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 ـ یمصـنوع  یخشک شده در خشک کن خلاء با استفاده از روش شبکه عصـب  یويک یوهرطوبت م يمحتو یقتحق یندر ا  دمـاي . یـد گرد ینـی ب یشپ
و مـدت  ) متـر  یلـی م 7و  5، 3( یـوي ک يه هـا قطع ضخامت، )یوهج متر یلیم 600و 550، 500( خلاء فشار، )گراد سانتی درجه 70و 60، 50( شدن خشک

به دست آمـده از   يداده ها. شدند یفتعر یوابسته خروج یربه عنوان متغ یويرطوبت ک يمحتو و يمستقل ورود يزمان خشک شدن به عنوان پارامترها
انـدازه   یبضـر  یـادگیري، آمـوزش، نـرخ    يهـا  یتمشامل الگـور  یارمع ینچند. یدآزمون شبکه استفاده گرد به منظور آموزش و ءخشک کردن خلا یندفرآ

. مورد استفاده قرار گرفتنـد  یمصنوع یشبکه عصب ییبه منظور بهبود کارا يساز فعال يبع هاتا و یهتعداد نرون در هر لا ی،مخف يها یهحرکت، تعداد لا
 یـزان م ینبـا کمتـر   مارکوارت -لونبرگ ی،آموزش یتمالگور ینبهتر. خطا به دست آمد و یبه روش سع یهتعداد نرون ها در هر لا و یمخف يها یهتعداد لا

 یببه ترتکاهش شیب با مومنتم آموزش  یتمشبکه با استفاده از الگور ياندازه حرکت برا یبضر و یادگیريمطلوب نرخ  یرمقاد. مربعات خطا بود یانگینم
-1و 0016/0مربعـات خطـا ،    یانگینمقدار م و یگموئیدبا تابع انتقال تانژانت س 4-20-1مطلوب به دست آمده،  يساختارها. به دست آمدند 05/0و  2/0

 یـان م یهمبسـتگ . بودنـد  000147/0مربعـات خطـا،    یـانگین مقـدار م  پنهـان و  یـه در هـر دو لا  یگموئیدس ـ یتملگـار  یکسـان با توابع انتقال  20-15-4
 . درصد به دست آمد 75/99تر از یشمطلوب ب يشده در ساختارها ینیب یشپ و یرآزمایشیمقاد

  
 .یادگیريرطوبت، نرخ  يمحتو یوي،ک ی،مصنوع یشبکه عصب ،ءخشک کن خلا: واژه ها یدکل
  

    1 مقدمه
 یربه علـت دارا بـودن مقـاد   ) Actinidia deliciosa(یويک یوهم

مـس و   یم،، املاح خصوصـاً پتاس ـ Eو Cيها یتامینو یبر،قابل توجه ف
، )هـا  یـوه مرتبه چهارم در تمـام م (بالا یدانیاکس یآنت یتمنگنز و ظرف

 یـوه بـه عنـوان شـاه م    داشـته و  يفوق العاده ا ییدارو و ییارزش غذا
مطـابق   ).1389و همکـاران،  يپور ملـک آبـاد   یزک(شود یشناخته م

محصـول   یـد تول یزانم 1387در سال  يجهاد کشاورزآمارنامه وزارت 
عمـر   یـوي ک یـوه م .بوده اسـت تن  221000از  یشب  یراندر ا یويک

رطوبـت   ياز عوامـل آن محتـو   یکیدارد که  یکوتاه یاربس يماندگار
بـه   یراندر کشور ا. باشد یم )یوهدرصد وزن م 80از  یشترب(بالا  یاربس
کامل  یتعدم رعا ینو همچننقل نامناسب  حمل و یستموجود س یلدل

درصـد   24-23 یـوه م یـن پس از برداشـت ا  یعاتضا ي،اصول انباردار

                                                             
مهندسـی  موخته کارشناسـی ارشـد و دانشـیاران گـروه     آدانش به ترتیب  -3و 2، 1

  .، ایراندانشگاه فردوسی ، دانشکده کشاورزي،مکانیک بیوسیستم
 )Email: Emadi-b@ferdowsi.um.ac.ir:       نویسنده مسئول -(*
 

 يهـا  اسـت تـا از روش   يضـرور  یـن بنـابر ا  اسـت و  یدهگزارش گرد
 یابـد  یشآن افـزا  ياستفاده شود تا زمـان مانـدگار   یمتفاوت ينگهدار

خشـک کـردن،    يهـا  از روش یکـی  ).1388ي،وزارت جهاد کشاورز(
 یـن در ا. باشد یم یخلاء نسب یطخشک کردن تحت شرا یندانجام فرآ

آب در  یـر تبخ یـب ترت ینبوده و به ا یینپا یاتروش درجه حرارت عمل
 رو این از. یردپذ یتحت فشار کمتر از اتمسفر صورت م و یینپا يدما

 بهتـري  طعـم  و رنـگ  غـذایی،  ارزش داراي آمـده  دسـت  به محصول
 یـب صورت گرفتـه اسـت ترک   ینهزم ینکه در ا یدر مطالعات. باشد می

خشـک   ینـد کوتاه تر کردن زمان فرآ يروش ها برا یرروش با سا ینا
 کـه بـراي   ازآنجـا  ).1388وهمکاران، یفتح( شده است یشنهادشدن پ

 متغیـر  چنـدین  کشـاورزي  محصولات کیفی هاي شاخص بینی پیش
 ارائـه  مسـتلزم  مسائل این نوع آماري تحلیل مؤثرند، وخروجی ورودي
 است تفسیرآنها مشکل و استفاده اغلب که است ریاضی روابط تعدادي

هوش  فناوري مزایاي به توجه با امروزه ).2000فارکاس و همکاران، (
 و شـبیه سـازي   براي مصنوعی عصبی ازشبکه هاي استفاده مصنوعی

 درحـال  کـردن  خشک فرآیندهاي در نیاز مورد پارامترهاي پیش بینی
 محاسباتی هاي روش از یکی مصنوعی، عصبی يشبکه  .است توسعه
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 پردازش گـره هـایی   از استفاده با و یادگیري فرآیند کمک به که است
 داده هـا،  بـین  ذاتـی  روابـط  شـناخت  بـا  می کنـد  تلاش نرون نامه ب

لایـه  ( فضـاي مطلـوب   و )لایـه ورودي (ورودي فضـاي  میان نگاشتی
  ).1384منهاج، (دهد ارائه )خروجی
خشـک   ینـد تاکنون در خصوص مدل کـردن فرآ  یاديز یقاتتحق

مختلف صورت گرفته  يدر خشک کن ها يشدن محصولات کشاورز
اکناسـه آ   گیـاه  دینـامیکی  کـردن  خشـک  يساز یهشب :است از جمله
 ایـن تحقیـق   کـه در ) فـراوان  پزشکی کاربرد با گیاه یک(آنگوستیفولیا

 تحلیلدر آن مقایسه ي و گیاه این نازك لایه دینامیکی خشک کردن
ارنتورك و همکـاران،  (شده است بررسی عصبی شبکه ي و رگرسیونی

 پـابیس،  و هندرسـون  نیـوتن،  چهار مدل با رگرسیونی تحلیل). 2004
 ي درشـبکه  تحلیـل  همزمـان  و گرفت صورت شده اصلاح پیج و پیج

 30و مخفی يلایه  یک با بهینه يشبکه  و گرفت نیز صورت عصبی
شـبکه   مـدل  بود که ازآن حاکی آمده به دست نتایج .شد حاصل نرون

 ظرفیـت  شـده  اصـلاح  پیج مدل از بهتر دقت درصد 1/0با  عصبی ي
 کـردن  فرآیندخشـک  یگـري، د یـق درتحق .زند یتخمین م را رطوبت
 عصـبی  هـاي  شـبکه  توسـط  اي قفسـه  کـن  درخشک فرنگی گوجه

 زمـان  و هـوا  جریـان  سرعت کننده، گرم توان سه ورودي با مصنوعی
فرنگـی   گوجـه  رطوبـت  نسـبت  خروجی با عنوان یک و کردن خشک
 مـدل  مقایسه.. )2007، یکزادموقرنژاد و ن(شد سازي مدل شده، خشک
 شـبکه  دادکـه  نشان تجربی هاي مدل با مصنوعی عصبی هاي شبکه
 شـدن  رفتارخشک تجربی، هاي به مدل نسبت مصنوعی عصبی هاي

میـانگین درصـد    .کنند می بینی پیش بالاتري دقت را با فرنگی گوجه
بدست آمد در حالی که در مـدل پـیج    18/1خطا در مدل شبکه عصبی

 عصـبی  هـاي  بکهش ـ بیان نمودندکـه  آنها. بدست آمد 32/5این معیار
 گسـترده  دردامنـه  کردن خشک هاي ویژگی توصیف قادربه مصنوعی

 هـاي  مـدل  کـه  درصـورتی  باشـند،  می مختلف آزمایش ازشرایط اي
آزمـایش   محـدود  درشرایط ها ویژگی این توصیف به قادر فقط تجربی
در  یمصـنوع  یعصـب  يشـبکه   يسـاز  کاربرد مدل ینهمچن .هستند

 یبررس یو در مورد محصول توت فرنگ يخشک کردن انجماد یندفرآ
روش  یـن ا ینکـه با توجـه بـه ا  ). 2010و همکاران،  یکمنل(شده است

 ـ يپارامتر هـا  یرخشک کردن تحت تأث زمـان خشـک    یـر نظ یمختلف
 یمحفظه و رطوبت نسب ينمونه ها، دما يشدن، فشار، ضخامت و دما

 یـر نظ ییپارامترهـا  یینتع رفتار خشک شدن و یفمحصول است توص
آنها . بود یچیدهپ یاربس یندفرآ ینا در یرطوبت و نسبت رطوبت محتوي

تـابع   مـارکوارت و  -لـونبرگ  یتمالگور پس انتشار و یادگیري ینداز فرآ
-5-2ساختار  یاندر پا و آموزش شبکه استفاده کردند در یفرمانتقال 

 .انتخاب شدساختار  ینتر به عنوان مناسب 6
مقدار ضریب تبیین در نتایج مدل سازي بـا شـبکه ایجـاد شـده      
بـا اسـتفاده از روش    یرطـوبت  يمحتـو  ینیب یشپ. بدست آمد 999/0

در  یـا در مورد سه محصول نخـود، فنـدق و لوب   یمصنوع یشبکه عصب

زمـان خشـک   ). 2010توپوز، (انجام گرفت یالخشک کن بستر س یک
شـبکه منظـور    يهـا  يبـه عنـوان ورود   يورود يهـوا  يشدن و دما

) MRE(پیش بینی هاي شبکه داراي میانگین خطاي نسـبی . یدندگرد
ــق  92/3 ــاي مطل ــانگین خط ــد MAE (033/0(و می ــ. بودن و  یفتح

بـه   یمصـنوع  یعصـب  ي شبکه و یراز پردازش تصو) 2011(همکاران
کـه   یويرنگ قطعات ک ییرتغ انتقال جرم و ینتیکس ینیب یشمنظور پ

 يشـبکه   یـک . خشک شده بودنـد اسـتفاده کردنـد    يبه روش اسمز
آب از دسـت رفتـه،    یرمقـاد  ینـی ب یشبه منظور پ یهپرسپترون چند لا

 يو پارامترهـا  یـد گرد یجـاد رنـگ ا  ییـرات مواد جامد جذب شـده و تغ 
شـبکه   يغلظت محلول ساکارز، دما و زمـان بـه عنـوان عوامـل ورود    

بـا   یمصنوع یعصب يکه شبکه  یدمشخص گرد یاندر پا. منظور شد
 یشـی آزما يبـرازش را بـا داده هـا    ینبهتر یانیم ي یهنرون در لا 16

 ـ یمصـنوع  یعصـب  ياز آن داشت که شبکه  یتحکا یجنتا دارد و  یم
انتقال جـرم و   یکنتیس ینجهت تخمروش بالقوه  یکتواند به عنوان 

 .یردمورد استفاده قرار گ يدر خشک کردن اسمز یويرنگ ک ییراتتغ
مقدار ضریب تبیین براي مواد جامد جذب شـده،آب از دسـت رفتـه و    

 .به دست آمد 88/0و  994/0، 92/0تغییرات رنگ به ترتیب 
توان بـه مطالعـه    یانجام شده در داخل کشور م یقاتازجمله تحق

نـازك   یـه در خشک کن لا یوينازك ک يتار خشک شدن ورقه هارف
 يمحمـد (مختلف اشاره نمود یاضیر يبر اساس مدل ها یشگاهیآزما

 يخشــک شــدن بــر داده هــا یاضــیمــدل ر 10). 1387و همکــارن،
مـدل هـا بـا هـم      یبضرا ثابت ها و برازش داده شدند و یشگاهیآزما
و همکاران نسـبت   یدیلیبدست آمده مدل م یجطبق نتا .شدند یسهمقا

 يمحتـو  ینیب یشپین همچن. بود يبهتر یجنتا يها دارا مدل یربه سا
گـرم بـه    يهـوا  یـان خشک کردن بـا جر  یندفرآ یموز در ط یرطوبت

مـوز، رقـم و زمـان     ياز دما، سرعت هوا، ضخامت ورقه  یعنوان تابع
 انجـام  یمصـنوع  یعصـب  يخشک شدن محصول به کمک شبکه ها

بـه دسـت    يبـرا ). 1389سلطان پور و همکاران،  نییگاشا(شده است 
 ي یـه چنـد لا  يبا زمان از شـبکه هـا   یرطوبت يمحتو ییراتآمدن تغ

مـارکوارت،   -لـونبرگ  یـادگیري  يها یتمبا الگور یپس انتشار برگشت
 ـ یـان گراد یتمو الگـور  یپس انتشـار ارتجـاع   یتمالگور یاسـی  مق ینزول

مقدار ضریب تبیـین در نتـایج پـیش بینـی هـاي شـبکه        .شد استفاده
  .بدست آمد 9994/0منتخب 

و روش خشــک کــردن  یــويمحصــول ک یــتبــا توجــه بــه اهم
رطوبت محصول خشـک شـده    يمحتو ینیب یشپ يمدل سازیی،خلا

قـرار   یمورد بررس ـ یقتحق یندر ا یمصنوع یعصب يبا کمک شبکه 
 .گرفت
 
 

  ها روش و مواد
 ي یـوه داده هـا، م  یگـاه پا یجادا يبرا ها یشابه منظور انجام آزم
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درجه  5 يو در دما یهمحصول باغات شمال ته یواردرقم ها یويتازه ک
قبـل از شـروع هـر    . شـد  ينگـه دار  یخچالدر داخل  گراد یسانت ي

شد تا بـه   یروشن م ساعت یک، دستگاه خشک کن به مدت یشآزما
لازم بـه ذکـر اسـت کـه زمـان شـروع       . برسـد  یدارحالت مطلوب و پا

  .باشد یدهبود که دستگاه به خلاء مورد نظر رس يلحظه ا یشآزما
ــدازه گ   ــور ان ــه منظ ــريب ــتاندارد    ی ــا از اس ــه ه ــت نمون رطوب

ASABE)2006 (به دست آوردن  يکه برا یبترت ینبه ا. استفاده شد
د مـور  يرطوبت محصول، ابتدا سه نمونه با ضخامت هـا  یدرصد واقع

 و یـد گرد یـري پوست گ و یهته) متر یلیم 7و 5، 3(یشاستفاده در آزما
گـرم   01/0با دقت  یکیالکترون يترازو یکبا استفاده از  ینپس از توز

ــرکت ( ــدل  ANDشــ ــنGF-6000مــ ــرکت (آون ، از)، ژاپــ شــ
Behdadبراي خشک نمودن نمونـه هـا اسـتفاده    ) یران،ا85055،مدل

تـر بـه    ي یـه درصـد بـر پا   83 انمونه ه ي یهرطوبت اول یانگینم. شد
 ـ    یشانجام آزما يبرا.دست آمد موجـود در   یهـا از خشـک کـن خلائ

مشـهد   یدانشگاه فردوس يکشاورز هاي ینماش گروه يها یشگاهآزما
کنتـرل دمـا، خـلاء و     يها یستمس يدستگاه دارا ینا .یداستفاده گرد

 هم يبرداریرتصو عمل خشک کردن و یندر ح ینرطوبت، امکان توز
 تـوري  سـینی  روي شده داده برش نمونه هاي .زمان از محصول است

 کـه  طـوري  به شدند، می چیده مساوي با فواصل کن خشک دستگاه
 .بـود  قرارگرفتـه  خـورده  برش نمونه هاي از لایه یک تنها سینی روي

خشـک  . شدند وزن خشک کن سینی روي شدن قبل ازچیده نمونه ها
در .داشت ادامه یويک ورقه هاي وزن تقریبی شدن ثابت تا زمان شدن

 يدرجـه   70و 50،60(ییهـا در سـه سـطح دمـا     یشآزما یقتحق ینا
 یوهج متر یلیم 600و 550،500(، فشار خلاء در سه سطح)گراد یسانت

  .شد انجام) متر یلیم7و 5، 3( و ضخامت نمونه ها درسه سطح) 
 سـازنده بـه   واحدهاي از اي ازمجموعه مصنوعی عصبی يشبکه 

 یاز سه عنصر اصـل  یزهر نرون ن است و شده تشکیل نرون یانام گره 
 درایـن  ازآمـوزش  هـدف  .شده است یلو تابع انتقال تشک یاسبا وزن،

 مـی  اي گـره  بین يها اتصال در ها بایاس و ها وزن تعیین ها شبکه
 بـالایی  دقت با را خروجی واقعی مقدار بتواند شبکه که طوري به باشد

 لایـه نـرون   یـک  از شبکه ها این ینساده تر ).1389 یا،ک(تقریب بزند
 هـاي  نـرون  لایـه  یـک  و مخفی هاي نرون یک لایه و ورودي هاي

 یعصب يدر شبکه ها يتوابع انتقال متعدد. شوند می تشکیل خروجی
 یگموئیديکه معمولاً از توابع س یرندگ یمورد استفاده قرار م یمصنوع

اسـتفاده   یخروج ي یهدر لا یخطو از تابع انتقال  یانیم يها یهدر لا
 وسـیله  به درابتدا)ها بایاس و ها وزن(ها نرون بین يرابطه . گردد یم

مرحلـه   درطـول  سـپس  و شـود  مـی  بارگـذاري  تصادفی اعدادکوچک
 گرادیـان  کـاهش  کمتـرین  کلـی  قـانون  وسـیله  به اعداد این آموزش

پس  یتمالگور يبرا ییشاخص اجرا). 1383 ي،البرز(شوند یم یحتصح
 یادگیريباشد که در چارچوب  یم MSEمربعات خطا  یانگینانتشار، م

 :گردد یم یفتعر) 2( با ناظر به صورت رابطه

MSE= 
∑ ∑ (ௌ೔೛ି்೔೛)మಿ

೔సభ
ಾ
೛సభ

ே௉
)2                                           (  

ــه در آن ــ Sip:ک ــرون   یخروج ــبکه در ن ــو iش ام،  p يام و الگ
Tipمطلوب در نرون  یخروجi يام و الگو p  ،امN   يتعداد نـرون هـا 

آمـوزش   ینـد در طـول فرآ  .است یآموزش يتعداد الگوها Mو  یخروج
در . شبکه حداقل شـود  ییشدند تا تابع کارا یمها تنظ یاسبا وزن ها و

 -آمـوزش همـراه بـا نظـارت لـونبرگ      يهـا  یتماز الگـور  یقتحق ینا
 یبش ـ یتم، الگـور )trainrp(یتجاع، پس انتشار ار)trainlm(مارکوارت

آموزش با سرعت یـادگیري   ، )traincgf ،traincgp ،traincgb(توأم
،آمـوزش  ) traingd(،آموزش دسته اي کاهش شیب) traingda(متغیر

و الگوریتم هـاي شـبه   ) traingdm(دسته اي کاهش شیب با مومنتم
 .شـد به منظور آموزش شبکه اسـتفاده   )trainbfg  ،trainoss(نیوتن 

نـرم   یطدر مح ـ یسـی به صورت کد نو یدانش و موتور استنتاج یگاهپا
حاصل  يداده ها .یدگرد یجادا جعبه ابزار آماده براي شبکه افزار متلب

و  یسـی کد نو یو خروج يورود يها یسها به صورت ماتر یشاز آزما
 یک شدن خشک که این به توجه با .پاس داده شد یبه موتور استنتاج

 قابـل تـوجهی   تغییـر  کـه  هایی زمان فقط است بر زمان بسیار فرآیند
 اسـاس  بـرهمین  منظور شـد،  صورت گرفت یويک درمحتواي رطوبت

 یـن عـدد بـود کـه بـه ا     396براي شبکه  ایجادشده الگوهاي تعدادکل
 1×396یخروج ـ یسو اندازه ماتر 4×396يورود یساندازه ماتر یبترت
شبکه، داده ها نرمال  ییوکارا ییگرا سرعت هم یشبه منظور افزا .بود
 ـ. قرارداده شدند ]-1,1[در بازه  و ندیدگرد يساز بـه منظـور    ینهمچن

بـه سـه قسـمت،     یبرازش، داده ها به طور تصادف یشاز ب یريگ یشپ
و  یمتقس ـ) درصـد  25(آزمون و) درصد 25(یابی، ارز)درصد 50(آموزش

  . به شبکه انتقال داده شدند
 

  بحث و یجنتا
 هـاي  یتمشـبکه بـا الگـور    یتم،نوع الگور ینبهتر یینبه منظور تع

تانژانـت   يو تابع آسـتانه   30ثابت  یآموزش يمختلف با تعداد چرخه 
آمـوزش   یهلا یننرون در ا 20پنهان و تعداد  ي یهلا یک و یگموئیدس

 MSEعملکـرد شـبکه    یارمع. یدگرد یداده شد و عملکرد شبکه بررس
  .است یدهگرد گزارش)1(در جدول  یجنتا .در نظر گرفته شد

 يها یتمکه در انتخاب الگور يمسأله ا ینی،ب یشعلاوه بر دقت پ
 یـا  شـبکه و  یـدن مطرح بود، در نظر گرفتن زمان آمـوزش د  یآموزش

بـا توجـه بـه     یـق تحق ینچون در ا. باشد یم ییگرا همان سرعت هم
هـا   یتمالگور یانشد، لذا م یانجام م یعسر ییگرا ابعاد متوسط آن هم

  lm یتموجود نداشـت اگـر چـه الگـور     یاز لحاظ سرعت، تفاوت چندان
 چنان که  هم. بود یشتريسرعت ب يها دارا یتمالگور ي یهنسبت به بق

 ـ) 1(از جدول   bfgو lm یـادگیري  يهـا  یتمشـود الگـور   یمشاهده م
 ینتـر  یفهـا داشـتند و ضـع    یتمالگور یرنسبت به سا يعملکرد بهتر

  .بود gd یتمرعملکرد مربوط به الگو
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 مختلف يها یتمعملکرد الگور -1جدول 
 MSE  یادگیري یتمنوع الگور

bfg 0104/0  
cgb  0215/0 
cgf  0184/0 
cgp  0192/0 
gd 916/0  
gda  482/0 
gdm 768/0  
lm  0016/0 
oss  0307/0 
rp  0235/0 
scg  0212/0 

انـدازه   یبضـر  و یـادگیري آهنـگ   یرمقاد ییرتغ یبه منظور بررس
 ي یهلا یک يدارا( یهلادو  يشبکه  یکحرکت بر عملکرد شبکه، از 

 یگموئیداز تابع انتقال تانژانـت س ـ . یدآموزش استفاده گرد يبرا) پنهان
. استفاده شـد  یخروج ي یهدر لا یپنهان و تابع انتقال خط ي یهدر لا

ر اندازه حرکـت د  یبضر و یادگیريدو پارامتر آهنگ  ینکهبا توجه به ا
هستند، لـذا از   یثابت یرمقاد  gdm یادگیري یتمآموزش با الگور یندفرآ

در  یـادگیري آهنـگ   ییراتتغ. آموزش استفاده شد يبرا یتمالگور ینا
انـدازه حرکـت در سـطوح     یبضر ییراتتغ و 2/0و 1/0، 01/0سطوح 

تعداد نرون ها در . قرار گرفت یمورد بررس 1/0و 05/0، 01/0، 001/0
 ییتـابع کـارا  . در نظر گرفته شد 30تعداد تکرار،  و  10پنهان، ي یهلا

 یبررس ـ یـن حاصل از ا یجنتا .مربعات خطا انتخاب شد یانگینم شبکه،

مقـدار   ین، بهتـر یجبـا توجـه بـه نتـا    . است یدهدرج گرد) 2(در جدول 
 2/0 دگیريیـا مقـدار آهنـگ    ینو بهتـر  05/0انـدازه حرکـت    یبضر

و  یمشابه در خشک کـن پاشش ـ  یقدر تحق یرمقاد ینا. یدانتخاب گرد
و  ینـی چگ(اعـلام شـده اسـت     7/0و  3/0 یـب عصاره پرتقال بـه ترت 

کـه در خشـک کـن     یگـري د یـق در تحق ینهمچن). 2008همکاران، 
 یبمحصـول س ـ  یرطـوبت  يمحتو ینیب یشداغ و درخصوص پ يهوا
 05/0و  9/0 یـب بـه ترت  یرمقاد ینصورت گرفته است ا یرینش ینیزم

 ).2011و همکاران، کنیس(گزارش شده است
  

 اندازه حرکت یبو ضر یادگیريآهنگ  یرمقاد ییرتغ یجنتا -2جدول 
  MSE  اندازه حرکت یبضر  یادگیريآهنگ 

01/0  001/0  64/1 
01/0  01/0 59/1 
01/0  05/0 53/1 
01/0  1/0 63/1 
1/0  001/0  224/0 
1/0  01/0 221/0 
1/0  05/0 221/0 
1/0  1/0 223/0 
2/0  001/0  186/0 
2/0  01/0 183/0 
2/0  05/0 181/0 
2/0  1/0 183/0 

 

 یگموئیدتانژانت س ي آستانه تابع با مارکوارت -یادگیریلونبرگ یتمالگور یريبه کار گ یجنتا -3جدول
  MSE  دوم ي یهتعداد نرون لا  اول ي یهتعداد نرون لا  یانیم ي یهتعداد لا

1  5  -  0102/0 
1  10  -  00703/0 
1  15  -  00312/0 
1  20  -  0016/0 
1  30  -  001584/0  
1  5  5  00274/0 
2  5  10  00597/0  
2  10  5  000962/0  
2  10  10  00271/0 
2  10  15  00211/0  
2  15  10  000869/0  
2  15  15  000866/0 
2  15  20  00167/0  
2  20  15  000825/0  
2  20  20  000832/0 
2  30  30  000756/0 

  
  یگموئیدس یتممارکوارت با تابع انتقال لگار - لونبرگ یادگیري یتمالگور یريبه کارگ یجنتا  -4جدول
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  MSE  دوم ي یهتعداد نرون لا  اول ي یهتعداد نرون لا  یانیم ي یهتعداد لا
1  5  -  00997/0 
1  10  -  00772/0 
1  15  -  00531/0 
1  20  -  00197/0 
1  30  -  001951/0 
2  5  5  00571/0 
2  5  10  00193/0  
2  10  5  00186/0  
2  10  10  00313/0 
2  10  15  00081/0  
2  15  10  00052/0  
2  15  15  00243/0 
2  15  20  000147/0  
2  20  15  000413/0  
2  20  20  00118/0 
2  30  30  00113/0 

  

 یگموئیدس یتملگار - یگموئیدتوابع تانژانت س یبمارکوارت باترت - لونبرگ یتمالگور یريبه کارگ یجنتا -5جدول 
  MSE  دوم ي یهتعداد نرون لا  اول ي یهتعداد نرون لا  یانیم ي یهتعداد لا

2  5  5  00484/0 
2  5  10  00508/0 
2  10  5  000862/0 
2  10  10  00183/0 
2  10  15  00037/0 
2  15  10  000754/0 
2  15  15  000198/0 
2  15  20  000484/0 
2  20  15  000307/0 
2  20  20  0001986/0  
2  30  30  000194/0  

 
  یگموئیدتانژانت س -یگموئیدس یتمتوابع لگار یبمارکوارت باترت -لونبرگ یتمالگور یريبه کارگ یجنتا -6جدول

  MSE  دوم ي یهتعداد نرون لا  اول ي یهتعداد نرون لا  یانیم ي یهتعداد لا
2  5  5  00546/0 
2  5  10  00397/0 
2  10  5  00229/0 
2  10  10  00171/0 
2  10  15  00226/0 
2  15  10  000613/0 
2  15  15  00145/0 
2  15  20  0016/0 
2  20  15  00144/0 
2  20  20  00123/0  
2  30  30  0011/0  
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مختلـف   يشبکه، ساختارها يساختار برا ینبهتر یینبه منظور تع

 یـه مختلف در هـر لا  يها با تعداد نرون یهدو لا ینو همچن یهتک لا
 -لـونبرگ  یتمو الگـور  250شبکه بـا تعـداد تکـرار ثابـت     . شد یبررس

تانژانـت   يمنظور از دو تابع آستانه  ینبه ا. مارکوارت آموزش داده شد
 یتابع انتقال خط پنهان و يها یهدر لا یگموئیدس یتملگار و یگموئیدس
) 3(به دست آمده در جـداول   یجنتا. یداستفاده گرد یخروج ي یهلا در
 .است یدهدرج گرد) 6(تا 

در سـاختار    یجهنت ینمربعات خطا، بهتر یانگینبر اساس شاخص م
و در  یگموئیدبا تابع انتقال تانژانـت س ـ  4-20-1 یانیم ي یهلا یکبا 

 یتمبـا تـابع انتقـال لگـار     4-15-20-1 یـانی م ي یـه ساختار بـا دو لا 
  .مشاهده شد یگموئیدس

را  4-20-1سـاختار منتخـب    یونیرگرس ـ یـل نمودار تحل 1شکل 
به دسـت   یجدر همه نمودارها مربوط به نتا یمحور افق. دهد ینشان م

 یرطـوبت  يمربوط به محتـو  يها و محور عمود یشآمده از انجام آزما
 ینکـه بـا توجـه بـه ا   . باشد یم یعصب يشده توسط شبکه  ینیب یشپ

و آزمـون مطلـوب    یـابی عملکرد شبکه در هر سه قسمت آمـوزش، ارز 
به دسـت آمـده در    یخط یونرگرس ینباشد خطوط مربوط به بهتر یم

 ین،باشد بر خـط چ ـ  یو قرمز م یسبز، آب يهر قسمت که به رنگ ها
 ـ يهـا  یجـه که مربوط به انطباق کامـل نت   يبـا داده هـا   ینـی ب یشپ

 یصقابل تشـخ  یاند و به سخت یدهباشد، بر هم واقع گرد یم یشیآزما

  .باشند یم
در  یوسـته بـه طـور پ  ) نرخ خشک شدن(یمنحن یب، ش)2(درشکل
 ـ   يطول دوره  و همکـاران،   یامانتـه د(یابـد  یخشک شـدن کـاهش م

 ـ   يمطابق انتظـار، دمـا   ینهمچن). 2010  يهـا  یخشـک کـن، منحن
دمـا، زمـان خشـک     یشاقرار داده و با افـز  یرخشک شدن را تحت تأث

  ). 1387و همکاران،  يمحمد(یابد یشدن کاهش م
با تـابع تانژانـت    4-20-1ب خمنت يساختارها یینها یلتحل یجنتا

ي  یـه کـه بـا رو   یگموئیدس یتمبا توابع لگار 4-15-20-1و  یگموئیدس
postreg  قالب سه پارامتربه دست آمده در m  ،b وr  بررسی گردیـد .

mو یب، شbـ یخط یونرگرس ینمربوط به بهتر ي، برش وا  باشـد   یم
 ـ  برابـر  يو بـرش وا  یـک برابـر   یبحالت، ش ینکه در بهتر  یصـفر م

هـا   یخروج ینب یهمبستگ یب، ضر R ینهمچن. یدبه دست آ یستبا
 .یـد آ یبه دست م یکحالت برابر  یناهداف شبکه است که در بهتر و

، 9065/0ابـر  براي دو ساختار مورد نظـر بترتیـب بر   Rو  m ،b مقادیر 
ــاختارهاي   9986/0، 0876/0، 9311/0و  9975/0، 1259/0 ــراي س ب

ــابع تانژانــت ســ 1-20-4 ــا ت . بدســت آمــد 4-15-20-1و  یگموئیدب
دو  يکـه سـاختار دارا   دادنشان  نهایی این دو ساختار یجنتا ي مقایسه

اهداف شبکه، نسبت به ساختار  يساز یهبه مراتب در شب یانیم ي یهلا
 ; 2006و همکـاران،   يپونـو (تـر عمـل کـرده اسـت    یق دق یه،تک لا

 ).2010و همکاران،  یکمنل ;2008و همکاران،  ینیچگ
  

 
 یگموئیدتابع انتقال تانژانت س مارکوارتو - لونبرگ یتمبا الگور 4-20-1 ساختار یونیرگرس یلنمودارتحل -1شکل

 .ارائه شده است) 2(مختلف در شکل  يبا گذشت زمان خشک شدن در دماها یويرطوبت ک يمحتو ییراتنمودار تغ
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 3میلی متر جیوه و ضخامت  600در فشار خلاء  4- 15- 20- 1داده هاي آزمایشی و منحنی محتوي رطوبتی پیش بینی شده توسط ساختار  -2شکل

   میلی متر نمونه هاي کیوي
  

  
 یوهمتر ج یلیم 550در خلاء  4- 15- 20- 1شده با ساختار  ینیب یشپ یرطوبت يمحتو یو منحن یشیآزما يداده ها -3شکل

 
 یجادا یعصب يبا شبکه  یرطوبت يمحتو ینیب یشپ یجنمودار نتا

در سـطوح   یشـی آزما يدر مقابل داده ها) 4-15-20-1ساختار (شده 
 .ارائه شده است) 5(تا ) 3(يدر شکل ها یقخلاء مورد تحق

 ـ یرسـا  يبا گزارش ها یقتحق ینا یجنتا  ـ ینمحقق  ینـی ب یشدر پ
در خشک کن خـلاء  )  2006(همکاران و يپونو یرنظ یرطوبت يمحتو

در ) 2008(یپسـوان ت و یریکوللـرت وراس ـ  ی،محصول گوجـه فرنگ ـ  و

ــه ا  ــن قفس ــک ک ــوا يخش ــا ه ــوهداغ و م يب ــاوا، منل ی ــککاس  و ی
 و ینک، س ـیبمحصول س ـ و يانجماددر خشک کن ) 2010(همکاران
 ینـی زم یبمحصـول س ـ  داغ و يدرخشک کن هـوا ) 2011(همکاران

محصـول   و یديدر خشک کن خورش ـ) 2009(وکومار یپاتیتر یرین،ش
  .دارد یهم خوان ینیزم یبس
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  یوهمتر ج یلیم 600در خلاء  4-15-20-1ساختار  شده با ینیب یشپ یرطوبت يمحتو یو منحن یشیآزما يداده ها -4شکل 

  

  
 یوهمتر ج یلیم 500در خلاء  4-15-20-1شده با ساختار  ینیب یشپ یرطوبت يمحتو یو منحن یشیآزما يداده ها -5شکل 

  
مـارکوارت بـا توابـع     -لـونبرگ  یتمالگـور  یزآنها ن يها یقدر تحق

 یخروج ـ ي یـه در لا یتـابع خط ـ  و یـانی م يها یهدر لا یگموئیديس
 يموفق به مدل ساز یرا داشته است و با دقت قابل قبول یجنتا ینبهتر
 يهـا  یگـردد در بررس ـ  یم یشنهادپ. اند یدهخشک کردن گرد یندفرآ
بـا   یجاستفاده گـردد و نتـا   یزن یعصب يشبکه  يها مدل یراز سا یآت

 ـ. شـود  یسهمقا یتجرب يها مدل یجنتا  ینکـه بـا توجـه بـه ا    ینهمچن
 ـ یتخشک کردن حائز اهم یاتعمل ییمحصول نها یفیتک باشـد،   یم

 ـ ییرنگ و طعـم محصـول نهـا    یرنظ یفیک يپارامترها توانـد بـه    یم
 .شود یو بررس یردمد نظر قرار گ ینیب یشپ يعنوان پارامترها

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200

تی
وب

رط
ی 

تو
مح

)
صد

در
ر، 

ی ت
یھ 

پا
(

)دقیقھ(زمان

-600mmhg , 7mm , 50°C

ANN model

-600mmhg , 5mm , 60°C

ANN model

-600mmhg , 3mm , 70°C

ANN model

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 50 100 150 200

تی
وب

رط
ی 

تو
مح

)
صد

در
ر، 

ی ت
یھ 

پا
(

)دقیقھ(زمان

-500mmhg , 7mm , 50°C

ANN model

-500mmhg , 5mm , 60°C

ANN model

-500mmhg , 3mm , 50°C

ANN model



  115     ...در خشک کن خلاء یويک یوهرطوبت م يمحتو ینیش بیپ

  گیري نتیجه
 يشـده بـا سـاختارها    یجادا یمصنوع یعصب يشبکه  يها مدل

در  یويک ي یوهرفتار خشک شدن م یفقادر به توص یمنتخب به خوب
متعـدد   يالگوها یاناز م. بودند یشتحت آزما يپارامتر ها يمحدوده 

 یتمپــس انتشـار، الگــور  یـادگیري  ياسـتفاده شـده در قالــب قاعـده    
صورت  ي یسهدر مقا. عملکرد را نشان داد ینمارکوارت بهتر -لونبرگ

 یجنتا یناندازه حرکت، بهتر یبضر و دگیريیاگرفته در خصوص نرخ 
 ـ. بـود  05/0اندازه حرکت  ضریب و 2/0یادگیريمربوط به نرخ   یناز ب

با تابع انتقـال   4-20-1ساختار ی،مخف ي یهلا یک يدارا يساختار ها
درصـد و دقـت    44/99ینـی ب یشبا توجه به دقت پ یگموئیدتانژانت س

 ینبهتـر  0016/0ا مربعـات خط ـ  یانگیندرصد و م75/99 يساز یهشب
 ـ یهدو لا يدارا يساختار ها یاناز م. ساختارها بود -1سـاختار   ی،مخف

با توجه بـه دقـت    یگموئیدس یتملگار یکسانبا توابع انتقال  20-15-4
 یـانگین درصـد و م 86/99 يساز یهدرصد و دقت شب81/99ینیب یشپ

در . یـد سـاختارها انتخـاب گرد   ینتر مناسب  000147/0مربعات خطا 

تـابع   یخروج ي یهساختارها تابع انتقال مورد استفاده در لا ینا یتمام
   .بود یخط

در مقایسه با مدل هاي ریاضی رایج خشـک کـردن محصـولات    
کشاورزي از قبیل مدل پیج ، مدل نیوتن، مـدل میـدیلی و همکـاران،    
مدل دو جمله اي، مدل تقریب پخش، مدل هندرسون و پابیس و مدل 

ا داراي ثوابت و ضرایب خاص خود می باشـند  لگاریتمیک، این مدل ه
که نیاز به عملیات زیاد و زمان بر براي تعیـین ایـن پارامترهـا و حـل     
مدل می باشد و با توجه به تقریبی بودن پارامترها خطاي پـیش بینـی   

درمدل شبکه هاي عصـبی مصـنوعی در صـورت نیـاز     . آنها زیاد است
. خروجـی وجـود دارد  امکان کاهش یـا افـزایش متغیرهـاي ورودي و    

ضمن اینکه امکان پیش بینـی بـیش از دو متغیـر در خروجـی شـبکه      
هم چنین در حالی که امکان محاسبه پارامترهاي کیفی در . وجود دارد

روش هاي ریاضی مدل سازي وجود ندارد در مدل شبکه هاي عصبی 
مصنوعی بطور هم زمان امکان اندازه گیري پارامترهاي کمی و کیفـی  
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Abstract 

In this study, the moisture content of kiwifruit in vacuum dryer was predicted usingartificial neural networks 
(ANN) method. The drying temperatures (50, 60 and 70ºC), vacuum pressures(500, 550 and 600 mmHg),  
thicknesses of kiwifruit slices (3, 5 and 7mm) and drying times were considered as the independent input 
parameters and moisture content as the dependentparameter. Experimental data obtained from vacuum drying 
process, were used for training and testing the network. Several criteria such as training algorithm, learning rate, 
momentum coefficient, number of hidden layers, number of neurons in each hidden layer and activation function 
were given to improve the performance of the ANN. The total number of hidden layers and the number of 
neurons in each hidden layer were chosen by trial and error. The best training algorithm was LM with the least 
MSE value. Optimum values of learning rate and momentum for the ANN with GDM training algorithm were 
set at 0.2 and 0.05, respectively. The optimal topologies were 4-20-1 with Tansig activation function and MSE 
values of 0.0016 and 4-15-20-1 with Logsig activation function in both hidden layer and MSE values of 
0.000147. The correlation between the predicted and experimental values in the optimal topologies was higher 
than 99.75%.  

 
Keywords: Artificial Neural Network, Kiwifruit, Learning rate, Moisture content, Vacuum drying. 
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