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   مقدمه- 1
 و نوزادان در رشد براي ازین مورد مغذي مواد مهم منبع کی ریش

 در بافت نگهداري و یسلامت حفظ براي نیهمچن و کودکان

 یآسان به است و کامل غذاي کیر یش نیهمچن .است بزرگسالان
ک محصول یر بازساخته یش. ]1[باشد یم جذب و هضم قابل
 قابل یر بازساخته به راحتی شياجزا. ع استیر ماین شیگزیجا
م یر به طور مستقی شي نسبت اجزا.ع استی مايرهایتر از شمیتنظ

ر بازساخته به طور ین شیبنابرا. گذاردیر میت محصول تاثیفیبر ک
ر یر، شی مانند پنی از محصولات لبنید برخی در تولياگسترده
 ییرسانا به .]3 و 2[شود یره استفاده می و غیزه، بستنیپاستور

 یکیالکتر تیهدا ،یکیالکتر انیجر برابر در خالص ماده کی

) ms/cm(متر  یبر سانت منسیکروزیم واحد با که شودیم گفته
 است که شامل حرکت یژگیک وی یکیت الکتریهدا. شودیم انیب
ر یل مسی تکمي به کاتد و انتقال الکترون برايون به آند و کاتدیآن

 در آن موجود املاح به مربوط عمدتا ریش یکیالکتر تیهدا. است

عوامل موثر بر  .]4[است  کلر و می،پتاس میسد ايهونی ژهیو به
 یکیغلظت، ولتاژ، دما و بهم زدن مکان: ها عبارتند ازونیحرکت 

ر ی آن تاثیکیت الکتریز بر هدایک ماده نی ییایمیساختار ش. ]5[
 در ]6[ دارد یکیت الکترین اثر مثبت بر هدای پروتئ.گذاردیم

ت یهدا. ان را کنترل کنندیتوانند جری و لاکتوز نمی که چربیحال
با  .]7[ابد ی ی، کاهش میش لاکتوز و چربیر با افزای شیکیالکتر

 کاهش و با طیخ کاهش الکتریکی هدایت شیر، آب میزان افزایش

 مایعاتی در. ]8[کند می پیدا افزایش الکتریکی هدایت شیر، چربی

 حرکت و ی یونهایجابجا مبناي بر را الکتریکی هدایت شیر، مانند

 با که ترتیب این به کنند،محاسبه می خاص مسیرهاي در الکترونها

 میزان خاص، ولتاژ یک اعمال محلول و در الکترود دو بردن فرو

 از استفاده آنکه دلیل به. گرددگیري میاندازه محلول مقاومت

 شود، الکترودها پلاریزاسیون به است منجر ممکن مستقیم جریان

 زمان از پالسی در و شودمی استفاده ولتاژ متناوب یک از لا معمو

فرکانس  محدوده در و رسدمی صفر مدار به جریان عبورکننده
 نمک موجود اینجا در گردد،می محاسبه مقاومت میزان شده اعمال

 و باشد الکترودها موثر پلاریزاسیون روي تواندمی محلول یک در
 آن پلاریزاسیون در که فرکانسی کارگیري به است بدیهی

است  مدنظر حداکثر برسد به حساسیت و نشود انجام الکترودها

 درجه 25 ير در دمای شیکیت الکتریبه طور معمول هدا. ]9[
ن ی همچن.]10[ است ms/cm 5/5 تا 4ده وس در محدویسلس
 شرایط در .]2[ابد ییش می با درجه حرارت افزایکیت الکتریهدا

 دارد وجود الکتریکی هدایت و دما خطی بین ارتباط آزمایشگاه

 افزایش ازاء وس بهیسلس  درجه40 تا 15بین  دماي در بطوریکه

 الکتریکی هدایت  افزایشms/cm 113/0دما به میزان  درجه هر

ع ی در صنايا به طور گستردهیکیت الکتریهدا .]8[شود می دیده
 یکیت الکتری هدايریگ اندازه. مورد استفاده قرار گرفته استیلبن
 ير از جمله نمکهاین مقادیی تعي تست براي از روشهایکی

، میزان ]8[شیر  آزاد در هايیون میزان ، تعیین]11 و 5[محلول 
 فرآیند در کازئین میزان ، تعیین]13 و 12[پنیر  آب پودر پروتئین

 چربی میزان و شیر روزانه ، برآورد تولید]15 و 14[پنیر  رسیدن

 هايشاخص ینیب شیبراي پ که ازآنجا. باشدی م]15 و 7[آن 

 یوخروج ر وروديیمتغ نیچند کشاورزي محصولات یفیک

 روابط ارائه تعدادي مستلزم مسائل نوع نیا آماري لیتحل مؤثرند،

. ]16[است  مشکل ر آنهایتفس و استفاده اغلب که است یاضیر
 ازشبکه استفاده یهوش مصنوع فناوري ايیمزا به توجه با امروزه

 پارامترهاي ینیب شیو پ سازي هیشب براي یمصنوع یعصب هاي

 .است  درحال توسعهيمختلف کشاورز ندهايیفرآ در ازین مورد
 به که است یمحاسبات هايروش از یکی ،یمصنوع یشبکه عصب

 نام  بهییهاگره پردازش از استفاده با و ريیادگی ندیفرآ کمک

 یها، نگاشتداده نیب یذات روابط شناخت با کندیم تلاش نرون
ه یلا(مطلوب  فضاي و) ورودي هیلا(ورودي  فضاي انیم

 آن، ير و فراوریت شیاهم به توجه با. ]17[دهد  ارائه )یخروج
 کمک ر بازساخته بای شیکیت الکتری هداینیبشیسازي و پمدل

  .قرار گرفت یبررس مورد قیتحق نیا در یمصنوع یشبکه عصب
  

  هاروش و مواد - 2
ن گاوها متفاوت یه ایرده و نوع تغذی شينکه نژاد گاوهایل ایبه دل

ا یق و یر، دقیبات شیر و کنترل درصد ترکیین تغیاست و همچن
ر مشخص ی موجود در شیمقدار آب و مواد افزودن(ست یراحت ن

ر خشک که خالص و بدون مکمل ین از پودر شی، بنابرا)ستین
ر یپودر ش. ]18[ق استفاده شد ین تحقیباشد، در ای مییغذا

 و یدرصد لاکتوز، درصد چرب(بات مشخص یخشک با درصد ترک
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ه ی ته1396ر پگاه خرم آباد در سال یاز کارخانه ش) نیدرصد پروتئ
ر مورد یر به مقادیبات شی رساندن درصد ترکيبرا). 1جدول (شد 

. ن کار استفاده شدی مناسب اییایمین پژوهش از مواد شیاز در این
، 1،2(ن یق شامل درصد پروتئین تحقی مورد استفاده در ايمارهایت
و )  درصد10 و 8، 6، 4(ا قند ی، درصد لاکتوز )درصد 4 و 3

ش درصد لاکتوز ی افزايبرا. باشدیم) صد در6 و 3 (یدرصد چرب
ن از پودر یش پروتئی افزاير خشک از پودر لاکتوز، برایپودر ش

ر خشک از ی پودر شیش درصد چربی افزايم، براینات سدیکازئ
 درصد 16 و حدود ی درصد چرب5/83شامل  (یوانیکره ح
ها از آب مقطر استفاده  به حجم رساندن نمونهيو برا) رطوبت

ر بازساخته برابر با یشات، جرم نمونه شی آزمایدر تمام. ]19[شد 
 از شرکت مرك یشگاهیمواد آزما.  گرم در نظر گرفته شد100

ر بازساخته یه شی تهينکه برایبا توجه به ا. ه شده استیآلمان ته
ر فاکتور دما، کل ی تاثيشد، برایمعمولا از آب نسبتا داغ استفاده م

) وسی درجه سلس65 و 60، 55، 50 (یی سطح دما4شات در یآزما
  .صورت گرفت

  
Table 1 Percentage of essential components of 

dried milk powder  
33 Protein 
0.1 Fat 
3.6 Moisture 
55 Lactose 

  
ه ی تهياز برای مورد نیشگاهیزان مواد آزمای ميریگبه منظور اندازه

ک یها، از  نمونهیین جرم نهایر بازساخته و همچنی شيهانمونه
 ساخت کشور ژاپن با AND GF-6000تال مدل یجی ديترازو
 يها به دما نمونهي رساندن دمايبرا.  گرم استفاده شد1/0دقت 

 Memmert (يها در دستگاه بن مارمورد نظر، ظرف نمونه
 گرم کردن ين دستگاه برایا. ]18[قرار داده شد ) آلمانساخت 

 خاص یک بازه زمانی در هامحلولکنواخت به ی و یجیتدر
 که به طور يمار دستگاه بنییمحدوده دما. شودیاستفاده م

 100 اتاق تا يرد از دمایگیشتر مورد استفاده قرار میمعمول و ب
بات ی مخلوط نمودن ترکين برایهمچن. راد است گیدرجه سانت
  .استفاده شد) همگن ساز(کن دور بالا ر از مخلوطیمختلف ش

ر بازساخته از دستگاه یالکتریکی ش  هدایتيریگ اندازهي برا
 جنس از الکترودهایی با DC14 سنج مدل یکیت الکتریهدا

  .گردید ژاپن استفاده يهاریباشرکت  پلاتین و ساخت
 و خروجی مخفی یا میانی ورودي، هايلایه از عصبی شبکه هر

 عوامل به تعداد نرون تعداد ورودي، لایه در. است شده تشکیل

 بستگی نظر نهایی مورد عوامل تعداد به خروجی لایه در و اولیه

 که شود تشکیل لایه یا چندین یک از تواندمی مخفی لایه. دارد

 روش بهمعمول  طور به و است آن متغیر لایه هر هاينرون تعداد

 عامل دما، چهار پژوهش این در. ]20[شود تعیین می خطا و سعی

 چهار عنوان به ین، درصد لاکتوز و درصد چربیدرصد پروتئ

 ر بازساخته بهی شیکیت الکتریمقدار هدا و ورودي لایه در نرون

 توجه با. شد گرفته نظر مدل در خروجی لایه در نرون تنها عنوان

 و ورودي ماتریس تعیین شبکه عصبی سازي مدل در اینکه به
 سپس و شده فراخوانده هاداده است، ابتدا مهم بسیار خروجی

 ادامه در ]21[شد  انجام گیريمیانگین عمل تیمار هر براي

 افزار، نرم  در1شکل  اساس بر خروجی و ورودي هايماتریس

  . افتندیاستفاده گسترش  مورد شبکه
استفاده ) MLP(پرسپترون  هاي چندلایهشبکه پژوهش، این در

زیاد آن  بالا و کاربرد دقت حال در عین و سادگی دلیل بهد یگرد
 آستانه مختلفی توابع از. ]22[ يقات کشاورزیتحق سازيدر شبیه

خطی  و) tansig(لگاریتمی ، )logsig(سیگموئیدي  تابع شامل
)purelin (نظارت، مانند  با همراه آموزش هايو الگوریتم 

 هاآن نتایج و استفاده) trainlm(مارکوارت  -لونبرگ الگوریتم

 به و شده سازينرمال ورودي شبکه ايه داده ابتدا در. شد مقایسه

و %) 15(، ارزیابی %)70(گروه آموزش  سه به تصادفی صورت
  .تقسیم شدند%) 15(آزمون 

زان مومنتوم برابر ی و م2/0ها  حالتی تماميبرا) Lr(آموزش  نرخ
عصبی از  شبکه سازي  شبیهي اجرايبرا.  در نظر گرفته شد1/0با 

 توپولوژي بهترین. استفاده شدNeuroSolutions 5 افزار  نرم

. شد مشخص R2 و MSEمعیار  اساس دو بر عصبی شبکه
 رار بازساخته ی شیکیت الکتریهدا تواندکه می برازشی بهترین

 و کمترین مقدار R2بیشترین  داراي که یتوپولوژی توصیف کند،
MSEباشد .  
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Fig 1 Artificial neural network structure 

است  شده ارائه هاپژوهشر یدر سا R2 و MSEمحاسبه  نحوه
افزار و نرم) RSM( از روش سطح پاسخ يسازنهی بهيبرا. ]23[

Design Expert7ه شد استفاد  .  
  

 ج و بحثی نتا- 3
ت ی مستقل بر هداي اثر فاکتورهایبررس - 3-1

  ر بازساختهی شیکیالکتر
ر بازساخته ی شیکیت الکتریانس هدایه واریج تجزی نتایدر بررس
، درصد لاکتوز، دما و یدرصد چرب( مستقل ير فاکتورهایتحت تاث

ن، ی، درصد پروتئیمشاهده شد که اثر درصد چرب) نیدرصد پروتئ
ر بازساخته در سطح ی شیکیت الکتریدما و درصد لاکتوز بر هدا

ر ی شیکیت الکتریهدا). P<0.01(دار بود یمعن% 1احتمال 
.  آمده است2 مستقل در جدول ياثر از فاکتورهامتبازساخته 

ت یر هد ایشود مقادین جدول مشاهده میهمانطور که در ا
ر بوده ی متغms/cm 6 تا 2با از یر بازساخته تقری شیکیالکتر
  .است

Table 2 Electrical conductivity of the recombined milk is influenced by independent factors  
Fat 6% Fat 3% 

Temperature (ºC) Temperature (ºC) 
65 60 55 50 65 60 55 50 

Lactose 
(%) 

Protein 
(%) 

2.71±0.2 2.54±0.2 2.47±0.2 2.37±0.2 2.91±0.1 2.83±0.2 2.52±0.2 2.44±0.1 4 
2.61±0.1 2.53±0.1 2.42±0.1 2.31±0.2 2.81±0.1 2.72±0.1 2.44±0.1 2.38±0.1 6 
2.54±0.1 2.45±0.2 2.33±0.1 2.29±0.1 2.75±0.1 2.54±0.1 2.38±0.1 2.32±0.2 8 
2.42±0.1 2.25±0.1 2.21±0.1 2.15±0.1 2.61±0.1 2.42±0.1 2.36±0.1 2.18±0.1 10 

1 

          
4.73±0.2 4.69±0.1 4.45±0.1 4.25±0.1 4.82±0.1 4.77±0.2 4.54±0.2 4.31±0.2 4 
4.44±0.2 4.22±0.2 4.09±0.1 4.04±0.2 4.73±0.1 4.68±0.1 4.55±0.1 4.08±0.1 6 
4.33±0.1 4.24±0.1 4.17±0.2 3.81±0.1 4.61±0.2 4.53±0.1 4.47±0.1 4.02±0.2 8 
4.11±0.1 3.93±0.1 3.84±0.1 3.55±0.1 4.51±0.1 4.32±0.1 4.31±0.1 4.02±0.1 10 

2 

          
5.32±0.2 5.21±0.1 4.91±0.2 4.62±0.2 5.72±0.2 5.71±0.2 5.01±0.1 4.98±0.2 4 
5.11±0.2 4.91±0.2 4.81±0.1 4.59±0.1 5.65±0.2 5.21±0.1 5.01±0.2 4.81±0.1 6 
4.91±0.1 4.75±0.1 4.67±0.1 4.48±0.1 5.31±0.1 4.96±0.1 4.85±0.1 4.67±0.1 8 
4.78±0.1 4.61±0.1 4.55±0.1 4.41±0.1 4.87±0.1 4.81±0.1 4.78±0.1 4.61±0.1 10 

3 

          
5.94±0.2 5.52±0.1 5.26±0.2 5.17±0.2 5.99±0.1 5.82±0.2 5.73±0.1 5.26±0.2 4 
5.65±0.2 5.54±0.2 5.25±0.1 5.01±0.1 5.82±0.2 5.77±0.1 5.62±0.1 5.11±0.1 6 
5.55±0.1 5.37±0.1 4.99±0.1 4.72±0.1 5.78±0.1 5.62±0.1 5.55±0.2 4.92±0.1 8 
5.19±0.1 4.93±0.1 4.83±0.1 4.48±0.1 5.26±0.1 5.21±0.1 4.88±0.1 4.81±0.1 10 

4 

  
  یکیت الکتری هداینیبشی و پيساز مدل- 3-2
ر بازساخته از ی شیکیت الکتری هداینیبشی و پيساز مدليبرا

ش سرعت یل افزایبه دل) MLP(ه یشبکه پرسپترون چند لا
ن داشتن ساختار ی آن و همچني الگو به الگويریآموزش، فراگ

از دو  ،MLPشبکه  عملکرد بررسی براي.  استفاده شدیکیاستات
و ) Sig( دیگموئیو س) Tanh(ک یپربولی تانژانت هتابع آستانه

و ) Mom( مومنتوم يریادگیتم ین از دو الگوریهمچن
 مختلف با هايتوپولوژي. استفاده شد) LM(مارکوارت -لونبرگ

این . ندگرفت قرار یابیارزمورد  مختلف هاينرون تعداد
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سازي شبیه و انتخاب خطا و سعی صورت به کاملا هاتوپولوژي
                          شبکه سازيمدل ن نتایجیبهتر  ازیبرخ. شدند

  .  نشان داده شده است3عصبی در جدول 

  
Table 3 Some results from different structures of artificial neural network have been used 

Network Learning  Network test Network 
Arrangement Epoch Training 

Algorithm 
Actuator 
function MSE R2 MSE R2 

4-2-1 33 Mom Tanh 0.019 0.936 0.11 0.944 
4-2-1 18 LM Tanh 0.006 0.99 0.014 0.99 
4-2-1 805 Mom Sig 0.02 0.87 0.41 0.92 
4-2-1 19 LM Sig 0.001 0.99 0.032 0.96 
4-3-1 25 Mom Tanh 0.018 0.937 0.1 0.944 
4-3-1 21 LM Tanh 0.004 0.986 0.014 0.99 
4-3-1 600 Mom Sig 0.02 0.897 0.41 0.931 
4-3-1 16 LM Sig 0.001 0.99 0.027 0.968 
4-4-1 77 Mom Tanh 0.02 0.933 0.069 0.963 
4-4-1 19 LM Tanh 0.003 0.996 0.011 0.992 
4-4-1 488 Mom Sig 0.02 0.865 0.41 0.91 
4-4-1 15 LM Sig 0.004 0.986 0.021 0.98 
4-5-1 47 Mom Tanh 0.019 0.93 0.086 0.954 
4-5-1 22 LM Tanh 0.004 0.988 0.025 0.984 
4-5-1 391 Mom Sig 0.02 0.86 0.43 0.893 
4-5-1 14 LM Sig 0.001 0.99 0.015 0.984 

4-2-2-1 115 Mom Tanh 0.019 0.96 0.18 0.918 
4-2-2-1 19 LM Tanh 0.005 0.986 0.023 0.966 
4-2-2-1 1000 Mom Sig 0.083 0.46 1.23 0.55 
4-2-2-1 16 LM Sig 0.001 0.988 0.026 0.97 
4-3-3-1 109 Mom Tanh 0.019 0.954 0.16 0.935 
4-3-3-1 24 LM Tanh 0.006 0.986 0.036 0.96 
4-3-3-1 1000 Mom Sig 0.078 0.902 1.17 0.865 
4-3-3-1 18 LM Sig 0.002 0.974 0.065 0.91 
4-4-4-1 123 Mom Tanh 0.019 0.94 0.11 0.958 
4-4-4-1 14 LM Tanh 0.002 0.992 0.018 0.98 
4-4-4-1 1000 Mom Sig 0.081 0.81 1.19 0.76 
4-4-4-1 16 LM Sig 0.001 0.98 0.026 0.968 
4-5-5-1 34 Mom Tanh 0.017 0.958 0.12 0.937 
4-5-5-1 19 LM Tanh 0.003 0.992 0.019 0.978 
4-5-5-1 1000 Mom Sig 0.078 0.884 1.16 0.96 
4-5-5-1 14 LM Sig 0.001 0.99 0.026 0.97 

  
 نسبت به مارکوارت-لونبرگ يریادگیتم یج الگورین نتایهمچن
 که یروند آموزش در صورت.  مومنتوم بهتر بوديریادگیتم یالگور
ا تعداد یابد یر نیی تغی تکرار متوال6 در یابی مجوعه ارزيخطا

 نتایج. شدیبرسد متوقف م) 1000مثلا (تکرار به مقدار مورد نظر 

 نشان هاي مختلفتوپولوژي با عصبی شبکه کارگیريبه از حاصل

 نرون در 4 يمعماربا  ساختاري داراي توپولوژي بهترین که داد
 یه خروجیک نرون در لایه پنهان و ی نرون در لا4، يه ورودیلا

 یکیت الکتریهدا ا شبکه منتخب، تغییراتی توپولوژين یا. بود

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
fs

ct
.1

6.
96

.6
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 f
sc

t.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

1-
30

 ]
 

                             5 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/fsct.16.96.65
https://fsct.modares.ac.ir/article-7-30275-fa.html


  1398 بهمن ،16 دوره ،96 شماره                        fsct/10.29252DOI.06.1.161                       ییغذا عیصنا و علوم

 

 73

 در 011/0 ي و خطا992/0ن ییتب ضریب با ر بازساخته رایش
 در آموزش شبکه، مدل را 003/0 و 996/0آزمون شبکه و 

 یر بازساخته را با دقت خوبی شیکیت الکتریآموزش داده و هدا
 ). 3جدول ( نمود ینیبشیپ

 ی چرخه آموزش19 همگرا شدن فقط به ينه براین شبکه بهیا
 به ی شبکه عصبيت بالایاز داشته است که نشان از قابلین) تکرار(

ر ی شیکیت الکتریرات هدایی تغینیبشی پي برايعنوان ابزار
 ی لبنيندهای کنترل فرايهاتواند در سامانهیبازساخته است و م

ن آموزش و ی شبکه در حيروند کاهش خطا. ]16[استفاده شود 
ن یهمانطور که در ا.  نشان داده شده است2 در شکل یابیارز

مقدار ) تکرار (يریادگی چرخه 19شود بعد از یشکل مشاهده م
  .خطا ثابت بوده و شبکه همگرا شده است

  

 
Fig 2 Selected neural network performance 

 
و ) یواقع( شده يریگ اندازهیکیت الکتریر هداین مقادیسه بیمقا

 يهار بازساخته در شکلی شيبرا)  شدهینیبشیپ(شده ر مدلیمقاد
 يزیشود اختلاف ناچیهمانطور که مشاهده م.  آمده است4 و 3
دهد شبکه یشده وجود دارد که نشان م و مدلیر واقعین مقادیب

ت ی هدایبا دقت خوب) 4- 4- 1 يبا توپولوژ( منتخب یعصب
  .  نموده استینیبشی و پيسازر بازساخته را مدلی شیکیالکتر

  
Fig 3 Difference between the actual and predicted 

data of selected neural network 
 

  
Fig 4 Correlation between actual and predicted data 

of selected neural network 
 

گر در یج محققان دیسه با نتایج به دست آمده و مقاید نتایی تايبرا
توان گفت که ی مي در علوم کشاورزینه استفاده از شبکه عصبیزم

شخور با یانتشار پ پسی شده، شبکه عصبی بررسيهان مدلیاز ب
ک ی ي دارايهاي مارکوارت با توپولوژ- تم آموزش لونبرگیالگور

 پرتقال ی حرارت دهین مدل شبکه عصبیه پنهان را بهتریلا
عصبی  شبکه از استفاده با پژوهشی در. ]24[ شده است یمعرف

 که مشخص شد خطا انتشار پس یتمالگور با چندلایه پرسپترون

 و فیزیکی بینی خواصپیش به قادر موثر طور به عصبی هايشبکه
سفید بودند  و سیاه شده توت اسپري آب کردنخشک شیمیایی

]25[ .  
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 شدنرطوبتی خشک محتواي بینیپیش روي که دیگر در پژوهشی

 پس مصنوعی هاي عصبیشبکه کمک به خوراکی قارچ نازك لایه

 الگوریتم با MLPکه شبکه  داد نشان نتایج شد، انجام انتشار

 تخمین در خوبی دقت مارکوارت داراي-لونبرگ یادگیري

ان شده است ین بیهمچن. ]21[بود  شدن خشک هنگام در رطوبت
ن برازش را در یه پنهان بهتریک لای ي دارايهايکه توپولوژ

. ]26[دند  نشان دای گوجه فرنگيها ورقهیند حرارت دهیفرا
مارکوارت، -تم آموزش لونبرگیشخور و الگوریشبکه پس انتشار پ

 بستر شلتوك برنج در نظر یده در حرارتین شبکه عصبیبهتر
  .]27[گرفته شد 

  ی مصنوعیت شبکه عصبیز حساسی آنال- 3-3
ک از ی نسبت به هر ی مصنوعیز مدل شبکه عصبیج آنالینتا
، درصد لاکتوز و ین، درصد چربیدرصد پروتئ( مستقل يرهایمتغ
شود یهمانطور که مشاهده م.  آمده است7 تا 5 يهادر شکل) دما
فاکتور ) تیحساس( و آزمون، وزن یابی آموزش، ارزيها مدليبرا

شتر بوده است و یگر فاکتورها بین نسبت به دیمستقل درصد پروتئ
ج نشان ین نتایا. ن بوده استی کمتری فاکتور درصد چربيبرا
 مدل ی خروجيسازهی شبي برای مصنوعیدهند که شبکه عصبیم
شتر ی مدل، بيهاين ورودیاز ب) ر بازساختهی شیکیت الکتریهدا(

ست ی نیج بدان معنین نتایا. ن وابسته استیر درصد پروتئیبه متغ
 یرات چربییر بازساخته نسبت به مثلا تغی شیکیت الکتریکه هدا

ت یت هدای که حساس استیست بلکه بدان معنیوابسته ن
  . شتر استیگر عوامل بی نسبت به دیکیالکتر

 
Fig 5 Sensitivity of neural network training to each 

independent variable 
 

 
 

Fig 6 Sensitivity of neural network test to each 
independent variables 

  
Fig 7 Sensitivity of neural network evaluation to each 

independent variables 
  
ر ی شیکیت الکتری هدايسازنهی به- 3-4

  بازساخته به روش سطح پاسخ
ر بازساخته از ی شیکیت الکتری هدايسازنهی و بهيساز مدليبرا

.  استفاده شدDesign Expert7روش سطح پاسخ و نرم افزار 
ر ی شیکیت الکتری هداي روش سطح پاسخ برايشنهادیمدل پ

) 1(در رابطه .  بود93/0ن ییب تبیبازساخته، مدل درجه دوم با ضر
 يسازهی شبي درجه دوم روش سطح پاسخ برایونیمدل رگرس

 مستقل مورد يرهایر بازساخته با توجه به متغی شیکیت الکتریهدا
ن رابطه مشخص است یهمانطور که در ا. نظر ارائه شده است

ر مربوط به ی شیکیت الکتری هدايسازهیر در شبین تاثیشتریب
 ین عبارات خطیدر ب.  مستقل استيرهای متغیعبارات خط

ر بر ین تاثیرشتی بين دارایر درصد پروتئی مستقل، متغيرهایمتغ
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بعد از . ر بازساخته بوده استی شیکیت الکتری هدايسازهیشب
ت ی هدايسازهیر در مدل شبین تاثیشترین، بیر درصد پروتئیمتغ

ب مربوط به درصد لاکتوز و دما یر بازساخته به ترتی شیکیالکتر
 ارائه یت شبکه عصبیز حساسیج آنالیج با نتاین نتایا. بوده است

  ). 7 تا 5 يهاشکل(رند  دایشده همخوان
)1(  

EC=4.87 + 0.69 P - 0.21 L + 0.17 T - 0.14 F - 0.08 
P×L + 0.03 P×T + 0.02 P×F + 0.01 L×T + 0.03 L×F - 
0.018 T×F - 0.15 P2  + 0.04 L2  + 0.02 T2                      
                                               

 F دما و T درصد لاکتوز، Lن، ی درصد پروتئPن رابطه، یکه در ا
  .باشدی میدرصد چرب

ر بازساخته ی شیکیت الکتریاگر هدف به حداکثر رساندن هدا
ن هدف ی درصد به ا100ت یباشد مدل ارائه شده با مطلوب

ر بازساخته برابر با ی شیکیت الکترین حالت هدایدر ا. رسدیم
mS/cm 3/6ن و ی، دما، درصد پروتئیر درصد چربی و مقاد

وس، ی درجه سلس89/64، %3ب برابر با یدرصد لاکتوز به ترت
 یکیت الکتریاگر هدف رساندن هدا. خواهد بود% 12/5و % 97/3

باشد مدل ارائه شده با ) mS/cm 5/5 تا 4(به مقدار معمول آن 
ن حالت یدر ا. رسدین هدف میز به ای درصد ن100ت یمطلوب

ر ی و مقادmS/cm 2/5ر بازساخته برابر با ی شیکیت الکتریهدا
ب برابر ین و درصد لاکتوز به ترتی، دما، درصد پروتئیدرصد چرب

  . خواهد بود% 77/5و % 73/2وس، ی درجه سلس13/61، %3با 
  

  يریگ جهی نت- 4
 حل بسیاري در جدیدي روش مصنوعی، عصبی شبکه از استفاده

 ذاتی یافتن روابط بر مبتنی روش این. باشدمی مهندسی مسائل از

 سپس و آن مسئله، یادگیري هر بر مؤثر مختلف پارامترهاي میان

ت یتحقیق هدا در این. باشدمی مشابه هاينمونه به تعمیم
 ساختار با عصبی مصنوعی شبکه ر بازساخته توسطی شیکیالکتر

داد  نشان تحقیق این از نتایج حاصل. شد ارائه لایه چند پرسپترون
 یونین مدل رگرسی و همچنی مصنوعیدر مدل شبکه عصب که

 یکیت الکتری هدايسازر در مدلین تاثیشتریروش سطح پاسخ، ب
ن، درصد لاکتوز، یب مربوط به درصد پروتئیر بازساخته به ترتیش

 به اطلاعات با تجربی هايداده مقایسه از.  بودیدما و درصد چرب

 ی شبکه عصب، مشخص شد کهیاز مدل شبکه عصب آمده دست

ر بازساخته ی شیکیت الکتریهدا کردن مدل در توانمند ابزاري
ت ین هدای تخمي برایعصبی مصنوع شبکه بهترین. باشدیم

 يریادگیتم ی با الگورMLPر بازساخته، شبکه ی شیکیالکتر
، با 4- 4- 1، توپولوژي Tanhمارکوارت، تابع آستانه - لونبرگ

اگر هدف .  بود011/0 آزمون ي و خطا992/0ن ییب تبیضر
 mS/cm تا 4( به مقدار معمول آن یکیت الکتریرساندن هدا

 100ت یباشد مدل ارائه شده به روش سطح پاسخ با مطلوب) 5/5
ر ی شیکیت الکترین حالت هدایدر ا. رسدین هدف میدرصد به ا

، دما، یر درصد چربی و مقادmS/cm 2/5بازساخته برابر با 
 13/61، %3ب برابر با ی به ترتن و درصد لاکتوزیدرصد پروتئ
  . خواهد بود% 77/5و % 73/2وس، یدرجه سلس
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In this study, the electrical conductivity of recombined milk was modeled and predicted using artificial 
neural networks (ANN) method. The protein (1, 2, 3 and 4%), lactose (4, 6, 8 and 10%), fat (3 and 6%) 
and temperature (50, 55, 60 and 65ºC) were considered as the independent input parameters and electrical 
conductivity of recombined milk as the dependent parameter. Experimental data obtained from electrical 
conductivity meter, were used for training and testing the network. In order to develop neural network 
firstly experimental data were randomly divided into three sets of training (70%), validating (15%) and 
testing model (15%). In order to develop ANN models. Multilayer perceptron networks (MLP) models 
were trained in two, three and four layers. The number of hidden layers and the number of neurons in 
each layer were obtained by trial and error. The best training algorithm was LM with the least MSE value. 
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 4-4-1 had 
the best results in predicting the electrical conductivity of recombined milk. This network has four 
neurons in the hidden layer. For this network, R2 and MSE were 0.992 and 0.011, respectively. These 
results can be used in milk processing factories. The correlation between the predicted and experimental 
values in the optimal topologies was higher than 99%.  
 
Keywords: Recombined milk, Electrical conductivity, Modeling, Artificial neural network 
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