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شدن بستر نازك پرتقال رقم تامسون با سازي مدل سینتیک خشکشبیه

  هاي عصبی مصنوعیاستفاده از شبکه
   

  2  محمود امید،2 علیرضا کیهانی،*2 شاهین رفیعی ،1محمد شریفی

  
  .طبیعی دانشگاه تهرانهاي کشاورزي دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي پردیس کشاورزي و منابع دانشجوي دکتري گروه مهندسی ماشین -1

  .هاي کشاورزي دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهراندانشیار گروه مهندسی ماشین -2
 )9/6/87:  تاریخ پذیرش8/4/87: تاریخ دریافت(

  

  دهیچک
کردن بستر نازك  خشک در این تحقیق .انداختصاص داده  دنیا به خودجایگاه بسیار مهمی را در میان تولیدات کشاورزي دربه ویژه پرتقال مرکبات 

هاي   توده بستر نازك ورقه.کن آزمایشگاهی استفاده گردید  براي این منظور از خشک؛ مدلسازي شدوسیله شبکه عصبی مصنوعی بهپرتقال رقم تامسون
  .شـد  خـشک  متر   میلی6و  4 ،2و سه ضخامت ثانیه  بر  متر2  و1، 5/0  هواي گراد و سه سرعت      درجه سانتی  80 و 70، 60، 50، 40 پرتقال با پنج دماي   

بار توسط ترازوي  کردن هر پنج ثانیه یک جرم توده بستر نازك در طی خشک . بر پایه خشک بود(g/g) 7/5 تا 4/5در طی آزمایش پرتقال  رطوبت اولیه
 مارکوارت براي آموزش -هاي یادگیري مومنتوم و لونبرگ پس انتشار پیشخور با الگوریتمهاز شبک. گیري و ثبت گردید دیجیتال متصل به رایانه، اندازه  

شدن و بـردار خروجـی    سرعت هوا و زمان خشک،هاي شبکه عصبی مصنوعی بردار ورودي شامل دما    براي توسعه مدل  . الگوهاي موجود استفاده شد   
متري ورقه پرتقال،  میلی2 براي ضخامت 2-6-1 که شبکه پس انتشار پیشخور با توپولوژي  نتایج نشان داد.محتواي رطوبتی پرتقال در نظر گرفته شد   

 مارکوارت و راهبـرد  -متري ورقه پرتقال و الگوریتم آموزش لونبرگ میلی6 براي ضخامت 2-5-1متري ورقه پرتقال و  میلی4 براي ضخامت  1-7-2
 و خطـاي متوسـط   99930/0 و 99919/0، 99906/0یین عقادر است نسبت رطوبت را با ضرایب ت  ) تانژانت سیگمویید (ها  توابع یکسان براي تمام لایه    

کردن لایـه نـازك   هاي پرتقال در شرایط مختلف خشکمتري ورقه میلی6 و 4 ،2  به ترتیب براي سه ضخامت 00009/0 و   00012/0،  00013/0مطلق  
  .بینی کندپیش

  
   مارکوارت- الگوریتم مومنتوم، الگوریتم لونبرگ  عصبی مصنوعی،هايشبکهن لایه نازك، کرد خشکپرتقال رقم تامسون،: گان واژکلید
  

  مقدمه -1
  یابی به این هدفبراي دست. را به رطوبت مشخصی رساند                     انتقال   کمک    به   رطوبت گرفتن  فرآیند   کردن،  خشک

   را  کشاورزي   مختلف   محصولات   کردن خشک  باید                       هايوشترین رقدیمی و یکی از ]1[حرارت و رطوبت است
   از  هدست آمد  همدلسازي نمود تا بتوان بر اساس الگوي ب                      امکان  علت    ه ب   که   باشدمی   غذایی    مواد  نگهداري
  .  کرد بینی  پیش  را محصول   شدن   خشک  روند    مدل،                      اثر خشک در غذایی   مواد  کیفیت  در    نامطلوب تغییرات
  از اي  شده  مدل ساده  عصبی مصنوعی در واقع هايشبکه                     در . است دار ربرخو اي   ویژه ت اهمی از  آن   کنترل شدن، 

   هايپدیده پیش بینی  ابزارهاي  مغز انسان بوده که یکی از                      آنها  است    لازم  غذایی  مواد مطمئن نتیجه براي نگهداري 

                                                                                                                                                   
 

   shahinrafiee@yahoo.com : مسئول مکاتبات *
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 50طور کاربردي نخـستین بـار در دهـه      فیزیکی است و به   
قرن بیستم مطرح شد، زمـانی کـه فرانـک روزنـبلات در سـال            

  .]2[ شبکه پرسپترون را معرفی نمود1958
 هـر  .عی، نرون است ترین واحد شبکه عصبی مصنو    کوچک

شبکه از یک لایه ورودي و یک لایه خروجی و یـک یـا چنـد              
  وسـیله  هـاي هـر لایـه بـه    نـرون . لایه میانی تشکیل شده اسـت    

طـی فراینـد   . شـود هاي لایه بعدي متصل میهایی به نرون نرون
  هـا جمـع   ها و مقادیر ثـابتی کـه بـا آن          این وزن  ،آموزش شبکه 

پـی  دربه طور پـی    شوند،نامیده می  1شوند و اصطلاحاً بایاس   می
 .حـداقل برسـد  که مجموع مربعات خطا به      کنند تا این  تغییر می 

بـه  . باشـد ادگیري می یها و بایاس براساس قانون      تغییرات وزن 
 هـاي بعـدي از توابـع   لایه به هاي هر لایهانتقال خروجیمنظور  

بـع  توان توا از توابع محرك معروف می    . شودمحرك استفاده می  
ها براي سـاخت     داده .اي را نام برد   سیگموئیدي، خطی و آستانه   

هاي هاي آموزش و دادهشبکه عصبی مصنوعی به دو سري داده      
هـا صـرف    در حدود هشتاد درصد داده    . شوند تقسیم می  آزمون

  آموزش و مابقی براي آزمون و ارزیابی شـبکه بـه کـار گرفتـه               
راگیري شـبکه توسـط     در طی فرایند یادگیري، میزان ف     . شودمی

اي شود و در نهایـت شـبکه    معیارهاي خطایی مرتباً سنجیده می    
  . ]3[گیرد که کمترین خطا را دارا باشدمورد پذیرش قرار می

 ومصنوعی آموزشعصبیشبکهیکی از مهمترین کاربردهاي  
پس شبکه    در .]4[باشدجدید می  هايدادهبینی خروجی با    پیش

الگـوریتم یـادگیري پـس انتـشار       با   )FFBP( 2انتشار پیشخور 
بـا مقـادیر مطلـوب      هاي لایه خروجـی     ، ابتدا وزن  )BP (3خطا

مقایسه شده در صورتی که خطا بیش از حد تعیین شـده باشـد      
سـازي  هنگـام هاي به هاي خروجی براساس قاعده   هاي لایه وزن

 خطاي آموزش کمتر از خطـاي از    هشود و هنگامی ک   تعدیل می 
پس شبکه   .یابداشد فرایند یادگیري پایان می    پیش تعیین شده ب   

نیز مانند شبکه پس انتشار پیشخور از  ) CFBP( 4انتشار پیشرو 
ــی هــا اســتفاده مــیوزناصــلاح  بــراي BPالگــوریتم  کنــد ول

هاي هر لایـه  خصوصیت اصلی شبکه مذکور این است که نرون  
هـاي  الگـوریتم . ]5[هاي قبل متصل است   هاي لایه به همه نرون  

ي مـورد   هاي شبکه سازي وزن هنگامکار رفته براي به   زش به آمو

                                                                     
 

1. Bias 
2. Feed-Forward Back Propagation 
3. Error Back Propagation 
4. Cascade-Forward Back propagation 

 - و الگـوریتم لـونبرگ     5الگـوریتم مومنتـوم   : استفاده عبارتند از  
جا که بـراي آمـوزش شـبکه عـصبی          از آن . LM(6 (مارکوارت

  محاسـبات بـه صـورت مـوازي انجـام          LMبراساس الگوریتم   

ی ها براي آمـوزش شـبکه عـصب   ترین روششود، جزء سریع می
 .شـود پس انتشار با کمتر از صد اتـصال وزنـی محـسوب مـی             

است کـه بـراي     7ماتریس هسین  اساساً بر مبناي     LMالگوریتم  
 ســازي غیرخطــی بــر مبنــاي حــداقل مربعــات اســتفاده  بهینــه

  .]6[شودمی
 هـاي عـصبی مـصنوعی بـراي        محققین بـسیاري از شـبکه     

. انده کردهها استفادکنبینی پارامترهاي مورد نظر در خشک    پیش
 براي مدلـسازي فراینـد      1996زبیسینسکی و همکاران در سال      

کـن بـستر سـیال، زبیسینـسکی و     تبخیر رطوبت در یک خشک    
بینی ضریب انتقال حرارت  براي پیش2000سیسلسکی در سال    

 براي تخمین رطوبت 2000در سال  مواد مختلف، میتال و زانگ
 هـستند کـه از ایـن       و دما در فرایند حرارتی از جمله محققینی       

  .]9 و 8، 7[اندتکنیک استفاده کرده
سـازي  هـاي مـدل    جنبه 2000و همکاران در سال      فارکاس

ي عصبی را مورد مطالعه قرار      شده توسط شبکه  حبوبات خشک 
کـن  ي عصبی در یک خشک    در این تحقیق کاربرد شبکه    . دادند

 هدف از این تحقیق تخمین    . کار گرفته شده است   بستر ثابت به  
ي بین توزیع رطوبت مواد خشک شده و پارامترهاي         زدن رابطه 

شدن، رطوبت و سرعت هواي دمیده فیزیکی شامل دماي خشک
هـاي شـبکه شـامل سـرعت     در این پـژوهش ورودي   . شده بود 

 و   متربرثانیـه  267/0 و   178/0، 089/0جریان هوا در سه سطح      
ي  درجـه 6/81 و 68، 4/54 دماي هواي ورودي در سـه سـطح   

، 8/2کن در سه سطح ي هواي خشکگراد و رطوبت ویژهانتیس
ي تیمارها در سه تکرار      گرم بر مترمکعب و همه     2/26 و   5/14

  نتیجه حاصله در این تحقیق به شـرح زیـر بـود کـه          . انجام شد 
کن بستر ثابت توزیع رطوبت در اعمـاق       توان در یک خشک   می

 مدل توده محصول در حال خشک شدن را توسط شبکه عصبی       
به تغییـرات   ) تخمین رطوبت (کرد به نحوي که خروجی شبکه       
  .]10[ورودي شبکه بیشتر حساس باشد

ي  تحقیقــی در زمینــه2004ارنتـرك و همکــاران در ســال  
آ آنگوستیفولیا  کردن دینامیکی گیاه اکناسه   مقایسه تخمین خشک  

                                                                     
 

5. Momentum 
6. Levenberg-Marquardt 
7. Hessian matrix 
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وسیله تحلیل رگرسـیونی  به) یک گیاه با کاربرد پزشکی فراوان    (
کـردن  در ایـن تحقیـق خـشک      . ي عصبی انجام دادنـد    و شبکه 

ــسه  ــاه و مقای ــازك ایــن گی ــه ن ــامیکی لای ــل دین ي آن در تحلی
هـا در   آزمایش. ي عصبی بررسی شده است    رگرسیونی و شبکه  
گراد و در سه سطح  درجه سانتی45 و  30، 15 سه سطح دمایی

 متربرثانیـه و طـول نمونـه در سـه        1/1 و   7/0، 3/0 سرعت هوا 
 6متـر و بیـشتر از    میلـی 6 تـا   3متر، بین    میلی 3زه کمتر از    اندا
هـا پـس از خـروج از     گـرم از نمونـه   150. متر انجام شـد   میلی

تحلیل . کن قرار گرفت  یخچال تحت تیمارهاي فوق در خشک     
رگرسیونی با چهار مدل نیوتن، هندرسون و پابیس، پیج و پـیج      

ي بکهزمـان تحلیـل در ش ـ     اصلاح شده صورت گرفـت و هـم       
عصبی نیز صورت گرفت و شبکه بهینه دو لایـه بـا یـک لایـه             

دست آمده حـاکی از آن    نتایج به .  نرون حاصل شد   30مخفی و   
 درصد دقت بهتر از مدل پیج 1/0ي عصبی با بود که مدل شبکه

  .]11[اصلاح شده ظرفیت رطوبت را تخمین زد
ــه2003اســلام و همکــاران در ســال    ي  پژوهــشی در زمین

ي عـصبی انجـام   ویی سرعت خشک شدن توسط شـبکه      گپیش
فرنگـی صـورت   هـاي گوجـه  این تحقیق بـر روي ورقـه   . دادند
 متر بر 2 تا 5/0ي تیمارها شامل سرعت هوا در محدوده. گرفت

 درجـه   55 تـا    40ي  کـن در محـدوده    ثانیه، دماي هواي خشک   
 درصـد و    50 تا   5ي  گراد، رطوبت نسبی هوا در محدوده     سانتی

در . متر بود میلی10 تا 3ي هاي نمونه در محدودهرقهضخامت و
این تحقیق از مدل خشک شدن پیج استفاده شده بدین نحو که            

  .  ]12[همین مدل در شبکه عصبی آنالیز شد
  بینــی  بــراي پــیش 2002زانــگ و همکــاران در ســال   

هاي انرژي مصرفی، ترك دانه، رطوبت نهایی محصول،       شاخص
شدن و آهنگ دفع جـرم آب       خشکآهنگ دفع رطوبت، شدت     

براي فرایند خشک کردن شلتوك به کمک چهار پارامتر ورودي   
  ضـخامت لایـه بـرنج، دبـی هــواي گـرم، دمـاي هـوا و زمــان        

. هاي عصبی مصنوعی استفاده کردند  شدن از روش شبکه   خشک
هاي عصبی هاي آموزش شبکه  بینی توسط الگوریتم  پس از پیش  

  نویـسی چنـد هدفـه بـراي        برنامـه مصنوعی، با استفاده از یـک       
ي انجام کردن در محدوده سازي پارامترهاي ورودي خشک   بهینه

متـر،   سـانتی  66ي برنج   ي ضخامت لایه  ها، مقدار بهنیه  آزمایش
 93ثانیه، دمـاي هـواي ورودي    بر متر 3/0سرعت هواي ورودي    

دسـت    دقیقـه بـه    23کـردن   گراد و زمـان خـشک     درجه سانتی 
   .]13[آمد

  هاواد و روشم -2
کن لایـه نـازك آزمایـشگاهی        در این تحقیق از یک خشک     

وژ براي یکن از یک فن سانتریفاین خشک. )1شکل (استفاده شد
 وات جمعاً به قدرت 500کن برقیایجاد جریان هوا و چهار گرم

کـن   کردن هواي ورودي به محفظه خشک   وات براي گرم   2000
)  ساخت فیلیپین  خازنی،( و رطوبت    (LM35)و دو حسگردما    

 کننده و یک   گیري دما و رطوبت نسبی هواي خشک      براي اندازه 
 گـرم  3100و ظرفیـت   01/0ترازوي دیجیتـالی بـا حـساسیت        

بـراي اجـراي الگـوریتم کنتـرل و پـایش          . تشکیل شـده اسـت    
سـازي   پیـاده  6اطلاعات، نرم افزاري در محیط ویژوال بیسیک        
 رطوبـت و نیـز   شده که اطلاعات مربوط به حـسگرهاي دمـا و   

هـا را در هـر لحظـه      کنروشن یا خاموش بودن هر یک از گرم       
  . ]14[دهد نمایش می

  
 فن - 4 ترازوي دیجیتال     - 3 میکروکنترلر     - 2 رایانه     -1

   المنت ها-5سانتریفیوژ      
 حسگر دما     -8 سینی نمونه ها      -7 محفظه مستقیم کننده     -6

   حسگر رطوبت-9
  

  کن آزمایشگاهی مورد استفاده طرحواره خشک 1ل شک
  

سـنج  گیري سرعت جریان هوا از یـک سـرعت        براي اندازه 
بـا  ) سـاخت آلمـان   (TESTO 405-V1نوع سیم داغ مـدل  

نحـوه خـشک کـردن بـدین      . استفاده شد  m/s 01/0 حساسیت
وسیله دمنـده از  هبدر کانال صورت است که هواي جریان یافته      

سـمت  وسیله کانـال بـه      ه   ب س از گرم شدن    پ  گذشته و  کنگرم
تـوده،  گـذر از   جریان هوا هنگـام     . شود  هدایت می پرتقال  توده  

بـدین   .شـود  را جذب و باعث گرم شدن آن می   پرتقال  رطوبت  
ترتیب افزایش دما باعث تسریع در خروج آب از بافت نمونه و 
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  لایه ورودي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شدنزمان خشک
  لایه خروجی

 
 
 
 
 

  لایه میانی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  کندماي هواي خشک

  نسبت رطوبت

  کنسرعت خشک

 گرم ورقـه نـازك   165. گردد شدن محصول میدر نتیجه خشک  
 25طـول   روي دو سینی توري آلومینیمی مربعـی بـه        پرتقال بر   

روي هر سـینی یـک لایـه از    اي ریخته شد که  گونههبمتر  سانتی
  .محصول قرار گرفته بود

  روش تهیه نمونه -2-1
 ایـن  .استفاده شد براي خشک کردن پرتقال از رقم تامسون      

 .گردد  می ورقهکه هسته ندارد به راحتی ورقه رقم با توجه به این
هـاي  بر ورقه ورقهوسیله دستگاه   از شستن سطح پرتقال، به    پس  

 يهاآزمایش. متر تهیه شدمیلی 6و  4، 2 هايپرتقال با ضخامت
درجـه   80 و  70، 60، 50، 40کردن در پنج سطح دمـایی     خشک
         در ســه ســطح گــراد و ســرعت جریــان هــواي وروديســانتی

در طـی خـشک   . د سه تکرار انجام شدر  متربرثانیه2 و  1، 0 /5
ها به وسیله ترازوي دیجیتالی متصل به رایانه و شدن، وزن ورقه

گیـري و    ثانیه انـدازه   5کن در هر    رطوبت و دماي هواي خشک    
 خشک شـدن تـا زمـان ثابـت شـدن تقریبـی وزن        .شد  ثبت می 
) تغییرات وزن نمونه تقریباً صـفر شـد       (هاي نازك پرتقال      ورقه

داخل آون قرار داده شد با دماي     ها در     سپس نمونه . ادامه داشت 
ºC 105    ساعت وزن خشک    24شدن به مدت    و پس از خشک 
  .]15[ها به دست آمد نمونه

  طراحی شبکه عصبی مصنوعی -2-2
 عامـل ورودي اعمـال شـده در همـه           سهبا در نظر گرفتن     

کردن لایه نازك، نسبت رطوبت توده پرتقال هاي خشکآزمایش
شبکه عصبی مـصنوعی   . آمدهاي مختلف به دست     در ضخامت 

 و دمـاي    سـرعت زمان خشک کردن،    (نرون لایه ورودي    سه  با  
طراحـی  ) نسبت رطوبت (و یک نرون لایه خروجی      ) کنخشک
 در ایـن    5 نسخه   Neurosolutionsافزار  از نرم . )2شکل  (شد

 شبکه ازیابی به پاسخ مناسب براي دست. تحقیق استفاده گردید
ي فرایند آموزش توسط شبکه   . شداستفاده  پس انتشار پیشخور    

  هـاي بـین   فوق فرایندي تکراري اسـت کـه شـامل تغییـر وزن           
هاي مختلف و در طی آموزش به تدریج به سمت ثبات این لایه
که خطاي بـین مقـادیر مطلـوب        به طوري . رودها پیش می  وزن

  . بینی شده به حداقل برسدو پیش) مقدار واقعی(
 بـراي یـافتن حالـت بهینـه     همـورد اسـتفاد  سازي  بع فعال ات

  :]5[عبارت است از

تانژانت  تابع ). 1(
)  1هایپربولیک )( ) 1

2exp1
2

−
−+

=
j

j X
Y  

هاي دار هر یک از نرونهاي وزن، مجموع وروديjX که 
  :شودام است و از رابطه زیر محاسبه میjلایه

 i وزن بین لایـه    ijWهاي لایه خروجی،   تعداد نرون  mکه
ام j مقدار بایاس نرون لایه    jbام و iخروجی نرون    j،iYو

  .است
 و  براي اعتبارسنجی % 15آموزش،  ها براي   داده% 60 حدود

دیـده  ها به طور تصادفی براي ارزیابی شبکه آمـوزش         داده% 25
اي بـا توپولـوژي    براي یـافتن شـبکه    . مورد استفاده قرار گرفت   
میانگین مربـع   هاي آموزشی، از معیار     مناسب به کمک الگوریتم   

است که هدف کمینـه شـدن خطـاي مـذکور           استفاده شده خطا  
  :]5 و 4[شودتعریف می) 3(است و با رابطه 

)3(  ( )
NP

TS
MSE

M

p

N

i
ipip∑∑

= =

−
= 1 1

2

  

خطـــا در مرحلـــه  میـــانگین مربـــع MSE کـــه در آن
ــوزش، ــرون ipSآم ــبکه در ن ــی ش ــويiخروج ام، pام و الگ

ipT    خروجی مطلوب در نـرونi   ام و الگـويp،امN   تعـداد 
  . تعداد الگوهاي آموزشی استMهاي خروجی ونرون

  
  
  
  

  
  
  

  ی مصنوعی طراحی شدهي عصبطرحواره کلی شبکه 2شکل 
  
  

                                                                     
 

1. TANSIG 

)2(  ∑
=

+×=
m

i
jiijj bYWX

1  
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  نتایج و بحث -3
وسیله روش سازي بهخطاي شبیه مقدار3 و 2، 1هاي جدول

هاي پنهان متفاوت ها و لایهعصبی مصنوعی با تعداد نرونشبکه 
متري ورقه نازك پرتقال ارائه  میلی6 و   4،  2را در سه ضخامت     

 ـ میلی2 در ضخامت 3 تا 1هاي   مطابق با جدول   .دهندمی ري مت
متري  میلی 4 نرون، در ضخامت     6 لایه پنهان با     1که از   هنگامی
متري  میلی6 نرون و در ضخامت 7 لایه پنهان با 1که از هنگامی

 نـرون از الگـوریتم      5 لایه پنهان با     1که از   ورقه پرتقال هنگامی  
 استفاده شـده اسـت بهتـرین جـواب ارائـه        مارکوارت -لونبرگ
  .استگردیده

  
  
 کاهش خطاي مدلسازي خشک کردن ورقه نازك پرتقال  روند3شکل 

 با افزایش اپوك

  
کـردن ورقـه    روند کاهش خطاي مدلسازي خشک     3 شکل

ها و  متر در سرعت   میلی 6 و   4،  2هاي  نازك پرتقال با ضخامت   
  .دهدکن با افزایش اپوك را نشان میدماي هواي خشک

ه لایه هاي وزن براي لایه ورودي ب    ، ماتریس )2(طبق رابطه   
   6 و 4، 2هـاي بهینـه در سـه ضـخامت         پنهان براي توپولـوژي   

  :متري پرتقال به ترتیب عبارتند ازمیلی



























0/550/162/09-
0/06-0/27-0/43
0/32-0/180/78

0/430/42-0/09
0/041/00-2/60-
0/430/48-0/60-

 ،





























5/95-7/84-0/51
0/040/162/18
0/22-0/69-2/20-

0/191/831/48
1/51-1/84-0/46

2/813/400/58-
0/89-4/640/37-

 و 























0/010/040/09
0/01-1/557/37-
0/04-0/14-2/42

1/254/959/61
0/112/810.69-

  

هاي وزن براي لایه پنهان به لایـه خروجـی بـراي            ماتریس
متـري   میلـی 6 و 4، 2 هاي بهینـه در سـه ضـخامت        توپولوژي

  : پرتقال به ترتیب عبارتند از
  

[ ]0/758/314/60-3/81-0/143/15- ،
[ ]1/454/32-3/10-4/92-5/29-3/55-0/32-

] و  ]0/55-0/753/600/054/77-.  
هاي بایاس براي لایه ورودي به لایـه پنهـان بـراي     ماتریس
متري پرتقال  میلی6 و 4، 2هاي بهینه در سه ضخامت توپولوژي

  :به ترتیب عبارتند از



























1/68-
0/91
0/13
1/11
0/42-
0/98-

 ،





























1/49-
2/10
2/54-

1/46
1/18-

2/52
1/30

 و 























4/95
9/61
0/15-
2/81
0/69-

  

هاي بایاس براي لایه پنهان به لایه خروجـی بـراي     ماتریس
متري پرتقال  میلی6 و 4، 2هاي بهینه در سه ضخامت توپولوژي

]: به ترتیب عبارتند از ]1/33 ،[ ] و 4/47[ ]5/70  
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هاي هواي ها در هر لایه پنهان بر دقت پیش بینی نسبت رطوبت در دماها و سرعتهاي پنهان و تعداد نرونمقایسه اثر تعداد لایه  1جدول
  متري پرتقال میلی2خشک کن با ضخامت 

  هاي لایه پنهانتعداد نرون
R2 MSE  اول دوم سوم 

 الگوریتم

98990/0 00145/0  --- --- 2  

99437/0 00079/0 --- --- 3  

99623/0 00053/0 --- --- 4 

99815/0 00026/0 --- ---  5 

99906/0 00018/0 --- --- 6 

99806/0 00013/0 --- --- 7 

99563/0 00055/0 --- --- 8 

99052/0 00133/0 --- 1 2 

96420/0 00474/0 --- 2 2 

95419/0 00635/0 1 1 1 

98946/0 00155/0 1 1 2 

99175/0 00119/0 1 2 2 

99438/0 00085/0 1 1 3 

99797/0 00030/0 1 2 3 

99576/0 00059/0 1 3 3 

رگ
ونب
ل

-
رت
کوا
مار

 
  

97863/0 00301/0 --- --- 2   

98290/0 00238/0 --- --- 3 

99531/0 00207/0 --- --- 4 

98632/0 00009/0 --- ---  5 

69780/0 07193/0 --- 1 2 

97260/0 00431/0 --- 2 2 

53008/0 06920/0 1 1 1 

86723/0 05887/0 1 1 2 

92777/0 02657/0 1 2 2 

40789/0 08637/0 1 1 3 

94354/0 01106/0 1 3  3 

توم
ومن
م
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هاي هواي بینی نسبت رطوبت در دماها و سرعتها در هر لایه پنهان بر دقت پیشهاي پنهان و تعداد نرونمقایسه اثر تعداد لایه 2جدول
  متري پرتقال میلی4خشک کن با ضخامت 
  

  هاي لایه پنهانتعداد نرون
R2 MSE  

 اول دوم سوم
 الگوریتم

96980/0  00444/0  --- --- 2 

98018/0  00302/0  --- --- 3 

99430/0  00089/0  --- --- 4 

72189/0  04143/0  --- ---  5 

99786/0  00033/0  --- --- 6 

99920/0  00013/0  --- --- 7 

99845/0  00023/0  --- --- 8 

97898/0  00319/0  --- 1 2 

98229/0  00287/0  --- 2  2 

81509/0  02631/0  1 1 1 

93857/0  00883/0  1 1 2 

97686/0  00334/0  1 2  2 

99413/0  00085/0  1 1 3 

99502/0  00075/0  1 2  3 

95167/0  00733/0  1 3 3 
رگ
ونب
ل

-
رت
کوا
مار

 
  

93460/0  00937/0  --- --- 1  

94130/0  00860/0  --- --- 2  

96850/0  00479/0  --- --- 3 

97230/0  00423/0  --- --- 4 

97740/0  00356/0  --- --- 6 

07840/0  13891/0  ---  --- 7 

47870/0  07438/0  --- 1 2  

94731/0  00850/0  --- 2  2  

34381/0  07911/0  1 1 1 

85621/0  06393/0  1 1 2  

035300/  07346/0  1 2  2  

91910/0  02053/0  1 3  3 

توم
ومن
م
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هاي هواي بینی نسبت رطوبت در دماها و سرعتها در هر لایه پنهان بر دقت پیشهاي پنهان و تعداد نرونمقایسه اثر تعداد لایه 3جدول
  قالمتري پرت میلی6کن با ضخامت خشک

  هاي لایه پنهانتعداد نرون
R2 MSE  اول دوم سوم 

 الگوریتم

99560/0  00056/0  --- --- 2  

99672/0  00041/0  --- --- 3 

99709/0  00037/0  --- --- 4 

99931/0  00009/0  --- ---  5 

99924/0  00010/0  --- --- 6 

99816/0  00023/0  --- --- 7 

99563/0  00055/0  --- --- 8 

99593/0  00049/0  --- 1 2  

96136/0  00484/0  --- 2  2  

99583/0  00055/0  1 1 1 

99621/0  00048/0  1 1 2  

99612/0  00050/0  1 2  2  

99758/0  00031/0  1 1 3 

99918/0  00010/0  1 2  3 

99560/0  00056/0  1 3 3 

رگ
ونب
ل

-
رت
کوا
مار

 
  

95861/0  00494/0  --- --- 1  

98901/0  00149/0  --- --- 1  

98942/0  00134/0  --- --- 3 

98954/0  00141/0  --- --- 4 

98707/0  00162/0  --- --- 6 

98440/0  00204/0  ---  --- 7 

98280/0  00225/0  --- 1 2  

96833/0  00480/0  --- 2  2  

96670/0  00441/0  1 1 1 

51482/0  06368/0  1 1 2  

49765/0  06408/0  1 2  2  

94138/0  02185/0  1 3 3 

توم
ومن
م
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اي میـان مقـدار    به عنوان نمونه مقایسه5 و 4هاي  در شکل 
نسبت رطوبت آزمایشگاهی با مدلسازي براسـاس روش شـبکه    

 متربرثانیـه و    1 و   5/0هـاي هـواي     عصبی مصنوعی در سرعت   
  . متري ورقه پرتقال صورت گرفته است میلی2ضخامت 

  

  
 رطوبت آزمایشگاهی با مدلسازي مقایسه مقدار نسبت 5شکل 

ثانیه و   بر   متر1براساس روش شبکه عصبی مصنوعی در سرعت 
  متر میلی2ضخامت 

  

  گیرينتیجه -4
  :دهد که نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

هاي نازك   شبکه عصبی مصنوعی، نسبت رطوبت ورقه      -1
هاي هـواي  پرتقال را به کمک سه پارامتر ورودي زمان، سرعت  

بهترین شبکه . کندبینی میکن پیششدن و دماهاي خشکخشک
هـا، شـبکه پـس انتـشار پیـشخور بـا       عصبی براي آموزش داده 

ســازي  مــارکوارت و تــابع فعــال-الگــوریتم آمــوزش لــونبرگ
TANSIG  5-1 و 3-7-1، 3-6-1ها با توپولوژي     براي لایه-

 به ترتیب 99930/0 و 99919/0، 99906/0  و ضرایب تعیین 3
هـاي پرتقـال در     متري ورقـه   میلی 6 و   4،  2براي سه ضخامت    

  .باشدکردن لایه نازك میشرایط مختلف خشک
تـوان نتیجـه گرفـت کـه شـبکه عـصبی             در نهایت می   -2

بینی نسبت رطوبـت    مصنوعی ابزاري بسیار مناسب جهت پیش     
  کــردن لایـه نــازك محــصولات کــشاورزي  در مبحـث خــشک 

  .باشدمی
دست آمده از این تحقیق با نتـایج  تایج بهگردد نپیشنهاد می 
ضـمناً  . مقایسه گردد ... هاي تجربی نظیر پیج و      حاصل از مدل  

توان ضخامت لایه را نیز به عنـوان ورودي   براي تعمیم مدل می   

توانـد  در این صورت شبکه عصبی مـصنوعی مـی        . لحاظ نمود 
  .بینی کندنسبت رطوبت را براي همه شرایط پیش

  

  منابع  -5
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Kinetic model simulation of thin-layer drying of orange fruit  

(var. Thompson) using artificial neural network 
 

Sharifi, M. 1,  Rafiee, Sh. 2*, Keyhani, A. 2, Omid, M. 2 
 

1- PhD Student, Faculty of Agricultural Engineering & Technology, University of Tehran 
2- Associate Professor, Faculty of Agricultural Engineering & Technology, University of Tehran 

 
Citrus, especially orange, are of great important among agricultural products in the world. In this 

study thin-layer drying of orange (var. Thompson) was modeled using artificial neural network 
(ANN). An experimental dryer was used. Thin-layer of orange slices at five air temperatures (40, 50, 
60, 70 & 80 ºC), three air velocities (0.5, 1 & 2 m/s) and three thicknesses (2, 4 & 6 mm) were 
artificially dried. Initial M.C. during all experiments was between 5.4 to 5.7 (g/g) (d.b.). Mass of 
samples were recorded and saved every 5 sec. using a digital balance connected to a PC. MLP with 
momentum and LM were used to train the ANNS. In order to develop ANN's models, temperatures, 
air velocity and time are used as input vectors and moisture ration as the output. Results showed a 3-6-
1 topology for thickness of 2 mm, 3-7-1 topology for thickness of 4 mm and 3-5-1 topology for 
thickness of 6 mm, with LM algorithm and TANSIG activation function were able to predict moisture 
ratio with 2R of  0.99906, 0.99919 and 0.99930 respectively. The corresponding MSE for this topology 
were 0.00013, 0.00012 and 0.00009 respectively. 
 
Keywords: Orange (var. Thompson), Thin-layer, Artificial neural network, Momentum,            
Levenberg-Marquardt 
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