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  ي عصبي مصنوعي در پيش بيني  تركيبي سطح پاسخ و شبكه كاربرد روش
  ي غذايي تحت شرايط مختلف خشك كردن سينتيك خشك كردن يك ماده
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  چكيده

به منظور پايش اين فراينـد      . خشك كردن مواد غذايي به عنوان روشي جهت بهبود ماندگاري، ارائه شده است            
 ي هل تركيبي شـبك  شعاعي و مدي ه عصبي پرسپترون، تابع پايي  ه عصبي نظير شبك   ي  هي مختلف شبك  ها  از مدل 

 ي  هعصبي و روش شناسي سطح پاسخ به همراه توابع فعال سازي مختلف به عنوان يك ابزار پـيش بينـي كننـد                     
 خشك كـردن، دمـاي هـواي خـشك           زمان پارامترهاي. پارامترهاي خشك كردن كدوي سبز استفاده گرديد      

 انـرژي اكتيواسـيون، ضـريب       كردن و ضخامت نمونه به عنوان ورودي شبكه و از طـرف ديگـر، عـدد فوريـه،                 
نتـايج مدلـسازي نـشان داد كـه مـدل           . انتشار رطوبت و چروكيدگي به عنوان خروجي شبكه در نظر گرفته شد           

 لـوگ سـيگموئيد بـه عنـوان بهتـرين تـابع         - عصبي پرسپترون همراه با تابع محـرك لـوگ سـيگموئيد           ي  هشبك
چروكيـدگي و ضـريب انتـشار رطوبـت را بـه      محرك مدل، توانست مقادير انرژي اكتيواسـيون، عـدد فوريـه،      

  . پيش بيني نمايد991/0  و999/0 ،992/0، 999/0ضرايب رگرسيون ترتيب با 
  

  . عصبي پرسپتروني هخشك كردن، پيش بيني، شبك: هاي كليدي واژه
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52   90 مستانز/ مچهاري  شماره/ ومسسال / ي علمي پژوهشي علوم و فنّاوري غذايي همجلّ      
  مقدمه -1

ي آن بـه شـكل   هـا  گياهي است يك ساله و خزنده كه برگ كدو،
ي زرد هـا  گل و داراي باشد  ميقلب و پهن و پوشيده از كرك ريز

 ).6(پايه قرار دارد     آن روي يك     ي  مادهرنگ است و گل نر و گل        
اد غـذايي و  خـشك كـردن مـو   . بلنـد اسـت    آن باريـك و ي هريـش 

ي بسيار دور به عنـوان راهـي        ها   و سبزيجات از زمان    ها  مشخصاً ميوه 
 معمـول بـوده و امـروزه نيـز بـه            ها  جهت افزايش عمر ماندگاري آن    

. عنوان يكي از فرآيندهاي مهم در صنايع غـذايي مطـرح مـي باشـد              
برخلاف سبزيجات تازه كه فقط براي مدت كوتـاهي و در شـرايط             

تـوان    مـي  ي خشك شده را   ها  شوند ، فرآورده    مي خاصي نگه داري  
ي طـولاني، بـدون كـاهش ارزش غــــذايي نگـه داري        هـا   در مدت 

 كـم بـه     ي  ههمچنين سبزيجات خشك شده به دليل وزن تـود        . نمود
در برخـي مـواد، خـشك       . شـوند   مـي  آساني و راحتي حمـل و نقـل       

كردن سبب كاهش قابل توجهي در حجم شده و اين سبب كاهش            
حفـظ ارزش   ). 18(گـردد     مـي  نيـاز جهـت نگـه داري      فضاي مـورد    

تغذيه اي و قابليت و سـرعت جـذب آب مجـدد محـصول خـشك             
شده دو پارامتري است كه به عنوان شـاخص كيفيـت محـصول مـد       
نظر قرار مي گيرند و هدف و هنر متخصصين صنايع غذايي ارائـه و              

يي است كه به توليد محصول با كـم تـرين تغييـرات    ها  اجراي روش 
ــا بهتــرين كيفيــت از نظــر ارگــانولپتيكي و تغذيــه اي  نا خواســته و ب

كـاملاً   بـه صـورت   و آرامـي  بـه  بايـد  شـدن  خشك فرايند. بينجامد
 شـرايط  كـه  ييهـا  كن خشك از استفاده لذا .شود انجام يكنواخت

نظـر   به ضروري امري باشد مهار قابل ها آن در شدن فرايند خشك
فيزيكـي نظيـر    يهـا  پديـده  كردن مدل براي كلي به طور .مي رسد

يك  .دارد وجود رهيافت دو كشاورزي محصولات نسبت رطوبت
 يهـا  فرمـول   وهـا  نظريـه  از اسـتفاده  با يعني است، روش استنتاجي

 بـه  موسـوم  آن ي هشـد  سـاده  نـوع  يا فيك دوم قانون رياضي نظير

 به عبارتي به .شود مدل مي محصول رطوبت نيوتن قانون سرد شدن

مدلـسازي   ثابـت  ضـرايب  و روابط از استفاده با مصورت غيرمستقي
 خـشك  يهـا  مـدل  از اسـتفاده  مثـال،  عنـوان  به). 8(مي شود  انجام

اي،  دوجملـه  پـيج،  نيوتن، مدل مانند كشاورزي كردن محصولات
 خـاص  ضرايب و ها ثابت داراي كدام كه هر و غيره پخش تقريب

 بـا تقريـب   رههموا اما است ساده نسبتاً رهيافت اين .باشند خود مي

مـدل   در دوم رهيافت .است برخوردار پاييني از دقت و بوده همراه
 در .استقرايي اسـت  يها روش از استفاده فيزيكي يها پديده كردن

ايـن   بـدون  شـود  مي انجام مستقيم صورت به روش، مدلسازي اين

سـازي   مـدل . شـود  اسـتفاده  سـازي  مـدل  در فرمـولي  يا رابطه كه از
ي استقرايي ها روش ي عصبي مصنوعي جزءاه رطوبت توسط شبكه

 را فرآيند يا فرمولي رابطه از استفاده بدون چون باشد مي) مستقيم(
 نهفتـه و  روابـط  روش، كـشف  ايـن  مزايـاي  از .كنيم مدلسازي مي

 تحـت  و مـستقل فرآينـد   وابـسته  متغيرهـاي  بـين  خطـي  غيـر  اغلب

 زيـادي از  محققـين  تـاكنون . اسـت  آن قابليـت تعمـيم   و بررسـي 
ي عصبي مصنوعي براي پيش بيني پارامترهاي مورد نظر در          ها  شبكه

  اشـاره  هـا    استفاده كرده اند كه در زير به برخي از آن          ها  خشك كن 
خشك كردن به روش جـا بـه        ) 2010(گوئين و همكاران    . كنيم مي

نتـايج، نـشان داد كـه       . جايي براي كـدوي حلـوايي مطالعـه گردنـد         
بخـشد بـه طـوري        مـي  را شتاب افزايش دماي فرآيند خشك كردن      

  ساعت به طول   8 سانتي گراد    ي  ه درج 30كه زمان فرآيند در دماي      
 ســانتي گــراد فراينــد در زمــان ي ه درجــ70انجامــد و در دمــاي  مــي

ي آزمايــشگاهي در ايــن هــا نتــايح داده. رســد  مــيســاعت بــه اتمــام
ي ديناميكي برازش داده شده و مدل پـيج بـه           ها  پژوهش توسط مدل  

دويمـز و   ). 13(دل مناسب براي اين فرآيند انتخاب گرديد        عنوان م 
سينتيك خشك كردن جا به جايي اجباري هواي        ) 2007(همكاران  

نتـايج، نـشان    . ي كدوي حلوايي را مورد مطالعه قـرار دادنـد         ها  برش
داد  كه مدل لگاريتمي و ورما به عنوان بهترين مدل توصيف كننده             

پينـدو و   ). 11(اب شـدند    رفتار خشك كردن كدوي حلـوايي انتخ ـ      
ســينتيك خــشك كــردن تحــت خــلاء كــدوي  ) 2006(همكــاران 

نتـايج، نـشان داد كـه       . حلوايي را با چروكيدگي مدل سازي كردند      
همچنـين نتـايج،    . انجماد تاثير بيش تري نسبت به آنزيم بري داشت        

حاكي از آن بود كه انتشار مؤثر رطوبت نمونه پـيش تيمـار شـده بـا      
يابـد و    مـي در طي خـشك كـردن بـا خـلاء افـزايش           انجماد و فشار    

خشك كردن  ) 2007(عليباس  ). 20(يابد    مي برعكس با دما كاهش   
ي كدوي حلوايي را مـورد مطالعـه        ها  مايكروويو برش   -تركيبي هوا 
 خـشك كـردن،     ي  هنتايج، نشان داد كه بهينه تـرين دور       . قرار دادند 

ايكروويو به  رنگ و مصرف انرژي زماني به دست آمد هوا داغ و م           
طور همزمان استفاده گرديد و بهترين حالت زمـاني بـود كــه تـوان               

 و همكـاران    1گـوئين ). 5( سانتي گراد بـود      ي  ه درج 50 وات و    350
تاثير خشك كردن را بر روي بافت و رنگ كـدو حلـوايي             ) 2011(

 30نتايج، نشان داد كـه دمـاي        . و فلفل سبز مورد بررسي قرار دادند      
 سانتي گراد سبب تغييرات رنگ كـم تـري در           ي  ه درج 70نسبت به   

                                                 
1 - Guiné (2011) 
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 كــدو حلــوايي كــاهش 1همچنــين انــديس كرومــا. فلفــل ســبز شــد

جامبـك و   . )14(معناداري را در خـشك كـردن انجمـادي داشـت            
خشك كردن قارچ دكمـه اي، كلـم بروكـسل و           ) 2007(همكاران  

. گل كلـم را از طريـق بـه كـارگيري اولتراسـوند تـسريع بخـشيدند                
ان داد كــه پـيش تيمــار اولتراســوند سـبب كــاهش زمــان   نتـايج، نــش 

ي هــا همچنــين ويژگــي.  گرديــدهــا خــشك كــردن در تمــام نمونــه
 تيمـار شـده بـا اولتراسـوند بـالاتر از            هاي  نمونهآبگيري مجدد براي    

مـدل  ) 2006(پونـوي و همكـاران      ). 15(ي بدون تيمار بـود      ها  نمونه
ي رطـوبتي و     عصبي مصنوعي براي پيش بيني محتـو       ي  هسازي شبك 

ــرش  ــا را در ب ــا دم ــن     ه ــشك ك ــك خ ــا كم ــي ب ــه فرنگ ي گوج
نتايج، نشان داد كه مـدل      . خلا، مورد بررسي قرار دادند    -مايكروويو

 نـرون بـه عنـوان       25 پنهان و در هر لايه       ي  ه عصبي با دو لاي    ي  هشبك
مقادير ميانگين خطاي نسبي و ميانگين      . بهترين شبكه، تعيين گرديد   

). 21( بـود  77/0 درصـد و  53/1بـه ترتيـب   خطاي مطلق بـراي دمـا    
رفتار خشك كردن انجمـادي سـيب را        ) 2010(مِنليك و همكاران    

در ايـن   .  عصبي مصنوعي مورد بررسي قرار دادنـد       ي  هاز طريق شبك  
پژوهش، محتوي رطوبتي، نسبت رطوبت و آهنگ خـشك كـردن           

 عصبي مـصنوعي    ي  هنتايج، نشان داد كه شبك    . سيب تخمين زده شد   
ت محتوي رطوبتي، نسبت رطوبت و آهنگ خشك كردن را           توانس

). 16( تخمين زد    999/0 و   999/0،  999/0به ترتيب با ضرايب تبيين      
بــستر -خــشك كــردن مــايكروويو) 2010(مــؤمن زاده و همكــاران 

 عصبي مصنوعي مورد بررسـي      ي  هسيال پوست ذرت را توسط شبك     
كـرد تانژانـت    نتـايج، نـشان داد كـه شـبكه بـا تـابع عمل             . قرار دادنـد  

سيگموئيد و پس انتشار بيش ترين دقـت را در پـيش بينـي خـشك                
  ). 17(كردن پوست ذرت داشت 

   هدف از اين پـژوهش، پـيش بينـي پارامترهـاي سـينتيك خـشك         
 و توابـع فعـال      هـا   كردن لايه اي نازك كدوي سبز بـا كمـك مـدل           

علاوه بـر ايـن، در ايـن        .  عصبي مصنوعي بود   ي  هسازي مختف شبك  
 روش شناسي سطح پاسخ و      همزمانش از تكنيك بهينه سازي      پژوه
 عـصبي مـصنوعي بـراي تخمـين پارامترهـاي عـدد فوريـه،               ي  هشبك

انــرژي اكتيواســيون، ضــريب انتــشار مــؤثر و چروكيــدگي اســتفاده 
 عــصبي مــصنوعي و ي هاســتفاده از تكنيــك تركيبــي شــبك. گرديــد

 بـراي   روش شناسي سطح پاسخ امروزه به عنوان يـك ابـزار جديـد            
پيش بيني مورد استفاده قرار گرفته و با توجه به اين كه تاكنون هيچ            
گونه فعاليت تحقيقاتي راجع به خـشك كـردن كـدوي سـبز انجـام         

                                                 
1 - Chroma 

نشده، لذا تحقيق حاضـر، جهـت بررسـي فرآينـد سـينتيك خـشك               
  .كردن اين محصول مورد پژوهش قرار گرفت

  
  ها روش مواد و -2
    آماده سازي نمونه- 2-1

تهيـه   بـازار محلـي   از  تـازه ي كـدوي سـبز  ها نمونه تحقيق، اين     در
. سپس از لحاظ رنـگ، قطـر و وزن درجـه بنـدي گرديـــد              . گرديد
تغييــرات  جهــت كــاهش ميــزان شــدت تــنفس و هــا  نمونــهي هكليــ

 ي هدرجــــــ 6 تـا  5 دمـاي   يخچـال بـا  شـيميايي در   وفيزيولـوژيكي 
ي كـدو   ها  يش، نمونه  در ابتداي هر آزما    .سانتي گراد نگه داري شد    

شسته و سپس توسط يك چاقوي تيـز و تختـه اي از جـنس                ي سبز 
 ميلي متر ورقـه ورقـه و توسـط          7 و   5 ،   3  سه ضخامت  پلي اتيلن در  
 ميلـي   01/0، بـا درجـه بنـدي        M502،  2مدل ورتكس  (يك كوليس 

كدوي سبز مورد استفاده داراي     ). 1شكل  (ابعاد كنترل گرديد    ) متر
 ي  هرطوبـت اولي ـ  . بـود ) مبناي خـشك  ( درصد   38/13رطوبت اوليه   

 در آون اتمسفريك و در دمـاي        ها   از طريق قرار دادن نمونه     ها  نمونه
 سـاعت تـا دسـتيابي بـه وزن          48 سانتي گراد به مـدت       ي  ه درج 105

 ).7(ثابت اندازه گيري شدند 

  
  
  
  
  

  
، ضخامت zهاي كدوي سبز،   ساختار شماتيك برش- 1شكل 

  .مونه، قطر نDنمونه و 
  

  تجهيزات خشك كردن - 2-2
   در اين مطالعه از يك دستگاه خشك كن آزمايـشگاهي اسـتفاده            

 خشك ي هخشك كن شامل يك فن گريز از مركز، محفظ. گرديد
سـاختار خـشك كـن      . كن به همراه سيني و مجراي عبوري هوا بود        

 دقيقه قبل از    30خشك كن   . ، نشان داده شده است    2 در شكل    فوق
ند خشك كردن بـه منظـور ايجـاد شـرايط پايـا در طـول                انجام فرآي 

جهــت كنتــرل دمــاي . فرآينــد روشــن و ســپس بارگــذاري گرديــد
 نمايشگر كـامپيوتري خـشك كـن اسـتفاده     ي هخشك كن از صفح  

                                                 
2 -Vertex 

          Z = (3, 5, 7) 

 
    D = 2 cm 
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(1)

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

  
خروجي ) 1: ( ساختار شماتيك خشك كن سيني دار- 2شكل 

ي  جعبه) 4(درب خشك كن، ) 3(ي خشك كن،  محفظه) 2(هوا، 
  هاي خشك كن سيني) 6(نمايش دهنده و ) 5(فرمان، 

 
 

   به صورت يكنواخت بر روي سيني به صورت يكها نمونه. گرديد
  ي توسط ترازوي دستگاهها وزن نمونه.  نازك پخش گرديدي هلاي

)AND Co., EK 300i, Tokyo, Japan ( ك بار ثبت ي ه دقيق10هر
 سانتي گـراد    ي  ه درج 80 و   70،  60 سه دماي     در ها  آزمايش. گرديد

ــسبي  ــدازه گيــري شــد 40 و 30و در رطوبــت ن فرآينــد .  درصــد ان
ــه      ــه ب ــت نمون ــيدن رطوب ــا رس ــردن ت ــوگرم  (25/0خــشك ك كيل

 در سـه    هـا    آزمـايش  ي  هكلي ـ. افـت ي  هادام) كيلوگرم مواد جامد  /آب
تكرار به منظور افـزايش دقـت آزمـايش، انجـام گرفـت و ميـانگين                

  . گزارش گرديدمقادير
  
  هاي خشك كردن مدل سازي رياضي منحني - 2-3

توسط     در اين تحقيق، نسبت رطوبت خشك كردن كدوي سبز
  : زير محاسبه گرديدي همعادل

                     )1(  

مقـدار رطوبـت     t  ،m0 مقـدار رطوبـت در زمـان         mtين معادله      در ا 
در  meمقـدار رطوبـت     . باشـد   مـي  يمقدار رطوبت تعـادل    meاوليه و   

بسيار ناچيز بوده و اين مساله، سـبب    m0يا   mtي  ها  مقايسه با رطوبت  
 در سه دمـاي     ها  نمونه. گردد  مي تشخيص راحت اين دو از يكديگر     

 ميلـي  7 و 5 ، 3 سانتي گـراد و سـه ضـخامت    ي  ه درج 80 و   70،  60
 در ايـن  . متر در خشك كن جا به جايي هواي داغ خـشك گرديـد            

تحقيق، رفتار كاهش رطوبت با گذشت زمـان، مـورد مطالعـه قـرار              
 نفــوذ ي ه اغلــب بــراي توصــيف پديــد1قــانون فيــك).  12(گرفــت 

                                                 
1 -Fick’s Law 

  ). 22 و 10(رود   ميرطوبت به كار
                 )2(  

 x زمـان و     t مقدار رطوبت موضعي در مبناي خـشك،         Xكه در آن    
 انتـشاري قـانون دوم فيـك بـر          ي  هلمعاد. باشد  مي 2 فضايي ي  همختص

 سرعت نزولي خشك كردن محصولات      ي  ه دور طيانتشار جرم در    
 براي به كار بردن قـانون فيـك فـرض   ). 22(كشاورزي دلالت دارد   

   ي ه غذايي تك بعدي است، رطوبت اوليي هگردد كه فرآورد مي
 مقاومـت   ي  هيكنواختي دارد و داراي حركت دروني رطوبت به مثاب        

 انتـشار،   ي  همتاسـفانه در نظري ـ   .  برابر انتقـال رطوبـت اسـت       رداصلي  
ي جـذب در نظـر      هـا   چروكيدگي، سخت شدن سطحي يـا ايزوتـرم       

  ). 4(گرفته نمي شود 
باشد   مي به صورت زير3حل معادل ي فيك براي يك تيغه

  ):3 ي هرابط(

        )3(  

  به دست4 ي ه شيب معادلي هضريب نفوذ مؤثر از طريق محاسب
  :آيد مي

         )4(  

 وقتـي   .باشـد   مـي  )بدون ديمانسيون ( عدد فوريه    Fo   در اين معادله،    
 نسبت به زمان رسم گردد شيب خـط بـه   Ln MRكه نمودار مقدار 

قرار داده تـا ضـريب نفـوذ مـؤثر بـه            ) 5 (ي  هدست آمده را در معادل    
  .دست آيد

                           )5(  

 me رطوبــت اوليــه، t ،m0 ميــزان رطوبــت در زمــان mt كــه در آن، 
 Deff،  )بـر حـسب متـر     ( نيم ضخامت تيغـه      L تعادلي،   رطوبتمقدار  

بـر حـسب    ( زمـان    t،  )بر حسب متر مربع بر ثانيـه      (ضريب نفوذ مؤثر    
. باشـد   مـي   شـيب خـط    k0و  ) بدون بعـد  ( نسبت رطوبت    MR،  )ثانيه

ي تجربـي خـشك كـردن بـر     هـا    بـا رسـم داده     ضريب نفوذ معمـولاً   
ضريب نفـوذ مـؤثر،   . گردد  مي نسبت به زمان تعيينLn MRحسب 

مقـادير انـرژي اكتيواسـيون      .  بخش خطي اسـت    ي  ههمان شيب زاوي  
 ي  هنمونه در طي فرآيند خشك كردن با هواي داغ بر حسب معادل ـ           

  ). 22) (7 و 6روابط (شود   ميآرنيوس بيان
                )6(  

           )7(  

                                                 
2 -Spatial Coordinate 
3 -Slab 
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ــة آرنيــوس  D0كــه در آن  ــيش نمــايي معادل  m2/s( ،Ea( ضــريب پ

 ثابـت جهـاني     kj/kmol(  ،R(انرژي فعال سازي براي نفوذ رطوبـت        
  دمـاي مطلـق بـر حـسب كلـوين          kj/kmol.k(  ،T(گازهاي ايده آل    

 بر حـسب  Ln Deff با ترسيم  توان مي انرژي فعال سازي را. باشد مي
1/Tتعيين نمود .  

  
  چروكيدگي - 2-4

ي، در هر دمـاي مـورد نظـر         ها  براي اندازه گيري چروكيدگي نمونه    
) 8 (ي ه ابتــدا خــشك شــده و ســپس از طريــق معادلـ ـ    هــا نمونــه

  .چروكيدگي تعيين گرديد
              )8(  

 Vو  ) سانتي متـر مكعـب    ( حجم كدوي سبز تازه      Voدر اين معادله،    
. باشـد   مي)سانتي متر مكعب(حجم كدوي سبز بعد از خشك شدن     

جرم نمونه  .  تعيين گرديد  هپتان- از طريق جابجايي اِن    ها  حجم نمونه 
 ,Jewelry(هپتـان از طريـق تـرازوي ديجيتـال     -جابجـا شـده در اِن  

AND, model FX-CT SERIES, FX-300 CT, Japan (  انـدازه
  . محاسبه گرديد) 9 (ي هادلحجم نمونه از طريق مع. گيري گرديد

                )9(  

 ي  ه دانـسيت  ρ،  )گرم(هپتان جا به جا شده      - جرم اِن  mدر اين معادله،    
سـانتي متـر    ( حجـم نمونـه      Vو  ) سانتي متـر مكعـب    /گرم(هپتان  -اِن

  ).9(د باش  مي)مكعب
  
 1ي عصبي مصنوعي مدل سازي شبكه - 2-5
  روني عصبي پرسپت شبكه -1- 2-5

 بـا   هـا    عصبي مصنوعي متـشكل از مجموعـه اي از نـرون           ي  ه    شبك
 اسـت بـر اسـاس       قـادر باشـد كـه       مـي  ارتباطات داخلي بين يكديگر   

. ي خروجي را تخمـين بزنـد  ها ي ورودي، جوابها اطلاعات و داده 
 ي عــصبي معمــولاً بــه صــورت لايــه لايــه و مــنظم ايجــاد هــا شــبكه
 ي ورودي بـه آن وارد هـا   دادهاولين لايه كه اطلاعـات و   . گردند مي
ي هـا   ي ميـاني لايـه    هـا   لايـه . شـود   مـي  گردد لايه ورودي ناميـده     مي

 ي خروجـي از مـدل را فـراهم        هـا   مخفي و آخرين لايه كـه جـواب       
ساده تـرين و معمـول      ). 2(گردد    مي  خروجي ناميده  ي  هنمايد لاي  مي

 عصبي كه در بسياري از علوم مهندسـي از جملـه            ي  هترين نوع شبك  
گردد شبكه عـصبي چنـد لايـه پرسـپترون            مي قيق حاضر استفاده  تح

 همراه با ناظر كه از روش پـس انتـشار خطـا بـراي آمـوزش كمـك       

                                                 
1 - Artificial neural network (ANN) 

ي لايه ورودي برابـر     ها  در اين شبكه، تعداد نرون    . باشد  مي گيرد، مي
 خروجـي   ي  هي لاي ـ هـا   با تعداد عناصر بردار ورودي و تعـداد نـرون         

آنـاليز دقيـق و واقعـي       . باشـد   مي جيبرابر با تعداد عناصر بردار خرو     
 مياني در كل بـسيار پيچيـده        ي  هي لاي ها  براي پيدا كردن تعداد نرون    

 ميـاني تـابعي از      ي  هي لاي ها  توان گفت كه تعداد نرون      مي امـا. است
عناصر برداري ورودي و همچنين حداكثر تعـداد نـواحي از فـضاي             

 از ايـن رو،     .باشـد   مـي  ورودي كه به طور خطي از هم جـدا پذيرنـد          
  مخفـي عمومـاً بـه طـور تجربـي بـه دسـت              ي  هي لاي ـ هـا   تعداد نرون 

 بعـد   ي  هي لاي ـ هـا   هر نرون توسط خروجـي خـود بـه نـرون          . آيد مي
.  خـودش ارتبـاط نـدارد      ي  هي لاي ـ هـا   گردد، ولي با نـرون      مي متصل

  :گردد  ميزير تعريف) 10 (ي هخروجي هر نرون توسط رابط
  

              )10(  

 مذكور  ي  هام لاي  j، مقدار وزن اتصال بين نرون       wj,i   در اين رابطه،    
 قبل است كه بيانگر اهميت ارتباط بـين دو نـرون            ي  هام لاي  iبا نرون   
 براي نـرون    2، وزن مربوط به باياس    bjباشد،    مي  متوالي ي  لايهدر دو   

j   ،ام pi      مقدار خروجي از نرون ،i  قبل،   ي  هام لاي a  ي ، مقدار خروج ـ
  . ام j نرون ي ه، تابه آستانf ام و jاز نرون 

 بعـد ممكـن     ي  ه قبل بـه لاي ـ    ي  ه   توابع زيادي در انتقال اعداد از لاي      
توان به توابع زيگموئيد،      مي از جمله . است مورد استفاده قرار گيرند    

 و سـكانت هيپربوليـك را       3 هيپربوليك، تابع همـاني    تانژانتگوس،  
دي بـيش تـرين اسـتفاده را در مـسائل           ولـي تـابع زيگموئي ـ    . نام بـرد  

  :باشد  مياين تابع به صورت زير. مهندسي دارد
  

            )11(  

 سـه  شـامل  عصبي به كار رفته در ايـن پـژوهش،   ي ه   چيدمان شبك
 زمـان  شـامل  ها ورودي). 12 ي هرابط (بود خروجي چهار و ورودي

مونــه و خـشك كـردن، دمـاي هـواي خـشك كـردن و ضـخامت ن       
 شامل عـدد فوريـه، انـرژي اكتيواسـيون، ضـريب انتـشار         ها  خروجي

، 3چيدمان شبكه مذكور در شكل      . باشد  مي رطوبت و چروكيدگي  
  . نشان داده شده است

             )12(  

                                                 
2 -Bias 
3 -Identity function 
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، ضريب Deff، عدد فوريه، Fo  ، ضخامت نمونه،z خشك كردن، زمان، t، دماي هواي خشك كردن، Tي عصبي،    ساختار شبكه-3شكل 

  .، چروكيدگيSKG، انرژي اكتيواسيون و Eaانتشار موثر رطوبت، 
  

  ي شعاعي ي عصبي تابع پايه  شبكه-2- 2-5
ي هـا      اين شبكه با كاربردهاي متنوع، يكي از محبوب ترين شـبكه          

ـــه اســت     ــد لايــ ــپترون چن ــب اصــلي پرس ــالاً رقي ــصبي و احتم . ع
 طبقـه بنـدي   هـاي  روششـعاعي، بـيش تـر از        ي  هي تابع پاي ـ  ها  شبكه

 در واقـع بـه      هـا   الگوي آماري سنتي الهام گرفته انـد كـه ايـن روش           
امـا بـا منظـور كــردن    .  عـصبي تجلـي يافتـه انـد    ي هشـكلي در شـبك  

ي عـصبي،   هـا    شعاعي در طبقه بندي كلي شـبكه       ي  ه تابع پاي  ي  هشبك
صورت  معدودي شناخته شده بودند به       ي  ه كه براي عد   ها  اين روش 

 ي  همعماري اصـلي يــــك شـبك      . گسترده اي به كار گرفته شده اند      
 نشان داده شـده، يـك       4 شعاعي همان طور كه در شكل        ي  هتابع پاي 
 ورودي صـرفاً يـك لايـه بـا انـشعاب            ي  هلاي.  سه لايه است   ي  هشبك

 دوم يا  ي  هلاي.  است و هيچ گونه پردازشي انجام نمي دهد        1خروجي
ك فضاي  ي  ه غير خطي از فضاي ورودي ب       پنهان يك نگاشت   ي  هلاي

 با بعـد بـالاتر كـه در آن الگوهـا بـه صـورت خطـي تفكيـك پـذير             
 نهـايي يـك جمـع وزنـي         ي  هبنـابراين، لاي ـ  . دهد  مي شوند، انجام  مي

 تـابع   ي  هاگـر از شـبك    . دهـد   مـي  ساده با يك خروجي خطـي انجـام       
  شعاعي براي تقريب تابع استفاده شـود، آنگـاه ايـن خروجـي             ي  هپاي

                                                 
1 - Fan out 

 شـعاعي،   ي  ه تـابع پاي ـ   ي  هويژگي منحصر به فـرد شـبك      . خوب است 
ايـده ايـن اسـت    . شود  مي پنهان انــجامي هپردازشي است كه در لاي 

اگـر  . دهنـد   مـي  ييهـا   كه الگوها در فضاي ورودي تـشكيل خوشـه        
  معلوم باشـند، آنگـاه فاصـله از مركـز خوشـه را             ها  خوشهمراكز اين   

 ، اين فاصله غير خطي در نظر گرفته       به علاوه . توان اندازه گرفت   مي
شود، به طوري كه براي يك الگو در ناحيه اي نزديك به مركز              مي

خـارج ايـن ناحيـه،      . دهـد   مي  به دست  1خوشه، مقداري نزديك به     
تصور اين است كه ايـن ناحيـه،        . يابد  مي اين مقدار به شدت كاهش    

ابع غير حول مركز خوشه به طور شعاعي متقارن است، به اين دليل ت        
متداول ترين تابع . شود  مي شعاعي شناختهي  هخطي به عنوان تابع پاي    

  : است13 ي ه شعاعي به صورت رابطي هپاي
                                           )13(  

 فاصـله از مركـز خوشـه        r شـعاعي،    ي  ه تـابع پاي ـ   ي  ه   در يك شـبك   
 شـعاعي   ي  هي عـصبي تـابع پاي ـ     هـا   مزاياي بسياري براي شبكه   . است

گفتـه  .  پرسپترون چند لايه اي ادعـا شـده اسـت          هاي  شبكهنسبت به   
 ي  ه شـعاعي سـريع تـر از يـك شـبك           ي  هك تـابع پاي ـ   ي  هشده است ك  

 يابد و مرزهاي تصميم بهتري توليـد        مي پرسپترون چند لايه آموزش   
 ي  همزيت ديگري كه ادعا شده است اين است كه تعبير لاي          . كند مي
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 پنهـان در يـك      ي  ه شعاعي ساده تر از تعبير لاي ـ      ي  هان در تابع پاي   پنه
   ).3(پرسپترون است  چند لايه اي ي هشبك

  
  فرآيند يادگيري و انتخاب بهترين تابع عملكرد شبكه  -3- 2-5

 هـا  داده ابتدا) در هر دو شبكه به كار رفته( ها مدل ي هتوسع براي    

 و آموزش براي ها  دادهصددر 70: شدند تقسيم ،مجموعه زير دو به
. شـدند  گرفتـه  نظـر  در شبكه آزمايش براي هم باقيمانده درصد 30
 بـراي  .دش ـ مدلسازي 17 نسخه SPSS افزار نرم از استفاده با ها داده

و خطاي ) R2 (تبيين ضريب معيار دو ز اشبكه چيدمان تعيين بهترين
تيـب  شود كه هـدف بـه تر        مي استـــــفاده) MRE(مربعات ميانگين   

اين معيارهـا توسـط   . باشد  ميبيشينه و كمينه نمودن پارامترهاي فوق  
  .شوند  مي محاسبـه15 و 14معادلات 

  
                   )14(  

 

                                )15(  
 

 مقدار پيش بينـي شـده بـراي پارامترهـاي           PANN   در اين معادلات،    
ي تجربـي بـه دسـت آمـده از          هـا    مقـادير داده   PEخروجي از شبكه،    

 به ها داده كردن وارد). 21(باشد   مي تعداد مشاهداتNآزمايش و 

اين رو  از مي شود شبكه دقت و سرعت كاهش باعث خام صورت
 صـورتي كـه ايـن    در. نرمـال شـود   بايـد  شـبكه  به ورودي يها داده

مرحله انجام نشود شبكه در طول فاز آموزش، همگرا نخواهد شد و            
 نرمـاليزه  بـراي  بررسـي،  ايـن  در. نتايج مطلوب توليد نخواهـد شـد  

 را هـا  ورودي كــــه  است شده  استفاده16 ي هاز رابط ها داده كردن
ــين  ــد  اســتاندارد9/0 و 1/0ب ــت، در. مــي نماي ــوان نهاي  مــي ت

 استاندارد سازي الگوريتم معكوس نمودن با را شبكه يها خروجي

  ).2 و1(برگرداند  اوليه به حالت
  

                  )16(  
 

 و  xmaxه،   داده نرمـاليزه شـد     xn، داده خـام اوليـه،       x   در اين معادله،    
xmin       ي اوليه و    ها   به ترتيب مقادير بيشينه و كمينه دادهrmax   و rmin   بـه 

 تبـديل شـده   هـاي  داده تغييـرات    ي  هترتيب حد بالايي و پاييني دامن ـ     
  . است

  
  

  ها و مدل سازي فرآيند بهينه سازي  طراحي آزمايش - 2-6
   در اين پژوهش، تكنيك سطح پاسخ براي تعيين نقاط بهينه سازي     

در فرآيند بهينه   .  عصبي مصنوعي مورد استفاده قرار گرفت      ي  هشبك
 بـه عنـوان     3 و تعداد نـرون    2، تكرار يادگيري  1سازي ضريب مومنتوم  

ميانگين خطـاي نـسبي بـه       . متغييرهاي مستقل فرآيند انتخاب گرديد    
عنوان متغييـر پاسـخ فرآينـد در ايـن پـژوهش، مـورد بررسـي قـرار                  

 4ري، طرح مربع مركزي نما مركـزي    براي تجزيه تحليل آما   . گرفت
.  تكرار در نقاط مركزي بـه كـار گرفتـه شـد            6 آزمايش با    20شامل  

 و واقعي متغييرهاي مستقل مورد استفاده در فرآينـد          شدهمقادير كد   
  .، نشان داده شده است1 عصبي در جدول ي هبهينه سازي شبك

ــاري داده  ــاليز آم ــار هــا    جهــت آن ــزار آم ــرم اف  Design ي  از ن

Expertي تجربي با كمك يـك      ها  داده.  استفاده گرديد  01/6 نسخه
ايــن مــدل بــه .  دو بــرازش داده شــدي همــدل چنــد جملــه اي درجــ

  :باشد  ميصورت زير
  

   )17( 

ي مـستقل   هـا    متغييـر  Xi ضـرايب ثابـت مـدل و         βkn   در اين معادله    
. اشـد ب  مـي  عـصبي ي همـورد اسـتفاده در فرآينـد بهينـه سـازي شـبك      

 بهينه سـازي شـبكه بـه كمـك تكنيـك سـطح              مدلارزيابي بهترين   
بـه  . پاسخ از طريق بررسي آزمون فقدان بـرازش مـدل مـذكور بـود             

طوري كه مدلي كه آزمون فقدان برازش را غير معني دار نمـود بـه               
متغييرهاي مستقل و غير مـستقل      . عنوان بهترين مدل انتخاب گرديد    

، نـشان داده شـده      2 در جدول    عي عصبي مصنو  ي  هبهينه سازي شبك  
  .است

 
  مقادير كد شده و واقعي فرآيند بهينه سازي شبكه-1جدول 

  
  

                                                 
1 - Momentum coefficient (M) 
2 - Training epoch (Te) 
3 - Number of neuron (NN) 
4 - Face-Centred Central Composite Design (CCF) 

   مقادير كد شده و واقعي متغييرهاي فرآيند
 پايين بالا  متغيرها

 X1( 50  2 (تعداد نرون

 X2( 7/0  1/0 (ضريب مومنتوم

 X3( 7000 50 (تكرار يادگيري
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 ي عصبي مصنوعي  متغييرهاي مستقل و غير مستقل بهينه سازي شبكه-2 جدول

 متغيرهاي مورد بررسي ها پاسخ

 شماره  آزمون )X1 ( تعداد نرون )X2 (ضريب مومنتوم )X3 (تكرار يادگيري )Y(مجموع مربعات خطا 

001276/0  3525 4/0 50  1 

168953/0  7000 1/0 2 2 

001276/0  7000 7/0 50 3 

001430/0  7000 4/0 26 4 

168953/0  50 1/0 2 5 

168953/0  3525 4/0 2 6 

001430/0  3525 4/0 26 7 

001531/0  3525 4/0 26 8 

001640/0  3525 4/0 26 9 

001277/0  7000 1/0 50 10 

001470/0  3525 4/0 26 11 

001530/0  3525 4/0 26 12 

168953/0  50 7/0 2 13 

001430/0  3525 1/0 26 14 

001430/0  50 4/0 26 15 

070854/0  3525 7/0 26 16 

114148/0  7000 7/0 2 17 

028267/0  50 1/0 50 18 

001390/0  3525 4/0 26 19 

028267/0  50 7/0 50 20 

  
  ثو بحنتايج  -3

ي مختلـف همـراه بـا    ها  و نرونها     در اين پژوهش، تركيبي از لايه    
بـراي بهينـه   ) ي پنهان و خروجيها در لايه(تابع فعال سازي مختلف     

ي هـا   شـبكه .  پرسـپترون مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت          ي  هسازي شبك 
 نـرون بـه طـور تـصادفي         50 تـا    5 پنهان، تعداد    ي  هعصبي با يك لاي   

 كردن لايه   خشكر پيش بيني پارامترهاي     انتخاب و قدرت شبكه د    
 ي هبــراي آمــوزش شــبك. اي نــازك كــدوي ســبز ارزيــابي گرديــد

بـا مومنتـوم    خطـا همـراه   انتشار پس با الگوريتم يادگيري پرسپترون
  و7/0 - 1/0 در رنـج  مومنتـوم  ضـريب  در آن كـه  گرديد استفاده

ت  تغييـرا ي ه، دامن ـ3جـدول  . شـد   در نظر گرفته4/0يادگيري نرخ 
 ي عـصبي مـصنوعي را نـشان   هـا  متغيرهاي ورودي و خروجي شبكه 

ي محرك  ها  ي مختلف همراه با تابع    ها  در اين مقاله از مدل    . دهد مي
متفاوت براي تخمين پارامترهـاي سـينتيك خـشك كـردن كـدوي             

 ي  هاولين مدل، مدل تركيبي سطح پاسخ و شبك       . سبز استفاده گرديد  
شـرايط بهينـه پارامترهـاي      عصبي مصنوعي بـود كـه بـــراي تعيـين           

 عصبي مصنوعي با هدف كمينه نمودن مقدار خطاي نـسبي           ي  هشبك
متغييرهـاي  . و بيشينه نمودن ضريب تبيين مورد استفاده قرار گرفـت         

 عـصبي مـصنوعي شـامل تعـداد نـرون، تكـرار       ي هبهينه سازي شـبك   
نتـايج آنـاليز آمـاري بهينـه سـازي          .يادگيري و ضريب مومنتوم بـود     

 ي ه عــصبي مــصنوعي نــشان داد كــه مــدل درج ــي هكچيــدمان شــب
 به دليل غير معني دار نمودن آزمون فقدان برازش به عنـوان             1چهارم

بهينه سـازي   بهترين مدل در فرآيند بهينه سازي فاكتورهاي مؤثر در          
علاوه بر اين، نتايج، نشان     .  عصبي مصنوعي انتخاب گرديد    ي  هشبك

 بـه ترتيـب     2ن تعديل شـده   داد كه مقدار ضريب تبيين و ضريب تبيي       
.  بــــه دســــت آمــــد  9816/0 و 9942/0بــــراي مــــدل فــــوق   

                                                 
1 -Cubic 
2 - Adjust R-squared 
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 عصبي ي ه پاسخ براي تاثير پارامترهاي بهينه سازي شبكي همعادل
ي كدُ شده ها مصنوعي روي مقدار ميانگين خطاي نسبي براي داده

  :در زير به دست آمد
MRE = 6.543E-003 - 0.084 X1 + 0.035 X2 - 4E-012 X3 + 
0.071 X1

2 + 0.022 X2
2 - 0.013 X3

2 + 6.85E-003 X1X2 + 
1.03E-004 X1X3 - 6.851E-003 X2X3 - 0.042 X1

2X2 - 0.014 
X1

2X3 + 0.014 X1X2
2 + 6.85E-003 X1X2X3,  (R2 = 0.9942)  

  
، نمودار سه بعدي سطح پاسخ، ميـانگين خطـاي نـسبي را             4   شكل  

همـان طـور    . دهـد   مـي  در مقابل تعداد نرون و ضريب مومنتوم نشان       
 مقــدار 50 تـا  5گـردد بــا افـزايش تعـداد نـرون از       مـي كـه مـشاهده  

ميانگين خطاي نسبي كاهش يافته و منحني سه بعـدي سـطح پاسـخ              
از طرف ديگر، افـزايش     . دهد  مي يك منحني پاسخ مينيموم را نشان     

مقـدار ضـريب مومنتـوم نيـز رونـدي مـشابه قبـل را نـشان داده و بــا         
 مقدار ميانگين خطـاي نـسبي       7/0 تا   1/0ومنتوم از   افزايش ضريب م  

ــازقليچي و . نمايــد  مــيرونــد نزولــي را طــي نتــايج مــشابه توســط ن
  ).19(گرديد مشاهده ) 2011(همكاران 

 نمودار سطح پاسخ و كانتور تكرار يادگيري و تعداد نـرون            5شكل  
نتـايج،  . دهـد   مي  عصبي مصنوعي نشان   ي  هرا براي بهينه سازي شبك    

اد كه افزايش تعداد نرون رونـدي مـشابه قبـل را داشـته و بـا                 نشان د 
مقدار ميانگين خطاي نسبي كاهش يافتـه، بـه          ها  افزايش تعداد نرون  

 و در   11/0،  5تعداد نرون   طوري كه مقدار ميانگين خطاي نسبي در        
 50از طرف ديگر، افزايش تكرار يـادگيري از      . باشد  مي -01/0،  50
  .ميانگين خطاي نسبي نشان دادمقدار تاثير ناچيزي در  7000تا 

 نمودار سطح پاسخ تكـرار يـادگيري و ضـريب مومنتـوم را              6شكل  
نتـايج،  . دهـد   مـي   عصبي مـصنوعي نـشان     ي  هبراي بهينه سازي شبك   

 سـبب كـاهش     4/0 تـا    1/0نشان داد كه افزايش ضريب مومنتـوم از         
ميانگين خطاي نسبي گرديد و افزايش مقدار ضريب مومنتوم         مقدار  

همـان  . يابـد   مـي  ميانگين خطاي نـسبي افـزايش      مقدار   7/0 تا   4/0از  
، 4/0طور كه از منحني پيداسـت مقـدار ميـانگين خطـاي نـسبي در                

 به طور مشابه همان طور كه مشاهده      . باشد  مي 04/0،  7/0صفر و در    
 مقـدار ميـانگين     7000 تـا    50گردد افزايش تكـرار يـادگيري از         مي

به طوري كه مقدار ميانگين خطـاي       . بديا  مي خطاي نسبي را افزايش   
  .باشد  مي-01/0، 3525 و در -02/0، 50نسبي در تكرار ياديگري 

ــايج، نــشان داد كــه در شــرايط بهينــه متغييرهــاي بهينــه ســازي       نت
 عــصبي مــصنوعي يعنــي تعــداد نــرون، تكــرار يــادگيري و ي هشــبك

در همچنـين   . باشـد   مي 43/0 و   6535،  27ضريب مومنتوم به ترتيب     

 اين شرايط مقدار خطاي نسبي حداقل و از لحاظ مقداري صــــــفر       
مطلوبيت به دست آمده در شـرايط بهينـه بـراي متغيرهـا و              . باشد مي

  .، گزارش گرديد1 مورد بررسي ها پاسخ
  عــصبي پرســپتروني ه    دومــين مــدل مــورد اســتفاده مــدل شــبك  

صبي  ع ـي هبررسي نتايج به دست آمده در خـصوص شـبك   . باشد مي
 لـوگ   - همراه با تابع محرك لوگ سيگموئيد      1پرسپترون چند لايه  

، 3-50-3چيـدمان   مخفي نـشان داد كـه   ي هلاي ، با يك2سيگموئيد
 4 پنهـان و     ي  هدر لاي ـ ) نـرون ( گـره    50 ورودي،   3يعني شبكه اي با     

سـينتيك خـشك كـردن    ، بهترين نتيجه را براي پيش بينـي     خروجي
 انـرژي ن مدل قادر به پيش بينـي        به طوري كه اي   . كدوي سبز داشت  

را به   اكتيواسيون، عدد فوريه، چروكيدگي و ضريب انتشار رطوبت       
 .باشـد  مـي  991/0  و 999/0 ،992/0،  999/0ترتيب با ضرايب تبيين     

 عـصبي   ي  هي محرك براي مدلسازي با شبك     ها  همچنين از ساير تابع   
ســينتيك خــشك پرســپترون در خــصوص پــيش بينــي پارامترهــاي 

ي ايـن   ها  نتايج گزارش .دوي سبز، مورد مطالعه قرار گرفت     ككردن  
 نتــايج جــدول، نــشان. ، نــشان داده شــده اســت4حالــت در جــدول 

 عصبي پرسـپترون همـراه بـا تـابع محـرك            ي  هدهد كه مدل شبك    مي
 نيــز از توانــايي بــالايي در 3تانژانــت هيپربوليــك-لــوگ ســيگموئيد

 توانـست  تخمين پارامترهـاي خـشك كـردن كـدوي سـبز داشـته و            
ــه، چروكيــدگي و ضــريب انتــشار  انــرژي  اكتيواســيون، عــدد فوري

  و 994/0 ،988/0،  999/0رطوبت را به ترتيب با ضرايب رگرسيون        
 بـه   4سـيگموئيد لـوگ   -تابع محرك هماني  .  پيش بيني نمايد   992/0

 عـصبي پرسـپترون نيـز نتـايج موفقيـت آميـزي را در               ي  ههمراه شبك 
 لايـه اي نـازك  كـدوي سـبز           پيش بيني پارامترهاي خشك كـردن     

 مخفـي   ي  ه نـرون در لاي ـ    15ارائه نمود به طوري كـه ايـن شـبكه بـا             
 اكتيواسـيون، عـدد     بهترين حالت را در تخمـين پارامترهـاي انـرژي         

  . داشتفوريه، چروكيدگي و ضريب انتشار رطوبت
  

                                                 
1 - Multilayer perceptron (MLP) 
2 - Logarithm sigmoid- Logarithm sigmoid (logsig- 
logsig) 
3 - Logarithm sigmoid-tangent hyperbolic (logsig-tanh) 
4 - Identity- Logarithm sigmoid (Identity- logsig) 
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  ي تغيير پارامترهاي ورودي و خروجي شبكه  دامنه- 3 جدول
  دامنه تغيير  پارامتر

  60-80  (oC)دماي هواي خشك كردن 
  540- 0  )دقيقه(زمان خشك كردن 

  7- 3  )ميلي متر(ضخامت 
  m2/s(  6-10×81/5 - 5-10×13/2(ضريب انتشار موثر رطوبت 

  kj/kmol(  32/46 - 022/30 (انرژي اكتيواسيون

  68/330-0  )بدون بعد(عدد فوريه 
  85/3- 48/3  (%)چروكيدگي 

  

MRE

NN

M

2.00 14.00 26.00 38.00 50.00
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0.25

0.40

0.55

0.70

0.0103460.0449815
0.0796171

0.114253

-0.0170416
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-0.00794657
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  ).MRE(روي ميانگين خطاي نسبي ) M(و ضريب مومنتوم ) NN( بعدي تاثير تعداد نرون  منحني سه- 4شكل 

MRE

NN

Te

2 14 26 38 50
50

1788

3525

5263

7000

0.010.040.08
0.11

0.15

-0.02
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  ).MRE(روي ميانگين خطاي نسبي ) Te(و تكرار يادگيري ) NN( منحني سه بعدي تاثير تعداد نرون - 5شكل 
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  ).MRE(ن خطاي نسبي روي ميانگي) Te(و تكرار يادگيري ) M( منحني سه بعدي تاثير ضريب مومنتوم -6شكل 

  
 تـابع   ي  ه   علاوه بر دو مـدل فـوق، در ايـن پـژوهش از مـدل شـبك                

 1 شعاعي نرماليزه شده   ي  ه شعاعي به همراه دو تابع محرك پاي       ي  هپاي
 در پيش بينـي سـينتيك خـشك كـردن     2 شعاعي عادي ي  هو تابع پاي  

  نتايج، نشان داد كه اين مدل همراه . كدوي سبز نيز استفاده گرديد
 شــعاعي نرمــاليزه شــده نتــايج بهتــري را در ي ها تــابع محــرك پايــبــ

به طوري  . تخمين پارامترهاي خشك كردن كدوي سبز نشان دادند       
 پارامترهاي انـرژي   پنهان   ي  ه نرون در لاي   50كه اين مدل توانست با      

اكتيواسيون، عدد فوريه، چروكيدگي و ضريب انتشار رطوبت را به          
.  پـيش بينـي نمايـد      999/0  و 1 ،671/0،  1ترتيب بـا ضـرايب تبيـين        

 عصبي همراه با توابع فعـال سـازي         ي  هي شبك ها   نتايج مدل  ي  همقايس
 عـصبي مـصنوعي در      ي  همختلف براي تعيين بهترين چيـدمان شـبك       

طور كلي، نتـايج، نـشان داد كـه         به  . ، نشان داده شده است    4جدول  
 ي هي مختلف همراه بـا تـابع محـرك مختلـف، شـبك           ها  در بين مدل  

لـوگ  -پرسپترون چند لايه همراه با تابع محرك لـوگ سـيگموئيد           
سيگموئيد نتايج بهتري را در پيش بيني پارامترهـاي خـشك كـردن             

در گام بعد، بهترين مدل پـيش  . دهد  ميهواي داغ كدوي سبز نشان    
بيني كننده سينتيك خشك كردن كدوي سبز شبكه پرسپترون چند        

 تانژانـت هيپربوليـك   -ئيدلايه همراه با تابع محـرك لـوگ سـيگمو         
  .، نشان داده شده است4 در جدول ها نتايج ساير شبكه. باشد مي

  
  

                                                 
1 - Normalized radial basis function (NRBF) 
2 - Ordinary radial basis function (ORBF) 

  
 ي  هنمودار آنـاليز حـساسيت مقـادير پـيش بينـي شـده توسـط شـبك                

 لـوگ   -لـوگ سـيگموئيد   عصبي پرسپترون همراه با تـابع محـرك         
-4سـاختار  ( در برابر مقادير تجربي براي بهترين چيدمان     سيگموئيد

 پنهـان  ي لايه نرون در   50 ورودي و    3 عصبي با    ي  ه شبك يعني 50-3
 به طـور تـصادفي      ها   عصبي نشان داد كه داده     ي  هشبك)  خروجي 4و  

 قـرار   991/0در اطراف خط رگرسيوني بـا ضـريب تبيـين بـالاتر از              
      عـصبي در   ي  هگرفته اند كه اين خود دليلي بر ارزيـابي دقيـق شـبك            

 كـدوي سـبز    يـه اي نـازك    پيش بيني پارامترهاي خـشك كـردن لا       
همـان طـور كـه مـشاهده گرديـد، ايــن روش      ). 7شـكل  (باشـد   مـي 

يعنـي   سبز   توانست پارامترهاي خشك كردن لايه اي نازك كدوي       
ــه، چروكيــدگي و ضــريب انتــشار  انــرژي  اكتيواســيون، عــدد فوري
  و 999/0 ،992/0،  999/0را به ترتيب با ضرايب رگرسيون        رطوبت

  . پيش بيني نمايد991/0
  
  گيري  نتيجه-4

   در اين تحقيـق، پارامترهـاي مـؤثر در خـشك كـردن هـواي داغ                
 عصبي همراه بـا توابـع      ي  هي مختلف شبك  ها  كدوي سبز توسط مدل   

 ي هنتايج، نشان داد كه مدل شبك.  مختلف پيش بيني گرديد محرك
عصبي پرسپترون از دقت بالايي در پيش بينـي پارامترهـاي خـشك             

 ي  هبا وجود ايـن، مـدل شـبك       . باشد  مي اركردن كدوي سبز برخورد   
 لـوگ   -عصبي پرسپترون همراه با تـابع محـرك لـوگ سـيگموئيد           

سيگموئيد بـه عنـوان بهتـرين تـابع محـرك مـدل، توانـست مقـادير                
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 ي عصبي در پيش بيني پارامترهاي خشك كردن كدوي سبز ي دو مدل شبكه   مقايسه-4جدول 

 مدل شبكه تابع محرك پارامترهاي آماري عدد فوريه چروكيدگي ضريب انتشار موثر انرژي اكتيواسيون

994/0 983/0 993/0 641/0 R2 

00570/0 0163/0 0050/0 4685/0 MRE 

 چيدمان 4-27-3 4-27-3 4-27-3 4-27-3

logsig-logsig MLP-RSM 

       
999/0 991/0 999/0 992/0 R2 

000089/0 00421/0 00011/0 00314/0 MRE 

 چيدمان 4-50-3 4-50-3 4-50-3 4-50-3

logsig-logsig MLP 

       
989/0 975/0 989/0 754/0 R2 

0064/0 0124/0 0078/0 1333/0 MRE 

 چيدمان 4-35-3 4-35-3 4-35-3 4-35-3

tanh-tanh MLP 

       
999/0 992/0 994/0 988/0 R2 

000259/0 00192/0 000248/0 0041/0 MRE 

 چيدمان  4-25-3 4-25-3 4-25-3 4-25-3

logsig-tanh MLP 

       
997/0 991/0 998/0 951/0 R2 

000803/0 00138/0 000974/0 000704/0 MRE 

 چيدمان 4-30-3 4-30-3 4-30-3 4-30-3

identity-tanh MLP 

       
999/0 998/0 997/0 973/0 R2 

000739/0 000661/0 000849/0 00175/0 MRE 

 چيدمان 4-15-3 4-15-3 4-15-3 4-15-3

identity-logsig MLP 

       
1 999/0 1 671/0 R2 

12-10×74/4 12-10×86/2 12-10×96/1 0043/0 MRE 

 چيدمان 4-50-3 4-50-3 4-50-3 4-50-3

NRBF RBF 

       
523/0 663/0 533/0 765/0 R2 

15-10×17/7 15-10×52/1 15-10×02/4 0043/0 MRE 

 چيدمان 4-50-3 4-50-3 4-50-3 4-50-3

ORBF RBF 
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ي عصبي پرسپترون همراه با تابع   مقادير پيش بيني شده و تجربي پارامترهاي خشك كردن لايه اي نازك كدوي سبز توسط شبكه- 7شكل 
   لوگ سيگموئيد-محرك لوگ سيگموئيد
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ــه، چروكيــدگي و ضــريب انتــشار  انــرژي اكتيواســيون، عــدد ف وري

  و 999/0 ،992/0،  999/0ضرايب رگرسيون   رطوبت را به ترتيب با      
 دقـت بـالاي   ي ه نشان دهنـد ضرايبكه اين    پيش بيني نمايد   991/0

 بـه   باشـد   مـي  مدل در تخمين پارامترهاي خشك كردن كدوي سبز       
ي بعـدي از سـاير      هـا   گـردد كـه در پـژوهش        مي طور كلي، پيشنهاد  

عصبي و همچنين سـاير     -ي فازي ها  اي تخمين زن نظير سيستم    ابزاره
ي عصبي مصنوعي و توابـع فعـال سـازي مختلـف            ها  ي شبكه ها  مدل

ي تجربي اسـتفاده و قـدرت ايـن ابزارهـا در            ها  جهت مقايسه با مدل   
تخمين پارامترهاي خشك كردن كدوي سـبز مـورد ارزيـابي قـرار             

  .گيرد
  
  منابع-5
هاي تعمير و نگه داري تراكتور   هزينهپيش بيني. 1388. رنجبر،آ - 1

. MLPي عصبي  جاندير با استفاده از دو ساختار متفاوت شبكه
، )علوم و صنايع كشاورزي(ي كشاورزي  ي اقتصاد و توسعه مجله
 .87-96، 2ي  ، شماره22جلد 

ي  پيش بيني ميانگين دماي ماهانه. 1389.  اسفندياري درآباد، ف- 2
ي عصبي   با استفاده از مدل شبكهايستگاه سينوپتيك سنندج

ي  فصلنامه(ي جغرافيا  مجله. )MLP(مصنوعي پرسپترون چند لايه 
-64، 27ي  ، شماره8، سال )پژوهشي انجمن جفرافياي ايران-علمي

45.  
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