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  دهيچك
 در ايـن تحقيـق   .انـد اختصـاص داده  مركبات جايگاه بسيار مهمي را در ميان توليدات كشاورزي در دنيا به خـود 

كـن   بـراي ايـن منظـور از خشـك     ؛مدلسـازي شـد   وسـيله شـبكه عصـبي مصـنوعي    به ترنجكردن بستر نازك  خشك
 دوو  لسـيوس درجه س 80و 70، 60، 50، 40با پنج دماي ترنجهاي  ورقه توده بستر نازك .آزمايشگاهي استفاده گرديد

 8/5تـا   2/5در طـي آزمـايش    تـرنج  رطوبت اوليـه   .شد خشك متر  ميلي 4و ضخامت ثانيه  بر متر 2 و 1 سرعت هواي
(g/g) ل متصل بار توسط ترازوي ديجيتا كردن هر پنج ثانيه يك جرم توده بستر نازك در طي خشك .بر پايه خشك بود

  هــاي يــادگيري مومنتــوم و پــس انتشــار پيشــخور بــا الگــوريتم از شــبكه. گيــري و ثبــت گرديــد بــه رايانــه، انــدازه
هاي شبكه عصبي مصـنوعي بـردار   براي توسعه مدل. ماركوارت براي آموزش الگوهاي موجود استفاده شد -لونبرگ

نتـايج   .در نظر گرفته شـد  ترنجتواي رطوبتي شدن و بردار خروجي محسرعت هوا و زمان خشك ،ورودي شامل دما
الگـوريتم  و  تـرنج متـري ورقـه   ميلـي  4بـراي ضـخامت    3-6-1نشان داد كه شبكه پس انتشار پيشخور با توپولوژي 

قادر است نسـبت رطوبـت   ) تانژانت سيگموييد(ها ماركوارت و راهبرد توابع يكسان براي تمام لايه -آموزش لونبرگ
بينـي  كردن لايه نازك پـيش در شرايط مختلف خشك 00011/0و خطاي متوسط مطلق  99925/0يين عرا با ضريب ت

  .كند
مـاركوارت  -عصـبي مصـنوعي، الگـوريتم لـونبرگ     هـاي شـبكه كردن لايه نازك، خشك ،ترنج: هاي كليديواژه



 

 

  مقدمه
ساير كشورهاي جهان دارا  را در بين 22ي كند كه از اين حيث رتبهميليون تن مركبات توليد مي 5/3ايران سالانه 

هاي آن گلابي شكل است ميوه. باشدمي Rueترنج درخت كوچك و هميشه بهار از خانواده ). 1386نام، بي(باشد مي
پوست اين ميوه تلخ و معطر اسـت كـه   . شود كه در عطرسازي كاربرد داردو از پوست ميوه آن روغن ترنج گرفته مي

مجتهـدي،  (بوده و نوعي ميوه از خانواده نارنج اسـت   citrus bergamiaم درخت آن نا. كاربرد دارويي و پزشكي دارد
1376.(  

. در وسط آن تشـكيل شـده اسـت    3و مغز گوشتي بيضي شكل 2داخليو پوست 1خارجيمحصول ترنج از پوست
 ـ   گ پوسته خارجي اين محصول كه داراي ضخامت كمتري است سبز رنگ بوده و در مرحله رسـيدگي كامـل زرد رن

پوسته داخلي محصول نيز در هر دو حالت چه زماني كه پوسته خارجي سبز  و چـه زمـاني كـه زرد باشـد،     . شودمي
مغز گوشتي اين محصـول خـوراكي بـوده و    . كاملاً سفيد رنگ بوده و ضخامت آن چندين برابر پوسته خارجي است

  . مو يا درست كردن انواع ترشي استفاده كردتوان از آن به عنوان جانشيني مناسب براي آبليبسيار ترش است و مي
ايـن محصـول را قبـل از زرد    . كنـد رشد مـي ) در استان فارس(هاي جنوب ايران نظير جهرم ترنج معمولاً در باغ

نمايند؛ اين كار معمولاً در فصـولي از  كنند و براي تهيه مربا استفاده ميشدن برداشت كرده و پوست آن را خشك مي
شود همچنين مقدار زيادي از محصول به صورت خشك به خارج تازه در دسترس نيست انجام ميسال كه محصول 
  ).1377شيباني، ( گردداز كشور صادر مي

  و يكـي از   )1994گوس، اك ـ( كردن، فرآيند گرفتن رطوبـت بـه كمـك انتقـال حـرارت و رطوبـت اسـت       خشك
ت امكان تغييرات نامطلوب در كيفيت مواد غـذايي در  عله كه ب باشدميهاي نگهداري مواد غذايي ترين روشقديمي

در نتيجه براي نگهداري مطمئن مواد غذايي لازم است . دار استراي برخو ويژه تاثر خشك شدن، كنترل آن از اهمي
يابي به اين هدف بايد خشك كردن محصولات مختلف كشـاورزي را  براي دست. آنها را به رطوبت مشخصي رساند

  .بيني كرد خشك شدن محصول را پيش از مدل، روند هدست آمده ا بتوان بر اساس الگوي بمدلسازي نمود ت
هاي اي از مغز انسان بوده كه يكي از ابزارهاي پيش بيني پديدهدر واقع مدل ساده شدههاي عصبي مصنوعي شبكه

فرانـك روزنـبلات در سـال    قرن بيستم مطرح شد، زماني كه  50طور كاربردي نخستين بار در دهه فيزيكي است و به
  .)1379منهاج، ( شبكه پرسپترون را معرفي نمود 1958

هر شبكه از يك لايه ورودي و يك لايه خروجي و يك يا  .ترين واحد شبكه عصبي مصنوعي، نرون استكوچك
طـي  . شـود يهاي لايه بعدي متصل مهايي به نرونوسيله نرونهاي هر لايه بهنرون. چند لايه مياني تشكيل شده است

به طور  شوند،ناميده مي 4شوند و اصطلاحاً باياسها جمع ميها و مقادير ثابتي كه با آناين وزن ،فرايند آموزش شبكه
هـا و بايـاس براسـاس قـانون     تغييـرات وزن  .حـداقل برسـد  كه مجموع مربعات خطا به كنند تا اينپي تغيير ميدرپي
از توابـع  . شـود محرك استفاده مـي  هاي بعدي از توابعلايهبه  هاي هر لايهوجيانتقال خربه منظور . باشدادگيري ميي

                                                                                                                                                         
 

1 - flevedo 
2 - albedo 
3 - meat 
4 . Bias 



 

 

ها براي ساخت شبكه عصـبي مصـنوعي   داده .اي را نام بردتوان توابع سيگموئيدي، خطي و آستانهمحرك معروف مي
ا صـرف آمـوزش و   ه ـدر حدود هشـتاد درصـد داده  . شوندتقسيم مي هاي آزمونهاي آموزش و دادهبه دو سري داده

در طـي فراينـد يـادگيري، ميـزان فراگيـري شـبكه توسـط        . شودمابقي براي آزمون و ارزيابي شبكه به كار گرفته مي
 گيرد كه كمترين خطا را دارا باشداي مورد پذيرش قرار ميشود و در نهايت شبكهمعيارهاي خطايي مرتباً سنجيده مي

  ).1996كيشان و همكاران، (
ف، هادي( باشدجديد مي هايدادهبيني خروجي با پيش ومصنوعي آموزشعصبيشبكهين كاربردهاي يكي از مهمتر

هـاي لايـه   ، ابتـدا وزن )BP( 2الگوريتم يادگيري پـس انتشـار خطـا   با ) FFBP( 1پس انتشار پيشخورشبكه  در .)1990
هاي خروجـي  هاي لايهباشد وزن با مقادير مطلوب مقايسه شده در صورتي كه خطا بيش از حد تعيين شدهخروجي 

خطاي آموزش كمتر از خطـاي از پـيش تعيـين شـده      هشود و هنگامي كسازي تعديل ميهنگامهاي بهبراساس قاعده
نيز مانند شبكه پس انتشار پيشخور از الگوريتم ) CFBP( 3پس انتشار پيشروشبكه  .يابدباشد فرايند يادگيري پايان مي

BP  هاي هر لايه بـه همـه   كند ولي خصوصيت اصلي شبكه مذكور اين است كه نرونستفاده ميها اوزناصلاح براي
  سـازي  هنگـام كـار رفتـه بـراي بـه    هـاي آمـوزش بـه   الگـوريتم . )1990خانـا،  ( هاي قبل متصـل اسـت  هاي لايهنرون
جـا كـه   از آن. LM(5( تمـاركوار  -و الگوريتم لـونبرگ  4الگوريتم مومنتوم: ي مورد استفاده عبارتند ازهاي شبكهوزن

  تـرين  شـود، جـزء سـريع   محاسبات به صورت مـوازي انجـام مـي    LMبراي آموزش شبكه عصبي براساس الگوريتم 
اساساً بـر   LMالگوريتم  .شودها براي آموزش شبكه عصبي پس انتشار با كمتر از صد اتصال وزني محسوب ميروش
هاگان و منهـاج،  ( شودخطي بر مبناي حداقل مربعات استفاده ميسازي غيراست كه براي بهينه 6ماتريس هسينمبناي 
1994.(  

  هـا اسـتفاده   كـن بيني پارامترهاي مـورد نظـر در خشـك   هاي عصبي مصنوعي براي پيشمحققين بسياري از شبكه
آ كـردن دينـاميكي گيـاه اكناسـه    ي مقايسـه تخمـين خشـك   تحقيقـي در زمينـه   )2004( ارنترك و همكـاران . اندكرده

در ايـن  . ي عصـبي انجـام دادنـد   وسيله تحليل رگرسيوني و شبكهبه) يك گياه با كاربرد پزشكي فراوان(نگوستيفوليا آ
ي عصبي بررسي شـده  ي آن در تحليل رگرسيوني و شبكهكردن ديناميكي لايه نازك اين گياه و مقايسهتحقيق خشك

 1/1و  7/0، 3/0گراد و در سـه سـطح سـرعت هـوا     درجه سانتي 45و  30، 15ها در سه سطح دمايي آزمايش. است
 150. متـر انجـام شـد   ميلي 6متر و بيشتر از ميلي 6تا  3متر، بين ميلي 3متربرثانيه و طول نمونه در سه اندازه كمتر از 

تحليل رگرسيوني بـا چهـار   . كن قرار گرفتها پس از خروج از يخچال تحت تيمارهاي فوق در خشكگرم از نمونه
ي عصـبي نيـز   زمـان تحليـل در شـبكه   يوتن، هندرسون و پابيس، پيج و پيج اصلاح شده صورت گرفت و هـم مدل ن

دست آمده حـاكي از آن بـود   نتايج به. نرون حاصل شد 30صورت گرفت و شبكه بهينه دو لايه با يك لايه مخفي و 
  .وبت را تخمين زددرصد دقت بهتر از مدل پيج اصلاح شده ظرفيت رط 1/0ي عصبي با كه مدل شبكه

                                                                                                                                                         
 

1 . Feed-Forward Back propagation 
2 . Error Back Propagation 
3 . Cascade-Forward Back propagation 
4 . Momentum 
5 . Levenberg-Marquardt 
6 . Hessian Matrix 



 

 

ي عصـبي انجـام   گويي سرعت خشك شـدن توسـط شـبكه   ي پيشپژوهشي در زمينه )2003( اسلام و همكاران
 2تـا   5/0ي تيمارها شامل سرعت هوا در محـدوده . فرنگي صورت گرفتهاي گوجهاين تحقيق بر روي ورقه. دادند

تـا   5ي گراد، رطوبت نسبي هوا در محـدوده ه سانتيدرج 55تا  40ي كن در محدودهمتر بر ثانيه، دماي هواي خشك
در اين تحقيق از مدل خشـك شـدن پـيج    . متر بودميلي 10تا  3ي هاي نمونه در محدودهدرصد و ضخامت ورقه 50

  .ين مدل در شبكه عصبي آناليز شداستفاده شده بدين نحو كه هم
 )2000( رت مـواد مختلـف، ميتـال و زانـگ    بيني ضريب انتقال حرابراي پيش )2000( زبيسينسكي و سيسلسكي

  .اندبراي تخمين رطوبت و دما در فرايند حرارتي از جمله محققيني هستند كه از اين تكنيك استفاده كرده
ي عصبي را مورد مطالعه قرار شده توسط شبكهسازي حبوبات خشكهاي مدلجنبه )2000( و همكاران فاركاس

ي بين توزيع رطوبت مواد خشـك شـده و پارامترهـاي فيزيكـي شـامل      دن رابطههدف از اين تحقيق تخمين ز. دادند
هاي شبكه شامل سرعت جريـان  در اين پژوهش ورودي. شدن، رطوبت و سرعت هواي دميده شده بودخشك دماي

ي درجـه  6/81و  68، 4/54 و دماي هواي ورودي در سه سـطح  متربرثانيه 267/0و  178/0، 089/0هوا در سه سطح 
ي تيمارهـا در  گرم بر مترمكعب و همه 2/26و  5/14، 8/2كن در سه سطح ي هواي خشكو رطوبت ويژهيوس سلس

كـن بسـتر ثابـت توزيـع     توان در يك خشكنتيجه حاصله در اين تحقيق به شرح زير بود كه مي. سه تكرار انجام شد
د به نحوي كه خروجـي شـبكه   رطوبت در اعماق توده محصول در حال خشك شدن را توسط شبكه عصبي مدل كر

  .به تغييرات ورودي شبكه بيشتر حساس باشد) تخمين رطوبت(
هـاي  شدن پرتقال رقم تامسون با اسـتفاده از شـبكه  سازي مدل سينتيك خشكبه شبيه) 1388(و همكاران شريفي 

زمـان  و سـطح   3سـطح، سـرعت هـوا در     5در اين تحقيق ورودي شبكه شـامل دمـا در    .عصبي مصنوعي پرداختند
  .شدن و بردار خروجي محتواي رطوبتي پرتقال بودخشك

  
  هامواد و روش

كـن از يـك فـن    ايـن خشـك  . )1شـكل  ( كن لايه نازك آزمايشـگاهي اسـتفاده شـد    در اين تحقيق از يك خشك
 كـردن هـواي  وات براي گرم 2000وات جمعاً به قدرت  500كن برقيوژ براي ايجاد جريان هوا و چهار گرميسانتريف

گيـري دمـا و   براي انـدازه ) خازني، ساخت فيليپين(و رطوبت  (LM35)دما  كن و دو حسگر ورودي به محفظه خشك
. تشكيل شده است گرم 3100و ظرفيت  01/0ترازوي ديجيتالي با حساسيت  كننده و يك رطوبت نسبي هواي خشك

سازي شده كه اطلاعـات  پياده 6ال بيسيك براي اجراي الگوريتم كنترل و پايش اطلاعات، نرم افزاري در محيط ويژو
 دهد ها را در هر لحظه نمايش ميكنمربوط به حسگرهاي دما و رطوبت و نيز روشن يا خاموش بودن هر يك از گرم

  ).1385نيا، يداللهي(
بـا  ) سـاخت آلمـان  ( TESTO 405-V1سنج نوع سيم داغ مدل گيري سرعت جريان هوا از يك سرعتبراي اندازه

 ـدر كانـال  نحوه خشك كردن بدين صورت است كه هواي جريان يافتـه  . استفاده شد m/s 01/0 تحساسي وسـيله  هب
جريـان هـوا هنگـام    . شود هدايت مي ترنجتوده سمت وسيله كانال به ه ب پس از گرم شدن گذشته و كنگرمدمنده از 
افزايش دما باعث تسريع در خـروج   بدين ترتيب .شود را جذب و باعث گرم شدن آن مي ترنجتوده، رطوبت گذر از 



 

 

بـر روي دو سـيني تـوري     تـرنج گرم ورقه نازك  165. گردد شدن محصول ميآب از بافت نمونه و در نتيجه خشك
  .روي هر سيني يك لايه از محصول قرار گرفته بوداي ريخته شد كه گونههبمتر سانتي 25طول آلومينيمي مربعي به

  

  
  هاكنگرم -5فن سانتريفيوژ       - 4ترازوي ديجيتال      - 3ترلر     ميكروكن - 2رايانه      - 1

  حسگر رطوبت - 9حسگر دما      - 8ها      سيني نمونه -7محفظه مستقيم كننده      - 6
  كن آزمايشگاهي مورد استفادهطرحواره خشك - 1شكل 

  
  روش تهيه نمونه

 يهـا آزمـايش . متر تهيه شـد ميلي 4 با ضخامت ترنج هايبرگهبر ورقهوسيله دستگاه ، بهترنجپس از شستن سطح 
 دو در  و سـرعت جريـان هـواي ورودي    سلسـيوس درجـه   80و  70 ،60، 50، 40كردن در پنج سطح دمـايي  خشك
ها به وسيله ترازوي ديجيتـالي متصـل   در طي خشك شدن، وزن ورقه. سه تكرار انجام شد در متربرثانيه 2و  1سطح 

خشك شدن تا زمان ثابت شدن  .شد گيري و ثبت ميثانيه اندازه 5كن در هر طوبت و دماي هواي خشكبه رايانه و ر
هـا در داخـل آون    سـپس نمونـه  . ادامه داشت) تغييرات وزن نمونه تقريباً صفر شد( ترنجهاي نازك  تقريبي وزن ورقه

 ,ASABE( ها به دست آمد نمونهساعت وزن خشك  24شدن به مدت و پس از خشك ºC105قرار داده شد با دماي 

2006.(  
  طراحي شبكه عصبي مصنوعي

كردن لايه نازك، نسبت رطوبـت تـوده   هاي خشكعامل ورودي اعمال شده در همه آزمايش سهبا در نظر گرفتن 
و ) كنو دماي خشك سرعتزمان خشك كردن، (نرون لايه ورودي سه شبكه عصبي مصنوعي با . به دست آمد ترنج

در ايـن تحقيـق    5نسخه  Neurosolutionsافزار از نرم. )2شكل ( طراحي شد) نسبت رطوبت(يه خروجي يك نرون لا
فراينـد آمـوزش توسـط    . شـد اسـتفاده  پس انتشار پيشـخور  شبكه  ازيابي به پاسخ مناسب براي دست. استفاده گرديد

ف و در طي آمـوزش بـه تـدريج بـه     هاي مختلهاي بين لايهي فوق فرايندي تكراري است كه شامل تغيير وزنشبكه
بينـي شـده بـه    و پـيش ) مقـدار واقعـي  (كه خطاي بين مقادير مطلوب به طوري. رودها پيش ميسمت ثبات اين وزن

  .حداقل برسد
  



 

 

 وروديلايه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شدنزمان خشك
خروجيلايه 

 
 
 
 

لايه مياني
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نكدماي هواي خشك

 نسبت رطوبت

  كنخشك سرعت

  
  
  
  
  
  

  
  ي عصبي مصنوعي طراحي شدهطرحواره كلي شبكه. 2شكل 

  
  :)1990خانا، ( زعبارت است ابراي يافتن حالت بهينه  مورد استفادهسازي بع فعالات
)  1تابع تانژانت هايپربوليك). 1( )( ) 1

2exp1
2

−
−+

=
j

j X
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  :شودام است و از رابطه زير محاسبه ميjهاي لايهدار هر يك از نرونهاي وزن، مجموع وروديjXكه  

)2(  ∑
=

+×=
m

i
jiijj bYWX

1 
مقـدار بايـاس نـرون     jbام وiخروجي نـرون   j،iYو iوزن بين لايه ijWهاي لايه خروجي،تعداد نرون mكه
  .ام استjلايه

ها بـه طـور تصـادفي بـراي ارزيـابي شـبكه       داده% 25و  براي اعتبارسنجي% 15آموزش، ها براي داده% 60 ودحد
هـاي آموزشـي، از   اي با توپولوژي مناسب به كمك الگوريتمبراي يافتن شبكه. ديده مورد استفاده قرار گرفتآموزش
 شـود تعريف مـي ) 3(مذكور است و با رابطه  است كه هدف كمينه شدن خطاياستفاده شدهميانگين مربع خطا معيار 

  :)1990؛ خانا، 1990ف، هادي(
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ام، pام و الگــويiخروجــي شــبكه در نــرونipSخطــا در مرحلــه آمــوزش،ميــانگين مربــع  MSEكــه در آن

ipTخروجي مطلوب در نرونiام و الگويp،امN هاي خروجي وتعداد نرونMتعداد الگوهاي آموزشي است.  
  

  نتايج و بحث
هاي پنهان متفـاوت  ها و لايهعصبي مصنوعي با تعداد نرونبكه وسيله روش شسازي بهخطاي شبيهمقدار 1 جدول

نـرون از   6لايه پنهان با  1كه از هنگامي 1 مطابق با جدول .دهدارائه مي ترنجمتري ورقه نازك ميلي 4را در ضخامت 
  .است استفاده شده بهترين جواب ارائه گرديده ماركوارت -الگوريتم لونبرگ

  

                                                                                                                                                         
 

1 . TANSIG 



 

 

بيني نسبت رطوبت در دماها ها در هر لايه پنهان بر دقت پيشهاي پنهان و تعداد نرونداد لايهمقايسه اثر تع .1جدول
  متري پرتقالميلي 4هاي هواي خشك كن با ضخامت و سرعت

  

R2 MSE  
 الگوريتم هاي لايه پنهانتعداد نرون

 اول دوم سوم

99786/0  00033/0  --- --- 2 

رگ
ونب
ل

 - 
رت

كوا
مار

  

99845/0  00023/0  --- --- 3 

97686/0  00334/0  --- --- 4 

72189/0  04143/0  --- --- 5 

99925/0  00011/0  --- --- 6 

99430/0  00089/0  --- --- 7 

98018/0  00302/0  --- --- 8 

96980/0  00444/0  --- 1 2 

98229/0  00287/0  --- 2  2 

81509/0  02631/0  1 1 1 

93857/0  00883/0  1 1 2 

97898/0  00319/0  1 2  2 

99413/0  00085/0  1 1 3 

99502/0  00075/0  1 2  3 

95167/0  00733/0  1 3 3 

97230/0  00423/0  --- --- 1  

97740/0  00356/0  --- --- 2  

توم
ومن

م
 

96850/0  00479/0  --- --- 3 

93460/0  00937/0  --- --- 4 

94130/0  00860/0  --- --- 6 

07840/0  13891/0  --- --- 7 

47870/0  07438/0  --- 1 2  

94731/0  00850/0  --- 2  2  

34381/0  07911/0  1 1 1 

85621/0  06393/0  1 1 2  

35300/0  07346/0  1 2  2  

92900/0  03067/0  1 3  3 

  



 

 

ها و دمـاي  متر در سرعتميلي 4 با ضخامت ترنجكردن ورقه نازك روند كاهش خطاي مدلسازي خشك 3 شكل
  .دهدكن با افزايش اپوك را نشان ميهواي خشك

  
  با افزايش اپوك ترنجروند كاهش خطاي مدلسازي خشك كردن ورقه نازك .3شكل 

  
   4بهينـه در ضـخامت    براي لايه ورودي به لايه پنهان براي توپولـوژي و باياس وزن  هاي، ماتريس)2(طبق رابطه 

  :ترتيب عبارتند از به ترنجمتري ميلي

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

5/95-7/84-0/51
0/040/162/18
0/22-0/69-2/20-

0/191/831/48
1/51-1/84-0/46

2/813/400/58-
0/89-4/640/37-

و  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

1/49-
2/10
2/54-

1/46
1/18-

2/52
1/30

  

 تـرنج متـري  ميلي 4ضخامت بهينه در  براي لايه پنهان به لايه خروجي براي توپولوژيو باياس وزن  هايماتريس
] :زند اعبارت ]و  -1/454/32-3/10-4/92-5/29-3/55-0/32[ ]4/47.  

ار نسبت رطوبت آزمايشگاهي با مدلسـازي براسـاس روش شـبكه    اي ميان مقدبه عنوان نمونه مقايسه 4 در شكل
  .صورت گرفته است ترنجمتري ورقه ميلي 4متربرثانيه و ضخامت  2عصبي مصنوعي در سرعت هواي 



 

 

  
ثانيه و  بر متر 2مقايسه مقدار نسبت رطوبت آزمايشگاهي با مدلسازي براساس روش شبكه عصبي مصنوعي در سرعت . 4شكل 

  متريميل 4ضخامت 
 

  گيرينتيجه
  :دهد كه نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي

  را بـه كمـك سـه پـارامتر ورودي زمـان،       تـرنج هـاي نـازك   شبكه عصبي مصـنوعي، نسـبت رطوبـت ورقـه     -1
ها، شبكه بهترين شبكه عصبي براي آموزش داده. كندبيني ميكن پيششدن و دماهاي خشكهاي هواي خشكسرعت

  هـا بـا توپولـوژي   براي لايه TANSIGسازي ماركوارت و تابع فعال -ر با الگوريتم آموزش لونبرگپس انتشار پيشخو
كردن لايـه  در شرايط مختلف خشك ترنجهاي متري ورقهميلي 4ضخامت  براي 99925/0و ضريب تعيين   1-6-3 

  .باشدنازك مي
بيني نسبت رطوبت ار مناسب جهت پيشتوان نتيجه گرفت كه شبكه عصبي مصنوعي ابزاري بسيدر نهايت مي -2

  .باشدكردن لايه نازك محصولات كشاورزي ميدر مبحث خشك
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Kinetic model simulation of thin-layer drying of bergamot fruit using  
artificial neural network 

 
 

Abstract 
 

Citrus are of great important among agricultural products in the world. In this study thin-
layer drying of bergamot was modeled using artificial neural network (ANN). An 
experimental dryer was used. Thin-layer of bergamot slices at five air temperatures (40, 50, 
60, 70 & 80 ºC), two air velocities (1 & 2 m/s) and one thickness (4 mm) were artificially 
dried. Initial M.C. during all experiments was between 5.2 to 5.8 (g/g) (d.b.). Mass of samples 
were recorded and saved every 5 sec. using a digital balance connected to a PC. MLP with 
momentum and LM were used to train the ANN. In order to develop ANN's models, 
temperatures, air velocity and time are used as input vectors and moisture ration as the output. 
Results showed a 3-6-1 topology for thickness of 4 mm, with LM algorithm and TANSIG 
activation function was able to predict moisture ratio with 2R of 0.99925. The corresponding 
MSE for this topology was 0.00011. 
 
Keywords: Bergamot, Thin-layer, Artificial neural network, Levenberg-Marquardt 


