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هاي پرتقال طي رياضي و شبكه عصبي مصنوعي در تخمين رطوبت برش مقايسه مدل
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  چكيده

دن كرسازي گرديد. فرايند خشككن هواي داغ آزمايشگاهي مدلهاي پرتقال در خشككردن لايه نازك برشدر تحقيق حاضر، خشك   
ها نشان داد كه انجام شد. آناليز آماري داده ٢ m/s و  ١جايي هواي و سرعت جابه ٧٠ °Cو  ٦٠، ٥٠تحت شرايط متفاوت، سه دماي 

جايي هوا، داشته، اما اثر متقابل دما و سرعت جابه p>٠٥/٠داري جايي هوا بر روي نسبت رطوبت اثرات معنيسرعت جابهتغييرات دما و 
و سرعت  ٧٠ °Cهاي پرتقال خشك شده تحت دماي ترين نسبت رطوبت در برشدار نداشته است. بنابر نتايج حاصل، كماثر معني

مدل  ٧كردن با هاي خشكهاي حاصل از آزمايشها، دادهدست آمد. پس از انجام آزمايشبه %٣/٥ميزان به ٢ m/s جايي هوايجابه
 RMSE=٧١/٢×١٠-٣و  2R=٩٩٩٢/٠شده رياضي برازش داده شد. بر اساس نتايج برازش، مدل پيج با بالاترين مقدار ضريب تعيين شناخته

 ارانتشچنين، از مدل شبكه عصبي مصنوعي پسشان داد. همها عملكرد بهتري در برآورد نسبت رطوبت، ندر مقايسه با ساير مدل
وا جايي هكردن، دما و سرعت جابههاي پرتقال بر اساس سه متغير ورودي مدت زمان خشكخور براي تخمين نسبت رطوبت برشپيش

بي ي استفاده گرديد. شبكه عصخطي در لايه پنهان و خروج استفاده شد. در طراحي اين شبكه از دو تابع آستانه تانژانت هيپربوليك و
 2R=٩٩٩٤/٠ماركوات بهترين نتايج را با بالاترين مقدار ضريب تعيين -و الگوريتم آموزشي لونبرگ ٣-٢٠-١طراحي شده با توپولوژي 

دقت ارائه داد. نتايج نشان داد كه شبكه عصبي پرسپترون چند لايه، داراي   RMSE=٠٠٩/١×١٠-٣ترين مقدار ريشه مجذور خطا و كم
  شدن است.هاي پرتقال طي فرايند خشكبالاتري در تخمين نسبت رطوبت برش
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  مقدمه  .١
مركبات در ميان محصولات كشاورزي در سراسر جهان جايگاه    

هاي مهم از لحاظ ن ميوهاي را در اختيار دارند. يكي از ايويژه
است كه به  Citrus  sinensisميوه پرتقال اقتصادي و صنعتي 

، بتاكاروتن و Cعلت دارا بودن مقادير قابل توجه ويتامين 
 فيبر و املاح معدني نظير پتاسيم، كلسيم و فسفر ارزشچنين هم

مطابق گزارش فائو در  .دارد ايهالعادفوق دارويي و غذايي
هزار هكتار  ٢٤٠ور ايران، با سطح زير كشت حدود كش ٢٠١٠لسا

ميليون تن مركبات در سال، از نظر ميزان توليد  ٠٢/٤و توليد 
صورت . اين محصول به]١[رتبه هفتم در سطح جهان را دارا است 

گيرد. بر اساس شده مورد مصرف قرار ميميوه و خشكتازه، آب
مراحل مختلف مطالعات انجام شده ميزان ضايعات پرتقال در 

بوده كه بخش زيادي از آن به دوره  %٢٠بازاررساني حدود 
. بنابراين ضروري است تا با استفاده ]٢[باشد انبارداري مربوط مي

داري متفاوت اين ميزان ضايعات را تقليل و هاي نگهاز روش
  ماندگاري محصول را افزايش داد.

ي دارو نگه ها براي حفظترين روشكردن يكي از قديميخشك   
دهد. اين مواد غذايي است كه ماندگاري محصولات را افزايش مي

بر كاهش سرعت فساد مواد غذايي توسط فرايند علاوه
هاي انبارداري، چنين سبب كاهش هزينهها، همميكروارگانيزم

. در بسياري از كاربردهاي ]٣[گردد بندي و حمل و نقل ميبسته
شود. اين ميواي داغ استفاده كردن با هصنعتي از روش خشك

فرايند شامل توزيع يكنواخت هواي گرم بر روي بستري از ماده 
 گردد.شونده است كه سبب كاهش رطوبت ماده غذايي ميخشك

كردن اثر بسزايي بر روي نسبت شرايط عملياتي فرايند خشك
هاي كيفي آن دارد. از جمله رطوبت نهايي محصول و شاخص

جايي هوا و توان به دماي هوا، سرعت جابهمي عوامل تأثيرگذار
. بنابراين كنترل فرايند ]٤[ مدت زمان انجام فرايند اشاره نمود

 بينيكردن و كيفيت محصول خروجي آن نيازمند پيشخشك
  تغييرات نسبت رطوبت ماده موردنظر است. 

سازي فرايند سازي و بهينهيك روش مؤثر جهت طراحي، شبيه  
سازي فرايند با يك مدل مناسب است. اغلب دلكردن، مخشك

كردن مواد غذايي به هاي رياضي ارائه شده در زمينه خشكمدل
و  شدنبيني سينتيك خشكمطالعه متغيرهاي فرايند، پيش

 ياري ازـ. بس]٥-٧[اند رهاي عملياتي پرداختهـسازي پارامتبهينه
   رايــب كردن لايه نازكي خشكــاي رياضــهن از مدلــمحققي

  

شدن محصولات كشاورزي استفاده سازي فرايند خشكمدل
ها سينتيك فرايند را اغلب با استفاده از توابع مدلنمودند. اين 

هاي با درجه بالا تقريب اينمايي، رگرسيون غيرخطي و چندجمله
توان به زنند. از مطالعات انجام شده در اين زمينه ميمي

موز، سيب، كدو تنبل، گوشت  كردنخشكسينتيك سازي مدل
 . لوتوسكا و همكارانش،]٨-١٢[شتر مرغ و هويج اشاره نمود 

 سازيمدل نازك لايه صورتبه را هاي گلابيبرش شدنخشك

سه  و  ٧٠°C الي ٣٠ دمايي سطح ها در پنج. آزمايش]١٣[كردند 
شد. از بين  انجام ٢ m/s و٥/١، ١كردن سطح سرعت هواي خشك

كار رفته، مدل ميديلي بهترين برازش را با ي بهپنج مدل رياض
هاي آزمايشگاهي نشان داد. نوآكوبا و همكارانش، داده

. ]٥[هاي پياز را مورد مطالعه قرار دادند كردن برشخشك
و سرعت  ٧٠°Cو  ٦٠، ٥٠كردن در دماهاي هاي خشكآزمايش
هاي در نظر صورت گرفت. از ميان مدل ٥/١ m/s و ١، ٥/٠هواي 

رين ترفته شده، مدل پيج با بالاترين ضريب رگرسيون و كمگ
ترين مدل جهت توصيف فرايند عنوان مناسبميزان خطا به

  هاي پياز انتخاب گرديد.كردن برشخشك
دن وجود آماي و بههاي رايانهبا توسعه و پيشرفت سريع فناوري   
 يافزارهاي مرتبط، از فناوري هوش مصنوعي براي حل بسيارنرم

بيني فرايندها بهره برده ها و پيشسازي سيستماز مسائل مدل
هاي شود. در ميان مباحث مختلف هوش مصنوعي، شبكهمي

د. آينعصبي مصنوعي از ابزارهايي مهم و پركاربرد به حساب مي
سازي سازي و مدلها براي شبيهامروزه استفاده از اين شبكه

يي درحال توسعه و فرايندهاي مختلف در علوم و صنايع غذا
 هايباشد. شبكه عصبي مصنوعي، يكي از روشپيشرفت مي

محاسباتي است كه از طريق فرايند يادگيري و با شناخت روابط 
هاي ورودي و خروجي ارائه ها، نگاشتي بين دادهذاتي بين داده

هاي رياضي، هاي شبكه عصبي برخلاف مدل. مدل]١٤[دهد مي
پارامترها، قادر به تشخيص رابطه بين بدون استخراج رابطه بين 

هاي شبكه باشد و اين موضوع سبب شده است مدلها ميآن
. انواع ]١٥[سازي محسوب گردند عصبي ابزار قدرتمندي در مدل

هاي عصبي مصنوعي در زمينه كاربردهاي مختلفي از شبكه
ها، پرسپترون چند ترين آناند كه متداولمتفاوت معرفي شده

هاي خود در باشد. محققان متعددي در پژوهشمي MLP لايه
شدن محصولات كشاورزي از شبكه عصبي بررسي فرايند خشك

. موقرنژاد و نيكزاد در ]١٦-١٨، ٣[مصنوعي استفاده نمودند 

١٦٢ 



 

 

 

، گنجه و همكارانش در ]٤[گوجه فرنگي  كردنخشكسازي مدل
سازي ل، كريمي و همكارانش جهت مد]١٩[پياز  كردنخشك
بيني و مجيدزاده و همكارانش جهت پيش ]٢٠[موز  كردنخشك

هاي عصبي مصنوعي استفاده از شبكه ]١٦[نسبت رطوبت كيوي 
نمودند. قادري و همكارانش در تحقيقي به مقايسه عملكرد 

هاي رياضي و شبكه عصبي مصنوعي در تخمين سينتيك مدل
 .]٣[خلاء پرداختند -كن مايكروويوقارچ در خشك كردنخشك

هاي آزمايشگاهي ها از شش مدل رياضي براي برازش دادهآن
شبكه عصبي مصنوعي را با سه ورودي  چنينهماستفاده نمودند. 

جهت تخمين  شدنخشكتوان مايكروويو، فشار مطلق، زمان 
آموزش دادند. نتايج بررسي  كردنخشكنسبت رطوبت و نرخ 

يديلي بهترين هاي رياضي مدل محاكي از آن بود كه در ميان مدل
ها داشته است. اما مدل طراحي شده توسط شبكه برازش را با داده

عصبي مصنوعي توانايي بالاتري را در تخمين نسبت رطوبت و 
 چنينهمدر مقايسه با مدل رياضي نشان داد.  كردنخشكنرخ 

 ردنكخشك فرايندسازي كاربرد شبكه عصبي مصنوعي در مدل
مكارانش مورد بررسي قرار گرفت جوي سبز، توسط آقاجاني و ه

يادگيري پس انتشار خطا در آموزش شبكه  فرايندها از . آن]١٥[
استفاده نمودند و  كردنخشكبا پارامترهاي ورودي دما و زمان 

عنوان خروجي شبكه در نظرگرفته شد. نتايج نسبت رطوبت به
تخمين مدل شبكه عصبي نسبت به نتايج تخمين زده شده توسط 

  ي داشت.تربيشج دقت مدل پي
در  هاي اندكيبررسي منابع بيانگر آن است كه تاكنون پژوهش   

سازي آن صورت گرفته شدن پرتقال و مدلزمينه فرايند خشك
سازي و رو براي انجام گامي مؤثر در بهبود، بهينهاست. از اين

كردن پرتقال، در اين پژوهش به مطالعه بيني شرايط خشكپيش
اي هكن بر روي نسبت رطوبت برشملياتي خشكاثر شرايط ع

سازي نسبت رطوبت ماده در چنين مدلپرتقال پرداخته شد. هم
هاي رياضي و شبكه عصبي شدن توسط مدلطول فرايند خشك

بيني مصنوعي، صورت گرفت و عملكرد اين دو مدل در پيش
كردن مورد مقايسه قرار نسبت رطوبت ماده حين فرايند خشك

  گرفت. 
  

  هامواد و روش .٢
 هاسازي نمونهماده اوليه و آماده .٢.١

   Thompson Navel تامسون ناول در اين پژوهش پرتقال رقم   

ها در از بازار محلي قائمشهر خريداري و قبل از انجام آزمايش
ها يك ساعت پيش داري شد. پرتقالنگه ٥ °Cيخچال در دماي 

و در دماي محيط قرار گرفتند. ها از يخچال خارج از انجام آزمايش
ا هاي نازك بوشو، توسط يك كاتر استيل به برشبعد از شست

برش داده شدند. ميزان رطوبت اوليه  ٥±١/٠ mm ضخامت
سنجي مطابق با روش استاندارد هاي پرتقال به روش وزنبرش

AOAC 2000 ها در . طبق اين روش، نمونه]٢١[ گيري شداندازه
تا رسيدن به وزن ثابت  ٢٤ h به مدت ١٠٥ °Cآون با دماي 

شدند. اين كار در سه تكرار انجام شد و ميانگين رطوبت خشك
  بر پايه مرطوب محاسبه گرديد. %٢٢/٨٣±١ها اوليه نمونه

  
  كردن توسط هواي داغخشك .٢.٢
 Uop8-Aدار مدل كن سينيها از خشكبراي انجام آزمايش   

ان، موجود در آزمايشگاه ساخت كشور انگلست Armfieldشركت 
عمليات واحد دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل استفاده شد كه 

نشان داده شده است. اين  )١( كن در شكلواره اين خشكطرح
هاي كنترل دما، سرعت هوا و ترازوي كن داراي سيستمخشك

باشد كه ترازو به رايانه مي ±٠٠١/٠ g كننده وزن با دقتثبت
شدن با فاصله ها طي فرايند خشكنمونه متصل بوده و وزن

ثبت گرديد. جهت پايدار شدن شرايط عملياتي  min٥ زماني 
پيش از شروع فرايند  min٣٠ كن به مدت زمان سيستم، خشك

روشن گرديد و پس از گذشت اين زمان سيني توري حاوي 
كن قرار گرفت. وزن سيني و هاي پرتقال در محفظه خشكنمونه
از قرار دادن بر روي سيني توسط ترازوي ديجيتال  ها قبلنمونه

هاي برش داده گيري شد. سپس نمونهاندازه  ±٠٠١/٠ g با دقت
شده روي سيني دستگاه با فواصل مساوي چيده شدند، 

ها بر روي سيني قرار گرفتند. كه يك لايه از نمونهطوريبه
و سرعت  ٧٠ °C و ٦٠ ،٥٠دماهاي مورد بررسي در سه سطح 

در نظر گرفته شد. سرعت  ٢ m/s و ١اي ورودي در دو سطح هو
ها، توسط دستگاه بادسنج جايي هوا در طول آزمايشجابه

ساخت  Anemometer, Lutron-YK, 80AMديجيتال مدل 
  گيري كن اندازهان هوا از خشكــور تايوان، در خروجي جريــكش

كن از گرديد. دما و رطوبت نسبي هواي محيط اطراف خشك
باشند. از كردن مواد غذايي ميپارامترهاي تأثيرگذار در خشك

  رو پيش از انجام هر آزمايش دما و رطوبت نسبي هواي اطرافاين
  ATBIN ترتيب با استفاده از دماسنج ديجيتالي مدلكن بهخشك

١٦٣ 



    

  
  كردن پرتقالهاي خشكدار مورد استفاده در آزمايشكن سينيواره خشكطرح) ١شكل (

Fig. 1 A schematic diagram of tray dryer for orange drying

 
  

سنج ديجيتالي ، ساخت كشور ايران و رطوبت915055
گيري ، ساخت كشور كره، اندازه%١/٠با دقت  TESTO 635مدل

و  ٢٧±١ °Cگرديد كه محدوده ميانگين تغييرات دماي محيط 
بت شدن تا زمان ثابوده است. خشك %١٤±٢رطوبت نسبي هوا 

هاي پرتقال ادامه داشت. همه شدن تقريبي وزن برش
متوقف  ٩٠٠ min كردن پس از مدت زمانهاي خشكآزمايش
  گرديد.

  
  شدن پرتقالسازي سينتيك خشكمدل .٢.٣
هاي رياضي و شدن پرتقال با مدلسازي خشكجهت مدل   

اده شدن استفشبكه رياضي از نسبت رطوبت طي فرايند خشك
كردن از رابطه ها در طول فرايند خشكت نمونهشد. نسبت رطوب

  :]١٨[گردد محاسبه مي )١(
)١                                                              (𝑀𝑅 =

ெ೟ିெ೐

ெబିெ೐
  

  
  

، محتواي tM، نسبت رطوبت بدون بعد، MRكه در رابطه فوق 
  ، kg water/kg solidكردن رطوبت در هر لحظه از فرايند خشك

  
  

eM محتواي رطوبت تعادلي ،kg water/kg solid  0وM محتواي 
هاي پرتقال مي باشند. اما نمونه kg water/kg solidرطوبت اوليه 

عدد  0Mو  tMدر قياس با مقدار  eMكه مقدار با توجه به اين
را  )٢(توان مقدار آن را ناديده گرفت و رابطه كوچكي است، مي

  :]٣[درنظر گرفت 
)٢                                                                 (𝑀𝑅 =

ெ೟

ெబ
  

  
براي محاسبه نسبت رطوبت  )٢( در طول اين تحقيق از رابطه  

كردن تحت هاي حاصل از خشكاستفاده شده است. سپس از داده
 و شبكه عصبيسازي رياضي شرايط مختلف عملياتي جهت مدل

 استفاده شد.

  
  سازي رياضيمدل .٢.٣.١

هاي محاسبه شده براي نسبت رطوبت تحت شرايط داده   
گزارش شده  )١(مدل رياضي كه در جدول  ٧عملياتي مختلف با 
  دست آوردن سازي رياضي و به. براي مدل]٤[است، برازش شدند 

و از  MATLAB R2013aپارامترهاي مدل از جعبه ابزار متلب 
  روش رگرسيون خطي و غيرخطي استفاده شد. 

١٦٤ 



 

 

 

  .]٤[كردن پرتقال سازي فرايند خشكهاي رياضي جهت مدلمدل) ١جدول (
Table 1 Drying kinetic models considered for thin layer drying of orange. 

  رديف
No 

  نام مدل
Model Name 

  رابطه مدل
Model Equation 

   نيوتن  1
Newton 

MR=exp(-kt) 

   پيج  2
Page 

MR=exp(-ktn) 

   هندرسون و پابيس  3
Henderson & pabis 

MR=aexp(-kt) 

   لگاريتمي  4
Logarthmic 

MR=aexp(-kt)+c 

   ايدو جمله  5
Two-term 

MR=aexp(-k0t)+bexp(-k1t) 

   وانگ و سينگ  6
Wang and singh 

MR=1+at+bt2 

   نفوذ  7
Diffusion 

MR=aexp(-kt)+(1-a)exp(-kbt) 

  
يكي از معيارهاي اصلي جهت انتخاب مدل  2Rضريب تعيين 

بر ضريب تعيين، جهت ارزيابي عملكرد مناسب بود. علاوه 
هاي آماري نظير ريشه ميانگين هاي رياضي از ديگر شاخصمدل

نيز استفاده گرديد  SSEو مجموع مربعات خطا  RMSEمربع خطا 
 ٣-٥هاي ترتيب توسط رابطهي بهكه مقادير اين پارامترهاي آمار

 :]١٨[محاسبه گرديدند 

  
)٣(  

𝑅ଶ = 1 −
∑ (𝑀𝑅௘௫௣,௜ − 𝑀𝑅௣௥௘,௜)ଶ௡

௜ୀଵ

∑ (𝑀𝑅௘௫௣,௜ − 𝑀𝑅௔௩௘)ଶ௡
௜ୀଵ

 

)٤(  
𝑅𝑀𝑆𝐸 = ቈ

∑ (𝑀𝑅௣௥௘ௗ,௜ − 𝑀𝑅௘௫௣,௜)ଶே
௜ୀଵ

𝑁
቉

ଵ
ଶ

 

)٥(  
𝑆𝑆𝐸 = ෍൫𝑀𝑅௣௥௘,௜ − 𝑀𝑅௘௫௣,௜൯

ଶ
ே

௜ୀଵ

 

  
باشد. مدل هاي آزمايشگاهي ميدر روابط فوق تعداد داده Nكه 

شدن با هواي داغ مناسب جهت توصيف سينتيك خشك
هاي پرتقال، بر اساس بالاترين ميزان ضريب تعيين و حداقل برش

  انتخاب گرديد.  SSEو RMSEمقادير 
  

 ازي با شبكه عصبي مصنوعي چندلايه پرسپترونسمدل .٢.٣.٢

اي از واحدهاي سازنده به نام شبكه عصبي مصنوعي از مجموعه   
  نرون يا گره شكل گرفته كه هر نرون نيز شامل سه بخش اصلي 

  
. آموزش شبكه عصبي در ]٢٠[باشد تابع آستانه، باياس و وزن مي

باشد ها مينرون ها در اتصالات بينها و باياسواقع تعيين وزن
كه شبكه عصبي بتواند مقدار پارامتر خروجي را با دقت صورتيبه

. هر شبكه عصبي مصنوعي از لايه ]١٤[بسيار بالايي تقريب بزند 
هاي پنهان و لايه هاي نرونهاي ورودي، لايه يا لايهنرون
 در متعددي آستانه توابعشود. هاي خروجي تشكيل مينرون

 عمدتاً  كه گيرندمي قرار استفاده مورد صنوعيم عصبي هايشبكه

 يلايه در خطي آستانه تابع از و مياني لايه در سيگموئيدي تابع از
هاي ترين الگوريتميكي از متداول شود.مي استفاده خروجي

باشد. كه مي BP آموزش شبكه عصبي، الگوريتم پس انتشار خطا
ها در باياس و هاطي آموزش شبكه عصبي با اين الگوريتم، وزن

در طول  سپس و بارگذاري تصادفي اعداد كوچك وسيلهبه ابتدا
 تصحيح گراديان كاهش ترينكم كلي قانون آموزش طبق

 مربع ميانگين الگوريتم براي اين اجرايي . شاخص]٣[گردند مي

  :]١٩[گردد محاسبه مي )٦( باشد كه طبق رابطهمي MSE خطا
  
)٦(  

𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑀𝑅௣௥௘ௗ,௜ − 𝑀𝑅௘௫௣,௜)ଶே

௜ୀଵ

𝑁
 

  
علت در تحقيق حاضر از شبكه عصبي چند لايه پرسپترون، كه به

-آميزش در حل مسائل فنيسادگي و كاربردهاي موفقيت
بيني نسبت رطوبت مهندسي عموميت يافته، جهت پيش

كردن، استفاده گرديد. از هاي پرتقال طي فرايند خشكبرش

١٦٥ 



زش پس انتشار خطا براي آموزش شبكه مورد نظر قانون آمو
ط صورت كدنويسي در محياستفاده شد. شبكه عصبي مورد نظر به

هاي ، ايجاد گرديد. دادهMATLAB R2013aنرم افزار متلب 
هاي ورودي صورت ماتريسكردن بههاي خشكحاصل از آزمايش

و خروجي در محيط متلب وارد شد. در واقع سه پارامتر شامل 
عنوان ورودي و كردن بهجايي هوا و زمان خشكدما، سرعت جابه

عنوان خروجي، در هاي پرتقال بهنمونه MRپارامتر نسبت رطوبت 
نظر گرفته شد. يعني يك شبكه عصبي با سه نرون در لايه ورودي 

واره آن در و يك نرون در لايه خروجي طراحي گرديد كه طرح
  نشان داده شده است.  )٢(شكل 

كردن حاصل شد هاي خشكداده از آزمايش ٣٥٤در مجموع    
ها استفاده گرديد. كه جهت تشكيل ساختار شبكه عصبي از آن

هاي ورودي و خروجي صورت ماتريسها بهدر ابتدا داده
از بيش  گيريمنظور پيشبندي و كدنويسي شدند. سپس بهدسته

 %٦٠طور تصادفي به سه بخش، آموزش (ها بهبرازش، داده
ها) تقسيم داده %٢٠ها) و آزمون (داده %٢٠ها)، ارزيابي (داده

گرايي و كارآيي منظور افزايش سرعت همچنين بهگرديدند. هم
ها در بازه كه دادهوريــطسازي شدند، بهها نرمالكه، دادهـشب

  قرار گرفتند.  ]٠، ١[
هاي ترين نوع الگوريتم، از الگوريتممنظور تعيين مناسببه   

 انتشار پس، trainlmماركوارت -لونبرگآموزش متفاوت 

 و traingda ، آموزش با سرعت يادگيري متغيرtrainrpارتجاعي
كه صورتياستفاده شد. به traingdاي كاهش شيب آموزش دسته

نرون، با تعداد  ٢٥هر شبكه عصبي با يك لايه پنهان دربردارنده 
تانژانت هيپربوليك در لايه ، تابع آستانه ٤٠ي آموزشي ثابتچرخه

ها آستانه و تابع آستانه خطي در لايه خروجي، با يكي از الگوريتم
جهت تعيين بهترين نوع  آموزش داده شد و عملكرد شبكه

چنين پس از تعيين الگوريتم مناسب، الگوريتم بررسي گرديد. هم
منظور تعيين بهترين ساختار و توپولوژي، شبكه با ساختار يك به
هاي مختلف بررسي شد. جهت انجام اين يه پنهان با تعداد نرونلا

ها، دو تابع آستانه تانژانت هيپربوليك و لگاريتم سيگموئيد بررسي
ي خروجي مورد ي پنهان و تابع آستانه خطي در لايهدر لايه

استفاده قرار گرفت. توابع تانژانت هيپربوليك و لگاريتم سيگموئيد 
  :]١٧[اند تعريف شده ٨و  ٧ترتيب در روابط به

  
)٧                            (𝑦௜ = tansig (𝑥௜) =

ୣ୶୮(௫೔)ିୣ୶୮ (ି௫೔)

௘௫௣(௫೔)ା௘௫௣ (ି௫೔)
  

  
)٨                                      (𝑦௜ = 𝑙𝑜𝑔𝑠𝑖𝑔(𝑥௜) =

ଵ

ଵାୣ୶  (ି௫೔)
  

  

  هاز دادهآنالي .٢.٤
چنين ميانگين و انحراف ها در سه تكرار انجام شدند. همآزمايش   

ز ها با استفاده اها تعيين گرديدند. آناليز واريانس دادهمعيار داده
ها با و مقايسه ميانگين ١٧نسخه  SPSSافزار آناليز آماري نرم

 ٦٠، ٥٠كردن آزمون دانكن انجام شد. اثر دماهاي مختلف خشك
بر نسبت رطوبت نيز مورد  ٢ m/s و ١و سرعت هواي  ٧٠ C°و 

  آناليز قرار گرفت.
  

  نتايج و بحث. ٣
  شدن بررسي منحني خشك. ٣.١

 هايپرتقال، منحني نازك لايه شدن خشك سينتيك بررسي براي
 مختلف شرايط در شدن خشك ازاي زمانبه رطوبت نسبت

ايج تجزيه چنين نتهم. رسم گرديد )٣(آزمايشگاهي مطابق شكل 
جايي هوا بر نسبت رطوبت واريانس تأثير دما و سرعت جابه

گزارش شده است. اين نتايج  )٢(هاي خشك شده در جدول نمونه
كن و سرعت دهد كه اثر اصلي دماي هواي خشكنشان مي

دار بوده ولي معني p>٠٥/٠، %٥جايي هوا در سطح احتمال جابه
جايي هوا بر سرعت جابهكن و اثر متقابل دوجانبه دماي خشك

 )٣(طور كه در شكل باشد. هماندار نمينسبت رطوبت معني
صورت نمايي در زمان تقليل شود، نسبت رطوبت بهمشاهده مي

و در  ٢ m/s جايي هوايعنوان مثال در سرعت جابهيافت به
از زمان  ٢٠٠ min پس از گذشت ٧٠ C°و   ٦٠، ٥٠دماهاي 

، ٤٤ترتيب حدود ها بهنمونه ترطوبشدن نسبت فرايند خشك
در  ٤٠٠ min كه در زمانكاهش يافت، در حالي %٦٥و  ٥٨

 و ٧٠، ٦١ترتيب حدود ها بهدماهاي فوق، نسبت رطوبت نمونه
واد ها براي متقليل يافت كه نتايج مشابه در ديگر تحقيق %٨٥

. نتايج ]٢٠، ١٩، ٩، ٣[خشك شده مختلف گزارش شده است 
جايي هوا، نسبت ان داد كه در هر سرعت جابهآناليز آماري نش

  اريــدار آماي متفاوت با هم اختلاف معنيــوبت در سه دمـرط

١٦٦ 



 

 

 

  
 واره شبكه عصبي چندلايه  پرسپترون در كار حاضرطرح )٢شكل (

Fig. 2 Schematic structure of Multi-layer perceptron neural network in this work 
 

  
(a) 

 
(b) 
 

 متر بر ثانيه.  b٠/٢)  ،متر بر ثانيه ٠/١ a)هاي پرتقال در دماهاي مختلف و سرعت هواي شدن برشازاي زمان خشكتغييرات نسبت رطوبت به )٣ل (شك
Fig. 3 Variation of moisture ratio against time at different temperature and air velocity a) 1.0 m/s and b) 2.0 m/s 
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 هاي پرتقال.نسبت رطوبت برشنتايج تجزيه واريانس  )٢جدول (
Table 2 The ANOVA results for moisture ratio of orange slices. 

 منبع
Source 

  درجه آزادي
Degree of freedom 

 ميانگين مربعات
MSE 

Air temperature 1  *0.0073  
Air velocity 2  *0.0217  

Air Temperature×Air velocity 2  ns.05750 

Test Error 24  0.0018  
  باشد.دار ميو بدن اختلاف معني %٥و  ١دار در سطوح ترتيب معنيبه nsو  *، **                                                  

 

 با دهدنشان مي )٣(شكل  طوركههمان ).p>٠٥/٠(داشتند 
ل كاهش دليبه ،C٧٠° به ٥٠ از كردن خشك هواي دماي افزايش

 رطوبت به نسبت تغييرات هايمنحني شدن، شيبزمان خشك
 وايـجايي هعنوان مثال در سرعت جابهافزايش يافت. به زمان
m/s ها، با براي نمونه %٥٠زمان رسيدن به نسبت رطوبت ١

 رسيد. در واقع ١٨٠ min به ٣٦٠از  ٧٠ C°به  ٥٠افزايش دما  از 
. پيدا كرد افزايش كنخشك هواي دماي افزايش فرايند با سرعت

كن در دماي ثابت سبب جايي هواي خشكافزايش سرعت جابه
 عنوانتر گرديد. بهتر نسبت رطوبت در زمان كوتاهكاهش بيش

هاي پرتقال در برش %٢٠نمونه، زمان رسيدن به نسبت رطوبت 
نسبت به سرعت  C° ٧٠در دماي  ٢ m/s جايي هوايسرعت جابه

تر دقيقه كوتاه ٦٠در همان دما حدوداً  ١ m/sجايي هواي جابه
 خشك هواي گرديد. نتايج آناليز آماري نيز نشان داد اثر سرعت

دار بود بر نسبت رطوبت نيز معني m/s ٠/٢ به ٠/١از  كردن
)٥/٠<p(توجه بااست.  ناچيزتر دما اثر با مقايسه . اما اثر آن در 

 اينداوايل فر در شدنخشك كه سرعت است مشخص شكل به
 نزما با افزايش ديگر، بيان به. باشدمي فرايند اواخر از تربيش

 هامنحني ها، شيبرطوبتي نمونه محتواي كاهش و شدنخشك
 شدنسرعت خشك كاهش دهندهنشان كه يابدمي كاهش

شود، در مدت مي مشاهده) ٣(طور كه در شكل همان. باشدمي
رطوبت حدود شدن، نسبت اول فرايند خشك min ١٠٠زمان 

 كاهش يافته است. اين در حالي است كه نسبت رطوبت در %٥٠
min كاهش يافته است. نتايج مشابه  %٢٠بعد تنها حدود  ١٠٠

اين، در تحقيقات و مطالعاتي كه ساير محققين در زمينه 
، ٥[كردن مواد غذايي انجام دادند نيز مشاهده شده است خشك

ه با كاهش نسبت رطوبت، ها نيز گزارش كردند ك. آن]٢٠، ١٨
هاي نخستين يابد. زيرا در زمانشدن كاهش ميسرعت خشك

هاي ماده فرايند، تبخير رطوبت موجود بر روي سطح برش

شونده نياز به انرژي كمي دارد كه در مدت زمان كوتاه قابل خشك
ها، باشد. ليكن پس از تبخير رطوبت سطحي نمونهتأمين مي

طح منتقل و تبخير گردد كه اين پديده رطوبت دروني بايد به س
تر، انرژي انتقال نياز به انرژي دارد. هرچه فاصله انتقال بيش

تري مورد نياز خواهد بود. به همين جهت سرعت بيش
. ميانگين نسبت رطوبت ]١٣، ١٠[يابد كردن كاهش ميخشك

هاي پرتقال خشك شده بر اساس دو عامل دما و سرعت برش
كن توسط آزمون مقايسه ميانگين چند خشكجايي هواي جابه

گزارش  ٣اي دانكن مقايسه گرديد كه نتايج آن در جدول دامنه
كن تأثير دهد دماي خشكشده است. نتايج اين جدول نشان مي

جايي هوا بر روي نسبت رطوبت تري نسبت به سرعت جابهبيش
و  ٧٠ C°كه در دماي  طورينهايي ماده خشك شده داشته به

از  %٥/٦١، نسبت رطوبت نهايي ٢ m/s جايي هوايت جابهسرع
در همان سرعت  ٥٠ C°از دماي   %٠٣/٧١و  ٦٠ C° دماي
چنين نسبت رطوبت در سرعت تر بوده است. همجايي هوا كمجابه
نسبت به سرعت  ٧٠ C° در دماي ٢ m/sجايي هواي جابه
  ت.تر بوده اسكم %٥/٣٤در همان دما  ١ m/sجايي هواي جابه

  

  شدن سازي رياضي سينتيك خشكمدل .٣.٢
برازش  از حاصل ارزيابي هايشاخص و ضرايب )٤( جدول در   

 شناخته شده رياضي مدل ٧ و آزمايشگاهي رطوبت هاينسبت
و   ٦٠، ٥٠ دمايي سطح سه در نازك لايه خشك كردن سينتيك

°C و ١ سرعت هواي دو و ٧٠ m/s ارائه شده است. نتايج حاكي  ٢
سينگ و نيوتن، با  -ها به جزء مدل وانگآن است كه تمام مدل از

٩٥/٠>2R  كردن داشتند. اگرچه توصيف خوبي از فرايند خشك
ترين در اين ميان، مدل پيج با بالاترين مقدار ضريب تعيين و كم

عنوان خطا و مجموع مربع خطا به مربع ميانگين مقدار ريشه
  تقال شدن لايه نازك پربهترين مدل براي توصيف سينتيك خشك

١٦٨ 



 

 

 

   كن.جايي و دماهاي مختلف هواي خشكهاي جابهشده در سرعتهاي پرتقال خشكمقايسه ميانگين نسبت رطوبت برش) ٣جدول (
Table 3 Comparison of average moisture ratio of dried orange slices at different air velocity and temperature. 

 دماي هوا
Temperature (°C) 

 جايي هواسرعت جابه
Air convection velocity (m/s) 

 نسبت رطوبت
Moisture ratio (%) 

50  1.0  a21.8 

2.0  b18.3 

60  1.0  c16.1  

2.0  d13.8  

70  1.0  e8.1  

2.0  f5.3  

 

براي مدل پيج تحت شرايط مختلف  2Rگردد. مقدار معرفي مي
 ٩٩٨٨/٠بين  2Rنه تغييرات محاسبه گرديد. دام٩٩٨٨/٠بيش از 

ن ــبي SSEو  ٠٠٧٣/٠و  ٧١/٢×١٠-٣ن ـبي RMSE، ٩٩٩٢/٠و 
عنوان حاصل شد كه سبب انتخاب آن به ٠٠٣٠/٠و  ١٦/٤×١٠-٦

اي زاده و همكارش در مطالعهترين مدل گرديد. كوچكمناسب
شدن پسته انجام دادند، مدل پيج را كه بر روي سينتيك خشك

كننده نسبت رطوبت معرفي نمودند توصيف عنوان بهترين مدلبه
اي كه بر روي سينتيك چنين آكوي در مطالعه. هم]٢٢[

هاي مختلف نيوتن، هاي انبه انجام داد، مدلكردن برشخشك
هاي آزمايشگاهي پابيس را جهت برازش داده-پيج و هندرسون

ها مدل سينتيكي پيج با تقريب خوبي كار برد كه در ميان آنبه
  .]٦[ت اين فرايند را توصيف نمايد توانس

 
سازي شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون مدل .٣.٣

  شدنچندلايه سينتيك خشك
 MSEجهت انتخاب الگوريتم آموزشي، شاخص ارزيابي    
عنوان معيار عملكرد شبكه در نظر گرفته شد كه مقادير آن به

هاي مختلف در جدول هاي آموزش ديده با الگوريتمبراي شبكه
م آيد الگوريتطور كه از نتايج برميگزارش گرديده است. همان )٥(

عملكرد بهتري نسبت به ساير  trainlmماركوات -آموزش لونبرگ
ا بترين عملكرد مربوط به الگوريتم ها داشته و ضعيفالگوريتم

  بود. traingdaسرعت يادگيري متغير
د اترين ساختار براي شبكه، تعدبه منظور تعيين مناسب   

چنين از دو تابع هاي مختلف در هر لايه بررسي شد. همنرون
-آستانه در لايه پنهان استفاده گرديد. شبكه با الگوريتم لونبرگ

ماركوات آموزش داده شد و اثر پارامترهاي فوق بر روي عملكرد 
درج  )٦(دست آمده در جدول شبكه بررسي گرديد. نتايج به

   گرديده است.
  ، بهترين نتيجه MSEزيابي ميانگين مربع خطا بر اساس معيار ار

با تابع آستانه تانژانت هيپربوليك  ٣-٢٠-١براي شبكه با ساختار 
رو در  از اين دست آمد.، بهMSE=٠٢/١×١٠-٦در لايه پنهان

هاي پرتقال از شبكه كردن برشسازي سينتيك خشكمدل
زارشات گ عصبي با اين ساختار استفاده گرديد. نتايج اين تحقيق با

بيني نسبت رطوبت در طول فرايند ساير پژوهشگران در پيش
. يوسفي و ]٢٣، ٢٠، ١٩، ٤[خواني دارد شدن همخشك

انتشار پيشخور با الگوريتم همكارانش نيز شبكه عصبي پس
ماركوات با ساختارهاي داراي يك لايه پنهان را -آموزش لونبرگ

دند ا معرفي كركردن پاپايترين مدل شبكه عصبي خشكمناسب
سازي اي كه بر روي مدل. اسلام و همكارانش در مطالعه]٢٤[

هاي پرتقال انجام دادند از شبكه كردن لايه نازك برشخشك
اركوات م-خور با الگوريتم آموزش لونبرگانتشار پيشعصبي پس

استفاده نمودند و شبكه عصبي با ساختار يك لايه پنهان را 
جهت تعيين ]. ٢٥[ي معرفي نمودند عنوان بهترين مدل عصببه

يني بهاي آزمايشگاهي و پيشميزان دقت مدل شبكه عصبي، داده
شده توسط شبكه عصبي پرسپترون چندلايه طراحي شده، در 
سه مرحله آموزش، ارزيابي و آزمايش مورد ارزيابي قرار گرفت كه 

طور كه نتايج ) گزارش شده است. همان٧نتايج آن در جدول (
و ميانگين مربع   2R<٩٩٩٣/٠دهد، ضريب تعيين بالا ينشان م

حاكي از كارايي بالاي شبكه در  MSE>١٦/١×١٠-٦خطاي پايين 
  هاي تجربي است.بيني دادهپيش

هاي ارزيابي، نمودار رگرسيون مربوط بر محاسبه  شاخصعلاوه   
هاي آزمايش بيني شده براي دادههاي آزمايشگاهي و پيشبه داده

هاي شكل، داده مطابقنيز نشان داده شده است.  )٤( در شكل
هاي آزمايشگاهي بيني شده انطباق بسيار خوبي با دادهپيش

درجه با ضريب همبستگي  ٤٥داشته و همه نقاط حول خط 
٩٩٩٤/٠=2R  قرار گرفتند كه اين تأييدي بر عملكرد بالاي شبكه

  باشد.مي
  
 

١٦٩ 



 .هاي پرتقالكردن برشها در شرايط متفاوت خشكه نتايج آماري برازش مدلهاي رياضي به همراثوابت مدل )٤جدول (
Table 4 Model constants along with statistical regression results at different drying condition of orange slices. 

Model Name 
  نام مدل

Parameter 
  پارامتر

Air velocity (m/s)  
  )m/sسرعت هوا (

1.0  2.0  
)°C(50 )°C(60  )°C(70  )°C(50  )°C(60  )°C(70  

Newton  
  نيوتن

k 0.0022  0.0034  0.0042  0.0031  0.0051  0.0063  
2R 0.9478  0.9170  0.9663  0.8974  0.8478  0.9423  

RMSE 0.0528  0.0709  0.0499  0.0760  0.0918  0.0627  
SSE 0.1622  0.2918  0.1449  0.3356  0.4898  0.2284  

Page 
 پيج

k  0.0099  0.02  0.015  0.021  0.042  0.0303  
n 0.74  0.68  0.76  0.66  0.59  0.6848  

2R 0.9992  0.9991  0.9991  0.9990  0.9992  0.9988  
RMSE 3-10×2.71  3-10×3.03  3-10×2.81  3-10×2.81  3-10×2.81  0.0073  

SSE 6-10×4.17  6-10×5.25  6-10×4.50  6-10×4.16  6-10×4.39  0.0030  

Henderson & 
pabis 

هندرسون و 
 پابيس

a 0.9122  0.8644  0.8997  0.8580  0.7961  0.8465  

k 0.0018  0.0026  0.0034  0.0023  0.0033  0.0048  
2R 0.9860  0.9766  0.9887  0.9728  0.9557  0.9833  

RMSE 0.0275  0.0379  0.0291  0.0394  0.0500  0.0340  

SSE 0.0433  0.0822  0.0484  0.0888  0.1427  0.0661  

Logarthmic  
 لگاريتمي

a 0.7638  0.7712  0.8498  0.7655  0.7303  0.8152  
k  0.0029  0.0042  0.0045  0.0040  0.0056  0.0060  
c  0.1849  0.1427  0.0821  0.1659  0.1324  0.0624  

2R 0.9969  0.9934  0.9962  0.9927  0.9851  0.9920  

RMSE 0.0131  0.0203  0.0170  0.0206  0.0292  0.0237  

SSE 0.0097  0.0232  0.0163  0.0239  0.0478  0.0315  

Two-term 
 ايدو جمله

a 0.7730  0.6810  0.7096  0.6815  0.5894  0.6434  
0k  0.0014  0.0019  0.0026  0.0017  0.0021  0.0034  

b  0.2072  0.2852  0.2670  0.2826  0.3551  0.2997  

1k  0.0109  0.0146  0.0147  0.0144  0.0204  0.0216  
2R 0.9987  0.9987  0.9987  0.9980  0.9976  0.9972  

RMSE 0.0042  0.0071  0.0051  0.0035  0.0118  0.0122  
SSE 0.0010  0.0028  0.0014  0.0031  0.0077  0.0082  

Wang and singh  
 سينگ-وانگ

a -0.0021  -0.0028  -0.0030  -0.0027  -0.0030  -0.0033  
b 6-10×1.52  6-10×2.52  6-10×2.48  6-10×2.15  6-10×2.88  6-10×2.88  

2R 0.9541  0.8756  0.8991  0.8720  0.6789  0.7267  
RMSE 0.0499  0.0875  0.0871  0.0857  0.1347  0.1378  

SSE 0.1424  0.4373  0.4333  0.4188  1.033  1.083  

Diffusion 
  نفوذ

a  0.1995  0.2815  0.2537  0.2817  0.3676  0.2773  
k  0.0147  0.0203  0.0194  0.0203  0.0298  0.0423  
b  0.1027  0.1001  0.1421  0.0090  0.0785  0.0912  

2R 0.9988  0.9984  0.9989  0.9981  0.9959  0.9969  
RMSE 0.0062  0.0099  0.0070  0.0105  0.0154  0.0148  

SSE 0.0022  0.0055  0.0027  0.0062  0.0133  0.0123  

١٧٠ 



 

 

 

  .هاي مختلف آموزش شبكه عصبيمقايسه عملكرد الگوريتم )٥جدول (
Table 5 Performance comparison of neural network training algorithms. 

 نوع الگوريتم آموزش
Training algorithm  

  ميانگين مربعات خطا
MSE 

trainlm  6-2.12×10 

trainrp  5-3.11×10  

traingda  4-5.22×10  

traingd  4-8.92×10  

  
 .رد ساختارهاي مختلف شبكه عصبيبررسي عملك )٦جدول (

Table 6 Performance evaluation of different types of artificial neural network structure. 
  تابع آستانه لايه پنهان

Activation function of hidden layer 
  تعداد نرون در لايه پنهان

Number of hidden neurons 
  ميانگين مربع خطا

MSE  
logsig 5  4-10×1.18  
logsig  7  5-10×9.11  
logsig  10  5-10×7.52  
logsig  12  5-10×3.94  
logsig  15  5-10×2.17  
logsig  20  5-10×1.65  
logsig  25  5-10×2.68  
logsig  30  5-10×4.22  
tansig 5  6-10×9.92  
tansig  7  6-10×7.42  
tansig  10  6-10×4.12  
tansig  12  6-10×2.92  
tansig  15  6-10×1.85  
tansig  20  6-10×1.02  
tansig  25  6-10×2.12  
tansig  30  6-10×3.38  

  
 .هاي آموزش، ارزيابي و آزمايششده براي دادهارزيابي عملكرد شبكه عصبي طراحي )٧جدول (

Table 7 Performance evaluation of the developed ANN model for training, validation, testing data. 

Evaluation index 
  شاخص ارزيابي

Data  
  هاداده

Training  
  آموزش

Validation  
  ارزيابي

Testing  
  آزمايش

2R 0.9997  0.9993  0.9994  
MSE  6-2.16×10  6-3.62×10  6-1.16×10  

  

مقايسه عملكرد مدل سينتيكي و شبكه عصبي  .٣.٤
 مصنوعي

ي صبهاي رياضي و شبكه عدست آمده، مدلبر اساس نتايج به   
 بيني مقدار نسبت رطوبتمصنوعي، داراي توانايي تخمين و پيش

شدن با دقت بالا، هاي پرتقال در طول فرايند خشكبرش
  عنوان بهترين مدل باشند. جهت مقايسه عملكرد مدل پيج بهمي

  

رياضي سينتيكي رياضي در كار حاضر و مدل شبكه عصبي 
ست استفاده بايارزيابي يكسان مي مصنوعي، از يك شاخص

براي  RMSEرو ميزان ريشه ميانگين مجذور خطاي شد. از اينمي
شبكه عصبي طراحي شده تحت شرايط بهينه محاسبه گرديد كه 

دست آمده دست آمد. نتايج بهبه ٠٠٩/١×١٠-٣مقدار آن برابر 
  نشان داد مدل شبكه عصبي چند لايه پرسپترون با ضريب تعيين

١٧١ 



 

  بيني شده توسط شبكه عصبيهاي پيشهاي آزمايشگاهي نسبت رطوبت و دادهدهمقايسه بين دا )٤شكل (
Fig. 4 Comparison between experimental data of moisture ratio and the predicted ones by ANN 

  
ر ـتذور خطاي كمــن مجــو ريشه ميانگي 2R=٩٩٩٤/٠ر ــبالات

ل رياضي پيج در توانايي بالاتري نسبت به مد ٠٠٩/١×١٠-٣
هاي پرتقال حين فرايند رطوبت برش بيني نسبتپيش

شدن دارد. نتايج مشابه در تحقيقات پيشين در زمينه خشك
هاي رياضي براي تخمين مقايسه عملكرد شبكه عصبي و مدل

شدن محصولاتي نظير سيب، نسبت رطوبت در طول فرايند خشك
بر اين، . علاوه]٢٦، ٢٣، ٣[قارچ و ليمو ترش، گزارش شده است 

مان صورت تابعي از زمدل رياضي تنها تغييرات نسبت رطوبت را به
تواند رابطه پيچيده غيرخطي ميان دهد و هرگز نميارائه مي

متغيرهاي ورودي و خروجي فرايند را مشخص كند. اين در حالي 
است كه مدل شبكه عصبي مصنوعي قادر است علاوه بر رابطه 

متغيرهاي ورودي و خروجي، تمامي  پيچيده غيرخطي بين
  هاي ميان متغيرها را نيز درك نمايد. برهمكنش

  

  گيريتيجهن .٤
كردن پرتقال، سازي فرايند خشكدر اين پژوهش، جهت مدل   

هاي پرتقال به ازاي زمان در طول فرايند نسبت رطوبت برش
كن هواي داغ تحت شرايط مختلف كردن در يك خشكخشك

ا دم طور آزمايشگاهي بررسي گرديد. افزايشوا، بهدما و سرعت ه
گشت.  كردنخشك سرعت افزايش باعث هوا جايىسرعت جابه و

كن در جايي و دماي هواي خشكچنين اثر سرعت جابههم
دار معني %٥ محدوده مورد مطالعه بر نسبت رطوبت در سطح

ار دجايي هوا معنيارزيابي شد ولي اثر متقابل دما و سرعت جابه
سازي رياضي، ها جهت مدلنشده است. نتايج حاصل از آزمايش

ها، مدل سينتيكي متداول برازش داده شد كه از ميان آن ٧با 
 ٩٩٨٨/٠مدل پيج بر اساس بالاترين ميزان ضريب تعيين بيش از 

عنوان به ٠٠٧٣/٠تر از ترين ريشه ميانگين مربع خطا كمو كم
هاي كردن برشتيك خشككننده سينترين مدل توصيفمناسب

چنين چند شبكه عصبي سه لايه پرتقال انتخاب گرديد. هم
پرسپترون با الگوريتم آموزشي و توابع آستانه مختلف طراحي و 

ترين شبكه عصبي، ارزيابي شد. ها جهت تعيين مناسبعملكرد آن
نتايج ارزيابي منجر به انتخاب شبكه عصبي چند لايه با يك لايه 

 ١نرون در لايه پنهان و  ٢٠اري با سه ورودي، پنهان، ساخت
خروجي، با تابع آستانه تانژانت هيپربوليك و با الگوريتم آموزشي 

ماركوات گشت. نتايج مقايسه عملكرد مدل پيج و مدل -لونبرگ
در  هاي پرتقالبيني نسبت رطوبت برششبكه عصبي در پيش

ان اطمين توان باشدن حاكي از آن است كه ميحين فرايند خشك
بيني مدل شبكه عصبي اعتماد كرده و از آن تري به پيشبيش

  سازي و كنترل فرايند استفاده نمود.براي بهينه
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