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利用人工神经网络建立谷物干燥模型

方建军 ① 曹崇文

中国农业大学机械工程学院

摘 要 分析了谷物干燥传统建模的难点
,

介绍了人工神经网络建模的原理和方法及其在干燥过程中的运

用
。
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谷物干燥过程是一个非常复杂的热质传递过程
,

影响因素很多
。

进行干燥实验
,

研究多变

量对干燥过程的影响是一件很困难的事情
,

而人工神经网络 技术为谷物干燥过程的建

模和模拟提供了新的研究手段
。

传统建模的难点

建立数学模型的复杂性
。

目前人们对谷物干燥过程内部机理的认识还不深刻
,

精确地描

述干燥过程尚存在一定的困难
,

特别是对于一些新的干燥方法
,

如过热蒸汽干燥
、

对撞流干燥

等
,

更难于建立模型以致不能形成实用的软件
。

建模时往往作了许多假设
,

忽略了许多被认为

是次要的因素
,

有些假设与实际情况也不太吻合
。

例如
,

美国密执安州立大学农业工程系
一

教授在建立偏微分模型时就作了如下假设 在干燥过程中
,

体积收缩忽

略不计 单个颗粒内的温度梯度忽略不计 颗粒之间的热传导忽略不计 仓壁为绝热体
,

比热容不计 短时间内
,

湿空气与谷物的比热容恒定 精确的薄层方程与解吸等温线已知
。

尽管该模型有许多优点
,

但经这些假设简化后仍相当复杂
,

求解比较困难
。

仔细研究这些假设
,

可以看出它们与实际情况有一定差距
,

用此模型预测实际干燥机的性能和参数间的变化关系
,

显然存在一定的误差
。

精确的薄层方程不易获得
。

建立了干燥过程的数学模型后
,

模型的求解需要用到精确的
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薄层方程
。

对于不同的物料
、

不同的条件
,

薄层方程不同
。

目前的薄层方程都是经验方程
,

是在

某种试验条件下得出的
,

因而只在特定的范围内对特定的物料适用
,

超过适用条件
,

解出的结

果就很难保证可靠
。

需要确定物料的特性参数
。

数学模型中还涉及到谷物的性质
,

如谷物的热特性等
。

在模

型求解时
,

必须知道谷物的特性参数
,

而确定这些参数
,

通常是一项劳动量大
、

成本高的工作
,

特别是对于全新的物料
,

必须自己确定这些参数
。

建模的原理和方法

由许多互相连接的处理单元 —神经元构成
。

神经元是对生物神经元在结构和功

能上的简单近似 〔
, 」。 每个神经元有多个输入和单个输出

。

计算时由输入量的加权和减去阂值
,

得到净输入
,

对净输入执行一次非线性变换得到最终的输出值
。

用数学描述为
, 一了 名

, , ,

一“

式中
,

为第 个神经元的输出
·

为非线性变换函数
,

通常取 一 「 一 二
一 ’

,

为第 个神经元与第 个神经元的连接强度 权 为偏置值 “
、

为神经元的输入
。

由大量的神经元组成
,

它们之间的连接是任意的
,

连接方式也有若干种
,

如前向网

络
、

前向反馈网络等
。

网络一般分为 层
,

即输入层
、

中间层 隐含层 和输出层
。

网络运行时
,

一般要经过 个阶段
,

即训练或学习阶段
、

回响阶段和预测阶段
。

在训练阶段
,

反复向 提

供一系列的输入
一

输出模式
,

通过不断调整节点之间的连接权值
,

直至特定的输入产生所期望

的输出
。

回响阶段是将 已用于训练网络的数据让网络辨识
,

以增强网络的鲁棒性
。

训练可使

学会具备正确的输入输出响应行为
。

开发某一网络时
,

训练阶段是最费时的
,

也是最为

重要的阶段
。

由于 具有自学习和概括能力
,

因而具有很强的非线性处理能力
。

谷物干燥

过程的许多因素相互作用
,

是一个非线性过程
,

所以适用于 建模
。

从本质上讲
,

人工神经网络建模仍是一种经验建模川
,

但与经典的经验模型不同
,

它有以

下 个特点
。

引入了微特征的概念
。

所谓微特征
,

是指每个节点仅轻微地影响网络的输入
一

输出模式
,

只有所有的节点构成网络时
,

才能反映宏观的输入
一

输出模式
。

同经典的经验模型相比
,

网络模

型具有更强的过滤能力
,

在处理带噪声或稀少数据时比经验模型强
。

自适应能力强
。

具有特定的算法
,

通过反复调整节点之间的连接权直至得到期望

的输入
一

输出值
。

如果条件发生变化
,

使网络的运行效果变差
,

那么在新的条件下网络可重新组

织训练
,

纠正 自己的运行效果
。

的这种自纠正能力
,

是经典的经验模型所不具备的
。

是真正的多输入多输出系统
。

大多数经验建模工具只能反映 个或至多两三个因

变量
,

而 能够将多个自变量映射为多个因变量
。

用人工神经网络建模不涉及过程内部机制
,

只要用大量的数据对网络进行训练
,

网络就能

找出输入输出之间的映射关系
,

即过程内部的规律 所以对于过程复杂
、

用数学建模困难
,

同时

又有大量实验数据的问题
,

选择网络建模最合适
。

人工神经网络具有许多优点
,

但它最大的缺点在于需要有大量的数据
,

而且训练网络的过

程很费时 因此
,

在选择网络建模时
,

应充分考虑到网络的局限性
。
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在谷物干燥建模中的应用

墓于 网络的干燥过程建模

用 建模
,

首先根据实际问题确定网络的拓扑结构
。

输入层和输出层的神经元个数依

据实际情况而定
,

隐层的层数和每层神经元个数的确定则有一定的随意性
,

需要通过试验来

定
。

网络的连接方式也要根据试验来确定
。

等人川用 技术为流化床

干燥机 建模
,

采用基于感知器的 层前向网络结构
。

输入参数 个 入 口处的空气温度
、

空气流速和物料在流化床内的滞留时间 输出参数 个 出 口 的空气温度和空气的湿含量
,

·

函数为 函数
。

采用 算法
,

通过输入 对数据对网络进行训练
,

待网络稳定

后
,

用 对数据检验网络的鲁棒性
。

实验表明
,

用 个输入单元
,

个隐单元和 个输出单元

的 层前向网络结构就能很好地对流化床干燥机进行模拟
,

网络能很好地预测出口的参数
。

预

测出口空气的温度
,

误差数量级为
,

出口湿含量的预测误差更小
,

数量级为
,

而且

随着训练次数的增加
,

总误差更小 但当训练达到一定次数时
,

再增加训练次数
,

总误差并不减

小
,

反而有增大的趋势
。

等人在皮脂酸干燥过程建模中
,

详细研究了网络结构参数
、

非线性变

换函数等对网络学习速率的影响叫
。

所采用的 函数的形式为 一 一 》

广
‘ 一 ‘ 。 当 和 月取不同的值时

,

函数具有不同的
“
陡峭

”
程度

。

和 月的 组数据如

下 一
,

月一 一
,

月一
,

一
,

月一
。

对于网络结构
,

由于输入层和输出

层的单元数是依据实际问题而定的
,

所以主要研究

隐单元的层数和每层的隐单元数
。

隐层数和每层隐

单元数见表
。

分别用训练数据对网络进行训练
,

得

出的实验结果为 对于单隐层
,

隐单元数为
,

,

夕一 的网络的学习速率最高
。

对于不同的

表 隐层数和隐单元数

隐 层 隐单元数

匀八八以︺,口第 隐层

第 隐层

问题
,

网络的结构参数和
,

月的值也会不同
,

但有一点是肯定的
,

即 的研

究验证了
一

定理 对于任何在闭区间内的一个连续函数都可以用一个隐

层的
一

网络来逼近
,

因而一个 层的
一

网络可以完成任意 维到 维的映射
。

隐层数增

加
,

网络在逼近函数时容易陷入局部极小点
,

而且使得训练的次数大大增加
。

对于干燥过程建模和模拟
,

目前的研究大多都集中在使用
一

网络上
。

基于 算法的网

络虽然有许多优点
,

但网络训练的时间往往令人难以接受
,

而且训练过程中
,

网络不收敛的情

况是常有的
。

虽然采取了许多提高学习速率的方法
,

如动量法
,

用高斯函数代替 型函数等
,

学

习速率有了提高
,

但总的来说
,

学习还很慢
。

基于径向基函数的干燥过程建模

径向基函数可以用来近似非线性问题川
。

通过选择适当的权值 可将 维输入空间映射

到 维输出空间
。

用数学公式表示如下

刃 一习 一 。

式中 卜 为欧拉距离函数
。 任

,

为径向基函数 粼 一 川 的中心坐标
。

对于输出 刃劝
,

由下式确定
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艺 , 二 , 一 , 声〕

式中
户 为计算输出值 万 为期望输出值

。

具体计算时
,

径向基函数可取不同的函数
,

如高斯函数
,

表达式如下

协 一
。 一 一 。

径向基函数网络模型用于干燥机时
,

时刻的输入值为物料的温度和含水率以及干燥介

质的温度和流速
,

网络能够输出 时刻的物料的温度和含水率
。

径向基函数是一种简单训练网络的方法
,

它能用于有 个未知数的 个线性方程的系

统
,

为中心坐标的个数
。

径向基函数网络对于相同的中心坐标矢量
,

网络训练收敛于同一个

值
。

采用径向基函数可以大大提高收敛速度
,

减少网络学习次数
,

而且网络能够收敛于全局最

小值 其难点在于中心坐标的确定
。

与经典数学模型混合建模

所建的模型是一个与过程机制无关的输入
一

输出系统
。

给定输入向量
,

就能给

出输出值
。

使用者并不清楚 的内部运行机制
,

对用户来说是一个
“

黑箱
”

系统
。

对于

需要了解中间过程的问题
,

就无能为力
。

它是一个典型的静态结构
,

将时间以显式形式

引入网络
,

作为网络的一个神经元
,

得到的预测结果并不理想
。

虽然改善训练数据文件的结构

可以使网络具有动态特性
,

但那只是伪动态特性
。

干燥过程具有较强的动态特性
。

与经

典数学模型结合的混合建模 弥补了 的这些不足
。

建模的基本思想是 将数学模型与网络有机结合起来
,

经典数学模型中难以确定的

参数通过网络来计算
,

参数确定后
,

用数学模型进行后续计算
。

的基本结构有 种 串联

结构和并联结构
。

串联结构中
,

网络的输出结果作为数学模型的输入
,

由数学模型得出最后的

输出值
。

并联结构的最后输出值是由数学模型和网络共同作用的结果
。

等人困的研

究表明
,

同经典神经网络相比
,

混合神经网络在处理带噪声和稀少数据时更为精确
。
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