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 تابشي - كن خلائي زميني در خشك نسبت رطوبت ورقه سيب بيني پيشسازي عصبي  مدل

   
  3و محمد اسماعيل خراساني فردواني 3، سيد مجيد سجاديه*2، محمد جواد شيخ داودي1نگار حافظي

  

  آموخته كارشناسي ارشد مكانيزاسيون كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز. دانش -1

  هاي كشاورزي و مكانيزاسيون، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز. اشيندانشيار گروه مهندسي م -2

 هاي كشاورزي و مكانيزاسيون، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهيد چمران اهواز. استاديار گروه مهندسي ماشين -3

  

 تاريخچه مقاله
 

 چكيده

 11/07/1393دريافت:

 04/10/1394پذيرش نهايي:

هـاي   بينـي نسـبت رطوبـت ورقـه     شهدف از ايـن تحقيـق پـي   

زميني در طي فرآيند خشك كردن با گرمايش مادون قرمز  سيب

تحت شرايط خلأ به عنوان تابعي از زمان خشك كـردن، ميـزان   

خلأ، توان تابشي لامپ مادون قرمز، ضـخامت ورقـه و محتـواي    

باشـد.   هاي عصبي مصنوعي مـي  رطوبت محصول به كمك شبكه

 ـ آزمايش و  150، 100وان لامـپ مـادون قرمـز    ها در سه سطح ت

متر جيوه به همـراه   ميلي 140و  80، 20وات، سه سطح خلأ  200

يك حالت تحت شرايط اتمسفري (بدون خلأ) بـا سـه ضـخامت    

متر در سـه تكـرار انجـام گرديـد.  از شـبكه       ميلي 3و  2، 1ورقه 

عصبي پرسپترون چنـد لايـه پـس انتشـار پيشـخور بـا الگـوريتم        

بيني تغييرات رطوبت  ماركوارت جهت پيش -برگيادگيري لون

نسبت به زمان در طي فرآيند خشـك كـردن اسـتفاده گرديـد.     

بهترين چيدمان شبكه عصبي بر اساس يك لايه پنهان به صـورت  

د. به طور كلي قال تانژانت سيگموئيد انتخاب شبا تابع انت 1-2-4

 ـ نتايج حاكي از آن بود كه شبكه عصـبي پـنجم بـا پـارامتر     اي ه

ورودي ضخامت ورقه، خلأ، توان تابشي لامـپ مـادون قرمـز و    

و  99990/0محتواي رطوبت محصول با بيشترين ضـريب تبيـين   

بيني  نتايج بهتري در جهت پيش 00016/0كمترين خطاي شبكه 

 زميني ارائه نموده است.  هاي سيب نسبت رطوبت ورقه

  كلمات كليدي:

  ،مادون قرمز

  ،خلأ

  ،ضريب تبيين

  ،ون چند لايهپرسپتر

  ماركوارت -الگوريتم لونبرگ

 

 

  

  * عهده دار مكاتبات

Email: mj.davoodi@scu.ac.ir  



40 

 بيني نسبت... سازي عصبي پيش مدلحافظي و همكاران: 

 مقدمه

) يكــي از .Solanum tuberosum Lزمينـي (  سـيب 

باشد كه به مقـدار زيـادي در جهـان     سبزيجات تجاري مي

ايران بـا توليـد سـالانه     1توليد مي شود. بر اساس آمار فائو

زمينـي در رتبـه شـانزدهم توليـد ايـن       سيب ميليون تن 1/4

نظـر از ايـن كـه     ). صـرف 8محصول در جهان قـرار دارد ( 

شـود،   زميني به صورت تازه مصـرف مـي   مقداري از سيب

شــود كــه  خشــك كــردن آن ســبب توليــد محصــولي مــي

مــاني آن  ، باعــث افــزايش انبــارعــلاوه بــر حفــظ كيفيــت

فيـت  زمينـي، بـا ظر   د. صنعت توليـد چيـپس سـيب   گرد مي

هزار تـن در سـال بيشـترين نقـش را در جـذب       30حدود 

زمينـي در ايــران دارد. اگـر چـه ســرخ كـردن مــواد      سـيب 

زمينـي در روغـن موجـب افـزايش      غذايي از جملـه سـيب  

خـاطر  ه ولـي ب ـ  ،شـود  طعم و مزه و شكل ظـاهري آن مـي  

درجـه سلسـيوس در جريـان     150تحمل حرارت بـيش از  

ت بهداشـتي و  زمينـي، مشـكلا   سرخ كردن چيـپس سـيب  

زميني در طي فرايند سرخ  آيد. سيب اي به وجود مي تغذيه

ــول    ــور معم ــه ط ــردن ب ــذب   35-40ك ــن ج ــد روغ درص

كه از نظر اقتصادي كند. اين مقدار روغن علاوه بر اين مي

كننـده مناسـب    و مقدار كالري قابل جذب بـراي مصـرف  

نيست، بلكه نوع روغن مصرفي و تغييراتـي كـه محصـول    

سرخ كردن و در طول نگهداري بعـد از توليـد    در جريان

هـاي   قابل توجه و اهميت است. پژوهش ،پيدا خواهد كرد

زمينـي   اند كه در اثـر سـرخ كـردن سـيب     اخير ثابت كرده

) C3H5NO( 2ي به نام اكريل آميـد زايماده سمي و سرطان

آيد. بـا توجـه بـه خطـرات ناشـي از مصـرف        به وجود مي

ــه منظــ چيــپس ســيب ور اســتفاده بيشــتر از ايــن زمينــي و ب

محصول با ارزش، حذف مرحلـه سـرخ كـردن (بـه روش     

هاي حسـي محصـول (رنـگ،     خشك)، با رعايت ويژگي

  ).1شود ( شكل ظاهري، تردي، طعم و مزه)، توصيه مي

ــت    ــد ســاده رطوب ــك فرآين خشــك كــردن تنهــا ي

ــر ديگــر خــواص فيزيكــي،   محصــول نمــي باشــد، بلكــه ب
                                                
1- FAO 

2- Acrylamide 

لــه فعاليــت آنزيمــي، فســاد بيولــوژيكي و شــيميايي از جم

ميكروبي، گرانروي، سختي، طعم و مطبوعيـت محصـول   

اثرگذار است. اين تغييرات فيزيكي شـامل چروكيـدگي،   

پف كردن، تبلور و تغييرات شيميايي و بيوشيميايي شـامل  

باشـد.   تغيير رنگ، بافت، بـو و خـواص ديگـر غـذاها مـي     

توانـد باعـث كـاهش كيفيـت      خشك كردن همچنين مـي 

هـاي سـاختاري    اكي و ارزش غـذايي شـود و آسـيب   خور

غير قابل برگشت در غـذا ايجـاد كنـد. هـدف از طراحـي      

تجهيزات خشك كردن، به حداقل رساندن ايـن تغييـرات   

است كه با انتخاب شرايط مناسب براي خشك كردن هر 

). همچنــين خشــك كــردن در 10شــود ( غــذا محقــق مــي

راي مصرف مصرف بعضي غذاها تنوع و راحتي بيشتري ب

آورد و باعـث كـاهش وزن و حجـم     كننده به ارمغـان مـي  

شـود   هاي حمل و نقـل و انبـارداري مـي    بندي و هزينه بسته

)16.(  

ــه  ــي از جنب ــك   يك ــاوري خش ــم فن ــاي مه ــردن  ه ك

سـازي رياضـي    بخصوص براي فرآيندهاي صـنعتي، مـدل  

است  اين سازي كردن است. هدف از مدل فرآيند خشك

بهتـرين   همچنـين  و كـردن  كترين روش خش ـ كه مناسب

دسـت آوردن يـك محصـول    ه شرايط عملياتي را براي ب ـ

طور كلي بـراي مـدل كـردن    ه معين، بتوان انتخاب كرد. ب

ــر نســبت رطوبــت محصــولات    پديــده هــاي فيزيكــي نظي

كشــاورزي دو روش وجــود دارد، يــك روش اســتنتاجي  

هـاي رياضـي    هـا و فرمـول   است، يعني با استفاده از نظريـه 

انون دوم فيك يا نوع ساده شده آن موسوم به قانون نظير ق

مسـتقيم بـا اسـتفاده از     سرد شدن نيـوتن، بـه صـورت غيـر    

). بـه  5شـود (  سازي انجام مـي  روابط و ضرايب ثابت مدل

هاي خشك كردن محصولات  عنوان مثال استفاده از مدل

اي، تقريـب   كشاورزي مانند مـدل نيـوتن، پـيج، دو جملـه    

ها و ضرايب خاص  كدام داراي ثابتپخش و غيره كه هر 

امـا همـواره بـا     ،باشند. اين روش نسبتاً ساده است خود مي

تقريــب همــراه بــوده و از دقــت پــاييني برخــوردار اســت. 

هاي فيزيكي استفاده از  رهيافت دوم در مدل كردن پديده

سـازي بـه    هاي اسـتقرايي اسـت. در ايـن روش مـدل     روش
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كـه از رابطـه يـا    ايـن  شود بـدون  صورت مستقيم انجام مي

سـازي رطوبـت    سازي استفاده شود. مـدل  فرمولي در مدل

ــبكه  ــط ش ــزء روش   توس ــنوعي ج ــبي مص ــاي عص ــاي  ه ه

باشد چون بدون استفاده از رابطه يا  استقرايي (مستقيم) مي

). اسـتفاده از  3كنـد (  سـازي مـي   فرمولي، فرآينـد را مـدل  

ــبكه ــراي     ش ــيعي ب ــطح وس ــنوعي در س ــبي مص ــاي عص ه

نياز در فرآيندهاي  بيني پارامترهاي مورد زي و پيشسا شبيه

هـاي   خشك كردن، در حـال رشـد و توسـعه اسـت. مـدل     

شبكه عصبي مصنوعي در مـورد فراينـدهايي كـه تعريـف     

ها وجـود نـدارد، بسـيار مـؤثر      دقيق و درك خاصي از آن

كنند و قادر هستند كه هر تابع رياضي را با دقـت   عمل مي

هـا و   د. كـاهش تـأثير خطـاي داده   قابل قبولي تخمين بزنن ـ

بينـي دو يـا چنـد     هاي از دسـت رفتـه و توانـايي پـيش     داده

هاي  هاي شبكه متغير وابسته به طور همزمان از جمله مزيت

عصبي است. همچنين نياز به محاسبات طولاني براي حـل  

هاي عددي نيست،  معادلات ديفرانسيل با استفاده از روش

ي مصـنوعي، نتـايج بـه    كـه در يـك شـبكه عصـب     در حالي

صـورت ضــرب سـاده مــاتريس ورودي در مــاتريس وزن   

ن زيادي از شبكه هاي ا). تاكنون محقق12آيد ( بدست مي

سازي برخي پارامتر هاي مورد عصبي مصنوعي براي مدل

اند كه در زير به برخي  ها استفاده كرده كن نظر در خشك

ــراي6( 1از آنهــا اشــاره شــده اســت. كوبيلــوس و ريــز   ) ب

خشك كردن هويج از يك شبكه عصبي مدولار اسـتفاده  

كردند. پارامترهاي سرعت و دماي هواي خشك و زمـان  

به عنوان پارامترهاي ورودي به شبكه در نظـر گرفتـه شـد.    

ــبكه   ــي از ش ــن بررس ــا    در اي ــي ب ــه يك ــر لاي ــا دو زي اي ب

هـاي خطـي    هاي سيگموئيدي و ديگـري بـا نـورون    نورون

خشـك كـردن حاصـل از ايـن     هـاي  استفاده شـد. منحنـي  

بـا دقـت    ،دسـت آمدنـد  ه سازي كـه بـا ايـن شـبكه ب ـ     شبيه

هاي آزمايشـي بـرازش داده شـدند. از ايـن     مناسبي به داده

كــن مــدل بــراي خشــك كــردن هــويج در يــك خشــك 

مكانيكي استفاده شد. نتايج نشان دهنده آن بود كه شـبكه  

 مدولار براي استفاده در تخمين تقريبي به منظور طراحـي 
                                                
1- Cubillos and Reyes 

كـن   و انتخاب شرايط كاري بهينه و مقياس كردن خشـك 

2و همكـاران  مناسب است. پونوي
 بـه  سـازي  مـدل  )13( 

محتـواي   بينـي  پيش براي را وسيله شبكه عصبي مصنوعي

كمـك   بـا  فرنگـي  گوجـه  هـاي  بـرش  رطوبتي و دما، در

دادنـد.   قـرار  بررسـي  مـورد  خلأ -كن مايكروويو خشك

 دو لايـه  اسـاس  بر بيعص كه مدل شبكه نشان داد نتايج

 چيـدمان  عنوان بهترين به لايه هر در نورون 25و  پنهان

 .گرديـد  دمـا انتخـاب   و بينـي محتـواي رطوبـت    در پـيش 

مطلـق   خطـاي  و ميـانگين  نسـبي  ميـانگين خطـاي   مقادير

درجه سلسـيوس   77/0و  درصد 53/1ترتيب  به دما براي

ــروزي  ــود. به ــاران (  ب ــي و همك ــه  4خزاي ــي ب ) در پژوهش

هاي مهـم خشـك شـدن انگـور در روش      ي شاخصبررس

هـاي   خشك كردن با جريان هواي گرم بـه كمـك شـبكه   

عصــبي مصــنوعي پرداختنــد. در ايــن تحقيــق دمــاي هــوا، 

ســازي اوليــه انگــور از  ســرعت جريــان هــوا و نــوع آمــاده

ــارامتر هـــاي مهـــم در خشـــك كـــردن انگـــور بـــا       پـ

باشـد كـه بـه عنـوان      هاي جريان هواي گرم مي كن خشك

رامتر مستقل براي شبكه عصبي مصنوعي در نظر گرفتـه  پا

شــد. بــا بــه دســت آمــدن زمــان خشــك شــدن و كيفيــت 

ــا    ــدين شــبكه عصــبي مصــنوعي ب محصــول نهــايي از چن

مـاركوارت بـراي آمـوزش     -الگوريتم يادگيري لـونبرگ 

الگوها استفاده شد. نتايج نشـان داد كـه شـبكه بهينـه پـس      

 -الگـوريتم لـونبرگ   و 3-6-3انتشار المان بـا توپولـوژي   

ماركوارت با تابع آستانه سيگموئيد لگاريتمي قـادر اسـت   

هـاي كيفـي محصـول نهـايي      زمان خشك شدن و پـارامتر 

(شاخص روشنايي و شاخص نسبت قرمـزي بـه زردي) را   

و بــا  993/0، 973/0، 991/0بــه ترتيــب بــا ضــرايب تبيــين 

ــيش 026/0، 39/0، 65/1خطاهــاي حقيقــي  ــد.  پ ــي كن بين

ي بهينـه نشـان داد    هـاي ورودي شـبكه   خطا به متغير اعمال

كه عملكرد شبكه به دليل توليد خطاي آمـوزش كمتـر از   

بينـي مقـادير    خطاي ورودي، به طور مناسبي قادر به پـيش 

) در پژوهشـي  15باشد. شايگاني و همكاران ( خروجي مي

بيني زمان خشك شـدن مـوز در    بر روي توسعه مدل پيش
                                                
2- Poonnoy et al. 
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بـا اســتفاده از شــبكه عصــبي   طـي فرآينــد خشــك كــردن 

دسـت آمـدن تغييـرات     مصنوعي كار كردند كـه بـراي بـه   

هاي چند لايه پس انتشار  محتواي رطوبتي با زمان از شبكه

مـاركوارت،   -هاي يادگيري لونبرگ برگشتي با الگوريتم

الگوريتم پس انتشار ارتجاعي و الگوريتم گراديان نزولـي  

رفتند و به اين نتيجـه  مقياسي، براي آموزش الگوها بهره گ

مـاركوارت نتـايج بهتـري     -رسيدند كه الگوريتم لونبرگ

هـا نشـان داد. شـبكه عصـبي بـا       نسبت بـه ديگـر الگـوريتم   

ماركوارت با تـابع آسـتانه سـيگموئيد     -الگوريتم لونبرگ

هاي ديگر نتـايج بهتـري    لگاريتمي در مقايسه با توپولوژي

  را ارائه كرد.

ينــي نســبت رطوبــت ب پــيش ،هــدف از ايــن تحقيــق

زميني خشك شده و تعيين بهترين چيدمان  هاي سيب ورقه

-بيني يكي از مهـم  هاي عصبي مصنوعي جهت پيش شبكه

ترين پارامترهاي مؤثر در فرآينـد خشـك كـردن (نسـبت     

باشد. در اين پژوهش پنج نوع آرايش شـبكه   رطوبت) مي

بينــي نســبت  هــاي مختلــف بــراي پــيش عصــبي بــا ورودي

زميني مورد استفاده قرار گرفت و در نهايت  رطوبت سيب

بهترين آرايش شبكه كه داراي بيشـترين ضـريب تبيـين و    

كمتــرين خطــاي ميــانگين مربعــات بــود بــه عنــوان شــبكه 

  مطلوب تعيين گرديد.

  ها مواد و روش

زميني، رقم مارفونا بـا   براي انجام اين تحقيق از سيب

ار محلـي  متـر تهيـه شـده از بـاز     ميلـي  25/61قطر متوسـط  

استان همدان استفاده شد. رقـم پـاييزه مارفونـا داراي وزن    

 ± 35/1متــر مكعــب و  گــرم بــر سـانتي  065/1مخصـوص  

  باشد. % ماده خشك مي01/19

  گيري رطوبت اندازه

هـا از   زميني گيري محتواي رطوبت سيب براي اندازه

اسـتفاده گرديـد    1روش استاندارد انجمـن شـيمي آمريكـا   

گرمي به كمك آون در  25هاي  نمونه ). در اين روش،2(

                                                
1- AOAC 

سـاعت خشـك    24درجـه سلسـيوس بـه مـدت      70دماي 

شدند. اين رونـد چنـدين مرحلـه تكـرار شـد تـا محتـواي        

% بـر  77ها به طور متوسـط در حـدود    زميني رطوبتي سيب

  دست آمد.هپايه تر ب

 -خلائيآزمايشگاهي كن   خشك كردن با خشك

 تابشي 

خلائـي بـه همـراه     كـن  در اين تحقيق از يك خشـك 

وســـيله گرمايشـــي (لامـــپ مـــادون قرمـــز) در مقيـــاس  

ــي     ــي مهندس ــاه آموزش ــود در كارگ ــگاهي موج آزمايش

هـاي كشـاورزي و مكانيزاسـيون دانشـگاه      مكانيك ماشين

) 1كـه در شـكل (  شهيد چمران اهواز، بـا شـماتيك كلـي    

د. اجــزاي اصــلي ، اســتفاده گرديــاســت نشــان داده شــده

اي شـكل بـه حجـم     ي اسـتوانه  دستگاه شامل يك محفظـه 

ــلأ      335/0 ــپ خ ــك پم ــولاد و ي ــنس ف ــب از ج مترمكع

هرتـز و شـدت    50ولـت، فركـانس    220پيستوني با ولتـاژ  

آمپر اسـت. درون محفظـه تعـدادي     1/5جريان الكتريكي 

ميله به صـورت افقـي و مـوازي بـا هـم جهـت قـرار دادن        

ترازو و سـيني نمونـه تعبيـه شـده اسـت. بـه منظـور ايجـاد         

هـاي مختلـف بـر روي نمونـه از يـك لامـپ        ت تابششد

ولـت سـاخت    230وات و ولتـاژ   250مادون قرمز با تـوان  

  استفاده شد. OSRAMكشور اسلواكي و شركت 

هاي آزمايشي لامپ مـادون قرمـز درون    در همه تيمار

دقيقـه جهـت يكسـان شـدن شـرايط       15دستگاه به مـدت  

وشــن هــا ر دمــايي درون محفظــه قبــل از شــروع آزمــايش

شد. پيش از شروع كار پمپ، فشار مخزن با فشار هـوا   مي

يكسان بوده است، سيكل كاري دستگاه بـا تـابش لامـپ    

براي ايجاد حرارت و بكار انـداختن پمـپ خـلأ    مادون قرمز 

شـد، در   ي خـلأ آغـاز مـي    جهت مكش هواي درون محفظـه 

اين حالت با مكـش هـوا توسـط پمـپ، فشـار درون محفظـه       

در ايــن وضــعيت هــر چنــد فشــار درون  يافــت.  كــاهش مــي

امــا هنــوز از فشــار اشــباع  ،محفظــه از فشــار هــوا كمتــر شــده

محصول بيشتر بـوده اسـت و رطوبـت اوليـه محصـول حفـظ       

 رسيد، شد. زماني كه فشار درون محفظه به فشار اشباع مي مي
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 1395ستان تاب 1شماره  39مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

وجــود آمــده در ســطح بــا درون ه دليــل اخــتلاف فشــار بــه ب ـ

ل به طرف سطح كشـيده  محصول، بخار آب از درون محصو

ــر   و شــد  مــي ــه تبخي در نتيجــه آب درون محصــول شــروع ب

يافـت. زمـان    كرد و محتواي رطوبتي محصول كاهش مي مي

خشك شدن با رسيدن رطوبت محصـول بـه رطوبـت نهـايي     

يافـت. بـا اتمـام فرآينـد، پمـپ خـلأ از حركـت بـاز          پايان مي

ادامـه  گـردد. در   ايستاده و لامپ مادون قرمز نيز خاموش مـي 

- كار شير تهويه باز شده و ورود هوا بـه درون محفظـه امكـان   

شود. از لامپ مادون قرمز در قسمت فوقاني محفظـه   پذير مي

خلأ جهت حرارت دادن به محصول و تسـريع عمـل خشـك    

هـا در   شدن استفاده شد. ارتفاع نصب لامـپ تـا سـيني نمونـه    

 15مقـدار ثابـت    گيـري و  هـا انـدازه   يك سري پيش آزمايش

د. دمـاي ناشـي از تـابش نـور لامـپ بـه       متر تعيين گردي سانتي

 SAMWONسطح محصـول بـه وسـيله يـك حسـگر دمـا (      

ENG, SU-105KRR    كه در زير سيني نمونـه قـرار داشـت (

هـا در   سنجيده شد. دماي شروع كـار جهـت انجـام آزمـايش    

درجـه سلسـيوس بـوده     50هـا يكسـان و بـه ميـزان      تمام تيمـار 

فظـه تحـت خـلأ نيـز توسـط دو مينـي       است. دماي هـواي مح 

درجه كه بـر روي   1/0گيري  دماسنج ديجيتالي با دقت اندازه

گيـري   سقف و ديواره داخلي محفظه نصب شده بود، انـدازه 

شــد. ميــزان ولتــاژ لامــپ بــا اســتفاده از يــك ديمــر در تمــام  

ها قابل تنظيم بود، در اين حالت ميزان شدت جريـان   آزمايش

باشد. مقدار توان مصرفي لامـپ   لتاژ متغير مينيز به تبع تغيير و

مادون قرمز جهت انجام فرآيند خشك كـردن در سـه سـطح    

وات مــورد بررســي قــرار گرفــت. شــرايط   200و  150، 100

خلأ درون محفظه توسط شير تنظيم خلأ كنترل شـد و ميـزان   

) نصـب  WKP-SH01خلأ مرتبـاً توسـط گـيج فشـار نسـبي (     

كن كنتـرل گرديـد.    ه خشكشده روي قسمت فوقاني محفظ

متـر   ميلـي  140و  80، 20ميزان خلأ در سـه سـطح فشـار خـلأ     

پاسـكال)    كيلو 42/18، 52/10، 63/2جيوه (به ترتيب معادل با 

و يك حالت بدون خلأ (در فشـار اتمسـفري) سـنجيده شـد.     

ها در سه تكرار انجام گرديد. رطوبـت نسـبي هـواي     آزمايش

) بـا  Samwonسنج ( وبتمحفظه تحت خلأ از طريق يك رط

درصــد كنتــرل شــد. رطوبــت نســبي درون محفظــه   2دقــت 

 35ها به طور ميـانگين برابـر بـا     كن در شروع آزمايش خشك

درصد بود. تغييرات محتواي رطوبتي محصول دائماً از طريـق  

  با ها توسط ترازوي ديجيتال زميني گيري وزن سيب اندازه

  

  
  تابشي - ئيكن خلا ) طرحواره دستگاه خشك1شكل (

Figure (1) Schematic of vacuum radiation dryer system 

: شير 7: فشارسنج 6:لامپ مادون قرمز 5متر  : ولت4: ديمر لامپ مادون قرمز 3: نمايشگر دماسنج 2سنج  : نمايشگر رطوبت1

  : مجراي خروج هوا14: رايانه 13: محفظه خلأ 12ها  : سيني نمونه11: ترازوي ديجيتال 10: دوربين9: پمپ خلأ 8تنظيم خلأ 
1) humidity sensor; 2) thermocouples; 3) infrared lamp power controller; 4) voltmeter; 5) infrared 

lamp; 6) pressure gauge; 7) vacuum regulator valve; 8) vacuum pump; 9) camera; 10) electronic 

weight scale; 11) samples tray; 12) drying chamber; 13) laptop; 14) air discharge duct 
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 بيني نسبت... سازي عصبي پيش مدلحافظي و همكاران: 

ــت  ــرم ( 05/0دقـ ) و Lutron, GM- 1500P, Taiwanگـ

گــرم، جــاي داده شــده  1500تـاـ  50/0گيــري  محــدوده انــدازه

نـجيده شـد. جهـت قرائـت كـردن       درون محفظه خشك كن س

هـــا از يـــك دوربـــين  زمينـــي اي كـــاهش وزن ســـيب لحظـــه

)Farassoo-FC-2370صــب شــده بــر روي ســقف محفظــه  ) ن

كن اسـتفاده گرديـد. دوربـين از طريـق رابـط بـه رايانـه         خشك

 متصل شده بود.

 ها سازي محصول براي انجام آزمايش آماده

انجـام آزمـايش    زمان ها تا زميني سيب ها آزمايش در كليه

اـهش  و تغييـرات فيزيولـوژي و    تـنفس  ميـزان شـدت   جهت ك

اـورزي بـا  ي دانشـكده ك  در سردخانه شيميايي  6تـا    4دمـاي   ش

داري شـدند.   درصـد نگـه   85درجه سلسيوس و رطوبت نسـبي  

هـا (بـر حسـب     زمينـي  ها، تعدادي از سيب قبل از انجام آزمايش

 را شسته تا مواد خـارجي   ميزان مورد استفاده در روز آزمايش)

 در مـدتي  سـپس  ، از آن جدا گردد به خوبي و ذرات خاك،

 شود. بعد گرفته آن به طور كامل آب آبكش قرار داده شد تا

و توسـط   كـرده  طي گيري را زميني، مرحله پوست از آن سيب

 3و  2، 1 هـاي  با ضـخامت  هايي ورقه كن دستي به دستگاه خرد

هـاي   متر برش داده شد. جهت يكسان بودن مساحت ورقـه  ميلي

متـر   سـانتي  5اي فلـزي بـه قطـر     زميني از يك قالب استوانه سيب

بـك بـه       هاي سـيب  رقهاستفاده شد. و زمينـي بـر روي سـيني مش

كـن بـا فواصـل     متـر درون دسـتگاه خشـك    سانتي 23×18ابعاد 

ا يـك لايـه از   كه روي سيني تنه  طوري   مساوي چيده شدند، به

اـ قبـل از چيـده شـدن      قرار گيـرد. نمونـه   هاي ورقه شده  نمونه ه

شـدند، همچنـين در طـي     كـن تـوزين مـي    روي سيني خشـك 

زميني بـا اسـتفاده    هاي نازك سيب كل ورقهخشك شدن وزن 

  گيري و ثبت گرديد. از ترازوي ديجيتال اندازه

 سازي شبكه عصبي مصنوعي مدل

  شبكه عصبي پرسپترون

آن معمـاري   بـه  كـه  مصـنوعي  عصـبي  هاي شبكه ساختار

1ها كه نورون است شكلي به ،گردد اطلاق مي
هـايي   در دسـته  

شـبكه   معمـاري معمـول   شـوند.  مرتـب مـي   نام دارند، كه لايه

 را در هـا  لايـه ورودي (داده  اسـت،  لايه از سه عصبي متشكل

                                                
1- Neurons 

 كنـد)  را پردازش مي ها پنهان (داده كند)، لايه شبكه توزيع مي

اـيج   لايـه  و  هـاي مشـخص   را بـه ازاي ورودي  خروجـي (نت

 لايـه  يـا چنـد   يك از تواند يك شبكه مي كند). مي استخراج

بـكه عصـبي   شود. طراحي معمـاري  تشكيل پنهان  طـور  بـه  ش

اسـتفاده   بـا  آن و طـي  و خطا است سعي بر مبناي روش عموم

شـبكه   هـاي مربوطـه،   و نـورون  هاي پنهان ارقام مختلف لايه از

اـي   با توجه به توانايي شبكه .)11تعيين نمود ( توان مي را بهينه ه

هاي متعـدد، ضـبط و    عصبي در پردازش همزمان و موازي داده

پـذير اسـت. ايـن    لـف و مـؤثر بيشـتر امكـان    هاي مخت مهار متغير

اـي   خصيصه باعث مي شود تا مدل شبكه عصبي مصنوعي به ج

هـا بـا توابـع و     تلاش براي انطباق الگـوي ارتبـاطي بـين ورودي   

هــاي رايــج، منحنــي اصـلـي را از طريــق پــردازش تمــام  منحنــي

هـا شناسـايي و سـپس تـابع      هاي موجـود و روابـط بـين آن    داده

هايي كـه اثـرات    اج كند. بنابراين، در پژوهشمطلوب را استخر

اـ روش  ــات بـ ــل اثب ــكل    غيرقاب ــه ش ــيك ب ــاري كلاس ــاي آم ه

مـدل شـبكه   . شوند هايي كه معنادار نيستند نشان داده مي تفاوت

تواند مفيد باشد، زيرا در اين مدل به جـاي توجـه بـه     عصبي مي

عواملي كه سهم بزرگي دارند سـهم تمـامي عوامـل وارد شـده     

هايي كـه داراي   شود و امكان تحليل داده ازش لحاظ ميدر پرد

  ).14روابط بسيار پيچيده هستند نيز وجود دارد (

 كـه در  عصـبي  شـبكه  تـرين نـوع   معمـول  و تـرين  سـاده 

اـر ه حاضـر ب ـ  تحقيـق  از جملـه  مهندسـي  علـوم  بسـياري از   ك

باشـد.   مي 2چند لايه پرسپترون گرفته خواهد شد، شبكه عصبي

خطــي از ايــن شــبكه عصــبي اســتفاده   بــراي حــل مسـاـيل غيــر

اـي   اي از نـورون  شود. شبكه پرسپترون چند لايه مجموعـه  مي ه

اـي   گيرند. اين سه لايه بـا نـام   پايه است كه در سه لايه قرار مي ه

شـوند.   شـناخته مـي   5و لايه خروجـي  4، لايه پنهان3لايه ورودي

 6شبكه پرسپترون چند لايه يـك شـبكه بـا سـاختار رو بـه جلـو      

اـدگيري شـبكه    7و از روش انتشار خطا رو به عقباست  براي ي

اـظر      كند. شبكه پرسپترون استفاده مي چند لايه يـك شـبكه بـا ن

                                                
2- Multi-Layer Perceptron 

3- Input Layer 

4- Hidden Laywr 

5- Output Layer 

6- Feed Forward 

7- Back Propagation Error 
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 1395ستان تاب 1شماره  39مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

به عبارت ديگر، براي آمـوزش ايـن شـبكه     شود،  محسوب مي

هـاي آموزشـي (ورودي شـبكه)، خروجـي      بايد علاوه بـر داده 

  ).11صحيح آنها نيز به شبكه آموزش داده شود (

اـي لايـه    نـورون  رسـپترون چنـد لايـه تعـداد    شـبكه پ  در ه

هـاي   و تعداد نورون بردار ورودي عناصر تعداد با ورودي برابر

باشـد.   مـي  تعـداد عناصـر بـردار خروجـي     با برابر لايه خروجي

لايـه   هـاي  كـردن تعـداد نـورون    واقعي براي پيـدا  آناليز دقيق و

اد كـه تعـد   گفت توان مي اما، است كل بسيار پيچيده در مياني

ورودي  عناصــر بــرداري تـاـبعي از هــاي لايــه ميـاـني نــورون

اـ بطـور    مخفـي  لايه هاي رو تعداد نورون اين باشد. از مي عموم

هـاي   و نـورون  هـاي ميـاني   تعـداد لايـه  آيد.  دست ميهب تجربي

خطـاي   كـه مقـدار   تعدادي انتخاب شـود  به مياني بايستي لايه

 بكه بهينـه ش ـ بـه عبـارتي   مقدار باشد، كمترين شبكه خروجي

 هـاي  نورون توسط خروجي خود بـه نـورون   هر شود. حاصل

 ارتبـاط  هاي لايـه خـودش   متصل شده، ولي با نورون بعد لايه

) 1( ) توسـط رابطـه  jلايـه پنهـان (   نـورون  هـر  خروجـي  .ندارد

  ).9(گرديد  تعريف

  )1                                  (      
,

1

n

i j i j

i

a f p w b
=

 
= + 

 
∑  

لايـه  ام jنـورون   بـين  اتصال وزن مقدار wjiرابطه  اين در

كـه بيـانگر اهميـت ارتبـاط      است قبل لايهام iنورون  با مذكور

 بـه  مربـوط  وزن، bjباشد،  مي لايه متوالي دو در نورون بين دو

، piهاي لايـه خـارجي،    ، تعداد نورونnام، j براي نورون 1باياس

 از دار خروجـي مق ـ، aقبـل،   لايـه ام iنورون  مقدار خروجي از

   باشد.   مي امiآستانه نورون  تابع، fام و jنورون 

هـا و   مختلفي براي يـافتن حالـت بهينـة شـبكه     2توابع آستانة

مـورد ارزيـابي قـرار     لايـه بعـد   بـه  قبـل  لايـه  از انتقـال اعـداد  

توابـع خطـي، سـيگموئيد، گـوس،      توان مي از جمله گيرند. مي

اـم بـرد. تـابع     را و سـكانت هيپربوليـك   تانژانـت هيپربوليـك   ن

ــه   ــي (رابط ــه  2خط ــيگموئيد (رابط اـريتم س ــت 3)، لگـ ) و تانژان

صـورت   مورد استفاده در ايـن تحقيـق بـه    )4سيگموئيد (رابطه 

 ):7باشند ( مي زير

                                                
1- Bias 

2- Threshold function 

)2                                                                    (
j jY X=  

)3              (                                        1

1 exp( )
j

j

Y
X

=
+ −

  

)4                                              (2

(1 exp( 2 )) 1
j

j

Y
X

=
+ − −

  

ها به صورت خام باعث كاهش سـرعت   وارد كردن داده

بـكه مـي   هـاي ورودي بـه شـبكه     شـود از ايـن رو داده   و دقت ش

اـم نشـود،       بايستي نرمال شـود  . در صـورتي كـه ايـن مرحلـه انج

شبكه در طول فاز آموزش همگرا نخواهد شد و نتايج مطلـوب  

هـا از   توليد نخواهـد شـد. از ايـن رو بـراي نرمـاليزه كـردن داده      

ــين  ) اســتفاده شــده اســت. كــه ورودي 5رابطــه (  1و  0هــا را ب

تـوان خروجـي شـبكه را بـا      نمايـد. در نهايـت مـي    استاندارد مي

ســازي، بــه حالــت اوليــه  نمــودن الگــوريتم اســتاندارد معكــوس

  ).9برگرداند (

)5     (                                             min

max min

n

x x
x

x x

−
=

−
  

، داده نرماليزه شـده،  xn، داده خام اوليه، xدر اين معادله، 

xmax  وxmin هــاي اوليــه  بــه ترتيــب مقــادير بيشـيـنه و كمينــه داده

  ستند.ه

)، پـنج آرايـش شـبكه    1در اين تحقيق مطابق با جـدول ( 

بينـي   هاي شبكه عصـبي اول تـا پـنجم جهـت پـيش      عصبي با نام

هـاـي  تغييــرات رطوبــت نســبت بــه زمـاـن خشــك كــردن ورقــه

) 1زميني مورد استفاده قرار گرفت. بـا توجـه بـه جـدول (     سيب

علامت مثبت و منفي به ترتيب نشاندهنده وجود و عـدم وجـود   

با اسـتفاده از   پارامترهاي مذكور در ساختار شبكه عصبي است.

اـن نسـبت رطوبـت          اين پـنج آرايـش، خروجـي شـبكه كـه هم

بيني گرديد. طرحواره شبكه اول بـه عنـوان نمونـه     باشد پيش مي

  ) نشان داده شده است.2(  در شكل

 عملكـرد  تـابع  بهتـرين  فرآيند يادگيري و انتخاب

  شبكه

دسـت آمـده   ههاي ب ـ صبي، دادهسازي شبكه ع براي مدل

شـدند يـك قسـمت    ها به سه قسمت تقسـيم   در مدت آزمايش

    براي
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 بيني نسبت... سازي عصبي پيش مدلحافظي و همكاران: 

  

 گانه هاي شبكه پنج نحوه اعمال متغيرهاي مستقل در هر يك از ورودي )1(جدول 

Table (1) Method of applying independent variables in each of the five network inputs 

 

 شبكه  آرايش

(Network 

arrangement) 

 پارامترهاي استفاده شده براي ورودي شبكه عصبي

Used parameters in ANN input 

ضخامت ورقه 

)Thickness/mm( 

توان لامپ 

 مادون قرمز

)Infrared 

power/W( 

  خلأ

)Vacuum/mmHg( 

زمان 

  كردن خشك

)Drying 

time/sec( 

  رطوبت

)Moisture/%( 

1 + + + + - 

2 - + + + + 

3 + - + + + 

4 + + - + + 

5 + + + - + 

  
 

  
  بيني نسبت رطوبت ) ساختار شماتيك شبكه عصبي جهت پيش2شكل (

Figure (2) Schematic structure of the neural network to predict the moisture ratio 
 

 

اـً     آموزش شبكه و قسمت ديگر براي اعتبار سـنجي مـدل و نهايت

ش شبكه استفاده شده، بكـار بـرده شـد    براي آزماي سوم قسمت

تعداد كل الگوهاي ورودي شبكه عصبي بر مبناي رونـد   .)17(

داده بـوده كـه    2899اي تغييرات رطوبت بر حسب زمـان   لحظه

اـدفي بـه سـه قسـمت      ابتدا نرمال سازي شده و سپس به طور تص

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي      به اين ترتيب كه دادهتقسيم شدند. 

هـا   مانـده داده هـا و بـاقي   درصد داده 70شامل آموزش شبكه 

درصــد بــراي آزمــايش  15درصــد بــراي اعتبارســنجي و  15

تـرين متغيـر در معمـاري ايـن      كار گرفتـه شـد. اصـلي    شبكه به

ها كه امكان دستكاري آن به منظور دسـتيابي بـه شـبكه     شبكه

بينـي وجـود    بهينه با كمترين ساختار و بيشـترين قابليـت پـيش   

هـا در ايـن لايـه     هاي مياني و تعـداد نـورون   اد لايهداشت، تعد

هـاي   هـا، شـبكه   بينـي  پيدا كردن بهترين پيش برايبوده است. 

و  هاي مـذكور اعمـال شـدند. بـراي طراحـي      بر داده مختلفي

افـزار   در نـرم  نويسـي  از برنامـه  شبكه عصبي مصنوعي آزمون

ــب ــد  1متل ــتفاده گردي ــوع    .اس ــد ن ــي مانن ــاي تركيب پارامتره

 ها در پنهان، تعداد نورون هاي ريتم يادگيري، تعداد لايهالگو

لايه پنهان، تعداد چرخه آموزش، ضريب يـادگيري و انـدازه   

                                                
1- Matlab 
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 1395ستان تاب 1شماره  39مهندسي زراعي (مجله علمي كشاورزي) جلد 

بـه روش   عصـبي  حركـت در طـي فرآينـد آمـوزش شـبكه     

 تعميم شبكه عصبي خطا تعيين شد. بررسي قابليت و آزمون

در توســعة مــدل شــبكة عصــبي  آمــوزش ديــده، گــام آخــر

 آموزش هاي شبكه عصبي اين مرحله مدل مصنوعي بود. در

از  هـاي آزمـون كـه مسـتقل     وسـيله مجموعـه داده   ديـده بـه  

  مورد بررسي قرار گرفت. هاي آموزش است داده

اي بــا معمــاري مناســب بــه كمــك  بــراي يــافتن شــبكه

هاي آموزشي، از معيارهاي ضريب تبيين و ميـانگين   الگوريتم

ادير ضـريب تبيـين   مربعات خطا استفاده شد. در درجه اول مق

هـاي ايجـاد شـده     و ميانگين مربعات خطا در هر يك از شبكه

) بـرآورد  7) و (6مورد بررسـي قـرار گرفتنـد كـه از روابـط (     

گرفت كـه   قرار مي اي مورد پذيرش شدند و در نهايت شبكه

را  بيشترين ضـريب تبيـين و كمتـرين ميـانگين مربعـات خطـا      

  ).9داشته باشد (

  )6            (                        
( )2

1 1

M N

ip ip

p i

p o

S T

MSE
n n

= =

−

=
×
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  )7                               (( )
12

1

1

1

N

ip ip

ip

N

ipN
ip

ip
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S

S
N

=

=

=

−

= −
 
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∑
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به ترتيب ضـريب تبيـين    MSE و R2معادلات،  اين در

خروجـي   Sip، آمـوزش  مرحلـه  در خطـا  مربعـات  ميانگينو 

خروجـي مطلـوب در    Tipام، pام و الگـوي  iشبكه در نـورون  

ــور ــوي iون نـ ــا،   npام، pام و الگـ ــداد الگوهـ ــداد  noتعـ تعـ

 Mهـاي خـارجي و    تعداد نورون Nهاي لايه خروجي،  نورون

 تعداد الگوهاي آموزشي است.

 نتايج و بحث

به منظور مقايسه تـأثير سـه عامـل اصـلي بـر مـدت زمـان        

خشك كردن، از آزمايش فاكتوريـل بـا آنـاليز واريـانس بـر      

سه تكرار استفاده شد. ميـزان خـلأ    پايه طرح كاملاً تصادفي با

ــز (   4( ــادون قرم ــپ م ــي لام ــوان تابش ــطح) و  3ســطح)، ت س

سطح)، سـه فـاكتور مـورد     3زميني ( هاي سيب ضخامت ورقه

بررسي بودند. صـفت مـورد بررسـي مـدت زمـان لازم بـراي       

درصد (بـر پايـه    6فرآيند خشك كردن تا رسيدن به رطوبت 

ي آزمايشـي بـه كمـك    هـا  باشـد. تحليـل آمـاري داده    تر) مي

انجام شـد و نتـايج حاصـل از تحليـل در      MSTATCافزار  نرم

  .) ارائه گرديده است2جدول (

مقايسه ميانگين سطوح مختلف ضخامت ورقه، ميـزان  

%  بـه  1خلأ و توان لامپ مـادون قرمـز در سـطح احتمـال     

كمـك آزمــون دانكــن انجــام گرفــت و نتــايج حاصــل از  

بـر اسـاس ايـن شـكل، از      ) آمده اسـت. 3ها در شكل ( آن

متر جيوه در سـطوح   ميلي 80و  140مقايسه دو سطح خلأ 

مختلف توان تابشي لامپ مادون قرمز و ضخامت يكسـان  

تـوان نتيجـه گرفـت كـه      زميني، مـي  متر ورقه سيب ميلي 2

كمترين ميانگين مـدت زمـان لازم بـراي فرآينـد خشـك      

وات  200متر جيوه و توان تابشـي   ميلي 80كردن، در خلأ 

اي كه بـا افـزايش حـرارت     به گونه ،به وقوع پيوسته است

ناشي از تابش منبع گرمايشي، زمان خشك شدن كـاهش  

هاي  ها و نورون در اين پژوهش تركيبي از لايه يافته است.

ــال     ــع فع ــا تواب ــراه ب ــف هم ــراي    مختل ــف ب ــازي مختل س

ي عصبي پرسپترون مـورد اسـتفاده قـرار     سازي شبكه مدل

تـا   1ي پنهـان، تعـداد    ي عصبي با يك لايـه  شبكه گرفت.

نورون بـه طـور تصـادفي انتخـاب و قـدرت شـبكه در        20

 زميني تخمين زده شد. بيني نسبت رطوبت ورقه سيب پيش

ــادگيري   بــراي آمــوزش شــبكه پرســپترون از الگــوريتم ي

مـاركوارت اســتفاده گرديـد. نتـايج حاصــل از     -لـونبرگ 

مــراه بــا توابــع ي عصــبي پرســپترون ه ســازي شــبكه بهينــه

ي لگاريتم سيگموئيد و تانژانـت سـيگموئيد همـراه     آستانه

) نشـان داده شـده   3دست آمده در جدول (ههاي ب چيدمان

است. نوع تابع انتقال به كار رفته بين بردار ورودي و لايـه  

مياني (پنهان) از نوع سيگموئيدي و بين لايه مياني و لايـه  

  خروجي از نوع تابع خطي است.
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 بيني نسبت... سازي عصبي پيش مدلحافظي و همكاران: 

  

  تجزيه واريانس اثر ضخامت ورقه، ميزان خلأ و توان لامپ مادون قرمز بر مدت زمان خشك كردن  )2(ول جد

Table (2) Analysis of variance of the effect of slice thickness, vacuum and infrared power on the 

drying time 

F 
 ميانگين مربعات

Mean Square 

 مجموع مربعات

Sum of 

Squares 

 درجه آزادي

Degree of 

Freedom 

 منبع تغييرات

Source of Variation 

179.0517
*

*
 

13412637.496 26825274.993 2 
 ضخامت ورقه

Thickness 

148.8758
*

*
 

11152182.294 33456546.882 3 
 خلأ

Vacuum 

186.2266
*

*
 

13950108.970 27900217.939 2 
 توان لامپ مادون قرمز

Infrared power 

2.7994
*

 209702.005 1258212.030 6 
 خلأ× ضخامت

Thickness × Vacuum 

2.2797
 n.s

 170770.290 683081.161 4 
 توان لامپ مادون قرمز× ضخامت

Thickness × Infrared power 

6.9639
**

 521662.781 3129976.683 6 
 توان لامپ مادون قرمز× خلأ 

Vacuum × Infrared power 

9.6835
**

 725384.713 8704616.558 12 

 توان لامپ مادون قرمز× خلأ × ضخامت

Thickness × Vacuum × 

Infrared power 

 
74909.317 5318561.521 72 

 اشتباه

Error 

  

107276487.77

0 
107 

 كل

Total 

  دار اختلاف معنيعدم وجود  n.s% و 5دار در سطح احتمال خطاي  اختلاف معني *%، 1دار در سطح احتمال خطاي  اختلاف معني **
**
 Significant at the 1% error level, 

* 
Significant at 5% error level and n.s No significant differences 

 

  
  اثر متقابل خلأ، توان لامپ مادون قرمز و ضخامت ورقه بر مدت زمان لازم براي فرآيند خشك كردن )3(شكل 

Figure (3) The interaction between the vacuum, infrared power and slice thickness on the drying time 
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) نشان داده شـده اسـت،   3طور كه در جدول (همان

نـورون در لايـه پنهـان و تـابع      2ي عصـبي پـنجم بـا     شبكه

داراي  4-2-1  انتقـــال تانژانـــت ســـيگموئيد بـــا چيـــدمان

 ترين ميانگين مربعات خطا و بالاترين ضريب تبيين در كم

هر سه مرحله آموزش، ارزيابي و آزمايش نسبت به سـاير  

هاي آموزش ديده است. مدت زمـان همگـرا شـدن     شبكه

دقيقــه اســت كــه بيــانگر قابليــت  06/3ي مطلــوب،  شــبكه

بيني نسبت رطوبـت   بالاي شبكه عصبي مصنوعي در پيش

) بيشـترين ضـريب تبيـين و    4مطـابق بـا جـدول (    باشد. مي

كه عصـبي پـنجم اسـت كـه بـه      كمترين خطا مربوط به شب

عنوان بهترين ساختار شبكه عصبي آموزش ديده برگزيده 

توان چهار فاكتور ضخامت ورقـه،   شده است. بنابراين مي

توان تابشـي لامـپ مـادون قرمـز، ميـزان خـلأ و محتـواي        

ــت     ــبت رطوب ــين نس ــاً در تخم ــول را توام ــت محص رطوب

  ود.محصول مورد نظر به عنوان عوامل اثربخش معرفي نم

كــارايي شــبكه آمــوزش ديــده بــا اســتفاده از خطــاي  

هــاي آموزشــي، اعتبارســنجي و آزمــايش قابــل   مجموعــه

)، روند آموزش 4با توجه به شكل ( باشد. گيري مي اندازه

تكـرار   6ي ارزيـابي در   در صورتي كـه خطـاي مجموعـه   

  شود. متوالي افزايش يابد، متوقف مي

  

 

 

 ماركوارت و تعداد بهينه نورون در لايه پنهان - استفاده از الگوريتم يادگيري لونبرگهاي طراحي شده با  شبكه )3جدول (

Table (3) Designed networks using Levenberg-Marquardt learning algorithm and the optimal number of 

neuron in the hidden layer 

 (دقيقه) سازي  زمان شبيه

(Simulated 

time/min) 

تكرار تعداد 

)Epoch( 

 ميانگين مربعات خطا

)Mean Square Error( 

 ضريب تبيين

 (Determination Coefficient) 

 تعداد نورون در لايه پنهان

(Number of neuron 

in hidden layer) 

 تابع آستانه

(Threshold 

function) 

 شبكه

(Network) 

 آزمايش

(Test) 

 ارزيابي

)Validation( 

 آموزش

)Training( 

 آزمايش

(Test) 

 ارزيابي

)Validation( 

 آموزش

)Training( 
   

6.81 204 0.0337 0.0397 0.0363 0.97917 0.97667   Tansig 
 اول

6.83 250 0.0365 0.0428 0.0456 0.97511 0.97960 0.98107 5 Logsig 

5.57 66 0.00068 0.00072 0.00073 0.99944 0.99956 0.99954 3 Tansig 
 دوم

6.83 104 0.00074 0.00068 0.00074 0.99948 0.99956 0.99956 6 Logsig 

4.75 95 0.00060 0.00056 0.00069 0.99960 0.99966 0.99964 4 Tansig 
 سوم

6.65 136 0.00075 0.00069 0.00074 0.99948 0.99962 0.99968 3 Logsig 

3.61 143 0.00058 0.00073 0.00069 0.99936 0.99936 0.99944 5 Tansig 
 چهارم

5.95 154 0.00062 0.00059 0.00064 0.99942 0.99942 0.99946 3 Logsig 

3.06 771 0.00016 0.00012 0.00026 0.99990 0.99948 0.99990 2 Tansig 
 پنجم

6.81 483 0.00019 0.00023 0.00037 0.99948 0.99980 0.99987 7 Logsig 

  

 هاي آموزش ديده خطا به تفكيك شبكهمجموع ضريب تبيين و ) 4جدول (

Table (4) Total determination coefficient and error on the trained networks 

 خطا

(Error) 

 ضريب تبيين كل

(Total determination 

coefficient) 

 تابع آستانه

(Threshold 

function) 

 شبكه

(Network) 

0.0352 0.98014 Tansig اول 
0.0351 0.97950 Logsig 

0.00079 0.99952 Tansig دوم 
0.00070 0.99954 Logsig 

0.00064 0.99964 Tansig سوم 
0.00075 0.99964 Logsig 

0.00074 0.99942 Tansig چهارم 
0.00077 0.99944 Logsig 

0.00016 0.99990 Tansig پنجم 
0.00081 0.99979 Logsig 
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  شبكه منتخب) نمودار كارايي 4شكل (

Figure (4) Diagram of the selected network performance 

 

طـور كـه    رخ داده اسـت. همـان   771اين توقف در تكرار 

شود خطاي ميانگين مربعات مقـدار كـوچكي    مشاهده مي

اســت و خطــاي مجموعــه آمــوزش، ارزيــابي و آزمــايش 

 ، بهترين كارايي777داراي رفتار مشابهي هستند؛ تا تكرار 

هاي ارزيابي به وقـوع پيوسـته اسـت و     شبكه در مورد داده

) نمــودار 5شــكل ( هــيچ بــيش برازشــي رخ نــداده اســت.

-1رگرسيون شبكه را در مرحله آزمايش براي توپولوژي 

مجموعــه كــه نشــاندهنده   دهــد. خروجــي نشــان مــي 2-4

بيني شده توسط شبكه عصبي است به  نسبت رطوبت پيش

گيـري   (نسبت رطوبـت انـدازه  خوبي بر روي بردار هدف 

شده) منطبق شده است. مقـادير ضـريب همبسـتگي بـراي     

ها، تقريبا يكسان اسـت كـه نشـان از بـرازش      همه خروجي

بيني شده توسط شبكه  هاي واقعي و پيش مطلوب بين داده

  دهد. عصبي مي

هـاي حاصـل از آزمـايش و شـبكه      مقايسه نتـايج داده 

 4-2-1بـا توپولـوژي   عصبي تك لايه (با يك لايه پنهان) 

متر جيوه)  ميلي 140و  80، 20، 0در سطوح مختلف خلأ (

متـر در   وات و ضخامت يـك ميلـي   100براي توان لامپ 

تـوان   ) نشان داده شده است. با توجه به شكل مي6شكل (

بينـي شـده توسـط شـبكه      اظهار داشت كه ميان نتايج پيش

ر مت ـ ميلـي  140و  80، 20عصبي در سـطوح متفـاوت خـلأ    

جيوه بـر روي زمـان خشـك شـدن تـا رسـيدن بـه نسـبت         

رطوبت مطلوب تفاوت ناچيزي وجود دارد به طوري كـه  

و  80متر جيوه را جـايگزين سـطوح    ميلي 20توان خلأ  مي

كـه در زمـان خشـك    متر جيـوه نمـود بـدون آن    ميلي 140

   شدن تغييري ايجاد شود.

) با توجه به شبكه عصبي انتخاب شـده  5طبق جدول (

زمينـي كـه    هاي سيب بيني نسبت رطوبت ورقه ت پيشجه

باشـد، مـاتريس وزن بـراي     مـي  4-2-1به صورت ساختار 

 2×4بــردار ورودي بــه لايــه پنهــان يــك مــاتريس هســين  

نورون لايـه پنهـان) و بـراي     2نورون ورودي به  4(اتصال 

لايه پنهان به لايه خروجي به صورت يك ماتريس هسـين  

ــال  1×2 ــورون لايـ ـ 2(اتص ــه  ن ــان ب ــه   1ه پنه ــورون لاي ن

  باشد. خروجي) مي
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  نمودار رگرسيون شبكه عصبي براي بهترين توپولوژي در مرحله آزمايش )5(شكل 

Figure (5) Diagram of regression of neural network for the best topology in the test process  

 
 

 
  زميني در سطوح مختلف خلأ سيب هاي مقايسه منحني خشك شدن ورقه )6شكل (

Figure (6) Comparison of drying curve of potato slices at different vacuum levels  

 
  سازي عصبي نسبت رطوبت ضرايب وزني و باياس مربوط به توپولوژي منتخب جهت مدل )5جدول (

Table (5) Weighting coefficients and bias related to the selected topology for neural modeling of moisture ratio 

b2 b1 w6 w5 w4 w3 w2 w1  

 

 ها به لايه پنهان وزن ورودي 0.559- 0.334- 0.289- 0.592

)Weight of inputs to hidden layer( 1.244 -0.604 -0.723 -1.228 

 0.745 131.262  
 وزن لايه پنهان به لايه خروجي

)Weight of hidden layer to output( 

 
-0.202 

-3.910 
 

 باياس ورودي به لايه پنهان

)Bias of input to hidden layer ( 

130.797  
 باياس لايه پنهان به لايه خروجي

)Bias of hidden layer to output( 
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در ضمن ماتريس باياس براي بردار ورودي به لايه پنهـان  

راي لايه پنهـان بـه   و ب 2×1به صورت يك ماتريس هسين 

خواهـد   1×1لايه خروجي به صورت يك ماتريس هسين 

  بود.
 

  گيري نتيجه

عصبي   نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه كاربرد شبكه

بيني تغييرات نسبت رطوبت به عنوان  مصنوعي در پيش

هاي  يك پارامتر مهم در فرآيند خشك كردن ورقه

سازي آن جهت طراحي  زميني و مدل سيب

هاي صنعتي همانند يك ابزار قدرتمند عمل  كن خشك

ترين  هاي موجود، مناسب كرده است. مطابق با يافته

بيني تغييرات رطوبت  ساختار شبكه عصبي جهت پيش

نسبت به زمان به صورت يك شبكه چند لايه پرسپترون 

پيشخور با الگوريتم يادگيري لونبرگ ماركوارت با يك 

راه با تابع آستانه هم 4- 2-1لايه پنهان و توپولوژي 

، در شبكه مذكور حاصل گرديدتانژانت سيگموئيد 

و حداقل ميانگين  99990/0بيشترين ضريب تبيين 

  .به دست آمد 00016/0مربعات خطا برابر با 
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