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   شبكه عصبي مصنوعي رطوبتي با استفاده از ي محتوااي د و لحظههوشمنبيني  پيش
  لايه نازك پستهكردن  خشكفرآيند در 

  

 3نژاد ي كاشاني مهد و2 شاهين رفيعي*،  1پور سليمان حسين

هاي  دانشيار گروه مهندسي ماشين2، هاي كشاورزي، دانشگاه تهران  دكتري گروه مهندسي مكانيك ماشين يدانشجو1
  طبيعي گرگان   دانشگاه كشاورزي و منابع،غذايي دانشيار گروه علوم و صنايع3، كشاورزي، دانشگاه تهران

  04/1390 :؛ تاريخ پذيرش 11/1389: تاريخ دريافت
  

  1چكيده
يند آدر طول فر اي لحظهصورت  ه ب رطوبتي پستهايبيني محتو پژوهش به بررسي پيشدر اين 

هاي   با استفاده از شبكه وهاي قبلي  رطوبتي زمانايمقادير محتوهايي از  تركيباساس كردن بر  خشك
رقم ( پسته ،هاي آزمايشگاهي دست آوردن داده هبمنظور  به .پرداخته شده است عصبي مصنوعي

سه سطح سرعت جريان هوا ، )گراد  درجه سانتي70 و 55، 40، 25(در چهار سطح دمايي ) اوحدي
 رطوبتي ايو محتوخشك )  درصد20 و 5(و دو سطح رطوبت نسبي هوا ) ثانيه بر  متر5/1 و 1، 5/0(

ا در ثير رأترين ت كن بيش  هواي خشك دما. گيري شد با گذشت زمان در اين شرايط اندازهها  نمونه
سرعت جريان هوا و  ست كه اثر ااين در حالي. )P>01/0 (فرآيند خشك كردن لايه نازك پسته داشت

دماي جريان اساس ؤثر برضريب پخش م. رطوبت نسبي هوا در فرآيند خشك كردن ناچيز ارزيابي شد
 اييني محتوب بررسي پيشمنظور  به. مربع بر ثانيه، متغير بودمتر 29/9×10-10تا  42/5×10-11هوا از 

هاي قبلي، محتواهاي  رطوبتي زماناي اساس مقادير محتوخشك كردن برفرآيند رطوبتي پسته در طول 
شده و با استفاده از سه نوع شبكه عصبي طراحي شده   عنوان يك سري زماني در نظر گرفته رطوبتي به

 پرداخته شدهرطوبتي  يمحتوابيني  باشند به پيش مي) با يك لايه مخفي(ها از نوع سه لايه  كه همگي آن
مخفي  نرون در لايه 11 شبكه عصبي سه لايه از نوع اول با دست آمده هشبكه عصبي ببهترين . است 

انجام ضمن  رطوبتي را در يامحتو يا لحظهصورت  هبتوانست براي تمامي ضرايب آموزشي بود كه 
                                                 

  shahinrafiee@ut.ac.ir:سئول مكاتبهم *
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 و 23/0هاي خشك كردن  ضعيت شبكه براي تمامي وRMSEمقدار ماكزيمم . كند بيني  آزمايش پيش
كه با داشتن سه ين صورت است ا عملكرد شبكه به. دست آمد ه ب13/0مقدار ماكزيمم واريانس خطاها 

كه شبكه مقدار  هنگامي و بيني كند ي رطوبتي را پيشاتواند چهارمين مقدار محتو محتوا رطوبتي مي
 ،بيني و مقدار حقيقي مقدار پيشبين   خطاكند با توجه به دريافت ميفرآيند از را واقعي زمان چهارم 

  شبكه عصبي.يابد ين ترتيب آموزش شبكه تا پايان فرآيند ادامه مي ا   و بهبيند ميشبكه دوباره آموزش 
يير بيند و تغ آموزش مياي  لحظهصورت  هبكردن  خشكفرآيند كه در طول  رغم اين بهآمده دست  هب

باشد كه پس از گذشت مدت زمان   رطوبتي مييبراي محتوابسيار خوب كننده  بيني  پيشكند يك مي
ماند و  يند را ياد گرفته و پارامترهاي آن ثابت ميآفر يسرعت الگو به ،كردن  يند خشكآكوتاهي از فر

كنترلي روي لازم نيست  طور معمول بهها   كه در آن زمانيندآهاي اوليه فر جز در بازه كوتاهي از زمان هب
 دقت بسيار بالايي انجام باها  در بقيه زمان رطوبتي را يبيني محتوا ، عمل پيشدگيربيند صورت آفر
در طول فرايند اي  لحظهكننده كه قابليت آموزش  كنترل عنوان بهتوان  مي دست آمده هاز شبكه ب .دهد مي

  .شدن استفاده نمود فرايند خشك در گير  مشتقواحد عنوان   يا بهرا دارد و كردن  خشك
  

  عصبي مصنوعيشبكه ، اي لحظهكننده،  بيني رطوبتي، پيشي  پسته، محتوا:اي كليديه واژه
  

  مقدمه
آيد و به احتمال زياد  حساب مي غذايي به   در صنايعمتداوليندهاي آخشك كردن يكي از فر

 خشك كردن ي مزاياجمله از  .]2[باشد ن بخش در عمليات پس از برداشت ميتري ترين و پرهزينه ياصل
 مواد شيميايي، كاهش اندازه ت كشاورزي افزايش زمان ماندگاري محصول بدون افزودنمحصولا

ش كيفيت كردن و افزاي  يند خشكآفر 1كنترل بدون وقفه. باشد ميبندي و كاهش هزينه حمل و نقل  بسته
 دست آمده ههاي ب  مدل.باشد  رطوبتي ميي ن وقفه تغييرات محتوابيني بدو محصول خروجي نيازمند پيش

د ينآسازي فر شدن و بهينه  بيني سينتيك خشك لعه رفتار متغيرهاي عملياتي، پيشمنظور مطا اغلب به
شدن را اغلب با    سينتيك فرايند خشك،هاي تجربي مدل. ]7[گيرند خشك كردن مورد استفاده قرار مي

خطي در  رگرسيون غير و ]20[ هاي با درجه بالا اي جمله ، چند]14[نمايي   زني توابع استفاده از تقريب
كردن   سازي سينتيك خشك دل م]13[ كوچوكميدلي و  .آورند دست مي ه ب]11،10،3[قالب معادله پيج 

                                                 
1- On-line 
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هاي خورشيدي با جريان طبيعي و  كن  بدون پوست را با استفاده از خشكهاي با پوست و لايه نازك پسته
هاي  اضي، نيمه تئوري و تجربي با دادهاي هشت مدل ري نتايج مطالعه مقايسه. اجباري هوا انجام دادند

 اجباري هواي گرم و ي تجربي نشان داد كه مدل لگاريتمي براي توصيف خشك كردن پسته با جريان هوا
 ]8[نژاد و همكاران  كاشاني. تواند استفاده گردد ميمدل توترم براي خشك كردن با جريان طبيعي هوا 

 و نتيجه گرفتند كه ه را مورد مطالعه و بررسي قرار داد)رقم اوحدي(سينتيك فرآيند خشك كردن پسته 
هاي  پيشرفت .دهد زني مقدار محتواي رطوبتي از خود نشان مي ترين برازش را در تقريب ل پيج بيشمد

زني توابع   مصنوعي توانايي بالايي در تقريبهاي عصبي شان داد كه شبكهاخير در رشته نوروبيولوژي ن
كار  ه صنايع غذايي بهاي علوم و صنوعي در بسياري از بخشهاي عصبي م شبكه. ]12،9[ خطي دارند غير

ن از شدخشك فرآيند  خود در بررسي هاي  در پژوهشگران بسياري پژوهش .]19،17،5[ اند گرفته شده
  .]21،19،17،15،14،6،5،4،3،1[ اند هاي عصبي مصنوعي استفاده كرده كهشب

خور  هاي عصبي مصنوعي چند لايه پيش ا اشاره شد از شبكهه ر بالا به آن كه دهايي پژوهش تمامي
سازي محسوب   و مدلاند  رطوبتي استفاده نمودهينال محتواسيگ) گيري رگرسيون(زني  براي تقريب

 رطوبتي ي محتواو بدون وقفه اي  لحظهبيني  پيش به هاي كنترل هوشمند  در سيستمكه شوند در حالي مي
محتواهاي كه از  دليل اين هب، پژوهشدر اين  طراحي شدهي مصنوعي هاي عصب شبكه .باشد نياز مي

 ي كننده محتوا نيبي عنوان پيش هتوانند ب  مي،كنند  استفاده ميعنوان ورودي هاي قبل به رطوبتي زمان
فرآيند در همان زمان  1اي لحظهصورت  هرا بيند آفركه قابليت يادگيري هاي كنترل  رطوبتي در سيستم

 .كار روند هبرند، خشك كردن دا

عنوان يك محصول استراتژيك جايگاه خاصي را در بين توليدات كشاورزي كشورمان دارا  پسته به
 درصد از صادرات جهاني پسته در 60 درصد از توليد و بيش از 55در شرايط كنوني حدود . باشد مي

پسته . باشد رآوري پسته ميهاي بسيار مهم در ف آيندخشك كردن يكي از فر. ]18[باشد اختيار ايران مي
 و مطالعه و بررسي فرايند خشك كردن اين رقم بنابراين. باشد اوحدي رقم متداول پسته در ايران مي

 .رسد  مينظر يند خشك كردن پسته ضروري بهآطراحي يك سيستم كنترل براي فر

ك كردن لايه  رطوبتي در فرايند خشي كننده محتوا بيني ه يك پيشيپژوهش ارا اين ازهدف اصلي 
خود را كردن يند خشك آتواند در طول فر  مياي  و لحظهصورت بلادرنگ هب كه باشد  مي پستهنازك

                                                 
1- Real time 
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) دنكربسته به شرايط خشك (كردن يند خشك آتغيير داده و پس از گذشت مدت زمان كوتاهي از فر
هاي بعدي را  هاي رطوبتي در زمان بيني محتوا را آموزش ديده و عمل پيشكردن يند خشك آروند فر

و تنها با ...) دما، سرعت جريان هوا، رطوبت نسبي و (گيري متغيرهاي عملياتي بدون استفاده از اندازه
هاي ديگر اين  ز برتري ا.با دقت بالايي انجام دهدهاي قبلي،  استفاده از محتواهاي رطوبتي زمان

كه  باشد در حالي برداري مي ه دادهي رطوبتي در خارج از محدودبيني محتوا كننده امكان پيش بيني پيش
 .باشند برداري صادق مي زني توابع، فقط در محدوده داده گيري و تقريب  هاي رگرسيون روش
كننده  يك كنترلعنوان  بهخطي فرايند خشك كردن پسته تواند در كنترل غير  ميكننده ياد شده بيني پيش
  .ايدعمل نمگير  كننده و مشتق بيني هوشمند، پيشاي  لحظه

  

  ها مواد و روش
كن آزمايشگاهي كه در   از يك دستگاه خشكپژوهشدر اين : كن لايه نازك تجهيزات خشك

شكل  (دانشكده كشاورزي و مهندسي بيوريسورس دانشگاه ساسكاچوان كانادا موجود بود، استفاده شد
 كننده سمت گرم از يك سيستم كنترل سرعت جريان هوا، قبرده نامكن آزمايشگاهي  دستگاه خشك. )1

كن تشكيل شده   محفظه خشكگرها و كن، فن الكتريكي، حس  خشكيا هو ي، سيستم كنترل دمابرقي
 ها نيز در طول فرايند خشك شدن با استفاده از يك ترازوي ديجيتالي با حساسيت  توزين نمونه.است

  . گرم انجام گرفت3000 و ظرفيت 01/0
  

  
  رطوبت حسگر -9 دما حسگر -8  ها نمونهي نيس -7 .كننده ميمستق محفظه -6 ها كن گرم -5 فوژيسانتر فن -4 تاليجيدي ترازو -3 كروكنترلريم -2 انهيرا -1

  

  .يشگاهيآزما كن خشك واره طرح -1 شكل
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ر پايه مرطوب تهيه شده و در  ب درصد4-5 رطوبتي بين يها با ميانگين محتوا پسته: روش تهيه نمونه
ها  قبل از شروع آزمايش. داري شدنددر بسته در يخچال نگهصورت  هلن باتي هاي دو لايه پلي كيسه
 36-37هاي پسته به مقدار  وسيله اضافه كردن تناوبي آب مقطر به نمونه هها ب  رطوبتي نمونهيمحتوا
 و در روز 10مدت  اي در بسته به ف شيشه بر پايه مرطوب رسانده شده و سپس درون يك ظردرصد

هاي زماني  در اين بازه زماني در دوره.  تا به تعادل برسندداري شدندگراد نگه  درجه سانتي5 ي دما
 گرم از 250نجام هر آزمايش بل از ا ق.]16[ شد زده مي ها هم طور مرتب مخلوط نمونه بهمشخص 

شد تا  ميداده يكي درون محيط آزمايشگاه قرار ها از يخچال خارج و سپس درون يك كيسه پلاست نمونه
  . محيط برسنديبه دما

 درجه 70 و 55، 40، 25(هاي خشك كردن در چهار سطح دمايي  آزمايش: ها انجام آزمايش
   سطح رطوبت نسبي هوا دوو ) ثانيه بر  متر5/1 و 1، 5/0(سه سطح سرعت جريان هوا  ، )گراد سانتي

 شدن، وزن در طي فرايند خشك. انجام شد) رقم اوحدي(سته  و در سه تكرار براي پ ) درصد20 و 5(
گيري   ثانيه اندازه60كن در هر   هواي خشكي  رايانه و رطوبت و دماوسيله ترازوي متصل به ها به نمونه

 ادامه  در پايه مرطوب درصد5به مقدار ها   نمونه رطوبتي يرسيدن محتوا تا كردنخشك . شد و ثبت مي
قرار داده شد و پس از خشك اد گر  درجه سانتي103± 2 ي ها در داخل آون با دما سپس نمونه. داشت

ها طي فرايند  نهايت نيز رطوبت نمونه  در. ت آمددس هها ب  ساعت وزن خشك نمونه24مدت  شدن به
  :خشك شدن توسط معادله زير محاسبه شد

  

)1                                                                                  (              
d

dW
W

WWM −
= 

  

ها در طي  وزن نمونه: kg/kg, d.b.( ،Ww(هاي پسته بر پايه خشك  رطوبت نمونه: Mكه در آن 
  .پسته خشك است) kg(وزن نمونه : Wdو ) kg(فرايند خشك شدن 

اي از واحدهاي سازنده   شبكه عصبي مصنوعي از مجموعه: با تاخير زمانيكه عصبي مصنوعيبش
شبكه . كنند هايي با يكديگر ارتباط برقرار مي  وسيله فرستادن سيگنال هاست كه ب شدهنام نرون تشكيل  به

هاي  نند رفتار سلولعصبي مصنوعي يك شبكه گسترده با پردازش موازي است كه كارايي مشابهي ما
خش ها به دو ب اي است كه در آن مجموعه پايگاه داده گونه ها به  كاركرد اين شبكه.بيولوژيكي مغز دارد

ها در  ها و باياس تعيين وزنها  هدف از آموزش در اين شبكه. شوند آموزش و ارزيابي تقسيم مي
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 بالايي تقريب كه شبكه بتواند مقدار واقعي خروجي را با دقت طوري هباشد ب اي مي اتصالات بين گره
 و مقدار واقعي  بين مقدار تخمين زده شده وسيله درصد خطا ههاي عصبي مصنوعي ب كارايي شبكه. بزند
هاي ورودي و يك يا  از يك لايه گره ها اين شبكه .شود هاي آماري ديگر ارزيابي مي وسيله روش هيا ب

ها  رابطه بين نرون. دنشو هاي خروجي تشكيل مي هاي لايه مخفي و يك لايه نرون چند لايه نرون
شوند و سپس در طول مرحله  ي ميه اعداد كوچك تصادفي بارگذاروسيل هدر ابتدا ب) ها ها و باياس وزن(

آموزش شبكه تا . شوند رساني مي روز به ترين كاهش گراديان قانون كلي كموسيله  هب آموزش اين اعداد
منظور جلوگيري   به.يابد كه خروجي شبكه با دقت بالايي مقدار واقعي آن را تخمين بزند ادامه مي زماني

استفاده  2هاي ارزيابي مقطعي  عنوان داده ي آموزش، بهها  بخشي از داده شبكه1از آموزش بيش از حد
هاي ارزيابي براي  پس از آموزش نيز از داده .شود  گفته مي3هنگاماين روش توقف زود شود كه به مي

  .شود دست آمده استفاده مي هارزيابي شبكه عصبي ب
همچنين كاهش حجم ها و   ميان داده4منظور يافتن ارتباط زماني هاي عصبي به در بعضي از شبكه

را به ورودي ها   هاي قبلي آن نرون و يا مقادير خروجي زمانها   برخي از مقادير خروجي نرون،شبكه
 كه گردانند هاي ديگر بر مي هاي ديگر در همان لايه و يا لايه  و يا به ورودي نرون همان نرون

كه در  شود گفته مي )تاخير زماني( 5هاي عصبي با بازخورد زماني ها شبكه به اين نوع شبكه اصطلاح به
 .سزايي دارند هكنترل فرآيندها نقش ب

  :توان به دو گروه كلي تقسيم نمود هاي عصبي با تاخير زماني را مي شبكه
بـا يكـديگر ارتبـاط زمـاني     نيـز  هاي لايه مـشابه   ها نرون  كه در آن شبكه   6هاي عصبي سلولي   شبكه -1

 .دارند

 يـا خروجـي     هاي لايه خروجـي و     ها خروجي نرون    كه در آن شبكه    7هاي عصبي زمان واقعي    شبكه -2
 .شوند عنوان ورودي به شبكه بازگشت داده مي ها به هاي قبلي آن زمان

                                                 
1- Over training 
2- Cross validation 
3- Early stopping 
4- Temporal relationship 
5- Recurrent neural network 
6- Cellular neural networks 
7- Real-time recurrent networks 
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ير زمـاني و زمـان      هاي بـا تـاخ      همگي از نوع شبكه    پژوهشهاي عصبي مورد استفاده در اين        شبكه
 ـ         واقعي بوده و به    هـا از تـابع سـاختاري        ست ايـن شـبكه    منظور طراحي، آموزش، ارزيـابي مقطعـي و ت

network   افزار مطلب كه امكان ايجاد هر نوع شبكه عصبي با سـاختار دلخـواه را فـراهم                   در محيط نرم
  .است  كند استفاده شده مي

 MSEreg 1 از تـابع عملكـرد اصـلاح شـده          شـبكه  آموزش بيش از حد   احتمال  براي جلوگيري از    
 شـبكه از ميـانگين       يبر ميانگين مجموع مربعات خطـا      ن علاوه است كه در آ     استفاده شده  MSEجاي   به

 معـادلات مربـوط بـه تـابع عملكـرد           .شود نيز استفاده مي  ) MSW(ها   ها و باياس   ع مربعات وزن  ومجم
  :است  در زير آمده اصلاح شده

  

)2(  

)3(  

)4(  
 

  

مقـدار  : ti دار خروجـي شـبكه،    مق ـ: ai بيني شبكه،   پيش  يمقدار خطا : ei تعداد الگوها، : N ،ها كه در آن  
  .باشد  مي2نسبت عملكرد: γها و  تعداد نرون: nها،  ها و باياس مقدار وزن: wjواقعي، 

هاي ارزيابي مقطعي در نظر گرفته شدند كه اين   عنوان داده  هاي آموزش به   بر آن بخشي از داده     علاوه
  .كند ري ميجلوگيشبكه روش نيز از از امكان ايجاد پديده آموزش بيش از حد 

از ،  رطوبتي در هر زماني محتوا بيني مقدار براي تخمين و پيش :هاي شبكه عصبي مصنوعي مدل
. شدها استفاده  هاي خاصي از آن اي قبل از زمان مورد نظر و تركيبه  رطوبتي در زماني مقادير محتوا
اي استفاده شد كه  به گونه )با يك لايه مخفي(با تاخير زماني  ور از شبكه عصبي سه لايهظبراي اين من

ها و خروجي  هاي خاصي از آن هاي گذشته و تركيب هاي شبكه را مقادير رطوبتي در زمان ورودي
 با توجه به تعريف بنابراين. ادندد  تشكيل مي،شود  توضيح داده ميشبكه را پارامتر خاصي كه بعداً

                                                 
1- Modified performance function 
2- Performance ratio 
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تم پس انتشار تفاده در الگوري مورد اس و خروجي شبكه و تعريف خاص تابع خطا ها خاص ورودي
 طراحي  عصبي زمان واقعي با تاخير زمانيهاي شبكه، سه نوع شبكه ها و باياس خطا براي تغيير وزن

 متغيري را )η ( و ضريب آموزشهاي متغيري در لايه مخفي  تعداد نرونستتوان  كه هر نوع ميشد
 -هاي لايه مخفي تابع تانژانت  نرونسازي عالها تابع ف  لازم به ذكر است كه در همه حالت.اختيار نمايد

نرون (سازي لايه خروجي  تابع فعال، و با توجه به محدوده خروجي) تانژانت هيپربوليك(سيگمويد  
ماركوارت براي   -  لونبرگها از روش آموزش ي در نظر گرفته شد و در همه حالتخط) خروجي

  .آمده است در زير ياد شده توضيح هر كدام از سه شبكه .آموزش استفاده گرديد
 كه چهار مقداربا تاخير زماني   مصنوعي سه لايه عصبييك شبكه :شبكه عصبي نوع اول

)]2()1(),1(),1()(),([ −−−−−− tMctMctMctMctMctMc عنوان ورودي پذيرفته و  هرا ب
 Mc(t). سازي شد دهد طراحي و شبيه عنوان خروجي مي  را به Mc(t+1)=Mc(t+1)-Mc(t)∆مقدار

 Mc(t-k) و t زمان بعد از زمان k رطوبتي،   مقدار محتواMc(t+k) و tزمان  در رطوبتي  مقدار محتوا
بيني  متغير پيش  معنا روي هر عبارت به  علامت .باشد  ميtزمان   زمان قبل ازk رطوبتي،  محتوا مقدار

ضرايب آموزش با  هاي مختلف اين شبكه داراي يك لايه مخفي بوده كه تعداد نرون .باشد شده مي
 BP(1 (انتشار خطا منظور آموزش اين شبكه از قانون آموزش پس به. تواند اختيار كند دي را ميمتعد

ها و  انتشار خطا براي تغيير وزن تم پسخطايي كه در الگوري   كه تابع، با اين تفاوتاستفاده شد
 :صورت زير تعريف شد ه با توجه به خروجي بشد استفاده ي شبكهها باياس

  

)5 (                                                                             e(t)=Mc(t)-Mc(t-1)-∆Mc(t) 
  

د بـا  باش ـ  اين شبكه مانند شبكه نوع اول مـي دهد نشان مي 3كه شكل  طور همان :شبكه عصبي نوع دوم
M  راين تفاوت كه اين شبكه مقدا      ̃c(t+1)     باشـد  ي شده مـي   بين  پيش را كه همان مقدار محتواي رطوبتي 

گوريتم پـس انتـشار بـراي تغييـر         كند و تابع خطايي كه در ال       توليد مي در خروجي خود     مستقيمطور   به
  :شود صورت زير تعريف مي هبا توجه به خروجي ب شود ها استفاده مي ها و باياس وزن

  

)6(                                                                                            e(t)=Mc(t)- M ̃c(t)  
  

                                                 
1- Back propagation  
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باشـد بـا     دهد اين شبكه نيز مانند دو شبكه قبل مي         نشان مي  4كه شكل    طور همان: شبكه عصبي نوع سوم   
  دوم سـيگنال محتـوا    بينـي، خروجـي ايـن شـبكه داراي مـشتق             افزايش دقت پيش  منظور   بهاين تفاوت كه    
كه   در نظر گرفته شد    M̃c(t+2)-2M̃c(t+1)+Mc(t) ورتص ه ب باشد يعني خروجي شبكه     رطوبتي نيز مي  

تم پـس انتـشار     تابع خطايي كه در الگوري    . باشد ميبيني شده    متغير پيش دهنده    نشان ،در اين عبارت   علامت
  :صورت زير تعريف شد ههاي اين شبكه استفاده شد با توجه به خروجي ب ها و باياس خطا براي تغيير وزن

  

)7                (                   e(t)= M ̃c(t)-2M ̃c(t-1)+Mc(t-2)+2Mc(t-1)-Mc(t-2)+Mc(t) 
  

ترتيب   بهها دست آوردن تابع خطا و استفاده از آن براي آموزش شبكه ه نحوه ب4 و 3، 2هاي  شكل
در اين  .دهد صورت نمودار بلوكي نشان مي هبراي شبكه عصبي مصنوعي نوع اول، دوم و سوم ب

 و t رطوبتي در زمان   مقدار محتواMC(t)ها  شكل
z
 و تاخير انداز زماني به اندازه يك واحد زماني 1

BPNNبا تغيير دادن . باشد انتشار خطا مي  نيز شبكه عصبي مصنوعي سه لايه با قانون آموزش پس
 و 75، 50، 20، 5(لف  و با در نظر گرفتن ضرايب آموزش مخت20 تا 5هاي لايه مخفي از  تعداد نرون

و هر شبكه بر روي هر يك ) شبكه عصبي 16×5=80(هاي متعددي از اين نوع توليد شدند  شبكه )100
انتشار خطا آموزش داده   ذكر شده و الگوريتم پس  وضعيت خشك شدن با استفاده از تابع خطا24از 
عملكرد هر شبكه بر روي هر وضعيت خشك شدن با استفاده از ماكزيمم واريانس و ماكزيمم . شد

RMSE1مقدار ماكزيمم واريانس و 80نهايت    شبكه توليد شده بود در80جا كه  از آن.  سنجيده شد 
عنوان بهترين  ين مقادير بود بهترين ا  داراي كمدست آمدند و آن شبكه كه ه بRMSE مقدار ماكزيمم 80

 رطوبتي ا بيني بلادرنگ محتو اب بهترين شبكه عملكرد آن در پيشپس از انتخ. توپولوژي انتخاب شد
  . وضعيت خشك شدن بررسي شد24در هر يك از 

  

 شبكه در داده انيجر واره طرح -2 شكل
  .آن آموزش نحوه و اول نوعي عصب

 شبكه در هداد انيجر واره طرح -3 شكل
  .آن آموزش نحوه و دوم نوعي عصب

 شبكه در داده انيجر واره طرح -4 شكل
  .آن آموزش نحوه و سوم نوعي عصب

                                                 
1- Root of mean squared error 
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  نتايج و بحث
 اين ).P>01/0(ثير را در فرآيند خشك كردن لايه نازك پسته داشت أترين ت كن بيش  هواي خشكيدما

يز ارزيابي  در فرآيند خشك كردن ناچسرعت جريان هوا و رطوبت نسبي هوا ست كه اثرا در حالي
مربع بر ثانيه،  متر29/9× 10-10 تا 42/5× 10-11اساس دماي جريان هوا از ضريب پخش موثر بر. شد
  .آمد  دست صورت متغير به به

كننده نوع اول، دوم و سوم نشان داد  بيني هاي پيش تست شبكهآزمون  از آموزش و دست آمده نتايج به
را در مورد محتواهاي رطوبتي قبولي  بيني قابل شبكه نوع سوم پيشبيني بسيار دقيق و  پيشكه شبكه نوع اول 

  .شدارزيابي  تر و غير دقيق بيني شبكه نوع دوم ضعيف دهند و اين در حالي است كه پيش انجام مي
شان  اول، دوم و سوم را نكننده نوع بيني هاي پيش شبكهترتيب عملكرد  به 10تا  5هاي   شكلنمودار

، 50، 20، 5(زش شود كه هر كدام مربوط به ضرايب آمو  منحني مشاهده مي5 براي هر نمودار .دهد مي
  .دباش مي) 100  و75

  در يك محدوده مشخصي ازترين خطا كم شود مشاهده مي 7تا  5 هاي شكلكه در طور همان
گرا  آموزش مختلف، همهاي مربوط به ضرايب  افتد كه در آن محدوده منحني ها اتفاق مي توپولوژي

هاي نوع اول و سوم در   براي شبكهياد شده  محدوده.)ها محدوده مشخص شده در شكل(شوند  مي
هاي شبكه با  و در شبكه نوع دوم در توپولوژيدر لايه مخفي  نرون 12 تا 10هاي شبكه با  توپولوژي

 اين نمودارها وجود دارد اين است توجهي كه در نكته قابل. افتد اتفاق ميدر لايه مخفي  نرون 24 تا 22
و در تر  كم RMSE ،تر با ضريب آموزش پايينيافته  آموزشهاي  شبكهگرايي،  ده همكه تا قبل از محدو

يافته با  هاي آموزش  گرايي شبكه  و بعد از اين محدوده همكنند ه مييبيني بهتري را ارا نتيجه پيش
 از دست آمده  به كه از خطا بنابراين براي اين. كنند ميه ياتر عملكرد بهتري را ار ضرايب آموزش بيش

 از اين ياد شدهانتخاب ضرايب آموزش مختلف جلوگيري شود، بهترين شبكه عصبي از هر نوع 
  .گرايي انتخاب شد محدوده هم

 از دست آمده بهنيز نتايج ) 10تا  8هاي  شكل (ماكزيمم واريانساز نمودارهاي  دست آمده بهنتايج 
در يك محدوده   واريانسترين كمدر اين نمودارها نيز . دنكن را تصديق مي  RMSEماكزيممهاي نمودار

هاي مربوط به ضرايب آموزش   منحني،افتد كه در آن محدوده ها اتفاق مي توپولوژي مشخصي از
براي هر نوع شبكه عصبي طراحي شده، در هر  كه توجه اين است نكته قابل. شوند گرا مي مختلف، هم

در يك محدوده گرايي ذكر شده  ، محدوده همماكزيمم واريانس و RMSEماكزيمم و نمودار د
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توان نتيجه  كلي ميطور بنابراين به. افتد طور مشترك اتفاق مي ههاي لايه مخفي، ب مشخصي از تعداد نرون
 10با هاي  بيني خود را در توپولوژي نوع اول و سوم بهترين عملكرد پيشهاي عصبي  گرفت كه شبكه

هاي  بيني خود را در توپولوژي  عصبي نوع دوم بهترين عملكرد پيش، و شبكه در لايه مخفي نرون12تا 
  .كنند ه مييارادر لايه مخفي  نرون 24 تا 22با 

هاي خشك  در يكي از وضعيت رطوبتي  محتوابلادرنگ بيني   پيش هاي خطا منحني 11 شكل نمودار
 5 متر بر ثانيه و رطوبت نسبي هوا 1، سرعت جريان هوا گراد سانتي درجه 55 كن  هواي خشك دما(شدن 
 نرون در 23 نرون در لايه مخفي، شبكه عصبي نوع دوم با 11 با ، عصبي نوع اولبراي شبكهرا ) درصد

كه  طور همان. دهد عنوان نمونه نشان مي به  نرون در لايه مخفي،11ع سوم با لايه مخفي و شبكه عصبي نو
هاي خشك شدن  بالايي در تمامي زمانوع اول با دقت بسيار آيد شبكه عصبي ن دار بر مياز اين نمو

 شبكه عصبي .بيني كند سرعت ياد گرفته و پيش صورت بلادرنگ به به رطوبتي را  سيگنال محتواتواند  مي
 اين نوع كند با اين تفاوت كه نوسانات سيگنال خطا در ه مييقبولي را ارا بيني قابل نوع سوم نيز پيش

ابتدايي فرايند خشك شدن را  هاي  رطوبتي در زمان  محتوا ضمن شبكه نوع سومدر. باشد شبكه، زياد مي
 يعني ديرتر از شبكه نوع اول روند سيگنال زند هاي بعدي تخمين مي زمانتري نسبت به  با دقت پايين

د شبكه شو مشاهده مي 11  شكلاركه از نمودطور همان. گيرد صورت بلادرنگ ياد مي ه رطوبتي را ب محتوا
. دهد اول و سوم از خود نشان مي هاي عصبي نوع تري را نسبت به شبكه عصبي نوع دوم عملكرد ضعيف

 فرايند   غير از محدوده كوچك و مشخصي از ابتداوزياد بوده  نوع دوم، بيني در شبكه  پيش ميزان خطا
 .باشد قدار خطا ثابت ميمهاي خشك شدن اين   در تمام زمان تقريباًخشك شدن،

 شبكه نوع اول نسبت  و تعيين برتريهاي بلادرنگ طراحي شده كننده بيني پيشپس از بررسي دقت 
 رطوبتي پسته در طول فرايند خشك شدن توسط   سيگنال محتوا بلادرنگبيني پيش 12شكل  ،به بقيه

بيني اين نوع   دقت پيششود ديده مي 12كه در شكل طور همان. دهد نشان ميرا شبكه نوع اول 
 بر بيني شده كاملاً  رطوبتي واقعي و پيش ارهاي محتواكه نمود طوري هشد ببا كننده بسيار بالا مي بيني پيش

  .اند هم منطبق شده
العه قرار را مورد مط) رقم اوحدي( سينتيك فرآيند خشك كردن پسته ]8[نژاد و همكاران  كاشاني

. ترين خطا معرفي كردند  رطوبتي با كمي كننده محتوا ترين مدل برازشعنوان به دادند و مدل پيج را به
دست آورده و  ههاي خشك كردن ب ايشان ضرايب مربوط به مدل پيج را براي هر كدام از وضعيت

در نهايت . گيري كردند دست آمده رگرسيون هثابت از ضرايب به يك مدل مشخص و يمنظور ارا به
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دست آورند  هكدام تابعي از دما و سرعت هوا بودند، ب مشخص كه هرايشان يك مدل پيج با ضرايب 
گزارش  81/0 و73/0ترتيب  به) 5(در مدل پيج طبق معادله k ,N  براي ضرايب R2  مقدار،كه در آن

  .است  شده
  

)8                 (                                                          )exp(
0

N

e

e kt
MM
MMMR −=
−
−

= 
  

هاي مربوط به محدوده   رطوبتي در زمان زني محتوا يب تقربراي ه كردند صرفاًيمدلي كه ايشان ارا
كه يك مدل  بر اين  علاوهپژوهشه شده در اين يكه مدل شبكه عصبي ارا باشد در حالي برداري مي داده

 رطوبتي با  محتوابيني  باشد، به پيش كردن ميهاي خشك  واحد و قابل استفاده براي تمامي وضعيت
 دقت با) در حوزه محتواي رطوبتي و نه در حوزه زمان(هاي قبل   استفاده از محتواهاي رطوبتي زمان

ترتيب برابر با  هاي خشك كردن، به در تمامي وضعيت و ماكزيمم واريانس خطا R2 ،RMSE بالا و با
 ت آمده، قابليت يادگيري فرآيند دردس ههاي اين شبكه ب از ديگر برتري .پردازد  مي13/0 و 23/0، 97/0

بيني خود را  تواند به مرور زمان دقت پيش مين دليل ميدهد و به ه همان زماني است كه فرآيند رخ مي
  .در طول فرآيند افزايش دهد

وم عملكرد بسيار بهتري را در هاي عصبي نوع اول و س توان نتيجه گرفت كه شبكه طور كلي مي هب
دهند  اي عصبي نوع دوم، از خود نشان ميه  نسبت به شبكه رطوبتي، گنال محتوا سيبلادرنگبيني  پيش

بهتر نيز هاي نوع سوم  هاي نوع اول از شبكه است كه در اين ميان، عملكرد شبكهو اين در حالي 
  .تشخيص داده شد

  
  گيري نتيجه

الگوريتم آموزش با ) با يك لايه مخفي(با تاخير زماني شبكه عصبي سه لايه چند  وهشژپدر اين 
ا تعريف ه د استفاده در آموزش شبكههاي متفاوت و توابع خطا متفاوت مور  خروجيوانتشار خطا  پس

رطوبتي در   محتوااساس مقادير  رطوبتي در هر زمان بر بيني مقدار محتوا ها در پيش شد و عملكرد آن
بنابراين . شك شدن بررسي شدهاي خ  در تمامي وضعيت،ها هاي خاصي از آن تركيب هاي قبلي و زمان

 عملكرد بسيار خوب نوع اول، عملكرد دست آمده، بيانگر بهسه نوع شبكه در نظرگرفته شد كه نتايج 
  .داشتتر نوع دوم  عملكرد ضعيفقبول نوع سوم و  قابل نسبت به
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   مقدار محتوابلادرنگ هوشمند وبيني  توان در پيش پژوهش مي از اين دست آمده بهاز نتايج 
 بدون(ها  هاي خاصي از آن هاي قبل و تركيب اساس محتواهاي رطوبتي زمان در هر زمان بررطوبتي

نقاط  رطوبتي  و تنها با داشتن اطلاعات مربوط به محتوا) گيري متغيرهاي عملياتي استفاده از اندازه
هاي  از برتري .خطي فرآيند خشك شدن استفاده نمودكنترل غيردر   نيزابتدايي از فرايند خشك شدن و

باشد در  برداري مي اده رطوبتي در خارج از محدوده د بيني محتوا كننده امكان پيش بيني ديگر اين پيش
  .باشند برداري صادق مي زني توابع، فقط در محدوده داده گيري و تقريب هاي رگرسيون كه روش حالي
 

   
ي خطاها متوسط نيانگيم -7 شكل

ي رطوبت  محتوا ينيب شيپ از آمده دست هب
   مختلفي ها شبكه از استفاده با

  .سوم نوع از

ي خطاها متوسط نيانگيم -6 شكل
ي  رطوبت محتواي نيب شيپ از آمده دست هب

   مختلفي ها شبكه از استفاده با
 .دوم نوع از

يخطاهامتوسط نيانگيم -5 شكل
ي  رطوبت محتواي نيب شيپ از آمده دست هب

  تلفمخي ها شبكه از استفاده با
.اول نوع از  

  
ي ها خطا انسيوار نيانگيم -10 شكل

ي رطوبت  محتواي نيب شيپ از آمده دست هب
   مختلفي ها شبكه از استفاده با

  .سوم نوع از

يخطاهاانسيوارنيانگيم-9شكل
ي رطوبت  محتوا ينيب شيپ از آمده دست هب

   مختلفي ها شبكه از استفاده با
  .دوم نوع از

يخطاهاانسيوار نيانگيم -8 شكل
  محتوا ينيب شيپ از آمده دست هب

ي ها شبكه از استفاده باي رطوبت
 .اول نوع از مختلف
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. رطوبتي توسط شبكه نوع اول بيني محتوا  پيش-12شكل   
 

. رطوبتي بيني محتوا  خطا پيش-11شكل   
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Abstract1 
In this paper, real time prediction of pistachio nuts moisture content (MC) during 

drying, based on previous moisture contents using artificial neural network have been 
studied. In order to obtain experimental data, thin layer drying experiments were conducted 
at four air temperatures (25, 40, 55, 70ºC), three air velocities (0.5, 1 and 1.5 m/s) and two 
relative humidities (5, 20%). Moisture contents of pistachio nuts (Ohadi variety) were 
measured during drying in these conditions. The drying air temperature had the greatest 
effect and air velocity and relative humidity had a small effect on the drying kinetics of 
pistachio nuts. Effective diffusivity of water varied from 5.42×10-11 to 9.29×10-10 m2/s over 
the temperature range studied. Moisture content signals were considered as time series to 
predict MC based on special combinations of previous times MCs using three modified 
neural networks. The neural network with the best performance to predict MCs, which has 
11 nerons in the hidden layer for every learning rate, was obtained. The best obtained 
neural network can be trained during drying in real time. Maximum root of mean squared 
error (RMSE) 0.23 and maximum variance of prediction errors 0.13 were obtained. This 
neural network can predict the moisture content of fourth point in drying process based on 
three previous points and when the process reaches to the predicted point and the real value 
of moisture content is measured, the difference between predicted and real value is 
calculated and according to the neural network structure and its output and the defined error 
function the neural network is trained and the training process will be continued as 
mentioned above until the drying process will finish. The results show that the obtained 
neural network is a very good predictor that learns the process of drying and its parameter 
will be approximately fixed after a few times the process begins. The derived predictor can 
predict moisture contents with high accuracy except at a few primary times of drying 
process in which the predictor is trained and no control is applied to the drying process. The 
predictor can be used either as a part of nonlinear real time control systems or as a 
differentiator of MCs signal.  
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