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摘   要 

 

本文主要針對台農 12 號落花生之乾燥製程，利用多項式網路建構落花生含水率預測模式，以監測落

花生在乾燥過程中之含水率狀況。在本研究中，利用具有自動合成建模技巧之多項式網路，得到落花生

乾燥過程中之含水率狀況。本研究證實，多項式網路可以很正確地建立輸入變數（乾燥溫度、初始含水

率，乾燥時間）與輸出變數（含水率）間之關係。經由實驗結果證實，只要輸入乾燥條件，便可以很準

確地預測得知乾燥過程中之含水率變化狀況。因此，利用多項式網路所建構之含水率預測模式，可以相

當有效地使用於落花生乾燥之含水率監控。 

 

關鍵字：乾燥溫度、含水率、多項式網路。 
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壹、 前言 

落花生為本省非常重要之雜糧作物之一，其乾

燥處理大多以日曬方式進行，而乾燥所需時間則多

依收穫季節之天候變化而有所不同；通常春作落花

生約需日曬 7 天，而秋作落花生則需 6 至 9 天，其

間如碰上陰雨天候，則需延長日曬時間，對落花生

乾燥作業的進行極為不便。 

日曬乾燥容易受到天候條件的影響，而且乾燥

品質也較難掌握，如果在乾燥期間碰上連續陰雨，

則更容易發霉而造成黃麴毒素的污染。再加上沒有

足夠寬廣之庭院可以曝曬落花生，農民大多佔用道

路，將落花生直接灑在馬路上曬乾。結果不僅妨礙

交通，造成車輛行駛困難；而且落花生若不幸被車

輛輾過的話，亦會發生破碎而影響落花生品質，因

此機械乾燥確有其存在與發展之必要性。 

落花生乾燥之目的是要降低其含水率，減少重

量及體積，防止發霉延長儲藏期限，並利於收穫後

之加工作業。落花生之乾燥處理除了含水率必須降

低至 10％以下外，還須注意其乾燥品質；避免乾

燥溫度之控 制不當，發生過度乾燥、燒焦、破裂

之現象。 

落花生乾燥主要是利用加熱之低相對濕度空

氣，傳遞熱能至乾燥物料，使物料內部產生溫度梯

度與內部蒸氣壓力梯度，讓水分由內部擴散到表面

而蒸發，只要內部蒸氣壓力高於表面蒸氣壓力時，

水分便能夠蒸發出[1~3]。 

國內有關落花生乾燥技術方面之研究，大多是針對

農委會農業改良場所開發之靜置式乾燥機或將稻

穀乾燥機應用到落花生乾燥的操作條件進行探討

[4~7]。本研究則是針對循環式落花生乾燥機之乾

燥製程進行探討，將剛自田裡採收完成之落花生，

在各種不同乾燥溫度下進行乾燥操作，以瞭解落花

生在乾燥過程中之含水率變化。然後利用多項式網

路[8~12]建構落花生含水率預測模式，以瞭解落花

生在乾燥過程中之含水率狀況。 

貳、 多項式網路（Polynomial 
network） 

由 Ivakhnenko[9] 所開發出來之多項式網路

是應用群組方法處理資料（GMDH）之技術[10]，利

用多項式功能節點，將很複雜之系統分解成較小、

較簡單之次系統，然後予以組合成許多層級。同

時，輸入數據也被細分成許多組，然後傳輸到各個

功能節點。這些節點會利用多項式函數對這些有限

數量之輸入數據進行計算，得到一個輸出值，此輸

出值會被當做下一層之緊接其後之功能節點之輸

入值。 

多項式網路之處理方法是同時處理有限數目

之訊息，然後迅速將輸入訊息予以歸納以後，立即

將輸入訊息傳輸到較高階層，其處理方式很類似於

人類之行為 [11]。因此，多項式網路可看成是具

有特殊等級之生物靈感的機器智慧網路 [12]。 

以多項式學習模式建構技術所建構之多項式

網路可以用來表示輸入和輸出變數間之複雜而不

確定的關係 [8]，基本上，多項式網路是由許多不

同之多項式功能節點所組成，並由這些節點組織成

具有不同層級之架構。最佳的網路構造、層級數目

和功能節點型式會依據預測平方誤差 (PSE)法則

自動地產生。換句話說，多項式學習模式建構技術

會自動地合成最佳的網路構造，不像大多數之迴歸

分析或神經網路，需要由使用者定義網路之層級。 

另外，在多項式網路合成過程中，不需要像迴

歸分析或神經網路之交互調整處理，而且多項式網

路之預測精度遠高於神經網路 [8]。 

多項式網路是非常有力而優越之歸納學習工

具，可以由輸入資料庫自動地合成網路模式，產生

輸出值。利用多項式網路建構技術進行合成處理所

得到之模式，為一強鍵而簡潔之演算工具。所建構

網路之功能元件係數、網路元件數目、網路元件型

式和網路連結，都會自動地由資料學習得到。 

每一節點元件都是由代數型之多項式方程式
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表示，其型式為 
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在此，xi，xj，xk 為輸入，y0 為輸出，而 w0，wi，

wij，wijk 則為多項式功能節點之係數。 

在本研究中，許多不同型式之多項式功能節點

將被使用在建構含水率預測模式之多項式學習網

路中。這些多項式方程式之每一項並不會完全出

現，多項式網路建構技術會將一些對於求解不重要

之項去掉。任何節點之輸出可以輸入鄰近之下一層

級，並且可與原始輸入變數結合。網路將被一層一

層地合成，直到網路模式收斂到滿足 PSE 規則才

停止。 

合成多項式學習網路時，要輸入訓練資料，使

用多項式學習網路合成演算法則[12]，依據最小預

測平方誤差（Predicted Square Error，PSE）之法則

來決定最佳之網路結構。 

 

PSE 是對於獨立資料(未當做訓練資料庫)之

網路期望平方誤差的啟發式量測，PSE 定義為 

PSE = FSE + KP                          （2） 

 

在此，FSE 是以訓練資料建構網路時之模式配合平

方誤差，FSE 可以表示為 

 

2

1
)(1
i

N

i
i yy

N
FSE −= ∑

=

                 （3） 

 

在此，N 為訓練資料之數目， iy 為訓練組

合之期望值，yi 是從網路得到之預測值。 

    KP 為 Complexity Penalty。KP 之值可由下式

求出，即 

K P ＝ C P M
2 2σ p K

N
                    （4） 

 

在此，K，N 和 σp
2 由合成網路之訓練資料庫

得到，CPM 為 Complexity Penality Multiplier，K

為係數之總數目，N 為訓練資料數目而σp
2 為前一

預測模式與真正模式間之誤差變異數。當 N 增加

而σp
2 減小時，以多項式網路建構技術配合訓練資

料時，將會具有較高之可信度，而且網路結構也可

以較複雜一點。 

在式 (2) 中，配合精確度會隨著 FSE 之減小

而增加。在正常情況下，愈複雜之網路，當其 FSE

值愈小時，其配合精確度會愈高。換句話說，網路

愈複雜時，KP 值會愈大 (式 (4 ))。因此，PSE

規則會在模式複雜度和模式精確度之間產生一個

折衷，在網路合成和計算時，最佳網路是指具有最

小 PSE 值之網路。另外，CPM 可用來調整模式複

雜度和精確度間之均衡。當 PSE 規則中之 CPM 值

增加時，較複雜之網路將被拋棄。相反地，當 CPM

值減小時，較複雜之網路將被採用。 

 

參、 實驗方法 

落花生乾燥試驗是將落花生自田裡採收回來

以後，利用清水清洗乾淨，並將落葉、雜物及發育

不良之落花生去除，然後置於網籃中讓落花生外表

之水份自然滴乾。 

乾燥試驗分為兩個部份，第一部分為落花生之

初始含水率試驗，依據含水率測試標準[5~7]，取

出 100 公克重之落花生，將殼與仁分開以後，一齊

置於烤箱中，使用攝氏 130 度之溫度烘烤 6 小時以

後取出，利用電子天平秤其重量，然後計算落花生

之初始含水率，其計算公式為 

 

100×
−

=
A

BA
i W

WWC ％                  （5） 
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式中 

     Ci 為初始含水率（％） 

     WA 為烘乾前之落花生重量（g） 

     WB 為烘乾後之落花生重量（g） 

   

第二部份為乾燥試驗，取出重量為 2000 公克

之落花生，將其置於照片 1 所示之乾燥機內，分別

使用攝氏 65、55 及 45 度之溫度進行乾燥試驗。此

乾燥機在落花生乾燥過程中會每隔半小時旋轉一

次，使落花生翻轉，以便乾燥均勻。在乾燥過程中

每隔 1 小時將落花生取出，利用照片 2 電子天平測

量其重量，以計算落花生在乾燥過程中之含水率。

本試驗之含水率為濕基含水率，其計算公式為 

 

100
)(
×

−−×
=

C

DCiC
D W

WWCW
C ％      （6） 

式中 

    CD 為濕基含水率（％） 

    WC 為乾燥前之落花生總重量（g） 

    WD 為乾燥過程中之落花生總重量（g） 

 

照片 1 落花生乾燥試驗設備 

 

照片 2 電子天平 

圖 1 多項式網路 

 

乾燥試驗完成以後，利用多項式網路建構含水

率預測模式，以分析乾燥過程中之含水率變化。為

驗證預測模式之準確性，分別使用攝氏 60 及 50

度之乾燥溫度進行乾燥試驗，所得到之數據將作為

模式驗證之用。經分析得到之多項式網路如圖 1

所示，各節點之方程式如附錄所示。 

 

肆、 結果與討論 

圖 2 至圖 4 所示為落花生分別在攝氏 65、55

及 45 度進行乾燥試驗時之含水率變化曲線，由圖

2 至圖 4 可看出，實驗結果與模式預測值非常接

近，經計算其均方根誤差為 0.0088，顯示利用預

測模式可以很準確地預測得知乾燥過程中之含水

率變化。 
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圖 2 乾燥溫度 65 度時之含水率變化曲線 
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Water content variation for T=55℃
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圖 3 乾燥溫度 55 度時之含水率變化曲線 

 

Water content variation for T=45℃
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圖 4 乾燥溫度 45 度時之含水率變化曲線 

 

圖 5 與圖 6 為落花生分別在攝氏 60 度與 50

度進行乾燥試驗時之含水率變化曲線，由圖 5 與圖

6 亦可看出，實驗值與預測值非常接近，經計算其

均方根誤差為 0.0079，再次驗證預測模式之準確

性 

 

Water content variation for T= 60℃
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圖 5 乾燥溫度 60 度時之含水率變化曲線 

 

Water content variation for T= 50℃
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圖 6 乾燥溫度 50 度時之含水率變化曲線 

 

伍、 結論與建議 

經由上述實驗及分析結果，可以得到下列結

論： 

（1）利用多項式網路所建構之含水率預測模式，

可以很準確地預測得知乾燥過程中之含水

率變化。 

（2）利用落花生乾燥機連續烘乾時，可以非常快

速地將落花生含水率降低到 10％以下，例如

以攝氏 45 度之溫度進行烘乾時，只要 9 小時

便可以將水分降低到 10％；使用攝氏 65 度

烘乾時，乾燥速率更快，只要 5 小時便可以。 
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附錄 

Y01=-6.97+0.13*T 

Y02=-7.84+16.6*C0 

Y03=-1.58+0.0063*t 

Y11=-0.276-0.949*Y01+0.813*Y02-0.729*Y03-0.205*

Y01^2+0.0655*Y02^2+0.35*Y03^2-0.145*Y01*

Y02-0.0813*Y01*Y03-0.14*Y02*Y03-0.0304*Y01

*Y02*Y03+0.485*Y01^3+0.203*Y02^3-0.105*Y

03^3 

Y12=-0.406-0.68*Y03+0.432*Y03^2-0.09  

     68*Y03^3  

Y13=-0.279*Y01+0.193*Y02-0.88*Y03 

Y21=0.0187+1.11*Y11-0.22*Y12-0.12*Y02+0.149*Y11^2-0.

049*Y12^2-0.00843*Y02^2-0.253*Y11*Y12-0.125*Y11

*Y02+0.0817*Y12*Y02+0.146*Y11*Y12*Y02-0.0855*Y

11^3+0.176*Y12^3+0.00624*Y02^3 

Y31=-0.0355+0.94*Y21+0.349*Y13+0.212*Y03+0.139

*Y21^2-0.0216*Y13^2+0.208*Y03^2+0.183*Y21*

Y13+0.353*Y21*Y03 

Y41=0.21+0.124*Y31 
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The study of automatic peanut drying technique 
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Tzu-Lun Huang2  Po-Chin Huang2 

 
 

Abstract 
 

This text mainly aims at the dry manufacturing process of an agriculture No.12 peanut . In order to 

monitoring the water content of the peanut during the drying process , the polynomial network is used to 

construct a water content prediction model.       

The polynomial network is constituted with several function nodes; these function nodes can be 

self-organizing into the optimal network structures according to the predicted square error (PSE) criteria. 

It is shown that the polynomial network can correctly correlate the input variables (drying temperature, 

initial water content and drying time) with the output variable (water content). Based on the water content 

prediction model constructed, the water content of the peanuts can be predicted with reasonable accuracy if the 

drying conditions are given and it is also consistent with the experimental results very well.  

 

Key words: Drying temperature, water content, polynomial network. Germination rate.
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