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  چكيده

كردن با جريان هواي گرم به عنـوان تـابعي از دمـا،    موز در طي فرآيند خشك محتوي رطوبتيبيني هدف از اين تحقيق پيش
هاي لازم داده. هاي عصبي مصنوعي استمحصول به كمك شبكه زمان خشك شدنسرعت هوا، ضخامت ورقه موز، رقم و 

كـن  هاي خشك كردن براي تيمارها با استفاده از يك خشكبراي ايجاد الگوهاي آموزش، ارزيابي و آزمون  با انجام آزمايش
هـاي چنـد لايـه پـس انتشـار      براي بدست آمدن تغييرات محتواي رطوبتي با زمـان از شـبكه  . آزمايشگاهي، جمع آوري شد

ماركوارت، الگوريتم پس انتشار ارتجاعي و الگـوريتم گراديـان نزولـي مقياسـي،      -گهاي يادگيري لونبربرگشتي با الگوريتم
شبكه عصـبي  . ها نشان دادماركوات نتايج بهتري نسبت به ديگر الگوريتم-الگوريتم لونبرگ. براي آموزش الگوها استفاده شد

هاي ديگـر  لگاريتمي در مقايسه با توپولوژي با تابع آستانه سيگموئيد 5 -16-16 -1ماركوات با ساختار -با الگوريتم لونبرگ
  .بيني كردپيش 9994/0شدن موز را با ضريب تبيين اين توپولوژي تغييرات زمان خشك. نتايج بهتري را ارائه كرد

  
 

  كردن، محتواي رطوبتي، موز، شبكة عصبي مصنوعيخشك: هاي كليديواژه

  
  

  مقدمه

باشد كه توسط آن فعاليت آبي يك مادة غـذائي  ها ميترين روشاز قديمي نگهداري مواد غذائي به طريقة خشك كردن يكي
هـا و عوامـل   كه بـاكتري گردد  بطوريبه كمك حذف تقريباً تمامي آب آزاد ماده غذائي توسط تبخير و يا تصعيد متوقف مي

از آنجا كه خشـك  . )1386ران، خوش تقاضا و همكا(  شودزا قادر به رشد نبوده و از فساد ماده غذائي جلوگيري ميبيماري
شود، بنابراين اندازه و وزن ميوه كم شده و هنگام مصرف، آب خارج شده به ميوه برگردانـده  شدن باعث خروج رطوبت مي

  . )1914هاريسون و آندرس، ( گردد شده و ميوه به شكل اولية خود باز مي
اقتصـادي اسـت ولـي بعضـي اوقـات عوامـل جـوي از جملـه         ها با گرماي خورشيد بسيار كردن ميوه كه خشكبا اين      

عوامـل ديگـر از قبيـل    . كردن مصنوعي انتخاب گـردد شود روش خشكبارندگي، رطوبت زياد و يا بادهاي شديد باعث مي
عـلاوه بـر آن در   . سـازد كردن طبيعي را مشكل ميها و وجود گرد و خاك و حمله حشرات و پرندگان، عمل خشكآلودگي



 

  
 

هـا و سـرعت   در اكثر كشورها بـراي جلـوگيري از آلـودگي   . باشدخشك كردن نياز به نيروي كاري زيادي نيز مياين روش 
) هاي با جريـان هـواي گـرم و خورشـيدي    كنخشك(هاي صنعتي كنكردن با خشكبخشيدن به عمل خشك شدن، خشك

كيفيت بالاتر و بدون ضايعات را در زمـاني   اند محصولات باهاي سنتي گرديده است و از اين طريق توانستهجايگزين روش
فصـل   بـودن  هاي خورشيدي محدود بودن زمان تابش خورشيد و كوتـاه كناز معايب عمده خشك. آورندتري بدست هكوتا

كه زمان زيادي  يهاي جريان هواي گرم بخصوص براي محصولاتكنخشك. برداشت براي اكثر محصولات كشاورزي است
بـراي   ،تسريع و با ايجاد شرايط بهداشتي و يكنـواختي محصـول نهـايي    را يند خشك شدنآدارند، فر براي خشك شدن نياز

  .)1997كاراتانوس و بلسيوتيس، (  تپذير اساجتناب نا كردن محصولات كشاورزيخشك
-خشـك  سازي رياضـي فرآينـد  كردن به خصوص براي فرآيندهاي صنعتي، مدلآوري خشكهاي مهم فنيكي از جنبه      

چنين بهتـرين شـرايط عمليـاتي را بـراي     كردن و همترين روش خشكسازي اين است كه مناسبهدف از مدل. كردن است
بينـي تغييـرات   فرآيند خشك كردن، پيش پارامترهاين يتريكي از مهم. بدست آوردن يك محصول معين، بتوان انتخاب كرد

 ـ   ه بموز كردن رطوبتي مطلوب در خشكرسيدن به محتواي . محتواي رطوبتي در طي زمان است ثير أخاطر ايـن كـه تحـت ت
كـردن بـيش از حـد، انـرژي     چنـين خشـك  هم. بر استها دارد، سخت و زمانغير خطي با آن ةچندين پارامتر متغير كه رابط

ب اگر رطوبت به حد مطلواز طرفي گذارد و ثير ميأهاي كيفي محصول خشك شده تكند و روي شاخصزيادي مصرف مي
هـاي  شود،  بنابراين رسيدن به يك محتواي رطوبتي مطلوب يكي از شاخصپايين آورده نشود، باعث كپك زدن محصول مي

كنـد  زمان زيادي صرف مي ،بيني فرآينداصول اوليه براي پيش ةهاي متداول بر پايروش. كردن استكليدي در فرآيند خشك
 ـ  شبكه. يستها رضايت بخش نت نتايج بدست آمده از آنو دقّ ت و سـرعت لازم را  هاي عصبي مصنوعي قـدرت تـامين دقّ

  . دبيني فرآيند خشك كردن را دارنبراي پيش
گيري كه نياز به تجهيزات زيـاد دارد، باعـث افـزايش قيمـت و كـاهش محبوبيـت       هاي پيشرفته اندازهاستفاده از سيستم      

شده در اين زمينه براي برآورد محتواي رطوبتي بر اساس پارامترهـاي   هاي فيزيكي ارائهمدل. شودها ميكناستفاده از خشك
-هواي خشك، نياز به عمليات زيادي براي تعيين پارامترها و حل مدل دارد و با توجه به تقريبي بودن پارامترها، خطاي پيش

  ).2000فاركاس و همكاران،( بيني آن زياد است
هـا  گي اساسي يادگيري و ساختار پذيري موازي برخوردار هسـتند، ايـن شـبكه   هاي عصبي از دو ويژبا توجه به اينكه شبكه

-ها يا ميسر نيست و يا به سختي انجام مـي سازي اين سيستمهاي پيچيده كه مدلبراي مسائل كنترل، علي الخصوص سيستم

  . شود، بسيار مناسب هستند
و بـا اسـتفاده از پـردازش      1كمـك فرآينـد يـادگيري   هاي محاسباتي است كه به شبكة عصبي مصنوعي، يكي از روش      

و فضـاي  ) لايـه ورودي (ها، نگاشـتي ميـان فضـاي ورودي    با شناخت روابط ذاتي بين داده كندگرهايي بنام نرون تلاش مي
هاي مخفي، اطلاعـات دريافـت شـده از لايـه ورودي را پـردازش كـرده و در       لايه يا لايه. ارائه دهد) لايه خروجي(مطلوب 

آموزش فرآيندي است كه در نهايت منجـر  . بيندهايي آموزش ميهر شبكه با دريافت مثال. دهندختيار لايه خروجي قرار ميا
ها به كار هاي متناسب با مجموعه جديد دادهبيني خروجيتواند براي پيششبكه عصبي آموزش ديده مي. شودبه يادگيري مي

  ).1990دايهوف، ( رود

                                             
1  -  Learning 



 

  
 

پارامترهـاي سـرعت و دمـاي    . عصبي مدولار اسـتفاده كردنـد   ةكردن هويج از يك شبكبراي خشك )2003(كوبيلس و ريز 
از  خـود  بررسـي  آن هـا در . ه بـود به عنوان پارامترهاي ورودي به شبكه در نظر گرفته شد كردنزمان خشكهواي خشك و 

 كـردن هـاي خشـك  منحني. كردندطي استفاده هاي خهاي سيگموئيدي و ديگري با نروناي با دو زير لايه يكي با نرونشبكه
از ايـن مـدل   . هاي آزمايشي برازش داده شدندت مناسبي به دادهسازي كه با اين شبكه بدست آمدند با دقّحاصل از اين شبيه

كه شبكه مدولار براي  ه استنتايج نشان دهنده آن بود. ه بودكن مكانيكي استفاده شدكردن هويج در يك خشكبراي خشك
   .كن مناسب استكردن خشك مقايسهتفاده در تخمين تقريبي به منظور طراحي و انتخاب شرايط كاري بهينه و اس

سـتر  بكـردن بـه روش   بيني ضريب تبديل شلتوك به برنج سفيد در خشـك براي پيش) 1386(خوش تقاضا و همكاران       
 در اين تحقيق به عنوان ورودي بـه شـبكه كـه عبـارت     متغييرهاي مستقل. هاي عصبي مصنوعي استفاده كردندثابت از شبكه

ت نسبي هواي محيط، دماي هواي محيط، سرعت هواي ورودي، عمق بسـتر شـلتوك، دمـاي هـواي ورودي،     باز رطو بودند
كه شـبكه پـس    دادنتايج آن ها نشان . ندرطوبت اوليه و نهايي و ضريب تبديل شلتوك به عنوان خروجي شبكه در نظر گرفت

ماركورات با تابع آستانه تانژانت سـيگموئيدي قـادر    -با الگوريتم يادگيري لونبرگ 7-7-7-1خور با توپولوژي  پيشانتشار 
-در شـرايط مختلـف خشـك    019/0و خطاي متوسط مطلق  55/96يين باست راندمان تبديل شلتوك را به برنج با ضريب ت

  .بيني كندكردن شلتوك پيش
هاي عصبي مصـنوعي انجـام   بيني محتوي رطوبتي انگور را با استفاده از شبكهپيش) 1387(بهروزي خزاعي و همكاران       

متغيرهاي مستقلي كه به عنوان ورودي به شبكه استفاده شده بود عبارتند از دما و سـرعت هـوا، و محتـواي رطـوبتي     . دادند
 -هاي يـادگيري لـونبرگ  با الگوريتمTDNN و  MLPهاي از شبكه. نهائي انگور به عنوان خروجي شبكه در نظر گرفته شد

ارائه  MLPنتايج بهتري را نسبت به شبكه  TDNNطبق گزارش آن ها شبكه . ماركوارت براي آموزش الگوها استفاده كردند
هـاي ديگـر نتـايج    با تابع آستانه سيگموئيد لگاريتمي در مقايسه با توپولوژي 3 -8 -1با ساختار  TDNNشبكه . كرده است
  .    پيش بيني مي كند 9979/0اين توپولوژي تغييرات محتواي رطوبتي انگور را با ضرايب تعيين . ارائه نموده است بهتري را

كردن با استفاده از مدل شبكة عصـبي  بيني محتواي رطوبتي موز طي فرآيند خشك هدف از اين تحقيق توسعة مدل پيش      
گيرند شامل رقم، دمـاي هـواي    محتواي رطوبتي موز مورد استفاده قرار مي بيني پارامترهايي كه براي پيش. باشد مصنوعي مي

  .ورودي، سرعت هواي ورودي، ضخامت و زمان خشك شدن، خواهند بود
  
  

 هامواد و روش

  هاي عصبي مصنوعيطراحي مدل شبكه
ي مـوز در طـي   بيني محتواي رطوبت در اين تحقيق به منظور طراحي مدل شبكة عصبي مصنوعي، جهت توسعة مدل پيش

هاي طرّاحي شده در اين تحقيق از نوع شـبكة   شبكه. استفاده گرديد 8/7نسخه  MATLABافزار  كردن از نرمفرآيند خشك
مـاركوات، الگـوريتم گراديـان نزولـي مقياسـي و       - از سـه روش الگـوريتم لـونبرگ   . باشند چند لاية پس انتشار برگشتي مي
  .ظور آموزش شبكه استفاده شده استمن الگوريتم پس انتشار ارتجاعي به 

تـوان اظهـار   هاي لاية مخفي نميهاي مخفي و نيز تعداد مناسب نرون هاي عصبي مصنوعي در مورد تعداد لايهدر شبكه      
هـاي   در اين تحقيق نيز تعداد لايه. شود هاي لاية مياني به صورت سعي و خطا انجام مينظر قطعي كرد و انتخاب تعداد نرون



 

  
 

چنـين در ايـن   هم. ها انتخاب شد بر مبناي مقايسة عملكرد شبكه) هاي مياني يا لايه(ها در لاية مياني في و نيز تعداد نرونمخ
  .هاي شبكه استفاده شد تحقيق از توابع تبديل تانژانت سيگموئيد، سيگموئيد لگاريتمي و تابع محرك خطّي بين لايه

هـاي طراحـي شـده بـر اسـاس       چنين مقايسة عمل كـرد شـبكه  ورد استفاده و همهاي م بهترين روش آموزش براي داده      
مدل برازش شده خطـي   (R) 3و ضريب همبستگي (SSE) 2، مجموع مربعات خطا(MSE) 1معيارهاي ميانگين مربعات خطا

هاي طراحـي شـده، از    منظور مقايسة آماري ميزان دقتّ شبكه به . بيني شده انجام گرفت هاي پيش هاي واقعي و داده بين داده
نسـبت اخـتلاف     (.P.A)4بيني مدل كه ميزان دقّت پيش )2003گاتام و همكاران، (گرديد  بيني مدل استفاده  معيار دقّت پيش

  .گردد هاي واقعي تعريف مي بيني شده به داده هاي پيش هاي واقعي با داده بين داده
  كن آزمايشگاهي و تجهيزات مورد استفادهخشك

هاي كشـاورزي  طراحي و ساخته شده در گروه مكانيك ماشين(كن آزمايشگاهي با سيني ثابت قيق از يك خشكدر اين تح 
كن عبارتند از يك فن گريز از مركز بـراي دميـدن هـوا،    اجزاي اصلي خشك. استفاده شد) دانشگاه تهران، پرديس ابوريحان

و سـيني  ) LENZ  Germany 8300(تـرل، اينورتـور   كن، سيسـتم كن ، محفظة خشك)kW 5/4(هاي گرم كننده هوا المنت
كن و تونل هدايت هـواي  به منظور كاهش اثرات نامطلوب دماي محيط و رطوبت هوا بر آزمايشات، محفظه خشك. هانمونه

كن مجهز به يك سيستم كنترل كننـدة اتوماتيـك دمـاي هـواي     خشك. اندبندي شدهگرم به وسيله پشم شيشه و چوب عايق
 m/s 05/0±بـا دقّـت   ) PROVA AVM-07(سرعت جريان هوا با استفاده از يـك بادسـنج   . بود  c º1±دقت  عبوري با

چنـين  ، كنتـرل و هـم  )-kW 5/1Moto Gen(سرعت جريان هوا به وسيله اينورتور متصل به الكتروموتـور  . شدگيري اندازه
طرح شـماتيك و اجـزاء دسـتگاه    . شدشات توسط يك كنترل كنندة دما، ثابت نگه داشته كن در طي آزمايدماي هواي خشك
  .نشان داده شده است) 1( خشك كن در شكل

  
  

  
 - 8.  الكتروموتور - 7.  اينورتور -6. گرم كننده - 5. پايه -4. بندي شدهمحفظه عايق -3.  محل قرارگيري سنسورها - 2. سيني - 1

  ننده اتوماتيكواحد كنترل ك - 9. دمنده

                                             
1- Mean Square Error 
2-Sum Square Error 
3- Coefficient of correlation 
4  - Prediction Accuracy 



 

  
 

  كن آزمايشگاهيشمائي از اجزاء خشك  - 1شكل 
  

  تهيه نمونه 
اسـتفاده  ) شهرسـتان رشـت  (شده از شهرك گلخانه ها واقع در استان گيلان  تهيه براي انجام اين تحقيق از سه رقم موز      
. و گـروس ميشـل  ) گراند ناين(ا بلند ، كاونديش پ)دوارف كاونديش(اين ارقام عبارت بودند از رقم كاونديش پا كوتاه . شد

اي بـا  باشد و بطور قابل ملاحظـه رقم دوارف كاونديش به عنوان زير بناي فرآيند توليد موز در كشورهاي نيمه گرمسيري مي
رقـم  . ها تطبيق يافته است و ميزان عمل كرد محصول آن در واحد سطح نسبت به ارقام ديگر بيش تر استشرايط اقليمي آن

  .)1380محبوب خمامي، ( ناين نيز رقم اصلي صادراتي در بازار جهاني استگراند 
  هاآماده سازي و تعيين رطوبت اوليه نمونه

متر به صورت جداگانه تهيه و ميلي 6و  3هاي هايي با ضخامتبه منظور تعيين رطوبت اوليه، قبل از شروع آزمايش نمونه   
پراچايـاواراكورن و  ( سـاعت قـرار داده شـد    5/3گـراد بـه مـدت    درجه سـانتي  103با دماي ) Italy 1200( 5در داخل آون

با داشـتن  . گيري و ثبت گرديدها از آون خارج و وزن خشك آن ها اندازهشدن كامل، نمونهپس از خشك. )2008همكاران، 
  .محاسبه شد) 1(ها، رطوبت اوليه موزها بر پايه خشك با استفاده از فرمول وزن اوليه و وزن خشك نمونه

)1(  100
W
WM

d

m
d ×=

 
  

ناين و كاونديش، گراندرطوبت اوليه بر پايه خشك براي رقم دوارف. باشدوزن ماده خشك مي wdوزن رطوبت و  Wmكه 
  .بود 81/328% و  17/370% ، 28/351% ميشل به ترتيب برابر با گروس

  
  

  كن براي آزمايشسازي دستگاه خشكآماده
كننـده اتوماتيـك، سـرعت فـن     ها و واحد كنترلكن، پس از روشن كردن فن، الكتروموتور، المنتبراي آماده كردن خشك   

سپس . استفاده شد sm0/05±گيري سرعت هوا از يك بادسنج دستي با دقت براي اندازه. براي آزمايش مورد نظر تنظيم شد
كـن راه  سي دقيقه قبـل از شـروع آزمايشـات، خشـك    . دماي مورد نظر براي آزمايش توسط واحد كنترل كننده تنظيم گرديد

  .كن به شرايط پايدار برسدهاي سرعت و دماي هوا روي مقدار مورد نظر تنظيم مي شد تا خشكاندازي و پارامتر
  اجراي آزمايش

بـراي تهيـه   . ها تهيه گرديـد متر از آنميلي 6و  3هايي با ضخامت ابتدا پوست موزها كنده شد و ورقه براي شروع آزمايش   
تصـاويري از  . هاي مورد نظر ساخته شده بود استفاده شـد هاي نازك موز از يك كارد كه براي برش موزها به ضخامتورقه
كـن بـا   ش داده شده روي سـيني تـوري دسـتگاه خشـك    هاي برنمونه. ارائه شده است) 2(هاي برش خورده در شكلنمونه

ها قبل نمونه. هاي برش خورده، قرار گرفته بودكه روي سيني تنها يك لايه از نمونهشدند، به طوريفواصل مساوي چيده مي
 هاي نازك موز با استفاده از تـرازوي شدن وزن ورقهچنين در طي خشككن وزن شدند، هماز چيده شدن روي سيني خشك

                                             
5  - Oven 



 

  
 

شدن تـا  خشك. شدگيري و ثبت در فواصل زماني سي دقيقه اندازه gr0/001±با دقت) AND Fx300 - Japan(ديجيتالي 
هايي كه سرعت جريان هـوا صـفر   قابل ذكر است در آزمايش. هاي نازك موز ادامه داشتزمان ثابت شدن تقريبي وزن ورقه
ها بر پايه خشـك، در طـي   رطوبت ورقه. ها در آون انجام شدردن اثر جريان هوا،  آزمايشمتر بر ثانيه بود، به منظور خنثي ك

  .محاسبه گرديد) 2(شدن با استفاده از معادلهخشك
)2(  100×

−
=

d

dw
d W

WW
M

 
  :كه
dM :هاي موز بر پايه خشك برحسب رطوبت ورقه%  
wW :ها در هر لحظههوزن نمون  
dW :هاي خشكوزن نمونه  

  
  هاي نازك سه رقم موزتصوير ورقه - 2شكل 

  
  سازي رياضي خشك شدنمدل

نسـبت  . هـا اسـتفاده شـد   شـدن نمونـه  شدن لايه نازك موز از نسبت رطوبت در طي فرآيند خشكسازي خشكبراي مدل   
) 3(ها در هر لحظه در طي خشك شدن به وسيله فرمـول  طوبت تعادلي و رطوبت نمونهرطوبت با توجه به رطوبت اوليه، ر

  . محاسبه شد

)3(  
eo

e

MM

MM
MR

−
−

=
 

  :كه
 MR : نسبت رطوبت  

M :ها در هر لحظه بر پايه خشكرطوبت نمونه  
eM :هانمونه رطوبت تعادلي  
oM :هارطوبت اوليه نمونه  



 

  
 

هـاي طـولاني   براي زمـان . دهدكردن است، نشان ميطرف چپ معادله، نسبت رطوبت را كه مشخص كننده فرآيند خشك   

رطوبت در طي  توان معادله نسبتبنابراين مي. بسيار كوچك هستند oMو Mدر مقايسه با مقادير eMشدن، مقاديرخشك
  .)2007وانگ و همكاران، (ساده كرد ) 4(شدن را به صورت معادله خشك

)4(  
oM

M
MR =

 
  .گيري رطوبت تعادلي نيستدر نتيجه براي محاسبه نسبت رطوبت نيازي به اندازه   

  سطوح آزمايشي
، سـرعت هـواي ورودي در سـه سـطح     )درجه سلسـيوس  60و  50، 40(ها در سه سطح دمايي اين تحقيق آزمايش در      

متر و رقم در سـه سـطح شـامل    ميلي 6و  3در دو سطح ) هاي نازك موزورقه(ها ، ضخامت نمونه)متر بر ثانيه 2و  1صفر، (
  .ارقام دوارف كاونديش، گراند ناين و گروس ميشل انجام شد

  
 
 ايج و بحثنت

ماركوارت با دو لايـه   -هاي طراحي شده با استفاده از الگوريتم لونبرگاي از نتايج بدست آمده براي شبكهنمونه) 1(جدول 
هـاي ميـاني از نـوع    كـار رفتـه بـين لايـه    نوع تابع انتقـال بـه  . دهدهاي متفاوت در لايه مياني را نشان ميمياني و تعداد نرون

  .باشدبين لايه مياني و لايه خروجي از نوع خطي ميسيگموئيد لگاريتمي و 
ماركوات- هاي ساخته شده با استفاده از الگوريتم آموزشي لونبرگهاي كمي ازريابي شبكهشاخص -1جدول  

 نرون
ميانگين دقت  ضرايب تبيين شبكه پارامترهاي آماري شبكه پارامترهاي شبكه

شبيه 
(%)سازي  

ضريب 
موزشآ LR MC MSE SSE همبستگي  آزمون ارزيابي 

8+8  3/0  3/0  00434/0  3/5  9957/0  9955/0  9961/0  99/99  9979/0  
10+8  3/0  3/0  00385/0  71/4  9961/0  9958/0  9954/0  99/99  998/0  
10+10  3/0  3/0  00243/0  98/2  9980/0  9899/0  9962/0  99/99  9983/0  
12+10  3/0  3/0  00187/0  28/2  9982/0  9976/0  9976/0  99/99  9989/0  
12+12  3/0  3/0  00058/0  715/0  9994/0  9980/0  9985/0  99/99  9995/0  
14+12  3/0  3/0  00134/0  63/1  9989/0  9984/0  9981/0  99/99  9992/0  
14+14  3/0  3/0  00032/0  4/0  9997/0  9992/0  9991/0  99/99  9997/0  
16+14  3/0  3/0  00034/0  41/0  9997/0  9991/0  9987/0  99/99  9997/0  
16+163/0  3/0  00019/023/09998/09992/09981/0  99/99  9997/0  
18+16  3/0  3/0  00082/0  72/0  9994/0  9983/0  9985/0  99/99  9994/0  

      
ترين ميانگين و مجمـوع  مياني داراي كم نرون در هر دو لايه 16اي با نشان داده شده است، شبكه) 1(كه در جدول طوريبه 

  .سازي و ضريب همبستگي استبالاترين ضرايب تبيين، دقتّ شبيهمربعات خطا، 



 

  
 

نشان ) Y(بيني شده توسط شبكه و پيش) T(نموداري كه نشانگر بهترين خط برازش يافته بين مقادير واقعي ) 3(در شكل    
تـرين  از مبدأ و بـيش ترين عرض ترين شيب، كمهاي مياني داراي بيشنرون در لايه 16شبكه ساخته شده با . داده شده است

خط قرمـز مربـوط بـه بهتـرين خـط      . باشندمي 9997/0و  00003/0، 9999/0اين مقادير به ترتيب . ضريب همبستگي است
هـر چقـدر   . چين سياه نيم ساز ربع اول دو محور عمودي و افقي اسـت باشد و خط نقطهها ميبرازش يافته از بين نقاط داده
بـه دليـل   . هاي شبكه خواهد بـود تر باشد بيانگر برازش عالي و برآورد دقيق خروجيز نزديكساخط برازش يافته به اين نيم

هـاي مخفـي   ترين تعداد نرون در لايـه و مناسب) trainlm(حجم انبوه نمودارها فقط نمودارهاي مربوط به بهترين الگوريتم 
  .ارائه شده است

اي پنهانهنرون در لايه 16نمودار رگرسيون شبكه با  - 3شكل 
 

. نشـان داده شـده اسـت   ) 4(نمودارهاي رگرسيون در مراحل آموزش، ارزيابي، آزمون و كل بـه طـور مجـزا در شـكل           
ضريب همبستگي مراحل ارزيابي و آزمون به ترتيب . به مرحله آموزش اختصاص دارد 99991/0بالاترين ضريب همبستگي 

  .باشندمي 9994/0و  99962/0



 

  
 

 
ار رگرسيون شبكه در مراحل آموزش، ارزيابي، آزمون و مجموعنمود - 4شكل   

 
، گراديـان نزولـي   )rp(انتشـار ارتجـاعي   هـاي پـس  ها  با سه نوع الگوريتم آموزشي شامل الگـوريتم نتايج آموزش شبكه     

ار بهينه شـبكه بـا   چنين در هر الگوريتم ساختهم. ارائه شده است) 2(در جدول ) lm(ماركوارت  -، و لونبرگ)scg(مقياسي
هـا  در تمام شبكه. هاي مخفي نشان داده شده استاستفاده از دو تابع انتقال تانژانت سيگموئيد و سيگموئيد لگاريتمي در لايه

 .و تابع انتقال خطي در لايه خروجي استفاده شده است 3/0از نرخ يادگيري و مومنتم 
يتم آموزشي با تعداد بهينه نرون در لايه مخفيهاي طرح شده با استفاده از سه الگورشبكه -2جدول   

الگوريتم 
  نرون تابع انتقال آموزشي

MSE 
 

 ضرايب تبيين
P.A 

 
ضريب 
 آزمون ارزيابي آموزش همبستگي

Scg 
tansig 18+18  00428/0  9969/0  9970/0  9967/0  99/99  9985/0  
logsig 14+14  00311/0  9957/0  9957/0  9943/0  99/99  9977/0  

Lm 
tansig 14+14  00062/0  9994/0  9987/0  9980/0  99/99  9994/0  
logsig 16+1600019/09998/09992/09988/0  99/99  9997/0  

rp 
tansig 18+18  00326/0  9967/0  9960/0  9953/0  99/99  9981/0  
logsig 18+16  00512/0  9948/0  9952/0  9933/0  99/99  9973/0  

 
تـرين ميـانگين   رين ضريب همبستگي، بالاترين ضرايب تبيين در مراحل آموزش، ارزيابي و آزمون و كـم تاز معيار بيش      

تـرين  نامناسـب  rpهـاي مـذكور   در بـين الگـوريتم  . مربعات خطاي شبكه براي تعيين بهترين الگوريتم آموزشي استفاده شد



 

  
 

و كمترين ميانگين مربعات خطا مربوط به الگـوريتم  بالاترين ضريب همبستگي ) 2(با توجه به جدول . الگوريتم شناخته شد
  .مناسبي نيز برخوردار است)  P.A(سازي باشد، اين الگوريتم از ميانگين دقّت شبيهماركوارت مي -لونبرگ

بني تغييرات محتواي رطوبتي با زمان هاي عصبي به عنوان ابزاري براي پيشنتايج بدست آمده نشان از قابليت شبكه      
  .كن به كار رودهاي كنترل خشكتوان در سيستمكه مي است
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Abstract  
The objective of this research is predication of moisture content thin layer in the process drying 
whit applying the flow of hot air, as a function of temperature, air velocity, and thicknesses of slice, 
cultivar and drying time of samples using with Artificial Neural Network (ANN). The data needed 
for making training pattern, validation and testing were gathered by conducting a series of drying 
tests in different treatment by a laboratory scale drier. For obtaining the variation of moisture 
content in relation to drying time, the Multilayer Perceptron Back Propagation with training 
algorithm Levenberg- Marquardt, Resilient Backpropagation Algorithm and gradient descant with 
momentum was used. The result of algorithm Levenberg- Marquardt was better than other 
algorithms. Artificial Neural Network (ANN) based on Levenberg- Marquardt Algorithm with 
structure of 5-16-16-1 with sigmoid function had better results in comparison to other topologies. 
This topology determined the variation of drying time of banana with determination coefficient of 
0.9994.   
Keyword: drying, moisture content, Artificial Neural Network (ANN), banana   
 
 

  


