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 در كشور ما پسته به عنوان يك كالاي استراتژيك تلقـي          

 در بازارهـاي جهـاني بـه توسـعه          آنشود و حفظ موقعيت      مي
 توليــد، فــرآوري و صــادرات ايــن محــصول  كمــي و كيفــي
طبــق گــزارش ســازمان جهــاني خواربــار و      .بــستگي دارد
سـطح زيـر كـشت      % 1/67 با   1383 ايران در سال     ،كشاورزي
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  دانشگاه تهران

پسته در جهان مقام اول را داشته و تركيه و آمريكا به ترتيـب              
هـاي دوم و     سطح زيـر كـشت جهـاني مقـام         % 4/8و   % 5/8با  

ــه خــود اختــصاص د  ــدســوم را ب ــا .)www.fao.org (اده ان  ب
 پسته ايران بعد از كشورهاي آمريكـا،    ،از نظر عملكرد  اينحال  

عملكـرد  . در جايگاه پنجم اسـت    يعني  اردن، سوريه و تركيه     
.  برابر عملكرد پسته در ايران است      5/6پسته در آمريكا تقريبا     

 هزار تن بوده    138 معادل   1383صادرات پسته كشور در سال      
 ايــن مقــدار پــسته در حــدودل از صــادرات ارز حاصــ. اســت

  .]2[باشد  مي ميليون دلار456/555
يكي از مهمترين مراحل فرآوري پس از برداشـت پـسته،           

خشك كردن پسته بطور سنتي در     . باشد  مي خشك كردن آن  
گيـرد ولـي در سـالهاي اخيـر اكثـر             مـي  مقابل آفتاب صورت  



  مجله پژوهشهاي عاوم و صنايع غذايي ايران       2

و محصول پـسته را بـا اسـتفاده از خـشك كـن هـاي صـنعتي          
 درجـه سـانتي گـراد    80 تا 45سوختهاي فسيلي در دمايي بين   

 شـدن بايـستي بـه آرامـي و           فرايند خـشك  . نمايند  مي خشك
ــتفاده از       ــذا اس ــود، ل ــام ش ــت انج ــاملا يكنواخ ــصورت ك ب

هايي كه شرايط فرايند خشك شدن در آنها قابـل           كن خشك
طـي عمليـات    . رسـد   مهار باشـد امـري ضـروري بـه نظـر مـي            

 درصـد   55ستي رطوبت اوليه پسته از حدود       خشك كردن باي  
 درصـد بـر پايـه خـشك برسـد تـا محـصول قابليـت            6 تا   4به  

انبارماني مناسب را بدست آورد و از فعاليت هاي ميكروبـي،           
فساد، كپك زدگي و سـاير واكـنش هـاي زوال دهنـده جلـو           

فيزيكي هاي    بطور كلي براي مدل كردن پديده     . گيري گردد 
لات كشاورزي دو رهيافت وجـود      نظيرنسبت رطوبت محصو  

هـا   دارد، يك روش استنتاجي است، يعني با استفاده از نظريـه          
نظير قانون دوم فيك يا نـوع سـاده شـده            و فرمولهاي رياضي  

 آن موسوم به قانون سرد شدن نيوتن رطوبـت محـصول مـدل            
اسـتفاده از روابـط      به عبارتي به صورت غيرمستقيم با        شود مي

بـه عنـوان مثـال      ]. 4[شـود   مي ي انجام و ضرايب ثابت مدلساز   
خـشك كـردن محـصولات كـشاورزي        هـاي     استفاده از مدل  

مانند مدل نيوتن، پيج، دوجمله اي، تقريب پخش وغيـره كـه            
ايـن  . باشـند   مـي  هر كدام داراي ثوابت و ضرايب خاص خود       

رهيافت نسبتا ساده است اما همواره با تقريب همراه بوده و از            
رهيافـت دوم در مـدل كـردن        .  اسـت  دقت پاييني برخـوردار   

در . فيزيكي اسـتفاده از روشـهاي اسـتقرايي اسـت         هاي    پديده
شـود بـدون      مـي  اين روش مدلسازي به صورت مستقيم انجام      

مدلسازي . اينكه از رابطه يا فرمولي در مدلسازي استفاده شود       
جزء روشهاي ) ANN(رطوبت توسط شبكه عصبي مصنوعي  

د چون ما بدون استفاده از رابطه يـا         باش  مي )مستقيم(استقرايي  
از مزايـاي ايـن روش    . كنـيم   مـي  فرمولي فرآيند را مدلـسازي    

كشف روابط نهفته و اغلب غير خطي بين متغيرهاي وابسته و           
ــد تحــت بررســي و قابليــت تعمــيم آن اســت   . مــستقل فرآين

بيني پارامترهـاي    براي پيش  ANNsتاكنون محققين زيادي از     

زانــگ و . انــدهــا اســتفاده كــردهكــنمــورد نظــر در خــشك
بينـي رطوبـت نهـايي       براي پيش  2002در سال   ] 15[همكاران  

هاي انرژي مـصرفي    شدن و شاخص  محصول، آهنگ خشك  
.  اسـتفاده كردنـد  ANNدر فرايند خشك كـردن شـلتوك از     

بردار ورودي شامل چهار پارامتر ضخامت لايـه، دبـي هـواي            
اسلام . ن بودشدگرم، دماي هواي خشك كن و زمان خشك       

هـاي     سرعت خشك شدن لايه    2003در سال   ] 7 [همكارانو  
 پيشگويي  ANNتوسط  را  نازك سيب زميني در خشك كن       

 براي خـشك    ANNهدف از اين تحقيق توسعه مدل       . كردند
هاي   نازك سيب زميني تحت شرايط سرعت     هاي    كردن ورقه 

هـاي    مختلف جريان هواي گرم، دماهاي مختلـف و رطوبـت         
مدل پخش مـايع    .  مدل پخش مايع يك بعدي بود      مختلف در 

نـازك  هـاي     مختلـف ورقـه   هاي    براي توليد داده در ضخامت    
سيب زميني در شرايط مختلف سـرعت هـوا، دمـا و رطوبـت              

براي پيشگويي سريع سرعت خـشك      ها    داده. بكار گرفته شد  
 ANNمدل توليد شده در     .  بكار گرفته شدند   ANNشدن در   

ي تحقيـق شـده دقـت مناسـب را در           در محدوده ي پارامترها   
] 6[ارنتورك و ارنتورك    . تعيين سرعت خشك شدن داشت    

 در فرآينـد خـشك      ANN الگوريتم ژنتيك و     2005در سال   
 هـويج را    اآنه ـ. نازك هويج را مقايسه كردنـد     هاي    شدن لايه 

 10 و 5/7، 5( و ســه ضــخامت مختلــف هايســرعت و  دمــادر
. شك كردنـد  در يك خشك كـن لايـه نـازك خ ـ         ) ميلي متر 

در ايــن .  فــرا خوانــده شــدندANNدر محــيط هــا  ســپس داده
تحقيـــق خـــشك شـــدن لايـــه نـــازك هـــويج در مقيـــاس  
ــين    ــسه ي تطبيقــي ب آزمايــشگاهي بررســي شــد و يــك مقاي

 در فرآينــد خــشك شــدن ANNرگرســيوني و هــاي  تحليــل
ازبـين چهـار مـدل    . هويج صورت گرفـت  هاي    ديناميكي لايه 

صلاح شده مناسب ترين مدل رياضي خشك شدن مدل پيج ا    
بــراي تخمــين خــشك شــدن هــويج بــود زيــرا در الگــوريتم 

 حـداقل در    MSE بـالا و     2R و   rژنتيكي بكار گرفته شـده،      
 ANNسپس ايـن مـدل بـا        . مدل پيج اصلاح شده حاصل شد     



  3         محتواي رطوبتي پسته رقم اكبري با شبكه عصبي مصنوعيبيني پيش

 05/0 از دقتـي در حـدود   ANNمقايسه شد مشاهده شـد كـه    
درصد بيشتر نسبت به مدل پيج اصلاح شـده دارد و همچنـين             
ثابـت شــد مـدل شــبكه ي عــصبي در تخمـين خــشك شــدن    

عـلاوه بـر    . كـرد   مي ديناميكي آزمايشگاهي بسيار موفق عمل    
 براي  1996در سال   ] 13[موارد فوق، زبيسينسكي و همكاران      

كـن بـستر    مدلسازي فراينـد تبخيـر رطوبـت در يـك خـشك           
 بــراي 2000در ســال ] 14[ي و سيسلــسكي ســيال، زبيسينــسك

بيني ضريب انتقال حرارت مواد مختلف، ميتال و زانـگ          پيش
ــراي تخمــين رطوبــت و دمــا در فراينــد  2000در ســال ] 8[  ب

 بــراي 2003در ســال ] 4[حرارتــي، برويــارت و تريــسترام   
ــد     ــال حــرارت و جــرم و بررســي رون ــده انتق ــسازي پدي مدل

ويت، هرنانـدز و همكـاران      تغييرات كيفي در فرآوري بيـسك     
 براي پيشگويي انتقـال حـرارت و جـرم در           2004در سال   ] 5[

-11[ و همكـاران     يفرايند خشك شدن نشاسته و انبـه، پونـو        
 براي پيشگويي نسبت رطوبتي     2007 و   2006در سالهاي   ] 12

نـازك  هـاي     قارچ و پيشگويي دمـا و ظرفيـت رطـوبتي ورقـه           
ئــي نيــز از  خلا-گوجــه فرنگــي در خــشك كــن ميكروويــو

ANNاند براي مدلسازي استفاده كرده.  
از اهـداف ايـن تحقيـق عبارتنـد         با توجه به مطالب فـوق،       

 پـسته در طـي خـشك        نـسبت رطوبـت   بررسي روند تغييرات    
پـسته  و آهنگ خشك شدن  نسبت رطوبتپيش بيني    شدن و 

پيش بيني  در ادامه تنها نتايج مربوط به       . ANNs بارقم اكبري   
بكمك شبكه عصبي مصنوعي ارائه شده      ته   پس نسبت رطوبت 

 موجـود   ]1[پايان نامه كارشناسي ارشد      دراست و ساير نتايج     
  . است
  

  مواد و روشها
 طرحواره و اجزاي خـشك      -خشك كن لايه نازك   ) الف

 نـشان داده    1كن لايه نازك براي انجام آزمايشات، در شكل         
 ، بـراي  )1(اين خشك كن از يك رايانـه        ]. 9 و   3[شده است   

، يـك فـن     )2(جمع آوري داده و غيره، مـدار كنتـرل اصـلي            

، بـــراي دميـــدن هـــوا، چهارعـــدد گـــرمكن )4(ســـانتريفوژ 
، براي گـرم كـردن هـواي ورودي بـه محفظـه             )5(الكتريكي  

، انـدازه   )8(گيري دما  كن، سه عدد حسگر براي اندازه      خشك
و انـدازه گيـري     ) 9(كننده   گيري رطوبت نسبي هواي خشك    

، بـراي انـدازه     )3(، يـك تـرازوي ديجيتـالي      )10(سرعت هوا   
و  )6(گيري وزن توده محصول، يك محفظه مـستقيم كننـده         

اسـتفاده  هـا     ،  براي قرار دادن نمونـه      )7(دو عدد سيني مشبك   
  9 و   3مراجع   جزئيات كامل خشك كن استفاده شده در         .شد

  . موجود است
كـن، پـس از روشـن كــردن     بـراي آمـاده كـردن خــشك   

و سرعت فن براي آزمايش مـورد       ها    رازو، المنت رايانه، فن، ت  
نظر تنظيم و دماي مورد نظر براي آزمايش در نرم افزار تنظيم   

 براي رسيدن شـرايط سيـستم بـه حالـت پايـدار كليـه               .گرديد  
آزمايشات نيم سـاعت بعـد از روشـن كـردن سيـستم شـروع               

در محفظـه خـشك كـن       هـا     سپس سيني حاوي نمونه   . شد  مي
 ثانيه توسـط    5در فواصل زماني    ها    وزن نمونه . گرفت  مي قرار

) 1(د و بـا اسـتفاده از رابطـه    ش ـ  مـي گيـري  يك تـرازو انـدازه   
  :در هر لحظه بدست آمدها  رطوبت نمونه

d

dW
d W

WWM −
= ) 1             (                                     

، )درصـد (ه خـشك    ميزان رطوبت بـر پاي ـ    dMكه در آن  
WW و  تر    وزن پستهdW       خـشك  .  وزن پـسته خـشك اسـت

) تقريبـا ثابـت   ( درصـد    5شدن تا زماني كه نسبت رطوبت بـه         
  .يافت  ميبرسد ادامه

براي مدلسازي رياضي خـشك شـدن تـوده بـستر نـازك           
پسته از نسبت رطوبـت در طـي خـشك شـدن تـوده اسـتفاده                

نسبت رطوبت با توجـه بـه رطوبـت اوليـه، رطوبـت              . گرددمي
تعادلي و رطوبت توده در هر لحظه در طي خـشك شـدن از               

  :محاسبه شد) 2(رابطه 
  

)2  (                                                    
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  ده در انجام آزمايشاتطرحواره و اجزاي خشك كن لايه نازك مورد استفا: 1شكل 

  
رطوبت توده در لحظه    Mنسبت رطوبت، MRكه در آن  

رطوبت اوليه توده محصول   0Mرطوبت تعادلي و  eMجاري،
 درصـد   7 رطوبت تعادلي پـسته      ASAEطبق استاندارد   . است

براي بدست آوردن مـدل سـينتيك        . شده است  در نظر گرفته  
شدن پـسته رقـم اكبـري، تغييـرات محتـواي رطوبـت              خشك

)MC(   به كمك شبكه عـصبي مـصنوعي       ها     در طي آزمايش
بــراي تعيــين بهتــرين شــبكه از دو معيــار . پــيش بينــي گرديــد

) 3رابطـه   (هـا      متوسط مربـع خطـاي داده      و (R2)ضريب تبيين   
  :]10[ ده شداستفا

)3  (                                        
NP

)YD(
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P

j

N

i
ijij∑∑

= =
−

= 0 0
2

 

بـراي  ) خروجـي واقعـي   (خروجـي شـبكه     ijYكه در آن    
م اi خروجي مطلوب بـراي نمونـه        ijDام،  jام در نرون    iنمونه  

ــرون  ــه خروج ــ P م، اjدر ن  تعــداد Nي و تعــداد نرونهــاي لاي
  .باشد  ميدر مجموعه آموزشها  نمونه

ايـن رقـم    . در اين تحقيق از پسته رقم اكبري استفاده شـد         
باشـد و مهمتـرين دليـل آن          مـي  يكي از ارقام مهـم صـادراتي      

بازار پسندي و يكنواختي و يك دست بـودن شـكل ظـاهري             
 و  60،70،  50،  40ها در پـنج سـطح دمـاي         آزمايش. آن است 

، 1،  5/0ي گراد، چهار سرعت هـواي ورودي           درجه سانت  80
در )  ســري60جمعــا ( متــر بــر ثانيــه و در ســه تكــرار 2 و 5/1

هـا    پـسته رطوبـت اوليـه     . انجام شد خك كن لايه نازك فوق      
در نظـر   ) بر پايه خـشك   % (30ها    براي شروع تمامي آزمايش   

 مكانيـك  مهندسـي  گـروه  در  حاضـر تحقيـق . گرفتـه شـد  

 تحـصيلي  سـال  در ،تهـران  نـشگاه دا كــشاورزي  هـاي ماشين
  .گرفت انجام 1386 - 1385
 -مدلسازي محتواي رطوبتي توده بستر نـازك پـسته    ) ب
هاي عصبي مصنوعي چندلايه پيشخور راه حل مناسـبي           شبكه

شود و در مـدل سـازي فراينـد           براي مدل سازي محسوب مي    
خشك شدن محصولات كـشاورزي بـه وفـور اسـتفاده شـده             

 از اين تكنيك براي درجـه       ]10[ همكاران   اخيرا اميد و  . است
)  احمد آقايي و فنـدقي     ، كله قوچي  ،اكبري(بندي ارقام پسته    
هــاي عــصبي  در ايــن تحقيــق نيــز از شــبكه. اســتفاده كردنــد

با روش يادگيري پس انتشار خطا       (MLP) پرسپترون چندلايه 
انتـشار خطـا     ها عموما به الگوريتم پـس      اين شبكه  .استفاده شد 

زيـرا خطـاي خروجـي مـدل بـه عقـب و بـه داخـل                 مشهورند  
ــده مــي ــا تجديــد و تنظــيم وزن  سيــستم برگردان هــاي  شــود ت

در اين حالت بـا تـصحيح پيوسـته         . هاي پنهان انجام گيرد    لايه
ايـن  . آيـد  دسـت مـي    ههاي مناسـب بـراي سيـستم ب ـ        خطا وزن 

) 1: (هـا دارنـد    دو مزيت عمده نسبت به سـاير شـبكه        ها    شبكه
يـا  توابـع سـيگموئيدي و      (ردازشي غيرخطـي     از عناصر پ   آنها

از  يحجم زيـاد  ) 2(كنند و    استفاده مي ) تانژانت هايپربوليك 
هر نرون با كليه نرونهاي لايه      (داخل شبكه است    در  اتصالات  
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 در حالتي كه سيستم آمـوزش كـافي را         .)بعد در ارتباط است   
دسـت آمدنـد وزنهـاي       ههـا ب ـ   تـرين وزن   ديده است و مناسب   

هـاي ورودي جديـد كـه در         بيت شده و جهت داده    مربوطه تث 
 اعمـال   ،هاي مربوط به آزمون كارآيي مـدل اسـت         قالب داده 

گردد و در اين حالت با مقايسه نتايج مدل با نتايج مطلوب          مي
معيارهـايي كـه قـبلا      . شود در مورد كارآيي مدل قضاوت مي     

شـد، عبـارت بودنـد از        كار گرفته مـي     براي توقف آموزش به   
اسـتفاده از   امـا   . هـاي آموزشـي     داده MSEو  هـا     چرخهتعداد  
 يـك روش قدرتمنـدي اسـت زيـرا          نيزاعتبارسنجي  هاي    داده

اين معيار سبب توقف آموزش در نقطه تعميم بهينـه و باعـث             
  و از آمـوزش بـيش ازحـد و        شـده كاهش خطاهاي آزمايشي    

جلـوگيري   )overtraining(هـاي آموزشـي      حفظ كردن داده  
كــرد در  كــه عمــل  بايــد آمــوزش زمــاني.آورد عمــل مــي بــه
. كند، متوقـف گـردد      مي هاي آزمايشي شروع به كاهش     داده

هـاي    داده MSEدر تحقيق حاضر زماني كه يا تعداد تكرار يا          
آزمايشي بـه مقـدار از پـيش تعيـين شـده رسـيدند، آمـوزش                

هـاي آموزشـي، سـپس، بـراي          داده MSEمقدار  . متوقف شد 
  .ار برده شدندك ارزيابي عملكرد شبكه به 

مدلي كه در شبكه عصبي در نظر گرفتـه شـد شـامل سـه               
وروديهــا عبــارت ). 4رابطــه ( ورودي و يــك خروجــي بــود

داخل ) V(ي  و سرعت جريان هوا   ) T(، دما   )t (بودند از زمان  
  : بود)M(نسبت رطوبت توده پسته  و خروجي خشك كن

)4(                                            ),,( tVTfM =  
داده .  نــشان داده شــده اســت2 در شــكل توپولــوژيايــن 

در  3 نشان داده شده در شكل       ]3[برداري توسط خشك كن     
گرفت بنـابراين بـراي هـر تيمـار بـه        مي ثانيه يكبار انجام 5هر  

 داده داشتيم و در كل بـراي همـه تيمارهـا        4500طور متوسط   
ا ايـن تعـداد داده       داده بدسـت آمـد، كـه ب ـ        90000در حدود   

. شــد  مــيدر نــرم افــزار بــسيار بــالاهــا  حجــم پــردازش شــبكه
و دقـت   )  ثانيـه  5(كم بود   ها    همچنين، چون فاصله زماني داده    

 گـرم بـود،     01/0ترازوي ديجيتالي خشك كن هم در حدود        
ميزان اختلاف بين دو داده متوالي بسيار ناچيز بود، لذا فاصـله         

مـا برابـر    هـاي     بنابراين كل داده  .  دقيقه گرفتيم  3را  ها    بين داده 
   داده شد 2407

به سه زير مجموعـه تقـسيم   ها    دادهبراي توسعه مدلها ابتدا     
ــدند ــوزش و  70 :شـ ــراي آمـ ــد بـ ــراي 10 درصـ ــد بـ  درصـ

هم بـراي آزمـايش شـبكه       باقيمانده   درصد   20اعتبارسنجي و   
 نـــرم از بـــا اســـتفادههـــا  هداد. ه شـــدنددر نظـــر گرفتـــ

بـراي تعيـين   .  مدلسازي شـد 5 نسخه  NeuroSolutionsارافز
ــريب    ــار ض ــبكه از دو معي ــرين ش ــين بهت  MSE، و )2R(تبي

در نرم افـزار آمـوزش داده       ها    انواع شبكه  .استفاده شد ها    داده
 كــه در بخــش بعــدي حاصــل شــد2R وMSE مقــاديرشــد، 

  .گزارش شده است
  

  
  عصبي مصنوعي طراحي شدههاي  ساختار شماتيك شبكه: 2كل ش
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  كن در حال داده برداري عكسي از دستگاه خشك: 3شكل

  
  

  گيري بحث و نتيجه
بـه  هـا      تـوده پـسته،  شـبكه       نسبت رطوبـت  براي مدلسازي   

. صورت دو، سه و چهار لايه طراحـي و آمـوزش داده شـدند           
  :ير بودندطراحي شده داراي مشخصات زهاي  تمام شبكه

، (Temperature)داراي ســه ورودي دمــا هــا  شــبكه -
و يـك   (Time) و زمان (Air velocity)سرعت هوا 

 Moisture)  كــه نــسبت رطوبــت پــستهخروجــي 

Content) بودنداست  .  
هـا    مخفي براي تمام شـبكه    هاي    توابع فعاليت در لايه    -

با توجـه   (از نوع سيگموئيد و در لايه خروجي خطي         
  .در نظر گرفته شد) ئلهبه ماهيت مس

ــراي آمــوزش شــبكه - ــا هــا  ب از پرســپترون چندلايــه ب
الگوريتم يادگيري پس انتشار خطا همراه بـا مـومنتم          
استفاده گرديد كه در آن ضريب مومنتم بـراي تمـام         

  . در گرفته شد1/0 و نرخ يادگيري 7/0ها  شبكه
بـراي بدسـت   : ه قـرار زيـر بـود   ب ـهـا     شـبكه نحوه آموزش   

آمـوزش مناسـب يـك      ) Epochs(هـاي      چرخه آوردن تعداد 
از ( متغير   پنهانلايه  هاي    شبكه آزمايشي دو لايه با تعداد نرون      

ــا 2 ــرون 50 ت ــا تعــداد چرخــه)ن ، 250،500، 150، 50هــاي   ب
 آن  MSE تعييرات آموزش داده شد و نمودار       2000 و   1000

ميزان دقت   4شكل  . به تعداد نرون لايه پنهان رسم شد      نسبت  
نتايج حاصله از   . دهد  مي مختلف نشان هاي    در چرخه شبكه را   

 1000آمـوزش   هـاي      حاكي است كـه تعـداد چرخـه        4شكل  
بهترين دقت را دارد و همچنين از آموزش بيش از حد شبكه            

 نـرون در    20انتخـاب حـدودا     . آيـد   مي نيز جلوگيري به عمل   
 جــواب 150بيــشتر از هــاي  لايــه پنهــان بــراي تعــداد چرخــه 

طراحـي  هـاي     چون ميزان دقت شـبكه    . كند مي پايداري توليد 
نيـز همـين ميـزان چرخـه     ها  شده بالا است ما براي ساير شبكه     

ــرفتيم  ــر گ ــوزش را در نظ ــكل . آم ــاي  5در ش ــط خط  متوس
ــداد چرخــه   ــزايش تع ــا اف ــوزش و اعتبارســنجي را ب ــاي  آم ه

  را مــشاهده3-25-1آمــوزش بــراي شــبكه اي بــا توپولــوژي 
  .كنيد مي
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(MSE-تعداد نرون) نمودار
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   آموزشي مختلفهاي   ميزان خطاي شبكه در مقابل تعداد نرونهاي لايه پنهان براي تعداد چرخهنمودار: 4 شكل

  

نمودار متوسط MSE- تعداد دوره هاي آموزش

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

1 100 199 298 397 496 595 694 793 892 991
Epoch

M
SE

ط 
وس

مت Training
Cross Validation

 
  ميزان خطاي آموزش و اعتبار سنجي با افزايش دوره ي يادگيري: 5 شكل

  
 1نتايج عملكرد شبكه براي آرايشهاي مختلف در جدول         

 نيز مشخص شده    1در جدول   همانطور كه   . آورده شده است  
يعنـي   ،3-25-1 توپولـوژي  ،دو لايـه  هـاي     شبكه بين   است از 

در لايـه   ) نـرون ( عنـصر پردازشـي      25ورودي،   3شبكه اي با    
بــراي پــيش بينــي بهتــرين نتيجــه را پنهــان و يــك خروجــي، 

بـراي   .دادمحتوي رطوبتي توده بستر نازك پسته رقم اكبري         
 بـه ترتيـب     MSEو  ) 2R(اين توپولوژي مقادير ضريب تبين      

ــد 6.49E-06 و 0.9986 ــل گردي ــراي   .  حاص ــشابه، ب ــور م بط
 3يعني شبكه اي با      ،3-8-5-1توپولوژي   ، لايه سههاي    شبكه

 نـرون در لايـه پنهـان      5نرون در لايه پنهـان اول و         8ورودي،  
براي پـيش بينـي محتـوي       بهترين نتيجه را    دوم يك خروجي،    

ــري     ــم اكب ــسته رق ــازك پ ــستر ن ــوده ب ــوبتي ت ــراي  .اددرط ب

 0.9989ب   به ترتي ـ  MSE و   2Rمقادير   3-8-5-1توپولوژي  
 چهارهاي  شبكهدر نهايت براي .  گرديد حاصل 4.201E-06و  

ب  به ترتيMSE و   2Rمقادير با   3-4-4-4-1توپولوژي   ،لايه
ــل گرد2.19E-05 و 0.9954 ــد حاص ــر از  . ي ــراي درك بهت ب
د شبكه نمـودار خروجـي شـبكه در مقابـل داده هـاي              عملكر

آزمايشگاهي و نيز نمودار تغييرات نسبت رطوبـت نـسبت بـه            
 10 تـا    6زمان در تيمارهاي مختلف در نمودارهاي شـكلهاي         

 و  يآزمايشهاي    دادهمقايسه   6در شكل   . نشان داده شده است   
-5-1توپولـوژي   (پيشگويي بهترين شبكه آموزش داده شده       

998902با ) 8-3 /R   .نشان داده شده است =
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  هاي مختلف در لايه پنهان عملكرد شبكه در پيش بيني محتوي رطوبتي پسته براي آرايش: 1جدول 

 MSE 2R  ژي  توپولو MSE 2R  ژي  توپولو
3-16-1 1.22E-05 0.9974 3-5-5-1 1.15E-05 0.9972 
3-17-1 5.27E-05 0.9897 3-6-2-1 2.9E-05 0.9955 
3-18-1 3.43E-05 0.9976 3-6-3-1 2.22E-05 0.9972 
3-19-1 1.79E-05 0.9968 3-6-4-1 2.02E-05 0.9973 
3-20-1 1.1E-05 0.9971 3-6-5-1 1.43E-05 0.9965 

21-1-3 1.23E-05 0.9974 3-6-6-1 1.05E-05 0.9977 

3-22-1 7.67E-06 0.998 3-7-2-1 1.09E-05 0.9975 
3-23-1 2.2E-05 0.9962 3-7-3-1 7.76E-06 0.998 
3-24-1 9.53E-06 0.9979 3-7-4-1 1.24E-05 0.9969 
3-25-1 6.49E-06 0.9986 3-7-5-1 1.07E-05 0.9974 
3-26-1 1.65E-05 0.9972 3-7-6-1 6.77E-06 0.9986 
3-27-1 1.12E-05 0.9974 3-7-7-1 9.37E-06 0.9977 
3-28-1 9.37E-06 0.9985 3-8-2-1 1.54E-05 0.9969 
3-29-1 1.07E-05 0.9976 3-8-3-1 1.59E-05 0.9961 
3-30-1 1.79E-05 0.9982 3-8-4-1 1.02E-05 0.9975 
3-2-2-1 8.22E-04 0.9764 3-8-5-1 4.201E-06 0.9989 
3-3-2-1 4.51E-05 0.9896 3-8-6-1 1.07E-05 0.9983 
3-3-3-1  5.19E-05 0.9895 3-8-7-1 7.82E-06 0.9981 
3-4-2-1 2.84E-05 0.9931 3-8-8-1 1.19E-05 0.9972 
3-4-3-1 2.45E-05 0.995 3-4-3-2-1 2.23E-05  0.9945 
3-4-4-1 3.64E-05 0.9906 3-4-3-3-1 2.61E-05 0.994 
3-5-2-1 2.82E-05 0.9951 3-4-4-2-1 2.68E-05 0.9937 
3-5-3-1 2.01E-05 0.9951 3-4-4-3-1 2.84E-05 0.9936 
3-5-4-1 1.52E-05 0.9966 3-4-4-4-1 2.19E-05 0.9954 

  

y = 0.9992x - 0.0002
R2 = 0.9989
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پيش بينی محتوای رطوبت توسط شبکه با ساختار (3-8-5-1)

Linear (3-8-5-1) پيش بينی محتوای رطوبت توسط شبکه با ساختار))

  
  

  ميزان دقت پيش بيني محتواي رطوبت توسط بهترين شبكه آموزش داده شده: 6 شكل
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مقايسه نتايج حاصل از آزمايش و شبكه عصبي دو لايه با           
 و  70،  60،  50،  40(ف   در دماهاي مختل   3-8-5-1توپولوژي  

 و  ./5براي سرعت هواي خشك كـن       )  درجه سانتي گراد   80
 نـشان داده    بو  الف   7 متر بر ثانيه  به ترتيب در شكلهاي        5/1

مقايسه نتايج حاصل از آزمـايش و شـبكه عـصبي            .شده است 

، 5/0(هاي مختلـف    سـرعت  در   3-8-5-1دو لايه با توپولوژي     
 و 40هـواي خـشك كـن    اي دمبراي )  متر بر ثانيه   2 و   5/1،  1

 بو   الـف    8  درجه سانتي گـراد بـه ترتيـب در شـكلهاي            60
 ]1 [ نتـايج مربـوط بـه سـاير دماهـا در           .نشان داده شـده اسـت     

  .موجود است
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  )ب(

) الـف : آزمايشگاهي و مدل پيش بيني شده توسط شبكه دو لايه در دماهاي مختلـف             هاي    مقايسه منحني خشك شدن بر اساس داده      : 7 شكل
   متر بر ثانيه5/1سرعت )  و  ب5/0سرعت 

  
  جمع بندي و پيشنهادات

عصبي مصنوعي، روش جديدي در حـل         استفاده از شبكه  
اين روش مبتني بر يـافتن      . باشد  بسياري از مسائل مهندسي مي    

روابط ذاتـي ميـان پارامترهـاي مختلـف مـؤثر بـر هـر مـسئله،           
در . باشـد  ابه مـي هاي مـش  يادگيري آن و سپس تعميم به نمونه    

رقـم اكبـري     پسته   محتواي رطوبتي روند تغييرات   اين تحقيق   
شـبكه عـصبي     توسـط  آنپـيش بينـي      در طي خشك شدن و    

نتايج . ارائه شده است  ساختار پرسپترون چند لايه     مصنوعي با   
 افزايش دماي خـشك      كه دهد  مي حاصل از اين تحقيق نشان    

 منا بـا  ض ـ .شود  مي كردن باعث افزايش سرعت خشك كردن     
افزايش سرعت هواي ورودي به خشك كن سرعت خـشك          

 شـبكه   يدر پيش بيني محتـواي رطـوبت      . يابد  مي افزايشن  دش
بـراي ايـن   .  بهترين نتيجـه را داد 3-8-5-1تولوژي سه لايه با   
998902قــدار مآرايــش  /R  4.2E-6 آن MSE و ميــزان =
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ن پسته   آهنگ خشك شد   ي ديگر همچنين در تحقيق   .باشد مي
رقم اكبري توسط شبكه عصبي مدلسازي شـد كـه نتـايج آن             

 مدلهاي شبكه عصبي ارائه شـده در اينجـا          .آمده است ] 1[در  
و سرعتها معتبر بـوده و در حكـم رگرسـيون           ها    براي همه دما  

هـاي    بررسـي گـردد در      مي پيشنهاد .كنند  مي چند متغيره عمل  
ضـمنا  ود و اسـتفاده ش ـ نيـز  شبكه عصبي  ساير مدلهاي    از   آتي

   .مقايسه شودمدلهاي تجري نتايج با 
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  )ب(

: مختلـف هـاي    آزمايشگاهي و مدل پيش بيني شده توسط شبكه دو لايـه در سـرعت             هاي    مقايسه منحني خشك شدن بر اساس داده      : 8 شكل
   درجه سانتي گراد 60دماي )  و ب40در دماي ) الف
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Predicting Moisture Content of Pistachio Nuts 
(Akbari Variety) with Artificial Neural Network 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
 
In order to predict moisture content of pistachio nuts (Akbari variety) using artificial neural network 
(ANN) method, experiments were performed at five drying air temperatures (ranging 40 to 80 oC) and 
four input air flow velocities (ranging from 0.5 to 2 m/s) with three replicates in a thin layer dryer. 
Initial moisture content all experiments was held at bout 30 % d.b. The data obtained from the 
experiments were transferred to artificial neural network medium. In order to develop neural network 
firstly experimental data were randomly divided into three sets of training (70%), validating (10%) 
and testing model (20%). In order to develop ANN models, we used multilayer perceptron with back-
propagation with momentum algorithm. MLP models trained as two, three and four layers. The 
highest coefficient of determination (R2) and lowest mean squared error (MSE) were considered as the 
criterion for selecting the best network. The network having three layers with a topology of 3-8-5-1 
had the best results in predicting the moisture content of pistachio nuts. This network has two hidden 
layers with 8 neurons in the first hidden layer and 5 neurons in the second hidden layer. For this 
network, R2 and MSE were 0.9989 and 4.2E-6, respectively. The methodology and results of this 
research can used/adapted for the design industrial dryer. 
 
Keywords: Pistachio; Moisture content; Thin layer dryer; Artificial neural network; modeling  

  


