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  چکیده
 يها  غلظت در و )گراد سانتیي    هدرج 50 و 25( دماي سطح دو در حلوایی کدوي اسمزي آبگیري فرآیند
 .گرفت انجام )وزنی/وزنی % 50( ساکارز ثابت لظتغ و )وزنی/وزنی % 15 و 10 ،5( طعام نمک مختلف
 کاهش مقادیر، پژوهش این در .گردید انتخاب )وزنی/وزنی( 20 به 1 اسمزي محلول به میوه وزنی نسبت
 شـبکه  ازها    داده بینی پیش براي .شد زده تخمین مصنوعی عصبیي    هشبک توسط جامد مواد جذب و آب

 اسـتفاده  هیپربولیـک  تانژانـت ي    هآستان تابع با و 1گرادیان کاهش زيسا عصبی پرسپترون با الگوریتم بهینه    
 ـ یک با عصبیي    هشبک بین در چیدمان بهترین که داد نشان،  نتایج .گردید  بـراي  تیـب تر  بـه  پنهـان ي    هلای

 دو بـا  عـصبی ي   هشبک بین در و 1-18-2 و 1-10-2 شامل 3آب کاهش و 2جامد مواد جذب پارامترهاي
 1-22-22-2 و 1-6-6-2 شـامل  آب کاهش و جامد مواد جذب پارامترهاي براي تیبرت  به پنهاني    هلای
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1 - Gradient descent 
2 - Solid gain (SG) 
3 - Water loss (WL) 
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 مقدمه -1

 از سـبزیجات  وهـا     میـوه  مشخـصاً  و غـذایی  مواد کردن خشک
 عمــر افـزایش  هـت ج راهـی  عنـوان  بـه  دور بـسیار  يهـا  زمـان 

 از یکـی  عنـوان  بـه  نیـز  امـروزه  و بـوده  معمولها   آن ماندگاري
 ارزش حفـظ  .باشـد  می مطرح غذایی صنایع در مهم فرآیندهاي

 خـشک  محصول مجدد آب جذب سرعت و قابلیت و اي تغذیه
 مد محصول کیفیت شاخص عنوان به که است پارامتري دو شده
 ارائه غذایی صنایع نمتخصصی هنر و هدف و گیرند  می قرار نظر
تـرین   کـم  بـا  محـصول  تولیـد  بـه  که است ییها  روش اجراي و

 و ارگـانولپتیکی  نظـر  از کیفیـت  بهتـرین  با و ناخواسته تغییرات
 ایجـاد  پایـداري،  حفـظ  دلیـل  بـه  اسمز فرآیند.بینجامد اي تغذیه
 مـصرف  کـاهش  و کـاربردي  خـصوصیات  اصـلاح  بالا، کیفیت
 به پیش از بیش اخیر، يها  سال یط در را محققین علاقه ،انرژي
 خـارج  از عبارتست اسمزي آبگیري .)5(است کرده جلب خود
 ها آن مستقیم تماسي  هوسیل هب گیاهی بافت آب از بخشی کردن

 قندها، از غلیظی يها  محلول مانند( مناسب غلیظ محلول یک با
 بـا  فراینـد  ایـن  در .)8( )قنـد  و نمک از ییها مخلوط یاها   نمک
 قطعه قطعه صورت هب سبزي یا میوه مانند غذایی مواد دندا قرار
 يها  سلول طبیعی ي  هدیوار اسمزي، محلول یک در کامل یا شده
 بـه  و کنـد   مـی  عمل اواتر  نیمه غشاء یک عنوان هب غذاییي    هماد

 داراي کـه  ( اسـمزي  محلـول  بـین  غلظت گرادیان وجود علت
 داخل مایعات و )است يتر کم آبی فعالیت و بالاتر اسمزي فشار

 بـه  غـذایی  مـاده  از آب خروج براي لازم محرك نیروي سلولی
 در جـرم  انتقـال  .)8 و 4( شوند  می ایجاد اسمزي محلول داخل
 در موجود اوايتر  نیمه سلولی غشاهاي بین از اسمز، فرآیند حین
 بـه  گردنـد،   مـی  بـالایی  مقاومت ایجاد باعث که بیولوژیکی مواد
 اوایـی تر  ازحالـت  تواند  می سلولی ايغش حالت .پیوندد  می وقوع
 ایجـاد  باعـث  ،الهمـس  ایـن  .نمایـد  تغییـر  جزئی، اواییتر  تا کلی

 آبگیـري  از .)10( گـردد   مـی  بافـت  سـاختار  در موثري تغییرات
 اسـتفاده  واسـط  حـد  رطوبـت  با محصولاتی تولید براي اسمزي

 براي فرآیند پیش یک عنوان هب توان  می فرآیند این از یا شود می
 .)3( کرد استفاده انجماد یا کردن خشک مانند بعدي یندهايفرآ

 گـرم  میلی 10 تا 2 داراي و بوده بالا حلوایی کدو غذایی ارزش
 گرم 100 هر در گرم میلی 10-9 و C ویتامین گرم 100 هر در

 حـاوي  همچنین محصول این ).11 و 6،9( باشد می E ویتامین

 مواد و ریبوفلاوین مین،تیا ،B6  ،K يها  ویتامین از بالایی مقادیر
   ).12(باشد ،،آهن و سلنیوم میمنیزیم،فسفر،پتاسیم نظیر معدنی

 براي نوین تکنیک یک عنوان به حلوایی کدو اسمزي فرآیند
 توانـد  مـی  کننـده  مصرف براي جدید محصول تولید و حفاظت

 بـراي  سـاکارز  محلـول  تحقیـق  یک در .گیرد قرار استفاده مورد
 در .گردیـد  استفاده حلوایی کدو و یبس،هویچ اسمزي آبگیري
 و آب کـاهش  مقـدار  ینتـر   بـیش  حلوایی کدوها    میوه این میان
 دیگـر  بررسـی  در ).7( داد نـشان  را جامـد  مواد جذب ینتر  کم

 آبگیـري  در مخلـوط  صـورت  بـه  طعـام  نمـک  و شکر محلول
 نشان، نتایج .گرفت قرار استفاده مورد 1سبز حلوایی کدو اسمزي

 محلـول  غلظـت  و دما افزایش با اسمزي بگیريآ سرعت که داد
 2009 سـال  در همکاران و شفافی ).2( یابد می افزایش اسمزي
 هم با توام صورت به را ریزموج انتقال و عصبیي    هشبک کاربرد

 .دادنـد  قرار بررسی  مورد حلوایی کدو اسمزي آبگیري روي بر
 رزساکا و گلوکز،سوربیتول اسمزي يها   محلول از روش این در

 شبکه عصبی،ي    هشبک نوع .گردید استفاده اسمزي آبگیري براي
 ـ در که پنهاني    هلای 2-1 با رونده پیش لایه چند  10 اولي    هلای
 .گردیـد  اسـتفاده  نـرون  31 تـا  10 دومي    هلای در و نرون 41 تا
 و بـود  ریزمـوج  ضـرایب  و کـردن  خـشک  زمان وروديي    هلای
 نـسبت  و شـکل  تورفـاک ،  رنـگ  تغییرات داراي خروجیي    هلای

 بـراي  MRE% مقـدار  ینتر  کم که داد نشان،  نتایج .بود رطوبت
 يهـا   محلـول  از کـه  بـود  زمـانی  شـکل  فاکتور و رنگ تغییرات
 شـده  استفاده شبکه سازي مدل براي سوربیتول و گلوکز اسمزي

   ).15( بود
 مـستقل  متغیرهـاي  بـین  ارتبـاط  ایجاد پژوهش این از هدف

 يهـا   شـاخص  بـا  حلـوایی  کدو اسمزي آبگیري فرآیند در موثر
 یـافتن  و آزمایـشگاهی  شـرایط  در آب دفع و جامد مواد جذب
 بینــی پـیش  منظـور  بـه  مناســب توپولـوژي  بـا  عـصبی ي  هشـبک 

  .باشد می فرآیند این در مستقل متغیرهاي
  
  ها  روش و مواد -2
  اولیهي  هماد سازي آماده -2-1

 خریداري محلی ربازا از حلوایی کدوي، آزمایش این انجام براي
 ـ داري نگـه  ،سردخانه در آزمایش انجام مدت طول رد و  .دگردی

                                                
1 - Cucurbita Spp. L. 
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 ـ رطوبت داراي استفاده مورد يها  حلوایی کدوي  11/92ي    هاولی
 ـ رطوبت .بودتر    مبناي در درصد  روش مطـابق هـا   نمونـه ي    هاولی

AOAC (1990) ــرار طریـــق از ــا  نمونـــه دادن قـ  آون درهـ
 دسـتیابی  تا سانتیگرادي    هدرج 102±0,2 دماي در و اتمسفریک

، آزمـایش  هـر  ابتـداي  در ).1( شـدند  گیري اندازه ثابت وزن به
 متـر  میلـی  5×10×10 ابعـاد  بـه  و شـو  و شست حلوایی کدوي

 ابعـاد  کولیس یک توسط و شد داده برش )ارتفاع×عرض×طول(
  .گردید کنترل

  اسمزي آبگیري فرآیند -2-2
 ساکارز % 50( ياسمز يها  محلول شامل اسمزي فرآیند شرایط

 50( و ) طعام نمک % 10 + ساکارز % 50(،) طعام نمک % 5 +
 50 و 25 دمـایی  سـطح  2 در ) طعـام  نمـک  % 15 + ساکارز %

 کـدوي  قطعـات  .بـود  اسـتاتیک  صـورت  به سانتیگراد ي درجه
 در سـپس  گردید ور غوطه فوق اسمزي يها  محلول در حلوایی
 محلول از قطعه دو دقیقه 180و 0،30،60،90،120 زمانی فواصل
 روي بـر  و شسته دیونیزه مقطر آب با آن سطح و خارج اسمزي

 و گرفـت  قرار سطحی آب شدن جذب جهت صافی کاغذ یک
 تعیـین  بـراي  .گردید توزینها    نمونه،  آب سطحی جذب از پس

 فـشار  تحـت  آون داخـل  در اتقطع ـ ،ها  نمونه یرطوبت محتواي
 وزن به رسیدن تا ادسانتیگري    هدرج 102±2/0 دماي در اتمسفر
 مـواد  جـذب  درصـد  و آب کـاهش  میـزان  .شد داده قرار ثابت
 بـر  هـا  برش توسط اسمزي محلول از )Solid gain (SG)(جامد
 اسـمزي،  آبگیري از قبل( مختلف مراحل در ها  آن توزین اساس
 معـادلات  طریـق  از )آون در کردن خشک از بعد و اسمز از بعد
   ).15 و 14( گردید محاسبه زیر،

SG =
Wt St - W0 S0

W0

× 100

  

WL =
W0 X0 - Wt Xt

W0

× 100

  

 مقدار،  S0،(%) جامد ماده جذب میزان SG،  معادلات این در که
 ـ جامدي    هماد مقدار،  gr(،St( اولیهي    هنمون جامدي    هماد ي   هنمون

 ـ جـرم ،  gr(،W0( شـده  آبگیري  میـزان ،gr(،WL( نمونـه ي    هاولی
ــروج ــر،Wt،(%) آب خ ــ مج ــريي  هنمون ــده آبگی ، gr(،X0( ش
 شـده  آبگیـري ي   هنمون رطوبت ،Xt و (%) نمونهي    هاولی رطوبت

  ).15( باشد می (%)

  عصنوعی عصبیي  هشبک سازي مدل -2-3
 عصبیي    هشبک هوشمند ابزار کمک بهها    داده پردازش منظور به
 یکی،  شبکه این .گردید استفاده 1اي لایه چند پرسپترون شبکه از
 يهـا   شبکه انواع میان از نوع ینتر  شده شناخته و ینتر  داولمت از

 بـا  که است واقعیت این دلیل به عمدتاً امر، این .باشد می عصبی
 به تواند می ،ها  خروجی وها    ورودي بین نگاشت یک سازي پیاده

 در با،   تحقیق این در .کند عمل تابعی زننده تقریب یک صورت
 کـاهش  مقـادیر ،  رطوبتی محتواي ورودي عامل یک گرفتن نظر
 ـ  هب عصبیي    هشبک .گردید بینی پیش جامد مواد جذب و آب  کی
 خروجیي    هلای نرون دو و رطوبتی محتوي وروديي    هلای نرون
 توپولوژي ،1 شکل .شد طراحی، جامد مواد جذب و آب کاهش
 براي خروجی و ورودي پارامترهاي و نظر مورد عصبیي    هشبک
 SPSS Statistics افـزار  نرم .دهد می نشان را مذکوري  هشبک

ver.18.0 مـصنوعی  عـصبی  يها  شبکه ارزیابی و طراحی براي 
 یـافتن  بـراي  اسـتفاده  موردي    هآستان توابع .شد استفاده مختلف
  .باشد می 2هیپربولیک تانژانت توابع بینی پیش بهینه حالت

 3 نسبت به تصادفی طور بهها    داده ابتدا،  شبکه آموزش براي
 هـر  يهـا   نـرون  تعداد و پنهان يها  لایه تعداد .شدند یمتقس 1 به

 یافتن براي .گرفت قرار بررسی مورد خطا و آزمون روش به لایه
 يهـا   الگـوریتم  کمـک  بـه  مناسـب  توپولوژي با عصبیي    هشبک

  :شد استفاده زیر معیارهاي از، آموزشی

STDA =
N
i=1∑      (∆PA - ∆PA)2

N - 1

½

                                

MAE = 1
N ∑

N

i=1
∆PA

 

STDR =
N
i=1∑      (∆PR - ∆PR)2

N - 1

½

                  
MRE = 1

N ∑
N

i=1
∆PR × 100

 

R2  = 1 -
Σ N

i=1
( P exp,i - P ANN,i )2

Σ N

i=1
( P ANN,i )2

 
  

                                                
1 -Multilayer perceptron (MLP) 
2 -Hyperbolic tangent (tansig) 
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  :معادلات این در
∆PA = │PANN - PE│،∆PR = │(PANN - PE)/ PE│  

PANN عـصبی،  ي  هشـبک  توسـط  شده بینی پیش خروجی مقادیر 
PE  ،دفـع  مقادیر بینی پیش براي شبکه به ورودي تجربی مقادیر 
 بـراي  شـبکه  بـرازش  بهتـرین  ارزیابی .جامد مواد جذب و آب

 فـوق  معیارهاي طریق از،  مناسب شبکه توپولوژي بهترین یافتن
 و خطـا  مربعـات  میـانگین  نمـودن  کمینه هدف که گردید انجام

 میـانگین  مقـادیر  .دباش ـ مـی  (%) مطلـق  خطاي مربعات میانگین
 و داشـته  را بـرازش  ینتر  عالی،  5 ازتر    کم مطلق خطاي مربعات
  ).14 و 13( باشد می مدل ضعیف برازش 10 ازتر  بیش مقادیر

  
   بحث و نتایج -3
 مختلـف  يهـا   نـرون  وها    لایه از مختلفی کیبتر  ،پژوهش این در

 و نپنهـا  يهـا   لایـه ( هیپربولیک تانژانت سازي فعال تابع با همراه
 در .گرفـت  قـرار  استفاده مورد شبکه سازي بهینه براي )خروجی

 ـ یک از عصبی هوشمندي    هشبک سازي بهینه اولي    همرحل ي   هلای
 انتخـاب  تـصادفی  طـور  بـه  کـه  نـرون  30 تـا  2 تعـداد  با پنهان

 با دومي    همرحل در و شد انجام شبکه شدن بهینه عمل،  گردیدند
 زده تخمـین  شـبکه  قدرت نپنهاي    هلای دو در نرون تعداد همان
 جـدول  درها    داده تخمین براي شبکه ساختاري يها  ویژگی .شد

  .است شده داده نشان 1
 بـه  مـصنوعی  عـصبی ي    هشـبک  سـازي  بهینه از حاصل نتایج

 مختلـف  يهـا   حالـت  در آمده دست به توپولوژي بهترین همراه
 شده داده نشان، 2 جدول در حلوایی کدو اسمزي آبگیري فرآیند
   موردي  هشبک براي آمده دست به نتایج بهترین به توجه با .است

 که دریافت توان می نتایجي  همقایس و پژوهش این در استفاده
 نـسبت  هیپربولیک تانژانتي   هآستان تابع با اي لایه یک يها  شبکه

 بهتـرین ،  میان این در .دهند می ارائه را بهتري نتایج اي لایه دو به
 یـک  بـا  عـصبی ي    هشـبک  بین در پولوژيتو سازي بهینه عملکرد

 و جامـد  مـواد  جـذب  پارامترهـاي  بـراي  تیـب تر  به پنهاني    هلای
 عصبیي    هشبک بین در و 1-18-2 و 1-10-2 شامل آب کاهش

 و جامد مواد جذب پارامترهاي براي تیبتر  به پنهاني    هلای دو با
 نمـودار  .باشـد  مـی  1-22-22-2 و 1-6-6-2 شامل آب کاهش
 برابـر  در شـبکه  توسـط  شـده  بینی پیش مقادیر یتحساس آنالیز
     بهترین براي آب کاهش و جامد مواد جذب براي تجربی مقادیر

 8993/0 تبیـین  ضـریب  مقـدار  حداقل که داد نشانها    توپولوژي
 بینـی  پیش در شبکه دقیق ارزیابی بر دلیلی خود این که باشد می

 5 تا 2 يها شکل .باشد می جامد مواد جذب و آب کاهش مقادیر
 مختلـف  يهـا   حالـت  در آمـده  دست به توپولوژي بهترین نتایج
 نتـایج  .دهنـد  مـی  نـشان  را حلوایی کدو اسمزي آبگیري فرآیند

 )2009( همکـاران  و زنوزیـان  شفافی توسط شده انجام پژوهش
 مدلسازي و حلوایی کدوي اسمزي کردن خشک فرآیند روي بر

 دو بـا  مصنوعی عصبیي    هشبک مدل که داد نشان آن يها  ویژگی
 نـرون  41 دومـی ي   هلای در و 10 اولي    هلای در که مخفیي    هلای

، رنـگ  تغییـرات  تخمـین  درها    مدل سایر از بهتري نتایج،  داشت
 در شده اسمز حلوایی کدوي نمونه رطوبت مقدار و چروکیدگی

 بـر  مـذکور  مـدل  .دارد سـاکارز  و گلوکز،سوربیتول يها  محلول
 خـشک  زمـان  و نمونـه  تصاویر موج زری ضرایب ورودي مبناي
 شـبکه  هیبریـد  کـه  گرفتنـد  نتیجـه ها   آن .بود شده طراحی کردن
ي   هشـبک  از را رنـگ  تغییرات مقدار موج ریز و مصنوعی عصبی
  .نماید بینی پیش بهتري دقت با تواند می پیشرو مصنوعی عصبی

  
 ) ي خروجی کاهش آب و جذب ي ورودي محتوي رطوبتی و دو نرون لایه یک نرون لایه (ي عصبی   طرح لایه هاي شبکه-1شکل 
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  شبکه ساختاري يها یژگیو -1 جدول

 
 شبکه خصوصیات اول هانپن ي هلای دوم پنهان ي هلای

MLP MLP شبکه نوع 

Hyperbolic tangent Hyperbolic tangent انتقال تابع 

gradient descent gradient descent سازي بهینه الگوریتم 

 یادگیريي  هدور 1000 1000

 مومنتوم ضریب 7/0 7/0

 پنهاني  هلای تعداد 2 2

 ها نرون تعداد 30 تا 2 30 تا 2

  
  
  

  
  

  اسمزي فرآیند مختلف يها حالت در توپولوژي بهترین براي مصنوعی عصبی ي هشبک از حاصل نتایج - 2 لجدو    
 

 پنهاني  هلای یک پنهاني  هلای دو

SG WL SG WL 
 اسمزي محلول نوع )℃( فرآیند دما

 %5 طعام نمک + %50 ساکارز  1 -22 -2 1 -22 -2 1 -22- 2-22 1 -22- 2-22

 %10 طعام نمک + %50 ساکارز 1 -2-18  1 -6 -2 1 -22- 2-22 1 -2-6-6

2-26 -26- 1 2-2-2- 1 2-10 - 1 2- 10- 1 

25 

 %15 طعام نمک + %50 ساکارز
      

 %5 طعام نمک + %50 ساکارز 1 -6 -2 1 -6 -2  1 -2-2-2 1 -2-6-6

 %10 طعام نمک + %50 ساکارز 1 -14 -2 1 -14 -2 1 -2-14-14  1 -14- 2-14

2-26 -26- 1 2- 26-26- 1  2-26- 1  2-26- 1 

50 

 %15 طعام نمک + %50 ساکارز

  .باشد می MRE% مقدار بودن کمینه اساس بر بالا نتایج *
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  )طعام نمک %5 + ساکارز % 50( غلظت و سانتیگرادي  هدرج 25 دماي در عصبیي  هشبک توسط شده بینی پیش خطاهاي مقدار -3 جدول
 

SG WL 

%MRE MAE STDR STDA %MRE MAE STDR STDA 
 نرون تعداد

 تعدادلایه
 پنهان

45.41 5.044 0.5516 6.042 35.75 18.23 0.5281 27.08 0 2 1 
22.06 2.464 0.3838 4.240 18.81 10.46 0.3742 20.30 0 6 1 
20.90 2.349 0.3834 4.239 17.46 9.526 0.3730 20.23 0 10 1 
23.53 3.200 0.3973 5.377 24.57 14.64 0.3871 23.38 0 14 1 
25.20 2.893 0.3962 4.408 18.16 9.937 0.3732 20.23 0 18 1 
6.300 0.947 0.0985 1.268 4.115 2.290 0.0554 2.898 0 22 1 
21.53 2.195 0.3858 3.696 19.78 9.812 0.3752 18.65 0 26 1 
24.84 2.584 0.3950 3.828 18.18 9.482 0.3731 18.60 0 30 1 
38.97 4.201 0.5374 5.863 37.68 19.18 0.5300 27.18 2 2 2 
21.96 2.516 0.3839 4.248 23.01 12.43 0.3809 20.64 6 6 2 
33.34 3.405 0.4333 4.504 28.16 15.15 0.3966 21.39 10 10 2 
26.18 3.450 0.4027 5.424 24.84 14.99 0.3894 23.53 14 14 2 
22.36 2.641 0.3875 4.304 27.05 14.01 0.4004 21.24 18 18 2 
8.599 1.041 0.1386 1.648 2.829 1.540 0.0383 1.756 22 22 2 
26.29 2.695 0.3904 3.729 24.39 12.06 0.3980 19.41 26 26 2 
22.95 2.391 0.3964 3.855 17.99 9.245 0.3735 18.62 30 30 2 

  
  
  

  )طعام نمک %10 + ساکارز % 50( غلظت و سانتیگرادي  هدرج 25 دماي در عصبی ي هشبک توسط شده بینی یشپ خطاهاي مقدار -4 جدول
 

SG WL 

%MRE MAE STDR STDA %MRE MAE STDR STDA 
 نرون تعداد

 لایه تعداد
 پنهان

23.96 3.131 0.3836 4.523 23.01 12.17 0.3845 20.22 0 2 1 
1.403 0.201 0.0149 0.193 2.562 1.767 0.0346 2.127 0 6 1 
50.66 6.083 0.6456 7.841 50.29 27.19 0.6455 35.24 0 10 1 
18.22 1.795 0.3733 3.298 20.56 9.606 0.3765 15.98 0 14 1 
6.829 0.904 0.0934 1.137 1.045 0.778 0.0129 0.887 0 18 1 
5.347 0.841 0.0637 0.848 4.143 2.474 0.0473 2.600 0 22 1 
17.88 2.568 0.3730 5.266 25.54 14.97 0.3880 23.57 0 26 1 
18.64 1.843 0.3734 3.298 18.15 8.306 0.3731 15.75 0 30 1 
19.91 2.391 0.3763 4.358 23.29 12.34 0.3839 20.21 2 2 2 
0.773 0.166 0.0105 0.211 7.641 4.152 0.0941 4.824 6 6 2 
51.75 6.261 0.6461 7.851 52.09 28.40 0.6465 35.30 10 10 2 
17.82 1.746 0.3729 3.290 21.24 10.39 0.3765 16.07 14 14 2 
1.977 0.383 0.0254 0.447 12.88 6.907 0.1550 7.980 18 18 2 
4.709 0.605 0.0592 0.638 2.432 1.452 0.0329 1.601 22 22 2 
21.50 2.980 0.3782 5.305 19.58 12.18 0.3745 23.03 26 26 2 
17.37 1.645 0.3728 3.281 17.30 7.624 0.3727 15.70 30 30 2 
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  )طعام نمک % 15 + ساکارز % 50( غلظت و گراد سانتیي  هدرج 25 دماي در عصبی ي هشبک توسط شده بینی پیش خطاهاي مقدار -5 جدول
 

SG WL 

%MRE MAE STDR STDA %MRE MAE STDR STDA 
 نرون تعداد

 لایه تعداد
 پنهان

8.353 1.347 0.108 1.407 3.793 2.665 0.0470 3.164 0 2 1 
51.25 8.287 0.645 10.53 50.21 34.01 0.6455 43.58 0 6 1 
0.697 0.123 0.010 0.165 1.231 0.912 0.0212 1.557 0 10 1 
17.84 3.016 0.372 6.132 22.15 15.26 0.3781 25.87 0 14 1 
20.84 2.413 0.375 3.877 18.15 9.356 0.3733 18.31 0 18 1 
34.56 6.194 0.527 9.272 34.82 24.79 0.5275 37.57 0 22 1 
1.010 0.204 0.011 0.204 6.088 3.838 0.0630 3.922 0 26 1 
17.84 1.971 0.372 3.801 18.88 10.05 0.3738 18.37 0 30 1 
6.625 1.155 0.072 1.219 4.388 3.087 0.0543 3.856 2 2 2 
51.09 8.326 0.645 10.53 50.81 34.12 0.6457 43.58 6 6 2 
11.46 1.566 0.156 1.889 4.646 3.153 0.0470 2.989 10 10 2 
17.92 3.065 0.373 6.136 24.41 16.53 0.3872 26.16 14 14 2 
18.47 2.148 0.373 3.826 20.49 10.88 0.3764 18.57 18 18 2 
34.03 6.021 0.527 9.260 35.47 25.19 0.5283 37.62 22 22 2 
6.164 0.881 0.082 0.957 6.240 4.168 0.0753 4.489 26 26 2 
17.46 1.896 0.372 3.798 17.89 9.237 0.3732 18.31 30 30 2 

  

  

  )طعام نمک %5 + ساکارز % 50( غلظت و سانتیگراد ي هدرج 50 دماي در عصبی ي هشبک توسط شده بینی پیش خطاهاي مقدار -6 جدول
 

SG WL 

%MRE MAE STDR STDA %MRE MAE STDR STDA 
 نرون تعداد

 لایه تعداد
 پنهان

8.404 1.211 0.112 1.232 4.817 2.779 0.0624 3.358 0 2 1 
2.661 0.455 0.047 0.801 2.253 1.597 0.0289 1.820 0 6 1 
35.45 3.861 0.529 5.692 34.36 16.54 0.5275 25.35 0 10 1 
17.60 1.624 0.372 3.076 20.73 9.663 0.3760 15.59 0 14 1 
5.951 0.831 0.062 0.835 3.294 2.123 0.0411 2.563 0 18 1 
52.93 7.733 0.647 9.257 52.99 30.86 0.6472 37.60 0 22 1 
52.07 6.468 0.646 8.101 54.32 28.70 0.6495 34.32 0 26 1 
34.82 3.828 0.527 5.655 36.58 18.24 0.5290 25.48 0 30 1 
4.030 0.688 0.048 0.788 3.491 2.191 0.0520 3.084 2 2 2 
2.637 0.501 0.046 0.805 11.58 6.267 0.1308 6.903 6 6 2 
42.47 4.951 0.543 5.996 37.45 18.58 0.5314 25.63 10 10 2 
18.05 1.691 0.373 3.077 23.25 11.41 0.3802 15.98 14 14 2 
3.100 0.636 0.041 0.761 14.72 7.441 0.2077 9.297 18 18 2 
51.48 7.371 0.645 9.221 51.86 30.26 0.6462 37.54 22 22 2 
52.21 6.548 0.647 8.117 53.19 28.39 0.6474 34.20 26 26 2 
34.06 3.683 0.527 5.645047 34.15 16.58 0.5272 25.33 30 30 2 
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 )طعام نمک %10 + ساکارز % 50( غلظت و گراد سانتی ي هدرج 50 دماي در عصبی ي هشبک توسط شده بینی پیش خطاهاي مقدار -7 جدول

SG WL 

%MRE MAE STDR STDA %MRE MAE STDR STDA 
 نرون تعداد

 لایه تعداد
 پنهان

21.70 4.433 0.3804 7.888 23.15 14.86 0.3928 26.59 0 2 1 
34.63 6.390 0.5275 9.743 35.43 23.21 0.5280 34.21 0 6 1 
51.21 8.412 0.6459 10.97 51.29 30.35 0.6459 38.78 0 10 1 
1.826 0.416 0.0224 0.456 6.204 3.769 0.0785 4.094 0 14 1 
20.10 4.065 0.3750 7.842 18.71 12.98 0.3736 26.08 0 18 1 
36.83 7.322 0.5295 10.57 35.59 23.95 0.5285 35.86 0 22 1 
17.85 3.735 0.3730 7.819 19.60 13.17 0.3754 26.11 0 26 1 
33.98 5.421 0.5271 8.706 35.22 20.50 0.5277 30.74 0 30 1 
24.18 4.640 0.3868 7.921 19.16 13.31 0.3741 26.11 2 2 2 
34.50 6.425 0.5275 9.746 36.76 23.92 0.5301 34.36 6 6 2 
52.51 8.691 0.6468 11.01 51.89 30.94 0.6462 38.81 10 10 2 
1.426 0.361 0.0211 0.435 7.655 4.841 0.1008 5.246 14 14 2 
18.85 4.020 0.3738 7.839 21.79 14.48 0.3803 26.29 18 18 2 
34.18 6.878 0.5272 10.54 36.67 24.38 0.5312 35.93 22 22 2 
19.04 3.975 0.3741 7.836 18.19 12.88 0.3732 26.07 26 26 2 
34.11 5.413 0.5271 8.705 35.04 20.19 0.5277 30.73 30 30 2 

 
  
  

 )طعام نمک % 15+ساکارز % 50( غلظت و گراد سانتی ي هدرج 50 دماي در عصبی ي هشبک توسط شده بینی پیش خطاهاي مقدار -8 جدول

SG WL 

%MRE MAE STDR STDA %MRE MAE STDR STDA 

 تعداد
 نرون

 لایه تعداد
 پنهان

20.40 4.890 0.375 8.657 21.88 14.99 0.3803 26.07 0 2 1 
35.28 6.522 0.528 9.879 35.85 21.92 0.5283 31.81 0 6 1 
16.86 2.224 0.372 4.825 16.80 8.479 0.3726 18.65 0 10 1 
17.99 4.514 0.373 9.195 20.31 14.79 0.3763 26.84 0 14 1 
20.22 5.072 0.375 9.726 17.84 13.64 0.3730 28.59 0 18 1 
52.51 11.12 0.647 13.86 51.96 34.10 0.6464 42.73 0 22 1 
0.977 0.291 0.013 0.368 10.71 7.279 0.1285 9.021 0 26 1 
35.13 8.402 0.527 12.57 35.58 25.25 0.5280 36.98 0 30 1 
21.69 5.141 0.378 8.736 24.06 16.60 0.3825 26.32 2 2 2 
34.21 6.298 0.527 9.852 38.74 23.69 0.5318 32.07 6 6 2 
21.25 3.251 0.377 5.007 22.08 12.40 0.3781 19.21 10 10 2 
18.24 4.585 0.373 9.198 22.57 16.57 0.3790 27.04 14 14 2 
19.24 5.063 0.374 9.729 21.17 15.50 0.3788 28.80 18 18 2 
51.37 10.71 0.645 13.82 51.25 33.67 0.6459 42.70 22 22 2 
3.300 0.861 0.037 0.945 3.443 2.892 0.0455 3.473 26 26 2 
33.78 8.125 0.527 12.56 33.81 23.89 0.5271 36.90 30 30 2 
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 )4( 1-10-2 توپولوژي )3( 1-6-2 توپولوژي )2( 1-22-2 لوژيتوپو با )1( جامد مواد جذب تجربی و شده بینی پیش مقادیر -2 شکل

 1-26-2 توپولوژي )6( 1-14-2 توپولوژي )5( 1-6-2 توپولوژي
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-26-26-2توپولوژي )3( 1-6-6-2 توپولوژي )2( 1-22-22-2 توپولوژي با )1( جامد مواد جذب تجربی و شده بینی پیش مقادیر -3 شکل

  1-26-26-2 توپولوژي )6( 1-14-14-2 توپولوژي )5( 1-6-6-2 توپولوژي )4( 1
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 )4( 1-10-2 توپولوژي )3( 1-18-2 توپولوژي )2( 1-22-2 توپولوژي با )1( آب کاهش تجربی و شده بینی پیش مقادیر -4 شکل

  1-26-2 توپولوژي )6( 1-14-2 توپولوژي )5( 1-6-2 توپولوژي
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R2 = 0.9932
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R2 = 0.9434
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 )4( 1-2-2-2توپولوژي )3( 1-22-22-2 توپولوژي )2( 1-22-22-2 توپولوژي با )1( آب کاهش تجربی و شده نیبی پیش مقادیر -5 شکل

1-26-26-2 توپولوژي )6( 1-14-14-2 توپولوژي )5( 1-2-2-2 توپولوژي
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   گیري نتیجه -4
 مـواد  جـذب  پارمترهـاي  سـازي  بهینـه  عملیات ،پژوهش این در

 آنـالیز  مـورد  مـصنوعی  عصبی شبکه توسط آب کاهش و جامد
 ـ 2 و 1 بـا  سـازي  بهینه عملیات .گرفت قرار  مـورد  پنهـان ي   هلای

 ،سـازي  بهینـه   بـراي  اسـتفاده  موردي    هشبک .گرفت قرار ارزیابی
 .بـود  1همزمـان  یـادگیري  صـورت  به لایه چند پرسپترون شبکه
 بین در توپولوژي سازي بهینه عملکرد بهترین که داد نشان، نتایج
 پارامترهـاي  بـراي  تیـب تر بـه  پنهاني  هلای یک با عصبیي    هشبک

 در و 1-18-2 و 1-10-2 شامل آب کاهش و جامد مواد جذب
 پارامترهـاي  براي تیبتر  به پنهاني    هلای دو با عصبیي    هشبک بین

   1- 22-22-2 و 1-6-6-2 شامل آب کاهش و جامد مواد جذب
   .باشد می
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