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 انار، انگور و بنه به كمك دانه هايخشك كردن برخي خواص بيني پيش

  هاي عصبي مصنوعيشبكه
  

  2 و رضا اميري چايجان∗∗∗∗1 محمد كاوه

  
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سردشت، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، سردشت، ايران -1

   همدان -سينا  بوعلي دانشگاه- دانشكدة كشاورزي-دانشيار گروه مهندسي بيوسيستم-2

 )17/6/95: رشيپذ خيتار  18/8/94: افتيدر خيتار(

  

  

 چكيده

 دانه هاي كردن بستر سيال كردن و نسبت رطوبت در خشكهدف از اين تحقيق برآورد ضريب پخش رطوبت موثر، انرژي مصرفي ويژه، نرخ خشك

انرژي مصرفي ويژه عبارتند  و ضريب پخش رطوبت موثربيني  موثر براي پيشسه عامل. باشدهاي عصبي مصنوعي مي به كمك شبكهانار، انگور و بنه

كردن و نسبت رطوبت از چهار عامل موثر استفاده شد كه بيني نرخ خشكبراي پيش. نوع محصول، سرعت هواي ورودي، دماي هواي ورودي: از

 آزمايش براي ضريب پخش رطوبت موثر و 27تعداد . كردنشكنوع محصول، سرعت هواي ورودي، دماي هواي ورودي و زمان خ: عبارت بودند از

كن كردن و نسبت رطوبت براي ايجاد الگوهاي آموزش و ارزيابي به وسيله يك خشك آزمايش براي نرخ خشك2165انرژي مصرفي ويژه و 

پس انتشار ها نشان داد كه شبكه نتايج بررسي.  شدهاي متعددي براي آموزش الگوهاي موجود استفادهها و الگوريتماز شبكه. آزمايشگاهي انجام گرفت

 قادر است ضريب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه را با ضريب تعيين ماركوارت-لونبرگو تابع آستانه  3-5-5-2 با توپولوژي پيشخور

بيني  را پيشبستر سيالكن  و بنه در خشكگوران، اناردانه هاي كردن  در شرايط مختلف خشك00009/0 و خطاي ميانگين مربعات 9954/0 و 9805/0

  . به دست آمد9996/0 و 9799/0كردن و نسبت رطوبت به ترتيب بيني نرخ خشكهمچنين بيشترين ضريب تعيين براي پيش. نمايد

  

  هاي عصبي مصنوعيكردن و شبكهكن بسترسيال، ضريب پخش رطوبت موثر، نرخ خشككردن، خشك خشك: واژگانكليد

                                                           

 sirwankaweh@gmail.com :مسئول مكاتبات ∗
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  قدمه م - 1
هـاي  يكي از مهمترين ميـوه ) .Punica granatum L(.انار 

به خاطر ارزش غذايي و درماني و به         كه يمناطق نيمه گرمسير  

انار در ايـران در     . ]1 [شودعلت كيفيت نگهداري آن كشت مي     

-انواع ارقام هم به صورت اهلي و هم به صورت وحـشي مـي             

لـك  آرقم  . دنباشيلك، ملس و سياه م    آاز انواع مهم انار،     . رويد

رقم سياه در داروسازي و     . شودبه صورت ميوه تازه مصرف مي     

  .]2[د گيررقم ملس به عنوان نوشيدني مورد استفاده قرار مي

 كـه در طـول يـك    يكي از محصولات باغباني در ايـران، انگور  

كــردن بــراي ايمنــي و ذخيــره ســازي و دوره طــولاني خــشك

بوهيـدرات، تركيبـات آلـي و       همچنين به عنوان بهترين منبع كر     

شـده داراي   انگـور خـشك   . مواد معـدني شـناخته شـده اسـت        

در ايـران، بـه طـور سـنتي         . باشـد صادرات بالاي ارز كشور مي    

شود و براي برداشتن لايه مومي شكل آن از نفت و     برداشت مي 

  .]3[ شودپتاسيم كربنات استفاده مي

مدور و بـه  ريز،  ).Pistacia Atlantica L(ميوه درخت بنه 

مغز ميوه بنه بـه پـسته شـبيه ولـي بـسيار             . رنگ سبز تيره است   

كاربردهاي ميوه بنـه بـراي خوشـبوكردن        . كوچكتر از آن است   

دوغ و روغــن حيــواني و همچنــين در درســت كــردن ترشــي 

: بردهاي پزشـكي از جملـه     رميوه بنه داراي كا   . استفاده مي شود  

ده كبد و طحـال     كننآور و تقويت  هاي خون، نشاط  كاهش چربي 

هـاي   و عصاره اين ميوه براي سلامتي و بيماري     روغن. باشدمي

   ].4[ قلبي و عروقي مفيد است

خشك كردن، حذف حداكثر آب از محصول با هدف افـزايش           

مدت نگهداري است و از قديمي ترين روش هاي حفظ مـواد            

هـا تـن    سالانه ميليون . غذايي و محصولات كشاورزي مي باشد     

 شيلاتي توسـط روش هـاي        و هاي زراعي، باغي، دامي   وردهآفر

مختلف، خشك مي شوند كه ضمن ايجاد تنوع در محـصول و            

افزايش زمان ماندگاري، باعث كاهش قابـل تـوجهي در هزينـه        

در طـي فرآينـد   . ]5[داري مـي شـود      هاي حمل ونقـل و انبـار      

كردن، آب از ماده غذايي خارج شده و در نتيجه امكـان             خشك

هاي شيميايي نـامطلوب    ها و ايجاد واكنش    وارگانيسمرشد ميكر 

داري مواد غـذايي افـزايش      به حداقل رسيده و مدت زمان نگه      

  .]6[مي يابد 

ــراي خــشك  ــيد ب ــرژي خورش ــته، از ان ــواع  در گذش ــردن ان ك

شــد امــا  محــصولات كــشاورزي و مــواد غــذايي اســتفاده مــي

رتند مشكلات زيادي در استفاده از اين روش وجود دارد كه عبا

تغييرات نامناسب در كيفيت غذا، عدم كنترل كافي در فرآيند : از

شـدن و غيربهداشـتي    بودن زمان خـشك   خشك كردن، طولاني  

مشكلاتي از ايـن قبيـل اسـتفاده از تكنولـوژي           . بودن محصول 

- كن خشك. جديد در فرآيند خشك كردن را ضروري مي سازد

 ـ    هاي صنعتي مزايـايي نـسبت بـه روش         د كـه  هـاي سـنتي دارن

برداشت به موقع محصول، كاهش تلفات در مزرعه،        : عبارتند از 

برنامه ريزي براي برداشت در شرايط نـامطلوب آب و هـوايي،          

ي مواد غـذايي و محـصولات كـشاورزي        افزايش مدت انباردار  

]7.[  

سيال سازي يكي از روش هايي است كه به طور گسترده در 

  ستفاده خشك كردن محصولات كشاورزي و موادغذايي ا

روش بسترسيال به عنوان يك فرآيند آرام و . ] 8 [شود مي

يكنواخت خشك شدن شناخته شده كه قابليت كاهش رطوبت 

مشخصه اين فرآيند، استفاده از موادي . مواد را با بازده بالا دارد

با ميزان رطوبت بالا و كنترل حرارتي مناسب به علت اختلاط 

اي است كه به وسيله آن سازي پديده  سيال. ]9[مواد است 

. ذرات جامد در سيال معلق شده و شبيه سيال عمل مي كنند

هنگامي كه يك سيال از ميان ذرات يك بستر مواد به سمت بالا 

با . هدايت شود، در دبي پايين، يك بستر ثابت خواهيم داشت

افزايش دبي جريان، به ترتيب بستر منبسط شده، شرايط حداقل 

ال حبابي و انتقال هوايي مواد جامد را سيال سازي، بسترسي

هاي متعددي در اين رابطه براي پژوهش .]10 [خواهيم داشت

، دانه روغني كاستور ]11[محصولات مختلف از جمله كلزا 

  .انجام گرفته است] 13[و لوبيا سبز ] 12[

روش متداول براي بررسي شرايط فـرآوري پارامترهـاي كيفـي          

مدل هاي آماري يـا     . ي است محصولات كشاورزي، روش آمار   

معــادلات رگرســيوني تــابعي از فرضــيات و ملاحظــات ذاتــي 

در ايـن روش، واقعيـت پديـده بـه          . ها در تحليل است   آزمايش

كمك يك معادله جبري بيان مي شود كه فرضيات اصلي مساله           

از آنجا كه براي پـيش بينـي شـاخص          . در آن لحاظ شده است    

 متغيــر ورودي و هــاي كيفــي محــصولات كــشاورزي چنــدين

خروجي موثرند، تحليل آماري اين نوع مسائل مستلزم تعدادي         

ب بـراي اسـتفاده و تفـسير مـشكل          روابط رياضي است كه اغل    

  .]14[است 

اي سـاخته   هاي عصبي مصنوعي از عناصر عملياتي سـاده       شبكه

اين عناصر  . كننداند كه به صورت موازي كنار هم عمل مي        شده

در طبيعـت،   . انـد يستي الهام گرفته شده   هاي عصبي ز  از سيستم 
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هاي عصبي از طريق نحوه اتصال بين اجزا تعيين         عملكرد شبكه 

توان يك سـاختار مـصنوعي بـه تبعيـت از          بنابراين مي . شودمي

شبكه هاي طبيعي ساخت و با تنظيم مقادير هر اتـصال، تحـت             

. عنوان وزن اتصال، نحوه ارتباط بين اجـزاي آن را تعيـين كـرد     

ه هاي عصبي نـوعي مـدل سـازي سـاده از سيـستم هـاي                شبك

عصبي واقعي هستند كه كاربرد فراواني در حل مسايل مختلف          

ها آنچنان گسترده اسـت  حوزه كاربرد اين شبكه. در علوم دارند 

-كه از كاربردهاي طبقه بندي گرفته تا كاربردهـايي نظيـر درون   

ترين همشايد م . يابي، تخمين و آشكارسازي را شامل مي شوند       

ار سهولت اسـتفاده از آن      ها توانايي وافر در كن    مزيت اين شبكه  

  .]15[ها باشد 

اي و ايجـاد    هاي پردازش رايانـه   امروزه با توسعه سريع فناوري    

نرم افزارهاي مربوطه، از مزاياي هوش مـصنوعي ماننـد شـبكه            

عصبي مصنوعي بـراي حـل مـسائل مربـوط بـه مـدل سـازي                

هـاي عـصبي      شـبكه . ]16[شود  تفاده مي ها و فرايندها اس   سيستم

مــصنوعي شــامل يــك الگــوي پــردازش اطلاعــات و ابــزاري 

هـاي  گرفتـه از نـورون    سـازي، الهـام   قدرتمند بـه منظـور شـبيه      

هـاي عـصبي مـصنوعي    با اين رويكرد، شـبكه  . بيولوژيك است 

هـايي  همانند ساختار بيولوژيكي مغز انسان بـا تركيـب ويژگـي          

دهــي، پــردازش مــوازي و عمــيمهمچــون قــدرت يــادگيري، ت

گيري، قابليت حل كامل مسائلي پيچيده با ماهيتي خطي         تصميم

شبكه عصبي مصنوعي، يكـي از       .خطي را خواهند داشت   يا غير 

روش هاي محاسباتي است كه به كمك فراينـد يـادگيري و بـا              

كنـد بـا   استفاده از پردازشگرهايي ساده به نام نورون تلاش مـي    

ها، نگاشتي ميان فضاي ورودي د ميان دادهشناخت روابط موجو  

لايه . ارائه دهد ) لايه خروجي (و فضاي مطلوب    ) لايه ورودي (

هاي مخفي، اطلاعـات دريافـت شـده از لايـه ورودي را     يا لايه 

هـر  . دهـد كند و در اختيار لايه خروجي قـرار مـي         پردازش مي 

 يـك شـبكه   ].17[بينـد  هايي آموزش مي شبكه با دريافت نمونه   

تواند به عنوان مدلي براي كاربردهاي خاص به موزش ديده ميآ

بيني با يك شبكه عصبي آموزش ديـده بـه طـور            پيش. كار رود 

. سازي متداول اسـت هاي مدل معمول سريعتر از عملكرد برنامه    

بعلاوه امكان كاهش يا افزايش متغيرهاي ورودي و خروجي در 

ي مـصنوعي   تفاوت ديگر شبكه عـصب    . صورت نياز وجود دارد   

سازي اين است كه شـبكه عـصبي را         هاي متداول مدل  با روش 

تغيـر در خروجـي شـبكه    بيني بـيش از دو م مي توان براي پيش   

  ].18[استفاده كرد 

هـاي عـصبي مـصنوعي      در رشته مهندسي صنايع غذايي شبكه      

. باشدسازي تجربي و رگرسيوني مي    جايگزين خوبي براي مدل   

 مصنوعي توسـط محققـين زيـادي        هاي عصبي استفاده از شبكه  

بيني محصولات كشاورزي بـه كـار بـرده         براي استفاده در پيش   

بيني نرخ  پيش براي   ]19[  و همكاران  متوليشده است از جمله     

كـن   بـا اسـتفاده از خـشك   شويد كردن و نسبت رطوبت خشك

-بيني نرخ خـشك   پيش  براي    ]20 [بستر سيال، سينگ و پاندي    

سـيب  كـردن   خـشك واي رطوبتي   كردن، نسبت رطوبت و محت    

-بيني نـرخ خـشك    براي پيش  ]21[و همكاران   منليك  و  زميني  

كردن سـيب از    كردن، نسبت رطوبت و محتواي رطوبتي خشك      

  .هاي عصبي مصنوعي استفاده كردندشبكه

تحقيق عبـارت   هدف از اين    هاي بيان شده    با توجه به ضرورت   

ر، انـرژي   بيني ضريب پخش رطوبت موث     تعيين و پيش   :است از 

 و  انگـور ،  اناركردن و نسبت رطوبت     مصرفي ويژه، نرخ خشك   

 بـسترسيال كن  كردن با خشك  پس از خشك  ) پسته وحشي (بنه  

  .باشدهاي عصبي مصنوعي ميبا استفاده از شبكه

  

  مواد و روشها - 2

  كن بستر سيال  طرح خشك-2-1
كن آزمايشگاهي بستر سيال ها از يك خشكبراي انجام آزمايش

كـن  اجـزاي اصـلي خـشك    ). 1شكل  (ته شده استفاده شد     ساخ

، ) واتـي  300  المنـت  5(كننـده هـوا     هاي گرم المنت: عبارتند از 

، سيـستم كنتـرل    )هـا گيري نمونـه  محل قرار (كن  محفظه خشك 

، )كـن سرعت دمنده و دماي هواي ورودي به محفظـه خـشك       (

ريز  دمنده گ. و ترازودمنده گريز از مركز براي تامين جريان هوا   

از مركز داراي قابليت تغيير ميـزان هـواي ورودي بـه محفظـه              

تنظيم سرعت هواي ورودي با تغييـر سـرعت         . كن است خشك

دمنده و به صورت دستي توسط يك اينورتر كه به الكتروموتور      

موتور مورد استفاده از نوع سه فـاز        . شودمتصل است انجام مي   

 W  250قـدرت  و  rpm 2800  دورباشد كه داراي تعداد مي

: باشـد كن داراي سه قسمت مـي     محفظه اصلي خشك  . باشدمي

ها، بدنـه پلكـسي گـلاس و درپـوش          توري فلزي حاوي نمونه   

باشد و توسط   ها، از جنس فلزي مي    توري حاوي نمونه  . محفظه

دمـاي هـواي    . گيـرد يك قاب تفلوني درون محفظـه قـرار مـي         

 بــا هــا بطــور مــستقيمكــن در محــل قرارگيــري نمونــهخـشك 

شود كـه در زيـر محفظـه قرارگرفتـه     گيري مياندازه ترموكوپل
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همچنين براي جلوگيري از تلفـات حرارتـي، دور كانـال     . است

  .بندي شدمنتهي به محفظه با پشم شيشه عايق

  
پنكه و الكترو ) 1: ( نماي شماتيك خشك كن بستر سيال1شكل 

ترموستات ، ) 4(،) هيتر(گرم كننده حرارتي ) 3(اينورتر ،) 2(موتور ،

درب اتاق خشك كن ، ) 6(ثبت كننده درجه حرارت ورودي ،) 5(

ثبت كننده درجه حرارت خروجي ، ) 8(سنسور سرعت هوا ، ) 7(

 .ترازوي دقيق) 11(كامپيوتر ، ) 10(اتاقك خشك كن ، ) 9(

براي . تهيه شدمزارع و باغات انار، انگور و بنه تازه از 

لات، داخل پلاستيك به جلوگيري از كاهش رطوبت محصو

نمونه ها در يخچال براي  .داده شدندصورت جداگانه قرار 

براي تعيين .  نگهداري شدC1±3°انجام آزمايشها در دماي 

 كه  گرمي استفاده شد20هاي رطوبت محصولات از نمونه

 مقدار با استفاده از آون C70°در دماي  ساعت 24مدت 

طوبت اوليه براي انار، ر. رطوبت اوليه محصولات به دست آمد

 بر پايه خشك به 6/2 و 05/2 ،74/2به ترتيب  انگور و بنه،

  . دست آمدند

كـن و نيـز     گيـري دمـاي محـيط و محفظـه خـشك          براي اندازه 

 دماسـنج لـوترون     -سـنج رطوبت نسبي هوا، از دستگاه رطوبت     

)Lutron, YK-2005RH, Taiwan (ــد ــتفاده شـ . اسـ

 و 60، 50( سه سطح دمايي  درمحصولها براي هر سه    آزمايش

°C 70 ( و 75/2، 5/1سـرعت هـوا در خـشك كـردن انــار،     و 

 و  12/3،  8/1 متر بر ثانيه، در خشك كردن انگور مقـادير           31/4

 35/3 و  08/2،  81/0 متر بر ثانيه و در خـشك كـردن بنـه،             6/5

   .متر بر ثانيه در نظر گرفته شدند

 از رابطه زير نسبت رطوبت محصولات مورد آزمايش با استفاده

  : ]22[ به دست مي آيد

eb

ea

MM

MM
MR

−
−=  

نسبت رطوبت در زمان  aM نسبت رطوبت، MRكه در آن 

t ، bM   و eM           به ترتيب رطوبـت اوليـه و رطوبـت تعـادلي  
)d.b. (مي باشند.  

 بستر سيالكن ده از خشك  فرآيند خشك كردن با استفا    در طول   

خيلي نـاچيز اسـت پـس     bMو  aMنسبت به  eMمقدار 

  .  به صورت زير نوشته مي شود2معادله 

b

a

M

M
MR =  

  كردننرخ خشك -2-2
مقدار رطوبت خـارج شـده   نرخ تبخير رطوبت عبارت است از     

- نـشان كـه شـده در واحـد زمـان      ي خشك  از واحد سطح ماده   

نرخ تبخير  . باشد ي سرعت تبخير رطوبت از محصول مي       دهنده

  . ]22 [شدمحاسبه ) 3(ي  رطوبت با استفاده از رابطه

dt

MM
DR tdtt −

= +  

، )kg water /kg dry matter s(كردن  نرخ خشكDRكه در آن 

dttM  t+dt ) kg water/ kg dry  ميـزان رطوبـت در زمـان   +

matter( ،tM مقدار رطوبت در t ) kg water/ kg dry matter ( و

dt تغييرات زماني )min(مي باشد .  

 ضريب پخش رطوبت موثر -3- 2

 محصولات كروي شـكل بـراي محاسـبه         قانون دوم فيك براي   

ضريب پخش رطوبت موثر انار، انگور و بنه مورد استفاده قرار            

ضريب پخش رطوبت مـوثر بـا اسـتفاده از رابطـه زيـر         . گرفت

  .]23 [شدمحاسبه 

∑
∞

=












 −
=

−
−=

1
2

22

22
exp

16

n

eff

eb

ea

r

tnD

nMM

MM
MR

π
π

 t،  ...)1،2،3( تعـداد جمـلات معادلـه     nكه در آن    كه در آن    

، )m( ، انار و انگور    شعاع هندسي بنه   r،  )s(شدن  زمان خشك 

MR     ،نسبت رطوبـت M         رطوبـت در يـك زمـان )d.b.( ،

oM   مقدار رطوبت اوليه )d.b.(  ،eM   رطوبت تعـادل   مقدار 

.)d.b(و  Deff ضــريب پخــش رطوبــت مــوثر )s/m2(اســت   .

 افزايش مي يابد، تمام جمـلات بـه غيـر از جملـه اول،           tوقتي  

  :شوند در نتيجه خواهيم داشتصفر مي














−






=








−
−

=
2

2

2

6
lnln)ln(

r

tD

MM

MM
MR eff

eb

ea
π

π
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

06
 ]

 

                             4 / 17

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-711-fa.html


 1396 نيفرورد ،14 دوره ،62 شماره                                                                       ييغذا عيصنا و علوم فصلنامه

 307

  

  :سپس














−







=
2

2

2
exp

6

r

tD
MR effπ

π
  

 مساوي قرار دادن اين شيب و نسبت به زمان ln(MR)با رسم 

  . ، ضريب نفوذ را مي توان به دست آورد4 در رابطه tريب با ض














=

2

2

1 r

D
K eff π  

  انرژي مصرفي ويژه -4- 2
شده اين پژوهش با ي ويژه محصولات خشكانرژي مصرف

  :]24 [آيداستفاده از معادله زير به دست مي

)(
60

)(
aPvPa

hv

amin hCC
Vm

TT
QtSEC +−=  

 paC و J/kg( ،pvC(ه  انرژي مصرفي ويـژ SECكه در آن  

 و  J/kg°C 16/1004(به ترتيب ظرفيت گرمايي بخـار و هـوا          

8/1828 (  ،Q        هواي ورودي به اتاق خشك كن )m3/min( ،

t      دقيقـه ( زمان كل خشك كردن(  ،ah    طوبـت هـوا    رنـسبت

)kgvapor/kgdry air( ،inT و amT   به ترتيب دمـاي ورودي بـه 

  و )kg( مقدار انتقال جرم     vm،  )K(خشك كن و دماي محيط    

hV حجم ويژه هوا )m3/kg (مي باشد.  

هاي حي روند آموزش براي شبكهاطر -5- 2

  عصبي مصنوعي
هـاي هـوش   هاي عصبي مصنوعي به عنوان يكي از شاخه    شبكه

مصنوعي به دليـل دارا بـودن سـاختار پـردازش مـوازي داراي              

 عمـومي   سـاختار . ]25[باشند  ت پردازش بسيار بالايي مي    سرع

 نشان داده شده    3 و   2هاي  هاي عصبي چند لايه در شكل     شبكه

طوبت مـوثر و انـرژي      ضريب پخش ر  بيني  كه براي پيش  . است

-مصرفي ويژه، لايه اول سه نرون دارد كه برابر با تعداد ورودي       

ها شامل نوع محصول، دمـاي هـواي ورودي و          ورودي. هاست

 و N (1,1) ، N (1,2)با نماد . باشدسرعت هواي ورودي مي

N (1,3)لايه دوم .  نشان داده شده استm نرون دارد كه لايه 

 N (2,1) ، N (2,2) ... N (2,m)د پنهان اول است و با نمـا 

هاي  نرون دارد و شامل نرونpلايه سوم .  نشان داده شده است

N (3,1) ، N (3,2) …. N (3,p)كه لايه پنهان دوم است  .

، لايـه اول    كـردن ت رطوبت و نـرخ خـشك      بيني نسب براي پيش 

اين ورودي ها . هاستچهار نرون دارد كه برابر با تعداد ورودي

نوع محصول، دماي هواي ورودي، سـرعت هـواي         :  از عبارتند

 همچنين لايه خروجـي آن شـامل        .كردنورودي و زمان خشك   

  . باشدمي) كردننسبت رطوبت و نرخ خشك(دو نرون 

  

  

.

.

.

.

..

N(2,3)

N(2,2)

N(2,p)

N(2,1)

دمای ھوای ورودی

�يه مخقی اول �يه مخفی دوم �يه ورودی�يه خروجی

سرعت ھوای ورودی

نوع محصول

bias bias bias

N(3,m)

N(3,2)

N(3,1)

N(4,1) Deff

N(4,1) SEC

  
  رژي مصرفي ويژههاي ضريب پخش رطوبت موثر و ان توپولوژي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده با خروجي2شكل 
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.

.

.

.

..

N(2,3)

N(2,2)

N(2,p)

N(2,1)

زمان خشک کردن

�يه مخقی اول �يه مخفی دوم �يه ورودی�يه خروجی

سرعت ھوای ورودی

نوع محصول

bias bias bias

N(3,m)

N(3,2)

N(3,1)

N(4,1) DR

N(4,1) MR
دمای ھوای ورودی

  
  كردن و نسبت رطوبتهاي نرخ خشك توپولوژي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده با خروجي3شكل 

هاي مختلـف، پايگـاه داده اي     به منظور بررسي و ارزيابي شبكه     

 بهتـرين   يـافتن براي  . آموزش و ارزيابي  : به دو دسته تقسيم شد    

. هاي مذكور اعمـال شـدند   هاي مختلفي بر داده   شبكهبيني،  پيش

هـاي بـه كـار      همچنين به منظور بررسي عملكرد تعميم شـبكه       

 Neuralاز نـرم افـزار   . رفته، از الگوهاي ارزيابي استفاده شد

Network Toolbox MATLAB (ver4.01) ــراي  ب

هاي عصبي مصنوعي مختلـف اسـتفاده       طراحي و ارزيابي شبكه   

هـاي عـصبي مـصنوعي بـه        يند آموزش، شـبكه   در طي فرآ  . شد

هـا را در هـر چرخـه    هاي آموزشي، ارتباط بين نرون كمك داده 

بينـي شـده بـه مقـادير        گيرند تا اين مقادير پيش     مي فراآموزش  

د و مقـادير خطـاي حاصـل از         نخروجي مطلوب نزديـك شـو     

پارامترهـاي تركيبـي   . مقادير خطاي مشخص شده كمتـر گـردد     

ها، تعداد چرخه آموزش، هاي پنهان، تعداد نرونمانند تعداد لايه

در طي فرايند آموزش شبكه و به روش آزمـون و خطـا تعيـين          

  .دنشومي

براي كاربردهاي مختلـف   هاي گوناگون به منظور پردازش داده   

  :هاي مختلف استفاده شد كه عبارتند ازاز دو شبكه

  ) (FFBPخور انتشار پيششبكه ي پس -5-1- 2

ايـن شـبكه در مـسايل       ) غيره وابسته به زمان   (يستايي   ساختار ا 

هـا كـه عناصـر    نورون. مهندسي و محاسبات علمي كاربرد دارد     

-پردازشگر سيگنال هستند از طريق اتصالات سيناپسي بين لايه        

 خروجـي   -ارتباط ورودي . شوندخور به هم متصل مي    اي پيش 

ي غيرخط ـ) توابـع آسـتانه   (ممكن است به وسيله توابع نگاشت       

-انتشارخطا روش اصلي براي بهنگـام     الگوريتم پس . انجام شود 

لايه .  براي انجام محاسبات است FFBPهاي شبكهسازي وزن

گونه پردازشي در اين لايـه    هيچ. اول، لايه ورود اطلاعات است    

لايه آخر لايه خروجي شبكه بـوده و كـاربر يـا          . شودانجام نمي 

  شده را دريافـت كنـد  تواند اطلاعات پردازش  سيستم كنترل مي  

]24.[ 

  CFBP) (انتشار پيشرو شبكه هاي پس -2-5-2

انتـشار پيـشخور از الگـوريتم       ها نيز مانند شبكه پـس     اين شبكه 

ولـي  . كنندها استفاده مي  سازي وزن انتشار خطا براي بهنگام   پس

هـاي هـر   خصوصيات اصلي شبكه مذكور اين است كه نـورون   

 ـ    لايه به همه نـورون     توابـع آسـتانه و     . صل اسـت  هـاي قبـل مت

انتـشار پيـشرو    گرفته شده براي شبكه پـس     هاي به كار  الگوريتم

نكتـه قابـل توجـه ايـن     . انتشار پيشخور اسـت  مشابه شبكه پس  

است كه به دليل افزايش پيوندهاي بين نوروني، شبكه بـه كـار             

 يابدزيرا حجم محاسبات آن افزايش مي     . شودتر مي رفته پيچيده 

]25.[  

رفته براي بهنگام سـازي وزنهـاي        هاي آموزش به كار   تمالگوري

  :شبكه هاي مورد استفاده عبارتند از

  )LM( ماركوارت -الگوريتم لونبرگ -2-5-3

دهند تا بـا  الگوريتم مبتني بر ماتريس هسين، به شبكه اجازه مي        

 براي آموزش   LM الگوريتم   .دقت بيشتري الگوها را فرا بگيرد     

از طريق توزيع محاسبات و فـضاي       هاي عصبي مصنوعي    شبكه

ترين روش براي كند و از اينرو سريعمورد نياز، موازي عمل مي

حـداكثر  (انتشار با ابعاد متوسـط   آموزش شبكه هاي عصبي پس    

 اساسـاً   LMالگـوريتم   . اسـت ) چند صد اتصال وزني و باياس     

سازي غيرخطي بر مبنـاي حـداقل مربعـات اسـتفاده           براي بهينه 

  .]26 [شودمي
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  )BR(الگوريتم تنظيم بيزي  -2-5-4

انتشار بـا الگـوريتم تنظـيم بيـزي، بـا           يند آموزش شبكه پس   آفر

توزيع تصادفي اين   . شودهاي اوليه آغاز مي   توزيع تصادفي وزن  

ها به شبكه تعيين    گيري اوليه را قبل از ارائه داده      پارامترها جهت 

هاي اوليه  وزن،سازيها به شبكه بهنگامبعد از ارائه داده. كندمي

شود تا توزيع ثانويه با استفاده از تنظـيم بيـزي حاصـل         آغاز مي 

هـاي بـه كـار رفتـه ممكـن اسـت بـا              از آنجايي كـه داده    . شود

هـاي مـوثري بـراي بهبـود        خطاهاي زيادي همراه باشند، روش    

از اينـرو، روش تنظـيم      . عملكرد تعميم، ضروري خواهـد بـود      

كه و اصـلاح تـابع عملكـرد        دگي شب يبيزي كه شامل تنظيم پيچ    

در اين الگوريتم به جاي مجموع مربعـات        . است، مناسب است  

از مجموعه آموزشي، يك تابع هـدف كـه شـامل           ) SSE(خطا  

)SSE (   شودو يك تابع جريمه است به طور خودكار تنظيم مي 

]26.[  

يك شبكه پرسپترون چند لايـه بـراي تعيـين سـاختار مطلـوب          

هاي لايه مياني از يك تـا  عداد نرونت. مورد آزمايش قرار گرفت 

 بـه   Matlab7افزار شبكه عـصبي در نرم.  تغيير داده شدند10

 25حـدود  ) 01/4نسخه  ( Neural network toolboxنام 

هـاي  درصد كل الگوها به طور تـصادفي بـراي ارزيـابي شـبكه         

  .ديده و بقيه داده ها به منظور آموزش انتخاب شدندآموزش

هـاي  ياري جهت ارزيـابي كـاركرد شـبكه   هاي كمي بس  شاخص

معيارهـاي زيـر    . گيرنـد عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار مـي      

براي تعيين كيفيت عملكرد شبكه در اين پژوهش مورد استفاده          

شاخص ميانگين مربعات خطا، دقت مدل را بـر          .اندقرار گرفته 

بيني شده، مـورد    اساس تفاضل بين مقادير واقعي و مقادير پيش       

با توجه به نتايج هر چه قدر اين شاخص         . دهدابي قرار مي  ارزي

تر باشد، بيانگر اختلاف كمتري بين آنها خواهد        به صفر نزديك  

شكل رياضي مجذور ميانگين مربعات خطا به صورت زير         . بود

  :]24[ باشدمي
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اين شاخص به عنـوان ميـانگين تفـاوت         : خطاي ميانگين مطلق  

باشد و بـر اسـاس      بيني شده مي  ادير واقعي و مقدار پيش    بين مق 
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 از رابطه زير محاسـبه مـي        انحراف معيار خطاي ميانگين مطلق    
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مربـع ضـريب همبـستگي، نـشان        : )همبـستگي (ضريب تعيين   

بيني شده توسط شبكه و     پيشدهنده ميزان همبستگي بين نتايج      

ارائـه شـده    ) 13(رابطه اين پـارامتر در معادلـه        . باشدها مي داده
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بيني شده به وسيله شبكه عصبي  مقدار پيشiSدر اين روابط 

ام، iقدار آزمايشي براي الگوي  مiTام، iمصنوعي براي الگوي 

mTبيني شده، ميانگين مقادير پيشipS خروجي شبكه در 

ام و i خروجي هدف در نرون ipTام،pام و الگوي iنرون 

 Nهاي لايه خروجي، ن نروonتعداد الگوها،pnام،pالگوي 

  .  تعداد الگوهاي آموزش استnهاي خروجي و تعداد نرون

براي پيش بيني ضريب پخش رطوبت موثر و انـرژي مـصرفي            

 داده و براي پيش بيني نسبت رطوبت و نرخ          27تعداد كل داده    

- درصد داده  25 داده استفاده شد كه حدود       2574خشك كردن   

بكه آمـوزش ديـده مـورد      ها به طور تصادفي براي ارزيـابي ش ـ       

  .استفاده قرار گرفت

. شـوند هاي عصبي مصنوعي از چندين لايه تـشكيل مـي          شبكه

هــاي ابتــدايي و انتهــايي بــه ترتيــب لايــه ورودي و لايــه لايــه

بين اين دو لايـه ممكـن اسـت          همچنين ما . خروجي نام دارند  

  Xjخروجي شـبكه    . يك يا چند لايه مخفي وجود داشته باشند       

  :شود زير مدل ميبه صورت 

∑
=

+×=
N

i
jijij bYWX

1

  

هاي لايـه خروجـي،    تعداد نرونN انتشار، هاي پس براي شبكه

jiW     وزن بين لايه i   و j  ،Y i     خروجي نرون  i  ام و jb  مقدار 

هـا و   طي فرآيند آموزش ايـن وزن     .  ام است  jباياس نرون لايه    

شود و اصطلاحاً باياس ناميـده   ها جمع مي    كه با آن  مقادير ثابتي   

كند تـا خطـا بـه كمتـرين         شوند، به طور پي در پي تغيير مي       مي

Xپس از محاسبه هـر  . مقدار خود برسد j     شـبكه تحـت يـك ،
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انـواع توابـع   . كنـد سـازي شـروع بـه اصـلاح آن مـي      تابع فعال 

  :]24[  از سازي عبارتند فعال

  سازي سيگموئيد بع فعالتا

1
1 exp( )j

j

Y
X

=
+ −  

  سازي خطي تابع فعال

ij XY =
  

  بوليك سازي تانژانت هايپر تابع فعال

2
(1 exp( 2 )) 1j

j

Y
X

=
+ − −  

ها باعث كاهش سـرعت و دقـت        پردازش داده اصولا عدم پيش  

بـراي دوري از چنـين شـرايطي و همچنـين بـه      . شودشبكه مي 

سازي ها براي شبكه، عمل نرمالسازي ارزش دادهور يكسانمنظ

شود كه اين كار مانع از كوچـك شـدن بـيش از حـد               انجام مي 

هـاي مـورد اسـتفاده از       سـازي داده  براي نرمال . گرددها مي وزن

  .استفاده شد) 17(رابطه 

minmax

min

XX

XX
X i

n −
−=

  

 ـnXكه در آن    مقـدار واقعـي   : iXارامتر،  مقدار نرمال شده پ

 minXبيشينه مقدار پارامتر مورد نظـر و        : maxXهر پارامتر،   

  .كمينه مقدار پارامتر مورد نظر است

  

  نتايج و بحث - 3
   اثر دما-3-1

كردن در مقابل نسبت رطوبت براي هر سه نمونـه          زمان خشك 

  در شـكل   كـه  به دست آمـد   ها و دماها    سطوح سرعت در همه   

هـا  كردن نمونه درصد خشك .  نشان داده شده است    6 تا   4 هاي

نشان داد كه سرعت هواي .  بر پايه خشك رسيد13/0به حدود   

كـردن ايفـا    خـشك فرآينـد ورودي و دماي هوا نقش مهمي در        

-كند زمان خشك  هنگامي كه دماي هوا كاهش پيدا مي      . كنندمي

با افزايش دماي هـواي     . يابد براي محصولات افزايش مي    كردن

- بنـابراين نـرخ خـشك      ،شودمصرف انرژي بيشتر مي    ،ورودي

 براي محـصولات و مـواد       ينتايج مشابه . يابدكردن افزايش مي  

، ]28[، انجير   ]27[ زغال اخته    : غذايي ديگر يافت شد از جمله     

  ].30[و سيب زميني ] 29[سيب زميني شيرين 
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  مختلف خشك كردن در دما ها و سرعت هاي مختلف براي شرايط  انار زمان– نسبت رطوبت منحني 4شكل 
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  مختلف خشك كردن در دما ها و سرعت هاي مختلف براي شرايط  انگور زمان– نسبت رطوبت منحني 5شكل 
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  دماها و سرعت هاي مختلفمختلف خشك كردن در  براي شرايط  بنه زمان– نسبت رطوبت منحني 6شكل

  كردننرخ خشك -2- 3
، رطوبـت    براي هر سه محـصول     كردن خشك فرآيندشروع  در  

اوليه محصول زياد بوده و نـرخ از دسـت دادن رطوبـت زيـاد                

است،  بتدريج با پيشرفت زمان، محتوي رطوبت محـصول بـه            

طور طبيعي كاهش پيدا كرده و نرخ رطوبـت بـه طـور طبيعـي               

حصول، عمـده رطوبـت خـود را در لحظـات           م. يابدكاهش مي 

دهد و زمان زيادي براي      خشك كردن از دست مي     فرآينداوليه  

   ).9 تا 7 هايشكل(از دست دادن رطوبت باقيمانده لازم است 
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  كردن انار در مقابل زمان براي دماها، سرعت ها مختلف  نمودار نرخ خشك7شكل 
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  ور در مقابل زمان براي دماها، سرعت ها مختلف كردن انگنمودار نرخ خشك  8شكل 

 دماي افزايشبه علت هاي اوليه خشك شدن، همچنين در زمان

ماده و وجود آب كافي در حوالي سطح ماده، نرخ خشك شدن 

يابد اينكه آب در حوالي سطح ماده كاهش مي تا ،افزايشي است

شود كه از اين و نفوذ آب از درون ماده به سطح شروع مي

ي نرخ خشك شدن  كنترل كننده،لحظه به بعد نفوذ رطوبت

 تا 7 هايشكل(گردد شدن كاهشي ميگردد، لذا نرخ خشكمي

كردن با كاهش محتواي  روش خشكاين  در بنابراين .)9

شدن، نرخ از دست   طي فرآيند خشكرطوبت محصول در

مشاهده ) 9 تا 7(هاي در شكل .يابد دادن رطوبت كاهش مي

شود كه آهنگ تبخير در لحظات اوليه با گذشت زمان به مي

يابد و به نقطه اوجي كه بيشترين مقدار سرعت افزايش مي

  .رسدآهنگ تبخير است مي
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  زمان براي دماها، سرعت ها مختلف كردن بنه در مقابل نمودار نرخ خشك 9شكل 

  

پس از آن با گذشت زمان، آهنگ تبخير بطور مدوام كاهش 

نتايج مشابهي براي محصولات مختلف كشاورزي در . يابدمي

  .]31-32- 33-34 [شدن مشاهده شده استمرحله خشكطول 

  ضريب پخش رطوبت موثر -3- 3
يند  با افزايش دما و سرعت هوا در فرآبسترسيالدر روش 

 پخش رطوبت، ارتباط ضريب بنه  انار، انگور وخشك شدن

 كه تاثير دما در اين امر بارزتر بود، يك روند افزايشي رموث

انار، براي ) Deff( رطوبت موثرپخشضريب مقادير . است

 1   جدولمحاسبه شد و در) 8( ، توسط معادله بنه انگور و

- 11اي انار برمشاهده شد كه اين ضريب  .نشان داده شده است

- 11براي انگور ، متر مربع بر ثانيه 75/0×10-10تا   27/9×10

- 10و براي بنه متر مربع بر ثانيه 62/2×10-10تا   77/7×10

 معمولا .كردتغيير  متر مربع بر ثانيه  257/1×10- 9تا   10/1×10

ها براي مقادير ضريب پخش رطوبت موثر در آزمايش

 و 10-9ر محدوده بين  محصولات كشاورزي و مواد غذايي د
باشد كه مقادير به دست آمده براي ميمتر مربع بر ثانيه  11-10

كمترين مقادير ]. 35 [هر سه محصول در اين محدوده مي باشد

هاي مختلف هوا در ضريب پخش رطوبت موثر در سرعت

ترين دما بدست آمد و بيشترين ضريب پخش رطوبت پايين

دليل وقوع اين مسئله تاثير . باشدميموثر مربوط به بالاترين دما 

لكولي و مكش وبارز دما و سرعت هوا در ايجاد جنبش م

نتايج مشابه . باشدسطحي بيشتر و افزايش ضريب مذكور مي

 انجام شده در مورد ديگر هايپژوهشبدست آمده در ساير 

دانه هاي  مثلاً براي .مشاهده شدمحصولات كشاورزي هم 

ي   درجه110  تا80 دمايي ي در محدودهروغني كرچك

- 9 تا 21/8×10-10بينموثر  رطوبت پخشضريب سلسيوس 

 در ذرتبراي ]. 12 [بدست آمدمتر مربع بر ثانيه  61/2×10

 پخش  درجه سلسيوس ضريب120  تا60دمايي ي محدوده

  متر مربع بر ثانيه 03/14×10-10 تا41/2×10-10بين موثر رطوبت 

 35ي دمايي  در محدودهباقلا همچنين براي. ]23[ بدست آمد

- 9  درجه سلسيوس، ضريب پخش رطوبت موثر بين65تا 

  .]9[  متر مربع بر ثانيه بدست آمد48/6×10-9  تا27/1×10

  تاثير درجه حرارت و سرعت هواي ورودي بر ضريب پخش رطوبت موثر در خشك كردن لايه نازك انار، انگور و بنه1جدول 

 نوع محصول
ي سرعت هواي ورود

)m/s( 
C°50 C°60 C°70 

 5/1 10-10×27/2 10-10×23/4 10-10×10/6 

 60/7×10-10 41/4×10-10  52/2×10-10 75/2 انار

 31/4 10-10×55/2 10-10×66/4 10-10×62/7 

 8/1 11-10×30/8 10-10×56/1 10-10×19/2 

 89/8×10-11 12/3 انگور
10-10×67/1 10-10×40/2 

 6/5 11-10×89/9 10-10×75/1 10-10×62/2 

 81/0 11-10×26/9 10-10×86/1 10-10×89/2 

 24/3×10-10 06/2×10-10 11/1×10-10 08/2 بنه

 35/3 10-10×12/1 10-10×14/2 10-10×96/3 
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  انرژي مصرفي ويژه -4- 3
انرژي مصرفي ويژه مورد نياز با افزايش دما در سـرعت ثابـت             

اي ثابـت   همچنين با افزايش سرعت هـوا در دم ـ       . يافتكاهش  

انـرژي  . يافـت ميزان انرژي مصرفي ويـژه مـورد نيـاز افـزايش         

مصرفي تابع عوامل مختلفي مانند سرعت هواي ورودي، دماي         

محيط، گرماي نهان تبخيرآب، گرماي ويژه هوا و دمـاي هـواي     

امـا تـاثير دمـاي هـواي ورودي نـسبت بـه سـاير              . بودورودي  

 بالا  يدر دماها علت كاهش مصرف انرژي     . بودپارامترها بيشتر   

هاي بالا  پايين و سرعتيتر نسبت به دماهاهاي پايينو سرعت

اين است كـه آب آزاد محـصول سـريعتر تبخيـر شـد و زمـان              

 و در اثـر    يافـت اي كـاهش    شدن به طور قابـل ملاحظـه      خشك

-شدن، انرژي مصرفي به طور قابل ملاحظه      كاهش زمان خشك  

كن بـسترسيال   در خشك روند مصرف انرژي    . يافتاي كاهش   

، بـا   )2(هاي مختلف با توجه بـه جـدول         و در دماها و سرعت    

افزايش دما در سرعت ثابت هوا كاهش يافته و در دماي ثابـت             

پژوهـشگران  . با افزايش سرعت هوا رونـدي افزايـشي داشـت         

  ].38،37،36 [اندكردهديگر نيز نتايج مشابهي را گزارش 

 ورودي بر بر انرژي مصرفي ويژه در خشك كردن لايه نازك انار، انگور و بنه تاثير درجه حرارت و سرعت هواي 2جدول 

 نوع محصول
سرعت هواي ورودي 

)m/s( 
C°50 C°60 C°70 

 5/1 29/1466  38/1233  29/1005  
  98/699  69/885  94/1190 75/2 انار

 31/4 32/649  23/511  65/339  

 8/1 97/1903  1499  64/1428  
  02/1143  1285  91/1498 12/3 انگور

 6/5 12/1095  44/928  33/809  

 81/0 19/1224  65/1031  70/759  
  22/364  29/510  88/557 08/2 بنه

 35/3 22/257  14/192  90/166  

  

  هاي عصبي مصنوعيشبكه -5- 3
خـور بـا   انتـشار پـيش  انتشار پيشرو و پسهاي عصبي پس شبكه

ا با استفاده از    هالگوريتم.  الگو آموزش داده شدند    50استفاده از   

سـرعت هـواي    (نگاشت غير خطـي بـين پارامترهـاي ورودي          

و ) كـــردنورودي، دمـــاي هـــواي ورودي و زمـــان خـــشك

ضـريب پخـش رطوبـت مـوثر، انـرژي          (پارامترهاي خروجـي    

آموزش داده  ) كردن و نسبت رطوبت   مصرفي ويژه، نرخ خشك   

ز هـاي پنهـان بـا اسـتفاده ا      هاي پنهان در لايه   عداد نرون ا. شدند

  .  مشخص شدx-y-3-2 و  x-y-2-2معماري 

هـاي عـصبي مـصنوعي      يابي به ساختار بهينه شـبكه     براي دست 

)ANN (        براي پيش بيني ضريب پخش رطوبت موثر و انـرژي

-هاي مختلف و تعداد نـرون     هايي با آرايش   شبكه ،مصرفي ويژه 

. مياني مورد ارزيابي قـرار گرفتنـد      ) هاي(هاي متفاوت در لايه     

 بالاتري برخوردار بودنـد     R2 كمتر و    MSEايش از   چندين آر 

ــيش  ــاختار پ ــب دو س ــه در قال ــيش) CFBP(رو ك ــور و پ خ

)FFBP (   در جدول)كن بسترسيال ارائه شـده     براي خشك ) 3

  .است

كردن دو راهبرد براي بررسي بيني پارامترهاي خشكبراي پيش

تاثير توابع فعال سازي مختلف براي بهينه سازي شبكه هاي 

يكي توابع فعال سازي يكسان :  استفاده به كار گرفته شدمورد

. هابراي لايه ها و ديگري توابع فعال سازي مختلف براي لايه

بيني ضريب پخش در شرايط توابع يكسان و مختلف براي پيش

رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه براي تمام لايه ها در شبكه 

CFBPالگوريتم  و BRه يادگيري نبودند  در اكثر موارد قادر ب

 و FFBP، در هر دو شبكه LMدر الگوريتم ). 3جدول (

CFBP ،سازي يكسان تابع فعالTANSIGبيني بهتري  پيش

سازي مختلف براي پيش بيني ضريب نسبت به توابع فعال

اما در . پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه داشت

 براي سازي مختلف، تابع فعالFFBP، در شبكه BRالگوريتم 

بيني ضريب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ويژه  پيش

در بين . سازي يكسان داشتعملكرد بهتري نسبت به تابع فعال

 و LOGSIG نسبت به TANSIGهاي يكسان تابع تابع

PURELINبر اساس  .  نتايج بهتري را نشان دادMSE از 

  لايه نسبت بهچهار، نشان داد كه شبكه با ارزيابيآموزش و 

  .  لايه عملكرد بهتري داشتسهشبكه با 
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در برآورد تغييرات ضريب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفي ) ANN(هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي  نتايج آرايش3جدول 

  ويژه

  

 FFBP و   CFBPهـاي    به همراه شبكه   LMكاربرد الگوريتم   

بـا تـابع     FFBP در شـبكه     3-5-5-2نشان داد كه توپولـوژي      

ــال ــازي فع ــاي   TAN-TAN-TANس ــرين خط داراي كمت

ين مربعـات بـراي     ، كمتـرين مقـدار ميـانگ      )00009/0(آموزش  

و انـرژي مـصرفي     ) 29/1×10-11(ضريب پخش رطوبت مـوثر      

و بيشترين مقدار ضـريب تعيـين بـراي ضـريب           ) 19/77(ويژه  

ــوثر   ــت م ــش رطوب ــژه  ) 9805/0(پخ ــصرفي وي ــرژي م و ان

  .)3جدول (باشدمي) 9954/0(

 FFBP و  CFBPهـاي   به همراه شبكه BRهمچنين كاربرد 

 بـا   FFBP در شبكه    3-10-10-2 توپولوژي   دهد كه نشان مي 

 داراي كمتـرين خطـاي      TAN-LOG-PURسازي  تابع فعال 

، كمترين مقـدار ميـانگين مربعـات بـراي          )00056/0(آموزشي  

و انـرژي مـصرفي     ) 22/4×10-11( ضريب پخش رطوبت مـوثر    

 و بيشترين مقدار ضـريب تعيـين بـراي ضـريب       )12/94(ويژه  

ــوثر   ــت م ــش رطوب ــصرفي و ) 9718/0(پخ ــرژي م ــژه و ان ي

 قـادر بـه     FFBP در شـبكه     BR الگوريتم   .باشدمي) 9899/0(

  .)3جدول (يادگيري نبود

بيني ضـريب    بيشترين مقدار ضريب تعيين براي پيش      10شكل   

نشان را  ) ب(و انرژي مصرفي ويژه     ) الف(پخش رطوبت موثر    

شود بيـشترين مقـدار ضـريب    همانطور كه مشاهده مي . دهدمي

 و  9805/0ب پخـش رطوبـت مـوثر        بيني ضري تعيين براي پيش  

. باشــــد مــــي9954/0بــــراي انــــرژي مــــصرفي ويــــژه 

  

  

چرخه 

  آموزش

R2  
(SEC)  

MAE 
 (SEC)  

R2 
 (Deff)  

MAE 
 (Deff)  

MSE  شبكه  توابع آموزش  توابع محرك  آرايش شبكه 

44 9954/0  

19/77  9805/0  

11-

10×29/1  000090/0  2-5 -5-3  TAN-TAN-TAN 

LM FFB
P 

37 9911/0  

71/104  9658/0  

11-

10×84/6  00098/0  2-4-4-3  PUR-TAN-TAN 

  

26 9849/0  36/129  9538/0  11-

10×68/9  00114/0  2-8-3  TAN-LOG-TAN 

  

18 9876/0  

92/96  9701/0  

11-

10×77/4  00068/0  2-8-8-3  TAN-PUR-LOG 

BR  

46 9899/0  

12/94  9718/0  

11-

10×22/4  00056/0  2-10-10-3  TAN-LOG-PUR 

  

15 9858/0  

39/118  

9598/0  11-

10×65/8  00105/0  2-5-3  TAN-TAN-PUR 

  

31 9919/0  

98/85  9755/0  

11-

10×78/2  00035/0  2-6-6-3  TAN-TAN-TAN 

LM CFB
P 

22 9909/0  

31/88  9749/0  

11-

10×91/2  00041/0  2-10-10-3  TAN-PUR-LOG 

  

18 9901/0  

88/98  

9696/0  11-

10×93/5  00089/0  2-8-8-3  TAN-LOG-PUR 
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ضريب پخش ) ب(انرژي مصرفي ويژه  و ) الف(بيني شده با روش شبكه عصبي مصنوعي در مقابل مقادير واقعي براي ضريب تبديل پيش 10شكل 

  رطوبت موثر

بينـي نـسبت    در شرايط توابـع يكـسان و مختلـف بـراي پـيش            

 براي تمام لايه    BRت و نرخ خشك كردن،  در الگوريتم         رطوب

سازي يكسان  تابع فعال ،  CFBP و   FFBPها در هر دو شبكه      

TANSIG سـازي  نـسبت بـه توابـع فعـال       بينـي بهتـري      پيش

مختلف براي پيش بيني نسبت رطوبـت و نـرخ خـشك كـردن       

  ). 4جدول (داشت 

انار، انگور و  در برآورد تغييرات نرخ خشك كردن و نسبت رطوبت) ANN(هاي مختلف شبكه عصبي مصنوعي  نتايج آرايش-4جدول 

  بنه

چرخه 

 آموزش

R2 
(DR) 

MAE 
 (DR) 

R2 
 (MR) 

MAE 
 (MR) 

MSE شبكه توابع آموزش توابع محرك آرايش شبكه 

146 9799/0  0021/0  9996/0  0018/0  000004/0  2-20-20-4  TAN-TAN-TAN 
LM FFB

P 
125 9621/0  0038/0  9969/0  0048/0  000066/0  2-15-20-4  TAN-LOG-PUR   

76 9566/0  0089/0  9931/0  0098/0  000198/0  2-8-10-4  LOG-TAN-PUR   

256 9778/0  0026/0  9994/0  0032/0  000011/0  2-10-15-4  TAN-TAN-TAN BR  

134 9598/0  0061/0  9956/0  0066/0  000098/0  2-10-10-4  TAN-PUR-TAN   

182 9545/0  0092/0  9924/0  0106/0  000216/0  2-15-20-4  TAN-PUR-LOG   

188 9786/0  
0024/0  9995/0  0022/0  000006/0  2-10-10-4  TAN-LOG-LOG 

LM CFB
P 

216 9532/0  0112/0  9914/0  0124/0  000286/0  2-5-5-4  TAN-PUR-PUR   

168 9639/0  0034/0  9975/0  0036/0  000044/0  2-15-15-4  TAN-TAN-LOG   

135 9782/0  0028/0  9995/0  0025/0  000009/0  2-15-20-4  TAN-TAN-TAN BR  

86 9586/0  0076/0  9936/0  0088/0  000165/0  2-8-8-4  TAN-TAN-TAN   

152 9652/0  0034/0  9978/0  0035/0  000042/0  2-15-20-4  LOG-LOG-TAN   

  

سـازي يكـسان    ، تابع فعـال    FFBP شبكه    و LMدر الگوريتم   

TANSIG سـازي  بينـي بهتـري نـسبت بـه توابـع فعـال           پيش

مختلف براي پيش بيني نسبت رطوبـت و نـرخ خـشك كـردن       

سازي توابع فعال با   FFBP در شبكه    LM اما الگوريتم    .داشت

  . مختلف نسبت به تابع يكسان عملكرد بهتري داشت

 FFBP و  CFBPهـاي  به همراه شبكهLMكاربرد الگوريتم 

 با تـابع    FFBP در شبكه    4-20-20-2نشان داد كه توپولوژي     

ــال ــازي فع ــاي  TAN-TAN-TANس ــرين خط  داراي كمت

، كمترين مقدار ميـانگين مربعـات بـراي         )000004/0(آموزشي  

و ) 0021/0(و نـرخ خـشك كـردن        ) 0018/0(نسبت رطوبت   
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و ) 9996/0(بيشترين مقدار ضريب تعيين براي نسبت رطوبت        

  ).4 جدول (بود) 9799/0(نرخ خشك كردن 

 و  CFBPهـاي   به همراه شبكه BRالگوريتمن كاربرد همچني

FFBP در شـبكه  4-20-15-2دهـد كـه توپولـوژي     نشان مي 

FFBP  ــال ــابع فع ــا ت ــازي  ب  داراي TAN-TAN-TANس

، كمترين مقدار ميـانگين     )000090/0(كمترين خطاي آموزشي    

و نـرخ خـشك كـردن    ) 0025/0(مربعات براي نسبت رطوبت   

ار ضريب تعيين براي نسبت رطوبت      و بيشترين مقد  ) 0028/0(

  ).4 جدول (بود) 9782/0(و نرخ خشك كردن ) 9995/0(

) الـف (بينـي    بيشترين مقدار ضريب تعيين براي پيش      11شكل  

. دهـد نـشان مـي  نـرخ خـشك كـردن    ) ب(نـسبت رطوبـت و   

نـسبت رطوبـت    بينـي   بيشترين مقدار ضريب تعيين براي پـيش      

  .به دست آمد 9799/0نرخ خشك كردن  و براي 9996/0

  

ب R2 = 0.9996
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  نسبت رطوبت) ب(كردن و نرخ خشك)  الف(بيني شده با روش شبكه عصبي مصنوعي در مقابل مقادير واقعي براي  ضريب تبديل پيش11شكل 

   

   نتيجه گيري- 4
رفتار خشك شدن  انگور، انار و بنه به صورت لايـه نـازك در               

، 5/1كن بسترسيال  كه سرعت هوا در خشك كردن انار،  خشك

، 8/1 متر بر ثانيه، در خشك كردن انگور مقـادير           31/4 و   79/2

 و 08/2، 81/0 متر بر ثانيه و در خشك كردن بنـه،         6/5 و   12/3

. بررسي شـد ) C 70° و  60،  50( متر بر ثانيه و سه دماي        35/3

نتايج نشان داد با كاهش دماي هوا، زمان خشك شـدن انگـور،             

 زمان خشك شدن مربوط بـه  كمترين. يابد انار و بنه افزايش مي   

ضريب نفوذ رطوبت موثر در خـشك كـن         .   بود  C 70°دماي  

 متر مربـع بـر      75/0×10-10تا    27/9×10-11براي انار   بسترسيال  

متـر مربـع بـر       62/2×10-10تا    77/7×10-11، براي انگور    ثانيه  

  بر ثانيـه   مترمربع  257/1×10-9تا    10/1×10-10و براي بنه  ثانيه  

 بيشترين مقدار  انرژي مصرفي ويـژه بـراي انـار،          .آمدبه دست   

 19/1224 و 97/1903، 29/1466انگــور و بنــه بــه ترتيــب    

براي پيش بيني ضريب نفوذ     . مگاژول بر كيلوگرم به دست آمد     

 بـا توابـع   FFBPرطوبت موثر و انرژي مصرفي ويـژه، شـبكه       

 بـه دسـت     TAN-TAN-TAN و تابع محرك     LMآموزش  

بينـي  مقدار ضـريب تعيـين بـراي پـيش        بيشترين  همچنين  . آمد

  . بود9799/0 و براي نرخ خشك كردن 9996/0نسبت رطوبت 
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Prediction of pomegranate, grape and terebinth drying properties 
using artificial neural network approach 
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The objective of this research was the predication of effective moisture diffusivity, energy consump-
tion, drying rate and moisture ratio in fluidized bed dryer of pomegranate, grape and terebinth by us-
ing artificial neural network approach. The effective factor to predict the effective moisture diffusivity 
and specific energy consumption were: product type, air velocity and air temperature. Four factors 
were used to predict the drying rate and moisture ratio as: Product type, air velocity, air temperature 
and time. A lot of 27 tests were conducted by a laboratory fluidized bed dryer to created training set 
for effective moisture diffusivity and specific energy consumption and 2165 tests for drying rate and 
moisture ratio. Several network and algorithms were used to train and evaluate the patterns. The best 
neural network feed forward back-propagation topology for the prediction of effective moisture diffu-
sivity and energy consumption were 3-5-5-2 with the training algorithm of Levenberg-Marquardt 
(LM). This structure is capable to predict effective moisture diffusivity and specific energy consump-
tion With R2= 0.9954 and 0.9805, respectively and mean-square error of 0.00009. Also the highest R2 
values to predict the drying rate and moisture ratio were 0.9799 and 0.9996 respectively. 

 
Keyword:  Drying, Fluidized bed dryers, Effective moisture diffusivity, Drying rate, Artificial neural 
network  
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