٧٦٧/٠ ٠ 
٨ ٣٩٦/٠ ٥٩٨/٠ ٠ 
٩ ‐٣٥٩/٢ ٠٨٦/٠ ٠ 
١٠ ٢٦٣/١ ٧٨٠/٠ ‐٠٢١/٠ 
 باياس ٠ ١ ٠
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  چگونگي فرايند يادگيري شبكة بهينه‐٦شكل
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وبتي پيش بيني شده با روش شبكة عصبي  محتواي رط‐٧شكل

 مصنوعي در مقابل مقادير واقعي آن براي داده هاي آزمون
                                                                               
1. Over Training 



 ١٣٨٦، سال ١، شماره ٣٨مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٢٢
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بيني مقادير رطوبت   خطاي واقعي حاصل از پيش‐٨شكل

 هاي شلتوك به وسيلة شبكة بهينة طراحي شده لايه
 

 نتيجه گيري
با توجه به اينكه تخمين دقيق رطوبت لاية شلتوك در            

تر ثابت در كاهش ضايعات مرحلة پس       كن بس  شرايط خشك 
مهم است،  )  پوست كني و سفيدكردن   (از برداشت شلتوك    

اي  در اين تحقيق با استفاده از شبكة عصبي مصنوعي، شيوه         
 رياضي طراحي شد كه به كمك         هوشمند و مستقل از مدل    

. توان ارتباط بين متغيرهاي مستقل و وابسته را يافت         آن مي 
مصنوعي به عنوان روشي مناسب       رو، شبكة عصبي      از اين 

 براي نگاشت غيرخطي، رطوبت لاية شلتوك را به كمك سه          
 

پارامتر مستقل عمق كل شلتوك، رطوبت متوسط و عمق            
بهترين شبكة عصبي، براي آموزش      .  كند بيني مي  لايه پيش 

 با قاعدة يادگيري دلتا و تابع آستانة          MLPها، شبكة    داده
نهان اول و سه نرون در لاية       سيگموييد، سه نرون در لاية پ     

توپولوژي شبكة مذكور پيشخور است و        .  پنهان دوم است   
دهد كه اين روش عملكرد بسيار مناسبي در         نتايج نشان مي  

از .  مقايسه با روشهاي مرسوم مبتني بر مدل تحليلي دارد          
آيد كه با توجه به تغييرات          نتايج اين تحقيق چنين برمي     

گيري در    شلتوك و خطاهاي اندازه    نسبتاً بالاي رطوبت اولية   
هاي شلتوك را با دقت      توان رطوبت لايه   كردن آن، مي   خشك

سازي فرايند نموده يا      مناسب پيش بيني و اقدام به بهينه        
كردن  اقداماتي جهت كاهش ضايعات، در طي فرايند خشك        

مزيت اين روش نسبت به روشهاي تحليلي،            .  انجام داد 
 كمترين تعداد پارامترهاي      سادگي آن بوده، بطوريكه با       

ها را    توان رطوبت لايه     مي)  متغيرهاي مستقل  (ورودي   
بنابراين با اِعمال تغيير جزيي در شبكه و          .  بيني كرد  پيش

بيني رطوبت   متغيرهاي ورودي، استفاده از آن براي پيش         
كنهاي تجاري متداول    ها يا پارامترهاي مشابه در خشك      لايه

 .متصور خواهد بود
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