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ي ذره پسته داشته به طوري كـه ايـن شـبكه              نتيجه را در پيش بيني مقادير مساحت سطح، حجم، جرم و دانسيته           

، 982/0ي پـسته را بـا ضـرايب تبيـين             ي ذره    مقادير مساحت سـطح، حجـم، جـرم و دانـسيته           توانست به ترتيب  
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 نتايج، نـشان داد روش رگرسـيوني خطـي      . ي پسته از طريق معادلات رگرسيوني برازش داده شد          ي ذره   دانسيته
، 897/0،  931/0ي پسته به ترتيب با ضرايب تبيـين           ي ذره   توانست مقادير مساحت سطح، حجم، جرم و دانسيته       

ي عصبي توانايي بالايي در پيش بيني  به طوري نتايج نشان داد كه مدل شبكه .بيني نمايد  پيش944/0 و 985/0
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 مقدمه -1
بـر  . باشد   از محصولات اصلي ايران، تركيه و آمريكا مي        يكي  پسته  

 ميليـون تـن     192269،  2008 توليد پسته در سـال       FAOج  اساس نتاي 
 درصد توليد جهاني پسته را 99/53گزارش گرديد كه ايران حدودا    

روند تغييـرات توليـد ايـن    . در اين سال به خود اختصاص داده است  
ي   هاي مختلـف در سـه كـشور عـده           محصول ارزشمند در طي سال    

 رقم  60بيش از   ). 7(نشان داده شده است     ) 1(توليد كننده در شكل     
  ). 18(گردد  مختلف پسته در ايران در نواحي مختلف كشت مي
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ايران آمريکا ترکيه

  
ي توليد   روند تغييرات توليد پسته در سه كشور عمده-1شكل 

  هاي مختلف كننده طي سال
  

، ايـران، بـزرگ تـرين       FAOبا توجه به آمار ارائه شـده توسـط          
عمـده اي از  بخش . رود ي پسته در جهان بـــه شمار مي      توليد كننده 

گـردد كـه از نظـر اقتـصادي،           ي ايران به خارج صادر مي       توليد پسته 
. شـود  منبع مهمـي جهـت كـسب درآمـدهاي ارزيـي محـسوب مـي             

ي اين محصول در اقتـصاد كـشور،          بنابراين، با توجه به جايگاه ويژه     
دانستن خواص فيزيــكي اين محصول بــــه منظور تسهيل عمليـات          

تعيــين خــواص ثقلــي و هندســي . باشــد فــراوري داراي اهميــت مــي
غلات در طراحي تجهيزات برداشت، حمل و فرآوري و محاسبات          
ظرفيت سيلوهاي ذخيره سازي و ساير ملزومـات آن داراي اهميـت            

ي    ظـاهري، زاويـه    ي  دانـسيته به عنوان مثال، خواصي نظيـر       . باشد  مي
ريپوز و ابعاد دانه جهت طراحي فـضاي ذخيـره سـازي و تجهيـزات       

تحقيقـات متعـددي در     ). 14 و   12(باشـد     تقال مـواد ضـروري مـي      ان
رابطه بـا بررسـي خـواص ثقلـي و هندسـي محـصولات كـشاورزي                

  .مختلف انجام گرفته است

هـاي هندسـي مغـز و پـسته      ويژگـي ) 2007 (همكارانرضوي و   
. كامل به عنوان تابعي از رطوبت و واريته مورد بررسـي قـرار دادنـد           

هاي اكبري، بـادامي، كلـه قـوچي،       ايران با نام  ي    ها پنج رقم پسته     آن
نتايج، نشان داد كه ابعاد     . ممتاز و اوحدي را مورد مطالعه قرار دادند       

محوري، كرويت، مساحت سطح، قطر ميـانگين هندسـي و حـسابي            
همچنين نتـايج، نـشان     . يابند  مغز پسته با كاهش رطوبت، كاهش مي      

يـك    ي پـسته    و دانـه  هاي هندسي و رطوبت مغـز         داد كه بين ويژگي   
رضوي و همكاران   ). 18(باشد    ي رگرسيوني خطي بر قرار مي       رابطه

ي كامل را به عنـوان تـابعي از           هاي ثقلي مغز و پسته      ويژگي) 2007(
نتـايج، نـشان داد كـه       . رطوبت و واريتـه مـورد بررسـي قـرار دادنـد           
ي   ي واقعـي و دانـسيته       محتوي رطوبت روي جـرم، حجـم، دانـسيته        

ي خطي وجود داشت به طوري        ي كامل يك رابطه     و پسته توده مغز   
بـا ايـن حـال،      . يابنـد   ها افزايش مي    كه با افزايش رطوبت اين پارامتر     

تخلخل بـه صـورت خطـي بـا افـزايش محتـوي رطـوبتي در مغـز و                   
كاشــاني نــژاد و همكــاران ). 19(يابــد  ي كامــل ، كــاهش مــي پــسته

ي كامـل پـسته را        ههاي فيزيكي مغز و دان ـ      برخي از ويژگي  ) 2006(
نتـايج حـاكي از آن بـود كـه بـا افـزايش              . مورد مطالعه قـرار دادنـد     

 تـا   07/16محتوي رطوبت، طول، عـرض و ضـخامت بـه ترتيـب از              
 24/12 تــا 98/10متــر و   ميلــي75/12 تــا 41/12 ميلــي متــر، 25/17

همچنين با افـزايش رطوبـت ميـانگين قطـر     . يابد متر افزايش مي  ميلي
 تـا   38/465ي توده از      متر و دانسيته     ميلي 90/13 تا   97/12هندسي از   

ي واقعـي     يابد و دانسيته     كيلوگرم بر متر مكعب افزايش مي      20/576
ــا 75/1180از  ــر مكعــب و تخلخــل از  78/1102 ت ــر مت ــوگرم ب  كيل
پـولات و همكـاران     ). 9(يابـد      درصد كـاهش مـي     75/47 تا   59/60

كي پـسته را مـورد      هـاي فيزيكـي و مكـاني        برخي از ويژگي  ) 2007(
هـاي طـول، عـرض،      در ايـن پـژوهش، شـاخص      . مطالعه قرار دادنـد   

، 1ضــخامت، ميــانگين هندســي قطــر، جــرم واحــد، مــساحت ســايه 
 2ي تـوده و سـرعت حـد         كرويت، تخلخل،دانـسيته واقعـي، دانـسيته      

نتـايج ايـن    . ي كامل و مغز پسته مورد بررسي قرار گرفت          براي پسته 
 ميلـي متـر،     1/10 ميلي متر،  6/19ترتيب   براي مغز پسته به      ها  شاخص

 82متـر مربـع،       ميلي 6/132 گرم،   24/1 ميلي متر،  13 ميلي متر،    3/11
ــد،  ــد، 64درص ــب،   8/1109 درص ــر مكع ــر مت ــوگرم ب  2/488 كيل

براي پسته كامـل بـه   .  متر بر ثانيه بود81/5كيلوگرم بر متر مكعب و     
 ميلــي 6/9 ميلــي متــر، 9/7 ميلــي متــر، 3/7 ميلــي متــر،7/15ترتيــب 

                                                 
1 - Projected area 
2 - Terminal velocity 
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ــر، ــرم، 56/0مت ــي7/47 گ ــع،    ميل ــر مرب  درصــد، 38 درصــد، 81مت

 كيلوگرم بر متـر مكعـب و        5/508،  مكعب كيلوگرم بر متر     2/1076
  ). 16( متر بر ثانيه بود 26/6

ي اسـتفاده از      هـاي اخيـر، تحقيقـات متعـددي در زمينـه            در سال 
 رطــوبتي و محتــويي عــصبي مــصنوعي جهــت پــيش بينــي  شــبكه

در . يزيكي محصولات كشاورزي انجام گرفتـه اسـت       خصوصيات ف 
هـا   هاي ورودي ي عصبي با دريافت مشخصه      اين گونه مسائل، شبكه   

كند كه هر ورودي به چه طبقـه اي تعلـق    و توليد خروجي تعيين مي  
 محتـواي  بينـي  پـيش ) 1386(احمـد بهـارلوئي و همكـاران    . دارد

را بررسـي  مـصنوعي   ي عـصبي  شبكه با اكبري رقم ي پسته رطوبتي
ي پنهـان بـا       ي عصبي بـا سـه لايـه         نتايج، نشان داد كه شبكه    . نمودند

بيني محتوي رطـوبتي پـسته        بهترين نتيجه در پيش    3-8-5-1ساختار  
ي پنهـان      نـرون و در لايـه      8ي پنهـان اول       اين شبكه در لايـه    . داشت

ــرون دارد5دوم  ــين و  .  ن ــادير ضــريب تبي ــب  MSEمق ــه ترتي  آن ب
از ) 1996(غضنفري و همكاران    ). 2(باشد     مي 2/4×10-6 و   9989/0
ي ايـران     ي عصبي مصنوعي جهت طبقه بندي چهار رقم پسته          شبكه

ها اسـتفاده     بر اساس مشخصات به دست آمده از شكل دو بعدي آن          
ي كلـه    درصد براي پـسته 96دقت جداسازي در اين تحقيق  . كردند

ي   راي پسته  درصد ب  93ي رقم اكبري،       درصد براي پسته   97قوچي،  
ي اوحدي نـا خنـدان بـه دسـت       درصد براي پسته 97رقم اوحدي و    

ي عـصبي     از شـبكه  ) 2006(محمـودي و همكـاران      ). 8(آمده است   
ي ايـران بـر اسـاس آنـاليز           بندي چهار رقم پسته     مصنوعي براي طبقه  

. ي زمان و فركـانس اسـتفاده كردنـد          صداي انعكاس پسته در حوزه    
هـاي    بـراي پـسته   % 99و  % 96،  %97،  %96دقت جداسازي به ترتيـب      

). 11(قــوچي، اكبــري، بــادامي و احمــد آقــايي بــه دســت آمــد كلــه
ــتگاه   ) 1388(ســجادي و همكــاران  ــابي يــك دس ــه بررســي ارزي ب

هــاي عــصبي  هوشــمند بــراي جداســازي پــسته بــا اســتفاده از شــبكه
نتايج، نـشان داد    .  پرداختند صدامصنوعي و تبديل موجك انعكاس      

ي عـصبي آمـوزش       دقت جداسازي دو گروه بـا شـبكه       كه ميانگين   
 سـانتي  35 درصـد و از ارتفـاع   96 سانتي متر  25داده شده از ارتفاع     

بـا آمـوزش جداگانـه شـبكه بـراي هـر گـروه              .  درصد بود  87متري  
ــسته  ــراي پ ــسته، دقــت جداســازي ب ــراي 98ي پــوك  پ  درصــد و ب

 محمــود اميــد و). 3( درصــد بــه دســت آمــد 94هــاي مغــزدار  پــسته
سيــستم جداســازي پــسته را بــا اســتفاده همزمــان ) 2010(همكــاران 

ي عصبي مـصنوعي      ي اصلي و شبكه     انعكاس صوت و تحليل مولفه    
-2ي عـصبي بـا پيكربنـدي     نتايج، نشان داد كه شـبكه   . توسعه دادند 

) 2007(يتيلمـزوي و دميـرل      ). 15( بهترين نتيجه را نـشان داد        12-7
راي مدلسازي جـذب سـرب از       ي عصبي مصنوعي را ب      سيستم شبكه 

در ايـن   . ي آنتـپ بررسـي نمودنـد        ي پـسته     آبي براي پوسـته    محلول
يـون    پژوهش، پارامترهاي عملياتي شـامل دزََََُُُُِ جـاذب، غلظـت اوليـه           

. سرب، پي اچ اوليه، دماي عملياتي و زمان تمـاس انتخـاب گرديـد             
نتخـاب   دقيقه به عنـوان بهتـرين زمـان ا         45نتايج، نشان داد كه زمان      

ي عـصبي تركيـب       همچنين نتايج، نشان داد كه مدل شـبكه       . گرديد
ي پنهـان  قـادر بـه        نـرون در لايـه     11ي اصلي با      شده با تحليل مولفه   

ي تانژانت سـيگموئيد      پيش بيني كارايي جذب با كمك تابع آستانه       
  ).20(باشد ي خروجي مي ي پنهان و تابع خطي در لايه در لايه

خمين خواص فيزيكي پسته نظير ت پژوهش، اين از هدف
ي ذره با كمك  مساحت سطح، جرم دانه، حجم دانه و دانسيته

ي  هاي آستانه ي عصبي مصنوعي همراه تابع هاي مختلف شبكه مدل
ي عصبي مصنوعي  مختلف و به دست آوردن بهترين مدل شبكه

هاي صادراتي  با توجه به توليد جهاني بالاي پسته و پتانسيل. باشد مي
 براي اين محصول ارزشمند، دانستن خصوصيات فيزيكي اين بالا

محصول در عمليات فرآوري نظير جداسازي يا سورتيك و درجه 
  . رسد بندي اين محصول ارزشمند لازم و ضروري به نظر مي

  
  ها روش مواد و -2
   آماده سازي نمونه- 2-1

در از بـازار محلـي تهيـه و         ) رقم احمد آقايي  (پسته   تحقيق، اين     در
ــت  دربظــروف  ــال ياف ــشگاه انتق ــه آزماي ــسته ب ــروع .  ب ــل از ش قب
ي   هـا از مـواد زائـد و بـاقي مانـده             ها عمل پاك سازي پسته      آزمايش

ها در ايـن تحقيـق روي         ي آزمايش   كليه. مواد خارجي انجام گرديد   
) مبناي تر( درصد 33/4ي پسته  رطوبت اوليه. مغز پسته انجام گرفت

هـا    ها از طريق قـرار دادن نمونـه         ي نمونه   هرطوبت اولي . تعيين گرديد 
ي سانتي گراد بـه مـدت         درجه 105در آون اتمسفريك و در دماي       

  ).6(گيري گرديد   ساعت تا دستيابي به وزن ثابت اندازه48
  
  هاي ثقلي و هندسي  تعيين شاخص- 2-2

هـاي فيزيكـي پـسته در سـطوح رطـوبتي               در اين تحقيـق، شـاخص     
بـه منظـور رسـيدن بـه سـطوح          .  گرفـت  مختلف مورد آزمـون قـرار     

هـاي    رطوبتي مورد نظر، در اين تحقيق، تعـداد مـورد نيـاز از نمونـه              
هـاي پلاسـتيكي از جـنس پلـي اتيلنـي قـرار گرفـت و                  پسته در بسته  

ميزان مورد نياز آب اضافه شده بـه نمونـه، جهـت تكميـل عمليـات                
  ). 10(تعيين گرديد ) 1(ي  مشروط سازي طبق رابطه
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MMW
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 مقدار آب اضافه شـده بـر حـسب كيلـوگرم،            Qدر اين معادله،    
Wi  ي اوليه بـر حـسب كيلـوگرم،            جرم نمونهMi     محتـواي رطـوبتي 
 محتواي رطوبتي نهايي نمونه بـر       Mfي نمونه بر مبناي خشك،        اوليه

طـوبتي  هـا بـه سـطوح ر        جهت رسيدن نمونـه   . باشد  مبناي خشك مي  
 در يخچـال بـه      oC1±5 روز در دمـاي      7ها به مدت      مورد نظر، پسته  

هـا و جلـوگيري از        منظور توزيع يكنواخت رطوبت در سراسر پـسته       
 بعـد از پايـان      ).16(گرديـد   داري    نگـه رشد كپك در سطح نمونـه،       
 اطمينان از متعادل سـازي توزيـع        جهتيافتن مدت مشروط سازي،     

  . ها تعيين گرديد  نمونهيرطوبترطوبت، مجدداً محتواي 
 قطر متوسـط    W قطر بزرگ،    L(به منظور تعيين ابعاد محوري نمونه       

ي    عـدد نمونـه    100تعـداد   )  قطر كوچك بـر حـسب ميلـي متـر          Tو  
 يـك كـوليس   گرديـد و توسـط      پسته به صورت تـصادفي انتخـاب        

ابعــاد آن در )  ميلــي متــر01/0، بــا دقــت M502، 1مــدل ورتكــس(
 مقادير فـوق مبنـاي     ميانگينعيين گرديد و    سطوح مختلف رطوبتي ت   

 2ي قطر متوسـط هندسـي       براي محاسبه ). 18(محاسبات قرار گرفت    
اســتفاده ) 2(ي  ي پــسته در ســطوح مختلــف رطــوبتي از رابطــه دانــه

  .گرديد
)2                         (3

1
)( TWLDg ××= 

 L متـر،  قطر ميانگين هندسي بر حسب ميلي Dg در اين معادله، 
متـر    قطر كوچك بـر حـسب ميلـي      T قطر متوسط و     Wقطر بزرگ،   

مـساحت سـطح و حجـم پـسته توسـط روابـط ارائـه شـده                 . باشد  مي
   ):13(گرديد محاسبه ) 4 و 3رابطه (توسط جين و بال 

)3           (50
22

2
/)(WTB

BL
LBS =

−
=

π  

)4                             (
)( BL

LBV
−

= 26
22π  

 Vمتـر مربـع،    مساحت سطح بر حسب ميليS اين معادلات، در 
  . باشد متر مكعب مي  حسب ميليبرحجم نمونه 

مغـز پـسته در سـطوح مختلـف          3ي تـوده    به منظور تعيين دانسيته   
بـا  ) مـزور (رطوبتي از يك ظرف استوانه شكل نظير اسـتوانه مـدرج    

). 19(گرديــد متــر اســتفاده   ســانتي20متــر و قطــر   ســانتي30ارتفــاع 
هـاي پـسته از يـك ارتفـاع       عمل به اين صورت بود كه مغـز     ي  نحوه

                                                 
1 - Vertex 
2 - Geometric mean diameter (Dg) 
3 - Bulk density (ρb) 

 سانتي متري بالاي استوانه به داخل استوانه رها شد، زماني           15تقريبا  
يك حجم مشخصي از استوانه توسط مغزهاي پسته پر شـد، وزن          كه

مغزهاي پسته توسـط يـك تـرازوي ديجيتـال تـوزين شـد و توسـط            
  :ها تعيين گرديد ي نمونه  تودهي زير دانسيته) 5(ي  رابطه

)5                                   (
b

b V
m

=ρ  

 Vb وزن مغزهاي پـسته بـر حـسب كيلـوگرم،            mدر اين معادله،    
ي   دانـسيته ρbبر حسب متر مكعـب و   ) مزور(اي    استوانه ظرفحجم  

  .باشد توده مغزهاي پسته بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب مي
 مغزهـاي پـسته از اصـل جابـه جـايي            4ي ذره   راي تعيين دانسيته  ب

باشـد اسـتفاده      شـناوري ارشـميدس مـي      قـانون مايع كـه برگرفتـه از       
گرديـد  ي ذره، محاسـبه       دانـسيته ) 7(تـا   ) 6(گرديد و توسط روابط     

)17:(  
)6    (  

  
)7(  

ــادلات   ــن مع ــوئن، Mtدر اي ــدرج  Mp وزن تول ــتوانه م  وزن اس
وانه مدرج خالي همراه با مغز پـسته و تولـوئن،            وزن است  Mptsخالي،  

Mps ،وزن اســتوانه مــدرج خــالي همــراه بــا مغــز پــسته ρtي   دانــسيته
ي   دانـسيته ρk حجـم مغـز پـستــه و    Vkتولوئن در دماي آزمايشگاه،   

  . باشد ذره مــغز پستــه مي
  

 5ي عصبي مصنوعي مدل سازي شبكه - 2-3
  6ي عصبي پرسترون شبكه -1- 2-3

هـا بـا      ي عصبي مصنوعي متـشكل از مجموعـه اي از نـرون             كه    شب
باشـد كـه قـادر اسـت بـر اسـاس              ارتباطات داخلي بين يكديگر مـي     

. هاي خروجي را تخمـين بزنـد   هاي ورودي، جواب اطلاعات و داده 
هــاي عــصبي معمــولاً بــه صــورت لايــه لايــه و مــنظم ايجــاد   شــبكه
ورودي بـه آن وارد  هـاي    و دادهاطلاعـات اولين لايه كه  . گردند  مي
هـاي    هـاي ميـاني لايـه       لايـه . شود  ي ورودي ناميده مي     گردد لايه   مي

هـاي خروجـي از مـدل را فـراهم            مخفي و آخرين لايه كـه جـواب       
ــه مــي ــد لاي ــده مــي  نمايي ــرين و ).1(شــود  ي خروجــي نامي  ســاده ت

ي عصبي كه در بسياري از علوم مهندسـي از            ترين نوع شبكه   معمول
ي عـصبي چنـد لايـه         گـردد، شـبكه      استفاده مي  جمله تحقيق حاضر  

                                                 
4 - Kernel density (ρk) 
5 - Artificial neural network (ANN) 
6 - Perceptron neural network (MLP) 
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پرسپترون همراه با ناظر كه از روش پس انتشار خطا بـراي آمـوزش              
ي   هـاي لايـه     در اين شـبكه، تعـداد نـرون       . باشد  گيرد، مي   كمك مي 

ي   هاي لايه   ورودي برابر با تعداد عناصر بردار ورودي و تعداد نرون         
آناليز دقيـق و    . باشد  ميخروجي برابر با تعداد عناصر بردار خروجي        

ي ميـاني در كـل بـسيار          هاي لايه   واقعي براي پيدا كردن تعداد نرون     
ي ميـاني     هـاي لايـه     توان گفت كه تعـداد نـرون        پيچيده است اما مي   

تابعي از عناصر برداري ورودي و همچنين حداكثر تعداد نـواحي از      
يـن  از ا . باشد  فضاي ورودي كه به طور خطي از هم جدا پذيرند مي          

ي مخفي عموماً به طور تجربي بـــــه دست          هاي لايه   رو تعداد نرون  
ي بعـد     هـاي لايـه     هر نرون توسط خروجـي خـود بـه نـرون          . آيد  مي

. ي خـودش ارتبـاط نـدارد        هـاي لايـه     گردد، ولي با نـرون      متصل مي 
  :گردد زير تعريف مي) 8(ي  خروجي هر نرون توسط رابطه

)8       (             )( , jiji
n

i
bwpfa += ∑ =1  

ي  ام لايــه j، مقــدار وزن اتــصال بــين نــرون wj,iدر ايــن رابطــه 
ي قبل است كه بيـانگر اهميـت ارتبـاط بـين      ام لايه iمذكور با نرون   

 1، وزن مربـوط بـه بايـاس     bjباشـد،     ي متوالي مي    دو نرون در دو لايه    
ر ، مقـدا  aام لايه قبـل،      i، مقدار خروجي از نرون      pi ام،   jبراي نرون   

  . ام jي نرون  ، تابع آستانهf ام و jخروجي از نرون 

                                                 
1 - Bias 

ي بعـد ممكـن       ي قبـل بـه لايـه          توابع زيادي در انتقال اعداد از لايه      
تـوان توابـع زيگموئيـد،        از جمله مي  . است مورد استفاده قرار گيرند    

ولـي  . گوس، تانژانت هيپربوليك و سكانت هيپربوليـك را نـام بـرد           
اين . ن استفاده را در مسائل مهندسي دارد      تابع زيگموئيدي بيش تري   
  :باشد تابع به صورت زير مي

)9(                          
)exp(

)(
z

zf
−+

= 1
1  

هـاي شـبكه شـامل قطـر بـزرگ، قطـر              در اين پژوهش، ورودي   
بـا كمـك ايـن آرايـش،        . كوچك و قطر متوسط در نظر گرفته شد       

ــاي ــبكهپارامتره ــساحت ســطح،    خروجــي ش ــي م ــه، يعن حجــم دان
چيــدمان آرايــش . ي ذره و جــرم دانــه، پــيش بينــي گرديــد دانــسيته
  .نشان داده شده است) 2(ي مذكور در شكل  شبكه

  
  2ي شعاعي ي عصبي تابع پايه  شبكه-2- 2-3

هـاي   تـرين شـبكه   اين شبكه با كاربردهـاي متنـوع يكـي از محبـوب     
هـاي   شـبكه . عصبي و احتمالاً رقيب اصلي پرسپترون چند لايه است        

هاي طبقه بنـدي الگـوي آمـاري          تر از روش   ي شعاعي بيش    تابع پايه 
ي   ها در واقع به شـكلي در شـبكه          اند كه اين روش    سنتي الهام گرفته  

ي شعاعي    ي تابع پايه    اما با منظور كردن شبكه    . اند عصبي تجلي يافته  

                                                 
2 - Radial base function (RBF) 

  
 ρk جرم دانه و m حجم دانه؛ V مساحت سطح؛ S قطر كوچك؛ T قطر متوسط؛ W قطر بزرگ؛ Lي عصبي،  ساختار شبكه  -2شكل 

 .ي ذرهدانسيته
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هـا كـه بـراي عـده          هاي عصبي، اين روش     در طبقه بندي كلي شبكه    

شده بودند به صورت گـسترده اي بـه كـار گرفتـه             معدودي شناخته   
ي شـعاعي همـان طـور     معماري اصلي يك شبكه تابع پايـه     . شده اند 

ي   لايـه . ي سه لايه اسـت       نشان داده شده، يك شبكه     3كه در شكل    
 اسـت و هـيچ گونـه        1ورودي صرفاً يك لايـه بـا انـشعاب خروجـي          

يـك نگاشـت   ي پنهـان   ي دوم يا لايه   لايه. پردازشي انجام نمي دهد   
يك فضاي بـا بعـد بـالاتر كـه در آن              غير خطي از فضاي ورودي به     

. دهـد   شـوند، انجـام مـي       پـذير مـي    الگوها به صورت خطي تفكيـك     
ي نهايي يك جمع وزني ساده با يك خروجـي خطـي          بنابراين، لايه 

ي شعاعي براي تقريـب تـابع         ي تابع پايه    اگر از شبكه  . دهد  انجام مي 
ويژگـي منحـصر بـه    . اين خروجي خوب اسـت    استفاده شود، آنگاه    

ي پنهـان     ي شعاعي پردازشي است كه در لايـه         ي تابع پايه    فرد شبكه 
ايده اين است كه الگوها در فـضاي ورودي تـشكيل           . شود  انجام مي 
هـا معلـوم باشـند، آنگـاه      اگر مراكز اين خوشه. دهند هايي مي   خوشه

 علاوه، اين فاصله    به. توان اندازه گرفت    فاصله از مركز خوشه را مي     
شود به طوري كـه بـراي يـك الگـو در          غير خطي در نظر گرفته مي     

 بـه دسـت     1ناحيه اي نزديك به مركز خوشه، مقداري نزديـك بـه            
. يابـد   خارج اين ناحيه، ايـن مقـدار بـه شـدت كـاهش مـي              . دهد  مي

تصور اين است كه اين ناحيه، حول مركز خوشـه بـه طـور شـعاعي                
ي شعاعي  هليل تابع غير خطي به عنوان تابع پاي   متقارن است، به اين د    

ي   ي شعاعي به صورت رابطـه       ترين تابع پايه   متداول. شود  شناخته مي 
  :است) 10(

)10                         (⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 2

2

2σϕ rr exp)(  

  
 فاصـله از مركـز خوشـه    rي شـعاعي،    ي تابع پايـه     در يك شبكه  

ي شـعاعي     صبي تـابع پايـه    هـاي ع ـ    مزاياي بسياري براي شبكه   . است
گفتـه  .  شـده اسـت    ادعـا اي   هاي پرسپترون چند لايـه      نسبت به شبكه  
ي   تـر از يـك شـبكه       ي شـعاعي سـريع      يـك تـابع پايـه       شده است كه  

يابد و مرزهاي تصميم بهتري توليـد        پرسپترون چند لايه آموزش مي    
ي   مزيت ديگري كه ادعا شده است اين است كه تعبير لايه          . كند  مي

ي پنهـان در يـك        هتر از تعبير لاي ـ    ي شعاعي، ساده    در تابع پايه  پنهان  
  ).5(اي پرسپترون است  ي چند لايه شبكه

                                                 
1 - Fan out 

  
  ي شعاعي ي عصبي تابع پايه ر شبكه  ساختا-3شكل 

  
مدل روش شناسي سطح پاسخ و شبكه عصبي  -3- 2-3

  2مصنوعي
در اين پژوهش، تكنيك سطح پاسخ براي تعيين نقاط بهينـه سـازي             

در فرآيند بهينه   . عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گرفت     ي    شبكه
 بـه عنـوان     5 و تعداد نـرون    4، تكرار يادگيري  3سازي ضريب مومنتوم  

 ميانگين مربعات خطاي به   . متغييرهاي مستقل فرآيند انتخاب گرديد    
عنوان متغييـر پاسـخ فرآينـد در ايـن پـژوهش، مـورد بررسـي قـرار                  

 20 شـامل    6 طرح مربع مركزي   براي تجزيه تحليل آماري از    . گرفت
مقـادير كـد    .  تكرار در نقاط مركزي به كار گرفته شد        6آزمايش با   

شده و واقعي متغييرهاي مستقل مورد استفاده در فرآيند بهينه سازي           
  .  نشان داده شده است1ي عصبي در جدول  شبكه

  
  مقادير كد شده و واقعي فرآيند بهينه سازي شبكه-1جدول 

  و واقعي متغييرهاي فرآيندمقادير كد شده

 بالا پايين
 متغييرها

 )X1 (تعداد نرون  2 50

 )X2 (ضريب مومنتوم 1/0 7/0

 )X3 (تكرار يادگيري 100 7000

  
 Design Expert ي افـزار آمـار   هـا از نـرم    آماري دادهآناليز جهت 

هاي تجربي بــا كمك يـك مـدل          داده.  استفاده گرديد  01/6 نسخه
اين مـدل بـه صـورت زيـر         . درجه دو برازش داده شد    اي   چند جمله 

  :باشد مي
                                                 

2 - Response surface methodology and artificial neural network 
model (RSM-ANN) 
3 - Momentum coefficient 
4 - Training epoch 
5 - Number of neuron 
6 - Central Composite Design (CCD) 
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هـاي مـستقل       متغييـر  Xi ضرايب ثابت مـدل و       βknدر اين معادله    
. باشــد ي عــصبي مــي ســازي شــبكه مــورد اســتفاده در فرآينــد بهينــه

سـطح  سـازي شـبكه بـه كمـك تكنيـك            ارزيابي بهترين مدل بهينـه    
بـه  . پاسخ از طريق بررسي آزمون فقدان بـرازش مـدل مـذكور بـود             

دار نمـود بـه      طوري كه مدلي كه آزمون فقدان برازش را غير معنـي          
  .عنوان بهترين مدل انتخاب گرديد

  ي  سازي شبكه  متغييرهاي مستقل و غير مستقل بهينه-2 جدول
  عصبي مصنوعي

 متغيرهاي مورد بررسي ها پاسخ
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12619/0  7000 7/0 50 1 

32152/0  3550 4/0 26 2 

12619/0  100 7/0 50 3 

32182/0  3550 4/0 26 4 

64551/0  100 7/0 2 5 

33152/0  3550 4/0 26 6 

33752/0  3550 4/0 26 7 

14421/0  3550 1/0 26 8 

12608/0  3550 4/0 50 9 

14409/0  7000 4/0 26 10 

64475/0  100 1/0 2 11 

37152/0  3550 4/0 26 12 

14409/0  100 4/0 26 13 

64513/0  3550 4/0 2 14 

644759/0  7000 1/0 2 15 

64551/0  7000 7/0 2 16 

12757/0  7000 1/0 50 17 

39152/0  3550 4/0 26 18 

14409/0  3550 7/0 26 19 

12757/0  100 1/0 50 20 

  

  فرآيند يادگيري و انتخاب بهترين تابع عملكرد شبكه  - 4- 2-3
 دو بـه  هـا  داده ابتدا) در هر دو شبكه بكار رفته( ها مدل توسعه براي

 30 و آمـوزش  بـراي  هـا   دادهدرصـد  70: شدند تقسيم مجموعه زير
. شـدند  گرفتـه  نظـر  در شـبكه  آزمـايش  بـراي  هـم  باقيمانده درصد
 بـراي  .دش ـ سازي مدل 17 نسخه SPSS افزار نرم از استفاده با ها داده

و خطاي ) R2 (تبيين ضريب معيار دو ز اشبكه چيدمان تعيين بهترين
شود كه هدف به ترتيب بيشينه        استفاده مي ) MRE(مربعات ميانگين   

ايــن معيارهــا توســط . باشــد و كمينــه نمــودن پارامترهــاي فــوق مــي
  .شوند محاسبه مي) 13(و ) 12(معادلات 

MRE  = 1
N

ΣN
i=1

⎢(PANN,i - Pexp,i) ⎢

Pexp,i

× 100

   

R2 =
ΣΝ

ι=1(PANN,i - Pexp,i)2

1 -
ΣΝ

ι=1(PANN,i - PANN,i)2

                
 مقدار پيش بيني شده براي پارامترهـاي        PANNدر اين معادلات،    

هـاي تجربـي بـه دسـت آمـده از              مقـادير داده   PEخروجي از شبكه،    
 به ها داده كردن وارد). 17(باشد   مشاهدات ميتعداد Nآزمايش و 

ايـن رو   از شود  ميشبكه دقت و سرعت كاهش باعث خام صورت
در صـورتي كـه ايـن    . نرمـال شـود   بايـد  شـبكه  به هاي ورودي داده

مرحله انجام نشود شبكه در طول فاز آموزش همگرا نخواهد شـد و             
 نرمـاليزه  بـراي  بررسي اين در). 1(نتايج مطلوب توليد نخواهد شد 

هـا را   وديور كـه  اسـت  شده استفاده) 14(ي  از رابطه ها داده كردن
 هاي خروجي توان  ميدر نهايت. نمايد  مي استاندارد9/0 و 1/0بين 

 بـه حالـت   اسـتاندارد سـازي،   الگوريتم معكوس نمودن با را شبكه

  ).4، 1(اوليه برگرداند 

xn =
x - xmin

xmax - xmin
× (rmax - rmin )  + rmin

 
 و  xmax داده نرماليزه شـده،      xn، داده خام اوليه،     x،  معادلهدر اين   

xmin   هاي اوليه و      ترتيب مقادير بيشينه و كمينه داده      بهrmax   و rmin   بـه 
  .هاي تبديل شده است ترتيب حد بالايي و پاييني دامنه تغييرات داده

  
  و بحثنتايج  -3

هـاي مختلـف همـراه بـا          هـا و نـرون      در اين پژوهش، تركيبي از لايه     
ــراي ) هــاي پنهــان و خروجــي در لايــه(ي مختلــف  توابــع آســتانه ب

ي شـعاعي و مـدل        ي عصبي پرسـپترون، تـابع پايـه         ازي شبكه س مدل
. ي پرسپترون مورد استفاده قرار گرفـت       تركيبي سطح پاسخ و شبكه    

)14( 

)12( 
  
)13( 
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 نـرون بـه طـور      50 تا   2ي پنهان، تعداد      هاي عصبي با يك لايه      شبكه

تصادفي انتخاب و قدرت شبكه در پيش بيني خواص فيزيكي پـسته           
بـا الگـوريتم    رسـپترون ي پ آمـوزش شـبكه   بـراي . تخمـين زده شـد  

 در آن كه گرديد با مومنتم استفاده خطا همراه انتشار پس يادگيري

 در نظـر  4/0يادگيري نرخ   و9/0 ها شبكهتمام  براي مومنتم ضريب
  آموزش مناسب1يها چرخه به دست آوردن تعداد براي. شد گرفته

 ي پنهـان  لايـه  يهـا  نـرون  تعداد با لايه يك آزمايشي ي يك شبكه

 داده ي متفـاوت آمـوزش  ها تعداد چرخه با)  نرون50 تا 2(ير از متغ

ي آمـوزش  ها چرخه تعداد كه حاكي از آن است حاصله نتايج. شد
و  دقت را در پيش بيني خواص فيزيكـي پـسته داشـته     بهترين7000

 عمـل  بـه  جلـوگيري  شـبكه نيـز   از حـد  بـيش  آمـوزش  از همچنـين 
رهـاي ورودي و خروجـي      ي تغييرات متغيي    دامنه) 3(جدول  . آيد مي

  . دهد هاي عصبي را نشان مي شبكه
  

ي تغيير پارامترهاي ورودي و خروجي   دامنه– 3 جدول
  ي عصبي شبكه

 پارامتر ي تغيير دامنه

 )mm(قطر بزرگ  62/19- 1/14

 )mm( قطر متوسط 16/12- 20/7

 )mm(قطر كوچك  2/10- 40/6

 )mm2(مساحت سطح  66/1433-73/4249

 )mm3(حجم دانه  28/708-94/238

  )gr(جرم دانه  2029/0-6418/0

  )gr/cm3(ي ذره  دانسيته 849/0-906/0

  
 همان طور كه گفته شد در اين پـژوهش از سـه مـدل مختلـف                

ي مختلف براي پيش      ي عصبي مصنوعي همراه با توابع آستانه        شبكه
نتـايج حاصـل از بهينـه       . بيني خواص فيزيكي پسته اسـتفاده گرديـد       

ي عصبي پرسپترون همـراه بـا توابـع فعـال سـازي               مدل شبكه سازي  
تانژانـت  - و تانژانت هيپربوليـك    2لوگ سيگموئيد -لوگ سيگموئيد 

هـاي   هـاي بـه دسـت آمـده در حالـت       به همراه چيدمان 3هيپربوليك
بررسـي نتـايج بـه    .  داده شـده اسـت   نـشان 5 و   4در جداول   مختلف  

                                                 
1 - Epochs 
2 - Logarithm sigmoid- Logarithm sigmoid activation function 
(logsig-logsig) 
3 - Hyperbolic tangent- Hyperbolic tangent activation function 
(tagh-tagh) 

 همراه  4 لايه ي عصبي پرسپترون چند     دست آمده در خصوص شبكه    
ي  لايـه  لـوگ سـيگموئيد بـا يـك    -با تابع محرك لوگ سيگموئيد

، يعني شبكه اي بـا      3-18-4 چيدمان  ) 4جدول  (پنهان نشان داد كه     
 خروجـي، بهتـرين   4ي پنهـان و       در لايـه  ) نرون( گره   18 ورودي،   3

از طـرف ديگـر،     . نتيجه را براي پيش بيني خواص فيزيكي پسته داد        
 پرسـپترون همــراه بـا تـابع محـرك تانژانــت     ي عـصبي  نتـايج شـبكه  
ي عـصبي بـا       تانژانت هيپربوليـك نـشان داد كـه شـبكه         -هيپربوليك
، بهترين نتيجه را در پيش بيني خواص فيزيكي         3-26-4 پيكربندي  

به طوري كه ايـن شـبكه بـا تـابع فعـال سـازي تانژانـت         . پسته داشت 
  دانه،  مساحت سطح، حجم   تانژانت هيپربوليك توانست  -هيپربوليك

ي پسته را به ترتيب با ضـرايب رگرسـيون            ي ذره   جرم دانه و دانسيته   
ايـن در حـالي اسـت       .  تخمين بزند  947/0 و   944/0،  921/0،  916/0

ــا تــابع فعــال كــه شــبكه لــوگ -لــوگ ســيگموئيدســازي  ي فــوق ب
جرم دانـه و   مساحت سطح، حجم دانه،سيگموئيد قادر به پيش بيني      

، 878/0،  895/0رتيـب بـا ضـرايب تبيـين         ي پسته بـه ت      ي ذره   دانسيته
بنابراين، با توجه به نتايج اين دو تابع مـشخص  .  بود912/0 و   901/0
تانژانـت هيپربوليـك    - تانژانت هيپربوليك  گردد كه تابع محرك     مي

توانايي بالايي در پيش بيني خواص فيزيكـي پـسته، نـسبت بـه تـابع                
  .لوگ سيگموئيد دارد-فعال سازي لوگ سيگموئيد

ي تابع پايه شعاعي همراه با توابـع فعـال سـازي              تايج مدل شبكه  ن
 در 6ي شـعاعي عـادي      و تـابع پايـه     5ي شعاعي نرماليزه شـده      تابع پايه 
ي شـعاعي     ي تـابع پايـه      شـبكه .  نشان داده شـده اسـت      7 و   6جداول  
همان طـور كـه     . يابد  ي پرسپترون آموزش مي     تر از يك شبكه    سريع

 همراه با تـابع     7ي تابع پايه شعاعي     كهشبگردد    در جدول مشاهده مي   
، يعنـي شـبكه اي     3-50-4ي نرماليزه شده نشان داد كه چيدمان          پايه
ــا  ــصر پردازشــي  50 ورودي، 3ب ــرون( عن ــه) ن ــان و  در لاي  4ي پنه

خروجي، بهترين نتيجه را براي پـيش بينـي مـساحت سـطح، حجـم               
به توسـط   نتـايج مـشا   . ي پسته داشـت     ي ذره   دانه، جرم دانه و دانسيته    

ي عـادي مـشاهده       ي شـعاعي همـراه بـا تـابع پايـه            ي تابع پايـه     شبكه
  گرديد به طوري كه بهترين پيكربنـدي در ايـن شـبكه نيـز چيـدمان                

 . بود4-50-3
 

                                                 
4 - Multilayer perceptron (MLP) 
5 - Normalized radial base function (NRBF) 
6 - Ordinary radial base function (ORBF) 
7 - Radial base function (RBF) 
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ي مقادير ضريب تبيين در دو حالت فوق نـشان داد كـه               مقايسه 
ي عادي نتـايج بهتـري        ي شعاعي با تابع پايه      ي عصبي تابع پايه     شبكه

ي   در پيش بيني مساحت سطح، حجم دانـه، جـرم دانـه و دانـسيته              را  
مقادير ضريب تبيين بـراي پـيش بينـي مـساحت           . ي پسته داشت    ذره

ي پـسته بـه ترتيـب     ي ذره سـطح، حجـم دانـه، جـرم دانـه و دانـسيته      
 گزارش گرديـد همچنـين مقـادير        962/0 و   992/0،  982/0،  982/0

 0647/0 و 0253/0، 0278/0، 0278/0خطــاي نــسبي بــه ترتيــب    
  .گزارش گرديد

سومين مدل مورد استفاده در پيش بيني خواص فيزيكي پسته مدل 
مدل . باشد ي عصبي مصنوعي مي تركيبي سطح پاسخ و شبكه
ي عصبي مصنوعي براي تعيين شرايط  تركيبي سطح پاسخ و شبكه

ي عصبي مصنوعي با هدف كمينه نمودن  ي پارامترهاي شبكه بهينه
سبي و بيشينه نمودن ضريب تبيين مورد استفاده قرار مقدار خطاي ن

ي عصبي مصنوعي شامل تعداد  متغيرهاي بهينه سازي شبكه. گرفت
نتايج، نشان داد كه . نرون، تكرار يادگيري و ضريب مومنتوم بود
ي عصبي مصنوعي  در شرايط بهينه متغيرهاي بهينه سازي شبكه
، 43ومنتوم به ترتيب يعني تعداد نرون، تكرار يادگيري و ضريب م

همچنين در اين شرايط، مقدار خطاي نسبي . باشد مي 7/0 و 5405
مطلوبيت به دست . باشد  مي12603/0حداقل و از لحاظ مقداري 

 1 مورد بررسي يها آمده در شرايط بهينه براي متغيرها و پاسخ
 43بنابراين، نتايج نشان داد كه مدل تركيب با . گزارش گرديد

مساحت سطح، ي پنهان، بهترين نتيجه را در پيش بيني  يهنرون در لا
ي پسته داشت و اين مدل  ي ذره حجم دانه، جرم دانه و دانسيته

ي  ي ذره توانست مساحت سطح، حجم دانه، جرم دانه و دانسيته
 925/0 و 921/0، 902/0، 891/0پسته را به ترتيب با ضرايب تبيين 

  .پيش بيني نمايد
 
 
 

  لوگ سيگموئيد-ي لوگ سيگموئيد ي عصبي پرسپترون در پيش بيني خواص فيزيكي پسته همراه با تابع آستانه  آناليز شبكه نتايج-4جدول 

 مساحت سطح   حجم دانه   جرم دانه   ي ذره دانسيته

R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE 
 تعداد نرون

ي  تعداد لايه
 مخفي

428/0 4442/0  398/0 8971/0  483/0 8359/0  451/0 8568/0 2 1 

861/0 1539/0  697/0 3135/0  667/0 3377/0  671/0 3424/0 6 1 

617/0 4121/0  543/0 4678/0  530/0 4865/0  516/0 5103/0 10 1 

677/0 3675/0  351/0 9527/0  291/0 002/1  291/0 9761/0 14 1 

912/0 0602/0  901/0 1115/0  878/0 1310/0  895/0 1149/0 18 1 

872/0 1884/0  592/0 4102/0  649/0 3559/0  642/0 3708/0 22 1 

730/0 2877/0  641/0 3746/0  699/0 3286/0  658/0 3792/0 26 1 

876/0 1206/0  834/0 1965/0  823/0 1923/0  826/0 1791/0 30 1 

546/0 6028/0  461/0 6988/0  498/0 7393/0  301/0 8986/0 34 1 

410/0 6702/0  569/0 5725/0  665/0 4987/0  682/0 4614/0 38 1 

828/0 1785/0  814/0 2301/0  851/0 1938/0  837/0 1951/0 42 1 

691/0 4250/0  705/0 4327/0  666/0 4528/0  657/0 6411/0 46 1 

 899/0  0919/0  859/0   1507/0    835./0 1675/0     836/0  1717/0 50 1 
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  تانژانت هيپربوليك-ي تانژانت هيپربوليك ي عصبي پرسپترون در پيش بيني خواص فيزيكي پسته همراه با تابع آستانه  نتايج آناليز شبكه-5جدول 

 مساحت سطح   حجم دانه   جرم دانه   ي ذره دانسيته

R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE 
 تعداد نرون

ي  تعداد لايه
 مخفي

543/0 4743/0  735/0 9128/0  760/0 3137/0  747/0 3182/0 2 1 

851/0 1642/0  701/0 3308/0  705/0 3122/0  723/0 3511/0 6 1 

914/0 1017/0  698/0 3941/0  653/0 3832/0  621/0 3988/0 10 1 

859/0 1748/0  557/0 7418/0  658/0 4366/0  680/0 4622/0 14 1 

916/0 0906/0  843/0 1625/0  857/0 1812/0  857/0 1664/0 18 1 

863/0 1201/0  748/0 4416/0  652/0 4659/0  744/0 3441/0 22 1 

947/0 0483/0  944/0 0644/0  921/0 0775/0  916/0 0717/0 26 1 

568/0 4553/0  426/0 7159/0  584/0 4609/0  439/0 6056/0 30 1 

584/0 3777/0  641/0 5645/0  348/0 992/1  508/0 5992/0 34 1 

396/0 7664/0  256/0 034/1  271/0 936/2  279/0 076/1 38 1 

351/0 7843/0  327/0 6020/0  292/0 701/2  593/0 6033/0 42 1 

946/0 0321/0  898/0 1196/0  910/0 1313/0  841/0 2025/0 46 1 

453/0 2316/0  794/0 9660/0  386/0 9231/0  231/0 241/1 50 1 

   
 

 ي شعاعي نرماليزه شده ي پايه ي شعاعي در پيش بيني خواص فيزيكي پسته با تايع آستانه ي عصبي تابع پايه  نتايج آناليز شبكه-6جدول 

 مساحت سطح   حجم دانه   جرم دانه   ي ذره دانسيته

R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE 
 تعداد نرون

ي  تعداد لايه
 مخفي

315/0 6782/0  623/0 3801/0  606/0 3979/0  606/0 3979/0 2 1 

608/0 3884/0  732/0 2675/0  713/0 2873/0  713/0 2873/0 6 1 

653/0 3348/0  814/0 1841/0  796/0 2024/0  796/0 2024/0 10 1 

632/0 3454/0  838/0 1576/0  826/0 1707/0  826/0 1707/0 14 1 

692/0 2859/0  840/0 1471/0  829/0 1590/0  829/0 1590/0 18 1 

759/0 2163/0  927/0 0687/0  917/0 0805/0  917/0 0805/0 22 1 

787/0 1939/0  927/0 0625/0  917/0 0738/0  917/0 0738/0 26 1 

787/0 1986/0  941/0 0545/0  931/0 0652/0  931/0 0652/0 30 1 

857/0 0145/0  949/0 0484/0  939/0 0587/0  939/0 0587/0 34 1 

844/0 1150/0  953/0 0423/0  944/0 0527/0  944/0 0527/0 38 1 

901/0 0677/0  956/0 0282/0  954/0 0314/0  954/0 0314/0 42 1 

901/0 0658/0  959/0 0260/0  958/0 0287/0  958/0 0287/0 46 1 

 907/0 0649/0    966/0  0254/0    965/0 0280/0     965/0 0280/0  50 1 
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ي عصبي براي تعيين بهترين مدل  هاي شبكه ي نتايج مدل مقايسه
 8ي عصبي در پيش بيني خواص فيزيكي پسته در جدول  شبكه

ي  گردد كليه همان طور كه مشاهده مي. نشان داده شده است
ي عصبي توانايي بالايي در پيش بيني خواص  هاي شبكه مدل
ي عصبي بالاتر  هاي شبكه زيكي پسته داشته ، ضريب تبيين مدلفي

ي عصبي تابع  با وجود اين، مدل شبكه.  به دست آمد878/0از 
 نرون در 50ي عادي با  ي تابع پايه ي شعاعي همراه با تابع آستانه پايه
ي پنهان، به دليل داشتن ماكزيمم ضرايب تبيين و مينيمم خطاي  لايه

ي   مساحت سطح، حجم دانه، جرم دانه و دانسيتهنسبي در پيش بيني
، 0278/0، 0278/0به ترتيب داراي خطاي نسبي (ي پسته  ذره

  به عنوان بهترين مدل انتخاب ) 0647/0 و 0253/0
  . گرديد

 
ي  نمودار آناليز حساسيت مقادير پيش بيني شده توسط شبكه

 شعاعي ي ي شعاعي همراه با تابع فعال سازي پايه عصبي تابه پايه
-50-4ساختار (عادي در برابر مقادير تجربي براي بهترين چيدمان 

 4ي پنهان و   نرون در لايه50 ورودي و 3ي عصبي با   يعني شبكه3
ها به طور  ي شعاعي نشان داد كه داده مدل شبكه تابع پايه) خروجي

 962/0بالاتر از تصادفي در اطراف خط رگرسيوني با ضريب تبيين 
هاي عصبي  اند كه اين خود دليلي بر ارزيابي دقيق شبكه گرفته قرار

 ).4 شكل(باشد  در پيش بيني خواص فيزيكي پسته مي
 

 
 ي شعاعي عادي ي پايه ي شعاعي در پيش بيني خواص فيزيكي پسته با تايع آستانه ي عصبي تابع پايه  نتايج آناليز شبكه-7جدول 

 احت سطحمس   حجم دانه   جرم دانه   ي ذره دانسيته

R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE   R2 MRE 
 تعداد نرون

ي  تعداد لايه
 مخفي

387/0 6029/0  621/0 3814/0  599/0 4040/0  599/0 4040/0 2 1 

570/0 4249/0  706/0 2951/0  685/0 3159/0  685/0 3159/0 6 1 

611/0 3758/0  745/0 2543/0  725/0 2752/0  725/0 2752/0 10 1 

553/0 4286/0  732/0 2655/0  717/0 2810/0  717/0 2810/0 14 1 

579/0 4047/0  738/0 2574/0  727/0 2681/0  727/0 2681/0 18 1 

590/0 3926/0  777/0 2164/0  770/0 2235/0  770/0 2235/0 22 1 

599/0 3831/0  779/0 2103/0  772/0 2167/0  772/0 2167/0 26 1 

626/0 3562/0  811/0 1812/0  802/0 1902/0  802/0 1902/0 30 1 

717/0 2628/0  883/0 1068/0  876/0 1125/0  876/0 1125/0 34 1 

812/0 1626/0  903/0 0801/0  892/0 0880/0  892/0 0880/0 38 1 

879/0 0678/0  971/0 0281/0  969/0 0313/0  969/0 0313/0 42 1 

901/0 0652/0  983/0 0259/0  971/0 0285/0  971/0 0285/0 46 1 

 962/0 0647/0    992/0 0253/0    982/0   0278/0   982/0   0278/0 50 1 
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 ي عصبي در پيش بيني خواص فيزيكي پسته هاي شبكه ي مدل   مقايسه-8دول ج

 ي ذره دانسيته   جرم دانه   حجم دانه  مساحت سطح پارامترهاي آماري مدل شبكه همراه با تابع آستانه

R2 895/0 878/0 901/0 912/0 

MRE 1149/0 1310/0 1115/0 0602/0 
MLP  

 )لوگ سيگموئيد(
 3- 18-4  3- 18-4  3- 18-4  3- 18-4  چيدمان

      
R2 916/0 921/0 944/0 947/0 

MRE 0717/0 0775/0 0644/0 0483/0 MLP 
 )تانژانت هيپربوليك(

 3- 26-4  3- 26-4  3- 26-4  3- 26-4  چيدمان

      
R2  965/0  965/0  966/0  907/0 

MRE 0280/0  0280/0   0254/0 0649/0  
RBF 

 )ي شعاعي نرماليزه شده تابع پايه(
 3- 50-4  3- 50-4  3- 50-4  3- 50-4  چيدمان

      
R2 982/0  982/0   992/0  962/0 

MRE  0278/0  0278/0 0253/0  0647/0  RBF 
 )ي شعاعي عادي تابع پايه(

 3- 50-4  3- 50-4  3- 50-4  3- 50-4  چيدمان

      
R2 891/0 902/0 921/0 925/0 

MRE 13283/0 11247/0 05210/0 085005/0 
RSM-ANN  

 )لوگ سيگموئيد(
 3- 43-4  3- 43-4  3- 43-4  3- 43-4  چيدمان

    
 
  گيري  نتيجه-4

ي     در اين تحقيق، خواص فيزيكي پسته توسط سه مدل شبكه
هاي مختلف براي به دست  عصبي پيش بيني گرديد و سپس مدل

نتايج، . قرار گرفتي عصبي مورد مقايسه  آوردن بهترين مدل شبكه
ي شعاعي با تابع فعال  ي عصبي تابع پايه نشان داد كه مدل شبكه

ي عصبي در  ي شعاعي عادي به عنوان بهترين مدل شبكه سازي پايه
به طوري كه اين . پيش بيني خواص فيزيكي پسته انتخاب گرديد

ي  شبكه توانست مساحت سطح، حجم دانه، جرم دانه و دانسيته
 و 992/0، 982/0، 982/0ا به ترتيب با ضرايب تبيين ي پسته ر ذره

ي   دقت بالاي مدل شبكهكه اين ضرايب پيش بيني نمايد 962/0
علاوه بر اين، . دهد عصبي را در پيش بيني اين پارامترهاي نشان مي

ي  در اين پژوهش، مساحت سطح، حجم دانه، جرم دانه و دانسيته
نتايج .  برازش داده شدي پسته از طريق معادلات رگرسيوني ذره

  :اين حالت به صورت زير به دست آمد
  

  مساحت سطح   
S = 43.41Mc + 2706                 (R² = 0.931)  

  حجم دانه
V = 7.235 Mc + 451.0               (R2 = 0.897)  

  جرم دانه
m = 0.007 Mc + 0.378              (R2 = 0.985)  

  ي ذره دانسيته
ρk = 1.589 Mc + 845.7            (R2 = 0.944) 

  
ي عصبي  ي نتايج به دست آمده توسط بهترين مدل شبكه    مقايسه

با روش رگرسيون خطي در تخمين پارامترهاي فوق نشان داد كه 
ي عصبي از قدرت بالايي در تخمين خواص فيزيكي  مدل شبكه

گردد كه در  به طور كلي پيشنهاد مي. پسته برخوردار است
هاي  هاي بعدي از ساير ابزارهاي تخمين زن نظير سيستم شپژوه

هاي   هصبي و همچنين ساير مدل-فازي، سيستم استنتاج فازي
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هاي عصبي مصنوعي و توابع فعال سازي مختلف جهت  شبكه

  .هاي تجربي استفاده گردد مقايسه با مدل
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