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 شبكه از استفاده با كردن خشك فرآيند طيپياز خوراكي در  رطوبتي محتواي بينيپيش

  مصنوعي عصبي

  
  4حسن ذكي ديزجي و 3اسماعيل خراساني فردواني -2محمد جواد شيخ داودي -1آبادپور ملكحديث نعمت*

  

  چمران اهواز   ديهدانشگاه ش ونيزاسيو مكان يكشاورز هاي¬نيماش كيمكان آموخته كارشناسي ارشددانش -1

  چمران اهواز   ديدانشگاه شه ونيزاسيو مكان يكشاورز هاينيماش كيگروه مكان اريدانش -2

  چمران اهواز   ديدانشگاه شه ونيزاسيو مكان يكشاورز هاينيماش كيگروه مكاناستاديار  -3

  چمران اهواز   ديدانشگاه شه ونيزاسيو مكان يكشاورز هاينيماش كيگروه مكان استاديار -4

  

 چكيده    ريخچه مقالهتا

  01/07/1392 دريافت:

  11/03/1393 پذيرش نهايي:

عنوان منبع غذايي و همچنين مصارف دارويي، امروزه پياز خوراكي به

 پياز، توليد پيش از بيش افزايش بسيار مورد توجه قرار گرفته است. با

 پودر از استفاده و ضايعات كاهش ماندگاري، انبارداري، افزايش به نياز

 اين محصول كردن خشك جهت همينبه شود.مي احساس بيشتر پياز

. امروزه با باشدمي مطرح همواره عملي راهكارهاي از يكي عنوانبه

هاي عصبي استفاده از شبكه ،توجه به مزاياي فناوري هوش مصنوعي

هاي مورد بيني پارامترسازي و پيشمصنوعي در سطح وسيعي براي شبيه

 از هدف هاي خشك كردن در حال رشد و توسعه است.نياز در فرايند

 عصبي شبكه كمك ي رطوبتي پياز بهامحتو بينيپيش تحقيق اين انجام

 جريان كنخشك از استفاده با تحقيق پياز اين باشد. درمصنوعي مي

و  70، 60دماي  سطح سه در هاي مختلفدر زمانداغ  هواي عمودي

متر، سه ميلي 45و  30، 15 سطح ضخامت لايه درجه سلسيوس، سه 80

هواي  سرعت در سه تكرار،متر و ميلي 6و  4، 2سطح ضخامت خلال 

% 6به  و ثابت آن رطوبتي محتواي تا شده خشك ثانيه بر متر 5/1 ثابت

ماركوارت با - بهترين الگوريتم يادگيري لونبرگ (بر پايه تر) برسد.

با تابع  4- 10- 1توپولوژي بهينه  انتخاب شد. MSEكمترين مقدار خطا 

- 1و توپولوژي بهينه  0133/0آستانه تانژانت سيگموئيد و مقادير خطاي 

به دست  022/0با تابع آستانه لگاريتم سيگموئيد و مقادير خطاي  4- 6

 با عصبي شبكه كه داد نشان  MSEو R2تبيين  ضريب مقايسه آمدند.

بيني  آستانه تانژانت سيگموئيد براي پيش تابع با 4- 10- 1ساختار 

 ارائه را بهتري نتايج ديگر هايتوپولوژي با مقايسه محتواي رطوبتي در

ه ب 0133/0آن  MSEو  998/0يين بت ضريب بهترين مقدار كند؛مي

  دست آمد.

  كلمات كليدي:

  ،پياز

 ،خشك كردن  

 ،رطوبتي محتواي 

   مصنوعي عصبي شبكه 
 

 

 

 
 عهده دار مكاتبات *

E-mail: hadisnematpour@yahoo.com 
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  مقدمه

 صنايع در متداول فرآيندهاي از يكي كردن خشك

 و تـرين اصلي زياد احتمال به و آيدمي حساببه غذايي

 باشـد مي برداشت از پس عمليات در بخش ترينپرهزينه

 كــردن محصــولات خشــك مزايــاي جملــه از. )2(

 بـدون  محصـول  مانـدگاري  مـان ز افـزايش  ،كشـاورزي 

 كاهش و بنديبسته اندازه كاهش شيميايي، مواد افزودن

 فرآينـد  وقفـه  بـدون  كنترل باشد.مي نقل و حمل هزينه

 خروجـي  محصـول  كيفيـت  افـزايش  و كـردن  خشـك 

 رطـوبتي  محتـواي  تغييرات وقفه بدون بينيپيش نيازمند

 مطالعـه  منظـور به آمده اغلب دستبه هايمدل باشد.مي

 شدن خشك سينتيك بينيپيش عملياتي، متغيرهاي رفتار

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  كردن فرآيند خشك سازيبهينه و

ــي ــدم ــاس. )10( گيرن ــاران 1فارك ــه )7( و همك ــاي  جنب ه

را  يي عصب سازي حبوبات خشك شده توسط شبكه مدل

ي  كـاربرد شـبكه   قيتحق نيد. در اانهمورد مطالعه قرار داد

ن بستر ثابت به كـار گرفتـه شـده    ك خشك كيدر  يعصب

 عيتوز نيي ب زدن رابطه نيتخم قيتحق نياست. هدف از ا

شـامل   يك ـيزيرطوبت مواد خشـك شـده و پارامترهـاي ف   

شـده   هدي ـدماي خشك شدن، رطوبت و سرعت هواي دم

هـاي شـبكه شـامل سـرعت      پـژوهش ورودي  ني ـبود. در ا

متـر بـر    267/0 و 178/0، 089/0هوا در سه سـطح   انيجر

 6/81و  68، 4/54دماي هواي ورودي در سه سـطح   ،هيثان

كـن در   هـواي خشـك   ي ژهي ـو رطوبت و سلسيوس  درجه

ي  گرم بر متر مكعـب و همـه   2/26و  5/14، 8/2سه سطح 

 ني ـدر ا آمدهبدست جهيدر سه تكرار انجام شد. نت مارهايت

كـن   خشـك  كي ـدر  تـوان  يشرح بود كه م ـ دينب قيتحق

ت در اعماق توده محصول در حال رطوب عيبستر ثابت توز

نحـوي  مـدل كـرد بـه    يخشك شدن را توسط شبكه عصب

 ورودي راتيي ـرطوبـت) بـه تغ   نيشبكه (تخم يكه خروج

بـراي  )3( 3و ريـز  2كـوبيلس  .)7( حساس باشد شتريشبكه ب

                                                
1- Farkas 
2- Cubillos 

اســتفاده  مصــنوعيكــردن هــويج شــبكه عصــبي   خشــك

كـن و   كردند. پارامترهاي سرعت و دمـاي هـواي خشـك   

عنوان پارامترهاي ورودي بـه شـبكه   كردن به ك زمان خش

ــي خــود از   در نظــر گرفتــه شــده بــود. آن    ــا در بررس  ه

هـاي سـيگموئيدي    يكي با نرون ،ي با دو زير لايهيها شبكه

هـاي   هاي خطي استفاده كردنـد. منحنـي   و ديگري با نرون

سازي كـه بـا ايـن شـبكه      خشك كردن حاصل از اين شبيه

هاي آزمايشي برازش   بي به دادهبدست آمدند با دقّت مناس

داده شدند. از اين مدل براي خشك كردن هويج در يك 

دهنـده   كن مكانيكي استفاده شده بود. نتايج نشـان   خشك

شبكه مدولار بـراي اسـتفاده در تخمـين     كهآن بوده است 

منظور طراحي و انتخاب شـرايط كـاري بهينـه و    تقريبي به

و  4اســلام .)3( كــن مناسـب اسـت   مقايسـه كـردن خشـك   

ــاران ــ )9( همك ــهيدر زم يپژوهش ــگويپ ي ن ــرعت  ييش س

 ني ـانجـام دادنـد. ا   يي عصـب  خشك شـدن توسـط شـبكه   

صـورت گرفـت.    يفرنگ ـهاي گوجـه  بر روي ورقه قيتحق

متـر بـر    2تـا   5/0ي  شامل سرعت هوا در محدوده مارهايت

 55تـا   40ي  كـن در محـدوده   دمـاي هـواي خشـك    ه،يثان

 50تا  5ي  هوا در محدوده يسبن ترطوب ،سلسيوسدرجه 

 10تـا   3ي  هاي نمونه در محـدوده  درصد و ضخامت ورقه

 جياز مـدل خشـك شـدن پ ـ    قي ـتحق ني ـبـود. در ا  متر يليم

 يمـدل در شـبكه عصـب    نينحو كه هم ـ نياستفاده شده بد

 يقيتحق )5(و همكاران 5ارنترك .)9( گرديده است زيآنال

 اهي ـگ يكيمنـا يخشك كـردن د  نيتخم سهيمقا ي نهيدر زم

فـراوان)   يبا كاربرد پزشك اهيگ كي( ايفوليآنگوست اكناسه

انجام دادنـد.   يي عصب و شبكه يونيرگرس ليتحل لهيبه وس

 ني ـنـازك ا  هي ـلا يكينـام يخشك كـردن د  قيتحق نيدر ا

ــگ ــهيو مقا اهي ــآن در تحل ي س ــ لي ــبكه يونيرگرس ي  و ش

 ييدر سه سطح دمـا  ها شيشده است. آزما يبررس يعصب

و در سه سطح سـرعت هـوا    سلسيوسدرجه  45و  30، 15

                                                                 
3- Reyes 
4- Islam 
5- Erenturk 
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و طـول نمونـه در سـه انـدازه      هي ـمتر بر ثان 1/1و  7/0، 3/0

 6 از شــتريو ب متــر يلــيم 6تــا  3 نيبــ متــر، يلــيم 3كمتــر از 

خـروج از   ازها پـس   گرم از نمونه 150انجام شد.  متر يليم

كن قـرار گرفـت.    فوق در خشك مارهاييتحت ت خچالي

ــتحل ــا چهــار مــدل ن  يونيرگرســ لي ــب هندرســون و  وتن،ي

اصلاح شده صورت گرفت و همزمـان   جيو پ جيپ س،يپاب

 نهيصورت گرفت و شبكه به زين يي عصب در شبكه ليتحل

 جينـرون حاصـل شـد. نتـا     30و  يمخف هيلا كيبا  هيدو لا

با  يي عصب از آن بود كه مدل شبكه يكبه دست آمده حا

 تي ـح شـده ظرف اصـلا  جيدرصد دقت بهتر از مـدل پ ـ  1/0

چهار متغيـر   )1(ان جچاي اميري .)5( زد نيرطوبت را تخم

ي آهنگ خـروج محصـول، آهنـگ تغييـر، ميـزان       وابسته

مصرف انرژي و ضريب تبديل شلتوك به برنج سـفيد در  

ــه كمــك  ركــن بســت خشــك ــت را ب ي عصــبي  شــبكه ثاب

هاي ايشـان نشـان داد    . نتايج بررسيدمصنوعي برآورد كر

توپولوژي  اانتشار پيشرو ب ج براي شبكه پسكه بهترين نتاي

و  1ماركوارت - لونبرگو الگوريتم آموزش  4-9-12-7

 .)1( گـردد  ي لگاريتم سـيگموئيد حاصـل مـي    تابع آستانه

رفتار خشـك كـردن انجمـادي     )12( و همكاران 2منليك

ي عصبي مصـنوعي مـورد بررسـي     سيب را از طريق شبكه

ي رطــوبتي، نســبت اوقـرار دادنــد. در ايــن پــژوهش، محت ــ

رطوبت و آهنگ خشك كـردن سـيب تخمـين زده شـد.     

ي عصـبي مصـنوعي توانسـت     نتايج، نشـان داد كـه شـبكه   

كـردن   كي رطوبتي، نسبت رطوبت و آهنگ خشامحتو

ــين    ــا ضــرايب تبي ــب ب ــه ترتي  999/0و  999/0 ،999/0را ب

 و غـذايي  منبـع  عنوانبهپياز خوراكي  .)12( دنزبتخمين 

 قرار توجه مورد بسيار امروزه دارويي،مصارف  همچنين

 پيـاز  توليـد  پـيش  از بـيش  افـزايش  بـا  اسـت.  گرفتـه 

 كاهش ماندگاري، انبارداري، افزايش به نياز خوراكي،

 شـود. مي احساس بيشتر پياز پودر از استفاده و ضايعات

 يكي عنوانبه اين محصول كردن خشك جهت همينبه

 بـا  امروزه اشد.بمي مطرح همواره عملي راهكارهاي از

                                                
1- Levenberg- Marquardt Algorithm 
2- Menlik 

 از اسـتفاده  هـوش مصـنوعي   فنـاوري  مزايـاي  بـه  توجـه 

-شبيه براي وسيعي سطح در مصنوعي عصبي هايشبكه

 در فراينـدهاي  مـورد نيـاز   پارامترهاي بينيپيش و سازي

 از هـدف  اسـت.  توسـعه  و رشد حال در كردن خشك

 محتـواي رطـوبتي پيـاز بـه     بينـي پـيش  تحقيـق  اين انجام

  باشد.نوعي ميمص عصبي شبكه كمك

  

  هامواد و روش

  هاي عصبي مصنوعيشبكه 

هاي ي عصبي مصنوعي، يكي از روششبكه

و با  3محاسباتي است كه به كمك فرآيند يادگيري

با  كنداستفاده از پردازشگرهايي بنام نرون تلاش مي

ها، نگاشتي ميان فضاي شناخت روابط ذاتي بين داده

ب (لايه خروجي) ورودي (لايه ورودي) و فضاي مطلو

هاي مخفي، اطلاعات دريافت شده ارائه دهد. لايه يا لايه

از لايه ورودي را پردازش كرده و در اختيار لايه 

هايي دهند. هر شبكه با دريافت مثالخروجي قرار مي

بيند. آموزش فرايندي است كه در نهايت آموزش مي

 شود. يادگيري شبكه، زماني انجاممنجر به يادگيري مي

ها چنان تغيير كند هاي ارتباطي بين لايهشود كه وزنمي

بيني شده و محاسبه شده در كه اختلاف بين مقادير پيش

يابي به اين شرايط فرايند حد قابل قبولي باشد. با دست

ها حافظه و دانش يادگيري محقق شده است. اين وزن

- كنند. شبكه عصبي آموزش ديده ميشبكه را بيان مي

هاي متناسب با مجموعه بيني خروجياي پيشتواند بر

با توجه به ساختار شبكه  ).4( كار رودها بهجديد داده

هاي عمده آن، سرعت بالاي عصبي مصنوعي، ويژگي

پردازش، توانايي يادگيري الگو، توانايي تعميم دانش 

پذيري در برابر خطاهاي پس از يادگيري، انعطاف

بل توجه درصورت بروز ناخواسته و عدم ايجاد اخلال قا

هاي شبكه دليل توزيع وزنها بهاشكال در بخشي از اتصال

در اين تحقيق از شبكه پرسپترون استفاده شد ). 11( است

  شود:كه به اختصار توضيح داده مي

                                                
3- Learning   
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  )MLPشبكه پرسپترون چند لايه ( 
اين شبكه شامل يك لايه ورودي، يك يا چند لايه 

. براي آموزش )1(شكل پنهان و يك لايه خروجي است

) استفاده BP( 1انتشاراين شبكه، معمولا از الگوريتم پس

شود. در طي آموزش شبكه پرسپترون به كمك مي

انتشار ، ابتدا محاسبات از ورودي الگوريتم يادگيري پس

شود و سپس سوي خروجي شبكه انجام ميشبكه به

يابد. هاي قبل انتشار ميمقادير خطاي محاسبه شده به لايه

در ابتدا، محاسبه خروجي به صورت لايه به لايه انجام 

شود و خروجي هر لايه، ورودي لايه بعدي خواهد مي

هاي خروجي تعديل انتشار، ابتدا لايهبود. در حالت پس

هاي لايه خروجي، شود، زيرا براي هر يك از نرونمي

ها و توان به كمك آنمقدار مطلوبي وجود دارد و مي

ها را تعديل نمود. با وجود سازي، وزناي بهنگامهقاعده

انتشار خطا نتايج بسيار خوبي در حل اينكه الگوريتم پس

مسائل ارائه داده است، در حل برخي از مسائل ضعيف 

تواند به دليل طولاني بودن يا مي اين امر كند كهعمل مي

مشخص نبودن زمان يادگيري، انتخاب نامناسب ضريب 

هاي اوليه باشد. در توزيع تصادفي وزن يادگيري و يا

برخي موارد نيز به دليل وجود كمينه موضعي، فرايند 

شود كه به دليل قرار گرفتن جواب در يادگيري مختل مي

شود. هاي هموار توابع آستانه دچار وقفه ميقسمت

) و 4(مراحل آموزش به كمك اين الگوريتم عبارتند از 

وزن تصادفي به هريك  اختصاص ماتريس - : (الف))11(

انتخاب بردار ورودي و خروجي  - از اتصالات (ب)

محاسبه خروجي نرون در هر لايه و  - متناسب با آن (پ)

 -ها در لايه خروجي (ت)در نتيجه محاسبه خروجي نرون

-ها به روش انتشار خطاي شبكه به لايهسازي وزنبهنگام

هاي قبل كه خطاي ياد شده ناشي از اختلاف بين 

 -روجي واقعي و خروجي محاسبه شده است. (ث)خ

ارزيابي عملكرد شبكه آموزش ديده به كمك برخي 

هاي تعريف شده مانند جذر ميانگين مربعات خطا شاخص

                                                
1- Back propagation 

)MSE و سرانجام برگشت به قسمت پ يا پايان (

  آموزش.

  هاي آموزشالگوريتم

 -  الگوريتم لونبرگ هاي آموزشاز الگوريتم

هاي شبكه عصبي سازي وزنامبراي بهنگ ماركوارت

هاي پركاربرد مصنوعي استفاده شد كه يكي از الگوريتم

دهد ميآموزش شبكه را بسيار سريع انجام زيرا باشد مي

سازد. در واقع اين و سطح خطاي موجود را حداقل مي

الگوريتم براي افزايش سرعت يادگيري شبكه طراحي 

 باشد.شده كه بر مبناي ماتريس هيسن مي

كن آزمايشگاهي و تجهيزات مورد خشك

  استفاده

ــراي ــام ب ــن انج ــق اي ــدا تحقي ــول ابت  بــازار از محص

اوليـه   رطوبـت . داده شـد  انتقال آزمايشگاه به و خريداري

 گيـري شـد و بـر   اندازه آون با استفاده از دستگاه محصول

هاي خلال طي آزمايش. آمد دست به 12/90 برابر تر پايه

 سـاز دستگاه خـلال  از استفاده با يازپ متري¬ميلي 6 و 4 ،2

ــاي¬ضــخامت در ــه  ه ــي 45 و 30 ،15لاي ــر و¬ميل ــا مت  ب

 در ، سلسيوس در سـه تكـرار   درجه 80 و 70 ،60 دماهاي

 12/90 رطوبـت  از ثانيـه  بـر  متـر  5/1 هـواي ثابـت   سرعت

 بـراي . شـد  تر خشـك  پايه بر درصد 6 تا تر پايه بر درصد

 بـا  يشـگاهي آزما كـن ¬خشك يك از ها¬آزمايش انجام

 )2( شــكل مطــابق ثابــت ســيني و اجبــاري هــواي جريــان

ــرل قابليــت كــن¬خشــك ايــن. شــد اســتفاده ــا كنت  و دم

 عمـودي  صـورت  بـه  هوا و دارد را مختلف هاي¬سرعت

 از كـن ¬خشـك  ايـن  در. كنـد ¬مـي  برخورد محصول به

 كنتــرل نتيجــه در و فــن دور كنتــرل بــراي اينورتــور يــك

 دمـا  كنتـرل  براي ات،ترموست يك از و هوا جريان سرعت

 هـاي ¬المنـت  ميـان  از عبـور  از بعـد  هـوا . دگردي ـ استفاده

 هـوايي  تـا  شـده  جريان كننده¬خطي بخش حرارتي وارد

 بـه  و شـود  كاناليزه رسد¬مي آزمايشي هاي¬نمونه به كه

  شود. پخش كن¬خشك مقطع سطح در يكسان صورت
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  ) معماري شبكه عصبي مصنوعي1شكل (

Figure (1) Neural network architecture 
  

  
 - 3كن، دمنده و كانال هواي ورودي به محفظه خشك -2ترازوي ديجيتال،  -1كن مورد استفاده: ) شماتيك خشك2شكل (

  محل خروج هوا - 7سيني محصول،  - 6خطي كننده جريان هوا،  - 5ترموستات،  - 4هيتر، 

Figure (2) Schematic dryer used: 1. digital scale, 2. channel blower and dryer air inlet chamber, 3. 
heater, 4. thermostat, 5. linear air flow, 6. product trays, 7. air exit  
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 ها تعيين محتواي رطوبتي در طول آزمايش  

داشتن جرم ماده خشك محصول و جـرم محصـول در   با 

محتواي رطوبـت   گيري شده است؛هر فاصله زماني كه اندازه

  اي از رابطه زير قابل محاسبه است:  حظهل

)1(  

 
ي تـر در فاصـله   نسبت رطوبت بـر پايـه   Xiدر اين معادله 

 mdو  iمقدار جـرم محصـول در فاصـله زمـاني      i ،miزماني 

باشند. بـا داشـتن   حسب كيلوگرم ميوزن خشك محصول بر

رطوبت و جرم اوليه محصول و رطوبت نهـايي، مقـدار جـرم    

شــود. در هنگــام خشــك كــردن ين مــينهــايي محصــول تعيــ

كـه جـرم محصـول بـه جـرم نهـايي از پـيش        محصول، زماني

  شود.رسد، فرآيند خشك شدن قطع ميبتعيين شده 

  معماري شبكه عصبي مصنوعي

هاي انجـام شـده دو الگـو ايجـاد      به طور كلي با آزمايش

گرديد، در الگوي اول ضخامت خلال، ضخامت لايه، دمـا و  

رودي و محتواي رطوبتي به عنـوان خروجـي   زمان به عنوان و

در نظر گرفته شد. در الگوي دوم ضخامت خـلال، ضـخامت   

لايه، دما و محتواي رطـوبتي بـه عنـوان ورودي و پـيش بينـي      

مدت زمان لازم براي خشك شدن به عنوان خروجـي تعيـين   

گرديد. در پژوهش حاضر از الگوي اول استفاده شـد. شـبكه   

ه ورودي (ضخامت خلال، ضـخامت  عصبي با چهار نرون لاي

بينــي لايـه، دمـا و زمــان) و يـك نـرون لايــه خروجـي (پـيش      

). در ايـن تحقيـق از   4شـكل  ( محتواي رطوبتي) طراحي شـد 

د. از شـبكه پرسـپترون   استفاده گردي ـ Qnet2000 نرم افزار

بيني استفاده شد و همچنين توابـع آسـتانه   يك لايه براي پيش

ينه آن مورد ارزيابي قرار گرفـت  مختلفي براي يافتن حالت به

  كه عبارتند از:  

 ) تابع سيگموئيدي لگاريتمي2(

 
  ) تابع تانژانت سيگموئيدي3(

  

يكــي از مشــكلاتي كــه هنگــام آمــوزش شــبكه عصــبي  

- بـدين  آمـوزي شـبكه اسـت؛   ممكن است پيش بيايـد، بـيش  

صورت كه در هنگام آمـوزش شـبكه، خطـا بـه مقـدار قابـل       

ام ارزيابي، خطاي شبكه بـه مراتـب از   رسد ولي هنگقبول مي

). براي جلـوگيري از  8( هاي آموزشي بيشتر استخطاي داده

توقـــف ســـريع  - آمـــوزي دو راه وجـــود دارد: الـــفبـــيش

انتخاب كمتـرين تعـداد نـرون در لايـه پنهـان       - ، ب1آموزش

صـورت  ). در اين تحقيق از روش دوم اسـتفاده شـد. بـدين   6(

به طـور تصـادفي بـه سـه      هاكه براي آموزش شبكه، ابتدا داده

هـا بــراي  درصــد داده 60قسـمت تقســيم شـدند، طــوري كـه    

هـا بـراي   درصد داده 20درصد براي ارزيابي و  20آموزش و 

ــدوده (  ــبكه در مح ــت ش ــد 0- 1تس ــتفاده ش ــال و اس . ند) نرم

هــاي درحــين آمــوزش شــبكه، زمــاني كــه خطــاي بــين داده 

ارزيابي شروع بـه افـزايش كنـد، فرآينـد آمـوزش       آموزش و

شود. براي يافتن شبكه عصبي با توپولوژي مناسب بـه  قطع مي

آموزشي، از معيار خطاي مجمـوع مربعـات    كمك الگوريتم

ميانگين استفاده شد. هدف كمينه شدن خطاي مذكور اسـت  

  شود.  كه با رابطه زير تعريف مي

)4(  

 
ميــانگين در مرحلــه خطــاي مربعــات  MSEكــه در آن 

 Tip ام،pام و الگـوي  iخروجي شبكه در نـرون   Sipتست، 

- تعـداد نـرون   Nام، pام و الگـوي  i خروجي هدف در نـرون 

هاي تست اسـت. بـراي   تعداد الگوي Mهاي لايه خروجي و 

ارزيابي شبكه انتخاب شـده در مرحلـه قبـل از معيـار ضـريب      

ين آمـوزش  بينـي شـده در ح ـ  هاي پيش) براي دادهR2( تعيين

  شبكه استفاده شد.

  

  نتايج و بحث

) تاثير دمـا و ضـخامت خـلال را    5) و (4)، (3هاي (شكل

بر تغييـرات نسـبت رطوبـت بـا     هاي متفاوت در ضخامت لايه

  دهد.متر بر ثانيه نشان مي 5/1زمان در سرعت 

                                                
1- Early Stoping 
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تر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت مميلي 15متر در ضخامت لايه ميلي 2) الف تاثير دما و ضخامت خلال 3شكل (

  متر بر ثانيه 5/1

Figure (3) a The effect of temperature and 2 mm thickness on the15 mm layer thickness on moisture 
ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  

  

  
متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 15ضخامت لايه متر در ميلي 4) ب تاثير دما و ضخامت خلال 3شكل (

 متر بر ثانيه 5/1

Figure (3) b The effect of temperature and 4 mm thickness on the 15 mm layer thickness on moisture 
ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  
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متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 15متر در ضخامت لايه ميلي 6مت خلال ) پ تاثير دما و ضخا3شكل (

 متر بر ثانيه 5/1

Figure (3) c The effect of temperature and 6 mm thickness on the 15 mm layer thickness on moisture 
ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  

  

  

  

  
  

متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 30متر در ضخامت لايه ميلي 2) الف تاثير دما و ضخامت خلال 4شكل (

 متر بر ثانيه 5/1

Figure (4) a The effect of temperature and 2 mm thickness on the 30 mm layer thickness on moisture 

ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  
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متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 30متر در ضخامت لايه ميلي 4) ب تاثير دما و ضخامت خلال 4شكل (

  متر بر ثانيه 5/1

Figure (4) b The effect of temperature and 4 mm thickness on the 30 mm layer thickness on moisture 

ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  

  

  

  
  

متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 30متر در ضخامت لايه ميلي 6) پ تاثير دما و ضخامت خلال 4شكل (

 متر بر ثانيه 5/1

Figure (4) c The effect of temperature and 6 mm thickness on the 30 mm layer thickness on moisture 
ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  
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متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 45متر در ضخامت لايه ميلي 2) الف تاثير دما و ضخامت خلال 5شكل (

 متر بر ثانيه 5/1

Figure (5) a The effect of temperature and 2 mm thickness on the 45 mm layer thickness on moisture 
ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  

  

  

  

  
  

متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 45متر در ضخامت لايه ميلي 4) ب تاثير دما و ضخامت خلال 5شكل (

 متر بر ثانيه 5/1

Figure (5) b The effect of temperature and 4 mm thickness on the 45 mm layer thickness on moisture 
ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  
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متر بر تغييرات نسبت رطوبت با زمان در سرعت ميلي 45متر در ضخامت لايه ميلي 6) پ تاثير دما و ضخامت خلال 5شكل (

  متر بر ثانيه 5/1

Figure (5) c The effect of temperature and 6 mm thickness on the layer 45 mm thickness on moisture 
ratio changes at a speed of 1.5 meters per second  

  

-شبكه با استفاده از نرم با يك لايه پنهان در (Tansig)آستانه  تابع (LM)يادگيري  الگوريتم بكارگيري از حاصل نتايج )1جدول (

  10000 (Iteration)در  (Qnet2000)افزار 

Table (1) Results of LM learning algorithm threshold function Tansig with a hidden layer of 
software on a network using Qnet2000 in Iteration 10000 

  توپولوژي

 (Topology)  

  آموزش ميانگين مربعات خطا

(Training MSE)  

 مربعات خطاميانگين 

  تست

(Test MSE)  

  ضريب تبيين آموزش

(Training R2)  

  ضريب تبيين تست

(Test R2)  

4-1-1 

4-2-1 

4-3-1 

4-4-1 

4-5-1 

4-6-1 

4-7-1 

4-8-1 

4-9-1 

4-10-1 

4-11-1 

4-12-1 

4-13-1 

4-14-1 

4-15-1 

4-16-1   

0.056 

0.032 

0.020 

0.019 

0.018 

0.019 

0.018 

0.013 

0.015 

0.013 

0.015 

0.015 

0.020 

0.032 

0.015 

0.016   

0.058 

0.033 

0.020 

0.019 

0.018 

0.019 

0.018 

0.013 

0.014 

0.013 

0.015 

0.015 

0.020 

0.032 

0.014 

0.017   

0.962 

0.987 

0.995 

0.996 

0.997 

0.996 

0.996 

0.998 

0.997 

0.998 

0.997 

0.998 

0.995 

0.996 

0.998 

0.997   

0.959 

0.987 

0.995 

0.995 

0.997 

0.996 

0.996 

0.998 

0.997 

0.998 

0.997 

0.997 

0.995 

0.996 

0.998 

0.997   



156 

 ...پياز خوراكي رطوبتي محتواي بينينعمت پور ملك آباد و همكاران: پيش

 

 

-از نرمشبكه با استفاده  با يك لايه پنهان در (Logsig)آستانه  تابع (LM)يادگيري  الگوريتم بكارگيري از حاصل نتايج )2جدول (

  10000 (Iteration)در  (Qnet2000)افزار 

Table (2) Results of LM learning algorithm threshold function Logsig with a hidden layer of 
software on a network using Qnet2000 in Iteration 10000 

  توپولوژي

 (Topology)  

  آموزش ميانگين مربعات خطا

(Training MSE)  

  تست انگين مربعات خطامي

(Test MSE)  

  ضريب تبيين آموزش

(Training R2)  

  ضريب تبيين تست

(Test R2)  

4-1-1 

4-2-1 

4-3-1 

4-4-1 

4-5-1 

4-6-1   

0.092 

0.032 

0.033 

0.032 

0.033 

0.022   

0.093 

0.035 

0.032 

0.036 

0.033 

0.023   

0.904 

0.987 

0.987 

0.987 

0.987 

0.994   

0.908 

0.985 

0.986 

0.985 

0.987 

0.994   
 
  

  
  

  هاي مختلف لايه پنهاندر نرون (Tansig)آموزش و تست شبكه با تابع آستانه  (MSE)) مقايسه 6شكل (

Figure (6) Comparison of the MSE training and testing the network with hidden layer threshold 

function Tansig in different Nerons 
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  هاي مختلف لايه پنهاندر نرون (Tansig)آموزش و تست شبكه با تابع آستانه  (R2)) مقايسه 7شكل (

Figure (7) Comparison of the R2 training and testing the network with hidden layer threshold 

function Tansig in different Nerons 

 

  
  هاي مختلف لايه پنهاندر نرون (Logsig)آموزش و تست شبكه با تابع آستانه  (MSE)سه ) مقاي8شكل (

Figure (8) Comparison of the MSE training and testing the network with hidden layer threshold 

function Logsig in different Nerons 
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  هاي مختلف لايه پنهاندر نرون (Logsig)ع آستانه آموزش و تست شبكه با تاب (R2)) مقايسه 9شكل (

Figure (9) Comparison of the R2 training and testing the network with hidden layer threshold 
function Logsig in different Nerons 

  
 گيرينتيجه آمدههاي به دست آمده با توجه به شكل

ل ، ضخامت لايه پارامترهاي ضخامت خلا تغيير كه شد

زمان لازم براي فرآيند بر  داريمعني بسيار و دما اثرات

خشك شدن دارند. كاهش ضخامت خلال، كاهش 

ضخامت لايه و افزايش دما موجب كاهش زمان لازم 

 دهدمي نشان شوند. نتايجبراي فرآيند خشك شدن مي

با كاهش ضخامت  مقايسه كه كاهش ضخامت خلال در

كاهش زمان لازم براي  بر بيشتري ا تاثيرلايه و افزايش دم

 پروسه شروع دردهد. فرآيند خشك شدن نشان مي

 نرخ و بوده زياد محصول اوليه رطوبت كردن، خشك

 پيشرفت با بتدريج است، زياد رطوبت دادن دست از

 كاهش طبيعي طور به محصول رطوبت محتوي زمان

 كاهش طبيعي طور به رطوبت كاهش نرخ و كرده پيدا

 لحظات در را خود رطوبت عمده محصول .يابد يم

 زمان و دهد مي دست از كردن خشك پروسه اوليه

  است. لازم باقيمانده رطوبت دادن دست از براي زيادي

)، 7)، (6هاي () و شكل2)، (1با توجه به جداول ( 

ترتيب به  Logsigو Tansig) در توابع تبديل 9) و (8(

و  R2 998/0يه مخفي و با ده و شش نرون در لا با تعداد

ترين مناسب  022/0و  MSE 013/0با مقادير  994/0

- با توجه به مقادير به آرايش براي شبكه بدست آمدند.

هاي داراي توپولوژي  MSEو R2دست آمده براي 

-عنوان توپولوژي) به4- 6- 1و  4- 10- 1يك لايه پنهان (

و ) 6هاي () و شكل1هاي بهينه انتخاب شدند. جدول (

، مقادير آموزش و R2و  MSE) به ترتيب مقايسه 7(

ها در تابع آستانه تست شبكه با افزايش تعداد نرون

Tansig باشند كه مقادير آموزش وتست شبكه به مي

هم بسيار نزديك بوده كه نشان از كارايي مناسب شبكه 

) نيز به ترتيب 9) و (8هاي () و شكل2دارد. در جدول (
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مقادير آموزش و تست شبكه با  ،R2و  MSEمقايسه 

باشند مي Logsigها در تابع آستانه افزايش تعداد نرون

ها مقادير آموزش وتست شبكه نيز به هم كه در هر دو آن

توان گفت كه از ميان بسيار نزديك بوده و در نهايت مي

با توپولوژي  Tansigدو تابع آستانه مذكور، تابع آستانه 

تري داشته كه در شكل مناسب ) كارايي4- 10- 1بهينه (

هاي شبكه براي اين توپولوژي ) رگرسيون خروجي10(

) مقادير آموزش، تست 10در شكل ( ارائه شده است.

وخط بهينه براي شبكه در اين توپولوژي بسيار به هم 

توان گفت كه بر هم منطبق نزديك بوده و تقريبا مي

 0133/0 و 998/0آن به ترتيب  MSEو  R2است، كه 

  مي باشد و نشان از كاربرد مناسب شبكه دارد. 

توان گفت كه براي تائيد نتايج به دست آمده مي

هاي موجود، شبكه عصبي شريفي و همكاران از بين مدل

 - لونبرگانتشار پيشخور با الكوريتم آموزش پس

-5- 1هاي داراي يك لايه پنهان (با توپولوژي ماركوارت

مدل عصبي خشك  ) را بهترين3- 7- 1و  3- 6- 1، 3

) 9). اسلام و همكاران (13كردن پرتقال معرفي كردند (

هاي داراي يك لايه پنهان نيز بيان كردند توپولوژي

- هاي گوجهبهترين برازش را در خشك كردن ورقه

) 1دهند. اميري چايجان و همكاران (فرنگي نشان مي

 - لونبرگانتشار پيشخور و الگوريتم آموزش شبكه پس

را بهترين شبكه عصبي خشك كردن بستر  ماركوارت

توان با سيال شلتوك برنج در نظر گرفتند. بنابراين مي

استناد به نتايج ساير محققان و همچنين نتايج به دست 

 هاي عصبيآمده در اين پژوهش نتيجه گرفت كه شبكه

با الگوريتم آموزش  پرسپترونپرسپترون يك لايه 

هاي داراي يك وژيو اكثرا توپول ماركوارت - لونبرگ

بيني لايه پنهان بهترين مدل شبكه عصبي براي پيش

ها ها و سبزيسينتيك خشك كردن انواع مختلف ميوه

  باشندمي
  

  

 

-(مناسب Tansigهاي شبكه عصبي مصنوعي با تعداد ده نرون در لايه مخفي و با تابع آستانه ) رگرسيون خروجي10شكل (

  ١٠٠٠٠ Iterationدر  Qnet2000افزار استفاده از نرمترين توپولوژي براي شبكه) با 
Figure (10) Outputs regression neural network with ten nerons in the hidden layer and the threshold 

function Tansig (the most suitable criteria for network topology) using software Qnet2000 in 

Iteration 10000 
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  گيرينتيجه.

  :كه دهد مي نشان تحقيق اين از حاصل نتايج

 هايورقه محتوي رطوبتي مصنوعي، عصبي شبكه

ضخامت  ورودي پارامتر چهار كمك به را پياز نازك

خلال، ضخامت لايه، دما و مدت زمان لازم براي خشك 

 براي عصبي شبكه كند. بهترينمي بينيكردن پيش

 الگوريتم بارون يك لايه پرسپتشبكه  ها،داده آموزش

سازي فعال تابع و ماركوارت  -لونبرگ آموزش

Tansig ضريب )،4- 10- 1توپولوژي ( با هالايه براي 

-ضخامت براي MSE 013283/0و  998007/0تبيين 

 شرايط هاي پياز درمتري ورقهميلي 6و  4، 2هاي 

  باشد.لايه نازك پياز مي خشك كردن مختلف

 عصبي هايشبكه قابليت از نشان آمده دستبه نتايج

 رطوبتي محتواي تغييرات بينيپيش براي ابزاري عنوانبه

-خشك كنترل هايسيستم دردتوانمي كه زمان است با

  .رود كاربه كن
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