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  چكيده

وري بـا اسـتفاده از مـدل رياضـي و شـبكه       فرآيند غوطهدر ) MB862، فجر و 03ريحان(بيني مقدار جذب رطوبت سه رقم جو  در اين تحقيق پيش
. گراد و در سه تكرار براي هر نمونه با آب مقطـر انجـام شـد    درجه سانتي 45و  20، 10ها در سه دماي  آزمايش. عصبي مصنوعي مورد بررسي قرار گرفت

ويسكوالاستيك كـه توانـايي خـوبي در تحليـل فـاز اول و دوم جـذب        از مدل. ها محاسبه گرديد گيري تغيير وزن دانه ها با اندازه مقدار جذب رطوبت دانه
و تـابع شـعاع   ) MLP(در طراحي شبكه عصبي از دو روش پرسپترون چندلايـه  . رطوبت در فرآيند خيساندن محصولات كشاورزي را دارد، استفاده گرديد

هاي مخفي شبكه و لايه سوم، لايه  ي مستقل دما و زمان و لايه دوم، لايهلايه اول، لايه ورودي كه متغيرها. با سه لايه نورون استفاده شد) RBF(مبنا 
از ترتيـب   بيني مدل ويسكوالاسـتيك و شـبكه عصـبي بـه     پيشاعتبارسنجي  منظور به. باشد، انتخاب گرديد خروجي كه متغير وابسته محتواي رطوبتي مي

نتـايج نشـان داد كـه روش پرسـپترون     . اسـتفاده شـد  ) RMSE(خطا  مربعات ميانگينريشه  و كمترين) R2( ضريب تبيين بيشترين هاي آماري شاخص
بهترين نتايج را براي هر سه رقـم جـو در مقابـل مـدل      2-4-1و ساختار شبكه   BFGSخطا، با الگوريتم انتشاراز  پسدليل ساختار يادگيري  چندلايه به

بينـي شـبكه    اي بر پايه متغيرهاي دمـا و زمـان براسـاس پـيش     رطوبت لحظهترسيم نمودارهاي سه بعدي محتواي . رياضي ويسكوالاستيك حاصل نمود
  .وري، رطوبت جذب شده افزايش يافت عصبي انتخاب شده براي هر سه رقم واريته آزمايشي نشان داد كه با افزايش دما و زمان غوطه

  
  وري، محتواي رطوبت  الگوريتم آمورش، پرسپترون چندلايه، تابع شعاع مبنا، غوطه: كليدي هاي واژه

  
 1مقدمه

دليـل   جهـان اسـت كـه بـه     دانه جو يكي از غلات مهم در سراسر
عنوان يـك منبـع اصـلي انـرژي در      داشتن نشاسته قابل هضم بالا به

تـرين قسـمت دانـه جـو      نشاسته اصـلي . رود كار مي جيره غذايي دام به
كل ماده غذايي قابل . است كه با ميزان پروتئين آن نسبت عكس دارد

يكـي از   .اسـت  درصـد مـاده خشـك آن    84تـا   80هضـم دانـه جـو    
ها مـورد اسـتفاده    ي ساده و ارزان فرآوري كه در اكثر گاوداريها روش

در ايـن  . (Hunt, 1996)گيرد آسياب كردن دانـه جـو اسـت     قرار مي
صورت گـرد و   روش با آسياب كردن دانه جو، مقداري از مواد غذايي به

شود تا قسمتي از جو بـيش   رود و آسياب كردن باعث مي غبار هدر مي
ايـن ذرات ريـز در شـكمبه    . آيد صورت آرد در به از حد نياز خرد شود و

شوند و باعث افزايش اسيدهاي چرب  زودتر از ذرات درشت تخمير مي
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همـراه   شـكمبه را بـه   PH شوند كه اين امر كاهش فرار در شكمبه مي
ــابوليكي نظيــر اســيدوز را موجــب   دارد و بــه دنبــال آن اخــتلالات مت

همين دلايـل   به. انجامد همچنين به كاهش هضم فيبرها مي. گردد مي
دليـل گـران    گردد كه به از روش فرآوري جو غلتك بخاري استفاده مي

دنبال روش جايگزيني  ، محققين به)ديگ بخار( بودن سيستم بخاردهي
 ,.Yang et al) باشـند  دهـي مـي   مانند خيساندن بـه همـراه حـرارت   

2000).  
 نـرم  منظور به آنها پخت و گيري پوست فرآيند در ها دانه خيساندن

مقـدار آب  . باشـد  مي معمول رطوبت جذب و آنها هسته و پوسته شدن
وري در آب  غوطـه  هاي مختلف در مـدت زمـان   جذب شده توسط دانه

وري در آب در  اندازه بذور، دماي آب و مدت زمان غوطه. متفاوت است
اسـتفاده از آب بـا   . باشـد  ميزان رطوبت جذب شده توسط بذر مؤثر مي

ترين روش در كاهش زمان بـراي رسـيدن بـه نـرخ      عمولدماي بالا م
 باشــد وري در آب مــي بــالاي جــذب رطوبــت در فرآينــد غوطــه    

(Kashaninejad et al., 2009).  
سـازي   هاي رياضي كه براي مدل ترين مدل از مهمترين و عمومي
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تـوان   انـد، مـي   فرآيند جذب رطوبت محصولات كشاورزي استفاده شده
هـا    بررسـي . اي، لگاريتمي و پلگ را نام برد جملهمدل پيج، ويبول، دو 

ها دقت قابل قبولي براي تحليـل فرآينـدهاي    نشان دادند كه اين مدل
خشــك شــدن و جــذب رطوبــت بســياري از محصــولات كشــاورزي  

برخــي از . (Abu-Ghannam and Mckenna, 1997)انــد  داشــته
رياضـي  مـدل   14هـاي لوبيـا را بـا     محققين فرآيند جذب رطوبت دانه

سازي نموده و دريافتنـد مـدل ويبـول بيشـترين همخـواني را بـا        مدل
  ).Shafaei and Masoumi, 2014a(هاي آزمايشي دارد  تغييرات داده

اند كه فرآيند جذب رطوبت مواد شـامل يـك    مشاهدات نشان داده
فاز اوليه با نرخ جذب رطوبت سـريع و فـاز دوم بـا نـرخ كمتـر جـذب       

فاز ريلكسيشن ناميـده   دوم جذب رطوبت معمولاً فاز. باشند رطوبت مي
يند خشك كردن مواد كشاورزي ديـده  آمشابه اين رفتار در فر. شود مي

هاي تجربي و رياضي ارائه شده آن  مشكل عمده همه مدل. شده است
است كه هيچ ارزيابي از نـرخ جـذب رطوبـت مـاده در فـاز دوم ارائـه       

اي و  پيج، نمايي با دو جملههاي  در حقيقت ضرايب در مدل. دهند نمي
لگاريتمي و غيره تنها معياري از نرخ جذب رطوبـت مـاده در فـاز اول    

يند خشك شدن و آبر اين اساس محققين نشان دادند كه فر. باشند مي
 Khazaei(توان با مدل تجربي زيـر بيـان نمـود     جذب آب مواد را مي

and Daneshmandi, 2007; Khazaei and Mohammadi, 
2009:(  

Mt = M0 + Mret(1 - exp(-t/Tret)) + Krelt               )1(  
مقـدار   d. b. %( ،Mret(رطوبـت اوليـه مـاده    M0 ، )1(در رابطه 

 d. b. %( ،Tret(رطوبت جذب شده از محصول در فـاز اول خيسـاندن   
نرخ جذب رطوبت در فاز ريلكسيشـن   Krelو ) دقيقه(زمان ريلكسيشن 

، زمان مورد نيـاز  (Tret)خيري أاين مدل زمان ت در. باشد مي) 1/دقيقه(
عبارت  به. باشد مي Mret 63/0براي رسيدن رطوبت نهايي محصول به 

دهنده سرعت جذب رطوبـت مـاده در فـاز اول جـذب      نشان Tret ديگر
نرخ جذب رطوبت ماده در فـاز دوم را   Krel همچنين  .باشد رطوبت مي
قسـمت انتهـاي    مماس بردهدكه از طريق تعيين شيب خط  نشان مي

، از 1مطـابق شـكل   ). 1شكل (شود  منحني جذب رطوبت محاسبه مي
از  تـوان مسـتقيماً   را مي هاي آن مزاياي اين مدل آن است كه كليه ترم

از امتيـازات ديگـر ايـن     .دست آورد هروي منحني جذب رطوبت ماده ب
هاي تجربي و رياضي، توانـايي خـوب آن در    مدل نسبت به ساير مدل

هـاي   مـدل . باشـد  مـي ) فاز ريلكسيشـن (تحليل فاز دوم جذب رطوبت 
عمومي ارائه شده توسط محققين تنها قادرند رفتار جذب رطوبت مـواد  

كـه بـراي مـوادي كـه      در حالي. در فاز اول خيساندن را تحليل نمايند
زمان خيساندن آنها طولاني است و ممكن است خيلي ديـر بـه حالـت    

تار جذب رطوبت آنهـا در فـاز ريلكسيشـن نيـز     تعادل برسند، تعيين رف
خـوبي ايـن امكـان را فـراهم      مهم است كه مدل ويسكوالاسـتيك بـه  

  .كند مي
اي از محققين از مدل ويسكوالاستيك براي توصـيف فرآينـد    عده

آنهـا  . وري اسـتفاده نمودنـد   هاي لوبيا در حين غوطه جذب رطوبت دانه
بينـي   كـافي بـراي پـيش   ويسكوالاسـتيك داراي دقـت    دريافتند مدل

 Shafaei and(باشـد   هـاي لوبيـا را دارا مـي    محتـواي رطـوبتي دانـه   

Masoumi, 2014c .(  هـاي رياضـي ارائـه     يكي از معايب تمـام مـدل
بودن مـدل و تغييـر ضـرايب     وابسته به زمان و يك متغيره شده، فقط

 .باشد مدل با تغيير دماي آزمايش مي

   

 
  (Khazaei and Mohammadi, 2009)مدل ويسكوالاستيك در منحني جذب رطوبت مواد  -1شكل 

Fig.1. Viscoelastic model of materials in water uptake (Khazaei and Mohammadi, 2009)  
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 در نهفتـه  دانـش  از استفاده بيني هوشمند، پيش هاي اساس روش

تعمـيم   و آنها بين ذاتي روابط استخراج براي تلاش آزمايش، هاي داده
 از يكـي  مصـنوعي  عصـبي  شـبكه  .اسـت  ديگـر  هاي موقعيت در آن

 مـدل  از الهـام  با در آن كه بوده مصنوعي هوش هاي روش مهمترين

 هـا،  داده به مربوط اطلاعات آموزش، فرآيند اجراي ضمن انسان، مغز

 شـبكه ). Dayhoff, 1990(شوند  مي شبكه ذخيره هاي وزن قالب در

 در مسائل تخمين در آميزي موفقيت طور به) ANN(مصنوعي  عصبي

 از بسـياري  بـه  اين روش نسبت. نموده است عمل فرآيندهاي طبيعي

 بـا  در مقايسـه  .دارد برتـري  سـازي  مـدل  و آماري معمولي هاي روش

 بـه  ملـزم  را بينـي  پـيش  مقادير اين روش خطي، رگرسيون هاي مدل

 تغييرپذيري دليل همين به نكرده و ميانگين مقدار اطراف در قرارگيري
 عصـبي  شـبكه  اسـتفاده از  بـا  بينـي  يشپ. كند حفظ مي را داده واقعي

 و ورودي متغيرهـاي  افزايش يا كاهش ديده، امكان آموزشمصنوعي 
توان مدلي چنـد   از اين رو مي. كند ميفراهم  نياز صورت در خروجي را

 ,Heristev(متغيره با خروجي حتي بيشتر از يك هـدف توليـد نمـود    

1998.(  
و شـعاع  ) MLP(پرسپترون چندلايه برخي از محققين از دو روش 

سـازي جـذب رطوبـت     شبكه عصبي مصـنوعي در مـدل  ) RBF(مبنا 
آنهـا  . نمودنـد وري اسـتفاده   هاي گندم رقم تاجان در فرآيند غوطه دانه

دريافتند شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون چندلايه داراي دقت كـافي  
وري  اي دانه گندم در فرآيند غوطه بيني نسبت رطوبت لحظه براي پيش

  .)Kashaninejad et al., 2009(باشد  مي
اي محتواي رطـوبتي سـه    بيني لحظه هدف از تحقيق حاضر، پيش

وري در سـه   فرآينـد غوطـه  در ) MB862، فجـر و  03ريحان(رقم جو 
گراد بـا اسـتفاده از دو روش    درجه سانتي 45و  20، 10دماي آزمايشي 

شـبكه   )RBF(و تابع شـعاع مبنـا    )MLP(متداول پرسپترون چندلايه 
ــا مــدل رياضــي    ــا يكــديگر و ب عصــبي مصــنوعي و مقايســه آنهــا ب

  .باشد ترين مدل مي ويسكوالاستيك و گزارش مناسب
  

  ها مواد و روش
  ها سازي نمونه دهآما

ــه ــواع دان ــو  ان ــاي ج ــز ) MB862، فجــر و 03ريحــان(ه از مرك
هاي سازمان جهـاد كشـاورزي اسـتان اصـفهان تهيـه       آوري دانه جمع

هـاي   قبل از انجام آزمايشـات مـواد خـارجي اضـافي و دانـه     . گرديدند
هـاي انتخـاب    دانه. شكسته شده و مخدوش جدا گرديده و حذف شدند

براساس بعد بزرگ، به سه گروه كوچك، متوسط و شده براي آزمايش، 
هـا در مقـدار    منظور حذف اثر انـدازه دانـه   به. بندي شدند بزرگ تقسيم

رطوبـت اوليـه   . ها با اندازه متوسـط اسـتفاده گرديـد    جذب آب، از دانه
ــه ــتاندارد   دان ــاس اس ــا براس ــين  ASAE S352.2 DEC97ه تعي
 10اوليـه زيـر    كه هر سه رقـم داراي رطوبـت    (ASAE, 1999)شد

، MB862، فجر و 03ترتيب براي ريحان به(درصد بر پايه خشك بوده 
ــي  )89/8و  62/8، 23/8 ــتلاف معن ــه اخ ــطح  ك ــد  5داري در س درص

همـراه آب   هـا بـه   ظروف مورد استفاده در آزمايش .)<05/0p(نداشتند 
مقطر از چندين ساعت قبل، در دماي مورد نظر براي انجام آزمايشـات  

  . شد داده ميقرار 
  

  ها انجام آزمايش
درجــه  45و  20، 10بــراي هــر رقــم، آزمايشــات در ســه دمــاي 

در دمـاي  . در يخچال، دماي اتاق و آون انجام شدترتيب  بهگراد  سانتي
معمـولأ جـو در دمـاي    . بالاتر احتمال ژلاتينه شدن مواد وجود داشـت 

 Yang( آيـد  گراد به حالت ژلاتينه در مي درجه سانتي 64-58تقريبي 

et al., 2000(.  هـا بـا انـدازه متوسـط      دانه از دانـه  10در هر آزمايش
بـا نشـان تجـاري    (طور تصادفي انتخاب و با تـرازوي آزمايشـگاهي    هب

AND مدل ،GF-400 وزن ) گرم 001/0(با دقت ) ساخت كشور ژاپن
گـرم آب مقطـر قـرار     ميلـي  200شدند و در ظروف فـومي حـاوي    مي
دقيقـه  120، 60، 30، 15، 10، 5(ز مدت زمان معيني پس ا. گرفتند مي

پس از خشـك كـردن    شدند و ها از ظرف بيرون آورده مي دانه) و غيره
وزن  اي مجـدداً  ها توسط دستمال كاغـذي حولـه   رطوبت سطحي دانه

گيري  از كرنومتر ديجيتالي و ترازوي آزمايشگاهي براي اندازه. شدند مي
وري  قبـل و بعـد از هـر مرحلـه غوطـه     ها  وري و جرم دانه زمان غوطه

مقـدار جـذب   . آزمايشات بـا سـه تكـرار انجـام گرديـد     . استفاده گرديد
 ,.McWatters et al( شدمحاسبه ) 2(ها براساس رابطه  رطوبت دانه

2002(: 
Wa = [(Wf – Wi)/Wi]×100                            )2(  

 Wiو  d. b.( ،Wf%(مقدار جذب رطوبت بـر پايـه خشـك     Waكه 
  .باشد ميوري بر حسب گرم  ها بعد و قبل از غوطه ترتيب وزن دانه به

بندي انجام گرديده تـا زمـان حـل     آزمايشات براساس جدول زمان
در ايـن حالـت محتـواي    . ها در آب به مقدار مشخصي برسد شدن دانه

بر طبق روابط ارائـه شـده   . ها به حالت اشباع رسيده است رطوبتي دانه
هنگامي كه جرم مخصوص آب بيش از يك صدم گرم  به توسط پلگ،

ها به رطوبـت اشـباع    ها در آب، افزايش يابد، دانه در اثر حل شدن دانه
بدين منظور قبل و بعد از هر آزمـايش  . )Peleg, 1988(اند  دست يافته

گيـري و كنتـرل    وسـيله پيكنـومتر انـدازه    جرم مخصوص آب مقطر به
  .شد مي

  
  مصنوعيطراحي شبكه عصبي 

منظور آموزش، آزمون و ارزيابي دو شـبكه   هاي آزمايشي، به از داده
 )RBF(و تابع شعاع مبنا  )MLP(پرسپترون چندلايه عصبي مصنوعي 

بيني محتواي رطوبتي هر سـه رقـم لوبيـا     با سه لايه نرون براي پيش
لايه اول، لايه ورودي كه متغيرهاي مستقل دما و زمان و . استفاده شد
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هاي مخفي شبكه و لايه سوم، لايه خروجي كـه متغيـر    وم، لايهلايه د
هـاي   از داده. باشد، انتخاب گرديد اي مي وابسته محتواي رطوبت لحظه

درصـد بـراي    15درصد براي آمـوزش،   70دست آمده از آزمايشات،  هب
منظـور افـزايش    به. درصد براي ارزيابي شبكه استفاده شد 15آزمون و 

 مانند تركيبي پارامترهايها،  برازش داده از بيشدقت مدل و جلوگيري 

 لايـه  در هـا  نرون تعداد پنهان، هاي لايه تعداد يادگيري، الگوريتم نوع
 آمـوزش  فرآيند طي در يادگيري ضريب آموزش و چرخة تعداد پنهان،

. )Fletcher, 1987( گشت تعيين خطا و روش آزمون به عصبي هشبك
هـا و توابـع آموزشـي بـراي      از الگـوريتم با توجه به وجود تعداد كثيري 

غير  هاي الگوريتمدر هر روش از  بندي شده، هاي تخميني يا طبقه داده
شـانو   -گلـدفارب  -فلتشـر  -بـرودن  ،تـوأم شيب  ،خطي كاهش شيب

)BFGS ( و توابع شعاع مبنا)RBFT( توابع مثلثاتي، لگاريتم، خطي،  و
 بهـره گرفتـه  گوسيين و منطقي براي آموزش، آزمون و ارزيابي شـبكه  

   .شد
  

  ارزيابي مدل ويسكوالاستيك و شبكه عصبي مصنوعي
ترين ساختار شبكه، مطـابق بـا بيشـترين     منظور انتخاب مناسب به

هـاي   از شـاخص ترتيـب   بـه هـا   بيني محتواي رطوبتي دانه قدرت پيش
 مربعـات ميـانگين  ريشه ، )3(ه رابطبراساس ) R2( ضريب تبيين ريآما

و چگونگي پراكنش اختلاف مقادير ) 4(ه رابطبراساس ) RMSE(خطا 
هـا در مرحلـه    بيني محتـواي رطـوبتي دانـه    ها در مقابل پيش باقيمانده
ترين ساختار شبكه بـا توابـع مربوطـه و     مناسب. گرديداستفاده ارزيابي 
هاي شـبكه پرسـپترون چندلايـه و     روشهاي استفاده شده از  الگوريتم

ميـانگين   ، كمترينضريب تبيين بيشتريناز تابع شعاع مبنا، با استفاده 
 بينـي  هـا در مقابـل پـيش    و پراكنـدگي مقـادير باقيمانـده    خطا مربعات

ضرايب مدل ويسكوالاسـتيك  . انتخاب گرديد ها محتواي رطوبتي دانه
افـزار   هر سه دماي آزمايشي با استفاده از نـرم براي هر سه رقم جو در 
MATLAB R2012b    هـا   محاسبه و مـدل ويسكوالاسـتيك بـر داده

  .برازش گرديد
2 2
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  بحث و  نتايج
  هاي جذب رطوبت منحني

، 89/8ترتيـب   هاي مورد آزمـايش بـه   محتواي رطوبتي اوليه نمونه
ترتيـب بـراي جوهـاي     درصد برمبناي وزن خشـك بـه   62/8و  22/8

اخـتلاف  % 5دست آمدند كه در سـطح   هب MB862، فجر و 03ريحان
هـاي جـذب رطوبـت نشـان      منحنـي  .)>05/0p(داري نداشـتند   معني

دسترسي . دهد با افزايش دما، نرخ جذب رطوبت افزايش يافته است مي
ايـن پديـده   . باشـد  در آب گرمتـر ميسـر مـي   به رطوبت تعادلي بـالاتر  

. باشـد  خاطر افزايش سرعت انتشار آب در بذور در دماهاي بالاتر مي به
دماي بالاي آب باعث ژلاتينـه شـدن و نـرم شـدن بـذر و در نتيجـه       

 Ranjbari et( گردد كاهش مقاومت بافت داخلي به جذب رطوبت مي

al., 2011(. وري بـه دمـاي    طهنرخ جذب رطوبت با نزديكي دماي غو
بنابراين، اسـتفاده از دمـاي بـالا    . ژلاتينه شدن بذر افرايش يافته است

در حالـت  . دهـد  زمان لازم به رسيدن به رطوبت تعادلي را كاهش مـي 
بيشـتر از  ) فاز اول(وري  كلي، نرخ جذب رطوبت در ابتداي زمان غوطه

امـد  خـارج شـدن مـواد ج   . باشـد  مي) فاز دوم(وري  انتهاي زمان غوطه
وري عامل مخالفي در جذب رطوبت در  بيشتري در انتهاي زمان غوطه

هـاي بقـولات ماننـد     نتيجه مشابه براي انواع دانـه . باشد اين زمان مي
خود، لوبياي چشم بلبلي، سويا و نخودفرنگي توسط محققين گـزارش  ن

 Turhan et al., 2002; Sayar et al., 2001 and( شـده اسـت  

Sopade and Obeka, 1990(.  
  

 ارزيابي مدل ويسكوالاستيك

و ريشـه  ) R2(بيانگر پارامترهاي آمـاري ضـريب تبيـين     1جدول 
همـراه ضـرايب ثابـت مـدل      به) RMSE(ها  متوسط مربع خطاي داده
مدل برازش شده بر . باشد در هر سه دما مي براي سه رقم جو آزمايشي

مقـادير   3 شكل. شود مشاهده مي 2در شكل  03هاي رقم ريحان  داده
گيري شده كـه   بيني شده در مقابل مقادير اندازه محتواي رطوبتي پيش

محتـواي رطـوبتي   ) باقيمانـده (بيني و مقدار اخـتلاف   بيانگر دقت پيش
بيني شده كه بيانگر  بيني شده با مقدار واقعي بر حسب مقدار پيش پيش

 را در 03 باشد براي رقم ريحان بيني مي ها و خطاي پيش پراكنش داده
دو رقم ديگر نيز داراي رفتار . دهد نشان مي گراد درجه سانتي 45دماي 

و ريشـه متوسـط   ) R2(هاي ضريب تبيين  از مقايسه. باشند مشابهي مي
مشـــاهده گرديـــد كـــه مـــدل ) RMSE(هـــا  مربـــع خطـــاي داده

اي  بيني رطوبت لحظـه  ويسكوالاستيك داراي صحت كافي براي پيش
نتايج نشان داد اگرچه . باشد خيساندن دارا ميهاي جو را در فرآيند  دانه

بينـي محتـواي    مدل ويسكوالاستيك داراي صحت كافي بـراي پـيش  
اي را بـراي   باشد ولي دقت كافي در تخمين رطوبت لحظه رطوبتي مي

بينـي   بيشترين خطـاي پـيش   03براي رقم ريحان . هاي جو ندارد دانه
اي دو رقـم ديگـر   رفتـاري مشـابه بـر   . بـود  027/13سازي مقدار  مدل

برخي از محققين دريافتنـد، مـدل ويسكوالاسـتيك    . حاصل شده است
هاي كنجـد در   بيني محتواي رطوبتي دانه داراي دقت كافي براي پيش

ــي   ــردن را دارا مـ ــك كـ ــد خشـ ــد  فرآينـ  Khazaei and(باشـ

Daneshmandi, 2007.(  ســـاير محققـــين دقـــت كـــافي مـــدل
گــزارش  لوبيــاهــاي  ويسكوالاســتيك را بــراي جــذب رطوبــت دانــه 

  .),2014c)  Shafaei and Masoumiكردند
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 هاي جو پارامترهاي آماري و ضرايب ثابت مدل ويسكوالاستيك براي دانه -1جدول 

Table 1- The coefficients of viscoelastic model and statistical parameters of moisture content of barley  
      دما واريته

Variety 
Temperature 

(°C) 
Mret (%d. b.) Tret (hr) Kret (% hr-1) R2 RMSE 

 فجر
Fajr 

10 26.25 0.593 0.878 0.982 1.933 
25 26.19 0.106 1.448 0.963 3.698 
45 40.46 0.531 1.552 0.915 7.097 

       

03ريحان  
Reyhan03 

10 24.48 0.466 0.889 0.975 2.164 
25 29.13 0.370 1.157 0.961 3.415 
45 44.65 1.708 1.265 0.939 5.898 

       

MB862 
10 22.55 0.402 0.821 0.990 1.268 
25 33.59 0.221 1.579 0.966 4.022 
45 41.83 0.772 1.481 0.916 7.061 

  

  
  45■˚و  ᇟ10، ˚▲20˚، 03برازش مدل ويسكوالاستيك براي جو رقم ريحان  -2شكل 

Fig.2. Fitting the viscoelastic model for Reyhan03 barley during immersion, 5˚ᇟ, 25˚▲, 45˚■ 

 

 
 گراد درجه سانتي 45در دماي  03براي واريته ريحان  بيني مدل ويسكوالاستيك مقايسه دقت و خطاي پيش -3شكل 

Fig.3. Comparison of accurate and error of predicting viscoelastic model for Reyhan03 variety in 45˚ 
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  براي واريته فجر MLPبيني شبكه  مقايسه دقت و خطاي پيش -4شكل 

Fig.4. Comparison of accurate and error of predicting MLP network for Fajr variety 
 

 
 براي واريته فجر RBFبيني شبكه  مقايسه دقت و خطاي پيش -5شكل 

Fig.5. Comparison of accurate and error of predicting RBF network for Fajr variety 
 

  انتخاب بهترين ساختار شبكه عصبي
مقابل بيني شده در  مقادير محتواي رطوبتي پيش 5و  4هاي  شكل

بينـي و مقـدار اخـتلاف     گيري شده كه بيانگر دقت پـيش  مقادير اندازه
بيني شده با مقدار واقعـي بـر حسـب     محتواي رطوبتي پيش) باقيمانده(

بينـي   هـا و خطـاي پـيش    بيني شده كه بيانگر پراكنش داده مقدار پيش
بـراي رقـم فجـر نشـان      RBFو  MLPباشد را بـه هـر دو روش    مي
 .باشند ديگر نيز داراي رفتار مشابهي ميدو رقم . دهد مي

دهـد كـه روش    نتايج مقايسه دو روش شبكه عصـبي نشـان مـي   
RBF  بينـي محتـواي رطـوبتي     اگرچه داراي صحت كافي براي پـيش
اي را نسبت به روش  باشد ولي دقت كافي در تخمين رطوبت لحظه مي

MLP بيني شـبكه   براي رقم فجر بيشترين خطاي پيش. نداردMLP ،
، مقـدار  RBFكه بيشـترين خطـاي شـبكه     بوده در حالي 169/4مقدار 
. رفتاري مشابه براي دو رقم ديگر حاصل شده است. باشد مي 061/10

از ترين ساختار شبكه برگزيـده   مناسب 2براي هر سه واريته در جدول 
ــيش  RBFو  MLPدو روش  ــراي پ ــا    ب ــوبتي ب ــواي رط ــي محت بين

خطـا   مربعـات ميـانگين  و  )R2( ضـريب تبيـين   هـاي آمـاري   شاخص
)MSE (    از . گـزارش گرديـده اسـت   مربوط به مرحلـه ارزيـابي شـبكه

 MLPگردد كه روش  مشاهده مي 2و جدول  5و  4هاي  مقايسه شكل
 -فلتشـر  -برودندليل ساختار يادگيري پس انتشار خطا با الگوريتم  به

با تعداد كمتر نـرون در   2-4-1و توپولوژي  )BFGS(شانو  -گلدفارب
خطـا   مربعـات ميـانگين  بـالاتر و   )R2( ضـريب تبيـين  لايه مخفـي و  

)MSE (بيني را براي هر سه رقم واريته جو حاصل  كمتر بهترين پيش
  . نموده است

براي آموزش شبكه عصبي براساس روش پرسـپترون چنـد لايـه،    
در طي آمـوزش  . شود فاده مياست) BP(از الگوريتم پس انتشار  معمولاً

كمك الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا، ابتـدا محاسـبات از    شبكه به
شـود و سـپس مقـادير     سوي خروجي شبكه انجام مي ورودي شبكه به

در ابتدا، محاسـبه  . يابد هاي قبل انتشار مي خطاي محاسبه شده به لايه
شـود و خروجـي هـر لايـه،      صورت لايه به لايه انجام مـي  خروجي به

 . ورودي لايه بعدي خواهد بود
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03ريحان   

Reyhan03 
 

MB862 

 

)MLP(  

Fig.6. Water

گنـدم مطابقـت    

، 03ريحـان (جـو  
رسـپترون چنـد   

دهـد كـه بـا     ـي   
صورت  شخص به

بـا ثابـت بـودن     
ي باعث افزايش 

0p< .( از مقايسه
و دمـا مشـاهده       
سـبت بـه زمـان    

در فرآيند غوط جو
Table 2- Th  

ر
ي
N

hi

 نوع شبكه
Network 

Type 

MLP 
RBF 

 
MLP 
RBF 

 
MLP 
RBF 

( 

(پترون چند لايه 

r absorption cu

هـاي گ وري دانه ه
.  

  
اي سه واريته ج ه

ي شبكه عصبي پر
نتـايج نشـان مـ 

 شده در زمان مش
از سوي ديگـر ب 

وري ش زمان غوطه
05/0(گردد  ي مي

 تغييـرات زمـان و
با دماي بالاتر نس

اي سه واريته ج ظه
he best structu

   
 تعداد نرون در

فيمخ هاي لايه  

Number of 
neurons in 
idden layers 

4 
25 

 
4 

16 
 
4 

17 

                     )c(
شبكه عصبي پرسپ

urves of barley

راي فرآيند غوطه
Kashaninejad(

اي طوبت لحظه
هاي رطوبت لحظه

بيني براساس پيش
.دهـد  ب نشان مي

ي، رطوبت جذب
).>05/0p(يابد  ي

ها در آب، افزايش
داري صورت معني

هـا بـا طوبت دانه
ها در آب ب ي دانه

بيني رطوبت لحظ
ure of two met
of three variet

  ارزيابي
Evaluation 

(R2) 

0.997 
0.990 

 
0.996 
0.960 

 
0.997 
0.980 

                       

بيني ش ساس پيش
MB862 

y seeds based
soaking, a) Fa

ج ساير محققين بر
)d et al., 2009

جذب رطبيني  ش
ه منحني 6شكل

را ب) MB862 و
 با ساختار مناسب

وري ش دما غوطه
مي داري افزايش ي

ه وري دانه ي غوطه
ص بت جذب شده به
افزايش جذب رط

وري ردد كه غوطه

139  

 RBFب براي پيش
thods of MLP 
ties of barley 

 ارزيابي
Evaluation 

(MSE) 

0.26410 
0.47791 

 
0.32342 
1.04038 

 
0.26636 
0.69601 

b(            

وري براس د غوطه
)cو  03ريحان 

d on multi-laye
ajr, b) Reyhan

 
يـرا
رد و
مود
راي
، از
جي
لـي
بـد
يـه
وده
يني
. ست
 بـا

نتايج
دارد

پيش
ش
فجر
لايه

افزايش
معني
دماي

رطوبت
نرخ ا
گر مي

94، نيمسال دوم 2

Fو  MLP روش

and RBF to p
during soakin

 الگوريتم
شآموز  

Training 
algorithm 

BFGS 
RBFT 

 
BFGS 
RBFT 

 
BFGS 
RBFT 

                  )
هاي جو در فرآيند

a ( ،فجرb(
er perceptron 
n03, c) MB862

شـود، زي عديل مي
طلـوبي وجـود دار

ها را تعديل نم زن
ي بسيار قوي بـر
ن روش پيداست
ي مخفي و خروج

طـور كل روش بـه
يا انجـام مـي  ) طـا

پرسـپترون چندلا
سـازي بـو در مدل

بي  لايه براي پيش
مناسب گرديده اس
شبكه شعاع مبنـا

2، شماره 5، جلد ي

ه برگزيده هر دو
predict of moi
ng

بع عملكرد
مخفي هاي ه

Operation fu
in hidden la

Trigonome
Gaussia

 
Trigonome

Gaussia
 

Trigonome
Gaussia

a(            
 جذب رطوبت دانه

(MLP) neural
2 

هاي خروجي تع ه
روجي، مقـدار مط

سازي، وز ي بهنگام
مبنا، منطق رياضي
نطور كه از نام اين

ها ع فعال در لايه
مـوزش در ايـن ر
دون ارزيـابي خط

بنابراين روش پر .
رجحيت كاربرد د

ترون چندي پرسپ
 در اين تحقيق م
دلايه نسبت به ش

هاي كشاورزي شين

ساختار شبكه - 2 
sture content

يه 

Ope
in  

 تابع
 لايه

nction 
ayers 

Tr  etric 
an 

 etric 
an 

Tr  etric 
an 

)a

هاي ج منحني – 

l network pred

س انتشار، ابتدا لايه
هاي لايه خر رون

هاي  آنها و قاعده
K(. شبكه شعاع م

همان .مرغوب دارد
عنوان توابع رن به

فرآينـد آم .شـود  ي
بـد(دون نظـارت    

Kashaninejad(.
شعاع مبنا داراي ا
س، شبكه عصبي
 هر سه رقم لوبيا
كه پرسپترون چند

نشريه ما     276

 
جدول

تابع عملكرد لاي
  خروجي

ration function 
 output layer

rigonometric
Linear  

 
Logistic 
Linear 

 
rigonometric

Linear  
  

6شكل 

dicting during

در حالت پس
براي هر يك از نر

كمك توان به مي
)Khanna, 1990

حل مشكلات نام
توابع شعاعي متقا

استفاده ميشبكه
صورت مـد بـد به
)d et al., 2009

نسبت به روش ش
بر اين اساس. ست

محتواي رطوبتي
نتايج انتخاب شبك

6

g 

ب
م
)
ح
ت
ش
ب
)
ن
ا
م
ن



  277     …سازي سينتيك جذب رطوبت دانه جو با استفاده از مدل ويسكوالاستيك مدل 

دار بيشتري داشته و باعـث نيـل هرچـه سـريعتر بـه       يثير معنأبيشتر، ت
نتايج مشابهي بـا اسـتفاده از   . گردد بيشترين ظرفيت جذب رطوبت مي

 ;Sayar et al., 2001(هـاي نخـود    هـاي رياضـي بـراي دانـه     مـدل 

Shafaei and Masoumi, 2014, 2014b ( سويا ،(Toma et al., 

 Abu-Ghannam and)و لوبيـا   (Maskan, 2002)، گنـدم  (2001

McKenna, 1997)  وري گـزارش گرديـده    در توصيف فرآيند غوطـه
 .است

 
  گيري نتيجه

سازي فرآيند جذب رطوبت سه رقم جـو نشـان داد كـه     نتايج مدل
ــراي   اگرچــه مــدل رياضــي ويسكوالاســتيك داراي صــحت كــافي ب

هـا را دارد، امـا در مقابـل     محتـواي رطـوبتي دانـه   اي  بيني لحظه پيش

از سـوي ديگـر،   . باشد هاي هوشمند از دقت كمتري برخوردار مي مدل
در ميان دو روش شبكه عصـبي، شـبكه عصـبي پرسـپترون چندلايـه      

)MLP ( نسبت به شبكه عصبي شعاع مبنا)RBF(    دقـت بيشـتري در
) MB862، فجـر و  03ريحان(تخمين محتواي رطوبتي سه واريته جو 

بينـي شـبكه عصـبي،     براسـاس پـيش  . وري داشـت  را در فرآيند غوطه
 ـ وري دانه افزايش زمان غوطه داري بـر جـذب رطوبـت     يثير معن ـأها ت

در دمـاي ثابـت بـا افـزايش زمـان      . وري دارد ها در فرآيند غوطـه  دانه
همچنين با ثابـت بـودن   . وبت جذب شده افزايش يافتوري، رط غوطه

درجــه  45تــا  10هــا، افــزايش دمــاي آب از  وري دانــه زمــان غوطــه
در فرآينـد  . هـا گرديـد   گراد، باعث افزايش جـذب رطوبـت دانـه    سانتي

ها به  هاي جو، آب گرمتر باعث كاهش زمان رسيدن دانه خيساندن دانه
  .محتواي رطوبتي بالاتر گرديد
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Introduction: Barley is one of the most important grains with high digestible starch making it a main source of energy 
in human nutrition as well as in livestock rations formulation and feeding. Starch is the main part of barley grain and it 
has an inverse relation with its protein. It has a digestible foodstuff of 80 to 84 percent of its dry matter content. Barley 
as livestock foodstuff should be processed and it is done in several ways. A customary method for processing barley in 
dairy farms is its size reduction by milling (Hunt, 1996). An alternative method of barley processing is steam rolling. 
However, because of the high cost of steam generators a method of soaking with heating has been considered as an 
alternative method for steam rolling (Yang et al., 2000). The rate of moisture absorption by grains during the soaking 
process varies considerably and depends on the size of the grain, water temperature and the length of soaking. High 
temperature water soaking is an ordinary way to reduce the time duration for reaching a high rate of moisture absorption 
during the soaking process (Kashaninejad et al., 2009). Various studies have shown that these models have adequate 
accuracy in analyzing drying and moisture absorption processes for most agricultural products (Abu-Ghannam and 
McKenna, 1997). Some researchers have modeled beans moisture absorption behavior using 14 mathematical models 
and found that the Weibull model had the most conformity with variations in experimental data (Shafaei and Masoumi, 
2014c). Observations made by researchers indicate that the moisture absorption process in various materials 
encompasses a primary phase with a fast rate and a second phase with a lower rate. The second phase in moisture 
absorption is called the relaxation phase. The main problem with all the mathematical and experimental models is the 
lack of the model’s ability to evaluate the rate of moisture absorption in the secondary phase. Artificial Neural Network 
(ANN) as an important artificial intelligent method comparable to human brain capabilities is applied to train and store 
data in the form of weighted networks (Dayhoff, 1990). This method has superiority to many ordinary statistical and 
model making methods. In comparison to linear regression models, ANN does not require placing estimated values 
around mean values and for this reason it retains actual variations in the data being analyzed. Prediction by using 
trained ANN enables the researchers to decrease or increase input and output variables.Therefore, it is possible to 
produce a multivariate model with an output even more than the objectives deemed necessary (Heristev, 1998). The 
goal of this research was to predict instant moisture content of three barley varieties (Reyhan3, Fajr and MB862) during 
the soaking process under three temperature levels (10, 20 and 45 ◦C) using two conventional ANN methods of 
multilayer perceptron (MLP) and radial basis function (RBF) in comparison with viscoelastic mathematical model and 
reporting the results.  
Materials and method: Barley varieties were collected from the Isfahan Province Agriculture Organization grain 
depository and were cleaned and the debris were separated before the experiments. The selected grains were sorted to 
three groups of small, medium and large grains sizes. To exclude the effect of grain size during moisture absorption, the 
medium size grains were used. The moisture content of the grains was determined based on the ASAE S352.2 DEC97 
(ASAE, 1999) which were %8.23, %8.62 and %8.89 on a dry basis for Reyhan3, Fajr and MB862, respectively with no 
significant difference at %5 probability level (p>0.05). Experiments were conducted under three temperatures (10, 20 
and 45 ◦C) in the refrigerator, at room temperature and in the oven, respectively for each variety. In each experiment, 10 
medium size grains were selected randomly and weighed with an AND laboratory scale model Gf-400 (made in Japan) 
and placed in foam containers having 200 mg of distilled water. Grains were weighed after a predetermined period of 
elapsed time (5, 10, 15, 30, 60, 120, etc. minutes). The experiments were conducted with three replications and moisture 
absorption rates were determined by the equations presented by McWatters et al., 2002. The experiments were 
conducted on a time table based on which the time for the dissolving of grains was reached.  In this case, the moisture 
content of the grains reaches the saturation point. According to equations presented by Peleg, as water density increases 
as much as 0.01 gram due to grains dissolving in water, the saturation point has been reached (Peleg, 1988). For this 
reason, distilled water density was measured and controlled before and after each experiment by a pycnometer. Neural 
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network was designed according to the two methods of multi-layer perceptron (MLP) and radial basis function (RBF) 
with three neuron layers. The first layer, i.e. input layer, is independent variables of temperature and time.The second 
layer, i.e. hidden layers, is the networks hidden layer and the third layer, i.e. output layer, is the dependent variable of 
moisture content which was selected. In each case, the nonlinear reduced gradient, combined gradient and BFGS 
algorithm, and Trigonometric, Logarithmic, Gaussian, and Logical functions were used to train, test and evaluate the 
network. To evaluate the predicting viscoelastic model and the network, we used statistical indices maximum value of 
coefficient of determination (R2) and minimum value of mean square error (RMSE). 
Results and Discussion: Moisture absorption curves showed that as the temperature increases, moisture absorption rate 
increases as well. Higher equilibrium moisture levels are obtained in water with higher temperatures. This phenomenon 
is the result of increased moisture diffusion in grains due to higher temperature levels. Higher water temperatures 
causes grain internal material which is mainly starch to gelatinize and, thus, the internal tissues resistance to moisture 
absorption reduces (Ranjbari et al., 2011). The moisture absorption rate increases as immersion temperature and 
gelatinization temperature reach closer to each other.  
Conclusions: The results of this study showed that although viscoelastic mathematical model has an adequate accuracy 
for instant prediction of barley grain moisture content, it has a lower accuracy compared to intelligent models. On the 
other hand, among the two neural network methods, MLP method has a higher accuracy in predicting moisture content 
compared to RBF method. MLP obtained the best results for three varieties of barley because of back- propagation 
learning algorithm with BFGS algorithm and 2-4-1 network structure. According to the prediction of the best neural 
network which was selected, three-dimensional graphs of moisture content based on temperature and time variables, 
showed that with an increase in temperature and duration of immersion, moisture absorption increases for three varieties 
of barley. 
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