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  چکیده

زمینی در طی فرآیند خشک کردن با گرمایش مادون قرمز های سیببینی محتوای رطوبت ورقههدف از این تحقیق پیش

ان تابشی لامپ مادون قرمز، ضخامت ورقه و تحت شرایط خلأ به عنوان تابعی از زمان خشک کردن، میزان فشار مطلق، تو

ها در سه سطح توان تابشی لامپ مادون باشد. آزمایشهای عصبی مصنوعی میمحتوای رطوبت محصول به کمک شبکه

 3و  2، 1متر جیوه با سه ضخامت ورقه میلی 061و  111، 01، 21وات، چهار سطح فشار مطلق  211و  151، 111قرمز 

 -رار انجام گردید. از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه پس انتشار پیشخور با الگوریتم یادگیری لونبرگمتر در سه تکمیلی

بینی تغییرات رطوبت نسبت به زمان در طی فرآیند خشک کردن استفاده گردید. بهترین چیدمان شبکه مارکوارت جهت پیش

و برای شبکه عصبی دوم با تابع  1-1-1یگموئید به صورت سازی تانژانت سعصبی اول بر اساس یک لایه پنهان با تابع فعال

باشد. به طور کلی نتایج حاکی از آن بود که شبکه عصبی دوم با آرایش می 5-1-1انتقال لگاریتم سیگموئید به صورت 

 ست.زمینی ارائه نموده اهای سیببینی نسبت رطوبت ورقهنتایج بهتری را در جهت پیش 3331/1مذکور و ضریب تبیین 

 

 -زمینی، خشک کردن، محتوای رطوبت، شبکه عصبی پرسپترون چند لایه، الگوریتم لونبرگسیبهای کلیدی: واژه

 مارکوارت
 

 مقدمه 

شود. بر ( یکی از سبزیجات تجاری می باشد که به مقدار زیادی در جهان تولید می.Solanum tuberosum Lزمینی )سیب

تولید این محصول در  شانزدهمزمینی در رتبه میلیون تن سیب 1/1ن با تولید سالانه ایرا 2111در سال  1اساس آمار فائو

شود، خشک کردن آن زمینی به صورت تازه مصرف مینظر از این که مقداری از سیب. صرف(FAO, 2010) جهان قرار دارد

شود. صنعت تولید چیپس می مانی بالای آنشود که علاوه بر حفظ کیفیت، باعث عمر انبارسبب تولید محصولی می

زمینی در ایران دارد. اگر چه سرخ کردن هزار تن در سال بیشترین نقش را در جذب سیب 31زمینی، با ظرفیت حدود سیب

                                            
1 FAO 
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شود ولی بخاطر تحمل حرارت زمینی در روغن موجب افزایش طعم و مزه و شکل ظاهری آن میمواد غذایی از جمله سیب

آید. ای به وجود میزمینی، مشکلات بهداشتی و تغذیهدر جریان سرخ کردن چیپس سیبدرجه سلسیوس  151بیش از 

کند. این مقدار روغن علاوه بر اینکه از درصد روغن جذب می 35-11زمینی در طی فرایند سرخ کردن به طور معمول سیب

غن مصرفی و تغییراتی که محصول کننده مناسب نیست، بلکه نوع رونظر اقتصادی و مقدار کالری قابل جذب برای مصرف

در جریان سرخ کردن و در طول نگهداری بعد از تولید پیدا خواهد کرد قابل توجه و اهمیت است. خشک کردن تنها یک 

باشد، بلکه بر دیگر خواص فیزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی از جمله فعالیت آنزیمی، فساد فرآیند ساده رطوبت محصول نمی

، سختی، طعم و مطبوعیت محصول اثرگذار است. این تغییرات فیزیکی شامل چروکیدگی، پف کردن، میکروبی، گرانروی

باشد. خشک کردن همچنین تبلور و تغییرات شیمیایی و بیوشیمیایی شامل تغییر رنگ، بافت، بو و خواص دیگر غذاها می

غیر قابل برگشت در غذا ایجاد کند.  های ساختاریتواند باعث کاهش کیفیت خوراکی و ارزش غذایی شود و آسیبمی

هدف از طراحی تجهیزات خشک کردن، به حداقل رساندن این تغییرات است که با انتخاب شرایط مناسب برای خشک 

(. همچنین خشک کردن در مصرف بعضی غذاها تنوع و راحتی بیشتری برای Maskan, 2001شود )کردن هر غذا محقق می

شود های حمل و نقل و انبارداری میبندی و هزینهورد و باعث کاهش وزن و حجم بستهآمصرف کننده به ارمغان می

 .(1300فرد، )سلیمانی

است.  کردنسازی ریاضی فرآیند خشککردن بخصوص برای فرآیندهای صنعتی، مدلهای مهم فناوری خشکیکی از جنبه

بهترین شرایط عملیاتی را برای بدست آوردن  نهمچنی و کردنترین روش خشکاست که مناسب این سازیهدف از مدل

های فیزیکی نظیر نسبت رطوبت محصولات یک محصول معین، بتوان انتخاب کرد. بطور کلی برای مدل کردن پدیده

های ریاضی نظیر قانون دوم ها و فرمولکشاورزی دو روش وجود دارد، یک روش استنتاجی است، یعنی با استفاده از نظریه

مستقیم با استفاده از روابط و ضرایب ثابت ع ساده شده آن موسوم به قانون سرد شدن نیوتن، به صورت غیرفیک یا نو

های خشک کردن محصولات . به عنوان مثال استفاده از مدل(Broyart and Trystram, 2003)شود سازی انجام میمدل

ها و ضرایب خاص خود که هر کدام دارای ثابت ای، تقریب پخش و غیرهکشاورزی مانند مدل نیوتن، پیج، دو جمله

باشند. این روش نسبتاً ساده است اما همواره با تقریب همراه بوده و از دقت پایینی برخوردار است. رهیافت دوم در مدل می

د شوسازی به صورت مستقیم انجام میهای استقرایی است. در این روش مدلهای فیزیکی استفاده از روشکردن پدیده

های عصبی مصنوعی جزء سازی رطوبت توسط شبکهسازی استفاده شود. مدلبدون اینکه از رابطه یا فرمولی در مدل

)بهارلوئی و کند سازی میباشد چون بدون استفاده از رابطه یا فرمولی، فرآیند را مدلهای استقرایی )مستقیم( میروش

نیاز بینی پارامترهای موردسازی و پیشعی در سطح وسیعی برای شبیههای عصبی مصنو. استفاده از شبکه(1306همکاران، 

های شبکه عصبی مصنوعی در مورد فرایندهایی که تعریف در فرآیندهای خشک کردن، در حال رشد و توسعه است. مدل

با دقت قابل قبولی کنند و قادر هستند که هر تابع ریاضی را ها وجود ندارد، بسیار مؤثر عمل میدقیق و درک خاصی از آن

بینی دو یا چند متغیر وابسته به طور همزمان های از دست رفته و توانایی پیشها و دادهتخمین بزنند. کاهش تأثیر خطای داده

های عصبی است. همچنین نیاز به محاسبات طولانی برای حل معادلات دیفرانسیل با استفاده از های شبکهاز جمله مزیت

که در یک شبکه عصبی مصنوعی، نتایج به صورت ضرب ساده ماتریس ورودی در ت، در حالیهای عددی نیسروش
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. تاکنون محققین زیادی از شبکه های عصبی مصنوعی برای (1303)متولی و همکاران، آید ماتریس وزن بدست می

از آنها اشاره شده است. ها استفاده کرده اند که در زیر به برخی کنمدلسازی برخی پارامتر های مورد نظر در خشک

برای خشک کردن هویج از یک شبکه عصبی مدولار استفاده کردند. پارامترهای سرعت و دمای  (2113) 1کوبیلوس و ریز

ای با دو زیر لایه یکی هوای خشک و زمان به عنوان پارامترهای ورودی به شبکه در نظر گرفته شد. در این بررسی از شبکه

سازی که با های خشک کردن حاصل از این شبیههای خطی استفاده شد. منحنیو دیگری با نرون های سیگموئیدیبا نرون

های آزمایشی برازش داده شدند. از این مدل برای خشک کردن هویج در یک این شبکه بدست آمدند با دقت مناسبی به داده

برای استفاده در تخمین تقریبی به منظور طراحی  کن مکانیکی استفاده شد. نتایج نشان دهنده آن بود که شبکه مدولارخشک

شبکه  وسیله به سازی( مدل2116) 2و همکاران پونوی کن مناسب است.و انتخاب شرایط کاری بهینه و مقیاس کردن خشک

 خلأ -کن مایکروویوکمک خشک با فرنگی گوجه هایبرش و دما، در رطوبتی بینی محتوایپیش برای را عصبی مصنوعی

 عنوان به لایه هر در نرون 25و  پنهان لایه دو اساس بر عصبی که مدل شبکه نتایج نشان داد دادند. قرار ررسیب مورد

مطلق  خطای میانگین و خطای نسبی میانگین مقادیر .گردید انتخاب دما و بینی محتوای رطوبتدر پیش چیدمان بهترین

( در پژوهشی به بررسی 1306خزایی و همکاران )بود. بهروزیگراد درجه سانتی 00/1و  درصد 53/1ترتیب  به دما برای

های عصبی مصنوعی در روش خشک کردن با جریان هوای گرم به کمک شبکه های مهم خشک شدن انگورشاخص

های مهم در خشک کردن سازی اولیه انگور از پارامترپرداختند. در این تحقیق دمای هوا، سرعت جریان هوا و نوع آماده

باشد که به عنوان پارامتر مستقل برای شبکه عصبی مصنوعی در نظر گرفته شد. های جریان هوای گرم میکنبا خشک انگور

 -با به دست آمدن زمان خشک شدن و کیفیت محصول نهایی از چندین شبکه عصبی مصنوعی با الگوریتم یادگیری لونبرگ

و الگوریتم  3-6-3اد که شبکه بهینه پس انتشار المان با توپولوژی مارکوارت برای آموزش الگوها استفاده شد. نتایج نشان د

های کیفی محصول نهایی مارکوارت با تابع آستانه سیگموئید لگاریتمی قادر است زمان خشک شدن و پارامتر -لونبرگ

ا خطاهای و ب 333/1، 303/1، 331/1)شاخص روشنایی و شاخص نسبت قرمزی به زردی( را به ترتیب با ضرایب تبیین 

ی بهینه نشان داد که عملکرد شبکه به دلیل های ورودی شبکهبینی کند. اعمال خطا به متغیرپیش 126/1، 33/1، 65/1حقیقی 

باشد. شایگانی و همکاران بینی مقادیر خروجی میتولید خطای آموزش کمتر از خطای ورودی، به طور مناسبی قادر به پیش

بینی زمان خشک شدن موز در طی فرآیند خشک کردن با استفاده از شبکه عه مدل پیش( در پژوهشی بر روی توس1303)

های چند لایه پس انتشار دست آمدن تغییرات محتوای رطوبتی با زمان از شبکهعصبی مصنوعی کار کردند که برای به

لگوریتم گرادیان نزولی مقیاسی، مارکوارت، الگوریتم پس انتشار ارتجاعی و ا -های یادگیری لونبرگبرگشتی با الگوریتم

مارکوارت نتایج بهتری نسبت به دیگر  -برای آموزش الگوها بهره گرفتند و به این نتیجه رسیدند که الگوریتم لونبرگ

مارکوارت با تابع آستانه سیگموئید لگاریتمی در مقایسه با  -ها نشان داد. شبکه عصبی با الگوریتم لونبرگالگوریتم

 دیگر نتایج بهتری را ارائه کرد.های توپولوژی

                                            
1 Cubillos and Reyes 
2 Poonnoy et al. 
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های عصبی زمینی خشک شده و تعیین بهترین چیدمان شبکههای سیببینی نسبت رطوبت ورقههدف از این تحقیق پیش

باشد. در این بینی یکی از مهمترین پارامترهای مؤثر در فرآیند خشک کردن )نسبت رطوبت( میمصنوعی جهت پیش

زمینی مورد استفاده قرار گرفت و در نهایت بهترین بینی نسبت رطوبت سیببی برای پیشپژوهش دو نوع آرایش شبکه عص

 آرایش شبکه تعیین گردید.

 

 هامواد و روش

 ± 35/1متر مکعب و ماده خشک گرم بر سانتی 165/1زمینی، رقم مارفونا با وزن مخصوص برای انجام این تحقیق از سیب

کن خلایی به همراه وسیله گرمایشی )لامپ مادون قرمز( در مقیاس از یک خشکاستفاده شد. در این تحقیق  11/13%

های کشاورزی و مکانیزاسیون دانشگاه شهید چمران اهواز، آزمایشگاهی موجود در کارگاه آموزشی مهندسی مکانیک ماشین

ای شکل از ی استوانهحفظه( استفاده گردید. اجزای اصلی دستگاه شامل یک م1با شماتیک کلی نشان داده شده در شکل )

آمپر است. درون  1/5هرتز و شدت جریان الکتریکی  51ولت، فرکانس  221جنس فولاد و یک پمپ خلأ پیستونی با ولتاژ 

محفظه تعدادی میله به صورت افقی و موازی با هم جهت قرار دادن ترازو و سینی نمونه تعبیه شده است. به منظور ایجاد 

ولت ساخت کشور اسلواکی  231وات و ولتاژ  251بر روی نمونه از یک لامپ مادون قرمز با توان های مختلف شدت تابش

دقیقه جهت  15های آزمایشی لامپ مادون قرمز درون دستگاه به مدت استفاده شد. در همه تیمار OSRAMو شرکت 

شروع کار پمپ، فشار مخزن با  شد. پیش ازها روشن مییکسان شدن شرایط دمایی درون محفظه قبل از شروع آزمایش

فشار هوا یکسان بوده است، سیکل کاری دستگاه با تابش لامپ مادون قرمز برای ایجاد حرارت و بکار انداختن پمپ خلأ 

شد، در این حالت با مکش هوا توسط پمپ، فشار درون محفظه کاهش ی خلأ آغاز میجهت مکش هوای درون محفظه

سیدن رطوبت محصول به رطوبت نهایی و توقف پمپ خلأ، خاموش شدن لامپ و نیز باز یافت. زمان خشک شدن با رمی

شدن شیر تهویه و ورود هوا به درون محفظه متوقف شد. از لامپ مادون قرمز در قسمت فوقانی محفظه خلأ جهت حرارت 

ها ر یک سری پیش آزمایشها ددادن به محصول و تسریع عمل خشک شدن استفاده شد. ارتفاع نصب لامپ تا سینی نمونه

متر تعیین شد. دمای ناشی از تابش نور لامپ به سطح محصول به وسیله یک حسگر دما سانتی 15گیری و مقدار ثابت اندازه

(SAMWON ENG, SU-105KRR که در زیر سینی نمونه قرار داشت سنجیده شد. دمای شروع کار جهت انجام )

درجه سلسیوس بوده  51ها یکسان و به میزان ش از شروع فرآیند( در تمام تیماردقیقه پی 15ها )در مدت زمان آزمایش

ها قابل تنظیم بود، در این حالت میزان شدت جریان نیز به است. میزان ولتاژ لامپ با استفاده از یک دیمر در تمام آزمایش

، 111ام فرآیند خشک کردن در سه سطح باشد. مقدار توان مصرفی لامپ مادون قرمز جهت انجتبع تغییر ولتاژ متغیر می

وات مورد بررسی قرار گرفت. شرایط خلاء درون محفظه توسط شیر تنظیم خلأ کنترل شد و میزان خلأ مرتباً  211و  151

کن کنترل گردید. میزان خلاء در چهار سطح ( نصب شده روی قسمت فوقانی محفظه خشکWKP-SH01توسط خلأسنج )

متر جیوه سنجیده شد. رطوبت نسبی هوای محفظه تحت خلأ از طریق حسگر میلی 061و  111، 01، 21فشار مطلق 

درصد  35ها به طور میانگین برابر با کن در شروع آزمایششد. رطوبت نسبی درون محفظه خشکسنج پایش میرطوبت

 15/1ط ترازوی دیجیتال با دقت ها توسزمینیگیری وزن سیببود. تغییرات محتوای رطوبتی محصول دائماً از طریق اندازه
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ای کن سنجیده شد. جهت قرائت کردن لحظه( جای داده شده درون محفظه خشکLutron, GM- 1500P, Taiwanگرم )

کن استفاده ( نصب شده بر روی سقف محفظه خشکFarassoo-FC-2370ها از یک دوربین )زمینیکاهش وزن سیب

 یانه متصل شده بود.گردید. دوربین از طریق سیم رابط به را

 

 کن مورد استفادهشماتیک دستگاه خشک -1شکل 

: شیر تنظیم خلأ 0: خلأسنج 6لامپ مادون قرمز  :5متر : ولت1: دیمر لامپ مادون قرمز 3: نمایشگر دماسنج 2سنج : نمایشگر رطوبت1

 : مجرای خروج هوا11: رایانه 13: محفظه خلأ 12ها : سینی نمونه11: ترازوی دیجیتال 11 : دوربین3: پمپ خلأ 0

در  و شیمیایی و تغییرات فیزیولوژی تنفس میزان شدت انجام آزمایش جهت کاهش زمان ها تازمینیسیب هاآزمایش در کلیه

داری شدند. قبل از انجام درصد نگه 05درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  6تا  1 دمای با ی دانشکده کشاورزیسردخانه

 از آن جدا گردد. سپس مدتی به خوبی خاک، و ذرات خارجی تا مواد را شسته زمینیهای سیباز نمونه ها تعدادیآزمایش

و توسط  کرده طی را گیریمرحله پوست زمینی،آن سیب از گرفته شود. بعد کامل طور به آن آب قرار داده شد تا آبکش در

های متر برش داده شد. جهت یکسان بودن مساحت ورقهیلیم 3و  2، 1 هایبا ضخامت هاییکن دستی به ورقهدستگاه لایه

زمینی بر روی سینی مشبک درون های سیبورقهمتر استفاده شد. سانتی 5ای فلزی به قطر زمینی از یک قالب استوانهسیب

ه، قرار گیرد. های ورقه شدکه روی سینی تنها یک لایه از نمونهطوری  کن با فواصل مساوی چیده شدند، بهدستگاه خشک

های نازک شدند، همچنین در طی خشک شدن وزن کل ورقهکن توزین میها قبل از چیده شدن روی سینی خشکنمونه

 گیری و ثبت گردید.زمینی با استفاده از ترازوی دیجیتال اندازهسیب
 

 گیری رطوبتاندازه -2-1

استفاده گردید. در  (AOAC, 1990)ارد انجمن شیمی آمریکا ها از روش استاندزمینیگیری محتوای رطوبت سیببرای اندازه

ساعت خشک شدند. این روند  21درجه سلسیوس به مدت  01گرمی به کمک آون در دمای  25های این حالت، نمونه

 بر پایه تر بدست آمد. %11/00ها در حدود زمینیچندین مرحله تکرار شد تا محتوای رطوبتی سیب
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 عصبی مصنوعیمدلسازی شبکه  -2-2

 نام لایه که هاییدسته در 1هانرون که است شکلی به گرددمی اطلاق آن معماری به که مصنوعی عصبی هایشبکه ساختار

 توزیع شبکه را در هاورودی )داده لایه است، لایه سه از متشکل عصبی شبکه معمول معماری شوند.می مرتب دارند،

 کند(.می استخراج های مشخصازای ورودی به را )نتایج خروجی لایه و کند(می دازشرا پر ها)داده پنهان لایه کند(،می

 سعی روش مبنای بر عموم طور به عصبی شبکه طراحی معماری شود. تشکیل پنهان لایه چند یا یک از تواندشبکه می یک

تعیین نمود  توانمی را بهینه شبکه ،مربوطه هاینرون و های پنهانمختلف لایه ارقام از استفاده با آن طی و است و خطا

های های متعدد، ضبط و مهار متغیرهای عصبی در پردازش همزمان و موازی دادهبا توجه به توانایی شبکه .(1300)منهاج، 

شود تا مدل شبکه عصبی مصنوعی به جای تلاش برای انطباق مختلف و مؤثر بیشتر امکانپذیر است. این خصیصه باعث می

های موجود و روابط های رایج، منحنی اصلی را از طریق پردازش تمام دادهرتباطی بین ورودیها با توابع و منحنیالگوی ا

هایی که اثرات غیرقابل اثبات با روشهای آماری بین آنها شناسایی و سپس تابع مطلوب را استخراج کند. بنابراین، در پژوهش

تواند مفید باشد، زیرا در این مدل شوند مدل شبکه عصبی میر نیستند نشان داده میهایی که معناداکلاسیک به شکل تفاوت

شود و امکان تحلیل به جای توجه به عواملی که سهم بزرگی دارند سهم تمامی عوامل وارد شده در پردازش لحاظ می

 .(1303)شادنیا، هایی که دارای روابط بسیار پیچیده هستند نیز وجود دارد داده

های لایه و تعداد نرون بردار ورودی عناصر تعداد های لایه ورودی برابر بانرون شبکه پرسپترون چند لایه تعداد در

کل  در لایه میانی هایکردن تعداد نرون واقعی برای پیدا و دقیق باشد. آنالیزمی تعداد عناصر بردار خروجی با خروجی برابر

تعداد  رو این باشد. ازورودی می عناصر برداری میانی تابعی از های لایهعداد نرونکه ت گفت توانمی است اما بسیار پیچیده

تعدادی  به میانی بایستی های لایهو نرون های میانیآید. تعداد لایهبدست می عموما بطور تجربی مخفی لایه هاینرون

نرون توسط  هر شود. حاصل بهینه شبکه به عبارتی مقدار باشد، کمترین شبکه خطای خروجی که مقدار انتخاب شود

لایه پنهان  نرون هر خروجی .ندارد ارتباط های لایه خودشمتصل شده، ولی با نرون بعد لایه هایبه نرون خروجی خود

(jتوسط ) گردید  ( تعریف1) رابطه(Heristev, 1998). 
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 دو بیانگر اهمیت ارتباط بین که است قبل ام لایهiنرون  با ام لایه مذکورjون نر بین اتصال وزن مقدار jiwروابط  این در

 ، مقدارipهای لایه خارجی، ، تعداد نرونnام، jنرون  برای 2بایاس به مربوط ، وزنjbباشد، می متوالی لایه دو در نرون

 ام.   iنرون آستانه  ، تابعfام و jنرون  از خروجی ، مقدارaقبل،  ام لایهiنرون  خروجی از

های ورودی به شبکه بایستی شود از این رو دادهها به صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه میوارد کردن داده

نرمال شود. در صورتی که این مرحله انجام نشود، شبکه در طول فاز آموزش همگرا نخواهد شد و نتایج مطلوب تولید 

استاندارد  1و  1ها را بین ( استفاده شده است. که ورودی2ها از رابطه )دن دادهنخواهد شد. از این رو برای نرمالیزه کر
                                            

1 Neurons 
2 Bias 



 

 
 

0  

 

 های کشاورزی شیننهمین کنگره ملی مهندسی ما

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

)مختاریان سازی، به حالت اولیه برگرداند توان خروجی شبکه را با معکوس نمودن الگوریتم استانداردنماید. در نهایت میمی

 .(1331و همکاران، 

(2) 
0

( ) /
n

X X S  
 به ترتیب میانگین و انحراف استاندارد داده اصلی است. Sو  µ، داده نرمال شده، nX، داده اصلی، 0Xدر این معادله، 

بینی تغییرات رطوبت های شبکه عصبی اول و شبکه عصبی دوم جهت پیشدر این تحقیق، دو آرایش شبکه عصبی با نام

های شبکه شامل ضخامت در شبکه اول، ورودی زمینی مورد استفاده قرار گرفت.های سیبنسبت به زمان خشک کردن ورقه

های شبکه شامل ضخامت ورقه، توان و زمان خشک کردن. در شبکه دوم، ورودی ورقه، توان لامپ مادون قرمز، فشار مطلق

 زمان خشک کردن و محتوای رطوبتی محصول در نظر گرفته شد. لامپ مادون قرمز، فشار مطلق،
 

 ب تابع عملکرد بهینهفرآیند یادگیری و انتخا -2-2-1

ها به سه قسمت تقسیم شدند یک قسمت برای های بدست آمده در مدت آزمایشسازی شبکه عصبی، دادهبرای مدل

سنجی مدل و نهایتاً قسمت سوم برای آزمایش شبکه استفاده شده، بکار برده شد آموزش شبکه و قسمت دیگر برای اعتبار

(Tripathy and Kumar, 2008). 21ها ها و باقیمانده دادهدرصد داده 61ای مورد استفاده برای آموزش شبکه شامل هداده 

ها که امکان ترین متغیر در معماری این شبکهکار گرفته شد. اصلیدرصد برای تست شبکه به 21درصد برای اعتبارسنجی و 

های بینی وجود داشت، تعداد لایهبلیت پیشدستکاری آن به منظور دستیابی به شبکه بهینه با کمترین ساختار و بیشترین قا

های مذکور داده بر مختلفی هایها، شبکهبینیها در این لایه بوده است. برای پیدا کردن بهترین پیشمیانی و تعداد نرون

 استفاده 2014aنسخه  MATLABافزار در نرم نویسیاز برنامه شبکه عصبی مصنوعی آزمون و اعمال شدند. برای طراحی

چرخه  لایه پنهان، تعداد در پنهان، تعداد نرونها هایلایه تعداد پارامترهای ترکیبی مانند نوع الگوریتم یادگیری، .گردید

تعیین شد. بررسی  خطا و روش آزمون به عصبی آموزش شبکه طی فرآیند آموزش، ضریب یادگیری و اندازه حرکت در

های شبکه این مرحله مدل بود. در شبکة عصبی مصنوعی مدل ر توسعةد آخر دیده، گام آموزش تعمیم شبکه عصبی قابلیت

 قرار گرفت. مورد بررسی های آموزش استاز داده مستقل آزمون که هایداده وسیله مجموعه دیده به آموزش عصبی

خطای یین و ضریب تب های، از معیارمارکوارت -لونبرگ آموزشی ای با معماری مناسب به کمک الگوریتمیافتن شبکه برای

( در هر یک از MSE( و میانگین مربعات خطا )2Rشد. در درجه اول مقادیر ضریب تبیین ) استفاده مربعات میانگین

قرار  پذیرش ای موردنهایت شبکه ( برآورد شدند و در1( و )3های ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفتند که از رابطه )شبکه

 .(Heristev, 1998)را داشته باشد  مترین میانگین مربعات خطاگرفت که بیشترین ضریب تبیین و کمی
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خروجی شبکه در  ipSآموزش،  مرحله در خطا مربعات به ترتیب ضریب تبیین و میانگین MSEو  2Rمعادلات،  این در

 Nهای لایه خروجی، تعداد نرون onتعداد الگوها،  pnام، pام و الگوی iلوب در نرون خروجی مط ipTام، pم و الگوی اiنرون 

 تعداد الگوهای آموزشی است. Mهای خارجی و تعداد نرون
 

 نتایج و بحث

ی عصبی سازی شبکهسازی مختلف برای مدلهای مختلف همراه با توابع فعالها و نروندر این پژوهش ترکیبی از لایه

نرون به طور تصادفی انتخاب و  31تا  1ی پنهان، تعداد ی عصبی با یک لایهمورد استفاده قرار گرفت. شبکهپرسپترون 

زمینی تخمین زده شد. برای آموزش شبکه پرسپترون از الگوریتم بینی نسبت رطوبت ورقه سیبقدرت شبکه در پیش

ی ی عصبی پرسپترون همراه با توابع آستانهسازی شبکهمارکوارت استفاده گردید. نتایج حاصل از بهینه -یادگیری لونبرگ

( نشان داده شده است. نوع تابع انتقال 1های بدست آمده در جدول )لگاریتم سیگموئید و تانژانت سیگموئید همراه چیدمان

 تابع خطی است.به کار رفته بین بردار ورودی و لایه میانی از نوع سیگموئیدی و بین لایه میانی و لایه خروجی از نوع 

 مارکوارت  -های طراحی شده با استفاده از الگوریتم یادگیری لونبرگشبکه -1جدول 

 تعداد

 اپچ

 میانگین

ا مربعات خط

 )آزمایش(

 میانگین

ا مربعات خط

 )ارزیابی(

 میانگین

ا مربعات خط

 )آموزش(

ضریب 

ی همبستگ

 )آزمایش(

ضریب 

ی همبستگ

 )ارزیابی(

ضریب 

ی همبستگ

 )آموزش(

خطای 

موزشآ  

چیدمان 

 شبکه

تعداد 

نرون در 

لایه 

 پنهان

ال تابع فع

 سازی
 شبکه

72 6270/6  6200/6  6232/6  97688/6  9708/6  89760/6  629262/6  1-0-0  0 
 تانژانت

ئیدسیگمو ه شبک 

 عصبی

6069/6 07 اول  6222/6  6228/6  91028/6  97008/6  89199/6  600607/6  1-0-0  0 
 ماریتلگ

ئیدسیگمو  

280 661662/6  6668/6  666927/6  33888/6  80388/6  30888/6  666982/6  1-7-3  7 
 تانژانت

ئیدسیگمو ه شبک 

 عصبی

666019/6 202 دوم  666007/6  666382/6  09888/6  08888/6  2888/6  666062/6  1-0-3  0 
 ماریتلگ

ئیدسیگمو  

 

ترتیب با توابع رون در لایه پنهان بهن 1ی عصبی اول و دوم با ( نشان داده شده است، هر دو شبکه1همانطور که در جدول )

ترین میانگین مربعات خطا و بالاترین دارای کم 5-1-1و  1-1-1 انتقال تانژانت سیگموئید و سیگموئید لگاریتمی با چیدمان

 ضرایب همبستگی شبکه هستند. 
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بینی بت رطوبت و مقدار پیش( نموداری که نشانگر بهترین خط برازش یافته بین مقادیر واقعی نس3( و )2های )در شکل

نرون  1شود شبکه عصبی دوم با باشد، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده میشده توسط شبکه عصبی اول و دوم می

های ی لگاریتم سیگموئید توانسته است با بیشترین ضریب رگرسیون، نسبت رطوبت ورقهدر لایه میانی و تابع آستانه

ترین ضریب ترین عرض از مبدأ و بیشترین شیب، کمدارای بیش 5-1-1زند. این شبکه با چیدمان زمینی را تخمین بسیب

باشد. خط قرمز مربوط به بهترین خط برازش می 3330/1و  1101001/1، 3336/1همبستگی است. این مقادیر به ترتیب 

این صورت که همه نقاط حول یک خط راست  بینی شده است. بههای واقعی )آزمایشگاهی( و پیشیافته از بین نقاط داده

تر باشد بیانگر ها به این خط نزدیکاند. هر چه نقاط داده( بسیار بالا قرار گرفته0.99942R =درجه با ضریب تبیین ) 15

 های شبکه خواهد بود.برازش عالی و برآورد دقیق خروجی

 

 پنهاننرون در لایه  1نمودار رگرسیون شبکه عصبی اول با  -2شکل 

 

 نرون در لایه پنهان 1نمودار رگرسیون شبکه عصبی دوم با  -3شکل 
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باشد، می 5-1-1زمینی که به صورت های سیببینی نسبت رطوبت ورقهبا توجه به شبکه عصبی انتخاب شده جهت پیش

رون لایه پنهان( و برای ن 1نرون ورودی به  5)اتصال  1×5ماتریس وزن برای بردار ورودی به لایه پنهان یک ماتریس هسین 

ترتیب  نرون لایه خروجی( به 1نرون لایه پنهان به  1)اتصال  1×1لایه پنهان به لایه خروجی به صورت یک ماتریس هسین 

 خواهند بود. Bو  Aهای به صورت ماتریس

A= 

 
B=  

  
( و برای لایه پنهان C)ماتریس  1×1در ضمن ماتریس بایاس برای بردار ورودی به لایه پنهان به صورت یک ماتریس هسین 

 ( خواهد بود.D)ماتریس  1×1به لایه خروجی به صورت یک ماتریس هسین 

C=                     

     
D= 

 
به کمک  طی فرآیند خشک کردن توت سفید نسبت رطوبتبینی ( در تحقیقی به پیش1332کاوه و امیری چایجان )

دمای هوای ورودی، سرعت هوای ورودی، توان موثر  چهار عاملر این مطالعه دهای عصبی مصنوعی پرداختند. شبکه

ها نشان داد که بهترین یافته .های مستقل برای شبکه عصبی مصنوعی در نظر گرفته شدمادون قرمز و زمان به عنوان متغیر

ارکوارت با تابع انتقال لگاریتم م -و الگوریتم آموزش لونبرگ 1-5-5-2نتایج برای شبکه پس انتشار پیشخور با توپولوژی 

بدست  3301/1 توت سفید در این پژوهش ضریب تبیین نسبت رطوبت میزانسیگموئید برای نسبت رطوبت حاصل شد. 

 آمد.
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 گیریهنتیج

در این پژوهش تاثیر سه پارامتر توان تابشی لامپ مادون قرمز، فشار مطلق و ضخامت لایه بر روی پروسه خشک کردن 

ی مورد مطالعه قرار گرفت. جهت بررسی تخمین نسبت رطوبت به کمک شبکه عصبی مصنوعی از شبکه زمینسیب

مارکوارت و توابع آستانه سیگموئیدی استفاده گردید. نتایج نشان داد که  -پرسپترون چند لایه با الگوریتم یادگیری لونبرگ

یه پنهان توانست مقدار نسبت رطوبت را با ضریب تبیین نرون در لا 1شبکه عصبی با تابع فعالسازی لگاریتم سیگموئید با 

 پیش بینی نماید. 3331/1
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Estimating moisture content of the Potato Slice in the Infrared-Vacuum Combinatorial 

Dryer using Artificial Neural Networks 
 

Abstract  
The purpose of this study is to predict the moisture content of potato slices during vacuum drying process with infrared 

as a function of the drying time, infrared radiation, absolute pressure, slice thickness and moisture content of the 

product with the help of artificial neural networks. Experiments on infrared lamp power levels 100, 150 and 200 watts, 

absolute pressure levels of 20, 80, 140 and 760 mm Hg with three thick slices 1, 2 and 3 mm in the three repetition were 

used. A multi-layer neural network Perceptron Back Propagation with learning algorithm Levenberg-Marquardt for 

patterns training to predict moisture changes with time during the drying process was used. The best of the first neural 

network layout based on a hidden layer with the sigmoid tangent activation function as 4-4-1 and for the second neural 

network with logarithmic sigmoid transfer function as 5-4-1. In General, the results indicated that second neural 

network with such arrangement and the determination coefficient of 0.9994 has provide better results in order to predict 

the moisture content potato slices. 

Keywords: Potato, Drying, Moisture Content, Multi-layer Neural Network Perceptron, Levenberg-Marquardt 

Algorithm 

 


