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  چكيده

ميوه  شكست) (نيروي مكانيكي و فيزيكي (چروكيدگي و رنگ)خصوصيات  برخيبيني پيش هدف از اين پژوهش،

پارامترهاي هاي عصبي مصنوعي است. به كمك شبكه حرارتي -فروسرخ تركيبيكن خشك كردن با خشك پس از بنه

سرعت هواي ورودي و توان تابشي و همچنين  هواي ورودي، يشامل دما تركيبي كنموثر بر عملكرد خشك

هاي لازم براي ايجاد . دادهنددر نظر گرفته شدشبكه به عنوان متغيرهاي مستقل  نيروي شكست و رنگ ،چروكيدگي

 ،تابشي مختلف هايو توان هاسرعت، دماها دركردن هاي خشكنجام آزمايشالگوهاي آموزش، ارزيابي و آزمون با ا

الگوريتم يادگيري دو با  )FFBP( پس انتشار پيشخور و )CFBP( رو پيش انتشار پس هايشبكه از شد. آوريجمع

بيني براي پيش. نتايج نشان داد كه گرديدماركوارت و تنظيم بيزي براي آموزش الگوهاي موجود استفاده  -لونبرگ

در  TANSIG-PURELIN-TANSIGو با تابع آستانه  8با چرخه آموزش  3-5-5-1اي با توپولوژي چروكيدگي، شبكه

باشد. مي) 98/0( يينبضريب ت يشترين مقدارب و) 0005/0(خطاي آموزشي مقدار داراي كمترين  FFBPشبكه 

 بدست آمد. FFBPدر ساختار  3-5-5-1بيني نيروي شكست با آرايش همچنين بهترين شبكه براي پيش

  "هاي عصبي مصنوعيشبكه"، "نيروي شكست" ،"تغييرات رنگ" ،"چروكيدگي"، "بنه": هاي كليديواژه

  مقدمه -1

باشد. متر مي 6-5) يكي از درختان قديمي است كه عمر طولاني دارد و ارتفاع آن حدود Pistacia Atlantica L.بنه (

از درخت ميوه درخت بنه ريز و كروي و به رنگ سبز تيره است. مغز ميوه بنه شبيه پسته، ولي كوچكتر از آن است. 

ها و در صنعت ها، حشره كششود كه از اين شيره در تهيه آدامس، عطر، خوشبوكنندهبنه شيره سقز توليد مي

شود. همچنين در صنعت پلاستيك سازي، تهيه واكس ميها استفاده كننده ها و ضدعفونيكنندهداروسازي در تهيه نرم

كاهش  در از جملهنيز پزشكي  در مصارفميوه بنه  گيرد.كفش، چرم و صنعت چاپ مورد استفاده قرار مي

  .)Amiri Chayjan and Kaveh, 2013(باشد ميمورد استفاده طحال  كننده كبد وتقويتبه عنوان هاي خون و  چربي
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شناخت خواص فيزيكي  باشد. از طرفي ديگرهمترين فرآيندهاي پس از برداشت ميوه بنه ميخشك كردن يكي از م

و مكانيكي محصولات كشاورزي و مواد غذايي همواره مورد توجه و علاقه متخصصين كشاورزي و صنايع غذايي 

دارند.  مكانيكي بر عمليات مختلف فرآوري محصولات كشاورزي تاثير بسزايي فيزيكي وبوده است. خواص 

كردن، حمل كردن، انباركردن، جابجايياطلاعات مربوط به خواص مكانيكي براي استفاده در طراحي تجهيزات آسياب

بنابراين اطلاعات خواص فيزيكي و مكانيكي ميوه بنه  .)Kashaninejad et al., 2005( نقل و فرآوري مفيد هستند و

  انبارداري و جابجايي محصول مفيد و مورد استفاده است.كردن، هاي خشكشده در طراحي سيستمخشك

هاي عصبي مصنوعي شامل يك الگوي پردازش اطلاعات و ابزاري قدرتمند به منظور شبيه سازي، الهام گرفته شبكه

هاي عصبي مصنوعي همانند ساختار بيولوژيكي مغز انسان با هاي بيولوژيك است. با اين رويكرد، شبكهاز نرون

گيري، قابليت حل كامل مسائلي دهي، پردازش موازي و تصميمهايي همچون قدرت يادگيري، تعميميژگيتركيب و

هاي عصبي مصنوعي با استفاده از  شبكه .)Menlik et al., 2010( پيچيده با ماهيتي خطي يا غير خطي را خواهند داشت

  كند. بيني ميو پيش كن، فرايند خشك كردن را به طور دقيقي توصيفپارامترهاي كاري خشك

 محصولات خشك شده و مكانيكي خواص فيزيكيبيني هاي عصبي مصنوعي براي پيشمحققين بسياري از شبكه

، شفافي )Niamnuy et al., 2012( ي خشك شدهميگو بيني چروكيدگياند. نيامنوي و همكاران براي پيشاستفاده كرده

 Shafafi Zenoozian, and( كردنپس از خشك رنگ و چروكيدگي كدوبيني تغييرات  دواهاستين براي پيش زنوزيان و

Devahastin, 2009(اندهدمصنوعي استفاده كر هاي عصبيه، از شبك .  

كن كردن با خشكبيني نيروي شكست، تغييرات رنگ و چروكيدگي بنه بعد از خشكهدف از اين پژوهش پيش

 باشد.با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي مي حرارتي -فروسرختركيبي 

  هامواد و روش - 2

ها در يخچال در انجام آزمايش ميوه تا قبل از .غربي تهيه شدهاي سردشت، استان آذربايجانبنه تازه از جنگل

 گرمي در 15هاي آون به دست آمد. نمونهروش نگهداري شد. مقدار رطوبت اوليه بنه با استفاده از  C  1±4°دماي

  به دست آمد. d.b. 16/1 محصول. مقدار رطوبت اوليه ندساعت قرار داده شد 24به مدت  C 1±70°آون در دماي 

 40ها در سه سطح دما (آزمايشگاهي استفاده شد. آزمايش حرارتي -فروسرخكن ها از يك خشكبراي انجام آزمايش

متر بر  1و  6/1سرعت دو و در وات)  1500و  1000، 500( فروسرخسه سطح توان درجه سلسيوس) و  70و  55 ،

و دماي  %8/22 -2/28 يدر محدوده آزمايشگاه محيط نسبي رطوبت ها،در طي آزمايش انجام شد. در سه تكرارثانيه 

رسانده درصد بر پايه خشك  12رطوبت ها به نمونهگيري شد.  اندازه C° 5/24- 5/17 ي بازهدر محيط آزمايشگاه 

  اين رطوبت انجام گرفت. درو محاسبات نيروي شكست، چروكيدگي و رنگ  شدند
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  چروكيدگيگيري اندازه - 2-1

درصد چروكيدگي به كمك  هاي متغير تابشي،دمايي و در توان محصول در شرايط مختلفپس از خشك كردن 

  .)Kaveh, and Amiri Chayjan, 2014, Mayor and Sereno, 2004( شدمعادله زير محاسبه 
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كردن به ترتيب حجم اوليه قبل از خشك كردن و حجم ثانويه بعد از خشك Vو  oV ،درصد چروكيدگي M در رابطه

  است.بر حسب مترمكعب 

  رنگگيري تغييرات اندازه -2-2

دستگاه يك  استفاده ازبا كردن ها قبل و بعد از خشكبراي به دست آوردن ميزان تغيير رنگ ميوه بنه، رنگ نمونه

 ) و آبيG( )، سبزR( هاي قرمز رنگ سنج مذكوررنگشد.  گيرياندازه) ساخت تايوان RGB-1002 مدل( سنجرنگ

)Bكند. درصد تغييرات گيري مي) را اندازهRGB  محاسبه شد.از معادلات زير  
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ميزان رنگ قرمز بعد از  2Rكردن، ميزان رنگ قرمز قبل از خشك 1Rدرصد تغييرات رنگ قرمز،  ∆Rكه در آن 

ميزان رنگ سبز بعد از  2Gكردن و ميزان رنگ سبز قبل از خشك 1Gدرصد تغييرات رنگ سبز،  ∆Gكردن، خشك

ميزان رنگ سبز بعد از  2Bكردن و ميزان رنگ آبي قبل از خشك 1Bدرصد تغييرات رنگ آبي،  ∆Bكردن، خشك

  كردن است.خشك

  نيروي شكستگيري اندازه - 2-3

باشد كه در آن حتي با كاهش نيرو ميزان تغيير شكل تغيير شكل مي -اي در منحني نيروحد شكستگي دانه، نقطه

كند. در مورد مواد نرم و سخت، ه را بيان ميشود. اين نقطه، نقطه گسيختگي مادافزايش پيدا كرده و جسم شكسته مي

تغيير  -هاي مختلف از روي نمودار نيروشود. بنابراين در آزمايشبعد از گسيختگي تغيير شكل قابل توجهي ديده مي

 )Zwick/Roell( مدل شكل، حداكثر نيروي شكست دانه ثبت شد. براي انجام آزمايشات از دستگاه آزمون مواد

  استفاده شد. ساخت كشور آلمان

  شبكه عصبي - 2-4

  هاي پس انتشار پيشخور و پس انتشار پيشرو  استفاده شده است.در اين تحقيق از شبكه
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شامل يك لايه ورودي، يك يا چند لايه مخفي و يك لايه خروجي است. براي  )FFBP(شبكه پس انتشار پيشخور 

هي لايه خروجي با مقادير شود كه ابتدا وزن استفاده مي )BP(آموزش اين شبكه از الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا 

هاي هاي لايه خروجي بر اساس قاعدهوزن ،مطلوب مقايسه شده در صورتي كه خطا بيش از حد تعيين شده باشد

فرآيند يادگيري  ،شود و هنگامي كه خطاي آموزش كمتر از خطاي از پيش تعيين شده باشدتعديل مي ،سازيبهنگام

  .)Amiri-Chayjan and Esna-Ashari, 2010( يابديپايان م

كند ها استفاده ميبراي اصلاح وزن BPمانند شبكه پس انتشار پيشخور از الگوريتم  )CFBP(رو شبكه پس انتشار پيش

        هاي قبل متصل استهاي لايهنرون تماميهاي هر لايه به است كه نرون آنولي خصوصيت اصلي شبكه 

)Amiri-Chayjan and Esna-Ashari, 2010(. هاي مورد   شبكه سازي وزنهاي آموزش به كار رفته براي بهنگامالگوريتم

از طريق  كه LM. الگوريتم )BR() و الگوريتم تنظيم بيزي LM(ماركوارت  -استفاده عبارتند از: الگوريتم لونبرگ

هاي ترين روش براي آموزش شبكهرو سريعكند و از اين توزيع محاسبات و فضاي مورد نياز، موازي عمل مي

با توزيع تصادفي  نيز BRعصبي پس انتشار با ابعاد متوسط (حداكثر چند صد اتصال وزني و باياس) است. الگوريتم 

گيري اوليه را قبل از ارائه شود. توزيع تصادفي اين پارامترها جهتآغاز ميفرايند آموزش شبكه را  ،هاي اوليهوزن

شود تا توزيع ثانويه با هاي اوليه آغاز ميسازي وزنها به شبكه، بهنگامكند. بعد از ارائه دادهشبكه تعيين مي ها بهداده

  ).Demuth et al. 2007(استفاده از تنظيم بيزي حاصل شود 

شبكه عصبي مصنوعي با دو نرون لايه ورودي (سرعت و دماي هواي ورودي) و يك نرون در لايه در اين تحقيق 

ارائه  1). مقدار ورودي و مرزها در جدول 1روجي (چروكيدگي يا رنگ يا نيروي شكست) طراحي شد (شكل خ

 Toolbox (ver. 5) Networkزارباجعبه MATLABافزار نرمتجزيه و تحليل اطلاعات به دست آمده از براي . ه استشد

Neural   .بوليك و خطي، تانژانت هيپر توابعشبكه از سازي ساختار براي بهينهلازم به ذكر است كه استفاده شد

  .)Niamnuy et al., 2012( گرديده زير استفادسيگموئيد به ترتيب 
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ها به طور تصادفي براي ارزيابي شبكه آموزش ديده مورد استفاده قرار داده %25ها براي آموزش و داده %75حدود 

با  هاي آموزشي، از معيار ميانگين مربع خطااي با توپولوژي مناسب به كمك الگوريتمگرفت. براي يافتن شبكه

  استفاده شده است.  )8ي (رابطه

)8(  
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)TS(

MSE

M

1p

N

1i

2
ipip∑∑

= =

−

=  

 Nام، pام و الگوي iخروجي مطلوب در نرون  ipTام،  pام و الگوي iخروجي شبكه در نرون  ipS )،8ي (در رابطه

  تعداد الگوهاي آموزشي است. Mهاي خروجي و تعداد نرون

.

.

.

.

..

N(2,3)

N(2,2)

N(2,p)

N(2,1)

توان مادون قرمز

Fires hidden layer Second hidden layer Output layerInput layer

سرعت هواي ورودي

دماي هواي ورودي

bias bias bias

N(3,m)

N(3,2)

N(3,1)

چروكيدگي

N(3,1)

رنگ

نيروي شكست

  
  توپولوژي شبكه مورد استفاده -1شكل 

  بيني چروكيدگي، رنگ و نيروي شكستپارامترهاي ورودي شبكه عصبي مصنوعي براي پيش -1جدول 

 تعداد سطوح بيشينه كمينه    پارامترها

  C(  40  70 3°هوا ( يدما

  )m/s( سرعت هوا

  )W( فروسرختوان 

1  

500 

6/1  

1500 

2  

3  

  نتايج و بحث - 3

و  هادما،  هاسرعتدر  حرارتي -فروسرخكن ميوه بنه در خشك ، رنگ و نيروي شكستدرصد تغييرات چروكيدگي

) نشان داده شده است بيشترين درصد تغييرات 4و  3، 2( هايمختلف به دست آمد. همانطور كه در جدولهاي توان

و  بود وات 1500 فروسرختوان تابش درجه سلسيوس و  70ميوه بنه در دماي  ، رنگ و نيروي شكستچروكيدگي

توان درجه سلسيوس و در  30در دماي درصد تغييرات چروكيدگي، رنگ و نيروي شكست  كمترين مقدار تغييرات 
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ورودي درصد تغييرات چروكيدگي،  فروسرختوان تابش با افزايش دما و  به دست آمد.وات  500 فروسرختابش 

  رنگ و نيروي شكست افزايش يافت.

) و پس انتشار FFBPخور (هاي پس انتشار پيشهمچنين چروكيدگي، تغييرات رنگ و نيروي شكست به كمك شبكه

  هاي مختلف بررسي شد. هاي يادگيري و توپولوژي) در الگوريتمCFBPپيش رو (

بيني نشان داد كه بهترين شبكه براي پيش FFBPو   CFBPهايبه همراه شبكه BRو  LM، كاربرد الگوريتم 5جدول 

 TANSIG-PURELIN-PURELINو با تابع آستانه  8با چرخه آموزش  3-5-5-1اي با توپولوژي چروكيدگي، شبكه

  باشد. ) مي98/0تبيين ( و بيشترين ضريب 0005/0داراي كمترين خطاي آموزشي  FFBPدر شبكه 

  متر بر ثانيه 1و سرعت هواي  كنمختلف خشك فروسرخهاي تابش توان درصد تغييرات چروكيدگي بنه در دما و -2جدول

  W(   500  1000   1500توان تابشي (

  )C°دماي هواي ورودي (

40 32/17  79/17  39/18  

55  19  58/19  05/20  

70  01/21  89/21  86/22  

  متر بر ثانيه 1و سرعت هواي  فروسرختابش مختلف هاي توانبنه در دما و  يرنگپارامترهاي درصد تغييرات  -3جدول 

  W(  1500  1000  500( توان تابشي

 C°(  B G R B G R B G Rدما (

40 12/19  07/20  51/16  17/10  23/16  69/11  77/8  15/11  65/8  

55  42/30  42/31  35/25  49/18  36/27  15/22  36/15  29/24  31/19  

70  72/39  74/51  56/44  69/34  85/43  60/35  58/29  20/34  13/28  

 3-6-5-1با آرايش  LMبا تابع آموزش  FFBP) نشان داد كه شبكه ∆Rدست آمده براي تغيير رنگ قرمزي (نتايج به

، 2R =9831/0باشد. ( ترين شبكه مي،  مطلوبTANSIG-PURELIN-TANSIGچرخه آموزش در تابع محرك  9با 

00114/0 MSE =) همچنين برآورد تغييرات رنگ سبزي .(G∆ نشان داد كه بهترين شبكه ساختار (FFBP  با تابع

شود. (  حاصل مي TANSIGچرخه آموزشي و تابع محرك  11است كه با  3-6-5-1و با آرايش  LMآموزش 

9765/0= 2R ،00172/0= MSE) براي تغييرات رنگ آبي .(B∆ نيز بهترين شبكه در ساختار (CFBP  با تابع آموزش

 PURELIN-TANSIG-PURELINچرخه آموزشي و تابع محرك  8با  3-4-3-1)، با آرايش LMماركوات ( -لونبرگ

 ). = 2R ،00245/0MSE =9806/0بدست آمد ( 

با تابع  FFBPدهد. قابل ملاحظه است كه ساختار  بيني نيروي شكست را نشان مينتايج شبكه در پيش 6جدول 

) و كمترين مقدار ميانگين 981/0شترين ضريب تبيين (داراي بي 3-5-5-1) و با آرايش BRآموزش تنظيم بيزي (

  چرخه آموزش به دست آمد. 11) است و با 0002/0مربعات خطا (
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  متر بر ثانيه 1و سرعت هواي  ي مختلفهاي تابشتواندر دما و  نيوتنبنه بر حسب  تغييرات نيروي شكست -4جدول 

  W(   500   1000  1500توان تابشي (

  )C°دماي هواي ورودي (

40 66/76  71/88  98/95  

55  34/99  67/103  09/105  

70  68/108  84/112  56/114  

  حرارتي -فروسرخكن هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي در برآورد تغييرات چروكيدگي براي خشكنتايج آرايش -5جدول 

  چرخه آموزش MSE 2R  آرايش شبكه  توابع محرك  توابع آموزش  شبكه

FFBP  LM PURELIN-TANSIG-TANSIG 1-4-3-3  0068/0  953/0  16  

    TANSIG-PURELIN-PURELIN 1-5-5-3  0005/0  980/0  8  

CFBP  BR TANSIG 1-3-5-3  0005/0  971/0  11  

    TANSIG-PURELIN-TANSIG 1-4-4-3  0068/0  956/0  11  

  هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي در برآورد نيروي شكست نتايج آرايش -6جدول 

  چرخه آموزش MSE 2R  آرايش شبكه  توابع محرك  توابع آموزش  شبكه

FFBP  LM PURELIN-PURELIN-TANSIG  1-4-6-3  0013/0  978/0  10  

  BR  PURELIN-TANSIG-TANSIG 1-5-5-3  0002/0  981/0  11  

CFBP  BR TANSIG  1-4-4-3  0032/0  976/0  9  

  گيرينتيجه -4

) و نيروي شكست را RGBاست و چروكيدگي، تغييرات رنگ (شبكه عصبي روشي مناسب براي نگاشت غير خطي 

كند. بيني ميپيش فروسرخهاي تابش   توانو كن، سرعت هواي ورودي دماي خشك يپارامتر ورود سهبه كمك 

با  3-5-5-1اي با توپولوژي بيني چروكيدگي، شبكهپيش و ي چروكيدگيهابهترين شبكه عصبي براي آموزش داده

داراي كمترين خطاي آموزشي  FFBPدر شبكه  TANSIG-PURELIN-PURELINو با تابع آستانه  8چرخه آموزش 

بيني نيروي شكست در . همچنين بهترين شبكه براي پيشاست )98/0( ضريب تبيينمقدار بيشترين و ) 0005/0(

و )  981/0( تبيينضريب  مقدار داراي بيشترين 3-5-5- 1تابع آموزش تنظيم بيزي و با آرايش  با FFBPساختار 

 چرخه آموزش به دست آمد. 11با  است و) 0002/0كمترين ميانگين مربعات خطا (
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Prediction some physical and mechanical properties of terebinth fruit 
under infrared-convection dryer using artificial neural networks 

 

Abstract 

The purpose of this study was prediction of physical (shrinkage and color) and mechanical properties (rupture 
force) of terebinth fruit under infrared-convection dryer drying assist with artificial neural networks (ANNs). 
Effective factors on physical and mechanical properties were air temperature, air velocity and power as 
independent variables for artificial neural network modeling. Data necessary for training, evaluating and testing 
of ANN were conducted using a laboratory infrared-convection dryer were collected. Feed and cascade forward 
back propagation networks with learning algorithms of Levenberg-Marquardt and the Bayesian regulation the 
patterns were used to train. The results showed that the best network for prediction of shrinkage was feed 
forward back propagation with threshold function of TANSIG-PURELIN-TANSIG and 3-5-5-1 topology. This 
structure was trained at 8 epochs. This optimized network had presented the lowest training mean square error 
(0.0005) and the highest coefficient of determination (0.98) was obtained. Also the best network for prediction of 
rupture force was feed forward back propagation with topology of 3-5-5-1. 

Keywords: Terebinth, Shrinkage, Color change, Rupture force, Artificial neural networks. 


