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  دانشگاه تربیت مدرس، )دانشجوي دکتري(هاي کشاورزي کارشناس ارشد مکانیک ماشین  -1
  دانشگاه تربیت مدرس، هاي کشاورزي گروه مکانیک ماشیناستاد  -2
  دانشگاه تربیت مدرس، هاي کشاورزي دانشیار گروه مکانیک ماشین-3

  )25/12/89: رشیخ پذی  تار23/9/89: افتیخ دریتار(
  
  
  

  چکیده
 

هاي شاهد و تیمار شده با  نمونهيبر روسطح سرعت  و سه یی در سه سطح دماییهاشیوه زرشک، آزمایک خشک شدن مینتیسبه منظور بررسی     
.  تکرار در قالب طرح بلوك کاملا تصادفی و به صورت فاکتوریل اجرا گردید3 در "روغن زیتون% 3+ کربنات پتاسیم % 6"شوك حرارتی و امولسیون 

براي  دقیقه 70 کمترین مدت زمانو متر بر ثانیه  3/0 و سرعت Cº60هاي شاهد در دماي  دقیقه، براي نمونه2920بیشترین مدت زمان خشک شدن 
در این تحقیق از شبکه پرسپترون چندلایه با الگوریتم یادگیري .  متر بر ثانیه ثبت شد1 و سرعت Cº80هاي تیمار شده با امولسیون در دماي نمونه

هاي تعداد نورون. یند خشک شدن استفاده شداسازي فر تانژانت سیگموئیدي و سیگموئید لگاریتمی براي مدلیرخطیغ مارکوارت و توابع -لونبرگ
بهترین  .باشدیزان رطوبت زرشک میو خروجی شبکه م) تیمار، دماي هوا، سرعت هوا و زماننوع پیش(ر در ورودي یورودي شبکه برابر چهار متغ

 00025/0 و خطاي حقیقی 9992/0ب همبستگی  با ضریTansig ،1-16-30-4 و تابع آستانه LM با الگوریتم یادگیري MLPتوپولوژي از شبکه 
 و 9991/0 با ضریب همبستگی Logsig ،1-5-25-4 و تابع آستانه LM با الگوریتم یادگیري MLPعلاوه بر این بهترین توپولوژي از شبکه . بود

  . بود00032/0خطاي حقیقی 
  

  .پرسپترونصادفی، بلوك کاملا ت، تیمارپیش، ی مصنوعی عصبۀکب زرشک، شمیوة :گانواژهکلید 
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  مقدمه -1
به عنوان گیاه ) Berberis Vulgaris( میوه زرشک    

  عصاره میوه زرشک. دارویی در جهان شناخته شده است
بر، تصفیه کننده خون، خوشبو کننده دهان، متعادل کننده صفرا

اعمال روده، ضد نقرس و مسهل، مسکن حرارت معده، تنظیم 
اهش دهنده فشارخون، ضد التهاب و کننده ترشح صفرا، ک

 درصد 4میوه زرشک داراي حدود . آور استاسپاسم و نشاط
 و مقداري اسید تارتاریک و اسید مالیک  درصد65مواد قندي، 

 ،گوشتی زرشک تازه به رنگ قرمز روشن، .]1 [باشد می صمغ
 پوست میوه زرشک .ترش است شکل و داراي طعمیبیضوي

کردن این پوست باید قبل از خشکاست، لذا  خشن و مومی
- وري در محلولهایی نظیر غوطهتیمارپیش. شکاف داده شود

هاي مکانیکی نرخ از حرارتی و روش هايهاي شیمیایی، تیمار
- هاي با پوست مومی را افزایش میدست دادن رطوبت در میوه

 دهند تا رطوبت به راحتی به سطح آمده و از آن خارج شود
هاي کاملاً سنتی و بدون اضر زرشک به شیوهدر حال ح. ]2[

ترین مشکل این روش افزایش مهم. گرددتیمار خشک میپیش
شدن است که افزایش خطر صدمه یند خشکاهزینه و کندي فر

هاي پاییزه و آلودگی به انواع کپک، به محصول در اثر باران
 درصدي محصول سالیانه را در 35 تا  30مخمر و اتلاف حدود 

-  آگاهی از رفتار خشک شدن در طراحی، شبیه.]3[دارد پی 

 در. ]4[شدن مهم است یند خشک اسازي فرسازي، و بهینه

 از جلوگیري منظور به دقیقی هايکنترل یستیبا یندافر حین

- براي خشکمیوه زرشک  .]5[گردد  اعمال حرارتی ضایعات

یی اي دارد و رسیدن به یک رطوبت نهاشدن نیاز به شرایط ویژه
یند خشک ایکنواخت در محصول یکی از پارامترهاي مهم در فر

 خشک کنترل و تخمین همزمان انجام. کردن این محصول است
 و دماي رطوبت تخمین دیفرانسیل معادلات حل نیازمند ، کردن

 انتقال شامل زرشک کردن خشک یندافر . است محصول

 مختلف سطوح در این پدیده .است حرارت و جرم همزمان

 ایجاد قابلیت موجود هايمدل .است ریاضی مدلسازي قابل
 را صنعتی کاربردهاي در کردنخشک یندادر فر مناسب کنترل

هاي عصبی مصنوعی این با این وجود، کاربرد شبکه. ندارند
آورد که ابزاري قدرتمند جهت تامین اهداف امکان را فراهم می

ه منظور مطالعاتی بر روي زرشک ب .بالا در دسترس باشد
ه  نازك انجام شد شدن به روش لایه خشکندیفراتوصیف 

 در سه دماي ییهاآزمایش، )1387(آغباشلو و همکاران . است

، 5/0 ي درجه سلسیوس و سه سطح سرعت هوا70 و 60، 50
در مقایسه با سرعت، دما بر . دادند متر بر ثانیه انجام 2 و 1

مولا و . ]6 [داشتتري روي زمان خشک شدن تاثیر قابل توجه
هاي زرشک را مورد شدن دانهسینتیک خشک) 1374(فلاحی 

بررسی قرار دادند و سپس چگونگی خشک کردن زرشک در 
کن بستر سیال آزمایش شد و پارامترهاي موثر بر یک خشک

ج نشان ینتا. کن مشخص گردیدافزایش راندمان این نوع خشک
ها به مراتب روشکن بستر سیال نسبت به سایر خشک که داد

تواند خصوصیات کیفی زرشک کارایی بالاتري دارد و بهتر می
وري زرشک در محلول کربنات تاثیر غوطه. را حفظ نماید

یند ابر فر) C°50(پتاسیم و روغن اتیل اولئات، و آب گرم 
نشان  یتجربنتایج .  شدن آن مورد بررسی قرار گرفتخشک

محلول روغن اتیل اولئات و (ب تیمار شده با تیزاهاي داد نمونه
تیمار  بترتیب طی  و بدون پیشC°50، آب )کربنات پتاسیم

  ساعت به محتواي رطوبت تعادلی 39 و 41، 21زمانهاي 
تیمار روي این کاهش زمان، ناشی از اثرات پیش. اندرسیده
بر . بود) هاایجاد ترك و حذف لایه واکسی سطح نمونه(ها حبه

کربنات پتاسیم بخصوص ) 1986 (2 و پري1اساس گزارش ریوا
وقتی که همراه با روغن اولئات باشد با حذف لایه مومی و 

هاي ریز در انگور، زمان خشک شدن را کاهش ایجاد شکاف
اي شدن و دیگر واکنشهاي تجزیه کننده که دهد و از قهوهمی

آنها از محلول . کاهددهند نیز میکیفیت را تحت تاثیر قرار می
 دقیقه در آب 3 کربنات پتاسیم براي 5/2% تیل اولئات و ا% 3
C°40یپژوهشدر ) 1998( و همکاران 3پنگاوان . استفاده کردند 

تیمارهاي روغن اتیل اولئات، روغن زیتون و محلول تاثیر پیش
هیدروکسید سدیم داغ بر روي انگور سلطانی مورد بررسی قرار 

لول شیمیایی داغ بسیار نتایج نشان داد که استفاده از مح. گرفت
سادگی  مفید خواهد بود اما جابجا کردن یک محلول داغ به

  .]7[ ستینپذیر امکان
    در   نهفته  دانش  از استفاده  هوشمند، هايروش     اساس

 و آنها بین روابط ذاتی استخراج براي تلاش آزمایش، هايهداد  
 عصبی هايشبکه. است دیگر هايموقعیت در آن تعمیم

 که بوده مصنوعی هوش هايروش از مهمترین یکی مصنوعی

 آموزش، یندافر اجراي ضمن انسان، مغز مدل از الهام با آن در

  ذخیره  شبکه  هايوزن  قالب  در  ها،داده به مربوط اطلاعات

                                                
1. Riva 
2. Peri 
3. Pangavhane 
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) ANN (1 عصبی مصنوعیهاي شبکهمدل. ]8[شوند می      
یندهاي طبیعی ال در فرآمیزي در تخمین مسائبه طور موفقیت

هاي عصبی نسبت به بسیاري از روش شبکه. اندعمل کرده
در مقایسه با . هاي معمولی آماري و قطعی مزایا داردروش
بینی را ملزم به هاي رگرسیون خطی، این روش مقادیر پیشمدل

قرارگیري در اطراف مقدار میانگین نکرده و به همین دلیل تغییر 
شبکه عصبی مصنوعی . ]9[کند را حفظ میپذیري واقعی داده 

)ANN ( سیستم عظیم پردازش اطلاعات با توزیع موازي است
هاي عملکردي معینی مشابه شبکه عصبی که مشخصه

هاي انواع مشهوري از شبکه. ]10[یکی مغز انسان دارد ژبیولو
 3اي شعاعی، تابع پایه)MLP( 2عصبی نظیر پرسپترون چند لایه

)RBF (4یبرگشتاي عصبی هو شبکه) RNN (وجود دارند .
ها و ها، لایهگره: ها شامل چند جزء اساسی هستنداما همه آن
       هر گره سیگنالی را از یک اتصال دریافت.  ]11[ اتصالات

         ها قبل از عمل کردن با هم جمعکند و سپس سیگنالمی
 در .روندشوند و جهت ایجاد خروجی به تابع انتقال میمی

  ها انتشار پیداهاي خروجی به دیگر گرهمرحله بعد سیگنال
ها همچنین آن. کنند تا به خروجی شبکه دست پیدا کنندمی

 جدید آزمایش را دارند و شبکه توانایی پذیرفتن تنظیمات
      ها آموزش داده تواند براي محدوده وسیعی از خروجیمی

  . ]12[شود 
از شبکه عصبی براي یک ) a2000( و همکاران 5فارکاس    

هدف از این تحقیق، . کن بستر ثابت استفاده کردندخشک
استفاده از یک مدل شبکه عصبی مصنوعی براي تعیین رابطه 

پارامترهاي . کردنی بودبین توزیع رطوبت در مواد خشک
کن، گیري عبارت بودند از دماي هواي خشکفیزیکی اندازه

 شبکه داد که آمده نشان یج بدستنتا. هوا رطوبت نسبی و بده
 قادر به ي کمتريشتر و خطایبا دقت بعصبی مصنوعی 

 دیگر پژوهشیطی . است کردن یند خشکامدلسازي فر
- هاي مختلفی از شبکهدقت مدل) b2000(فارکاس و همکاران 

بینی توزیع رطوبت در هاي عصبی مصنوعی را براي پیش
. بررسی قرار دادندهاي بستر ثابت کشاورزي مورد کنخشک

متغیرهاي ورودي عبارت بودند از دماي هواي ورودي و 
نتایج بدست آمده . خروجی، رطوبت مطلق هوا و بده هوا

                                                
1. Artificial Neural Network 
2. Multi Layer Perceptron 
3. Radial Basis Function 
4. Recurrent neural network 
5. Farkas 

حاکی از آن بود که یک مدل بازخوردي در متغیرهاي ورودي 
هاي بستر کنتواند براي تخمین مناسب رطوبت در خشکمی

تغیرهاي ورودي،  همچنین افزایش تعداد م.کار رودثابت به
 7رحمان  و6سبلانی. داري روي دقت مدل نداشتافزایش معنی

 بیضراز شبکه عصبی مصنوعی براي پیش بینی ) 2003(
هدایت حرارتی مواد غذایی به عنوان تابعی از محتواي رطوبتی، 

شبکه بدست آمده قادر . دما و تخلخل ظاهري استفاده کردند
ت میانگین خطاي نسبی بود قابلیت هدایت حرارتی را با دق

  .بینی کند  پیش081/0و میانگین خطاي مطلق % 6/12
    بررسی سینتیک خشک شدن این محصول و مدلسازي روند 
خشک شدن آن تحت شرایط مختلف جهت آگاهی از رفتار 

کن مناسب ضروري به این محصول به منظور طراحی خشک
سی در این تحقیق سعی شده است تا با برر. رسدنظر می

هاي مختلف سینتیک خشک شدن این محصول تحت بازه
دمایی و سطوح مختلف سرعت هوا و همچنین تحت اعمال 

 .دست آیدتري بهتر و کاملتیمارهاي مختلف نتایج دقیقپیش
ها با شبکه شی حاصل از انجام آزمای تجربيهادادهن یهمچن
 يهاي مدل خواهد شد و دقت توپولوژی مصنوعیعصب

 قرار ی مورد بررسين توپولوژی منظور انتخاب بهترمختلف به
  .خواهد گرفت

  

  هامواد و روش -2
و بدون هسته از یک پفکی هاي تازه و رسیده از نوع     زرشک

ها به نمونه. مغازه محلی در استان خراسان جنوبی تهیه شدند
منظور کاهش اثرات فعالیتهاي میکروبی تا قبل از شروع 

محتواي .  در یخچال نگهداري شدندC 4°آزمایش در دماي
رطوبت اولیه با استفاده از روش آون داغ به روش وزنی تعیین 

 105 ±2 گرمی در دماي 20 هايبدین منظور نمونه. گردید
تا زمانی که تغییرات بین ( ساعت 4 به مدت گرادیانتدرجه س

درون ) ها بسیار کم و ناچیز شوددو مرحله متوالی توزین نمونه
بر % 44/73رطوبت اولیه میوه زرشک زان یمرار گرفته و آون ق

   .ن شدییتعپایه تر 
  
  
  

                                                
6. Sablani 
7. Rahman 
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  سازي محصول هآماد -2-1
 به منظور ،با توجه به اینکه پوسته زرشک مومی است    

تیمار تسهیل در خروج آب از داخل و روي پوسته از پیش
  ؛استفاده شد

- P0 : شاهديهانمونه  

- P1 : يها در آب با دمانمونهقرار دادن : یشوك حرارت 
°C 85 ها در آب ه، سپس قرار دادن آنی ثان60 به مدت

 ؛]C10 ]13° يبا دما
- P2 : تون و یروغن ز% 3ون یها در امولسقراردادن نمونه

قه ی دق2، به مدت C50° يم با دمایکربنات پتاس% 6
]15.[  

ت انبار کردن زرشک پس از خشک شدن، ینان ازقابلی اطميبرا
ه تر در داخل یبر پا% 18زان رطوبت ین میتا تامها زرشک
  ].9[کن قرار گرفتند خشک

  روش انجام آزمایش-2-2
کن لایه نازك در مقیاس در این تحقیق از خشک    

آزمایشگاهی، ساخته شده در دانشکده کشاورزي دانشگاه 
 داخل يهاوزن نمونه. )1شکل (تربیت مدرس، استفاده شد

کن وتر متصل به خشکیط کامپکن به طور منظم توسخشک
  .ثبت شد

 
 
 

) 1: (کن هواي داغ با جریان هواي افقیواره خشک  طرح1شکل
اتاقک هواي ) 3(فن گریز از مرکز، ) 2(دریچه کنترل جریان هوا، 

سینی ) 6(ها، دریچه دسترسی به نمونه) 5(ها، گرمکن) 4(گرم، 
هت ذخیره کامپیوتر ج) 8(ترازوي دیجیتال، ) 7(مشبک محصول، 

 .مقادیر وزنی

در هر نقطه زمانی به منظور تهیه ) MR (1مقدار نسبت رطوبت
 کردن با استفاده از معادله زیر محاسبه شدنمودارهاي خشک

]6[:  
     

 و t به ترتیب محتواي رطوبت در زمان xe و xدر این معادله 
با داشتن جرم ماده خشک  .باشند می2محتواي رطوبت تعادلی

گیري جرم محصول در هر فاصله زمانی که اندازهمحصول و 
شده است، محتواي رطوبتی محصول در هر فاصله زمانی از 

  :]14[رابطه زیر قابل محاسبه است 
     
  

      
، i میزان رطوبتی بر پایه تر در فاصله زمانی Xiدر این معادله 

mi مقدار جرم محصول در فاصله زمانی i و md وزن خشک 
  .باشدحسب کیلوگرم میمحصول که بر 

  تنظیمات شبکه عصبی مصنوعی -2-3
بینی  براي پیشاز شبکه پرسپترون چندلایهدر این تحقیق     

.  شداستفادهتغییرات میزان رطوبت تحت هر شرایط آزمایش 
مار، یتشی نوع پ،يورود ، رطوبت زرشکزانیمخروجی شبکه 

رون ونی و ن و تعداد لایه هاي میا هوا، سرعت هوا و زمانيدما
 مقدار تاد ش انتخاب به روش آزمون و خطاهاي لایه میانی 

خطاي خروجی شبکه کمترین مقدار باشد، به عبارتی شبکه 
  ). 2شکل(بهینه حاصل شود 

و  4ارزیابی يبرا% 3،30آموزش يها براداده% 60ق ین تحقیدر ا
 "Matlab R2009"افزار  نرم  . استفاده شد5 آزمونيبرا% 10

 هايشبکه یافتن  براي.شبکه استفاده شداحی و ارزیابی براي طر

 معیار از هاي آموزشی،الگوریتم کمک به مناسب معماري با

  ]:14[شد  استفاده  6میانگین مربعات خطاي
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 خطاي مربعات میانگین در مرحله MSE    در این معادله 

 p ،Tipوي  و الگi نورون خروجی شبکه در Sipآموزش، 
 تعداد p ، n0 و الگويi نورون در )یقیحق (خروجی هدف

                                                
1. Moisture ratio 
2. Equilibrium moisture content 
3.Train 
4. Test 
5. Evaluation 
6.Mean squar error 

eo

e

xx
xxMR

−
−

=

100×
−

=
i

di
i m

mmX

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             4 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-8668-fa.html


 3139 زمستان ،11 دوره ،54 شماره                                                                         غذایی صنایع و علوم فصلنامه
 

 5

 mهاي خروجی و نورون تعداد Nهاي لایه خروجی، نورون
سیگموئیدي  آستانۀ از توابع .تعداد الگوهاي آموزشی است

 در لایه پنهان و از تابع 2 و تانژانت سیگموئیدي1لگاریتمی
  . در لایه خروجی استفاده شد3خطی

  

  
 .بینی تغییرات میزان رطوبت ساختار شبکه براي پیش 2شکل

 wijهاي لایه خارجی ، نورون تعداد  MLP، mبراي شبکه 
مقدار بایاس  bj ام و i نورون خروجی j، yi  وiوزن بین لایه 

دار هر هاي وزن  مجموع وروديxj.  ام استj لایه نورون
  :شودرابطه زیر محاسبه می است و از j لایه نورون

    
  

      
ها داراي سرعت بیشتر و  نسبت به بقیه الگوریتمLMالگوریتم 

ن یبه طور کلی ا. باشددر مقابل حجم محاسباتی بالاتري می
در این لذا . کندالگوریتم براي مسائل تخمینی خوب عمل می

. استفاده شد 4 مارکوارت- تحقیق از الگوریتم یادگیري لونبرگ
 که است 5هسین ماتریس اساس  بریبه طور کلالگوریتم ن یا

 استفاده حداقل مربعات مبناي بر غیرخطی سازيبهینه براي

  .شودمی 
  

  نتایج و بحث -3
با گذشت  رطوبت زرشک زانیمتغییرات  -3-1

  یند خشک شدناطی فرزمان 
شدن براي هاي نسبت رطوبت در مقابل زمان خشک    منحنی

 80 و70، 60د و تیمار شده در سه سطح دمایی هاي شاهنمونه

                                                
1. Logsig 
2. Tansig 
3. Pureline 
4. Levenberg- Marquard  Algorithm 
5. Hessian Matrix 

 متر بر ثانیه 1 و 5/0، 3/0گراد و سه سطح سرعت درجه سانتی
، مدت زمان لازم C º60در دماي). 5 تا 3 يهاشکل(رسم شد 

بر پایه % 18(براي رسیدن زرشک به محتواي رطوبت مورد نظر 
ي  دقیقه و براي دماC º70 ،840 دقیقه، براي دماي2920) تر
Cº80 ،200دقیقه ثبت شد .  
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  متر بر ثانیه1هاي شاهد درسرعت  روند خشک شدن نمونه5شکل

( 60°C, 
 
70°C,  80°C)    

 T دما

 V سرعت

 P  نوع تيزاب

   t  زمان

 نورون هاي لايه اول

 ن لايه خروجينورو

 هاي لايه پنهاننورون

 X محتواي رطوبتي

ji

m

i
ijj bYWX += ∑

=
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 )P1(هاي تیمار شده  روند خشک شدن نمونه8شکل 

( 60°C, 
 
70°C,  80°C)   متر بر ثانیه1درسرعت  

 

 C º80 بـه Cº60رفت، با افزایش دما از همانطوریکه انتظار می
علاوه بـر ایـن افـزایش       . مدت زمان خشک شدن کاهش یافت     

کن نیز به دلیل افزایش سرعت      سرعت هواي ورودي به خشک    
تبخیر سـطحی، مـدت زمـان خـشک شـدن را کـاهش داد بـه                 

 متر برثانیـه بـراي هـر سـه سـطح            1اي  طوریکه در سرعت هو   
بـا  .  دقیقه ثبت شـد  120 و   360،  1080دمایی به ترتیب مقادیر     

کننـد،  توجه به اینکه دماهاي بالا در پوسته میوه ترك ایجاد مـی     
لذا به خروج رطوبت بیشتر کمک کرده و در نتیجه تاثیر دما بر             

نتایج حاصل از . کاهش مدت زمان خشک شدن آشکارتر است    
هاي تیمار شده با شوك حرارتی نشان       خشک شدن نمونه   روند

 و Cº80داد که کمترین مدت زمان ثبت شده براي تیمار دمایی   
در مقایـسه بـا   . باشد دقیقه می90 متر برثانیه به مقدار 1سرعت  

هـاي تیمـار شـده    نمونه شاهد مدت زمان خشک شـدن نمونـه    
 ).8 تا 6هاي شکل( کاهش پیدا کرد 

تیمار شـده بـا امولـسیون بیـشترین مـدت زمـان             هاي  در نمونه 
 متر بر ثانیه، برابر با 3/0 و سرعت C º60خشک شدن در دماي

 1 و سرعت C º80 دقیقه و کمترین مدت زمان در دماي1080
). 11 تـا    9هـاي   شـکل ( دقیقه ثبت شـد      70متر برثانیه، برابر با     

تیمار امولسیون با حذف لایه مومی روي پوسته زرشـک و       پیش
ذرات چسبیده به هم در مجراهاي داخلی میوه، نه تنها خـروج            

مدت . کندرطوبت، بلکه عبور آن را از داخل میوه نیز تسهیل می
، فرصـت  ) دقیقـه  2( ایـن آزمـایش      وري زرشک در  زمان غوطه 

هاي شیمیایی جهـت حـذف موانـع        کافی را براي انجام واکنش    
در پژوهشی . کندعبور رطوبت به خارج از زرشک را فراهم می     

که فرایند خشک کردن انگور سرخ مورد بررسی قـرار گرفـت،        
-امولسیون روغن زیتون و کربنات پتاسیم با مدت زمان غوطـه          

]. 13[تیمار گزارش شـد     ن موثرترین پیش   دقیقه به عنوا   2وري  
استفاده از روغن زیتون در کاهش مـدت زمـان خـشک شـدن              

تواند به علت رسوب روغن روي سطح میـوه   موثر است که می   
تیمارها در کاهش زمان خـشک      در بررسی اثر پیش   ]. 13[باشد  

 متر بر ثانیـه مـدت زمـان    3/0 و سرعت   Cº70شدن، در دماي    
 دقیقه، بـراي نمونـه تیمـار     840 شاهد   خشک شدن براي نمونه   
 دقیقه و براي نمونه تیمـار شـده بـا      320شده با شوك حرارتی     

تیمـار امولـسیون    استفاده از پیش  .  دقیقه ثبت شد   220امولسیون  
نسبت به شوك حرارتی کاهش بیشتري در مدت زمان خـشک           

 . شدن داشت
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 کمک شبکه به  رطوبتزانیبینی م پیش -3-2
  عصبی مصنوعی

هاي اولیه منظور تعیین بهترین توپولوژي براي شبکه آزمایشبه
هاي مختلف تک لایه با تعداد مختلف توپولوژي. انجام شد

 در هر لایه نورونها و همچنین دولایه با تعداد مختلف نورون
 میزان آهنگ یادگیري .با توابع آستانه مختلف بکار برده شدند

شبکه .  تنظیم شد4/0ریب اندازه حرکت روي  و ض1/0روي 
هاي توپولوژي.  چرخه آموزش داده شد20با تعداد ثابت 

 با الگوریتم MLPمختلف تک لایه و دو لایه از شبکه 
             با توابع آستانه مختلف بکار برده شد LM یادگیري

  .)2و1جداول (
 افزایش اول اینکه. کنددو نتیجه مهم را بررسی می) 1(جدول 

هاي پنهان به بیش از یک لایه، عملکرد شیکه را به تعداد لایه
- ها در لایهدوم اینکه تعداد نورون. طور معناداري افزایش داد

اما با افزایش . هاي پنهان، منجر به افزایش عملکرد شبکه شد
. هاي پنهان عملکرد کاهش یافتها در لایهتعداد بیشتر نورون
ها شبکه بیش از حد اموزش خواهد  نورونبا افزوده شدن تعداد

دهد که شیکه ظرفیت پذیرش آموزي زمانی رخ میبیش. دید
اطلاعات بسیار زیادي دارد و در مقابل اطلاعات موجود در 

هاي پنهان کافی هاي لایهها براي آموزش تمامی نورونداده
هاي در این حالت شبکه ممکن است که در قبال داده. نیست

هاي آزمون لکرد خوبی داشته باشد اما در قبال دادهآموزش عم
  .تري خواهد داشتعملکرد بسیار پایین

دهند، مقدار خطاي شبکه با همانطوریکه نتایج جدول نشان می
این نوع . تعداد دولایه بهتر از شبکه با یک لایه عمل کرده است

در جایی که .  معروفند1هاي کم عمقها اصطلاحا به شبکهشبکه
ها در لایه پنهان اول منجر به کاهش کارایی ایش تعداد نورونافز

. ها را در لایه دوم زیادتر انتخاب شدشبکه شد، تعداد نورون
  .این کار به کاهش خطاي شبکه انجامید

  

                                                
1. Shallow Networks 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

03
 ]

 

                             7 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-8668-fa.html


 ...مدلسازي سینتیک خشک شدن لایه نازك میوه زرشک                                           شیوا گرجیان و همکاران           

 8

 . Tansig تابع آستانه، LM  نتایج حاصل از بکارگیري الگوریتم یادگیري1جدول

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

  .Logsig، تابع آستانه LM نتایج حاصل از بکارگیري الگوریتم یادگیري 2جدول

تعداد نورون لایه میانی  تعدادلایه میانی
 اول

 MSE تعداد نورون لایه میانی دوم

1 5 - 0638/0 

1 10 - 00492/0  
1 15 - 00422/0  
1 20 - 00318/0  
1 25 - 00385/0  
1 5  5 0285/0  
1  10  5  00401/0  
2 15  5  0109/0  
2  20  5  00246/0  
2  25 5  00173/0  
2  30  5  00874/0  
2 25  10 00100/0  
2  25  15  00147/0  

  
ها و توان از روند آموزش با تغییر تعداد لایهنتایج کلی که می

ها در هر لایه گرفت این است که چه در حالتی که شبکه نورون
ی که دو لایه، نباید با افزایش یک لایه پنهان دارد و چه در حالت

ها به بیش از تعداد مورد نیاز، خطا را افزایش نورونتعداد 
ها منجر به افزایش حجم نورونافزایش بیش از حد تعداد . دهیم

در آموزش . افزایدمحاسبات شده و بر پیچیدگی محاسبات می

میانی تعداد نورون لایه  تعدادلایه میانی
 اول

تعداد نورون لایه میانی 
 دوم

MSE  

1 5 - 00833/0 

1 10 - 00545/0  
1 15 - 00486/0  
1 20 - 00293/0  
1 25 - 00346/0  
2 5 5 0105/0  
2  10  5  00395/0  
2  15  5  00273/0  
2  20  5  00313/0  
2 10 10 00317/0  
2  15 10  00174/0  
2  15  15  00130/0  
2 15 20 00248/0  
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 با .شود نیز این روند مشاهده میLogsigشبکه با تابع آستانه 
ها براي شبکه جه به نتایج حاصل از شبکه بهترین توپولوژيتو

باشند و  می4-15-15-1 و Tansig ، 1-20 -4با تابع آستانه 
- 1 و 4-20- 1ها  بهترین توپولوژيLogsigبراي تابع آستانه 

 عملکرد شبکه در قبال استفاده از دو نوع .باشند می10-4- 25
  ).12شکل( شد ی بررسه پنهانیک و دولایتابع آستانه با تعداد 
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مقایسه مقدار خطاي ارزیابی براي ساختارهاي با یک و دو  12شکل

  .Logsig و Tansigبراي دو تابع آستانه  لایه میانی
 

در هر دو حالت عملکرد شبکه در تعداد چرخه آموزشی ثابت  
که در شکل نشان داده شده یهمانطور. مورد بررسی قرار گرفت

 در این لایه در نورون 5ک لایه پنهان و است، شبکه با تعداد ی
 عملکرد خوبی نشان داده است در Tansigقبال تابع آستانه 

در تعداد .  مناسب نیستLogsigحالی که عملکرد براي تابع 
 در یک لایه پنهان هر دو تابع آستانه 25 و 20، 15، 10 نورون

یه ولی در شروع کار شبکه با دو لا. عملکردي شبیه به هم دارند
 عملکردي Tansig در هر لایه تابع آستانه نورون 5پنهان و 

با .  در یک لایه پنهان داشتنورون 5مشابه شروع کار شبکه با 
 بهبود Logsigها عملکرد شبکه با تابع آستانه نورونافزایش 
- 5- 1 و 4-15-10- 1علاوه بر این در توپولوژي . کندپیدا می

-  میTansigبیشتر از  Logsig خطاي شبکه براي تابع 4- 15

ها عملکرد دو تابع آستانه اما باز هم در بقیه توپولوژي. باشد
گیري کرد که یک تابع توان نتیجهبه طور کلی نمی. یکسان است

  .آستانه بر دیگري ارجح است
- به منظور تحلیل رگرسیونی نتایج حاصل از عملکرد شبکه    

ضریب هاي فوق در یادگیري از رگرسیون خطی و شاخص 
 بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده "R"همبستگی 

سنجی هاي آموزشی، آزمون و اعتبارتوسط شبکه براي داده
           نتایج حاصل از این بررسی براي براي . استفاده شد

نشان داده شده ) 4(و ) 3(هاي مختلف در جدول توپولوژي
  . است

  
  Tansigهاي مختلف شبکه با  تابع آستانه سیونی توپولوژي نتایج حاصل از تحلیل رگر 3جدول 

 )آزمون (R )اعتبارسنجی (R )آموزش (R توپولوژي

1-5-4 988/0 988/0 981/0 

1-10-4 992/0 987/0 988/0 

1-15-4 993/0 992/0 993/0 

1-20-4 996/0 994/0 993/0 

1-25-4 995/0 994/0 991/0 

1-5-5-4 986/0 983/0 981/0 

1-5-10-4 994/0 994/0 996/0 

1-5-15-4  996/0  995/0  997/0  
1-5-20-4  996/0  993/0  990/0  
1-10-10-4 996/0 991/0 994/0 

1-15-10-4 997/0 996/0 995/0 

1-15-15-4 998/0 995/0 996/0 

1-15-20-4  996/0  994/0  995/0  
  

 تعداد نرون ها و لایه هاي پنهان
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 .Logsigبکه با  تابع آستانه هاي مختلف ش نتایج حاصل از تحلیل رگرسیونی توپولوژي 4جدول 

 )آزمون (R )اعتبارسنجی (R )آموزش (R توپولوژي

1-5-4 907/0 894/0 875/0 

1-10-4 993/0 993/0 993/0 

1-15-4 994/0 994/0 990/0 

1-20-4 995/0 993/0 995/0 

1-25-4 994/0 989/0 989/0 

1-5-5-4 959/0 948/0 956/0 

1-5-10-4 994/0 992/0 992/0 

1-5-15-4 985/0 981/0 985/0 

1-5-20-4  997/0  997/0  998/0  
1-5-25-4  998/0  997/0  997/0  
1-5-30-4  998/0  982/0  981/0  
1-10-25-4 998/0 996/0 998/0 

1-15-25-4 998/0 997/0 997/0 

  
که یآید که همانطوراز نتایج حاصل در جدول اینگونه برمی

رد مقدار ضریب همبستگی براي رود در بسیاري از مواانتظار می
همچنین . هاي آزمون استهاي آموزش بیشتر از دادهداده

 کمتري بودند MSEهاي بهینه شده که داراي مقدار شبکه
دهند که مقدار ضریب همبستگی بیشتري را هم نشان می

نشانگر تخمین خوب شبکه و نزدیک بودن مقادیر خروجی 
  . ازشبکه به مقادیر واقعی است

  

  گیرينتیجه -4
 کن،سرعت هواي ورودي به خشک افزایش دما و  با-    

  .مدت زمان خشک شدن کاهش یافت
کن در کاهش مدت  به خشکي  ورودي هواي  تاثیر دما-    

 ي ورودير سرعت هوایشتر از تاثیار بیزمان خشک شدن بس
  .کن استبه خشک

م نسبت یتون و کربنات پتاسیون روغن زیامولستیمار  پیش-    
 در کاهش مدت زمان يشتریر بی تاثیمار شوك حرارتیتشیبه پ

  . خشک شدن نشان داد
 قادر به ی قابل قبولي با خطای مصنوعیشبکه عصب -    

-  با ساختار تکيهاند خشک کردن است و شبکهی فرايمدلساز

جه دادند اما ی را نتي کمتريشتر خطای بيهاه با تعداد نورونیلا
افت و استفاده از یش یها خطا افزاشتر نورونید بش تعدایبا افزا

  . جه دادی را نتي کمتريه مقدار خطایساختار دولا
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Modeling of thin-layer drying kinetics of barberry Fruit (Berberis 
Vulgaris) using artificial neural network  
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    In order to investigate the effect of different levels of temperature, velocity and pretreatment on the 
drying time of thin layer of Barberries (berberis vulgaris), an experiment using a factorial experiment 
conducted carried out based on completely randomized block design with three levels of temperature  
and three levels of velocity for untreated berries and treated berries with heat shocking and "6% 
K2CO3 + 3% olive oil" emulsion with three replicates. Drying times were affected by temperature and 
pretreatment at the probability level of 99%. The maximum drying time was recorded 2920 minutes 
for untreated berries at the temperature and velocity of 60 ºC and 0.3 m/s respectively and the 
minimum drying time was recorded 70 minutes for treated berries with K2CO3 and olive oil emulsion. 
In our study multi layer perceptron (MLP) Neural Network with an adjustment learning algorithm of 
Levenberg-Marquardt with sigmoid logarithm and sigmoid tangent functions were used. The best 
topology of MLP with LM learning algorithm and Tansig threshold function can predict the moisture 
content was 4-30-16-1 with correlation coefficient of 0.9992 and actual error of 0.00025. Besides the 
best topology of this neural structure with Logsig threshold function can predict the moisture content 
was 4-25-5-1 with correlation coefficient of 0.9991 and actual error of 0.00032. These results indicate 
ability of artificial neural network to model and predict drying process. 

 
Keywords: Barberry fruit, Artificial Neural Network, Pretreatment, Completely randomized block, 
Perceptron. 
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