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  دهيچك
سـرعت   ووس ي درجه سلـس 55   تا35 ي درمحدوده دماهايبرگ سبز چا.  باشدي مدت از ملزومات مي طولاني نگهداري برايبرگ چا خشك كردن

 ينمونـه بـرا    4 ن منظور يبد . خشك شد  يشگاهيند  خشك كن آزما    يك فرآ يقه در ي دق 140تا  0 ي زمان ي و بازه    ي ورود يه هوا يثان بر متر/. 7و5/0 يها
 ي عـصب  ي بـه روش شـبكه هـا       يند خشك كـردن چـا     يفرآ .ش ثبت شد  يآزما هر وسته در يبه طور پ   رات وزن نمونه ها   ييتغ و نظرگرفته  شد   در دما هر

 ـنتا   شده است ويمدلساز )نسبت رطوبت ( يخروج ك بردار ي و )رطوبت سرعت و  مان دما، ز( يورود بردار چهار  با يمصنوع  ج بـه دسـت آمـده از   ي
 ـي باداده هـا ي مصنوعيعصب شبكه  ـ مقاي تجرب  ـ  پـس انتـشارپ  يجـه توسـط شـبكه عـصب    ين نتيبهتـر  سه شـدند و ي  ـالگـور   بـا  شخوري                   تم آمـوزش  ي

 ي درصـد نـسب  يخطـا  . اسـت ي مصنوعي شبكه عصبيد به دست آمد كه نشان دهنده دقت بالايگموئيتانژانت س يتابع فعالساز ماركواردت و-لونبرگ
  . باشدي م00008/0و 9998/0و 3/1ب ين به ترتيانگيمربعات م  مجذوريخطا ن وييب تعيضر ن ويانگيم
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 ...ي با استفاده از مدل شبكه عصبيك  خشك كردن چاينتيسو همكاران                                              ن قنادزاده يحس

 ٢٢٨

  مقدمه -1
 ـ كه بـه زبـان انگل   يچا  ـيو بـه زبـان چ   tea يسي  tay،chai ين
مخصوص  ادرختچه است و  يبه صورت درخت      شود يده م ينام

 ين از زمانهـا   يچ ـ  در يچـا  .اطراف آن است    و ييمناطق استوا 
 ـشهرتش متوجه ا    گرفته  و   ياستفاده قرار م   ار دور مورد  يبس ن ي

ح شناخته شده   يخ مس ين قبل از تار   ي در چ  يچا .شد با يم كشور
خـواص   ،4نگ لونـگ درقـرن      ين بار توسط ك   ي اول يبرا و ستا

 يدنين نوش ـ ي بهتـر  يچا . شد يبررس اه كشف و  ين گ ي ا يپزشك
ن يطرفـدارتر   از پر  يكي دم كرده    يامروزه چا  .پس از آب است   

باً مصرف آن  هـم      يجهان است و تقر     در يالكل ري غ يهايدنينوش
 حـدود   يك فنجان چا  ي هر .است )كافه(ف با مصرف قهوه     يرد
 دم كـرده نـه تنهـا       يچـا  . دارد يانـرژ  )گرم170 (يلو كالر ي ك 4

  و يكيژولـو يزي اثـرات ف   بلكـه  است،   ي خاص ي طعم و بو   يدارا
 د كه درون آن وجو    يباتيتوجه به ترك    دارد با  ي فراوان يعملكرد

 ـكربوهنها،  يتاميدها و ينواسيآم  فنولها، يمانند پل  اردد  درات هـا،  ي
  ].1[ ن هايانيت ن ويكافئ

ران يا به هند ش توسط كاشف السلطنه ازيسال پ 110 يچا
  .آورده شد

 از فساد يري جلوگين روش براي تريميخشك كردن قد
ن است كه بتوان ي از خشك كردن مواد ايهدف اصل .غذاست

و   كرديت بالا نگهداريفيك  باي تري مدت طولانيبرا را آنها
  خشك كردن خشك كردن دريمي قديروش ها  ازيكي

 خشك كردن يد بود كه براي باز به كمك خورشيفضا
 ي استفاده ميرمحصولات كشاورزيو سا وه هايجات، ميسبز

اس بزرگ مناسب يد در مقي تولين روش همواره برايشد اما ا
 ن آنهاي وجود داشت كه مهم ترياريمشكلات بس نبود و

ات خشك كردن، ي كامل عمل كنترل كردنيينداشتن توانا
هجوم   نامعلوم،يآب و هوا  بودن زمان خشك كردن،يطولان

 ير مواد خارجيسا حشرات و مخلوط شدن با گرد و غبار و
ن مشكلات را ي ايند خشك كردن صنعتياما امروزه فرآ .بود

كه   عمل خشك كردن مواد،يدر ط .برطرف كرده است
رم  به صورت  انتقال حرارت و ج است، دهيچي پينديآفر

 عامل خشك ي مرزيه يهمزمان در داخل مواد جامد و در لا
 يساختار داخل  ويط خارجي شرايبه طور كل.  شوديانجام م

 در عمل خشك كردن ي شوند، اثر مهمي كه خشك ميمواد
  .دارند

ر متوسـط   ي مقاد يرات زمان يي تغ يك خشك شدن درباره     يتينيس
ك خـشك   يتينيس ـ.  كند يدرجه حرارت ماده بحث م     رطوبت و 

  يانـرژ  ،شـدن   خشك زمان ر شده،يمقدار رطوبت تبخ شدن،
تـا حـد امكـان فقـط بـه كمـك             مشخصات را  ريسا  و يمصرف

 ـتـوان تع  ي مـواد م   ييايمي ش ـ –يكيزيخواص ف  شـدت   .ن كـرد  يي
 ـيخشك شدن كه منعكس كننده تغ      رات مقـدار رطوبـت مـاده       ي

نـد  ي فرآ  از يير پارامتر ها  يداً تحت تأث  ينسبت به زمان است، شد    
             رطوبـت و سـرعت هـوا    خشك شـدن ماننـد درجـه حـرارت،      

بـه   نـد خـشك كـردن و      يفرآ در مقدار رطوبـت مـواد      باشد يم
ار مهم در فـن     ي بس ي از پارامترها  يكي ،ييخصوص رطوبت نها  

كم خشك شدن مـواد ممكـن اسـت          . خشك كردن است   يآور
د و  كلوخه شدن ذرات شـو     ها و يرشد باكتر  ،ل كپك يباعث تشك 

ش از حد خشك كردن ممكـن اسـت باعـث خـراب  شـدن                يب
  .]2[ گردديژاد انريت مواد و مصرف زيفيك

نـه  ي و به  يه سـاز  ي، شب يدرطراح  از رفتار خشك كردن،    ي آگاه
 در  يد چا يمراحل تول . ت دارند يند خشك كردن اهم   ي فرآ يساز

 2 مـالش  ،1پـلاس . شـود يم م ـيكارخانه به چهار قـسمت تقـس  

  .4خشك ،3ريتخم
 درصد آب دارد در مرحله پلاس       80 ي ال 75 كه   يبرگ تازه چا  

رد تـا رطوبـت آن      ي گ يگرم قرار م   ان باد سرد و   يدر معرض جر  
ده يا پلاس ـ ين برگ به صورت مچاله شده       يهم چن  ابد و يكاهش  

ون  دهنـد چ ـ   يسـرد م ـ    را ابتدا باد   يل چا ين دل يبه ا . دي آ يدرم
رد دچـار   يگرم قرار گ    در معرض باد   ياحتمال دارد اگر ابتدا چا    

 ـين تغ يمهـم تـر    . شـود  يسوختگ  ـ كـه در ا    يري                  رخ ن مرحلـه  ي
              دهــد از دســت دادن رطوبــت  بــرگ و پژمــرده شــدن آن يمــ
 ـيتغ.  شود يده م ي نام يكيزي باشد كه پلاس ف    يم  ييايميرات ش ـ ي

 .      از داردي ساعت زمان ن6به حداقل  دهد يكه در برگ رخ م

 ـ خـرد م   يچـا  دردستگاه مالش،   مرحله مالش،  ر د عمـل   .شودي
ده شـدن   يپوش ـ  و يره سـلول  يرون آوردن ش ـ  ين مرحله ب  ي ا ياصل

 سـطح   يره رو ين ش يا . باشد يآن م  سطح برگ مالش خورده از    
 ي م ـ ي شدن چا  يبرگ مالش خورده خشك شده و سبب مشك       

 ـ تخر هدف از عمـل مـالش      .گردد  ـب د ي  بـرگ و    يواره سـلول  ي
  .م هاستي درون برگ با آنزييايميمخلوط كردن اجزاء ش

 كه در خلال آن     يميند آنز يك فرآ ي عبارت است از     يرچايتخم
 شـدن،   يپـس از متلاش ـ    ،ي متشكله برگ سبز چا    يائيميمواد ش 

                                                 
1. withering 
2. rolling 
3.fermentation  
4.dry 
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 ـن احت ژين كـار بـه اكـس      ي ا ي شوند  وبرا   يده م ياكس . اج دارنـد  ي
 خـوش طعـم     يرات لازم بـرا   يي تغ آن است كه   ر،يهدف از تخم  

 ـ يرنشده دارا ي تخم يچا.  فراهم شود  يساختن نوشابه  چا    ك ي
  .نديك گويطعم خام است كه به آن طعم متال

ر و كـاهش    ي از مرحله خشك ،متوقف ساختن تخم      يهدف اصل 
 ـ درصد اسـت  كـه ا     3مقدار رطوبت برگ حدوداً تا       ن مقـدار،  ي

لـذا درجـه   . اشـد  ب ي  م  ي  چا  يره ساز ي  ذخ  ي برا يسطح مناسب 
 ـ در معرض آن قرار گ     يستير شده با  ي  كه برگ تخم    يحرارت رد ي

.  به عمل آورد   يرير جلوگ يند تخم ي باشد تا از فرآ    يد در حد  يبا
 ـ   ين صورت تخم  ير ا يدرغ  ادامـه خواهـد     يش تـر  ير با سرعت ب

ز فقدان مواد   ين كور و يم شدن ل  ين حالت موجب ملا   يافت كه ا  ي
 ـبـه ا  دد، عموماً      گر ي معطر م  يقابل حل وروغن ها    ن حالـت   ي

  . شودي اطلاق م1)دنيآهسته جوش( عنوان
جـاد  ي و ا  يانه ا ي پردازش را  ي ها يع فناور يامروزه با توسعه سر   
 مانندشـبكه   ي  هـوش  مـصنوع      ي فنـاور  ياينرم  افزارها، از مزا    

نـدها  ي فرآ ي حل مـسائل مربـوط بـه مدلـساز         ي برا ي عصب يها
 40ل دهـه  يتز در اوايچ و والتر پ وارن مك كلا   . شود ياستفاده م 
 ـ     ي كردند كه به طور كل     ي را طراح  ييشبكه ها  ن ي بـه عنـوان اول
 ي بـرا  يارين بـس  يمحقق ـ . شـوند  ي شناخته م  ي عصب يشبكه ها 

 ينه خشك كـردن از شـبكه هـا        ي به اهداف خود در زم     يابيدست
) 2003( اسـلام وهمكـاران درسـال     . اسـتفاده كـرده انـد      يعصب

 توسـط شـبكه     يردن گوجـه فرنگ ـ   نه خشك ك ـ  ي درزم يپژوهش
 يدر محدوده    مارها شامل سرعت هوا   ي انجام دادند كه ت    يعصب

محـدوده    خـشك كـردن در     ي هوا يدما ه و يبر ثان  متر 2 تا0 /5
  درصد 50تا 5در محدوده     هوا يرطوبت نسب   درجه و  55 تا 40
  موقرنژاد. ]3[ متر بود  يليم 10 تا 3 نمونه   يضخامت ورقه ها   و
 در  رايندخــشك كــردن گوجــه فرنگــي، فرآ)2007( كــزادين و

 بـا  ي مـصنوع ي عصبيتوسط شبكه  Tray dryerخشك كن 
ان هوا، زمـان خـشك      ي توان گرم كننده، سرعت جر     يسه ورود 
 خـشك   ينسبت رطوبـت گوجـه فرنگ ـ     ( يك خروج ي كردن و 

  .]4[ نمودنديمدلساز) شده
ــرك و ــيتحق ،)2004(ســال  همكــاران در ارنت ــه يزم  دريق               ين

اه آكناســه آ،  يــ گيكينــامين خــشك كــردن دي تخمــيسه يــمقا
بـه  )  فـراوان    ي با كاربرد پزشـك    يياه دارو يك گ ي( ايسفوليآنگوت
 ـ انجام دادند ا   ي عصب ي و شبكه    يونيل رگرس ي تحل يله  يوس ن ي
 و  گـراد  يدرجه سـانت   45و 30، 15 ييش درسه سطح دما   يآزما

                                                 
1. Ewing  

طـول نمونـه درسـه       ه و ي متربرثان 1/1،  7/0،  3/0در سه سرعت    
 ـيليم  6 تا 3ن يب  متر،يليم  3اندازه كمتراز  6 ش تـر از ي مترو ب

 ـك لا يه با   ينه دو لا  يجه شبكه به  ي متر انجام شد كه در نت      يليم ه ي
  .]5[ نرون حاصل شد30و پنهان 

  

  مواد وروش ها -2
 ـ چ يكه از درختچـه چـا     ) ك غنچه و دو برگ    ي(شاخساره   ده  ي

 رطوبـت   ي مختلـف سـال دارا     يه ها در فصل ها و ما      شود يم
 واقـع در    ي از باغـات چـا     ي سبز چـا   يبرگ ها .  است يمتفاوت

 ـلان با عرض و طـول جغراف      يشهرستان رودسر استان گ     بـه   يياي
 با شكل، اندازه و     يي برداشت و برگ ها    12/37 و   26/50ب  يترت

 ـ نمونه هـا انتخـاب گرد   يكسان جهت همسان  يرنگ   سـپس   .دي
 درجـه   4 يخچال با دمـا   يدر داخل    يكي پلاست يداخل بسته ها  

 شدند تا رطوبت در سطح همـه برگهـا بـه            يوس نگهدار يسلس
 ي بـر مبنـا    2/2رطوبت متوسط نمونه هـا      . صورت همگن شود  

 خچـال و  ي  از ي چـا  يرون آوردن برگها  يپس از ب   .خشك بودند 
دسـتگاه خـشك كـن       ط در ي مح ـ يبـه دمـا     آنهـا  يدن دما يرس
دسـتگاه   .رار گرفتنـد  ن منظورسـاخته شـد، ق ـ     ي كه بـد   يشتازيپ

آورده  )1( شـكل  عكـس آن در  ك وي شماتيخشك كن كه نما  
 دمنـده كـه     -1 .ل شده اسـت   ي تشك يشده از چهار قسمت اصل    

 بـه داخـل     5/3 ده و با سرعت حـداكثر     يط مك يهوا را از مح   
گـرم كننـده    - 2 . كنـد  يت م ـ ي هـدا  يك ـيكترك گرم كننـده ال    ي

 وات  3000 بـا قـدرت      ي حرارت ي كه شامل المنت ها    يكيالكتر
وس يدرجـه سلـس    200 ي گرم تادما  ي تواند هوا  ي باشد و م   يم

ن دستگاه  ي ا ي هوا، قلب اصل   ي دستگاه كنترلر دما   -3. د كند يتول
ــدودمايم ــوايباش ــت  ي ورودي ه ــا دق ــستر را ب ــه 1/0 ب  درج

 محفظـه   -4 . دارد يدلخـواه ثابـت نگـه م ـ       وس درمقـدار  يسلس
 ي سـانت 8/7 شكل به قطر ي استوانه ا  يشه ا يش خشك كن كه از   

ن قسمت  يداخل ا   خشك شدن در   يمواد برا  متر ساخته شده و   
 ي باشـد كـه بـرا      يوسط م ـ  ك روزنه در  ي و  شوند يقرارداده م 
سـرعت   .ردياستفاده قرارگ  مورد توانديم ان بستر يم در كنترل دما 

 ـمتر بر ثان     ±1/0توسط دستگاه سرعت سنج بادقت       زيهوا ن  ه ي
  .دي گرديرياندازه گ

ن ينمونه ها در داخل دستگاه خشك كـن قـرار داده شـدند بـد              
 ـ آو يك نمونه از ماده بـه نخ ـ      يش  يصورت كه در هر آزما     زان ي

ادداشـت و داخـل     يشد و وزن نخ و بـرگ بـه صـورت مجـزا              
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 ٢٣٠

 سـطح  يدما وزن و .شد دستگاه خشك كن به صورت آزاد رها   
 يب توسـط تـرازو    ي متفاوت به ترت   ي زمان ينمونه ها در بازه ها    

 1/0 با دقت يگرم و دما سنج اشعه ا   ±001/0تال با دقتيجيد
 ي بـازه زمـان    ي شد و در انتهـا     يريوس اندازه گ  يلسي درجه س  ±

 ي ساعت داخل آون با دمـا      24خشك كردن، نمونه ها به مدت       
دار جرم خشك هر نمونه     وس قرار گرفتند تا مق    ي درجه سلس  80

 ـ باشـد، تع   ياز م ـ ي محاسبه رطوبت محصول مورد ن     يكه برا  ن يي
  .شود

  
شتاز يخشك كن پ)ب(ك ي شماتينما و)الف(عكس  1شكل

 گرم كننده - 2 دمنده 1(شاتيساخته شده جهت انجام آزما
  ) محفظه خشك كن- 4 كنترلر دما - 3

  
  ي ورد ي هـوا  ي در سـه دمـا     ي سبز چا  ي برگ ها  خشك كردن 

ه ي متر بر ثان7/0 و 5/0دو سرعت   در وس و ي سلس 55 و   45 ، 35
 ـدل .خـشك شـدند   قه  ي دق 140تا   0 ي زمان يدر بازه    و ل عـدم   ي

ن بود كـه    ي ا ي چا ي برگ ها  ي بالاتر برا  ياستفاده از سرعت ها   
  متر 7/0شتر از   ي كم بود سرعت ب    يليچون وزن برگ ها نسبتاً خ     

 ـدر هـر     . شـد  يال شدن آن م   يه باعث س  يبر ثان  ط، يك از شـرا   ي
 ـ حداقل چهار نمونه انجـام گرد      يش بر رو  يآزما  ـد و م  ي ن يانگي

ط ي آن شرا  يشگاهين چهار نمونه به عنوان داده آزما      ي ا يداده ها 
كبـار توسـط   يقـه   ي دق10 وزن  نمونه ها  هر       در نظر گرفته شد   

 شـود و    ي م ـ يري  نصب  شده  در خشك  كن اندازه گ           يترازو
 ـم . خشك  شوديكبار تا برگ  چايقه يدق15پس از آن هر    زان ي
  : شوديمحاسبه م )1  (ءق معادلهيرطوبت از طر

 
M

MM
d

dtx



 

  
  

  .دي آيبه دست م) 2( و نسبت رطوبت از معادله

XX
XXMR

eo

e




1

 

 ـدر مقا )يرطوبـت تعـادل   (زان يچون م  و   X بـا   سهي
و معادله بـه     ]6و4[ مي كن يآن صرفنظر م   ار كوچك است از   يبس

  :رخواهد شديشكل ز

X
X

o

MR 
 

  رها بر خشك شدنير متغي تأث-2-1
 خـشك شـدن     يرا بـر رو    سرعت هوا   مثل دما و   ييرهايمتغ اثر

 ـي ميبررس  X داسـت  يپ 2 و1همانگونـه كـه ازنمـودار     .مي كن
 ـ) نسبت رطوبـت  ( MR و )رطوبت(           ا گذشـت زمـان كـاهش      ب
 ـش تر باشـد م    يچه دما ب   هر ابد و ي يم  ـزان كـاهش ن   ي  ـز ب ي  شتري

 ـيتغ .بـود  خواهد  82/1 تـا  05/0 يرات رطوبـت در محـدوده       ي
تـا   0چون با گذشـت زمـان از        ) 2 (يبا توجه به معادله      .است
 ـبه تبع آن م    ابدي ي  كاهش م   Xقه،  يدق 140 نـسبت  ( MRزان  ي

  . كنديمدا يز كاهش پين )رطوبت
  

  
زمان در  ه خشك بايبر پا gr/gr)( رات رطوبتييتغ 1نمودار

  هيمتر بر ثان 7/0سرعت

  
سرعت  زمان در با ) بعديب(رات نسبت رطوبت  يييتغ 2نمودار 

 هيثان متر بر 7/0
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 يسرعتها زمان در با ) بعديب( رات نسبت رطوبتييتغ 3نمودار

  درجه 35  ثابتيدما در متفاوت و
  

  
  

متر 7/0بازمان درسرعت )بدون بعد(ln(MR)راتييتغ 4نمودار
  هيبر ثان

  
ر سرعت  نسبت به ييتغمشخص است  3نمودار  همانطور كه از

و هرچه سرعت   نداردMR و Xزان ي بر مير چندانيدما تأث
 به صفر و ابدي يشتر كاهش ميب MRزان يش تر شود ميب

 سيبي هندرسون و پيمعادله  استفاده از با . شوديك مينزد
به دست MR و دادن زمان و قرار] 4[ )1در جدول 3ء معادله(

ب يزان ضري توان ميمعادله م نيا در ي  تجربيداده ها آمده از
  .محاسبه نمود نفوذ را

 ياستفاده ازداده ها برحسب زمان باln(MR) رسم نمودار با
 2طبق جدول  .را به دست آورد ب نفوذي توان ضري ميتجرب

          .ابدي يش ميش دما افزايبا افزا ب نفوذيزان ضريم

   به يبرا  گوناگون ياضي با استفاده از معادلات ري مدلساز
  
  
  

 ـ ن يي دقت بـالا   ي دارا يدست آوردن رطوبت خروج     ستند بـه   ي
 يافتن رطوبـت خروج ـ   ي ي برا ي عصب يل از شبكه ها   ين دل يهم
  . ]4،15[  شوديند خشك كردن استفاده ميفرآ در
   

 ANN)( ١ي مصنوعي شبكه عصب-3

  ي هـا  يژگ ـي و يداراستم پردازش اطلاعات اسـت كـه        يك س ي 
 ـ. است يعي طب ي عصب ي با شبكه ها   يمشترك  ـيش ب يپ  ـ بـا    ين ك ي

عتراز عملكـرد   يده به طور معمـول سـر      ي آموزش د  يشبكه عصب 
 ـبه علاوه امكـان كـاهش      متداول است،  ي مدلساز يبرنامه ها  ا ي

 ـ در صـورت ن    يخروج  و ي ورود يرهايش متغ يافزا از وجـود   ي
 يب عـص  يشبكه ها  . را دارد  يآموز ت باز ين شبكه قابل  يا دارد و 
 ص انـسان بـر    ي تـشخ  ياض ـي ر يافته مدل هـا   يم  ي تعم يمصنوع
  :استوار است ريه زيپا بر  است وي عصبيست شناسياساس ز

 با تعداد فراوان به نـام       ي ساده ا  يپردازش اطلاعات در اجزا    .1
   تواند در هر لحظه تنها يك نرون مي. ردي گيصورت م 2نرون

ن ي تواند به چنـد    يال را م  گنيگنال بفرستد، اگرچه آن س    يك س ي
  .گر بفرستدينرون د

 ـ شـبكه از طر    ين نرون هـا   يگنال ها در ب   يس .2  ـونـدها   يق پ ي ا ي
  . شونديآنها منتقل م  3اتصالات

 يدارد كـه در شـبكه هـا       مربوط بـه خـود را      4وزن وند،يهرپ .3
 ـآن ضـرب م    افتـه از  ي انتقـال    يگنال ها يج درس ي را يعصب    شود ي

ــرون مــصنوع  هــريعملكــرد اساســ .4             شــامل جمــع زدن ين
ا تابع  ي ،ياعمال تابع خروج   آن و   وزن دار  ي ورود يگنال ها يس

  . هستنديرخطيغ  است كه معمولا5ًيفعالساز
 يتوابع فعال ساز )S به شكليي هايمنحن( ديگموئيس تابع

ن آنها تابع يداول تر هستند كه متيكاربرد و پر سودمند
ن يي تعي برايروش .ك هستنديپربوليتابع تانژانت ها ك ويلجست

تم يالگور دارد كه آن را  شبكه وجوديوندهاي پي رويوزن ها
 تم آموزش،ين الگوريپركاربردتر.  نامندي ميريادگيا يآموزش 

 ي آموزش شبكه يبرا.  ماركواردت است-تم لونبرگيالگور
  .]14[ لازم استيادي زي دورها پس انتشار معمولاًيعصب

                                                 
1. Artificial Neural Network 
2. Neurons 
3. Connections 
4.weight 
5.Activation Function 



 ...ي با استفاده از مدل شبكه عصبيك  خشك كردن چاينتيسو همكاران                                              ن قنادزاده يحس

 ٢٣٢

 ياضي از معادلات ريبرخ 1جدول

 منابع نام معادله معادله شماره

1 MR=exp(−k t) Newton )7( Mujumdar 

2 MR=exp(−ktn) Page )8( Diamante and Munro 

3 MR= a exp(−kt) Henderson and Pabis )9( Zhang and   Litchfie 

4 MR= a  exp(−kt) + c Logarithmic Yagcioglu et al. (10) 

5 MR= a  exp(−k0t) + b exp(k1t) Two-term )11( Henderson 

6 MR=1+at + bt2 Wang and singh )12( Wang and Singh 

7 MR= a exp(−kt) + b exp(−gt) + c exp(−ht) Modified Henderson and 
Pabis 

)13( Karathanos 

  
درجه 55 و35،45 يب نفوذ در دماهاير ضريمقاد 2جدول 

  وسيلسيس

  ي مصنوعي شبكه عصبي طراح-3-1
دما و رطوبت در  سرعت، با درنظر گرفتن چهار عامل زمان، 

 ينسبت رطوبت برگ چا  خشك كردن،يش هاي آزمايهمه 
 ن مقاله از آن استفاده شده،ي كه در ايشبكه ا .دي آيبه دست م

ا يكه با روش آموزش پس انتشار خطا  شبكه پس انتشاراست،
هدف آن به   شود ويافته آموزش داده ميم ي تعميون دلتاقان

 محاسبه شده ي خروجيحداقل رساندن كل مربعات خطا
م ي و تعميريادگيت ين قابليدن به تعادل بيتوسط شبكه و رس

 ي به الگوهايي پاسخگويريادگيت يمنظور از قابل. است
 يپاسخ ده م،ي آموزش و منظور از تعميرفته برا  به كاريورود

كسان با يقاً  يه اما نه دقي  شبي هايبه ورود) خوب (ينطقم
ك شبكه با يآموزش  . به كار رفته در آموزش استيورود
 يش خور كردن الگويتم پس انتشار شامل سه مرحله پيالگور

 مربوط و ي محاسبه و پس انتشار كردن خطايآموزش ورود
گنال يك سيش خور،هر واحد يدرمرحله پ. م وزن هاستيتنظ
ك از يگنال را به هر ين سيو ا  كنديافت ميدر  رايودور

 تابع فعال يواحد مخف  فرستد سپس هري مي مخفيواحدها
              گنال خود را به همهيس و  كنديمحاسبه م را  خوديساز

 ،يو هر واحد خروج  فرستدي مي  خروجيواحد ها
 ي الگويبرا پاسخ شبكه را  كند تاي خور را فعال ميفعالساز

ش خور، ي پيدر مرحله . ل دهدي ارائه شده، تشكيورود
 به ي ورودياز سمت واحدها ك جهت وي در گنال هايس

  شوند ويفرستاده م) به سمت جلو (ي خروجيسمت واحدها 
 گنال ها در جهت عكس ازي سيريادگيدر مرحله  پس انتشار 

  . شوندي فرستاده ميه ورودي به لايه خروجيلا
 زمان، سرعت، دما، (ي نرون  ورود4با  ي مصنوعيشبكه عصب

   N(1,1) ،N(1,2) ،N(1,3)، N(1,4)نماد كه با )رطوبت

  وZ)( ه پنهانياز آن لا بعد و )2 شكل(  شودينشان داده م 
 يدارد طراح) نسبت رطوبت( ك نروني كه يه خروجيبعد لا

  .شده است

  
   مورداستفادهيعصبء  شبكهي ساختار عموم2شكل

                          يگنال  ورودي چهــــــار ســــــي ورودينــــــرون هــــــا
  شكل  بردار را به ) دما و رطوبت ر زمان، سرعت،يچهار متغ(

]T x4   x3   x2    x1 [ X= برابـر بـا     كه     كنند يم افت  ي در           
 x1=t  و=Vx2 و= T x4=X ــلا ــاد،ي ــا نم  wi1 ه اول ب

1،              
wi2 

1 ،  wi3 
 wi4 و1

         بـه يورود و  شـوند ينـشان داده م ـ  ،1
  :ر خواهد بوديان به صورت ز پنهيه يلا

WXWXWXinY
332211

_   
 خواهد =T y [ Y[  شبكه به صورت برداريت خروجيدر نها

 ].15[است بود كه همان نسبت رطوبت

شخور ير پ پس انتشايبه منظور پردازش داده ها از شبكه 
ك يتم پس انتشار، تكني الگورياضي ريمبنا.استفاده شده است

 )Co(دما       ب  نفوذيضر

964737999/4 35 

688291498/8 45 

234132099/2 55 

t  

v  

t 

x 
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 ي مختلفيتوابع فعال ساز .ان استي كاهش گرادينه سازيبه
 شود مانند تابع ينه شبكه ها استفاده ميافتن حالت بهي يبرا
 شبكه پس انتشار .، تابع تانژانتي، تابع خطيتميد لگارييگمويس
 رابه يتابع  تواند هرينم گر،ي دي از شبكه هايخلاف برخ بر

وسته،مشتق يد پين تابع بايرد اي بپذيعنوان تابع فعال ساز
ن توابع فعال يمتداول تر .باشد يكنوا نزوليروبه صورت يپذ
  تابع (0,1)تابع با دامنه  . استييدو د دويگموئيتابع س ،يساز
  .د  استييگمويك سيپربوليتابع  ها (1,1-)ك  و با دامنهيلجست

 )exp(

1
)(

1 x
xF




 

 شبكه، ي وزن هاي بهنگام سازيرفته برا تم به كاريالگور
 دهد ي ماركواردت است كه به شبكه اجازه م- تم لونبرگيالگور

  ].16[ند ي آموزش ببيش تريتا با دقت ب
 دو دسته  آغاز كار با شبكه لازم است ابتدا داده ها را بهيبرا
 آموزش به يبرا را داده ها% 90داده، 264ان ياز م .ميم كنيتقس

 يابزارها م ازيني گزيم  تست بريبرا را داده ها% 10شبكه و
  )  14/7نسخه ( به نام  MATLABنرم افزار

 Toolbox   Neural Networks يبرا.استفاده شده است 
ن ييب تبي، ازضري مصنوعي عصبي شبكه هايابيارز  ويطراح

 ن،يانگي مي درصد نسبيخطا ن ويانگي مربعات ميخطا اريمع و
 آن ها به صورت ين كه معادله يانگي مربعات ميخطا مجذور

  : شودير است استفاده ميز

 
NN

MRMR
p

n

i iipreMSE



  1

2

exp,,     

 


 n

i
i

iipre

MR
MRMR

N
P

1
exp,

exp,,100    

 
N

iipreRMSE
MRMR exp,,

2
  

                                                                                                                                                                                              

ــه  ــات مي  خطــا MSEك ــ مربع ــسبت ن ويانگي  ن
و  ماiنـرون   در ي شـده توسـط شـبكه عـصب        ينيش ب يرطوبت پ 

   ام استiنرون  در) يواقع (ي نسبت رطوبت تجرب 

 ي  تعــداد نــرون هــا و ي آموزشــيالگــو هــا  تعــدادN و 
 ـ مينـسب   درصـد ي خطاP است و يخروج  RMSE ن ويانگي

ــ مربعــات ميخطــا مجــذور ــه ين اســت كــه هــدف كميانگي ن
 ساختارشبكه  مـورد  ].4[ است3RMSEو P2  و 1MSEشدن

   .نشان داده شده است 2 شكل ن مقاله دريا استفاده در
 

    يريجه گي نت-4
نشان  داده  5نمودار نه دري شده بهي شبكه طراحيريادگي روند

ن چرخه يهشتم تا دي كنيهمانطور كه ملاحظه م .شده است
اعتبار   ويابي آموزش، ارزي چرخه هايريادگي روند آموزش،

 يي واگرايآن اندك  پس ازيك است وليار بهم نزدي بسيسنج
                   كاهش  MSEمقدار و از آن به بعد  شوديمشاهده م

  پس انتشاريكه شبكه عصب  دهدي ها نشان ميبررس. ابدي يم
  و4-11-1 4يژبا توپولوTANSIG شخور با تابع انتقال يپ

 دهد كه نشان يم ن جواب راي بهتر9998/0ن ييب تبيضر
  .  استي شبكه عصبيدهنده دقت بالا

  

  
  

   يريادگيتم يبا الگورFFBPء  شبكهيريادگينحوه  5نمودار

LM تابع آستانه  وTANSIG4-11-1 يبا توپولوژ 

 

                                                 
1. Mean Square Error 
2.  Mean Relative Percept  Error 
3. Root Mean Square Error 
4. Topology 



 ...ي با استفاده از مدل شبكه عصبيك  خشك كردن چاينتيسو همكاران                                              ن قنادزاده يحس

 ٢٣٤

 ي پاسخي شود شبكه عصبي مشاهده م6نمودار  كه در همانطور
 ينمودارها در . را ارائه كرده استي تجربيك به داده هاينزد

  و1 مراحل آموزشين براييب تبيضر ديني بي م]7-10[
در  .كل مراحل نشان داده شده است و 3ياعتبارسنج و 2يابيارز

 شبكه ء لهي به وسيمدلساز ج به دست آمده ازينتا 3جدول 
ن يهم چن و TANSIGبا تابع آستانه   پس انتشاريعصب
  وينسب  درصدين و خطايانگي مجذور مربعات ميخطا
 متفاوت ي متفاوت با نرونهاياه هيلا ن با تعدادييب تبيضر

  .نشان داده شده است

 
ج به دست آمده ي با نتايشگاهي آزمايسه داده هاي مقا6نمودار

  ي عصبيبه روش شبكه 

 شده با نسبت ينيش بيسه نسبت رطوبت پي مقا 7نمودار
   درمرحله آموزشيبت تجربرطو

                                                 
1. Train 
2.Test 
3. Evaluation 

  
 شده با نسبت ينيش بيسه نسبت رطوبت پيمقا 8نمودار

  يابيمرحله ارز  دريرطوبت تجرب

  
 شده بانسبت ينيش بيسه نسبت رطوبت پي مقا9 نمودار

  يرسنجمرحله اعتبا  دريتجرب رطوبت

  
 شده بانسبت ينيش بيسه نسبت رطوبت پي مقا10نمودار 

 دركل مراحليرطوبت تجرب



  1395 نيفرورد ،13 دوره ،50 شماره                                                                       ييغذا عيصنا و علوم فصلنامه
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  زان خطاهايتعداد نرون ها در م پنهان و يه هايتعداد لا ري و تأثTANSIGش خور با تابع آستانه يشبكه پس انتشار پ 3جدول 
  

  %RMSE P تعداد نرون ها ه پنهانيتعداد لا

1 7 000246/0 1264/9 9990/0 

1 7 000266/0 9068/3 9991/0 

1 7 000182/0 2835/2 9994/0 

1 8 000157/0 7470/2 9992/0 

1 8 000276/0 8320/3 9990/0 

1 9 000179/0 6279/2 9993/0 

1 9 000227/0 0758/4 9990/0 

1 10 000170/0 7244/2 9992/0 

1 10 000148/0 0867/3 9994/0  

1 10 000149/0 2049/2 9993/0  

1 11 000131/0 8443/1 9996/0 

1 11 0001/0 2020/3 9996/0 

1 11 000158/0 3698/2 9994/0 

1 11 000187/0 6398/2 9993/0 

1 11 000115/0 8023/2 9995/0 

1 11 000087/0 1754/2 9997/0 

1 11 000084/0 3057/1 9998/0 

1 12 000191/0 4419/4 9993/0 

1 12 000127/0 0905/3 9995/0 

1 15 000109/0 6062/1 9995/0 

2 8-8 000151/0 6061/2 9994/0 

2 9-9 000129/0 6013/2 9994/0 

2 10-10 000169/0 9809/1 9994/0 

2 10-10 000121/0 3898/2 9995/0 

2 11-11 000158/0 6502/2 9993/0 

2 12-12 000195/0 9211/4 9993/0 

3 6-6-6 000171/0 9718/2 9993/0 

3 7-7-7 000187/0 6432/2 9993/0 

3 7-7-7 000138/0 1097/2 9994/0 

3 8-8-8 000193/0 9157/2 9993/0 

3 9-9-9 000167/0 6142/2 9993/0 

3 9-9-9 000079/0 0592/2 9997/0 

3 10-10-10 000216/0 2222/2 9993/0 

3 10-10-10 000113/0 4017/2 9995/0 

3 11-11-11 000099/0 7826/2 9996/0 

  
  
  



 ...ي با استفاده از مدل شبكه عصبيك  خشك كردن چاينتيسو همكاران                                              ن قنادزاده يحس

 ٢٣٦

   علائم و نشانه هايمعرف 4جدول
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 علائم روندهايز

d خشك  gr  ، tوزن نمونه درزمان 
e وزن خشك نمونه،  يتعادلgr 

o يرطوبت تعادل  هيحالت اول 

exp هيرطوبت اول  يتجرب 

pre شدهينيش بيپ  MR نسبت رطوبت 
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Drying of the tea leaves for longer period of storage is always required. Tea green leaves in air 
temperature   range   from 35 to 55 degrees Celsius and   input air velocities 0.5 and 0.7 meters per 
second and time range 0 to 140 minutes were dried in an experimental dryer process. 
For this purpose, four samples were considered for each temperature. In each experiment, total  
weight changes of samples were  recorded  continuously. 
 Tea drying process by neural network method with four input vector (time, temperature, velocity and  
moisture) and one   output vector   (moisture ratio) has been modeled . The obtained   Results  of  
neural  network   were   compared with the experimental data.The best result obtained to feed forward 
back propagation neural  network  with Leven berg- Marquardt algorithm and TANSIG threshold 
function which indicates high accuracy of the neural network .The mean relative percent error  and 
correlation coefficient and root mean square error are1.3, 0.9998 ,0.00008, respectively. 
 
Keywords: Tea leaves Drying, Feed Forward neural network, Liven berg–Marquardt Algorithm    
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