
 
کن پیوسته با انرژي مصرفی ویژه بادمجان در خشکبینی ضریب پخش رطوبت موثر و پیش

 هاي جدیداستفاده از روش

  
   4گندشمن مصري رحمت -3گیلانده عباسبور یوسف -2چایجان امیري رضا -1*کاوه محمد

  23/04/1396تاریخ دریافت: 
 24/12/1396تاریخ پذیرش: 

 چکیده
)، الگـوریتم  ANN( هاي عصبی مصـنوعی کن پیوسته از روش شبکهکردن بادمجان در یک خشکبرآورد خواص خشکمنظور در این پژوهش، به

)، سه سطح C°75و  60، 45کردن در سه سطح دمایی () استفاده شد. فرآیند خشکGWO) و الگوریتم گرگ خاکستري (PSOسازي توده ذرات (بهینه
کن پیوسته صورت گرفت که این سه پارامتر ) در یک خشکmm/s 5/10و  5/6، 5/2ت خطی تسمه () و سه سطح سرعm/s2 و  5/1و  1سرعت هوا (

مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت.      GWOو  ANN ،PSOهـاي  بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه، در مدلعنوان ورودي در پیشبه
دست هرسید انجام گرفت. با توجه به نتایج ب d.b.% (10زمانی که رطوبت نهایی به (تا  1025) %.d.bها براي خشک کردن بادمجان از رطوبت (آزمایش

) حاصل شد. همچنین کمترین مقدار انـرژي مصـرفی ویـژه    s2m 8-10×14/1/) براي بادمجان (effDآمده، بیشترین مقدار ضریب پخش رطوبت موثر (
)SEC ( MJ/kg62/130 بـه  توجـه  سپس بـا  .آمد دستبه هاداده مجموعه و مربوطه استانداردهاي به توجه با آماده نمونه 27 آن از دست آمد. پسبه 

و مقایسه  بررسی مورد ها)، مدلMAEو میانگین خطاي مطلق ( )MSE، میانگین مربعات خطا ()2R( تعیین ضریب جمله از عملکرد، شاخص چندین
ضریب  براي 9994/0و  9996/0ترتیب به GWOبراي مدل  2Rر دست آمده مقدابا توجه به نتایج به .شد انتخاب بینیپیش مدل بهترین و گرفتند قرار

و  9992/0ترتیـب  بـه  مقادیر این که حالی در باشد،ها مینسبت به سایر مدل GWO بودن مدل برتر دهندهنشان پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی
و  effD بینـی پـیش  براي ظرفیت بیشتري داراي GWO مدل که نتایج نشان داد دست آمد.به ANN براي 9988/0و  9990/0و  PSOبراي  9991/0
SEC باشدها میبا دیگر مدل مقایسه در. 
  

 .GWOو  ANN  ،PSOبادمجان، ضریب پخش رطوبت موثر، انرژي مصرفی ویژه، هاي کلیدي:واژه
  

  1مقدمه
ــان ــمSolanum melongena L( بادمج ــی از مه ــرین ) یک ت

باشد. مدیترانه میسبزیجات در بازار کشورهاي آسیایی و حوزه دریاي 
ایران یکی از بزرگترین تولیدکنندگان بادمجـان در جهـان محسـوب    

). بادمجان حاوي انواع مواد شیمیایی گیـاهی  FAO, 2010شود (می
اکسیدان و ترکیبات باشد. از نظر آنتیمانند فنولیک و فلاونوئیدها می

 Amiriاشد (بدار میسبزیجات از رتبه بالایی برخور 10فنلی در میان 
Chayjan and Kaveh, 2016.(  

                                                        
 طبیعـی،  منـابع  و کشـاورزي  دانشـکده  بیوسیستم، مکانیک دکتراي دانشجوي -1

  ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه
  .همدان ،سینا بوعلی دانشگاه ،بیوسیستم مهندسی گروه ،دانشیار -2
  ی.اردبیل محقق شهید دانشگاه ،بیوسیستم مهندسی گروه ،استاد -3
  ی.اردبیل محقق شهید دانشگاه ،بیوسیستم مهندسی گروه ،دانشیار -4
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با این حال در حالت عادي عمر مفید بادمجـان بـراي نگهـداري    
باشد. بنابراین براي نگهداري این نـوع محصـولات   بسیار محدود می

کردن براي حفظ انبارمانی و کیفیت هاي متداول خشکسبزي از روش
ت بـا  توان استفاده نمود. خشک شـده ایـن محصـولا   ها مینهایی آن

سـوپ،   داشتن خواص دارویی مختلف در انواع مختلف غذاها از جمله
  گیرند.سس و غیره مورد استفاده قرار می

 هاي مورد استفاده بـرايترین روشکردن یکی از قدیمی خشک
 باشد. در طـی فرآینـد  ، میوه ها و سبزیجات مینگهداري مواد غذایی
خـــارج  اورزي غذایی یا محصـول کش ـ  مــادهاز خشک کـردن، آب 

هـاي  ها و ایجـاد واکـنش  نتیجه امکان رشد میکروارگانیسمدر شده و 
و مدت زمـان نگهــداري مــواد   شیمیایی نامطلوب به حداقل رسیده 

). Beigi, 2017یابـد ( هـا و سـبزیجات افـزایش مـی    یی، میـوه غــذا 
کـردن محصـولات کشـاورزي بـا     مطالعات متعددي در مورد خشـک 

)، Aghbashlo et al., 2011ماننـد هـویج (  خشـک کـن پیوسـته    
 Aghbashlo et)، هویج (Aghbashlo et al., 2009aزمینی (سیب
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al., 2009b) شلغم ،(Kaveh and Amir Chayjan, 2017  و بنـه (
)Amiri Chayjan et al., 2017  .انجام شده است (  

) یک تکنیک محاسبات نـرم  ANNهاي عصبی مصنوعی (شبکه
دازش اطلاعات مغز انسان است که براي حل بسـیاري از  با الهام از پر

هاي مهندسی با موفقیت عمل کرده است. ایده اصـلی  مشکلات رشته
است که براي پردازش  هاي مغزي انسانها با الهام از سلولاین شبکه

 دانـش اسـت. پـردازش اطلاعـات     ها به منظور یادگیري و ایجادداده
 م پیوسـته هده که بصورت بهسا چند عنصري سیستم پردازش توسط

شـناخته   شـبکه  لایه هاي عصبی درسلول ها یاگره عنوانهستند و به
هاي عصبی است توسط . شبکه(Hajihassani et al., 2014)اند شده

هاي عصـبی  الگوي ارتباط بین سلول )1 :شودسه ویژگی توصیف می
بـین   ارتباطـات  ) اسـتفاده از روش تعیـین وزن و  2معماري) ،  (شبکه
(وضـعیت قرارگیـري    سازي) تابع فعال3ها (الگوریتم آموزش) و نرون

کنـد).  ورودي دریافـت مـی   هر یک از نورون است کـه یـک تـابع از   
سازي بـا رونـد   یک روش بهینه  (ANN)هاي عصبی مصنوعیشبکه

هـا بـراي بـه    اي از وزنآموزش است و هدف آن پیدا کردن مجموعه
  ).Saghatforoush et al., 2016خطا ( گیريحداقل رساندن اندازه

  بندي می شوند: اصلی طبقه هاي فرا ابتکاري به سه دستهالگوریتم
سـازي شـده   بازپخـت شـبیه  : هاي مبتنی بر فیزیـک ) الگوریتم1

)SA ) الگوریتم جستجوي گرانشـی ،(GSA  سـازي  )، الگـوریتم بهینـه
  )ACROAواکنش شیمیایی مصنوعی (

الگـوریتم الهـام گرفتـه خفـاش      :)SI) الگوریتم هوش گروهی (2
)BAسازي کلونی مورچه ()، بهینهACO(، سازي ازدحـام ذرات  بهینه
)PSO( و ) کلونی زنبور عسل مصنوعیABC( 

)، الگوریتم ژنتیـک  DEتکامل تفاضلی ( :هاي تکاملی) الگوریتم3
)GAساز ()، گرگ خاکستري بهینهGWO) و استراتژي تکامل (ES ((
)Amirsadri et al., 2017.(  

هوش جمعی خاصیتی است سیسـتماتیک کـه در ایـن سیسـتم،     
نمایند و رفتار جمعـی تمـام   طور محلی با هم همکاري میبه هاعامل
اي نزدیـک بـه جـواب بهینـه     ها، باعث یک همگرایی در نقطـه عامل

. نقطه قوت این الگوریتم عدم نیاز بـه یـک کنتـرل    شودسراسري می
عامـل) خـود مختـاري نسـبی دارد کـه      ( هـر ذره . باشدسراسري می

ها حرکت کند و می بایست بـا سـایر   تواند در سراسر فضاي جوابمی
هاي مشـهور هـوش   الگوریتم. از همکاري داشته باشد) هاعامل( ذرات

  باشند.و الگوریتم گرگ خاکستري می سازي توده ذراتبهینهجمعی، 
 1995 سـال  درسازي توده ذرات براي اولـین بـار   الگوریتم بهینه

 جسـتجوي  روش عنـوان یـک  بـه  Kennedy and Eberhart توسط
 حرکت از الگوریتم مطرح گشت. این تابعی سازيبهینه براي غیرقطعی

است  شده گرفته الهام باشندمی دنبال غذا به که پرندگانی جمعی دسته
)Ghasemi, 2016 .(الگــوریتم PSO  ــک الگــوریتم جســتجوي ی

و مـاهی  هاي پرندگان اجتماعی است که از روي رفتار اجتماعی دسته

منظور کشف الگوهاي حاکم بر پـرواز  مدل شده است. این الگوریتم به
دسته یر ناگهانی مسیر آنها و تغییر شکل بهینههمزمان پرندگان و تغی

در فضـاي جسـتجو جـاري    ذرات ، PSO درود. ش ـمـی ار گرفتـه  کبه
در فضاي جستجو تحـت تـأثیر تجربـه و     ذراتشوند. تغییر مکان می

تـوده   دانش خودشان و همسایگانشان است. بنابراین موقعیـت دیگـر  
ــک ذرات  ــیذره روي چگــونگی جســتجوي ی ــر م ــذارداث  نتیجــه. گ
بـه   ذرات یند جستجویی است کـه آفر ،سازي این رفتار اجتماعیمدل

آموزنـد و بـر   از یکـدیگر مـی   . ذراتکنندسمت نواحی موفق میل می
 .رونددست آمده به سمت بهترین همسایگان خود میهمبناي دانش ب

 ذره بر این اصل استوار است که در هـر لحظـه هـر    PSO اساس کار
ي جستجو با توجه به بهترین مکانی که تاکنون مکان خود را در فضا

اش در آن قرار گرفته است و بهترین مکـانی کـه در کـل همسـایگی    
  ).Kamboj, 2016( کندوجود دارد، تنظیم می
الگــوریتم   (GWO)گــرگ خاکســتري ســازيالگــوریتم بهینــه

فراابتکاري است که بـراي اولـین بـار توسـط میرجلیلـی و همکـاران       
 ). الگـوریتم Mirjalili et al., 2014افتـه اسـت (  توسـعه ی ) 2014(

GWO  در طبیعـت اسـت. روش   گرگ خاکسـتري  شکار رفتار قلیدت 
GWO  خاکستري لهام گرفته از گرگاCanis Lupus) (    متعلـق بـه
به  بسته و زندگی در یک باشد. گرگ خاکستريمی سانانسگ خانواده

 رهبر  ).et al., 2016 Medjahedمی باشند ( 12-5اندازه یک گروه 
 خـواب،  در مورد: کـار،  گیريتصمیم مسئول گروه که نام آلفا است و

به گرگ  گیريباشد. گرگ دوم به نام بتا که در تصمیمو ... می مکان
 تـرین احتـرام بگـذارد. پـایین    آلفا باید به بتا گرگ .کندکمک می آلفا

به  اطلاعات نام دارد و وظیفه آن دادن امگا گرگ خاکستري بنديرتبه
 دلتـا  گرگ خاکسـتري  بقیه ي بالاتر و حالت سپر بلا را دارد.هاگرگ

عنـوان  و بر گرگ امگا تسلط دارد. نقش گرگ دلتا بـه  شودنامیده می
ــکارچیان  ــان و ش ــان بزرگ ــاهنگان، نگهبان ــی پیش ــداد م ــود قلم ش

)Sulaiman et al., 2015.(  
 et al., 2016بـه شـرح زیـر اسـت (     گرگ خاکستري شکار روند

Medjahed(: 
و  طعمه، (ب) محاصـره  و نزدیک شدن به پیگیري، تعقیب (الف)

  طعمه. به سمت طعمه و (ج) حمله آزار و اذیت
هاي عصبی مصـنوعی توسـط محققـین زیـادي     استفاده از شبکه

کردن محصـولات کشـاورزي اسـتفاده شـده     براي خصوصیات خشک
بینـی  راي پیشب )2014و همکاران (  Amiri Chayjanاست از جمله:

نرخ ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه آلبالو با استفاده 
بینی براي پیش )2010و همکاران (  Fazaeliقرمز،کن مادوناز خشک

کـن پاششـی،   خصوصیات فیزیکوشیمیایی توت با اسـتفاده از خشـک  
Ghaderi ) کـردن،  بینـی نـرخ خشـک   براي پـیش ) 2012و همکاران

ــت خشــک  ــبت رطوب ــک  نس ــتفاده از خش ــا اس ــارچ ب ــردن ق ــن ک       ک
ــایکرویو ــلاء و -م ــراي )، Amiri Chayjan )2015و  Kaveh خ ب
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بینــی ضــریب پخــش رطوبــت مــوثر، انــرژي مصــرفی ویــژه، پــیش
کـردن و نسـبت رطوبـت بنـه بـا اسـتفاده از       چروکیدگی، نرخ خشک

هاي عصبی مصنوعی استفاده نمودنـد.  کن بستر سیال از شبکهخشک
بینـی  در پـیش  PSOو  GWOهـاي  که استفاده از الگوریتم در حالی

  اند.کردن هنوز مورد استفاده قرار نگرفتهفرآیند خشک
اي در مورد با این حال با توجه به مطالعات صورت گرفته، بررسی

کن پیوسته همچنـین تخمـین   کردن بادمجان با خشکفرآیند خشک
مصنوعی، الگوریتم  هاي عصبیها با شبکهکردن آنپارامترهاي خشک

سازي ذرات و الگوریتم گرگ خاکستري صورت نگرفته است. با بهینه
هاي بیـان شـده هـدف از ایـن پـژوهش، تعیـین و       توجه به ضرورت

کردن از جمله ضریب پخـش رطوبـت   هاي خشکبینی مشخصهپیش
کن کردن با خشکموثر و انرژي مصرفی ویژه بادمجان پس از خشک

)، الگـوریتم  ANNهاي عصبی مصـنوعی ( از شبکهپیوسته با استفاده 
) GWO) و الگــوریتم گــرگ خاکســتري (PSOســازي ذرات (بهینــه

 باشد.می
  

  هامواد و روش
بادمجان تازه با درجه رسیدگی و رنگ یکنواخت از بازار محلی در 
شهر همدان خریداري و تهیه گردید. براي جلوگیري از کاهش رطوبت 

ي مورد آزمـایش، تـا زمـان انجـام شـروع      هااولیه محصولات، نمونه
صورت جداگانه، در داخل یخچال بـا  ها داخل دو پلاستیک بهآزمایش
منظور رسیدن ها، بهنگهداري شد. براي انجام آزمایش C1±4°دماي 

زدن از یخچـال خـارج   ها دو ساعت قبل از برشبه دماي اتاق، نمونه
کـاتر از مقطـع عرضـی بـا     ها با اسـتفاده از دسـتگاه   شدند. نمونهمی

شد. براي تعیـین رطوبـت اولیـه    متر برش داده میضخامت سه میلی
 24گرمی استفاده شد که به مـدت   20اي هاي ورقهبادمجان از نمونه

با استفاده از روش آون داغ مقدار رطوبت اولیه  C70°ساعت در دماي 
). Amiri Chayjan and Kaveh 2016دسـت آمـد (  بادمجـان بـه  

محاسـبه   d.b.% (1025ت اولیه بادمجان با روش آون داغ بـه ( رطوب
 شد. 

  
  کن آزمایشگاهی و تجهیزات مورد استفادهخشک

کـن پیوسـته نیمـه صـنعتی     ها از یک خشکبراي انجام آزمایش
موجود در گروه مهندسی بیوسیسـتم دانشـگاه بـوعلی سـینا همـدان      

 1کن مـورد اسـتفاده در شـکل    استفاده گردید. نماي شماتیک خشک
باشد کـه  داراي سه طبقه می کندستگاه خشکنشان داده شده است. 

سـرعت هـواي ورودي و سـرعت     در هر طبقه دماي هـواي ورودي، 
 گریـز از دمنـده  یک شامل  هطبق هستند. هر حرکت تسمه قابل تغییر

دور بـر   3000و میزان چـرخش  اسب یک قدرت  قابل تنظیم بامرکز 
 براي طی یک سیکل بایستی هر سه بادمجاني هانمونهد. دقیقه بو

باشـد  مـی  طبقه را طی کند. اصول کلی کار این دستگاه بدین صورت
زمان مشخص  که مواد بعد از وارد شدن به ابتداي طبقه اول در مدت

تحت تـأثیر وزن خـود    با توجه به سرعت تسمه حرکت کرده و سپس
رتیب از طبقه دوم به طبقه سـوم  ت شوند و به همینوارد طبقه دوم می

هاي شیبدار فلزي قرار داده شده تا مواد را روند. بین طبقات صفحهمی
 ـها توسـط  سرعت دمنده طبقه هدایت کنند. براي ورود به هر ورتر این

در هـر  کـن  ورودي محفظه خشـک می شد. دماي کنترل   Sنوع دلتا
توسـط  تـامین و  کیلووات  8/4 المنت حرارت با توان 16توسط طبقه 

 .شـد مـی کنترل  C1/±0°ک ترموستات (آتبین، ایران) با قابلیت تفکی
 داخل محفظهدر کنواخت هواي گرم ی توزیعبراي  يورودهواي  کانال

عـایق   هـدررفت گرمـا، از  جلـوگیري از  ي بـرا . شـد کن طراح خشک
  .شد استفاده کنبدنه خشک  اورتان درپلی

 
) 6قرمز ) لامپ مادون5) تسمه 4) گیربکس 3کننده الکتریکی ) گرم2) پنکه و الکتروموتور 1کن پیوسته نیمه صنعتی: شماتیک خشک - 1شکل 

) 12) دماسنج 11) سنسور دما و رطوبت 10) اینورتر و ترموستات 9) صفحه کنترل سرعت تسمه 8) صفحه کنترل 7محل خروج هوا و رطوبت 
  ) شاسی15) کامپیوتر 14) تراز 13 سنجرطوبت

 غـذایی  مـواد  مخصوص کنخشک در استفاده مورد هاي¬تسمه
 700 چرخش میزان و بخار اسب یک توان با موتور یک توسط و است
 اینـورتر  توسط که) ایران ،86VF 100/1( دنده جعبه در دقیقه در دور

 ابعــاد. آمدنــد مـی  در چــرخش بـه  شــد،¬مــی کنتـرل  B نــوع دلتـا 
) مترسانتی 50 آن عرض و متر 2 طول متر، 5/2 ارتفاع( کن¬خشک

 طبقـه  هـر  در آن طـول  و مترسانتی 20 هاتسمه عرض همچنین بود
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 قابل رطوبت بیرونی هايلایه سطح در بادمجان. بود مترسانتی 150
 شده استفاده قرمز مادون اشعه از اول مرحله در رو این از دارد، توجهی

 توزین براي. دارد کاربرد سطحی رطوبت بیشتر کاهش براي که است
 دیجیتـال  تـرازوي  یـک  از کـردن -خشک مراحل حین در ها¬نمونه

)AND GF- 600، شـد  اسـتفاده  گرم 001/0 تفکیک درجه با) ژاپن .
 از کـن، ¬خشـک  محفظه به ورودي هواي سرعت گیري¬اندازه براي
 تـایوان  کشـور  ساخت) YK-Lutron, 80AM( اي¬پره بادسنج یک
 محفظـه  و محیط دماي گیري¬اندازه براي. گرفت قرار استفاده مورد

 -سـنج رطوبـت  دستگاه از هوا، نسبی رطوبت همچنین و کن¬خشک
. شـد  اسـتفاده ) Lutron, YK-2005RH, Taiwan( لوترون دماسنج

 سرعت و سلسیوس درجه 75 و 60، 45 دمایی سطح سه در آزمایشها
 5/10 و 5/6، 5/2 تسـمه  سـرعت  و ثانیـه  بـر  متر 2 و 5/1، 1 هواي
  شد انجام ثانیه بر مترمیلی

  
  آزمایش انجام نحوه

کن به مدت نـیم سـاعت   ها، دستگاه خشکقبل از شروع آزمایش
ها با شد. آزمایشبراي رسیدن به شرایط تعادل پایدار زودتر روشن می

، 45هاي بادمجان با ضخامت سه میلی متر در سه سطح دمایی (برش
) و m/s 2و  5/1و  1) و سه سطح سـرعت هـوا ورودي (  C°75و  60

) صـورت  mm/s 5/10و  5/6، 5/2سه سطح سـرعت خطـی تسـمه (   
ها در فواصل زمانی مشخص، با استفاده از گرفت و تغییرات وزنی آن

هـا از  مامی فرآیند آزمـایش ترازوي دیجیتالی ثبت گردید. در نهایت ت
براي بادمجان تا زمانی که رطوبت نهایی  d.b.% (1025رطوبت اولیه (
ها در شد. تمامی آزمایشرسید متوقف میمی d.b.% (10بادمجان به (

متر بر ثانیه یک میلی 5/2سه تکرار انجام گرفت. براي سرعت تسمه 
 84/3بر ثانیه ( مترمیلی 5/6دقیقه، براي سرعت  10دور حرکت تسمه 

دقیقـه)   38/2متر بر ثانیه (میلی 5/10دقیقه) و براي یک دور سرعت 
 طول کشید.

  
  هاي خشک کردنبرازش منحنی

نسبت رطوبت با توجه به رطوبت اولیه، رطوبت تعادلی و رطوبت 
وسـیله رابطـه   کردن بادمجان بهها در هر لحظه در طول خشکنمونه

  ):Junqueira et al., 2017) محاسبه گردید (1(

eo

ea

MM
MMMR






 
)1( 

سبت رطوبت در ن 0Mنسبت رطوبت (بدون بعد)،  MRکه در آن 
ترتیب، رطوبت اولیه و رطوبت تعـادلی بـر پایـه    به eMو  t ،aMزمان 

  باشند.) می.d.bخشک (
کن پیوسته، مقدار هاي طولانی خشک شدن در خشکبراي زمان

eM  0در مقایسه با مقادیرM  وaM باشد بنابراین این خیلی کوچک می
  ):Darici and Sen, 2015کند (رابطه از فرم زیر پیروي می

o

a

M
MMR 

 
)2( 

 
  تعیین ضریب پخش رطوبت موثر

قانون دوم فیک براي شرایط لایه نازك در بادمجـان بـا فـرض    
رطوبت توان انتقال ناچیز بودن اثرات دما و مجموع گرادیان فشار می

کردن را توصیف کند. با فرض اینکه در در مرحله نزولی فرآیند خشک
کردن بادمجان، ضریب پخـش رطوبـت مـوثر ثابـت و     فرآیند خشک

 Kavehمحاسبه نمـود (  3توان مقدار آن را از رابطه شعاعی است می
and Amiri Chayjan., 2017 :(  
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ــه در آن  ــه (  nک ــلات معادل ــداد جم ــف  L...)،  3، 2 ،1تع نص
 ،)s/2m(ضریب پخش رطوبـت مـوثر   effDو  )m(ها ضخامت نمونه

x  ) موقعیت روي تسـمهm(  و
rU    ) سـرعت حرکـت تسـمهm/s (

یابد، تمام جملات به غیر از جمله اول، صفر افزایش می tاست. وقتی 

 Aghbashlo etگیري از طرفین خواهیم داشت (شوند و با لگاریتممی
al., 2011; Amiri Chayjan et al., 2017:(  
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)ln(با رسم  MR  نسبت به زمان و مساوي قرار دادن این شیب

با ضریب 
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x) 6تـوان از رابطـه (  )، ضریب نفـوذ را مـی  3در رابطه (

  دست آورد. به
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  تعیین انرژي مصرفی ویژه
آب  انرژي مصرفی ویژه مورد نیاز براي خارج کردن یک کیلوگرم

عنوان انرژي کن پیوسته بهاز محصولات بادمجان با استفاده از خشک
مصرفی ویژه (

bandSECگردد و براي محصول بادمجان ) بیان می
 Kaveh andآیـد ( دسـت مـی  کن پیوسته از رابطه زیـر بـه  در خشک

Amiri Chayjn., 2017:(  
)()(

apvpa
hv

amin
band hCC

Vm
TTQtSEC 




 

(7) 

که در آن 
bandSEC  کـن پیوسـته   انرژي مصرفی ویژه خشـک

)J/kg،(Q هواي ورودي به اتاق خشک) کن/min3m ،( t   مان کـل
ترتیــب دمــاي ورودي بــه بــه amTو   inTکــردن (دقیقــه)خشــک
حجـم   hV) و kgمقدار انتقال جرم ( vmکن و دماي محیط، خشک

ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه بخار به pvCو kg3m،(paC/ویژه هوا (
 kgرطوبت مطلق هـوا ( ah)،  8/1828و  J/kg°C 16/1004و هوا (

dry air/kg vapor.می باشد ( 
  

  هاي عصبی مصنوعیاحی روند آموزش شبکهطر
 2ساختار عمومی شبکه عصبی پرسـپترون چنـد لایـه در شـکل     

بینـی ضـریب پخـش    نشان داده شده است. از این شبکه براي پـیش 
رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با سه نرون در لایه اول که برابـر  

ها از جمله دماي هواي ورودي، سرعت هواي ورودي و با تعداد ورودي
سرعت خطی تسمه بوده است استفاده شد. همچنین در لایه خروجـی  
از یک نرون (ضریب پخش رطوبت موثر یـا انـرژي مصـرفی ویـژه)     

  استفاده شد. 

 
 با دو لایه پنهان ANNساختار  - 2شکل 

  
سـازي مختلـف   یک شبکه پرسپترون دو و سه لایه با توابع فعال

هاي براي تعیین ساختار مطلوب مورد آزمایش قرار گرفت. تعداد نرون
تغییـر داده شـدند.    20لایه میانی (یک لایـه و دو لایـه) از سـه تـا     

پـس انتشـار    هاي مـورد آزمـایش از دو شـبکه   منظور پردازش دادهبه
ــیش ) و Feed Forward Back Propagation (FFBP)خــور (پ
 Cascad Forward Back Propagationانتشــار پیشــرو (پــس

(CFBP)هـاي آمـوزش لـونبرگ   ) استفاده شد. همچنین از الگوریتم- 
) و تنظـــیم بیـــزي Levenberg-Marquardt (LMمـــارکوارت ((

)Bayesian Regulation (BR)ــراي بهنگــام هــاي زي وزنســا) ب

 کار گرفته شد. ههاي مورد نظر بشبکه
هاي عصـبی مصـنوعی بـه کمـک     در طی فرآیند آموزش، شبکه

ها را در هـر چرخـه آمـوزش فـرا     هاي آموزشی، ارتباط بین نرونداده
شـده بـه مقـادیر خروجـی مطلـوب      بینیگیرند تا این مقادیر پیشمی

شـده  ي مشـخص نزدیک شوند و مقادیر خطاي حاصل از مقادیر خطا
هـاي پنهـان، تعـداد    کمتر گردد. پارامترهاي ترکیبی مانند تعداد لایه

ها، تعداد چرخه آموزش، در طی فرآیند آموزش شبکه و به روش نرون
 Neural Networkافـزار شـوند. از نـرم  آزمـون و خطـا تعیـین مـی    

Toolbox MATLAB (ver4.01)  هـا بـراي   نیز براي انجام تحلیـل
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بینـی  هاي عصبی مصنوعی مختلـف و پـیش  ی شبکهطراحی و ارزیاب
  کردن استفاده شد.پارامترهاي خشک

شـوند.  هاي عصبی مصنوعی از چندین لایـه تشـکیل مـی   شبکه
ترتیب لایه ورودي و لایه خروجی نـام  هاي ابتدایی و انتهایی بهلایه

دارند. همچنین بین این دو لایه ممکن است یک یا دو لایـه پنهـان   
شـود  صـورت زیـر مـدل مـی    به jXباشند. خروجی شبکه وجود داشته 

)Mahjoorian et al., , 2017:(  
 )8                           (




N

i
jijij bYWX

1

  
هـاي لایـه خروجـی،    تعداد نـرون  Nانتشار، هاي پسبراي شبکه

jiW  وزن بین لایهi  وj ،Yi  خروجی نرونiام وjb   مقدار بایـاس
ها و مقادیر ثابتی که ام است. طی فرآیند آموزش این وزن jنرون لایه 

طور پـی در  شوند، بهشود اصطلاحاً بایاس نامیده میها جمع میبا آن
کند تا خطا به کمترین مقدار خود برسد. پس از محاسـبه  پی تغییر می

کند. سازي شروع به اصلاح آن میتابع فعال، شبکه تحت یک jX هر
سازي تابع سـیگموئید  سازي ساختار شبکه از سه تابع فعالبراي بهینه

ــاریتمی ( ــی ( LOGلگ ــابع خط ــک  PUR)، ت ــت هایپبربولی ) و تانژان
 .) استفاده شدTANسیگموئید (

  
  )PSOسازي توده ذرات (الگوریتم بهینه

 PSOارد با الهـام از رفتـار   سازي اکتشافی استاندیک روش بهینه
عنوان مثال، پرندگان و هاي حیوانات بهاجتماعی تعاملی برخی از گونه

 ـماهی که به یک منبع غذایی هجوم مـی   Chakraborty et(د آوردن
al., 2016.( درPSOعنوان یک راه حل ممکن در فضـا بـه   ، پرنده به
شـناخته   سازي با قرار دادن یک تابع تناسبپردازد. بهینهجستجو می

و  Hasanipanah. عنـوان ذره انجـام شـد   شده براي تمام پرندگان به
عنـوان یـک   بـه  (PSO) سـازي ازدحـام ذرات  ) بهینه2016همکاران (

رفتارشناختی و اجتماعی از  الگوریتم مبتنی بر جمعیت معرفی کرد که
) یـک الگـوریتم   PSO  :1اسـت. مزایـاي اسـتفاده از    PSO ازدحام در

 سـازي ) یـک روش بهینـه  2سازي، براي درك و پیادهسریع و آسان 
) نیاز به حافظه کمـی بـراي محاسـبات و    3کارآمد براي نگهداري و 

  پارامتر براي تنظیم در مقایسه با الگوریتم ژنتیک داشتن چند
PSO   ــرین ــراي بهت شــامل گروهــی از ذرات کــه در جســتجو ب

)، بر bestg) و جمعی (bestPموقعیت، شامل بهترین شرایط شخصی (
 Karakuzu).( باشـد این اساس بهترین راه حل براي حل مسایل می

et al., 2016 عبارت دیگر، در هـر بـار تکـرار، هـر ذره در جهـت      هب
معادلات جبري اسـت کـه    کند.بهترین و موقعیت خودش حرکت می

را را توصـیف  موقعیت و سرعت یک پرنده در طول روند در حـال اج ـ 
  :)Hasanipanah et al., 2016کنند (می

)()(* 2211 XgrCXPrCVwV bestbestnew   
(9) 

newnew VXX   
)10(  

 ـ     newXو newVکه در آن   یسـرعت بعـدي و موقعیـت ذره م
اعـداد   2rو  1rباشـد.  ضـریب وزن سـرعت فعلـی مـی     wباشـند.  

به ترتیب ضریب وزنی  2Cو 1C] می باشد. 1و  0تصادفی در بازه [
از بهترین موقعیـت فـردي و بهتـرین موقعیـت جمعـی کـه تـاکنون        

 اند.داشته
  

  )GWOالگوریتم گرگ خاکستري (
 سلسله مراتب اجتماعی، ردیابی، هاي ریاضیمدل در این بخش،

ساز  رهبران و سلسله مراتب .ارائه شده است حمله به طعمه و محاصره
 منظـور نشان داده شده است. بـه  3 شکل در گرگ خاکستري شکار و

در هنگـام   از گـرگ هـا   سلسـله مراتـب اجتمـاعی    ریاضی سازيمدل
 بهترین راه حـل  ).( آلفا عنوانراه حل به بهترین ، GWOطراحی

 هـا راه حل بقیه ) نام دارند. ( و دلتا )بتا ( ترتیبدوم و سوم به
 سـازي) شـکار (بهینـه    GWOشود. در الگوریتم) فرض می( امگا

 گرگ را این سه هايگرگ شود. وهدایت می و   ،توسط
  .کننددنبال می

 
 هرم سلسه مراتب گرگ خاکستري - 3شکل 

    

Alpha(α)

Beta (β)

Delta (δ)

Omega (ω)
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طعمه  در طی محاصره خاکستريگرگ  فوق، با توجه به اطلاعات
 معادلات زیر محاصره، رفتار مدل سازي ریاضی کند برايرا شکار می

  ).Amirsadri et al., 2017ارائه شده است (
tXtXCD GWolfprey  )(.

 

)11(  

DAtXtX preyGWolf .)()1(   )12(  

ضریب بردار  Cو  Aدهد. تعداد تکرار را نشان می  tکه در آن 
 Cو  Aبردار موقعیت از طعمه اسـت. بردارهـاي    peryXهستند. 

  شوند:صورت زیر محاسبه میبه
araA  1.2  )13(  

2.2 rC   )14(  

GWolfX دهد. که در موقعیت یک گرگ خاکستري را نشان می
,1rکاهش مـی یابـد. و    0به  2در طول دوره تکرار از  aآن اجزاء 

2r  یـک گـرگ    هستند. بنـابراین،  1و  صفربردارهاي تصادفی بین
در  طعمـه  فضاي اطـراف  لخود را در داخ تواند موقعیتمی خاکستري

روز رسـانی  بـه  )14) و (13معـادلات (  با استفاده از مکان تصادفی هر
  کند.

 روند مسئول و دلتا آلفا، بتا هايذکر شد، گرگ همانطور که در بالا
 به زبان ریاضی، کنند.دنبال می آنها را هاگرگ بقیه باشند ومی شکار
 روزرسـانی معـادلات زیـر بـه   موقعیت خود را با اسـتفاده از   ها گرگ

  ).Medjahed et al., 2016کنند (می
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)16(  

3
)1( 321 XXXtX 


 

)17(  

 Xباشــند. بردارهــاي تصــادفی مــی 4C5C6Cکــه در آن 
 موقعیـت گـرگ آلفـا،   Xدهـد.  حل را در هر لحظه میموقعیت راه

X  موقعیت گرگ بتا وX دهد.موقعیت گرگ دلتا را نشان می
1A2A3A   .بردارهاي تصادفی هستندt باشد.تعداد تکرارها می  

ها باعـث کـاهش سـرعت و دقـت     پردازش دادهاصولاً عدم پیش
شود. براي دوري از چنین شرایطی و همچنـین بـه منظـور    شبکه می
، عمــل GWOو  ANN ،PSOهــا بــراي ســازي ارزش دادهیکســان

دن بـیش از  شود که این کار مانع از کوچک ش ـسازي انجام مینرمال
هاي مورد استفاده از رابطه سازي دادهگردد. براي نرمالها میحد وزن

  ).Armaghani et al., 2017) بهره گرفته شد (18(
)18(  

minmax

min

XX
XXX i

n 



 

مقدار واقعـی هـر    iXمقدار نرمال شده پارامتر،  nXه در آن ک
کمینه مقدار  minXبیشینه مقدار پارامتر مورد نظر و  maxXپارامتر، 

  باشند.پارامتر مورد نظر می
، ANN، مختصري از پارامترهاي ورودي (مرز و سطوح) 1جدول 

PSO  وGWO ــهرا نشــان مــی ــد. ب ــابی ده ــور بررســی و ارزی منظ
دسته آموزش و ارزیابی تقسیم  اي به دوهاي مختلف، پایگاه دادهشبکه

هـاي  طور تصادفی براي ارزیابی شـبکه کل الگوها به %25شد. حدود 
منظـور آمـوزش شـبکه انتخـاب     ) به%75ها (دیده و بقیه دادهآموزش

بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انـرژي مصـرفی   شدند. براي پیش
داده)  8هـا ( درصـد داده  25داده استفاده شد که حدود  27ویژه تعداد 

طور تصادفی براي ارزیابی شبکه آموزش دیده مـورد اسـتفاده قـرار    به
  گرفت.

و   ANN ،PSOهاي کمی بسیاري جهت ارزیابی کارکرد شاخص
GWO گیرند. معیارهاي از جمله ضریب تبیـین  مورد استفاده قرار می

ــا ( 2R(همبســتگی) ( ــات خط ــانگین مربع ــاخص می )، MSE)، ش
ها ) براي تعیین کیفیت عملکرد مدلMAEمیانگین خطاي مطلق (

  اند.در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته شده
 

  GWOو  ANN ،PSOخلاصه اي از پارامترهاي ورودي و خروجی براي  - 1جدول 
  حداکثر  حداقل  رده  واحد  نماد  پارامتر

  75  45  ورودي  cT  °C  دماي هواي ورودي
  2  1  ورودي  V  m/s  سرعت هواي ورودي
  5/10  5/2  ورودي  bU  mm/s  سرعت خطی تسمه

  40/3×-9  13/1×10- 10  خروجی  effD  s/2m  ضریب پخش رطوبت
  12/474  62/130  خروجی  bandSEC  MJ/kg  انرژي مصرفی ویژه
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شاخص میانگین مربعات خطا، دقت مدل را بر اساس تفاضل بین 
دهـد. بـا   بینی شده، مورد ارزیابی قرار میمقادیر واقعی و مقادیر پیش

بـه صـفر    MAEو MSEتوجه بـه نتـایج حاصـله، هرچـه قـدر      
تر باشند، بیانگر اختلاف کمتري بین به صد نزدیک 2Rتر و نزدیک

  ):Gordan et al., 2016ها خواهد بود (آن
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بــه ترتیــب مقــدار واقعــی و مقــدار pXو  iXدر ایــن روابــط 
ــیش ــیپ ــادیر بین  meanXهســتند. bandSECو  effDشــده از مق

 باشد. تعداد کل داده ها می Nبینی ومیانگین مقادیر پیش
  
  و بحث نتایج

  شدنسینتیک خشک
 ـ d.b.( 1025%( حدود بادمجانمحتواي رطوبتی   .دسـت آمـد  هب

 4. شـکل  خشـک شـدند   d.b. (10%( تتا رطوببادمجان هاي نمونه
باشـد. بـا   ) مـی mنمودار مربوط به نسبت رطوبت و فاصله طی شده (

توجه به شکل، نتایج نشان داد که با افزایش سرعت حرکـت تسـمه،   
رطوبت از بادمجان کندتر شده و زمـان خشـک شـدن    سرعت خروج 

هاي بالاتر با شدت بیشتري رخ داد. افزایش یافت. این روند در سرعت
بر این اساس کمترین فاصله طـی شـده بـراي بادمجـان در سـرعت      

اتفاق افتاد و بیشترین فاصله طی شده در سـرعت   mm/s  5/2تسمه
وسرعت  C75°ماي به دست آمد. براي مثال در د mm/s  5/10تسمه

سریعتر از  %70تقریبا  5/2متر بر ثانیه، سرعت تسمه  2هواي ورودي 
خشک شد. یکی از دلایلی که منجر به این اتفاق  5/10سرعت تسمه 

شد این بود که با کاهش سرعت حرکت تسمه، محصول مدت زمـان  
شود و باعث کاهش بیشتري را در دماي درون محفظه نگه داشته می

شود. به عبارت دیگر سرعت حرکـت  ها مین رطوبت نمونهبیشتر میزا
تسمه، باعث انتقال بیشتر جرم و حرارت و کـاهش رطوبـت شـدیدتر    

شود. همچنین با افزایش دماي ورودي، فاصله طی شده بادمجان می
ترین فاصـله طـی شـده فرآینـد     اي که طولانیکاهش یافت به گونه

ترین فاصله طی شـده  هو کوتا C45°کردن با دماي مربوط به خشک
متر بر  2بود. براي مثال در دماي هواي  C75°فرآیند مربوط به دماي 

متر بر ثانیه فاصله طی شده در دماي میلی 5/10ثانیه و سرعت تسمه 

°C75 ،36%  سریعتر از دماي°C45     درجه خشک شد. بـا ایـن حـال
و ها میزان کاهش رطوبت، به علت بیشتر شدن انرژي جنبشی مولکول

کـردن  افزایش انتقال جرم، افزایش یافت. نتـایج مشـابهی در خشـک   
 Kaveh and Amiri)، شــلغم (Horuz et al., 2018ســیب (

Chayjan, 2017) هویج ،(Aghbashlo et al., 2011زمینی )، سیب
)Aghbashlo et al., 2009a) و انار (Doymaz, 2012 گزارش شده(

 است. 
  ضریب پخش رطوبت موثر

توسـط   بادمجـان  ) برايeffD(ر رطوبت موث پخشضریب مقادیر 
. معمولاً نشان داده شده است )2( جدول ) محاسبه شد و در6معادله (

هـا بـراي محصـولات    مقادیر ضریب پخش رطوبت موثر در آزمـایش 
باشد می s2m 12-10/و 10-8کشاورزي و مواد غذایی در محدوده بین 

)Kara and Doymaz, 2015 بیشـترین و  2جـدول (  ). با توجه بـه (
 ـکمترین مقدار ضریب پخش رطوبت موثر براي بادمجـان بـه   ب    ترتی

8-1014/1  و/s2m 9-1040/3 دســت آمــد. بیشــترین مقــدار بــه
ي و دمـاي هـواي ورود   mm/s 5/10ضریب پخش در سرعت تسمه 

°C 75  و سرعت هواي وروديm/s 2  .خشـک  در روشمحاسبه شد 
و افزایش سرعت  سرعت هواي ورودي با افزایش دما و پیوسته کردن
 پخش رطوبـت ضریب  میزان، بادمجان در فرآیند خشک شدنتسمه 

کمترین مقادیر ضریب پخـش رطوبـت مـوثر در     .افزایش یافت رموث
ترین دما و کمتـرین سـرعت تسـمه    هاي مختلف هوا در پایینسرعت

و بیشترین ضریب پخش رطوبت موثر مربوط به بالاترین بدست آمد 
باشد. ضریب دماي هواي ورودي و بیشترین سرعت حرکت تسمه می

پخش رطوبت موثر به دما و ترکیب مواد بستگی دارد. با افزایش دمـا  
در داخل خشک کن پیوسـته، میـزان ضـریب پخـش رطوبـت مـوثر       

در دماي هواي ورودي  دلیل وقوع این مسئله تاثیر بارزافزایش نمود. 
آب داخل محصـولات، افـزایش    ، افزایش بخارلکولیوایجاد جنبش م
افـزایش   و کاهش رطوبت تعادلی سطح محصولات درمکش سطحی 

. )Dehghannya et al., 2018( باشدمی پخش رطوبت موثرضریب 
 مشاهده شد کهدر مورد دیگر محصولات کشاورزي هم هی نتایج مشاب

سـرعت هـواي    ،)C°75و  60، 45هـاي ورودي ( دمادر  شـلغم براي 
ــمه (  ) و m/s 2و 5/1، 1ورودي ( ــی تسـ ــرعت خطـ و      5/6، 5/2سـ

mm/s 5/10 ( ـ 37/8×10-10ن بـی مـوثر  رطوبت  پخشضریب   ا    ت
/s 2m 9-10×82/4   بدسـت آمـد )Kaveh and Amiri Chayjan, 

 ،)C°75و 60، 45( هـاي ورودي دمادر  در محدوده بنهبراي ). 2017
، 5/2سرعت خطی تسـمه ( ) و m/s 2و 5/1، 1ت هواي ورودي (سرع

 48/6×10-11بـین  موثر رطوبت پخش  ضریب) ، mm/s 5/10و  5/6
. ) 2017et alAmiri Chayjan ,.( بدست آمد s2m  10-10×34/2/ تا

 ،)C°70و 60، 50هـاي ورودي ( دمازمینـی در  همچنین بـراي سـیب  
سـرعت خطــی تســمه  ) و m/s 5/1و 1، 5/0سـرعت هــواي ورودي ( 
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ــی  mm/s 33/3و 78/2، 38/2( ــوثر ب ــت م ــش رطوب ــریب پخ  ن        ) ض
 et alAghbashlo ,.حاصل شد ( s2m  7-10×98/8/ تا 21/3×7-10

2011.( 

  

 

 

 
هاي خطی تسمه در طول فرآیند اثر دماي هواي ورودي بر نسبت رطوبت بادمجان در سطوح مختلف سرعت هواي ورودي و سرعت - 4شکل 

 کردن بادمجانخشک
  

  بادمجان) در خشک کردن s/2mاثر سرعت هواي ورودي، دماي هواي ورودي و سرعت خط تسمه بر ضریب پخش رطوبت ( -2جدول 
  m/s(  45-5/2 45-5/6  45-5/10  60-5/2  60-5/6  60-5/10  75-5/2  75-5/6  75-5/10سرعت هوا (

1  9 -10×40/3  9 -10×35/5  9 -10×32/6  9 -10×19/5  9 -10×65/6  9 -10×27/8  9 -10×81/6  9 -10×69/8  8 -10×05/1  
5/1  9 -10×73/3  9 -10×51/5  9 -10×48/6  9 -10×16/6  9 -10×97/6  9 -10×59/8  9 -10×43/8  9 -10×75/8  8 -10×10/1  

2  9 -10×89/3  9 -10×67/6  9 -10×65/6  9 -10×48/6  9 -10×02/7  9 -10×08/9  9 -10×59/8  9 -10×08/9  8 -10×14/1  
  

  انرژي مصرفی ویژه
هاي هـواي  براي بادمجان در دما و سرعتمصرف انرژي  مقادیر

) نشـان داده  3جـدول ( کن پیوسته در ورودي و سرعت تسمه خشک
کن شده است. انرژي مصرفی ویژه براي محصول بادمجان در خشک

) محاسبه شد. بیشترین مقدار انرژي مصرفی ویـژه  7پیوسته از رابطه (
ــه ــان ب ــراي بادمج ــب ب ــرعت تســم MJ/kg 86/474ترتی  ه در س

mm/s5/2  و دمايC°75   و سرعت هـواي وروديm/s 2  دسـت  بـه
ه مورد نیاز با افـزایش دمـاي هـواي ورودي،    آمد. انرژي مصرفی ویژ

کاهش پیدا کرد، در صورتی که با افزایش سرعت تسمه، میزان انرژي 
هـواي   افزایش دمـاي هـوا، آنتـالپی   مصرفی ویژه افزایش پیدا نمود. 

و حـرارت را   ورودي را افزایش داده، افزایش آنتالپی میزان انتقال جرم
در نتیجـه  کند و پیدا می و زمان خشک کردن کاهش افزایش میدهد

v=1 m/s, Ua=2.5 mm/s
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پیدا کرد. نتایج مشـابه توسـط محققـین دیگـر      کاهشمصرف انرژي 
 ;Motevali and Tabatabaei, 2017( گــــزارش شــــد

Khoshtaghaza et al., 2015  .(      بـا افـزایش سـرعت هـوا سـطح
شـدن  کـاهش یافتـه و زمـان خشـک     محصول خنک شده، دماي آن

 کند.مصرفی نیز افزایش پیدا می انرژي ویژه یابد. در نتیجهافزایش می
تسمه در شرایط ثابت دما و سرعت هـوا مـدت زمـان     افزایش سرعت

در  داد و با توجه به تأثیر مستقیم زمانمی افزایشکردن را خشک کلی
محققین دیگـر   .پیدا کرد افزایشمیزان انرژي ویژه مصرفی مقدار آن 

 Das and( یافتنددست  هدر بررسی انرژي ویژه مصرفی به نتایج مشاب
Arora, 2018; Khoshtaghaza et al., 2015; Aghbashlo et 

al., 2009b .(  

  
  کردن بادمجاناثر سرعت هوا ، دماي هواي ورودي و سرعت خطی تسمه بر انرژي مصرفی ویژه در خشک -2جدول 

  m/s(  45-5/2 45-5/6  45-5/10  60-5/2  60-5/6  60-5/10  75-5/2  75-5/6  75-5/10سرعت هوا (
1  95/207  66/248  09/263  71/186  05/220  20/251  62/130  32/167  55/186  
5/1  18/297  59/357  39/364  28/269  71/318  80/360  70/189  73/243  86/259  

2  21/446  21/446  86/474  47/344  55/416  94/463  77/244  43/316  15/330  
  
بینـی ضـریب پخـش    هاي عصبی مصنوعی براي پـیش شبکه

  رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه
بینـی  خور براي پیشانتشار پیشرو و  پیشهاي عصبی پسشبکه

الگـو   27ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی بـا اسـتفاده از   
از نگاشـت غیرخطـی بـین     ها با اسـتفاده آموزش داده شدند. الگوریتم

پارامترهاي ورودي (سرعت تسمه، سرعت هواي ورودي، دماي هواي 
ورودي) و پارامترهاي خروجی (ضریب پخش رطوبت مـوثر و انـرژي   

هاي پنهان با اضافه شدن در مصرفی) آموزش داده شدند. تعداد نرون
-x-1و  y-3-1با استفاده از معمـاري   yو  xجاي هاي پنهان بهلایه

y-3  ترتیب براي شبکه با یک و دولایه پنهان تغییر داده شدند. به  
یک لیست از بهترین شبکه هاي عصبی بـا توپولـوژي،    4جدول 

بینـی ضـریب   الگوریتم هاي مختلف کاربردي در پیش توابع آستانه و
کـن  پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویـژه بادمجـان در خشـک   

کـه در جـدول ذکـر شـده اسـت،      همـانطور   دهد.پیوسته را نشان می

ترین توپولوژي و توابع آستانه و آموزش مناسـب نشـان داده   کاربردي
هـاي عصـبی   شده است. با این حال می توان اظهار داشت که شـبکه 

سـازي خـواص حرارتـی خشـک کـردن      یک ابزار قدرتمند براي مدل
باشد. که داراي دقت بالا بـا هزینـه و   بادمجان در شرایط مختلف می

  باشد.ان کم میزم
بهتـرین   ،4در جـدول   هاي مختلف ارائه شده توپولوژي در میان
بـا   بادمجـان  بینی ضـریب پخـش رطوبـت میـوه    پیش نتایج را براي

بـه   متعلـق  TAN -PUR- TAN تابع آستانه و 3-6-5-1 توپولوژي 
 2Rو MSE، MAEباشد که در ایـن سـاختار   می  LMالگوریتم

ست آمد و بهترین دبه 9618/0 و 36/2×10-3 ،13/1×10-19ترتیب به
 تابع آستانه ، 3-5-5-1انرژي مصرفی ویژه با توپولوژي  نتایج براي

TAN  -TAN-TAN  بـــا الگـــوریتمLM ،0852/0=MSE،    
2144/0=MAE  2=9773/0وR .بود 

  
  ویژه مصرفی انرژي و رطوبت ضریب پخش برآورد در ANN مختلف هايروش نتایج - 4 جدول

  MSE  2R  MAE  Epoch  تعدا نرون در هر لایه  تابع آستانه  الگوریتم  شبکه  پارامتر

effD  FFBP  LM  TAN-PUR-TAN  1 -5-6-3  19 -10×13/1  9618/0  13 -10×36/2  129  
SEC  FFBP  LM  TAN-TAN-TAN  1 -5-5-3  08251/0  9773/0  2144/0  167  

 
هـاي  بینی شده توسط شـبکه نمودار مقایسه مقادیر پیش 5شکل 

ضـریب   مقادیر واقعی تجربی مورد نظـر را بـراي   عصبی مصنوعی با
کـن پیوسـته   مصـرفی را بـراي خشـک    انـرژي  پخش رطوبت موثر و

که بر اساس نتایج حاصله، بیشترین مقدار  .دهدنشان می بادمجان را
و  9618/0مـوثر   بینی ضریب پخش رطوبتضریب تبیین براي پیش

هاي قبلی در دست آمد. پژوهشبه 9773/0براي انرژي مصرفی ویژه 
ــک  ــورد خصوصــیات خش ــدو  م ــد ک ــر مانن ــردن محصــولات دیگ ک

)Tavakolipour et al., 2014) و آلبالو (Motavali et al., 2013 (

هـاي عصـبی مصـنوعی بیـانگر ایـن موضـوع       نیز با استفاده از شبکه
  باشند.می
  

ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با بینی پیش
   PSO استفاده از مدل

 PSOدست آوردن یک ها براي بهترین روشیکی از شناخته شده
 مستقل و یک پـارامتر وابسـته)   پارامترمعادله خطی بین یک یا چند 

طور خیلی کمـی  ). این روش به(Hasanipanah et al., 2016است 
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کردن محصولات هاي خشکخواص در زمینهبینی برخی از براي پیش
 افزارمحیط نرم (در PSO برنامه نویسی .کشاورزي استفاده شده است

MATLAB ،تعداد ذرات و تکرار، وزن اینرسی،  اجرا شد)، چند پارامتر
باید در نظر گرفتـه شـود و   2Cاجتماعی:  و شتاب 1C ي:شتاب فرد

توان بـا اسـتفاده از روش آزمـون و خطـا     ترین این پارامترها را میبه
حـداکثر اسـت، بهتـرین     2Rحداقل و MSEتعیین کرد. وقتی که 

  آید.دست میباید به PSO مقادیر پارامترهاي

  

  
 هايشبکه از استفاده با) SEC( ویژه مصرف انرژي و) effD( رطوبت ضریب پخش آزمایشی مقادیر مقابل واقعی دربینی مقادیر پیش - 5شکل 

 مصنوعی عصبی
  

را بـراي پارامترهـاي مـورد     PSO هـاي بهتـرین ارزش  5جدول 
پارامترهـا نشـان    ایـن  دهد.خلاصه نشان میاستفاده در مقاله حاضر 

ضـریب   دهنده تعداد ذرات، حداکثر تعداد تکـرار، وزن اولیـه اینرسـی،   
ایـن پارامترهـا بـا     یادگیري فردي و ضریب یادگیري اجتماعی است.

روش آزمون و خطا تعیین شده و مقـادیر بهینـه بـراي ایـن مطالعـه      
 هستند.
  

 PSOرامترهاي دست آمده براي پامقادیر به - 5جدول 
  مقادیر  پارامتر

  300  تعداد ذرات
  1000  تعداد تکرار

  1C(  8167/0( ضریب یادگیري فردي 
  2C(  8167/0( ضریب یادگیري اجتماعی 
  3984/0  وزن اولیه اینرسی

 
بینی پارامترهاي ضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی ویژه پیش

) کمتـرین  6انجام شد. با توجـه بـه جـدول (    PSOوسیله بادمجان به
خـش  بینی ضریب پ) براي پیشMSEمقدار میانگین مربعات خطا (

) و 21/9×10-20ترتیـب داراي ( رطوبت و انـرژي مصـرفی ویـژه، بـه    
دست آمد. بیشترین مقدار ضریب تبیین  براي ضـریب  ) به06810/0(

و بـراي انـرژي مصـرفی ویـژه برابـر       9827/0پخش رطوبـت برابـر   
 محاسبه شد.  9890/0

  
در برآورد ضریب پخش  PSOهاي مختلف نتایج روش - 6جدول 

  رطوبت و انرژي مصرفی ویژه
  MSE  2R  MAE  پارامتر

effD 20 -10×21/9  9827/0  15 -10×44/3  
SEC 06810/0  9890/0  1869/0  

  
بینـی ضـریب   بیشترین مقدار ضریب تبیین بـراي پـیش   6شکل 

نشان  PSOپخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه را با استفاده از 
  دهد.می
  

پیش بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با 
   GWOاستفاده از 
شامل تعداد ذرات و  GWO اي از بهترین مقادیرخلاصه 7جدول 

شدن بادمجـان را  بینی پارامترهاي خشکپیش حداکثر تعداد تکرار در
بینـی  بـراي پـیش   GWO الگـوریتم  دهد. نتـایج حاصـل از  نشان می
کمتـرین   ارائه شده است. در این جـدول  8 جدولها در داده مجموعه

ارائـه    GWOتوسـط الگـوریتم   2Rو بیشترین مقدار MSEمقدار 
اي دارد. با ایـن حـال از آن   ساختار ساده  GWO شده است. الگوریتم

 نرخ 7استفاده کرد. شکل  مشکلات ترکیبی براي بسیاري از توانمی
براي ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصـرفی   GWO راییهمگ

ANN R² = 0.9618
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) 2Rمقدار ضریب تبیین ( 7دهد. با توجه به شکل ویژه را نشان می
و براي انرژي مصرفی ویـژه   9915/0براي ضریب نفوذ رطوبت برابر 

 محاسبه شد. 9986/0برابر 

  

  
 PSO از استفاده با) SEC( ویژه مصرف انرژي و) effD( رطوبت ضریب پخش آزمایشی مقادیر مقابل بینی مقادیر واقعی درپیش - 6شکل 

 
 GWOدست آمده براي پارامترهاي مقادیر به - 7دول ج

  مقادیر  پارامتر
  300  تعداد ذرات
  1000  تعداد تکرار

  
  در برآورد ضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی ویژه GWOنتایج روش هاي مختلف  - 8جدول 

  MSE  2R  MAE  پارامتر
effD 22 -10×21/9  9915/0  16 -10×44/3  

SEC 00810/0  9986/0  0769/0  
  

  
 GWO از استفاده با) SEC( ویژه مصرف انرژي و) effD( رطوبت ضریب پخش آزمایشی مقادیر مقابل بینی مقادیر واقعی درپیش - 7شکل 

  
ــبکه ــه ش ــنوعی، مقایس ــبی مص ــاي عص در  GWOو  PSOه

  بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژهپیش
، بــراي GWO و ANN، PSOمقالــه حاضـر، ســه مـدل،    در
بینی ضریب پخش رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه در خشک پیش

گیـري  منظور اندازهشد. به استفاده کردن بادمجان، خشک کن پیوسته
عنـوان مثـال،   یافته، سه تـابع آمـاري، بـه   عملکرد از معادلات توسعه

) و MAE)، متوسـط خطـاي مطلـق (   MSEمیانگین مربع خطا (
  .استفاده و محاسبه شد )2Rضریب تعیین(

PSO R2 = 0.9827
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دهد. را نشان می GWOو  ANN، PSOمقادیر مدلهاي  9جدول 
 در این تحقیق بیشتر از  GWO، دقت مدل9با توجه به نتایج جدول 

ANN  و PSO .گیري شـده واقعـی و   هاي اندازهپراکندگی داده است
،  GWOو PSO بینی بـراي شـبکه عصـبی مصـنوعی    هاي پیشداده

و  6، 5نشان داده شده است. از شکل  7و  6، 5هاي ترتیب در شکلهب
بینی ضریب پخش رطوبت مـوثر و انـرژي   مشخص است که پیش 7

هاي عصبی مصنوعی در مقایسه با شبکه  GWOمصرفی ویژه توسط
نتیجـه نهـایی یـک الگـوریتم      نزدیکتـر اسـت.   45°به خط   PSOو

بسـتگی    wو 1C ،2Cبه پارامترهاي مهم آن مانند PSOساز بهینه
 تواندچنین پارامترهایی ندارد و بنابراین می GWO الگوریتم ارد. اماد

تـر در  هـاي کارآمـد تـر و قـوي    بینی دادهپیش تري درحالت مطلوب
ایـن پارامترهـا    هـاي دیگـري کـه داراي   و الگـوریتم  PSO مقایسه با

  .هستند، داشته باشد
بینـی ضـریب پخـش    مقایسه مقـادیر پـیش   7و  6، 5هاي شکل

رطوبت موثر و انرژي مصرفی ویژه با مقادیر خروجی مورد نظر بـراي  
تجزیه و تحلیل ضریب پخش رطوبت موثر و انـرژي مصـرفی ویـژه    
خشک کردن پیوسته میوه بادمجان را بـا اسـتفاده از مـدلهاي بهینـه     

داده در اطراف  نقاط دهند.نشان می ANNو  GWO ،PSO سازي  
 ، GWOدرجه، نشان از توانایی هر سه الگوریتم 45یک خط مستقیم 

PSO  و ANN ینی ضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی بدر پیش
فرآینـد و   کردن پیوسته میوه بادمجان می باشد. کنترلویژه از خشک

آوري خشک کردن است همیشه یک کار سازي آن در زمینه فنشبیه
مناسب متغیـر بـا   براي به چالش کشیدن مهندسان با توجه به روابط 

هاي رویکرد الگوریتم بنابراین، .کردن استخطی از خشک زمان و غیر
یـک   توانـد هاي کلاسیک، که میجدید یک گزینه جذاب براي روش

تـري  قدرت برآورد بالاتر داشته باشند و کار با آنها را یک طیف وسیع
  گسترش داد.
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11  
  

effD  SEC  
ANN  PSO  GWO  ANN  PSO  GWO  

MSE  19 -10×88/6  20 -10×83/1  22 -10×21/9  0852/0  0681/0  0081/0  
MAE  13 -10×36/2  15 -10×58/1  16 -10×44/3  2144/0  1869/0  0769/0  

2R  9618/0  9827/0  9915/0  9773/0  9890/0  9986/0  
  

، نیمـی از تکـرار   GWOبا توجـه بـه معادلـه ریاضـی الگـوریتم      
این ترویج  باشد.اختصاص داده شده به اکتشاف در فضاي جستجو می

اکتشاف از فضاي جستجو است کـه منجـر بـه پیـدا کـردن منـاطق       
شود. این مکانیزم بـراي حـل   سازي میجستجو متنوع در طول بهینه

در مرحلـه بهـره    GWO رکود بهینه محلی حتی زمانی که الگـوریتم 
هـاي بـالاتر از راه   این دلیل بـراي دقـت   برداري است مفید است. به

این الگـوریتم بـا    است که GWO هاي ارائه شده توسط الگوریتمحل
بـرداري را انجـام   پارامترهاي مجهز به آرامی تعادل اکتشـاف و بهـره  

همیشـه هـدایت عوامـل جسـتجو بـراي       GWOدهـد. الگـوریتم   می
ترین فضاي جستجو وجود دارد. این برداري از مناطق امید بخشبهره

 ـ به ارائه اکتشاف بسیار خوب، بهره  GWOمکانیسم اب بـرداري، اجتن
 Song etانجامـد ( طور همزمان میبهینه محلی و همگرایی سریع به

al., 2015( 
  

  گیرينتیجه
کـن  صورت لایه نازك در خشـک رفتار خشک شدن بادمجان به

)، سـه  mm/s 5/10و  5/6، 5/2پیوسته در سه توان سـرعت تسـمه (  

، 1) سه سرعت هواي ورودي (C75°و  60، 45دماي هواي ورودي (
) بررسی شد. نتایج نشان داد با کاهش سرعت تسـمه و  m/s2 و  5/1

افزایش دماي هواي هـواي ورودي، زمـان خشـک شـدن بادمجـان      
یابد. کمترین زمان خشک شدن مربوط به  سرعت تسـمه  کاهش می

mm/s 5/2 دماي ،°C70  و سرعت هواي وروديm/s 2  بود. ضریب
 40/3×10-9براي بادمجان پخش رطوبت موثر در خشک کن پیوسته 

. کمتـرین مقـدار انـرژي مصـرفی     آمـد دست به s2m 8-10×14/1/ تا
MJ/kg 86/474 بینی ضریب پخـش رطوبـت   حاصل شد. براي پیش

 GWOو  ANN ،PSOموثر و انرژي مصرفی ویژه، از سه الگـوریتم  
 نظـر  از GWOو  ANN  ،PSOعملکـرد  هايبینیاستفاده شد. پیش

 بـر . بررسـی شـد   MAEو 2R،MSEیعنی آماري، توابع چندین
 GWO مـدل  براي تعیین ضریب بالاترین آمده، دستبه نتایج اساس

 ANNبیشتر از  PSO هايمدل 2Rمقدار  که حالی در آمد، ستدهب
نیز براي  MSE میانگین مقدار خطاي کمترین با دیگر، سوي از. بود

 نشـان  نتـایج  گیـري، نتیجـه  یک عنوانبه .آمد دستهب GWO مدل
 در ANN مدل و PSO با مدل مقایسه در GWO که توانایی دهدمی

 .باشدضریب پخش رطوبت و انرژي مصرفی ویژه بیشتر می بینیپیش
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1Introduction: Eggplant (Solanum melongenaL.) is being cultivated in North America, Asia and the 

Mediterranean area. Its limited shelf life is one of the important restrictions in the trade of eggplant as a fresh 
product. Drying is one of the most current methods used to maintenance agricultural products. This process 
improves the food stability, since it reduces significantly the water and microbiological activity of the material 
and minimizes physical and chemical changes during its storage. Dynamic modeling of drying characteristics for 
various agricultural products, including artificial intelligence techniques that include artificial neural networks 
(ANNs), particle swarm optimization (PSO) and grey wolf optimizer (GWO) Which has attracted a lot of 
attention recently, because the ability to learn from these systems to detect fruit and vegetable behaviors is a 
complex process in which mathematical models simply do not apply in recent decades. The main objective of 
this research was to determine the effective moisture diffusivity, and specific energy consumption of eggplant 
slices with a semi-industrial continuous band dryer. Moreover, some novel methods including ANN, PSO and 
GWO as an approximating tools were developed and evaluated for prediction of Deff and SEC of the process. 

 
Materials and methods: Freshly harvested eggplant were purchased from a local market and stored in the 

refrigerator at about 4°C for experiments. The initial moisture content of eggplant was determined by oven 
method. About 40 g of eggplant slice (4 mm thickness) with three replicates were dried at 70°C for 24 h. 
Eggplant slice with average initial moisture content of 10.25% (d.b.) was chosen as the drying material. 

The dryer consists of an adjustable centrifugal blower, hot air suction tube, heater, control panel, air channel 
to uniform distribution of hot air, drying chamber, Belt (20 cm, 200 cm), three inverters (LS, Korea), 
temperature and humidity sensors, electrical motor, removable upper part, base, shafts, three infrared lamps 
(Philips, Belgium) and belt guide. The experiments were performed at air temperatures of 45, 60, and 75C, air 
velocities of 1, 1.5, and 2 m/s, and belt linear speeds of 2.5, 6.5, and 10.5 mm/s. Feed and cascade forward neural 
networks were used in this study. There are two types of multilayer perceptron neural network. Two training 
algorithms including LevenbergMarquardt (LM) and Bayesian regulation (BR) back propagation algorithms 
were used for updating network weights. The PSO is a simple, powerful and metaheuristic technique that can be 
applied to solve optimization problems. In the PSO model, every solution is showed as a particle that is alike to a 
bird flying via the space of a potential solution. In order to mathematically model the social governance of 
wolves when designing Grey Wolf Optimizer (GWO), assume the fittest solution as the alpha ( ). 
Consequently, the second and third best solutions are named beta (  ) and delta ( ), respectively. 

 
Results and discussion: In the present study, the application of Artificial Neural Network (ANN), particle 

swarm optimization (PSO) and grey wolf optimizer (GWO) for predicting the effD  and SEC was investigated. 

Based on several statistical operates [such as coefficient of correlation ( 2R ) and mean-square error ( MSE ), 
mean absolute error ( MAE )], for predicting effD  and SEC  was found that the GWO ( 2R =0.9915, 2R
=0.9986, Respecively) performs better than the PSO (with 2R =0.9927, 2R =0.9890) and ANN (with 2R = 
0.9618, 2R =0.9773) models. Drying behavior of eggplant slices at different air temperatures of 45, 60, and 75C, 
air velocities of 1, 1.5, and 2 m/s and belt linear speeds of 2.5, 6.5, and 10.5 mm/s was studied. The moisture 
ratio was reduced exponentially with drying time as expected. When the temperature was increased, the drying 
time eggplant fruit reduced. In other words, at high temperatures, the transfer of heat and mass was higher and 
the water loss was more excessive. Effective moisture diffusivity and specific energy consumption were 
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calculated after drying of turnip fruit. Maximum values of effD for eggplant were 1.14×10-8 m2/s. The lowest 

amount specific energy consumption ( SEC  ) was calculated at the boundary of 130.62 MJ/kg.   
 
Keywords: Eggplant; effective moisture diffusity and specific energy consumption, ANN, PSO, GWO 
 
 
 


