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  چكيده

.  اسـت  ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا   کردن بستر سيال به کمک شبکه       د در خشک  يل شلتوک به برنج سف    يب تبد يورد ضر ن پژوهش، برا  يهدف از ا  

اين متغيرهـا  .  به عنوان متغيرهاي مستقل براي شبكة عصبي مصنوعي در نظر گرفته شد        سيالهاي بستر    كن   در عملكرد خشك   هفت عامل مؤثر  

 ـاول رطوبت هواي ورودي، عمق بستر شلتوك، دماي هواي ورودي،          سرعتيط،  ند از رطوبت نسبي هواي محيط، دماي هواي مح        ا  عبارت  و  هي

سـپس  .  انجام گرديدكن آزمايشگاهي براي ايجاد الگوهاي آموزش و ارزيابي به وسيلة يك خشكآزمايش  ٢٧٤تعداد .  شلتوكييرطوبت نها 

 بـه   ،نيانگيمضريب تبديل   . گرفتهاي آزمايشگاهي انجام      دستگاه باكردن    كني و سفيد    كن جدا و عمليات پوست       خشك محفظةهايي از     نمونه

نتـايج  . براي آمـوزش الگوهـاي موجـود اسـتفاده شـد          هاي يادگيري متعدد      و الگوريتم ها    از شبكه . ش منظور شد  يعنوان ضريب تبديل آزما   

 تانژانـت  تـابع آسـتانة       و مـارکوارت  -لـونبرگ  و الگوريتم آموزش     ٧-١٣-٧-١  با توپولوژي  وانتشار پيشر   نشان داد كه شبكة پس    ها    بررسي

 طيشـرا  در   ٠١٩/٠ و خطـاي متوسـط مطلـق          درصـد  ٤٨/٩٥  به برنج سفيد با ضريب تعيـين        را سيگموييد قادر است راندمان تبديل شلتوك       

 ـ و مي ورودي هـوا يج نشان داد که دماي نتاچنين  همد  نمايبيني     پيش سيالبستر  گسترة  كردن شلتوك در      مختلف خشك   ييهـا زان رطوبـت ن ي

  .ل شلتوک به برنج سفيد در خشك كردن بستر سيال دارنديب تبدي را بر ضرتأثيرن يشتريشلتوك، ب

  

  ليب تبدي، شلتوك، ضرشرويانتشار پ  شبکة پس، مارکوارت-تم لونبرگيالگور :  كليدي هاي واژه

  

  

  مقدمه

ران را بعد از گندم بـه خـود         ي مردم ا  ي اصل يبرنج رتبة دوم غذا   

زان ي ـش م يت کـشور و افـزا     ي ـرشـد جمع  . ستاختصاص داده ا  

 ـمصرف برنج، ضرورت     د و  ي ـش تول ي افـزا  ي بـرا  يحل ـ  افتن راه ي

از . کند  يجاب م ي آن را ا   يند فراور يد در فرا  يعات تول يکاهش ضا 

ل شـلتوک بـه     يب تبد يش ضر يت مهم، افزا  ي، اولو يدگاه تجار يد

کردن مقدار آن به عنوان       نهيشيرو ب  نيا د سالم است، از   يبرنج سف 

 ـحـصول ا  .  بـرنج اسـت    يليتبـد  عين اصل در صنا   ياول   ن مهـم،   ي
  

  ، همدانهاي كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه بوعلي سينا استاديار ماشين. ۱

  ، تهراندانشگاه تربيت مدرسدانشكده كشاورزي، هاي كشاورزي،   ماشيناندانشيار. ٢

  ، تهراني، دانشگاه تربيت مدرسه فني مهندسكداستاديار مهندسي فن آوري اطلاعات، دانش. ٣

  ، رشت مؤسسه تحقيقات برنج كشور پژوهشياستاديار. ٤

  amirireza@basu.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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۲۸۶  

ات پـس   يت محصول در مزرعه و عمل     يريته و مد  ي به وار  يبستگ

ــرا  ــه خــصوص ش ــردن دارد  خــشکط ياز برداشــت، ب ). ٢٩(ک

 .شـود   ي حاصل م ـ  يشلتوک، پس از مرحلة برداشت و خرمنکوب      

د ي بـه بـرنج سـف      يابي دست يات پس از برداشت شلتوک برا     يعمل

 است  يبند  د کردن و درجه   ي، سف يکردن، پوست کن    شامل خشک 

 عات بـرنج قابـل ملاحظـه      يک از مراحل مذکور، ضا    يكه در هر    

 مربوطه  يها ح دستگاه يصحم  ي مناسب و تنظ   يياست و عدم کارا   

 ـ يجـاد ضـا   يک از مراحل فوق امکان ا     يدر هر    ش از حـد    يعات ب

 ـ       خـشک . آورد  يوجود م ـ ه  استاندارد را ب   ن يکـردن شـلتوک در ب

ش يجـاد و افـزا    ي در ا  يمراحل پس از برداشت، نقش قابل توجه      

کـردن    ثر از خـشک   أر مراحل مت  يرا عملکرد سا  يعات دارد، ز  يضا

 يارين بخش توجه محققان بـس     يرو ا  نيا از. شلتوک خواهد بود  

  ).١٠(ا به خود معطوف کرده است يرا در دن

 شـلتوك،   يسـاز   رهي ـ ذخ يکننـد کـه بـرا       يه م يمحققان توص 

 يباشـد و بـرا    ) ة تر يپا( درصد   ١٣ست حدود   يبا  يرطوبت آن م  

بـسته بـه   (ز بهتر است رطوبـت شـلتوک      يل ن يات تبد يانجام عمل 

 ـپا( درصـد    ١٣ تا   ١٠ن  يب) نوع رقم شلتوک   ). ٣٣(باشـد   ) ة تـر  ي

د سـالم بـه شـلتوک       ينسبت برنج سـف   (د سالم   يراندمان برنج سف  

لان و مازنـدران بـه طـور متوسـط بـه      ي گيها در استان ) يمصرف

  ).٨(باشد  ي٪ م٥٠٪ و ٣٣/٥٢ب يترت

 ي بـرا  يا کـه بـه صـورت تجـار        يج در دن  ي را يها  کن  خشک

 ياه  کن ند از خشک  ا  شود عبارت   يکردن شلتوک استفاده م     خشک

). ٣٠ و ٨(ال ي بــستر سـ ـ يهــا  کــن  بــستر ثابــت و خــشک   

 ـ در ا  يا  اس گسترده ي بستر ثابت در مق    يها  کن  خشک  يران بـرا  ي

 يهـا   کـن   ب خشک ياز معا . شود  يکردن شلتوک استفاده م     خشک

کـردن شـلتوک، رطوبـت        ن است کـه پـس از خـشک        يمذکور ا 

 سـبب   ينواخت  يكن عدم   ي مختلف آن متفاوت است و ا      يها  هيلا

. شـود   يد م ـ يل شلتوک به برنج سف    يعات در مرحلة تبد   يبروز ضا 

 ـل ا ي ـدله  ها ب   کن  ن خشک يز در ا  ي بالا ن  ياستفاده از دماها   کـه   ني

 ـشدن لا   خشک  شيها و ب    هياد لا ي ز يجاد اختلاف رطوبت  يا  يهـا   هي

 ييجـا  ه امکان جاب  اين كه ل  يبه دل . ستير ن يپذ   امکان ن عملاً يريز

ر ثابت وجـود نـدارد،      کردن بست   ن خشک ي شلتوک در ح   يها  هيلا

هـا    کـن   ن خـشک  ي در استفاده از ا    ي و کم  يفيعات ک يرش ضا يپذ

 ـ ز يها   استفاده از عمق   چنين  همر است   يزناپذيگر ز باعـث   ي ـاد ن ي

  ). ٨(شود  يعات ميد ضايتشد

 اسـت کـه بـه طـور       ييهـا   از روش  يکي يساز  الي س يفناور

  اسـتفاده    ي و کـشاورز   ييکـردن مـواد غـذا       گسترده در خـشک   

ــ ــود يم ــ.ش ــستر س ــوان ي  روش ب ــه عن ــال ب ک روش آرام و ي

ت کـاهش   ي ـشدن شناخته شده است کـه قابل         خشک نواخت  يك

 ـ  ين فرا يمشخصة ا ). ٢٨(رطوبت مواد را با بازدة بالا دارد         ه نـد، ب

 مناسب به يزان رطوبت بالا و کنترل حرارتي با م  ي مواد يريکارگ

 ـ مزا. )٢٠( علت اختلاط مواد است کـردن بـه روش     خـشک ياي

زان رطوبـت   ي ـ م ينـواخت   يـك ) ال عبارت است از الـف     يتر س بس

 نمـود،   توان محصول را خشک ياد مي زينرو با دمايمحصول، ازا 

ت ي ـظرف) ب.  شـود   ش از اندازه خشک   ي محصول ب  اين كه بدون  

) تر جرم و حـرارت ج       کردن به علت انتقال مناسب       خشک يبالا

نة يجه صرف هز  يتر و در نت    کن کوچک    مخزن خشک  يريکارگه  ب

د و يل شلتوک به برنج سـف يب تبد يدار ضر   يش معن يافزا) کمتر د 

  ).٩(د برنج مطلوب يت توليقابل

وسيلة آن ذرات جامـد در      ه  اي است كه ب       سازي، پديده     سيال

هنگامي كه يك   . كند     و شبيه سيال عمل مي     هشد    يك سيال معلق    

 مت بالا هدايت شود، در  مواد به س  سيال از ميان ذرات يك بستر       

بـا افـزايش دبـي      . دبي پايين، يك بـستر ثابـت خـواهيم داشـت          

بـا شـرايط حـداقل       ترتيب بستر منبـسط شـده، بـستر        هجريان، ب 

را جامـد  د  انتقـال هـوايي مـوا     وسازي، بـسترسيال حبـابي          سيال

   ).٢٤ و ١١(خواهيم داشت 

 کـه روابـط بـين پارامترهـاي مـستقل و وابـسته              يطيدر شرا 

سـازي   هاي بهينـه   اب، استفاده از روش   ده باشد، بهترين انتخ   يچيپ

 هاي عصبي مصنوعي ها، شبكه يكي از اين روش. هوشمند است

(Artificial Neural Networks)   ــك روش ــه يـ ــت كـ اسـ

غيرالگوريتمي بوده و اساس آن بر مبناي آموزش و يادگيري بـه            

  ).١(هاي موجود است  كمك داده

 ،ياضــي ريســاز  مــدليهــا اد روشيــ زيايــرغــم مزا يعلــ

هـا    فـرض   شيل انتخاب پارامترها، اعمال پ    ي از قب  ييها  تيمحدود
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   ... درهاي عصبي مصنوعي شبكهشلتوك با استفاده از  ضريب تبديل تخمين 

۲۸۷  

 حل معـادلات سـبب      يدگيچيل و پ  يفرانسي حل معادلات د   يبرا

 ي عـصب  يها   مانند شبکه  ي ناپارامتر يها  شود استفاده از روش     يم

 ـدا کنـد، ز   ي ـکـردن توسـعه پ       در حل مسائل خشک    يمصنوع را ي

ب  بـر ضـر    ي مبتن ـ ي مـصنوع  ي عـصب  يهـا   روش حل در شـبکه    

ن رو سرعت   ياز ا .  است ي در قالب پردازش مواز    يب وزن يضرا

ــ دســت ــه جــواب در ايابي ــ ب ــه روشي  يهــا ن روش نــسبت ب

ستم کنتـرل،  ي ـعمـال س  ايلذا برا .شتر استي بياضي ريساز مدل

 ـگـر بـه علـت توز      ي د ياز سو . تر است   مناسب ع اطلاعـات در    ي

جـاد شـده در اطلاعـات       ي ا ي، خطـا  ي مـصنوع  ي عصب يها  شبکه

. هــا نخواهــد داشــت  نــامطلوب بــر پــردازش دادهتــأثير يورود

 و عـدم    يف ـي ک ي با توجه به در نظـر گـرفتن پارامترهـا          چنين  هم

، روش ياضــي ريســاز  مــدليهــا امکــان محاســبة آن بــا روش

 يزمـان پارامترهـا     هم ينيب  شي پ ي برا ي مصنوع ي عصب يها  شبکه

  . مناسب استيخروج

ت ي ـ، قابل بـودن    يل وفق ـ ي ـ بـه دل   ي مصنوع ي عصب يها  شبکه

م يت تعم ـ ي دارند و قابل   ي آمار يها   نسبت به مدل   يشترياعتماد ب 

ت ي قابل ي آمار يها  گر مدل ي د ياز سو . شتر است يب آنها ب  يو تقر 

 را ندارنـد و بـا توجـه بـه           ي ورود يرهاياد متغ يرش تعداد ز  يپذ

کـردن شـلتوک،      خـشک  ي مـؤثر در پارامترهـا     يتعدد پارامترهـا  

تـر     پارامترهـا مناسـب    ينيب  شي پ ي برا ي مصنوع ي عصب يها  شبکه

  .است

براي آزمون امكـان پـذيري      ) ١٩و  ١٨( فاركاس و همكاران    

پيش بينـي توزيـع رطوبـت در يـك خـشك كـن جـو توسـط                  

هاي عصبي مصنوعي اقـدام كردنـد و سـپس بـراي يـافتن         شبكه

بيني آن تحقيق ديگـري     بهترين شبكه عصبي مصنوعي براي پيش     

  . انجام دادند

براي مدل سازي فرايند تبخير     ) ٣٧(اران  زبيسينسكي و همك  

رطوبت در يك خشك كن بستر سـيال از شـبكه هـاي عـصبي               

براي ) ٣٦(مصنوعي استفاده كردند و زبيسينسكي و سيسيلسكي        

پيش بينـي ضـريب انتقـال حـرارت مـواد مختلـف و اسـلام و                 

بيني نرخ خشك كردن قطعـات سـيب         براي پيش ) ٢٣(همكاران  

  .عصبي كمك گرفتندهاي  زميني از روش شبه

هاي عصبي مصنوعي بـراي      از شبكه ) ٣٨(زانگ و همكاران    

كـردن شـلتوك از پـارامتر هـاي             پيش بيني شاخصه هاي خشك    

موثر در خشك كردن بـه روش بـستر ثابـت اسـتفاده كردنـد و                

بيني ميزان رطوبت خروجي در      براي پيش ) ١٤(كوبيلوس و ريز    

زيـو و   .  بردنـد  فرايند خشك كـردن هـويج از ايـن روش بهـره           

بينـي خـواص     نيز براي تسهيل و تـسريع در پـيش        ) ٣٥(زيونگ  

هاي عـصبي مـصنوعي    مكانيكي نخود پس از پختن آن، از شبكه       

  .استفاده كردند

ان شـده، اهـداف ايـن       ي ـ ب يهـا   بنابراين با توجه به ضرورت    

 مستقل مـؤثر  يها رين متغيجاد ارتباط ب يا: تحقيق عبارت است از   

دن شلتوک به روش بستر سـيال بـا ضـريب           کر  ند خشک يدر فرا 

 ي با توپولوژ  يافتن شبکة عصب  ي و   يشگاهيط آزما يتبديل در شرا  

 ضريب تبديل شلتوك برنج سـفيد در        ينيب  شيمناسب به منظور پ   

ال و سـرانجام بررسـي ترتيـب        يکردن به روش بـستر س ـ       خشک

  . بر ضريب تبديلي وروديرهايک از متغيت هر ياهم

  

  هامواد و روش

  اب پارامترهاي ورودي و خروجيانتخ

بـه  (Head Rice Yield) ضريب تبديل شلتوك بـه بـرنج سـفيد    

عنوان شاخص كيفي فرايند توليد برنج سـفيد بـه صـورت زيـر              

  ):١٣(شود  تعريف مي

]١                                               [100×=
RW
HRHRY  

HRYدرصد(ل شلتوک يب تبدي  ضر(  ، HR د ي  وزن برنج سـف

  . است(g)ه ي وزن شلتوک اولRWو ) g(سالم 

 در  يدهد که عوامل متعدد     ي مطالعات گذشته نشان م    يبررس

شدن شلتوک و ضريب تبديل شـلتوك بـه بـرنج          عملکرد خشک 

 ـن ا يتـر  مهم.  دارند يا  کننده  نييسفيد نقش تع   ن عوامـل عبـارت     ي

، (Ta)ط ي مح ـي هـوا ي، دمـا  (db)عمق بـستر شـلتوک      : است از 

 بـه   ي ورود ي هـوا  ي، دمـا  (RHa)ط  ي مح ـ ي هـوا  يرطوبت نسب 

، (MCin)ة شـلتوک    يزان رطوبت اول  ي، م (Tin)کن    محفظة خشک 

 ي، ســـرعت هـــوا(MCf) شـــلتوک ييزان رطوبـــت نهـــايـــم

  :بنابراين). ٣٣ و ٣١، ٢٥، ١٣، ٩، ٦ ((Vin)يورود
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۲۸۸  

]٢                  [
)]t(V),t(MC),t(MC

),t(T),t(RH),t(T),t(d[f)t(HRY

infin

inaab=
  

tشي است، شمارة الگوي آزماي.  

  

  يشگاهيکن آزما خشک

کـن بـستر      ال از خشک  ي بستر ثابت و س    يها  شي انجام آزما  يبرا

سـاخته  ) ٧( و همکـاران     ي که توسـط صـادق     يشگاهيال آزما يس

اين خشك كن مجهـز بـه       ). ١شکل  (شده است، استفاده گرديد     

هـاي عقبگـرد و موتـور متحـرک          يك دمنده سانتريفيوژ بـا پـره      

 يک کورة حرارتي.  استrpm٢٨٠٠ ر  و دوhp٢ فاز، قدرت  سه

 سطح مقطع   يکن دارا   محفظة خشک . كند مين مي أ گرم را ت   يهوا

m2 ن يا. گلاس شفاف است ي بوده و از جنس پلکس ١٦/٠×١٦/٠

 کنتـرل، مـدار     يه، مـدار اصـل    يستم از چهار قسمت منبع تغذ     يس

. ل شـده اسـت    يانداز رله تشک    ت کنندة حسگرها و مدار راه     يتقو

 ـفـاز دمنـده از طر     وتور سـه  ر دور م  ييتغ  ـق ي م يک دسـتگاه تنظ ـ ي

 يحسگرها. رديگ ي صورت مL202 7300 مدل Topvertسرعت 

 ي دما و رطوبـت نـسب      يريگ  ات اندازه ي، عمل يدما و رطوبت نسب   

 بستر ذرات را انجـام      ي دما چنين  هم و   ي و خروج  ي ورود يهوا

  .انه متصل استيم به رايستم کنترل به طور مستقيس. دهند يم

  

  ها سازي نمونه ادهآم

 يهـا   سهي ـن بـرنج، در ک    يلة کمبا يشلتوک پس از برداشت به وس     

 از کــاهش يري جلــوگيبــرا.  بــزرگ قــرار داده شــديکيپلاســت

 ٤ °C يک، محکم بسته شده و در دماي پلاست رطوبت شلتوک، در  

ــه  ــردخانه نگ ــديدار در س ــا .  ش ــام آزم ــل از انج ــا شيقب  يه

 خارج شد و به مدت      خچالي شلتوک از    يها  کردن، نمونه   خشک

 ييبه تعادل دمـا   ) ٢٠ °Cحدود  ( اتاق   ي ساعت در دما   ١٢حدود  

 ي گرم ـ ١٠ يهـا   ن رطوبـت شـلتوک از نمونـه       يـي  تع يبرا. ديرس  

 در اجـاق    ١٣٠°C ي سـاعت در دمـا     ٢٤استفاده شد که به مدت      

 يهـا   ة نمونه يزان رطوبت اول  ي م ).١٣( قرار داده شد     يشگاهيآزما

  :آيد  ميتبه دسر يشلتوک از رابطة ز

]٣      [                                    100
1

21 ×
−

=
m

mm
.C.M  

، (.w.b%)ة تر يها بر پا     درصد رطوبت نمونه   C.M.ن رابطه، يدر ا 

1m  ة نمونه يجرم اول(kg) 2، وmنمونه ييجرم نها (kg) اسـت  .

 AND GF-600 يتـال يجي ديک تـرازو يها از  ن نمونهي توزيبرا

 ٠١/٠ gص  ي و قدرت تـشخ    ٠١/٠ gساخت کشور ژاپن با دقت      

 سـاخت  Memmert D06836 يشگاهياز اجاق آزما. استفاده شد

  . است ±١°Cکشور آلمان استفاده شد، که دقت آن 

هـا    شي انجـام آزمـا    ياز يك دستگاه پوست كن شلتوك بـرا       

 دوار يکيگاه مـذكور داراي دو غلتـک لاســت  دسـت . اسـتفاده شـد  

انمـار  ين دستگاه بر اساس نمونة مشابه ساخت شـرکت    يا. است

. ساخته شده است) ٤(مان و همکاران ي توسط پST50ژاپن مدل 

ب ي به منظور محاسـبة ضـر      يشي آزما يها  دکردن نمونه ي سف يبرا

 ـکـن آزما    ديک سف يل، از   يتبد  KETT سـاخت شـرکت      يشگاهي

  . استفاده شدPEARLESTژاپن مدل 

کن، اقـدام بـه       کردن شلتوک در محفظة خشک      پس از خشک  

مقـدار  . کن شد    مختلف محفظة خشک   يها   از محل  يبردار  نمونه

.  گـرم اسـت    ٧٠ مختلف حـدود     يها  شده از عمق    نمونة برداشته 

د سـالم   ي راندمان بـرنج سـف     يها  شي انجام آزما  يمراحل کار برا  

  :عبارت است از

 ـ ي گرم ٧٠نمونة  ابتدا از هر    ) الف  ي بـرا  ي گرم ـ ١٠ک نمونـة    ي

  .دي رطوبت جدا گرديريگ اندازه

ز شـده و مـواد      ي شلتوک توسط دستگاه بوجار تم     يها   نمونه )ب

  . پوک از آن جدا شديها زائد و دانه

 شده جدا کـرده و      ي بوجار يها   از نمونه  ي گرم ١٥ سه نمونة    )ج

ر بنـاب . شـد   کـن شـلتوک        وارد دسـتگاه پوسـت     يکن   پوست يبرا

 ـ    يتوص زان ي ـ دوار بـه م    يهـا   ن غلتـک  ية شرکت سازنده، فاصلة ب

  .م شديهفت دهم قطر متوسط شلتوک تنظ

 شـده از دسـتگاه   يآور  و شلتوک جمـع    يا   مخلوط برنج قهوه   )د

ز ثبـت   ي شده ن  يآور  ن شده و وزن پوست جمع     يکن، توز   پوست

، جدا شـده و وزن      يا   شلتوک مخلوط با برنج قهوه     يها  دانه. شد

  .شد ن ي توزيا هبرنج قهو

کـن را در مخـزن دسـتگاه      حاصـل از پوسـت   يا   برنج قهـوه   ) ه

  .شد کردن برنج انجام  ديات سفيخته و عمليدکن ريسف
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۲۸۹  

د سـالم و    يشده، برنج سف    دي سف يها  کردن نمونه    پس از خارج   -و

 يهـا   دانـه . شد    جدا شده و وزن آن ثبت        يشکسته به روش دست   

3شکستة برنج که معادل     
2

 برنج سالم بودند به عنوان برنج سالم        

  ).٣٤(شد  منظور 

 ـکـن از    اتـاق خـشک  ي هواي رطوبت نسب  يريگ   اندازه يبرا ک ي

وان اسـتفاده  ي ساخت کـشور تـا  Lutron HT-3005سنج  رطوبت

 ـط از   ي مح ـ ي دمـا  يريگ   اندازه يبرا. شد  يتـال يجيک دماسـنج د   ي

Lutron TM-915  وان بـــا دقـــت  ي ســـاخت کـــشور تـــا  

)C°و قدرت تشخيص±%)٥/٠ +  ١  C° استفاده شد١/٠  .  

 از ستون بستر مواد در      ي افت فشار ناش   يريگ  به منظور اندازه  

-Testo 505 يتاليجيک فشارسنج ديکن از  داخل محفظة خشک

P1 ــرا.  ســاخت کــشور آلمــان اســتفاده شــد ــدازهيب ــگ  ان    يري

 ـکن، از      از محفظة خشک   ي خروج ي هوا يدب سـنج    ک سـرعت  ي

  وان بــا دقــتي ســاخت کــشور تــاLutron A-M-4202 يا پــره

)m/s قــدرت تــشخيص ±%)٢ +٢/٠ ،C° و محــدودة عمــل ١/٠ 

m/s گيري سرعت هوا، سنسور     براي اندازه .  استفاده شد  ٤/٠-٢٥

  .شد  نصب مي١ شكل در ٧اي در خروجي محفظة  پره

  

  کننده ع يصفحة توز

کردن  ک عامل مهم در خشک    يع آن   ي توز يان هوا و چگونگ   يجر

 ـن منظـور سـرعت هـوا با       يبـد . ال اسـت  يبه روش بـستر س ـ     د ي

 در هرنقطـة بـستر     نواخـت   يـك  يسـاز   الي باشد تا س   نواخت  يك

 ـ مناسـب صـفحة توز     يطراح. فراهم شود   ـکننـده ا    عي از را  ي ـن ن ي

 ييهـا   سوراخ يصفحه طراحي شده دارا   ). ٢٦(سازد    يبرآورده م 

  . است١ mmو ضخامت  ٣ mmبه قطر 

  

  شده به بستر شلتوک  اعمالي هوايها روش انتخاب سرعت

 مشخـصة   يهـا   ي، منحن ـ يسـاز   الي س ـ يها  شيپس از انجام آزما   

 يط مـذکور ســيال بــرا يافـت فــشار تحـت شــرا  -سـرعت هــوا 

لازم بـه  ). ٢شـکل  (م شـدند  ي ترسcm٢٠  و ٥/١٢، ٥ يها عمق

ن دور  يشتري ـال و تـا ب    يط بستر س ـ  يها در شرا    شيذکر است آزما  

  ).١ جدول(شد انجام ) ٢٨٠٠ rpm(دمنده 

 شـلتوک،   يهـا   ة نمونـه  ي ـزان رطوبـت اول   ي م يريگ  پس از اندازه  

 ـ درصـد پا   ٢٢ن مقدار آن حدود     يشتريب در .  آمـد  بـه دسـت   ة تـر    ي

 ١٠ حـدود    ييزان رطوبت نها  ين م يکردن، کمتر    خشک يها  شيآزما

 محـدودة   ايـن كـه   ن شده است و بـا توجـه بـه           يية تر تع  يدرصد پا 

ال و بستر ثابت در     ي بستر س  يها  شي انجام آزما  ي مذکور برا  يرطوبت

 شـود،   يداريجاد ناپا ي ممکن است باعث ا    يساز  الينقطة حداقل س  

 از مقـدار  يسـاز  الي مشخـصة س ـ يهـا   ين منحن ـ يي تع ي برا بنابراين

  . استفاده شد) ة تري درصد پا١٦حدود (متوسط محدودة مذکور 

  

 ي عـصب  يهـا    شـبکه  يبرا) ها  شيآزما( روند آموزش    يطراح

  يمصنوع

 هـوش  يهـا   از شـاخه يکي به عنوان ي مصنوع ي عصب يها  هشبک

 ي دارا يل دارا بـودن سـاختار پـردازش مـواز         ي ـ بـه دل   يمصنوع

 يشــبکة عــصب). ١٥( هــستند ييار بــالايســرعت پــردازش بــس

 ـهاست که از تعـداد ز       ستم پردازش داده  ي س ي نوع يمصنوع  يادي

ل شده اسـت و  ينام نرون تشکه پردازشگر ساده و مرتبط با هم ب     

 يها  شبکه.  ساختار آن از ساختمان مغز الهام گرفته شده است         در

 از  يوسـته و گسـستة زمـان      ي پ يهـا   مذکور قادر به پـردازش داده     

 يهـا   ق از داده  ين تحق يدر ا .  هستند يرخطيق تابع نگاشت غ   يطر

 ي مصنوع ي عصب يها   آموزش و آزمون شبکه    ي برا يگسستة زمان 

 مطلوب يسخ خروج  بردار پا  اين كه با فرض   . استفاده شده است  

)]x(d)...x(d)x(d[)x(d  ي دلتــايريادگيــباشــد، قاعـدة   =321

م يهـا را تنظ ـ   وزن (Adaptive) يافته انجام به روش وفقي ميتعم

 يک از خطاها  ي هر   ي را برا  يساز  نهيند به ين قاعده فرا  يا .کند  يم

و  x(d( مطلـوب  ين خروجي بيدهد تا خطا ي انجام ميخروج

مقـدار خطـاي   . سـازد  نـه  يرا کم k(y( ي شـبکة عـصب  يخروج

  : عبارت است ازيريادگيند ي در فراwبهنگام سازي وزن 

]٤[       ∑ ∑
= =

−==
m

i

m

i
iiii ))x(yd(D)x,d(e)x,w(E

1 1

  

)d( مطلوب ين خروج يامiن  يانگر اندازة فاصلة ب   يب D(.)که   i  و 

iي مصنوع يصب شبکة ع  ين خروج يام) )x(yi (ي خروج ـ يبرا 

   بـراي الگـوي    w خطاي محاسبة وزن     x,w(E(.  است x يالگو
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۲۹۰  

  

 ة تقويت كنندها و مدار انداز رله  منبع تغذيه، مدار راه-۳  رايانه-  ۲  و اينورتر تابلو برق-۱: مورد استفادهكن   دستگاه خشك.۱شكل 

  ترازو -۹ محفظة اختلاط -۸سازي   محفظه سيال-۷ كورة الكتريكي - ۶  عبور هوايمجرا -۵ دمنده -۴حسگرها 
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   cm۲۰  و cm۵ ،cm ۵/۱۲  يها ط بستر سيال در عمقي شراي سرعت هوا برا- مشخصة افت فشاريمنحن. ۲شکل

  ) =Aيساز نقطة حداقل سيال(

  
  الي بستر سيها شي انجام آزماي افت فشار برا- سرعت هوايها يشده از منحن ر سرعت انتخابي مقاد.۱جدول

 (m)عمق  پارامتر     

 ۵ (m/s)سرعت هوا   ۵/۱  ۱/۳  ۶/۶  ۷  ۹/۷

   (rpm) دور موتور  ۱۱۰۰  ۱۵۰۰  ۲۰۰۰  ۲۴۰۰  ۲۸۰۰

 ۵/۱۲  (m/s)سرعت هوا   ۳/۲  ۷/۵  ۳/۷  ۷/۷  -

   (rpm) دور موتور  ۱۶۰۰  ۲۰۰۰  ۲۴۰۰  ۲۸۰۰  -

 ۲۰ (m/s)سرعت هوا   ۷/۱  ۱/۴  ۵/۶  -  -

   (rpm) دور موتور  ۲۰۰۰  ۲۴۰۰  ۲۸۰۰  -  -
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 xر ي، حافظــة شــبکه در مقــادي عــصبيهــا در شــبکه.  ام اســت

ونـد  ي هـر پ   يهـا   ها و به شـکل وزن       ن نرون ي موجود ب  يوندهايپ

ر يي ـ رونـد تغ   يند، آمـوزش بـه معنـا      ين فرا يدر ا . شود  يره م يذخ

 يسـت آوردن خروج ـ   بـه د  (جـة مـشخص     يها تا حصول نت     ن  وز

 آمـوزش و  يي مرحلة نهـا   ي به معنا  يريادگيو  ) مطلوب از شبکه  

ن روش آموزش، که با     يدر ا ). ١( است   يناپسي س يها  ت وزن يتثب

 آمـوزش  يها بـرا   از الگوينام دارد، بخش (Supervised) نظارت

 شبکه، محاسبه شده و با يشود، سپس خروج يبه شبکه عرضه م

 ـ و در نها   شـده سه  ي مقا يشگاهي آزما يها  داده  يزان خطـا  ي ـت م ي

دن بـه   ي رس ـ يآمـوزش شـبکه بـرا     . شـود   ي محاسبه م ـ  يريادگي

 ـ شبکه از طر   ي و کاهش خطا   ي واقع يخروج  يسـاز   ق بهنگـام  ي

  .شود يوندها انجام مي پيها وزن

 بـه دو عامـل      ي مصنوع ي شبکة عصب  يساز  ت در مدل  يموفق

 ـها و توز    تعداد داده :  دارد يبستگ انجـام  هـا در محـدودة        ع داده ي

ها بـه منظـور توزيـع مناسـب           شي آزما يطراح). ١٦(ها    شيآزما

 يطراح. ر مستقل انجام شد   ير هفت متغ  يالگوها در محدودة مقاد   

 ـ آزما يها   داده يها برا   شيآزما ط ي شـرا  ي بـرا  ٢ جـدول  در   يشي

  .ش داده شده استيال نمايبستر س

  بـه  يا  گاه داده ي مختلف، پا  يها   شبکه يابي و ارز  يبه منظور بررس  

 ـو ارز (Training) آمـوزش : م شـد يدو قسمت تقس . (Test)يابي

 يهـا    بر داده  ي مختلف يها  ، شبکه   ينيب شين پ يداکردن بهتر ي پ يبرا

 يان ذکـر اسـت کـه بـه منظـور بررس ـ           يشا. مذکور اعمال شدند  

 ـ يهـا   م شبکه يعملکرد تعم   ـ ارز يرفتـه، از الگوهـا     کـار ه   ب  يابي

) شي آزمـا  ٦٨(هـا    درصد کل الگو   ٢٥حدود  ). ١٦(شد      استفاده  

ــبكه  ــابي ش ــراي ارزي ــد   ب ــتفاده ش ــده اس ــوزش دي ــاي آم از . ه

 Neural Networks Toolbox MATLAB 7 (ver. 4.01)افزار نرم

براي طراحي و ارزيابي شبكه هـاي عـصبي مـصنوعي مختلـف             

 ي عـصب  يهـا   نـد آمـوزش، شـبکه     ي فرا يدر ط ). ١٦(استفاده شد   

هـا را در      ن نـرون  ي، ارتباط ب  ي آموزش يها   به کمک داده   يمصنوع

شـده    ين ـيب  شير پ ي مقاد اين كه رند تا   يگ  ياد م يهر چرخة آموزش    

 حاصـل  ير خطايک شود و مقادي مطلوب نزد  ير خروج يبه مقاد 

 يب ـي ترک يپارامترهـا .  مشخص شده کمتر گردد    ير خطا ياز مقاد 

 پنهــان، تعــداد نرونهــا، تعــداد چرخــة يهــا هيــماننــد تعــداد لا

 و بـه  يند آمـوزش شـبکة عـصب   ي فراي، در ط  (Epoch)آموزش

  .شود ين مييروش آزمون و خطا تع

 ي کاربردهـا  ي گونـاگون بـرا    يهـا   به منظـور پـردازش داده     

  :ند ازا  متعدد استفاده شد كه عبارتيها مختلف از شبکه

 Feed Forward Back) شخوري ـانتـشار پ   پـس يها شبکه) الف

Propagation)  (FFBP) :زمـان ر وابسته به يغ (ييستايساختار ا (

 کـاربرد دارد    ي و محاسـبات علم ـ    ين شبکه در مسائل مهندس    يا

 يسـاز    بهنگـام  ي برا يانتشار خطا روش اصل     تم پس يالگور). ٢١(

سـاختار  .  انجـام محاسـبات اسـت      ي بـرا  FFBP شبکة   يها  وزن

 ـ مـسألة ا   يشخور برا ي شبکة پس انتشار پ    يعموم ق در  ي ـن تحق ي

 ). ١٦( آمده است ٣شکل 

W(1) ،W(2) ،W(3) و W(4) ي وزنــيهــا سيب مــاتريــبــه ترت 

)(.  هـستند N(4, l) و N(1, i) ،N(2, j) ،N(3, k) يهـا  نـرون 
iS 1 ،

)(
jS 2 ،)(

kS )( و 3
lS ، N(1, i) يها  نرونيها کننده ب جمعي به ترت4

N(2, j) ،N(3, k) و N(4, l)هـا    ن معـادلات نـرون  يبنابرا.  هستند

j,(N((ة پنهان اول    يدر لا   ـب ز يشبکه به ترت  ) 2 ر خواهـد بـود     ي

)٢١ :(  

]٥                                             [

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=

=∑
=

p,...,,j

)S(fZ

x.wS

)(
jj

p

q
q

)(
jq

)(
j

21

2

0

22

  

 ـ همة لا  ي برا اين كه ان ذکر   يشا  ـ پنهـان و لا    يهـا   هي  ية خروج ـ ي

.  اسـت  يرخط ـي تابع آستانة غ   f. حاکم است شبکه معادلات فوق    

jZ استي پنهان و خروجيها هي لايها  نرونيخروج .  

 Cascade Forward Back) شروي ـانتـشار پ   پـس يهـا  شبکه) ب

Propagation)  (CFBP) :ــا ــبکهي ــا ن ن ش ــه ــبکة  ي ــد ش ز مانن

 يازـس ـ  گامـ بهن ـ ي بـرا  BPتم  يورـشخور از الگ ـ  ي ـار پ ـانتـش   پس

ن ي شبکة مذکور ا   يات اصل يـ خصوص يکند ول   يها استفاده م   زنو

 قبل متصل   يها  هي لا يها ه به همة نرون   ي هر لا  يها است که نرون  

  ).١٦(است  
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  ال يط بستر سي مستقل در شرايرهاي متغيمحدودة در نظر گرفته شده برا. ۲جدول

 عمق شلتوک
(cm)  

 ي هوايدما

  (C°)محيط

 يرطوبت نسب

  (%) محيطيهوا

 ي هوايدما

  (C°)يورود

رطوبت اولية 

  (.w.b%)شلتوک

 يرطوبت نهاي

  (.w.b%)شلتوک

 يسرعت هوا

  (m/s)يورود

  سطوح

  کمينه  ۴۷/۱  ۱۰  ۹/۱۴  ۴۰  ۴۰  ۲۰  ۵

  بيشينه  ۹/۷  ۱۴  ۲۲  ۷۰  ۹۰  ۳۰  ۲۰

تعداد   ۵  ۳  -  ۴  ۶  ۳  ۳

  سطوح

  

  

N(2, 1)

N(2, p)

N(2, 4)

N(2, 3)

N(2, 2)

N(3, 1)

b b

N(3, 2)

N(3, 3)

N(3, m)

N(4, 1)

b

Tin

Vin

db

MCin

Ta

MCf

RHa

H.R.Y.

W(1) W(2) W(3)

N(2, 1)

N(2, p)

N(2, 4)

N(2, 3)

N(2, 2)

N(3, 1)

b b

N(3, 2)

N(3, 3)

N(3, m)

N(4, 1)

b

Tin

Vin

db

MCin

Ta

MCf

RHa

H.R.Y.

W(1) W(2) W(3)  
  .)اس استي، باb(شخور مورد استفاده يانتشار پ  پسيساختار شبکة عصب. ۳شکل 

  

 ـا: (Elman Network) (EN)مـان   اليشبکة عـصب  )ج ن شـبکه  ي

انتـشار     پـس  يها   است و جزء شبکه    ي بازگشت يها   از شبکه  يکي

 ـرود که   يه به شمار م   يلا  سه  ي از خروج ـيونـد پـسخورد  يک پي

 شـبکة   ي برا ير بازخورد ين مس يا.  آن دارد  ية پنهان به ورود   يلا

 را ماننـد    يمـوقت  يکنـد تـا الگوهـا       ين امکان را فراهم م    يالمان ا 

  ).١٧(رد ي فرا گي دائميالگوها

 ـد   آمـوزش  ي شبکة عـصب    ميت تعم ي قابل يبررس ده، آخـرين   ي

 ـدر ا .  اسـت  ي مـصنوع  يمرحله در توسعة مدل شـبکة عـصب        ن ي

لة مجموعـه   يده بـه وس ـ   يد   آموزش ي شبکة عصب  يها  مرحله مدل 

 آمـوزش اسـت مـورد       يهـا    که مـستقل از داده     يابي ارز يها  داده

اي با معماري مناسـب بـه        براي يافتن شبكه  . رديگ  يآزمون قرار م  

  هاي آموزشي، از معيار خطاي مربعـات ميـانگين         كمك الگوريتم 

 (Mean Square Error) تعريـف  ٦شود که با رابطـة   استفاده مي 

 ي انتخـاب معمـار    يه بـرا  ي ـار اول ي به عنوان مع   RMSE. شود مي

  ):٢١(رود  يمناسب به شمار م

]٦[             
op

M

p
ip

N

i
ip

RMS nn

)TS(

E
×

−

=

∑∑
= =1

2

1  

 خطاي مربعات ميـانگين در مرحلـة آمـوزش،      RMSEكه در آن،  

ipS       خروجي شبكه در نـرون i   يام و الگـو p  ،امipT   خروجـي 

 تعـداد   onوهـا،  تعـداد الگ   pnام،  p يام و الگو  iهدف در نرون    

 تعداد Mهاي خروجي و   تعداد نرونN ، ية خروجي لايها نرون
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۲۹۳  

 ـزان ا يهدف آن است که م     .الگوهاي آموزشي است   ن خطـا بـه     ي

  .ن مقدار ممکن برسديکمتر

ن ي و حـصول بهتـر     ي عصب يها   شبکه يريادگي يابي ارز يبرا  

 ـ ارز ي بـرا  يمارر آ يمقاد. ار استفاده شد  ين مع يج، از چند  ينتا  يابي

 Coefficient of) نيـي ب تعينـد از ضـر  ا  عبـارت  ميت تعم ـيقابل

Determination)) R2(  ــانگين ــق ميــــ ــاي مطلــــ   ، خطــــ

(Mean Absolute Error) )maE(انحراف معيار خطاي مطلق ميانگين ، 

(Standard Deviation of Mean Absolute Error) )maSD( ،

ــا ــسبيخط ــ مي ن و ) mrE( (Mean Relative Error)ن يانگي

ب از ي ـکـه بـه ترت  ) mrSD(ن يانگي م ي نسب يار خطا يانحراف مع 

  :شوند ير محاسبه ميروابط ز

 ]٧       [)
n
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n
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 يلة شبکة عـصب   يه به وس  شد  ينيب  شي مقدار پ  kSها،  ن رابطه يدر ا 

 ـآزما( مقدار هـدف     kTام،  k ي الگو ي برا يمصنوع  يبـرا ) يشي

 تعــداد nشــده و  ينــيب شير پــين مقــاديانگيــ مmTام، k يالگــو

  . استي آموزشيالگوها

مختلفي براي يافتن حالـت   (Threshold function) توابع آستانة 

  ):١٦ و ١٥(ند ازا ا مورد ارزيابي قرار گرفت كه عبارته بهينة شبکه

     يتمي لگار تابع سيگموييد  ]١٢[
)Xexp(

Y
j

j −+
=

1

1
  

jj                 تابع خطي  ]١٣[ XY =   

   دييگمويتابع تانژانت هايپربوليك س ]١٤[

121

2

−−+
=

))Xexp((
Y

j
j  

jX  دار هر نرون لايـة        وزن هاي ، مجموع وروديj     ام اسـت و از

  :رابطة زير محاسبه مي شود

]١٥                                   [    j

m

i
iijj bYWX +×=∑

=1

  

 وزن بـين    ijWهاي لاية خروجـي،     تعداد نرون  mن رابطه، يدر ا 

 مقدار باياس نرون لايـة      jbام و   i خروجي نرون    j ، iY و   iلاية  

jام است.  

 ـ يم ضـرا  ي تنظ ـ ي برا ي، روش يريادگيتم  يک الگور ي  يب وزن

 ـها و با    وزن( ه ـن ـيکه اسـت کـه تـابع خطـا را کم          ـشب ـ) هـا   اسي

 يسـاز    بهنگـام  يرفته بـرا    کاره   آموزش ب  يها  تميالگور. سازد  يم

، ٥(شـود     يان م ـ يار ب ـتفاده به اختص   مورد اس  يها   شبکه يها وزن

  ):١٦ و ١٥

 ي آموزش يها  تميالگور: (LM)مارکوارت   -تم لونبرگ يالگور

اس ي ـانتـشار خطـا، در مق       تم پس ي مانند الگور  ياني گراد يکه مبنا 

هـا بـه      تمين الگـور  يا. شود  ي توسط محققان استفاده م    يا  گسترده

روند، چندان   ين م ي از ب  مسألهان در روند حل     ين که گراد  يل ا يدل

  نيس هــسي مــاتري کــه بــر مبنــاييهــا تميالگــور. ستنديــمــؤثر ن

(Hessian Matrix) دهند تـا بـا دقـت     يهستند، به شبکه اجازه م

 بـه جـواب،     يابي  دست يدر راستا . رندي الگوها را فرا بگ    يشتريب

ن در يس هسيرا ماتريشود، ز يند آموزش به سرعت همگرا م   يفرا

د ي ـج مف ي از نتـا   يري ـگ   بهره يبرا. درو  ين نم ي حل مسأله از ب    يط

ــاتر  ــه روش م ــوزش ب ــسيآم ــوريس ه ــونبرگين، از الگ  -تم ل

  .  شود ي استفاده م(Levenberg-Marquardt)مارکوارت 

ــور ــيالگ ــم بيتم تنظ ــبکة   يفرا :(BR) يزي ــوزش ش ــد آم   ن

  يزيـــــم بيتم تنظـــــيانتـــــشار بـــــا الگـــــور   پـــــس

(Bayesian Regularization Backpropagation)ــا توز ــ، ب  عي

 ـتوز. شـود   يه آغـاز م ـ   ي ـ اول يها   وزن يتصادف  ـ ا يع تـصادف  ي ن ي

ن يـي ها به شبکه تع     ه را قبل از ارائة داده     ي اول يريگ  پارامترها جهت 

ه ي ـ اوليها  وزنيساز ها به شبکه، بهنگام بعد از ارائة داده. کند  يم

 حاصـل  يزي ـم بيه با اسـتفاده از تنظ ـ يع ثانويشود تا توز   يآغاز م 
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۲۹۴  

 بکاررفتـه ممکـن اسـت بـا مقـدار           يها  اده که د  يياز آنجا . شود

 بهبود عملکـرد    ي برا ي مؤثر يها   خطا همراه باشند، روش    ياديز

  مين رو روش تنظـــيـــاز ا.  خواهـــد بـــوديم ضـــروريتعمـــ

 شـبکه و اصـلاح تـابع عملکـرد          يدگيچيم پ ي که شامل تنظ   يزيب

 ـدر ا . باشـد   است، مناسب مـي     مجمـوع   يتم بـه جـا    ين الگـور  ي

ک تـابع هـدف کـه       ي،  يموعة آموزش از مج ) SSE(مربعات خطا   

م يمه اسـت بـه طـور خودکـار تنظ ـ         يک تابع جر  ي و   SSEشامل  

  . شود يم

 تعداد ياير پوييبه منظور تعيين پارامترهاي شبکه از روش تغ   

 ي مصنوع ي عصب يها   انتخاب ساختار مناسب شبکه    يها برا   نرون

 ـدر ا ). ٢٢( استفاده شده است     يريادگيند  ي فرا يدر ط  ن روش،  ي

 ـ ي پنهـان بـرا  ي واحـدها ي از تعـداد کـم و منطق ـ      ابتدا  يريادگي

 ـ کـه    يهنگـام . شود  ياستفاده م   ـ يک منحن ـ ي نـة  ي در کم  يريادگي

 ـ جد ي گرفتار شد، واحـدها    يمحل  ـدر ا . شـود   يد اضـافه م ـ   ي ن ي

 وزن  ير در شـکل فـضا     يي ـ بـه علـت تغ     يريادگيند  يصورت فرا 

 ـش پو ي روش افـزا   يهـا   تيمز. کند  يشرفت م يپ  يهـا    نـرون  ياي

 محاسبات بـه    يجيشدن تدر   دهيچيپ) الف: ارت است از  د عب يجد

به دسـت آوردن    )  پردازش، ب  ي واحدها يجيش تدر يل افزا يدل

)  پـردازش و ج    ي واحدها يجيم تدر ياندازة مناسب شبکه با تنظ    

  .يريادگي ي در طينة محلي کميابيش و ارزيپا

 ـ الگوهـا از رابطـة ز      (Normalization) يساز   هنجار يبرا ر ي

   ):٢١(است استفاده شده 

]١٦            [
minmax

UminLmaxLU
n XX

BXBX)BB(X
X

−
−+−

=  

نة يشي ـنه و ب  ير کم يب مقاد ي به ترت  maxX و   minXن رابطه، يدر ا 

 و  LBشـده،      مقـدار نرمـال    nX،  يشي آزما يها   داده Xها،    داده

UB  هـا اسـت      داده يي و بـالا   ينيي پـا  يهـا   ب محـدوده  ي ـ به ترت .

تعـداد  . اعمـال شـد   ] -١،  ١[و  ] ٠و١ [يساز   هنجار يها  محدوده

 ٧٥حدود  . ال انجام شد  يکردن بستر س     خشک يش برا ي آزما ٢٧٤

 يهـا   آزمـون شـبکه   ي آمـوزش و بقيـه بـرا       يدرصد الگوها بـرا   

  .فتکار ر ده بهيد آموزش

  

  نتايج و بحث

 يهـا   ال به کمک شبکه   يط بستر س  يل شلتوک در شرا   يب تبد يضر

  و اِلْمان(CFBP)، پس انتشار پيشرو (FFBP)پس انتشار پيشخور

(EN) ي مختلف بررس ـيها ي و توپولوژيريادگي يها تمي الگور 

  . شد

 FFBP و CFBP يهـا   به همراه شبکهLM تم يکاربرد الگور

ــوژ  ــه توپول ــشان داد ک ــبکة ٧-١٣-٧-١ ين  ي داراFFBP در ش

ــ ــيرـکمت ــياـن خط  و ٤شــکل (اســت ) ٠٠٠١٨/٠ (يوزشـ آم

 ي و خطـا   ٠٢٣/٠ن شبکة مذکور    يانگي مطلق م  يخطا). ٣ جدول

  .  درصد است٣٢/٥ن آن يانگي مينسب

 CFBP و   FFBP يها   و شبکه  BR يريادگيتم  يکاربرد الگور 

 يتـر   فيج ضـع  يهـا نتـا     بي ـن ترک ي ا يريدهد که بکارگ    ينشان م 

 ـ دارد زLMتم  ينسبت به الگـور    ن و يانگي ـ مطلـق م يرا خطاهـا ي

تم يجه مربـوط بـه الگـور      ين نت يبهتر.  دارد يشترين ب يانگي م ينسب

 ـ و شبکة    BR يريادگي  ٧-٧-٧-١ ي و توپولـوژ   FFBP يريادگي

 يشـود کـه خطـا       ي حاصل م ـ  LOGSIGاست که با تابع آستانة      

صد ارائه   در ٩٥/٨ن  يانگي م ي نسب ي و خطا  ٠٢٥/٠ن  يانگيمطلق م 

  ).٤ جدول(دهد  يم

 ـ يز برا ي ن ENشبکة    اسـتفاده شـد،     HRY مقـدار    ين ـيب  شي پ

 نشان  LM يريادگيتم  ي با الگور  EN  آموزش شبکة    ير خطا يمقاد

 ي با خطا ٧-١١-٧-١ يجه، مربوط به توپولوژين نتيداد كه بهتر

ن يانگيــ مطلــق مين شـبکه خطــا يــا.  اســت٠٠٠٢٤/٠آمـوزش  

 جـدول (د کرد   ي درصد تول  ٣٥/٨ن  يانگي م ي نسب ي و خطا  ٠٢٩/٠

تر از    في ضع يا  جهي نت EN با شبکة    BRتم  ي الگور يريکارگه  ب). ٥

 يرا مقـدار خطاهـا    ي با شبکة مذکور در بر دارد، ز       LMتم  يالگور

ــآمــوزش و مطلــق م ــرايشتر از مقــاديــن آن بيانگي  ير مــشابه ب

 ). ٦ جدول( است LMتم يالگور

ج آن  ي نتـا  يررس ـ مختلـف و ب    يها  ش شبکه يبا توجه به آزما   

 ـتم  ي الگـور  يريکارگه  افت که ب  يتوان در   يم ، تـابع   LM يريادگي

ــا توپولــوژFFBP در شــبکة LOGSIGآســتانة   ٧-١٣-٧-١ ي ب

.  درنظر گرفتـه شـده اسـت       يارهايجه از نظر مع   ين نت يواجد بهتر 

  .  نشان داده شده اسـت     ٥شکل  ن شبکه در    ي ا يريادگي يچگونگ
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  CFBPشبکة ) ب

 CFBP و FFBP يها  شبکهيها ي از توپولوژي و برخLM يريادگي  تمي الگوري براMSEر يمقاد. ٤شکل 

  

 ٧-١٣-٧-١ ي با توپولوژCFBP در شبکة LOGSIG، تابع آستانة LM يريادگيتم ي الگوريريکارگه جة حاصل از بينت .٣جدول 

  

 ۷-۷- ۷- ۱ با توپولوژي FFBP در شبکة LOGSIG، تابع آستانة BRکارگيري الگوريتم يادگيري ه نتيجة حاصل از ب .۴جدول 

  

  ۷-۱۱-۷-۱ با توپولوژي EN در شبکة LOGSIG، تابع آستانة LMکارگيري الگوريتم يادگيري ه نتيجة حاصل از ب .۵جدول

  

  ۷-۱۰-۷-۱ ي با توپولوژEN در شبکة TANSIG، تابع آستانة BR يريادگيتم ي الگوريريکارگه جة حاصل از بينت .۶جدول 

  

MSE R2 
maE maSD mrE mrSD چرخة آموزش  

۰۰۰۱۸/۰  ۹۵۴۸/۰  ۰۱۹/۰  ۰۲۳/۰  ۳۲/۵  ۳۱/۷  ۱۹  

SSE R2 maE maSD mrE mrSD  چرخة آموزش  

۰۹۵/۰  ۹۳۳۱/۰  ۰۲۵/۰  ۰۳۲/۰  ۹۵/۸  ۲۱/۱۰  ۲۵  

MSE  R2  
maE  maSD mrE mrSD چرخة آموزش  

۰۰۰۲۴/۰  ۹۲۲۵/۰  ۰۲۶/۰  ۰۲۹/۰  ۳۵/۸  ۲۲/۱۱  ۲۳  

SSE R2 maE maSD mrE mrSD  چرخة آموزش  

۲۶۷۰/۰  ۸۹۲۳/۰  ۰۲۹/۰  ۰۳۱/۰  ۲۵/۱۱  ۲۸/۱۲  ۲۳  
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۲۹۶  

M
SE

ارزيابي        آموزش     

ــوزش چرخة آم

M
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M
SE

M
SE

ارزيابي        آموزش     

ــوزش   چرخة آم
  ٧-١٣-٧-١ي با توپولوژLOGSIG، تابع آستانة LM يريادگيتم ي، الگورCFBP شبکة يريادگي يچگونگ. ٥شکل
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  ٧- ١٣-٧-١ي با توپولوژLOGSIG، تابع آستانة LM يريادگيتم يور، الگCFBP شبکة يريادگي ي واقعيخطا. ٦شکل 

  

   در LOGSIG، تابع آستانة LM يريادگيتم ي الگوريريکارگه ز در بيجة حاصل از اعمال نوينت .٧جدول 

 ٧-١٣-٧-١ ي با توپولوژCFBPشبکة 

  

 ـ و ارز  ي آموزش ـ ي الگوهـا  يريادگي روند   يچگونگ انگر ي ـ، ب يابي

ل بر عـدم    ي، دل يعدم نوسان ناگهان  .  مناسب شبکه است   يريادگي

شـکل  (ان الگوهاست ي نامناسب در مي و فقدان الگوها يوراموز

 شبکه و   يداري به منظور پا   ي آموزش يز به الگوها  ينو افزودن   ).٦

ن يبـد . شد   انجام   HRY بر   ي ورود يرهاي متغ تأثيرزان  ي م يبررس

 درصـد دامنـة    ±١٠ برابـر بـا      يا   بـا دامنـه    ي تصادف يزيمنظور نو 

 نشان  ٧ جدولجة آن در    ي به آنها افزوده شد كه نت      ي ورود يالگو

  .داده شده است

کـن بـر       خـشک  ي ورود ياره ـيت متغ ي اهم يبه منظور بررس  

ج يرها شـد، نتـا    ي اقدام به حذف متغ    ي طور متوال   ، به HRYمقدار  

افـت کـه    يتوان در   يج م ياز نتا .  نشان داده شده است    ٨جدولدر  

 تأثيرن  يشتريکن ب    به خشک  ييزان رطوبت نها  ي و م  ي ورود يدما

 رطوبت  يرهايمتغ. ال دارد يط بستر س  ي در شرا  HRYرا بر مقدار    

 را بـر    تـأثير ن  ي هـواي محـيط کمتـر      ي و دما   هواي محيط  ينسب

HRY  ه، سـرعت   يزان رطوبت اول  يم. ال دارند يط بستر س  ي در شرا

   يتــوجه  قابــلتــأثيرز يــ و عمــق شــلتوک ن ي وروديهــوا

MSE R2  

maE  maSD mrE mrSD  چرخة آموزش  

۰۰۰۲۳/۰  ۹۲۳۹/۰  ۰۲۵/۰  ۰۲۹/۰  ۳۶/۸  ۰۲/۱۰  ۱۹  
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۲۹۷  

   LOGSIG، تابع آستانة LM يريادگيتم ي الگوريريکارگه  در بي وروديجة حاصل ازحذف پارامترهاينت. ٨جدول

 ٧-١٣-٧-١  با توپولوژCFBPدر شبکة 

  

 شبکه يريادگيکه حذف آنها بر  يطوره  دارند، ب HRYبر مقدار

ج حاصـل از بـستر   يبا توجه به نتـا    .  نامطلوب گذاشته است   تأثير

زان ي ـ از اثـر م    ي ورود ي هـوا  يافت که اثر دما   يتوان در   يال م يس

  .شتر استيال بيط بستر سي محصول در شراييرطوبت نها

ــر اهم) ٣٠(ت يســوپونرونار ــب ــاي ــ و مي وروديت دم زان ي

در . د کرده اسـت   يال تأک يکردن بستر س     در خشک  ييرطوبت نها 

کـردن   ال به عنوان روش خـشک يق حاضر از روش بستر س     يتحق

ج محققـان  يج آن بـا نتـا  ي شلتوک استفاده شده است لذا نتا     يينها

ــم. گــر متفــاوت اســتيد ــراييزان رطوبــت نهــاي  ي مناســب ب

 ذکر  ١٨ (.w.b%)ال توسط محققان حدود     يکردن بستر س    خشک

، ٢٧(شـد     يفاده م ـ  اسـت  يا  مرحله کن دو   شده است که در خشک    

   تـا  ٩٠ز توسـط محققـان فـوق        ي ـشـده ن     اعمال يدما). ٣٢ و   ٣٠

C° ــده اســتي توصــ١٢٠ ــدر ا. ه ش ــراي ــاهش HRYط ين ش  ک

  .ابدي ينم

  

  استفاده مورد  منابع

 .، تهران انتشارات دانشگاه صنعتي شريف، چاپ اول.)تاليف بيل و جكسون(هاي عصبي   آشنايي با شبكه.١٣٨٠. البرزي، م .١

 ـال آزما يکـن بـستر س ـ       خـشک  ياصول طراح . ١٣٨٣.انمهريک. ح. تقاضا و م    خوش.  ه. ، م .جان، ر يچا يريام .٢  ي برخ ـ ي بـرا  يشگاهي

 .٥٢-٣٥): ٥(٢٠ ي کشاورزيقات مهندسيمجلة تحق. ي زراعيا محصولات دانه

تـشارات دانـشگاه تربيـت       ان ، چاپ اول  .)تاليف استراميلو و كودرا    ( اصول، كاربرد و طراحي    -خشك كردن . ١٣٧٧. پهلوان زاده، ح   .٣

 .، تهرانمدرس

 ي بـرا  يکيکـن غلطـک لاسـت       ها در پوسـت     ن غلطک ين فاصلة مناسب ب   ييتع. ١٣٧٩ .يينايم. ن و س  ي هشج يتوکل. ، ت .ح. مان، م يپ .٤

 .٣٧-٤٨): ٥(٢٠ ي علوم کشاورزي پژوهشيمجلة علم. لانيل سه رقم برنج متداول در استان گيتبد

هـاي عـصبي مـصنوعي و تئـوري          فـصولي دربـارة شـبكه       بـا  -صول و مباني سيستم هاي خبره     ا. ١٣٨٢. كاظمي. و ز . غضنفري، م  .٥

  .، تهران صنعت ايران و دانشگاه علم،چاپ اول. هاي فازي مجموعه

 يرسالة دکتـر  . شوندة هوا   ان معکوس يکن با جر     شلتوک در خشک   يخوردگ   در ترک  يکيزي عوامل مؤثر ف   يبررس. ١٣٨٠. انمهر، م يک .٦

  .، تهرانت مدرسي، دانشكدة كشاورزي، دانشگاه تربي کشاورزيها نيماشک ي مکانيمهندس

 ي مهندس ـ يرسـالة دکتـر   . يکـردن چـا      خـشک  يال برا ي بستر س  يها کن   ارتعاش بر عملکرد خشک    تأثير يبررس. ١٣٨٣. م. يصادق .٧

  MSE R2 شده  پارامتر حذف
maE maSD mrE mrSD  چرخة آموزش  

RHa ۰۰۰۲۶/۰  ۹۳۱۱/۰  ۰۲۲/۰  ۰۲۳/۰  ۷۲/۷  ۴۲/۹  ۱۲  

Ta  ۰۰۰۲۵/۰  ۹۲۹۳/۰  ۰۲۱/۰  ۰۲۵/۰  ۵۵/۸  ۱۷/۱۰  ۱۵  

MCin  ۰۰۰۵۸/۰  ۴۵۳۹/۰  ۰۴۱/۰  ۰۳۵/۰  ۹۳/۱۴  ۹۸/۱۶  ۱۳  

MCf  ۰۰۰۹۸/۰  ۳۱۲۰/۰  ۰۵۵/۰  ۰۵۹/۰  ۰۵/۲۰  ۳۳/۲۶  ۱۹  

Vin ۰۰۰۴۹/۰  ۵۱۰۹/۰  ۰۴۴/۰  ۰۴۰/۰  ۰۱/۱۵  ۳۷/۱۸  ۱۶  

db  ۰۰۰۳۳/۰  ۸۵۸۴/۰  ۰۲۹/۰  ۰۲۵/۰  ۹۷/۱۰  ۳۴/۱۳  ۱۱  

Tin  ۰۰۰۷۵/۰  ۱۷۳۰/۰  ۰۵۸/۰  ۰۵۷/۰  ۴۷/۲۴  ۰۹/۲۶  ۱۸  
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