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  چکیده
هاي  در حل مشکلات سیستم ییسازي است که عملکرد بالا بهینه نینو هاي روش از یکی کیژنت تمیسازي الگور روش بهینه
در این  .دیرا ارائه نما جواب ترین انسان، قادر است تا همواره بهینه یکیاز ساختار ژنت يبا الگوبردار تمیالگور نیا. دارد مختلف

و  250، 150قرمز در سه سطح  اثر توان لامپ مادون. بررسی گردیدقرمز  مادون زمینی در یک سامانه مطالعه رفتار خشک شدن سیب
 متر و زمان بر سانتی 1و  5/0ها در دو سطح  متر، ضخامت نمونه سانتی 15و  10، 5فاصله نمونه از لامپ در سه سطح  ،وات 375

نشان داد با افزایش توان  قرمز به روش مادونزمینی  نتایج خشک کردن سیب .قرار گرفت یرسبرزمینی مورد  خشک شدن سیب
وات،  375به  150زایش توان لامپ از با اف. یابد ها از منبع حرارتی، سرعت خشک کردن افزایش می لامپ و کاهش فاصله نمونه

متر، درصد کاهش وزن از  سانتی 15به  5با افزایش فاصله لامپ از . درصد افزایش یافت 03/78به  87/29مقدار کاهش وزن از 
در این . ها افزایش یافت با افزایش زمان فرآیند خشک شدن، مقدار کاهش وزن نمونه .یافتدرصد، کاهش  94/37به  34/69
توان، فاصله لامپ، ضخامت (ورودي  4شبکه عصبی مصنوعی با  -  کیژنت تمیالگورسازي فرآیند به روش  ش همچنین مدلپژوه

 - کیژنت تمیسازي به روش الگور مدل جینتا. انجام شد کاهش وزنخروجی جهت پیشگویی  1و ) خشک کردن نمونه و زمان
 سازي تانژانت هیپربولیک فعالدر یک لایه پنهان و با استفاده از تابع نرون  18اي با تعداد  شبکهنشان داد  یمصنوع یشبکه عصب

 ).=997/0R( ودقرمز را پیشگویی نم به روش مادونزمینی  سیبخشک کردن  ندیفرآدر طی  کاهش وزنتوان به خوبی درصد  می
ها به عنوان مؤثرترین عامل  از نمونهقرمز  نتایج آنالیز حساسیت توسط شبکه عصبی بهینه نشان داد که فاصله لامپ پرتودهی مادون

  .باشد زمینی می سیب کاهش وزندر 
 

  .سازي قرمز، مدل مادون ،زمینی سیبسازي، خشک کردن،  بهینه :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه -1
 که شامل شود می دیتول يادیز هاي فرآورده زمینی سیباز 

 هاي فرآورده و يتنور زمینی سیب مانند یخانگ هاي هفرآورد
 هاي فرآورده ،زمینی سیب پسیاز چ اند عبارتکه  یصنعت

و  1( است...و  کشت طیمحانواع  ،الکل ،نشاسته ،شده خشک
که به طور  زمینی سیب هاي فرآوردهاز  يادیشمار ز .)2

 که شامل گردد می میبه دو دسته تقس شود می دیتول یصنعت
 هاي فرآوردهو  پخته زمینی سیباز  شده خشک هاي فرآورده
اول شامل پوره  گروه. است تازه زمینی سیباز  شده خشک
پرك  و است که به صورت گرانول شده خشک زمینی سیب

 شده خشک زمینی سیب ورقه شاملنیز گروه دوم  .آید میدر 
به طور  .)3( باشد می اي حبه، خلالی و اي ورقهبه صورت 

 ییمواد غذا ينگهدار هاي روشاز  یکیخشک کردن  یکل
زمان  شیافزا روش، نیبه ا ادیعلت توجه ز. شود میمحسوب 
محصول با وزن و  دی، تولها روش ریبا سا سهیدر مقا يماندگار

و  حمل نهیبه سردخانه و کاهش هز ازیحجم کمتر و عدم ن
) 1391(یعقوبی و همکاران  .)4( باشد می بندي بستهنقل و 

خشک کردن  یاضیر سازي مدل و رطوبت افت کینتیس
با استفاده از  هواي داغ را کن خشکدر یک  زمینی سیب
و  65در دو دماي  ها آزمایش. کردند بررسی ونیرگرس زیآنال
 یکینتیس یاضیسه مدل ر. انجام گردید سلسیوسدرجه  70

 داده برازشی تجرب هاي دادهبر  نیوتنی، پیج و هندرسون
، ها مدل ریبه سا نسبت جیپ نشان داد که مدل جینتا .ندشد

 یابیرا بهتر ارز زمینی سیب شدن برش مراحل خشک
از  یاريخشک کردن بس يبرا قرمز مادونبا  یپرتوده.کند می

اشعه . قرار گرفته است موردتوجه يمحصولات کشاورز
اصلی  هاي مزیتکه است مزایاي زیادي داراي  قرمز دونما

 یفیتکآن شامل کاهش زمان خشک کردن و افزایش  
 فرایندزمان  روش یندر ا. باشد می شده خشکمحصول 

همچنین . باشد یم کمتر يمصرف انرژ یزانو متر کوتاه
مورد استفاده را کاهش داد  یزاتتجهاندازه و حجم  توان یم

. )5(نیز وجود دارد  يفراور يرامترهاپاامکان پایش و 

به  اي گستردهبه طور  ANN(1(عصبی مصنوعی  هاي شبکه
شگویی یپ وصنایع غذایی  فرآیندهایی سازي مدلمنظور 

 استفاده ها سیستمدر طراحی و توسعه  نظرپارامترهاي مورد 
 هاي سیستم سازي مدلعصبی قادر به  هاي شبکه. شود می
و پیچیده با تعداد زیادي داده ورودي و خروجی  یرخطیغ
نوع تابع توانایی پیشگویی یک شبکه عصبی به  .)6( باشند می
 بستگی لایه پنهان هاي نرونو تعداد  ها لایه، تعداد سازي فعال
لایه پنهان عموماً به وسیله  هاي نرونتخمین تعداد . دارد

بوده و داراي خطا  گیر وقتکه  شود میآزمون و خطا انجام 
 2ژنتیک الگوریتماز قبیل  سازي بهینه هاي روشلذا . باشد می

عصبی و به  هاي شبکهدر جهت غلبه بر این مشکل ذاتی 
پنهان مورد استفاده دست آوردن تعداد بهینه نرون ها در لایه 

و بر  است طبیعت از گرفته الهام ژنتیک الگوریتم. قرار گیرند
. ، شکل گرفته استدارند بقا حق ها بهترین این اساس که

 ،3انتخاب گانه سه عملگرهاي شامل GA اصلی مفاهیم
 بکار مصنوعی هاي سیستم مورد در که 5جهش و 4آمیزش
)  2004( هرناندز و همکاران .)7و  6( باشد می روند می
 یخشک کردن انبه و کاساوا را توسط شبکه عصب ندیفرآ

دما، زمان،  ،یدگیچروکمقدار  ي شاملورود 5با  یمصنوع
دما و رطوبت انبه شامل  یخروج دوسرعت و رطوبت هوا و 

کردند  گزارش نمودند و سازي مدل شده خشک يو کاساوا
دما و  ییشگویقادر به پ یبه خوب یمصنوع یشبکه عصبکه 

در  با خطا نیو کمتر باشد می شده خشکرطوبت محصول 
 شود میحاصل  نرونپنهان و سه  هیلا کینظر گرفتن 

انتقال جرم  سازي مدل) 2010(لرتوراسیریکل و همکاران .)8(
عصبی  ي شبکهآبگیري اسمزي پوست لیمو را توسط 

میزان دفع آب و  بینی پیشنتایج . کردندمصنوعی بررسی 
جذب مواد جامد توسط شبکه عصبی چند لایه با سه ورودي 

در محلول اسمزي و غلظت مواد  وري غوطهدما، زمان (
که بهترین شبکه با کمترین مجموع مربعات نشان داد )  جامد

میانگین ضریب رگرسیون  ترین بیشو  0066/0خطا برابر 
                                                
1 -Artificial Neural Network (ANN) 
2 - Genetic Algorithm(GA) 
3- Selection  
4 - Crossover 
5 - Mutation 
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 سازي بهینهروش با یک لایه مخفی و پنج نرون و  9725/0
 مطالعههدف این .)9( آید میبدست  مارکوت- ونبرگیل

فاصله نمونه از  ، قرمز مادونپرتودهی  وان لامپتاثر بررسی 
بر خشک  و مدت زمان خشک کردن،ضخامت ، لامپ

همچنین . باشد می قرمز مادونبه روش  زمینی سیبکردن 
الگوریتم روش  با استفاده ازنیز انتقال جرم  فرآیند سازي مدل

ات ساختار انجام و خصوصی یمصنوع یشبکه عصب -  ژنتیک
  .شود می شبکه عصبی بهینه گزارش

  
 ها روشمواد و  -2
  خشک کردن - 2-1
 بازاراز واریته آگریا  زمینی سیب ها شیانجام آزما يبرا

دلیل انتخاب شد که  آگریا به این .تهیه گردیدگرگان 
را به خود اختصاص  زمینی سیب سطح زیر کشت ترین بیش

صنعتی چیپس رقم براي تولید  ترین پرمصرفداده و 
خشک کردن  ندیانجام فرآ يبرا .در ایران است زمینی سیب
و  متر سانتی 5/3×5/3ابعاد با  یطعاتبه ق ها زمینی سیبابتدا 

 هاي ورقه. شدندبرش داده  متر سانتی 1و  5/0ضخامت 
مورد  پرتودهیبلافاصله پس از برش جهت  زمینی سیب

برش  يها نمونهکردن  خشکجهت .استفاده قرار گرفتند
 يها شامل توان یرهاییمتغاز  قرمز مادونسامانه با خورده 
 در) وات 375و  250، 150( 1قرمز مادونلامپ  متفاوت

تغییرات وزن  .شد تفاده اس متر سانتی 15 و 10، 5ر فواصل متغی
توسط ترازوي  یک دقیقه هر شدندر طی خشک  ها نمونه

زن کاهش ومیزان .دیگردثبت  01/0با دقت  2دیجیتالی
)WR(3 ،محاسبه گردید 1 از طریق معادله.  
)1(         

      100
0

0 ´
-

=
A

AAWR t  

WR:  زمینی سیبدرصد کاهش وزن  
A0 : زمینی سیبجرم اولیه )gr (  
At : خشک شدنبعد از  زمینی سیبجرم )gr(  

                                                
1- Infrared Heat Lamp (NIR), Noor Lamp 
Company, Iran. 
2 - Digital balance, LutronGM-300p (Taiwan) 
3 - Weight Reduction 

در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملاً تصادفی  ها آزمایش
مودارها از برنامه براي رسم ن. مورد بررسی قرار گرفت

)2007 (Excel افزار نرمآماري از  لیو تحل هیتجز يراو ب 
Minitab 16   استفاده شد% 5 داري معنیدر سطح.  

 
  شبکه عصبی -  کیژنت تمیالگور سازي مدل - 2-2

به روش  زمینی سیبخشک کردن فرآیند  سازي مدل
به روش  کاهش وزندرصد جهت پیشگویی  قرمز مادون
 هاي شبکهتوسط  ،یمصنوع یعصبشبکه  -  کیژنت تمیالگور
نرون ها در . انجام پذیرفت شخوریپرسپترون پ هیلا سه یعصب

این نوع شبکه در سه لایه ورودي، پنهان و خروجی 
لایه پنهان و خروجی  هاي نرونخروجی . شوند می بندي دسته

)y (وزن دار  هاي وروديبه مجموع  4از طریق افزایش بایاس
   .)10( شود میمحاسبه  2از رابطه شده با استفاده 

)2(        
      
که به نرون  iضریب وزنی نرون شماره  Wij 2در معادله 

تعداد  p ورودي هر نرون، X .باشد میمتصل است،  jشماره 
نیز نوع  f .است jبردار بایاس نرون  bjهر نرون و  هاي ورودي

 چهار مطالعهدر این .باشد میاستفاده شده  سازي فعالتابع 
، مدت زمان فاصله نمونه از لامپ ،وان لامپت(ورودي 

خروجی  یکو  )زمینی سیبو  ضخامت  خشک کردن
تعداد . )1شکل ( در نظر گرفته شد )کاهش وزندرصد (

کاربرد و شرایط تعیین پارامترهاي نوع به  لایه پنهان هاي نرون
براي رسیدن به ترکیبی مناسب از تعداد . وابسته استشبکه 

نهان که حداقل خطا را در بر داشته باشد، نرون ها در لایه پ
تعداد نرون ها در لایه پنهان شبکه عصبی  سازي بهینهفرآیند 

جمعیت اولیه براي . به روش الگوریتم ژنتیک انجام گرفت
در  نسل 100نیز  ها نسلو حداکثر تعداد  100 ها نسلتولید 
احتمال آمیزش و جهش بر اساس . است شده گرفته نظر

 01/0و  9/0، )6نسخه( 5نروسولوشن افزار نرمماي توصیه راهن
عدد در نظر  30تا  1 سازي بهینه؛ و تعداد نرون ها جهت 

                                                
4 - Bias 
5- Neurosolution software (Excel software release 
6.0), NeuroDimension, Inc., USA 
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 رابطه( 2خطی، سیگموئیدي 1سازي فعالاز توابع . گرفته شد
نوع  ترین متداولکه   )4 رابطه( 3و تانژانت هیپربولیک) 3

ه هستند، در لایه پنهان و خروجی استفاد سازي فعالتوابع 
مارکوت - لونبرگ سازي بهینهدر این پژوهش روش  .گردید

قوانین یادگیري است، به منظور  پرکاربردترینکه یکی از 
  .)11و  10( یادگیري شبکه مورد استفاده قرار گرفت

  
شبکه  هاي خروجیساختار شماتیک ورودي و  - )1(شکل 

  .)1/18/4(یه عصبی مصنوعی سه لا
  
)3(                  

                                      
 )4(                       

                     
عصبی و انتخاب بهترین توپولوژي  هاي شبکهجهت ارزیابی 

شبکه براي پیشگویی پارامترهاي مورد بررسی، از شاخص 
 5، میانگین مربعات خطاي نرمالیزه)5( 4ت خطامیانگین مربعا

) 8( 7و ضریب همبستگی) 7( 6، میانگین خطاي مطلق)6(
 - 1ضریب همبستگی مقداري بین .)11و  10( استفاده گردید

هر چه . دهد میدارد که اطلاعاتی درباره آموزش شبکه  1و 
که  دهد میباشد، نشان  تر نزدیک 1عدد ضریب همبستگی به 

 .است شده انجامآموزش به خوبی 

N

)T(O
MSE

N

1i

2
iiå -

= =      

                      )5(  

                                                
1- Activation function 
2- Sigmoid functions 
3 -Hyperbolic tangent function 
4 - Mean squared error (MSE) 
5- Normalized mean squared error (NMSE) 
6- Mean absolute error (MAE) 
7- Correlation coefficient (r) 
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)8(                                                                                      

به ترتیب مقادیر پیشگویی شده  Oو  Tدر معادلات فوق 
تعداد  Nام، iتجربی  هاي دادهتوسط شبکه عصبی مصنوعی و 

با استفاده از رابطه  Tm. باشند می ها دادهواریانس   σ2و ها داده
  :گردد میمحاسبه  9شماره 

N

O
T

N

1i
i

m

å
= =                                                    

)9(                                                                                      

 -  کیژنت تمیالگور سازي مدلجهت  نروسولوشن افزار نرم
 . ه گردیدشبکه عصبی استفاد

  نتایج و بحث -3
  خشک کردن  - 3-1

 جذب پرتو توسط مواد، قرمز مادوندر روش خشک کردن با 
 یتآب، ضخامت و ماه یزانبه م مدتاًع ییغذا
جهت بررسی اثر . )4( دارد یمحصول بستگ یزیکوشیمیاییف

، از زمینی سیببر سرعت خشک شدن  قرمز مادونتوان لامپ 
وات  375و  250، 150 هاي توانبا  قرمز مادونسه لامپ 

نتایج نشان داد که تغیر توان لامپ اثر . استفاده گردید
دارد و با  زمینی سیببر خروج آب از  )>05/0p( داري معنی

. یابد میافزایش توان لامپ، زمان خشک شدن کاهش 
در یک ، شود میملاحظه  2که در شکل  طور همانکاهش 

با افزایش دقیقه،  20و در مدت زمان  ها نمونهفاصله ثابت از 
 87/29از وات، مقدار کاهش وزن  375به  150توان لامپ از 

و  متر سانتی 5فاصله ( یابد میافزایش درصد  03/78به 
   .)متر سانتی 5/0ضخامت 
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 ).فاصله متر سانتی 5دقیقه اعمال اشعه و  20( زمینی سیببر درصد کاهش وزن  قرمز مادوناثر توان لامپ  -)2(شکل 

  
اثر تغیر فاصله لامپ  )>05/0p(بودن  دار معنینتایج حاکی از 

و با  باشد می زمینی سیب، بر مقدار کاهش وزن ها نمونهاز 
در . یابد میشدن کاهش کاهش فاصله لامپ، زمان خشک 

بر درصد  زمینی سیباز  قرمز مادوناثر فاصله لامپ  3شکل 
 طور همان. ي به نمایش در آمده استها نمونهکاهش وزن 

منبع از  ها نمونهبا افزایش فاصله  شود میکه ملاحظه 

کاهش رطوبت درصد و  افت وزن، سرعت قرمز مادون
زایش فاصله لامپ با اف. یابد میکاهش  زمینی سیبي ها نمونه
 34/69، درصد کاهش وزن از متر سانتی 15به  5وات از  250

، متر سانتی 5/0با قطر  زمینی سیبدرصد براي نمونه  94/37به 
  .یابد میکاهش 

 
 ).وات 250و دقیقه اعمال اشعه  80(بر درصد کاهش وزن  زمینی سیباز  قرمز مادوناثر فاصله لامپ  -)3(شکل 
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 یتدر قابل یکاهش همزمان ییضخامت ماده غذا یشبا افزا
 دهد و یجذب رخ م یتدر قابل یشانتقال امواج و افزا

توسط پرتو  يفراور يبرا با ضخامت کممحصولات 
ضخامت  شیافزا. )12( اند شده توصیه قرمز مادون
بر مقدار کاهش وزن  )>05/0p( داري معنیاثر  ها زمینی سیب
، ها نمونهضخامت در طی پرتو دهی دارد و با افزایش  ها آن

اثر مدت زمان  4در شکل . یابد میزمان خشک شدن افزایش 
توسط سامانه مادون بر درصد  زمینی سیبخشک کردن 

که  طور همان .به نمایش در آمده است ها نمونهکاهش وزن 
، زمان خشک ها نمونهبا کاهش ضخامت  شود میملاحظه 

، نسبت متر سانتی 5/0ي با قطر ها نمونه و یابد میشدن کاهش 
. شوند می، زودتر خشک )متر سانتی 1( تر ضخیمي ها نمونهبه 

از  شده خارجبا افزایش زمان خشک شدن نیز مقدار رطوبت 
 شود میکه ملاحظه  طور همان. یابد میافزایش  ها زمینی سیب

با استفاده از  و قرمز مادون عي از منبمتر سانتی 10در فاصله 
در وزن  ي، تغییردقیقه 280از   بعد، وات 250 لامپ
 .شود میمشاهده ن متر سانتی 1با ضخامت  زمینی سیب

نشان داد که در خشک ) 2004(تحقیقات داس و همکاران 

، هم شدت اشعه و هم عمق بستر قرمز مادونکردن با اشعه 
معناداري در کارایی خشک کردن و کیفیت برنج  تأثیر
توسط هبار  زمینی سیبو  جیهوخشک کردن .)13( گذارد می
و  قرمز مادونهواي گرم و توسط سیستم ) 2004(همکاران  و

و اجراي مطالعات  شده انجامهمچنین به صورت ترکیبی 
تخمینی نشان داد در خشک کردن ترکیبی در مقایسه با 

درصد زمان خشک شدن کاهش یافت و  48هواي گرم، 
. نشان داد جویی صرفهدرصد  63همچنین در مصرف انرژي،

تجاري هواي  هاي کن خشککه  گزارش کردندهمچنین 
اصلاح  قرمز مادونی با سامانه مناسب صورتبه  توانند میگرم 
در پس از پژوهش لازم ) 2004(مسو و همکاران .)12( شوند
ا با بستر کردن شلتوك که شامل خشک کردن ابتد خشک

بود به این نتیجه رسیدند که شدت  قرمز مادونسیال و سپس با 
کردن شلتوك مرطوب نسبت  در خشک قرمز مادونتابش 

دریافتند مرحله  ها آنهمچنین . به شلتوك خشک بیشتر است
لازم به نظر  يا مرحلهکردن چند  در خشکتمپرینگ 

  .رسد یم

  

  
  ).وات 250فاصله و  متر سانتی 10(توسط سامانه مادون بر درصد کاهش وزن  زمینی سیباثر مدت زمان خشک کردن  -)4(شکل 
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شبکه عصبی  - کیژنت تمیالگور سازي مدلنتایج  - 3-2
 مصنوعی

خشک کردن در طی کاهش وزن به منظور پیشگویی درصد 
 تمیالگور سازي مدلاز  قرمز مادونه روش ب زمینی سیب
 ، توان لامپ. شبکه عصبی مصنوعی استفاده گردید -  کیژنت

و  ضخامت ، مدت زمان خشک کردن فاصله نمونه از لامپ
شبکه در نظر گرفته شدند  هاي ورودي به عنوان ها زمینی سیب

. به عنوان خروجی شبکه انتخاب گردیدکاهش وزن درصد و 
 سازي فعالدار خطاي کمتري که با استفاده تابع با توجه به مق

آمد، این نوع تابع به عنوان تابع بدست  تانژانت هیپربولیک
بر اساس . در لایه پنهان و خروجی انتخاب گردید سازي فعال

درصد  10روش آزمون و خطا مشخص شد در صورتی که 
براي آموزش استفاده گردد، شبکه به خوبی قادر به  ها داده

                                                
1 - Levenberg–Marquardt (LM) 

 10. باشد می ها یخروجو  ها يورودیري روابط بین یادگ
هم براي آزمون شبکه آموزش دیده استفاده  ها دادهدرصد 
نیز به منظور ارزیابی  ها داده مانده یباق درصد 80. گردید
نتایج این پژوهش نشان داد .)1جدول( دیگرد استفاده شبکه

نرون در لایه پنهان  18که شبکه عصبی مصنوعی داراي 
ین میزان میانگین مربعات خطا، میانگین مربعات خطاي کمتر

و  005/0، 527/1به ترتیب (نرمالیزه و میانگین خطاي مطلق 
را  زمینی سیبسرعت خشک شدن گویی براي پیش) 596/0
ي ها نسلتعداد در برابر  2ءمقدار میانگین مربعات خطا.دارد
 طور همان. به نمایش در آمده است 5در شکل  ،شده لیتشک

ي اول مقدار خطاء ها نسلدر همان  شود میکه ملاحظه 
نسل، مقدار خطاء  20و بعد از تشکیل حدود  یابد میکاهش 

  .رسد یمبه مقدار ثابتی 

                                                
2 - Mean squared error (MSE) 
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 .یل شدههاي تشک مقادیر میانگین مربعات خطا به عنوان تابعی از تعداد نسل - )5(شکل 

تعداد 
هاي  لایه

  پنهان
 تابعنوع   يریادگی قاعده

  سازي فعال
تعداد نرون لایه 

  پنهان
هاي  داده درصد

  یادگیري
هاي  درصد داده
  آزمون

هاي  درصد داده
  ارزیابی

  1مارکت- ونبرگیل  1
تانژانت 
  80  10  10  18  هیپربولیک

  زمینی یی خشک کردن سیبگو شیپمقادیر بهینه پارامترهاي شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده جهت  - 1جدول
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هدف از فرآیند آموزش شبکه عصبی مصنوعی به دست 
در . آوردن بردارهاي وزن و بایاس شبکه عصبی بهینه است

ظر با هر نرون براي متنا يها اسیباو  ها وزن، مقادیر 2جدول
نرون در لایه پنهان آورده شده  18شبکه عصبی داراي 

درصد داده  80(ارزیابی  هاي دادهمقادیر واقعی .است
کاهش و پیشگویی شده درصد ) توسط شبکه نشده استفاده
نشان  6 در شکل) 1/18/4(توسط شبکه عصبی بهینه  وزن

نشان ) 997/0(بالاي ضریب همبستگی  دارمق. داده شده است
موقرنژاد  .باشد میدهنده کارایی بالاي شبکه عصبی مصنوعی 

در  یفرنگ گوجهخشک کردن  ندیفرآ)  2007(  کزادیو ن
با سه  یمصنوعی عصب هاي شبکهرا توسط  يا قفسه کن خشک
هوا و زمان خشک  انی، سرعت جرکننده گرمتوان  يورود

 یفرنگ گوجهنسبت رطوبت  یخروج کیکردن و 
 نینشان داد که کمتر جینتا. نمودند سازي مدل شده خشک
مدل  سهیمقا .شود مینرون حاصل  4پنهان و  هیلا کیخطا با 

نشان داد که  یتجرب يها مدلبا  یمصنوع یعصب هاي شبکه
رفتار  ،یتجربي ها مدلنسبت به  یمصنوع یعصب هاي شبکه

 کند می بینی پیش يخشک شدن را با دقت بالاتر
 سازي مدلبه بررسی ) 2014(و همکاران  صالحی.)14(

 تمیزردآلو با استفاده از الگور يخشک کردن اسمزفرآیند 
 يساختارها. پرداختندی مصنوع یصبشبکه ع -  کیژنت

مختلف شبکه عصبی چند لایه پرسپترون براي پیشگویی 
و  دادهمورد آزمون قرار را آبگیري شده  زردآلوانتقال جرم 

نرون در  14با تعداد  اي شبکه دادنشان  شده گزارشنتایج 
، )R =98/0(لایه پنهان به خوبی درصد کاهش وزن  کی

و مقدار جذب مواد جامد ) R =97/0(درصد کاهش آب 
)96/0= R (زردآلو را  يخشک کردن اسمز ندیفرآ یدر ط

د به منظور تولید محصولی با توان میاین مدل . ایدپیشگویی نم
کیفت مطلوب، طراحی مناسب تجهیزات فرآوري و 

 .)15( فرآیند مورد استفاده قرار گیرد يساز نهیبه
  

 .زمینی سیبخشک کردن  سازي مدلمتناظر با هر نرون در شبکه عصبی مصنوعی بهینه جهت  يها اسیباو  ها وزنمقادیر  - 2 جدول

 ورودي هاي نرون نرون خروجی
 بایاس

لایه تعداد نرون 
 توان لامپ فاصله لامپ ضخامت زمان خشک کردن درصد کاهش وزن پنهان

2365/3-  0515/2  1936/0  2564/0-  2654/3  9865/0  1 
2356/1  3256/0-  3656/3  2564/1 4265/2-  3562/2- 2 
6324/0  5130/0-  5384/0 2356/2-  3113/1-  2658/2-  3 
7924/2-  4265/2-  1936/0  9831/3 3562/2- 2365/0 4 
5564/1 9685/0-  6352/0-  0238/0-  0478/2-  1936/0  5 
2365/0  3655/0-  1245/1  0265/1 9685/0-  6352/0-  6 
0325/2 1661/0  8096/3-  1489/0-  3113/1  1245/1  7 
2564/1- 1063/5 9685/0-  8952/0-  0928/0-  2310/1  8 
8952/0-  1661/0  5130/0-  1129/1  3665/0-  1661/1  9 
2356/1  1245/1  2365/0-  6324/0  7313/0  2564/0  10  
3652/0  8096/3-  1043/1  7924/2-  3906/1  1661/0  11  
9685/2-  9685/0-  6987/0  3265/1 8096/3-  1245/1-  12  
3265/2 2658/1  6324/0-  7208/ -  2365/0-  8096/3  13  
9856/1  9654/1 2365/0  2365/1  4715/1  3256/0-  14  
2255/0  2365/0  1063/5 8096/3-  8096/3-  2564/0  15  
4265/0-  1063/5 1043/4  9685/0-  9685/0-  1661/0  16  
3265/1  1043/4  9685/0-  8952/0-  0928/0-  1063/5 17  
9986/0  9685/0-  3652/0-  2365/1-  9865/ -  3265/ -  18  
 بایاس          3524/1
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به روش  زمینی سیبدر برابر مقادیر پیشگویی شده درصد کاهش وزن طی خشک کردن  ارزیابی هاي دادهمقادیر تجربی  - )6(شکل 

 .قرمز مادون

پارامترهاي ورودي و  تأثیرگذاريبه منظور بررسی مقدار 
برروي  1عامل، تست آنالیز حساسیت تأثیرگذارترینشناسایی 

مشاهده  7شکلکه در  يطور همان .شبکه بهینه انجام شد
از  قرمز مادونفاصله لامپ یرهاي ورودي، در میان متغ شود می

درصد عامل در هنگام پیشگویی  مؤثرترینبه عنوان  ها نمونه
به روش  زمینی سیبدر طی خشک کردن کاهش وزن 

  .باشد می قرمز مادون

 
  .قرمز مادونبه روش  زمینی سیبخشک کردن  سازي مدل تیحساس زیآنالتست  جینتا - )7( شکل

 
  يریگ جهینت -4

- می که با کمک آن استهایی  از روشیکی کردن خشک

و  را افزایش داد زمینی سیبتوان مدت زمان ماندگاري 
امکان صادرات آنرا به صورت یک محصول با همچنین 

 توان لامپدر این مطالعه اثر . ارزش افزوده بالا فراهم آورد
بر  زمینی سیبمت فاصله نمونه از لامپ و ضخا ،قرمز مادون

 قرمز مادونبه روش  شدندر طی خشک کاهش وزن درصد 
یر ذکر شده بر مقدار هر سه متغ. مورد بررسی قرار گرفت

 توان لامپبا افزایش . بودند مؤثرکاهش وزن خروج آب و 
کاهش همچنین و  فاصله نمونه از لامپو کاهش  قرمز مادون

 ها نمونه از شده خارج، مقدار رطوبت زمینی سیبضخامت 
 رد.یافتافزایش  نتیجه سرعت خشک شدن ، درافتهی شیافزا
 عصبی - ژنتیک الگوریتم سازي مدلهمچنین از  مقاله، این

به عنوان تابعی کاهش وزن جهت پیشگویی درصد  مصنوعی
ضخامت  ،فاصله نمونه از لامپ ، قرمز مادون توان لامپاز 

در طی ) شبکه هاي ورودي( و زمان خشک کردن زمینی سیب
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از روش . استفاده گردید قرمز مادونبه روش خشک کردن 
 هیتعداد نرون ها در لا سازي بهینهجهت  کیژنت تمیالگور
نتایج نشان داد  .دیاستفاده گرد یمصنوع یشبکه عصب یمخف

نرون در یک لایه پنهان و با استفاده از تابع  18شبکه داراي 
 ان و خروجی،در لایه پنه تانژانت هیپربولیک سازي فعال

با   کاهش وزندرصد شبکه به خوبی قادر به پیشگویی 
نتایج آنالیز  .باشد می) 997/0(ضریب همبستگی بالا 

را به  ها نمونهاز  قرمز مادون فاصله لامپ پرتودهیحساسیت، 
 وزندرصد کاهش پارامتر بر تغییر  مؤثرترینعنوان 
  .معرفی نمود زمینی سیب
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Abstract 
Genetic algorithm optimization method is one of the new optimization methods that has high 
performance in solving various system problems. This algorithm is able to provide the most 
optimal solution by mapping out the genetic structure of humans. In this study, the drying 
behaviour of potato in an infrared dryer was investigated. The effects of infrared lamp power 
at three levels 150, 250 and 375 watts, the distance of sample from lamp at three levels of 5, 
10 and 15 cm, samples thickness at two levels 0.5 and 1 cm and time on drying of potato 
were examined. The results of infrared drying of potato showed that with increasing lamp 
power and decreases in sample distance from the heat source, the drying rate increased. With 
increase in infrared power from 150 to 375 watts, weight loss increased from 29.87 to 
78.03%. With increase in lamp distance from 5 to 15 cm, weight loss decreased from 69.34 to 
37.94%. By increasing drying process time, the samples weight loss were increased. In this 
study also, process modeling was done with the genetic algorithm–artificial neural network 
(GA-ANN) method with 4 inputs (power and lamp distance, sample thickness and drying 
time) and 1 output for prediction of weight reduction. The GA-ANN modeling results showed 
the weight loss can be well predict by a network with 18 neurons in one hidden layer with 
using hyperbolic tangent function in potato drying by infrared system (R=0.997). Sensitivity 
analysis results using optimized ANN showed the sample distance from infrared lamp was 
the most sensitive factor for controlling the weight loss of potato. 
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