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كن هواي گرم كردن شلتوك در خشكسازي سينتيك خشكبررسي آزمايشگاهي و مدل
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  چكيده

هاي رايج جهت كاهش سرعت فساد، فرايند خشك كردن است. در اين با توجه به رطوبت بالاي برنج در هنگام برداشت، يكي از روش   
هواي گرم از سه متغير سرعت هواي گرم ، دماي هواي گرم و رطوبت نهايي  باشلتوك  تحقيق به منظور بررسي سينتيك خشك كردن

كردن شلتوك توسط شبكه سازي سينتيك خشكاستفاده شد. مدل %١٣و  ١١و   ٦٥و  ٥٠ °C، ٨/٠و  ٦٥/٠ m/sبه ترتيب در مقادير 
-فتار خشكبيني رزش و توابع انتقال مختلف در پيشهاي آموعصبي پرسپترون چند لايه انجام شد. به منظور بررسي عملكرد الگوريتم

تابع انتقال تانژانت سيگموئيد و  ٢گراديان نزولي مقياسي و  و ، پس انتشار ارتجاعيلونبرگ ماركوارتالگوريتم  ٣كردن شلتوك، از 
، سرعت ٥٠ °Cدر دماي  سيگموئيد لگاريتمي استفاده شد. نتايج حاصل از اين بررسي بدين گونه بوده كه حداكثر زمان خشك شدن

و ٨/٠ m/s، سرعت هواي گرم٦٥ °Cو حداقل زمان خشك شدن در دماي  ٨ hتقريباً برابر با  %١١و رطوبت نهايي  ٦٥/٠ m/sهواي گرم
توان گفت با افزايش دما، سرعت و رطوبت، زمان خشك بوده است. بنابراين به طور كلي مي ٢١ minو  ١ hمعادل با  %١٣رطوبت نهايي 

شبكه عصبي با الگوريتم آموزش لونبرگ  وسيلهسازي بهيابد. همچنين، نتايج حاصل از مدل سازي نشان داد كه مدلكاهش مي شدن
با الگوريتم آموزش لونبرگ ماركوارت و  ٣-١١-١ي ژطوركلي توپولوها بهترين عملكرد را داشته و بهماركوارت نسبت به ساير الگوريتم

 اريتمي كمترين خطا و بيشترين ضريب همبستگي نسبت به ساير حالات داشته است. تابع انتقال سيگموئيد لگ

  
 
 كن هواي گرم، شبكه عصبي پرسپترون چندلايه.كردن، خشكشلتوك، سينتيك خشكهاي كليدي: واژه

 

                                                           
 movaghar@nit.ac.ir-k نويسنده مسئول: *

 



  مقدمه  .١
و  ستا ترين موادغذايي بشرترين و مهمبرنج يكي از قديمي   

غذايي در ايران به شمار ترين مادهعنوان پرمصرفگندم به از پس
آمده و سطح وسيعي از اراضي كشور به كشت اين محصول 

شود كه صورت شلتوك برداشت ميبرنج به. ]١ [اختصاص دارد
تر است. رطوبت بالاي  درصد بر پايه ٢٠-٢٥معمولاً داراي رطوبت 

هاي تخريب را واكنشاين محصول در زمان برداشت سرعت 
افزايش و منجر به فساد شلتوك خواهد گرديد. براي افزايش 

 %١٣تا   ١٠ها را به بايست رطوبت اوليه دانهماندگاري شلتوك مي
 شودكاهش داد كه اين امر توسط فرايند خشك شدن محقق مي

 كردن بعد ازكندن و سفيد. با توجه به اين كه مراحل پوست]٢[
كردن شود، از اين رو مرحله خشككردن انجام ميمرحله خشك

 در بين مراحل تبديل شلتوك به برنج سفيد بسيار مهم بوده است. 

-يكي از روش هواي گرمكن با استفاده از خشك برنجكردن خشك

هاي متداول بوده و كاربرد وسيع در صنعت دارد. يكي از 
كه  باشدكن سيني دار ميكن هواي گرم خشكهاي خشكروش

كن هايي كه در اتاقك داخل خشكغذايي در سينيدر آن مواد
گيرد و توسط هواي گرم دميده شده و اند قرار ميتعبيه شده

  شوند. توسط دمنده خشك مي
كردن محصولات كشاورزي، فرايندي دشوار و غيرخطي خشك   

بوده و روابط بين پارامترهاي ورودي و خروجي پيچيده و انتخاب 
ضي كه قادر باشد رفتار دقيق خشك شدن محصولات را مدلي ريا

. از اين رو ]٣[باشد مي هاي مختلف بيان كند مشكلدر وضعيت
بايد سيستمي با توانايي بالا را برگزيد تا بتواند سينتيك 

  بيني كند.شدن محصولات را با كمترين خطا پيشخشك
هاي آزمايش هاي هوشمند، از دانش نهفته در دادهروش   

ها را كشف كند و به استفاده كرده تا روابط ذاتي بين داده
هاي مهم و پركاربرد هاي ديگر تعميم دهد. يكي از روشوضعيت

هاي عصبي مصنوعي بوده است. اين هوش مصنوعي، شبكه
ها از مغز انسان الهام گرفته و اساس كار آن بدين شكل بوده شبكه

ها، در قالب به داده كه بعد از فرايند آموزش، اطلاعات مربوط
-هاي عصبي در پيش. شبكه]٤[شوند هاي شبكه ذخيره ميوزن

 هاياند و نسبت به روشبيني فرايندهاي طبيعي موفق بوده
. پردازش ]٥[آماري موجود، مزايا و برتري زيادي داشته است 

صورت توزيع موازي بوده كه ويژگي ها بهاطلاعات در اين شبكه
 ٣. شبكه عصبي شامل ]٦ [ز انسان را داردمغ همانندعملكردي 

ورودي، پنهان و خروجي است. هر ورودي به شبكه به يك لايه، 
شود. از وزن سيناپسي ضرب شده و با يك باياس جمع مي

- هشود و دادهاي مختلف براي آموزش شبكه استفاده ميالگوريتم
هاي آموزش، اعتبارسنجي و تست تقسيم قسمت داده ٣ها به 

-سازي فرايند خشكپژوهشگران زيادي بر روي مدلند. شومي

ن اند كه از اين بيكردن موادغذايي توسط شبكه عصبي كار كرده
-شكبيني ختوان به كوبيلوس و ريز اشاره كرد كه براي پيشمي

كن بسترسيال از شبكه عصبي كردن قطعات هويچ در يك خشك
ه ه با شبكدست آمدهاي شبيه سازي بهاستفاده كردند. منحني

هاي آزمايشي برازش شدند. مذكور با دقت قابل قبولي به داده
كارگيري از شبكه عصبي براي تخمين در ها دريافتند كه بهآن

 مؤمن .]٧ [باشدطراحي و انتخاب شرايط كاري بهينه مناسب مي

ذرت  پوست كردنخشك همكاران نيز مطالعاتي بر روي و زاده
 مصنوعي عصبي شبكه وسيلهبه سيال بستر توسط مايكروويو

 تانژانت تابع انتقال با شبكه عصبي كه داد نتايج نشان دادند. انجام

-پيش در را دقت و كمترين خطا بالاترين انتشار و پس سيگموئيد

كاك ماك و يلديز  .]٨ [دارد ذرت پوست كردنخشك بيني فرايند
ردن كرفتار غيرخطي خشك با استفاده از شبكه عصبي پيشخور

ها نرخ خشك شدن را با استفاده از دند. آنكر سازيانگور را مدل
كارگيري از رگرسيون غيرخطي و شبكه يك مدل نمايي و با به

ه كه روش شبك عصبي مصنوعي تقريب زدند. نتايج نشان دادند
عصبي داراي دقت و يكنواختي بيشتر در تخمين نرخ خشك 

پارامترهاي  سازيدلم. اصغري و همكاران براي ]٩ [باشدشدن مي
سفيد در فرايند خشك شدن از شبكه عصبي كيفي توت

پرسپترون چند لايه استفاده كردند. نتايج نشان داد كه شبكه 
انت ژبا تابع آستانه لگاريتمي و تان ٣-٨-٣عصبي با ساختار

ي داراي خطاي كمتر  و ضريب همبستگي  بالاتري سيگموئيد
 كردنخشك. يوسفي و همكاران نيز سينتيك ]١٠ [بوده است

روش تابش مادون قرمز را با استفاده از هاي ليموترش بهبرش
مدل رايج خشك كردن لايه نازك  ٧شبكه عصبي هيبريدي و 

كردند. نتايج نشان داد  سازيمدلمتغير زمان و ضخامت  ٢تحت 
مدل رايج  ٧كه شبكه عصبي هيبريدي دقت بالايي نسبت به 

است و ميزان خطا آن كمتر بوده و ضريب همبستگي  داشته
  .  ]١١ [بالايي داشته است

راد و همكاران، به بررسي و در بررسي ديگر، شاهپور جاهدي   
مادون قرمز  كنخشكسفيد در تتو خشك كردن سازيمدل

٤٩٨ 



 

 

 

جايي هوا، دما و متغير سرعت جابه ٣پرداختند. در اين بررسي از 
مدل رياضي،  ٥آن نيز از  سازيمدلبراي  توان استفاده شده است.

مدل فازي و شبكه عصبي استفاده شد. نتايج نشان داد كه مدل 
هاي رياضي بهترين عملكرد را داشته است ميدلي در ميان مدل

 سازي بهتري را انجام دهدمدلو در مجموع مدل فازي توانسته 
]١٢[.  

كردن از در عمليات تبديل شلتوك به برنج، فرايند خشك   
اهميت بالايي برخوردار بوده و بر كيفيت، راندمان تبديل و 

بررسي سينتيك  .]١٣[ باشدهمچنين ماندگاري تاثيرگذار مي
سازي روند خشك شدن آن تحت خشك شدن شلتوك و مدل

كردن، در طراحي، آگاهي از رفتار خشكشرايط مختلف جهت 
ه بدارند.  كردن اهميتشبيه سازي و بهينه سازي فرايند خشك

مورد  هايكنخشككه اكثر اينهمين منظور و با توجه به 
 باشد در اين تحقيقاز نوع هواي گرم مي هاكوبيشالياستفاده در 

فتار رنيزاز اين سيستم استفاده گرديد. در اين تحقيق به بررسي 
متغير دماي هوا، رطوبت نهايي و  ٣خشك شدن شلتوك تحت 

دست آوردن نمودار و به گرم هوايكن خشكسرعت هوا در 
سازي سينتيك خشك شدن برنج پرداخته شد. براي مدل

سينتيك خشك شدن شلتوك از شبكه عصبي پرسپترون چند 
 هاي مختلفمنظور بررسي الگوريتملايه استفاده شده است. به

نوع  ٣از و توابع انتقال بر روي عملكرد شبكه عصبي،  آموزش
 و ، پس انتشار ارتجاعيركوارتالگوريتم آموزش، لونبرگ ما

وئيدي و ـع انتقا تانژانت سيگمـي و دو تابـراديان نزولي مقياسـگ

يني بسيگموئيد لگاريتمي استفاده شد و توانايي شبكه در پيش
ع هاي آموزش، توابسينتيك خشك شدن شلتوك تحت الگوريتم

و در  هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت.انتقال و توپولوژي
بيني رفتار سينتيك خشك شدن نهايت بهترين مدل براي پيش

  وسيله شبكه عصبي مصنوعي  ارائه گرديد.شلتوك به
  
  هامواد و روش .٢
  مواد .٢.١
 ز ارقام پرمصرف برنجامقدار معيني شلتوك از نوع شيرودي كه    

در مازندران مي باشد، از روستاي ميركلاي بابل تهيه گرديد. 
ديد سنج تعيين گررطوبت اوليه شلتوك كه توسط رطوبتميزان 
  بر مبناي خشك بوده است. %٢١برابر با 

  كندستگاه خشك .٢.٢
وجود دارد كه يكـي  هايكنخشكدر صنعت انواع مختلفي از    

دار بوده كه در اين بررسي از سيني كنخشكها، ترين آناز رايج
نمايي از اين دستگاه نمونه آزمايشگاهي آن استفاده شده است. 

) نشان داده شده است. اين دستگاه شامل تونل هوايي ١در شكل (
وسيله چهارچوب فلـزي روي كف آزمايشگاه، در بوده كه به

 گيرد. هواشود، قرار ميارتفاعي مناسب كه باعث سهولت كار مي
بـا عبور از يك شبكه محافظ فلزي وارد دستگاه شده و مكش هوا 

  ردد.گمي ش فـن متصـل شـده بـه موتـور، تـأمينگرد وسيلهبه
توان در قسمت مياني تونل هوا چهارسيني وجود داشته كه مي

  ها قرار داد. اين مجموعهدر آن ي خشك شونده راهاي مادهنمونه

  

  
  داركن سينينماي شماتيك خشك )١شكل (

Fig. 1. Shematic of tray dryer 

٩٤٩  



 ±١/٠ gو با دقت  AND, EK-6000iبا مدل   هز به  ترازوييمج
 لحظه توان وزن مجموعه را در هرآن مي وسيلهبهكه  باشدمي

توان ميزان تغييرات مشاهده كرد. از روي كاهش وزن مجموعه مي
ز اي نيمحاسبه نمود. دريچه شيشه رطوبت ماده را در طي فرايند

تعبيه شده ها در بخش مياني تونل هوا، در قسمت ورودي سيني
ها از طريق كانال خروجي به هواي و هواي عبوري از روي سيني

گردد. در اين بخش سرعت هوا را توسط بادسنج محيط تخليه مي
گيري نمود. از آنجا كه تنها يك سيني اندازه توانميديجيتالي 

در قسمت مياني كانال هوا وجود دارد، ميزان اتلاف سرعت بر اثر 
ن نبوده و از آن گذشته مقدار عددي اين تماس با سيني چندا

طور مستقيم در محاسبات مورد استفاده قرار ها بهسرعت
مين روند به هكار ميگيرد و به عنوان مبنابي براي مقايسه بهنمي

خاطر افت سرعت ناچيز هوا در هنگام عبور از سيني ناديده گرفته 
  شد.

 
  هاروش .٢.٣
  شرح آزمايش .٢.٣.١

كردن شلتوك با سه متغير دماي تحقيق فرايند خشكدر اين    
جايي هواي گرم و رطوبت نهايي به ترتيب در هوا، سرعت جابه

بر مبناي  %١٣و ١١و  ٦٥/٠و  ٨/٠ m/s، ٦٠و  ٥٠ ° Cمقادير
 خشك  بررسي گرديد.

نج سرطوبت اوليه شلتوك برداشت شده توسط دستگاه رطوبت   
ه شدي خشكهانمونهرطوبت، دست آمد. به منظور عدم تغيير به

داري هاي مخصوص قرار گرفته و در جاي خنك نگهدر پاكت
گرم شلتوك بوده كه در دو سيني  ٣٠٠شدند. هر نمونه شامل 

 ٤قفسه و  ١شامل  دارسينيكن قرار گرفته كه دستگاه خشك
ي حاوي نمونه در هاسينيداري محصول بود. سيني جهت نگه

كن قرار داده، هوا از طريق يك دمنده دميده داخل اتاقك خشك
شد. سپس هايي كه در مسير هوا قرار داشت گرم توسط المنت و

عبور كرده و باعث انتقال حرارت به شلتوك  هاسينيهواي گرم از 
شده و انتقال جرم از شلتوك صورت گرفته و رطوبت از آن خارج 

 ه از زمانو در نتيجه شلتوك خشك شد. وزن شلتوك در هر لحظ
كه از طريق كابل به  ±١/٠ g ترازوي ديجيتال با دقت وسيلهبه

- شد. سرعت هواي خشكگيري و ثبت كامپيوتر متصل بود اندازه

واي ـاي هـو دم ±١/٠ m/sسنج  با دقتط يك سرعتـكننده توس
گيري شد. دماي آزمايشگاه ط دماسنج اندازهـكننده توسخشك

C° عدد بود كه در سه تكرار و در  ٨ا هو تعداد كل آزمايش ٢٥
روز در آزمايشگاه عمليات واحد  ٧قالب طرح كاملا تصادفي كه در 

  انجام شد.
  
 سينتيك خشك شدن .٢.٣.٢

نرخ خشك شدن كه بيانگر تغييرات مقدار رطوبت ماده نسبت    
به زمان بود تحت تاثير پارامترهاي فرايند خشك شدن مانند 

 هواي گرم و رطوبت نهايي شلتوك بود.دماي هواي گرم، سرعت 

تحت  هانمونهبه منظور بررسي چگونگي رفتار خشك شدن 
حسب بر كردن از نمودار نسبت رطوبتشرايط مختلف خشك

  زمان استفاده شد.  
. ]١٤ [ دست آمد ) به١رطوبت نمونه بر مبناي خشك از رابطه (

 بيانگر وزن نمونه dW بيانگر وزن اوليه نمونه و 0W در اين رابطه
  خشك بوده است.

)١           (                                                 M=
W0-Wd

Wd
  

  
در اين . ]١٤[دست آمد ) به٢از رابطه ( ميزان نسبت رطوبت   

انگر رطوبت در هر لحظه بي tMبيانگر نسبت رطوبت،    MRرابطه
 بيانگر رطوبت تعادلي بود. eMبيانگر رطوبت اوليه و  t ،0Mاز زمان 

 
)٢     (                                      MR=(Mt-Me)/(M0-Me)               
  
 عصبيشبكه .٢.٣.٣

براي ايجاد   MATLAB R2017در اين تحقيق از نرم افزار    
سازي استفاده شد. در اين بررسي از شبكه شبكه عصبي و مدل

بيني تغييرات ميزان جهت پيشعصبي پرسپترون چندلايه 
ورودي، پنهان و  لايه ٣رطوبت استفاده شد. اين شبكه داراي 

نرون و برابر با تعداد  ٣ورودي شامل  باشد. لايهخروجي مي
هواي گرم و متغيرهاي ورودي بود كه در اين بررسي زمان، دماي

خروجي شامل يك  هواي گرم متغير ورودي بودند. لايه سرعت
برابر با تعداد متغيرهاي خروجي بود كه در اين بررسي  نرون و

اد بود. تعد  شامل مقدار رطوبت شلتوك برحسب نسبت رطوبت
هاي لايه پنهان نيز به روش آزمون و خطا انتخاب شد تا نرون

خطاي شبكه كمترين مقدار و شبكه نيز بهينه شود. ساختار كلي 
  ) نشان داده شده است.٢شبكه در شكل (
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  ساختار كلي شبكه عصبي )٢شكل (

Fig. 2. Schematic of configuration of  neural network 
  
به اعتبارسنجي  %١٥به آموزش،  %٧٠داده مورد بررسي  ٢١٦از 
-منظور بررسي الگوريتمهاي تست تعلق گرفت. بهبه داده %١٥و 

نوع الگوريتم  ٣هاي مختلف آموزش در عملكرد شبكه عصبي از 
گراديان نزولي مقياسي  و ، پس انتشار ارتجاعيلونبرگ ماركوارت

استفاده شد. همچنين به جهت بررسي كارايي توابع انتقال 
تابع انتقال تانژانت سيگموئيد و سيگموئيد لگاريتمي  ٢مختلف از 

  استفاده گرديد و در لايه خروجي از تابع خطي استفاده شد. 
  . ]١٥ [دهد) تابع انتقال تانژانت سيگموئيد را نشان مي٣معادله (

    
 )٣   (                                    F(x)=2/((1+ exp(-2x))-1 

  
  .]١٥[ دده) تابع انتقال سيگموئيد لگاريتمي را نشان مي٤معادله (

  
)٤          (                                   F(x)=1/(1+ exp (-x))  
  

و ضريب همبستگي  و در نهايت از دو پارامتر حداقل مربعات خطا 
شاخص عملكرد شبكه عصبي در نظر گرفته شد تا به عنوان 

  دست آيد.بهترين مدل براي سينتيك خشك شدن به
) و مقدار ضريب همبستگي نيز ٥( از رابطه حداقل مربعات خطا  

  دست آمد.) به٦( از رابطه

)٥                                                       (MSE=
∑ (Pi-Oi)

2n
i=1

n
 

  

)٦(                                                R2=1-(
∑ (Pi-Oi)

n
i=1

(Pi-O)2
)   

              
مقدار واقعي  Oiشده توسط شبكه عصبي،  بينيپيش مقدار Piكه
 . ]١٦ [بوده است هادادهميانگين  Oو 

    
  نتايج و بحث .٣
اثر دما، سرعت و رطوبت نهايي بر سينتيك خشك  .٣.١

  شدن
، مربوط به %١١زمان خشك شدن در رطوبت نهايي حداكثر    

 ٨ hو تقريباً برابر با  ٦٥/٠  m/sو سرعت هواي گرم  ٥٠ °Cدماي 
و  ٦٥ °Cو حداقل زمان خشك شدن در همين رطوبت، در دماي 

بود. همچنين  ٢ hو تقريباً برابر با  ٨/٠ m/sسرعت هواي گرم 
مربوط به دماي  %١٣حداكثر زمان خشك شدن در رطوبت نهايي 

C° و سرعت   ٥٠m/s و برابر با  ٦٥/٠h و  ٤min و حداقل  ٤١
 ٦٥ °Cمربوط به دماي  %١٣زمان خشك شدن در رطوبت نهايي 

  بود.٢١ minو  ١ hو برابر با  ٨/٠ m/sو سرعت 
ـــكل    توان دريافت كه در ابتداي مي ٤و  ٣ هايبا توجه به ش

ن شيب تندي داشته واكنش، نمودار نسبت رطوبت برحسب زما
به ـــت داده و در  راحتي مادهو  مورد نظر رطوبت خود را از دس

ست. اما  هانمونهمدت زمان كوتاه، رطوبت زيادي از  شده ا خارج 
با گذشــت زمان شــيب نمودار كم و در مدت زمان زياد، رطوبت 

ــده و ماده به هانمونهكمي از  ــختي رطوبت از دســت خارج ش س
بهدهد و انتقال رطومي جام ميبت  به كندي ان با توجه  ـــود.  ش

ــكل ــكش ــرعت هواي گرم خش كن افزايش يابد، ها، اگر دما و س
شدن كاهش  شك  سرعت و دما،  يابد،ميزمان خ زيرا با افزايش 

ـــرعت انتقال ـــرعت  ميزان س جرم افزايش يافته و رطوبت با س
نهبيشـــتري از  ـــد. همچنين اگر ميزان  هانمو هد ش خارج خوا

كن زمان بيشــتري را ســپري رطوبت نهايي كمتر شــود، خشــك
  خواهد كرد تا به رطوبت نهايي برسد.
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  .% ١١برحسب زمان در رطوبت ثابت  نسبت رطوبتنمودار  )٣شكل (

Fig. 3. Variation of relative humidity based on time at constant final moisture content of 11%. 
 

 
 .% .١٣برحسب زمان در رطوبت ثابت  نمودار رطوبت نسبي )٤شكل (

Fig. 4. Variation of relative humidity based on time at constant final moisture content of 13%. 

  
توسط شبكه سازي سينتيك خشك شدن مدل .٣.٢

  عصبي
بيني رفتار خشك شدن شلتوك از شبكه عصبي به منظور پيش   

تابع  ٢الگوريتم آموزش و  ٣سازي توسط استفاده گرديد. مدل
) آورده ١سازي در جدول (انتقال انجام شد. بهترين نتايج مدل

   شده است.
با الگوريتم لونبرگ  ٣-١١-١ي ژ) توپولو١با توجه به جدول (   

  كرد و ـگموئيد لگاريتمي بهترين عملــماركوارت و تابع انتقال سي
ميزان خطاي آموزش، اعتبارسنجي و تست نسبت به حالات ديگر 
  كمتر و همچنين ضريب همبستگي آن نيز از ساير موارد بيشتر 

  
با الگوريتم آموزش ارتعاش شعاعي با تابع  ٣-١٧-١ي ژبود. توپولو

 ترين عملكرد را داشته و ميزانضعيفانتقال تانژانت سيگموئيد 
خطاي آن زياد و ضريب همبستگي آن نسبت به حالات ديگر كم 

توان گفت الگوريتم آموزش لونبرگ ماركوارت طور كلي ميبود. به
تابع انتقال تانژانت سيگموئيد و سيگموئيد لگاريتمي بهتر از  ٢با 

 ستگي آنها عمل كرده و ميزان خطا و ضريب همبساير الگوريتم
وسيله ) مقادير خروجي به٥ترتيب كم و زياد بود. در شكل (به

آموزش، تست،  هايدادهشبكه عصبي و خروجي واقعي براي 
براي بهترين آرايش شبكه  هاداده اعتبارسنجي و همچنين همه

  رسم شد. ٣-١١-١عصبي براي سينتيك خشك شدن 
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 گيري. نتيجه٤

هواي گرم ثابت، هرچه رطوبت طور كلي در دما و سرعت به   
يابد. در دما و نهايي كمتر باشد، زمان خشك شدن افزايش مي

رطوبت ثابت، هرچه سرعت هواي گرم كمتر شود، زمان خشك 
يابد. در رطوبت و سرعت ثابت، هرچه دما شدن افزايش مي

 ٣يابد. از بين تر باشد، زمان خشك شدن افزايش مي-پايين
گراديان نزولي  و ، پس انتشار ارتجاعيكوارتلونبرگ مارالگوريتم  

اي همقياسي، الگوريتم لونبرگ ماركوارت نسبت به ساير الگوريتم

 لآموزش عملكرد بهتر و همچنين اين الگوريتم با تابع انتقا
سيگموئيد لگاريتمي كمترين خطا و بالاترين ضريب همبستگي 

  را داشت.
  

  سپاسگذاري 
درداني خود را از حمايت دانشگاه نويسندگان مقاله مراتب ق   

 BNUT/370675/97صنعتي بابل از طريق اعتبار پژوهشي شماره 
  دارند. اعلام مي

  سازي.نتايج حاصل از مدل )١جدول (
Table 1 The results of modeling. 

 توپولوژي
Topology 

الگوريتم 
  آموزش

Training 
Algorithm 

 تابع

  انتقال
Transfer 
function 

ميانگين 
مربعات خطا 

 آموزش
MSE 
train 

ميانگين 
مربعات خطا 
 اعتبارسنجي

MSE 
validation 

ميانگين 
مربعات 

 خطا تست
MSE test 

ضريب 
همبستگي 

  آموزش
𝐑𝟐 

train  

ضريب 
همبستگي 
  اعتبارسنجي

𝐑𝟐 
validation  

ضريب 
همبستگي 

  تست
𝐑𝟐 
test  

3-18-1  lm tan 1.06*10-5 8.56*10-6 9.93*10-6 0.9998 0.9998 0.9998 
3-11-1 lm  log  9.65*10-6 6.37*10-6 7.35*10-6 0.9998 0.9998 0.9998 
3-17-1 rp  tan 0.0011 0.0016 0.0015 0.986  0.982  0.984  
3-16-1  rp  log 1.3*10-4 2.27*10-4 6.02*10-4 0.998 0.998 0.998 
3-13-1  scg  tan 3.62*10-4 2.21*10-4 1.96*10-4 0.994 0.996 0.996 
3-9-1 scg  log 4.92*10-4 3.77*10-4 5.93*10-4 0.994 0.996 0.992 

 

    

  
  

  هاي آزمايشگاهي و پيش بيني شده براي بهترين آرايش شبكه عصبي.نمودار مقايسه ي بين داده )٥شكل (
Fig. 5.  Comparison between experimental and predicted data for the best ANN model. 
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Abstract 
Harvested rice has a high moisture content and it should be reduced to avoid corruption. In this study, the hot air drying 
was used to evaluate the kinetics of drying. This research was carried out under three variables including hot air 
velocity, hot air temperature, and final moisture content at 0.65, 0.8 m/s, 50, 65 0C, and 11, 13%, respectively. Modeling 
of rice drying was done by a multilayer perceptron artificial neural network. In order to evaluate the performance of 
training algorithms and transfer functions in predicting the drying behavior of paddy rice, three algorithms including 
Levenberg Marquardt, Resilient Bach Propagation and Scale Conjugate Gradient and two transfer functions including 
logsig and tansig were used. The results showed that the maximum drying time was approximately 8 hours at 
temperature of 500C, hot air velocity of 0.65 m/s and final moisture content of 11% and the minimum drying time was 
1.21 hours at temperature of 650C, hot air velocity of 8 m/s and final moisture content of 13%. In general, the drying 
time decreased with increasing the temperature, hot air velocity and final moisture content. Also, the results of 
modeling showed that the levenberg Marquardt training algorithm had the best performance compared to the other 
algorithms. In general, the topology of 3-11-1 with levenberg Marquardt training algorithm and logsig transfer function 
had the lowest mean square error and the highest correlation coefficient.   
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