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  چکیده

با . تدوین گردیدهاي برنج  بندي کیفی دانه یار به منظور درجه حاضر، یک مدل مبتنی بر منطق فازي به عنوان سامانه تصمیم ر پژوهشد

الگوریتم پردازش . ثبت و ذخیره شد دوربینها توسط یک  هاي ابعادي و شدت نور دانه استفاده از یک سامانه پردازش تصویر، ویژگی

بندي محصول در محیط نرم افزار  ها و همچنین مدل فازي درجه هاي هندسی و شدت نور دانه گیتصویر به منظور استخراج ویژ

MATLAB ها توسط کارشناسان مجرب  با شرایط کیفی مختلف تهیه شد و کیفیت آن رقم هاشمی نمونه برنج ١٠٠تعداد . تدوین گردید

به منظور ارزیابی . ط، خوب و خیلی خوب درجه بندي گردیدبرنج بصورت تجربی در پنج سطح خیلی بد، بد، متوس فرآوريدر صنعت 

. مدل فازي تغذیه شدندبه ورودي عنوان بندي شده توسط کارشناسان به  هاي برنج درجه نمونه ، همانتدوین شدهاستنتاج فازي  سامانه

مثلثی و یک متغیر عضویت تابع  صورتبه هر دو ) هاي خرد ها و درصد دانه درجه سفیدي دانه(مدل فازي شامل دو متغیر زبانی ورودي 

، سامانه استنتاج ANDقاعده با عملگر منطقی  ٢٥در مجموع، . بوداي  ذوزنقهعضویت تابع  به شکل) کیفیت محصول(زبانی خروجی 

هاي  دانه بندي کیفیت سازي به کار گرفته شدند تا یک سامانه خبره مؤثر فازي براي درجه ممدانی، روش مرکز حداکثرها براي غیرفازي

. بودبا تصمیمات کارشناسان خبره  بندي درجهاز مدل  درصدي نتایج حاصل ٩٤حاکی از مطابقت نتایج بدست آمده . برنج ایجاد شود

تواند به نحو مؤثري در قالب یک سامانه کنترل به منظور پایش کیفیت برنج در کارخانجات فرآوري این  بنابراین، چنین مدلی می

  .ده بگیردمحصول مورد استفا

  منطق فازيکیفیت، بندي،  برنج، پردازش تصویر، درجهدانه  :واژگان کلیدي
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  مقدمه

هاي هوشمند است که امروزه به شدت مورد توجه مجامع علمی قرار گرفته  محاسبات نرم روشی ابتکاري در راستاي ایجاد سیستم

توان توصیف و تعریف دقیقی براي ماهیت  اي است که به سختی می پیچیدههاي  ها و سیستم دنیاي پیرامون ما سرشار از پدیده. است

سازي  هایی نیاز است که بتواند دانش بشري را در جهت مدل هایی، به فرضیه در مورد چنین پدیده. عملکردي و رفتاري آنها ارائه نمود

ي دنیاي واقعی نیازمند بکارگیري  مسائل پیچیده دانیم، حل طور که می همان. رفتار سیستم در قالب روابط ریاضی یاري دهدصحیح 

 آنها  انتظار از این سیستم. هاي مختلف است شناسی ها و روش ها ترکیبی از دانش، فناوري این دسته سیستم. هاي هوشمند است سیستم

ط تطابق داده و یاد خود را با محیبتوانند ي مشخصی بوده،  کسب یک تخصص خاص در دامنه براياست که داراي توانایی مناسب 

بگیرند چطور با تغییرات محیط سازگار شوند و در نهایت در تقابل با محیط اطراف تصمیم خاصی را اتخاذ کرده و عمل مشخصی را 

ي انحصاري  هاي محاسباتی نسبت به استفاده ي ترکیبی از روش در مواجهه با مسائل محاسباتی دنیاي واقعی، عموماً استفاده. انجام دهند

. فازي شده است-بات عصبیهایی در قالب محاس این واقعیت منجر به ایجاد چنین سیستم. از تک تک آنها داراي عملکرد بهتري است

میلادي توسط یک دانشمند ایرانی به نام پروفسور لطفی زاده مطرح شد، به  ١٩٦٥اولین بار در سال  براي هاي فازي که نظریه مجموعه

ها و ریاضیات دقیق را براي برخورد با مسائل موجود در  که بتواند ضعف منطق کلاسیک دو مقداري در مجموعه دنبال ارائه راهکاري بود

هایی در جوامع علمی مواجه شد، اما به تدریج اعتبار و کاربرد  گرچه این نظریه در ابتدا با مخالفت. دهددنیاي واقعی و غیر دقیق پوشش 

  ).١٣٨٥غضنفري و رضایی، (گیرد  ها مورد استفاده قرار می یباً در تمامی زمینهبیشتري یافت به طوري که امروزه تقر

دانش بشري به . گیرد مند کردن دانش بشري مورد استفاده قرار می هاي فازي براي ریاضی توان گفت که سیستم طور کلی می به

توان به صورت صریح و روشن درد قالب کلمات  را میمنظور از دانش خودآگاه این است که دانش . دو صورت خود آگاه و ناخودآگاه است

تواند آن را به زور  دهد، اما نمی جام میداند چه کاري ان هایی است که انسان می در حالی که منظور از دانش ناخودآگاه وضعیت. بیان کرد

شرایط سخت جاده چگونه براند، اما اگر از او داند که در  به عنوان مثال، یک راننده با تجربه کامیون می. دقیق در قالب کلمات بیان کند

شود این  در این حالت گفته می. بخواهیم رفتار خود را در قالب کلمات بیان کند، شاید قادر به توصیف عملکرد خود در قالب کلمات نباشد

رد که رفتار خود را در قالب توان از انسان خبره درخواست ک در دانش خودآگاه به سادگی می. افراد داراي دانش ناخودآگاه هستند

توان انجام داد این  در دانش ناخودآگاه آن چه که می. هاي فازي قرار دهیم آنگاه بیان کرده و سپس آن را در مجموعه-هاي اگر عبارت

ها و  ورودي اي از است که از انسان خبره بخواهیم رفتار خود را نمایش دهد و هنگامی که او در حال نمایش عملکرد خود است، مجموعه

هایی متشکل از  هاي فازي، ساخت مجموعه بنابراین، مسأله مهم و اساسی در سیستم. شود آوري می ها از روي عملکرد او جمع خروجی

  ).١٣٨٥وانگ، (خروجی است -ورودي  مرتب هاي زوج
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ل خودرو، کنترل ترافیک، نعتی، کنترصهاي کنترل پیشرفته نظیر کنترل فرآیندهاي  مهمترین کاربرد منطق فازي در سیستم

هاي اخیر،  در سال ).١٣٨٥وانگ، ( استهاي تصویربرداري  هاي پزشکی و نظامی، لوازم خانگی و دوربین کنترل سرعت قطار، سیستم

لرستانی و . یار با استفاده از منطق فازي صورت پذیرفته است هاي تصمیم به منظور طراحی سیستمدر رشته کشاورزي تحقیقات متعددي 

نتایج به دست . بندي سیب گلدن دلیشز با استفاده از منطق فازي طراحی کردند هوشمند را براي درجه  یک سیستم) ١٣٨٦(مکاران ه

هاي ارزیابی بلادرنگ و آفلاین  درصد به ترتیب براي حالت ٢/٩٥درصد و  ٢/٩١داراي همخوانی  آمده از سیستم توسعه داده شده فازي

را در تعیین جیره غذایی  روش فازي) ١٣٨٥(پور و همکاران  مهدي .دي به وسیله کارشناس خبره را نشان دادبن با نتایج حاصل از درجه

به روش فازي آنها گزارش کردند که جیره تنظیمی . ریزي خطی متعارف و تقریباً بهینه مورد مقایسه قرار دادند هاي برنامه طیور با روش

 به نسبت را جیره هزینه فازي، روش همچنین. دهد درصد نسبت به جیره اصلی کاهش می ٢/١را  جیره هزینه پذیري، انعطاف بر علاوه

یک سامانه مبتنی بر پردازش تصویر و منطق فازي را به ) ٢٠١٠(دهرویه و همکاران  .دهد درصد کاهش می ١٠بهینه حدود  تقریباَ جیره

بندي فازي  بر روي سامانه درجهنتایج این ارزیابی . تخم مرغ طراحی کردندکیفیت بندي  منظور تشخیص عیوب و ابعاد و درجه

  .ي تخم مرغ بود درصد در تشخیص درجه ٤٠/٩٥ي دقت  دهنده نشان

 و فرآوري زیادي تحت تأثیر کیفیت تولید ربرنج، یکی از مهمترین محصولات غلات است که ارزش اقتصادي آن به میزان بسیا

این  یدکنندگانلو تو داران کارخانه میانهاي برنج در  ه طور متداول، دو شاخص عمده براي تعیین کیفیت دانهب. این محصول قرار دارد

عمدتاً در کارخانجات توسط کارگران  ها بررسی این شاخص. هاي خرد مطرح است که عبارتند از درجه سفیدي و درصد دانهمحصول 

یعنی یک شخص با توجه به مهارت و تجربه خود از کار با دستگاههاي تولید . پذیرد تجربی صورت می بصري و خطوط تبدیل به صورت

، کیفیت محصول را هاي یاد شده شاخص بررسیمحصول خروجی از ماشینهاي تبدیل و   نمونه با نگاه کردن به ،برنج در کارخانجات

با توجه به اینکه مطالعه تحقیقات گذشته نشان . ندک ارزیابی کرده و در صورت لزوم تغییرات مورد نیاز را در سامانه تبدیل لحاظ می

هاي غیر قطعی در بحث تشخیص و  گیري سازي رفتار انسان در تصمیم هاي مبتنی بر منطق فازي به خوبی قادر به شبیه دهد روش می

منطق فازي به منظور  بربندي مبتنی  طراحی یک سامانه درجه پژوهش حاضر، از هدفتعیین کیفیت محصولات غذایی هستند، بنابراین، 

  .استهاي برنج  هاي کیفی دانه شاخصبندي  سازي رفتار شخص خبره در ارزیابی و طبقه شبیه

  ها مواد و روش

هاي شکسته برنج بود که به صورت اعداد حقیقی از  ، درجه سفیدي و درصد دانهپژوهشفازي طراحی شده در این  سامانهورودي 

سپس با استفاده از . کند فازي ابتدا این اعداد قطعی را به مقادیر فازي تبدیل می سامانه. آیند ست مییک الگوریتم پردازش تصویر به د

در نهایت به . شود ها انجام می هاي لازم بر روي آن ممدانی قواعد فازي اعمال شده و پردازش) حداقل(موتور استنتاج حاصلضرب 
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هاي برنج مورد آزمون  زي شده و به صورت عدد حقیقی که نماینده درجه کیفی دانهساز مرکز حداکثرها، حاصل غیر فا ي غیرفازي وسیله

  .شود است نمایش داده می

  فازي  مجموعه

وعه بدون عضو قطعی که مرز مجمیک مجموعه فازي عبارت است از یک . شود منطق فازي با مفهوم مجموعه فازي شروع می

شامل شود تواند تمام عناصر مجموعه مرجع را فقط با یک درجه نسبی از تعلق  این مجموعه می. شود آن به طور واضح تعریف می

)Zadeh, 1965 .(گردد هاي مرتب به صورت زیر تعریف می اي از زوج عبارت دیگر، مجموعه فازي به صورت مجموعه به:  

ܦ                                                                                         )             ١( = ൛൫ߤ,ݔ஽(ݔ)൯  ߤ,ܺ߳ݔ஽(ݔ)߳[0,1]ൟ     

است که  Dتابع عضویت مجموعه  μD(x)در رابطه بالا، . است Xدر  فازي یک مجموعه Dو  Xعنصري از مجموعه مرجع  xآن  در که 

در  xهر عنصر  بهاین تعریف . تعلق دارد Dبا آن درجه به مجموعه فازي  Xموجود در مجموعه  xدهد که هر عنصر  اي را نشان می درجه

D  یک عدد طبیعیμD(x)  مقادیر بزرگ . دهد اختصاص می [0,1]از بازهμD(x) نشانگر درجه عضویت بیشتر است .  

سازها تشکیل شده  سازها، پایگاه دانش و غیرفازي اصلی فازي بخشفازي یا کنترل کننده منطق فازي از سه  سامانهبه طور کلی یک 

. شوند هاي فازي تعریف می ها در قالب مجموعه ساز کنترل فازي، اطلاعات قطعی است که توسط فازي سامانهاطلاعات ورودي به . است

ساز به عنوان  باشد، آنگاه فازي) مجموعه مرجع است Uکه در آن ( U ⊂ Rnاگر . دارد بین ورودي و موتور استنتاج فازي قرار بخشاین 

∋ xنگاشتی از یک نقطه  U  به یک مجموعه فازيA  درU ساز باید چند معیار را در نظر  در طراحی یک فازي. تعریف شده است

. مقدار تعلق بزرگی داشته باشد Xباید در نقطه  Aیک مقدار قطعی است، بنابراین مجموعه فازي  Xاول این که ورودي در نقطه . گرفت

ساز  همچنین فازي. ساز باید بتواند تأثیر نویز را کاهش داده و یا حذف کند فازي اضافه شود، فازي سامانهورودي به  دوم اینکه اگر نویز

ساز منفرد،  سازها انواع مختلفی مانند فازي فازي. موتور استنتاج فازي نقش داشته باشد تر کردن محاسبات مربوط به باید بتواند در ساده

   ).١٣٨٥وانگ، (ساز مثلثی دارند  گوسی و فازيساز  فازي

تابع عضویت عبارت است از  .استهاي هر عامل مورد بررسی به تابع عضویت نیاز  به تعداد زیرگروه ،براي نوشتن قوانین فازي

فضاي . شود در فضاي ورودي به یک درجه تعلق بین صفر و یک نگاشت می) نقطه(کند چگونه هر نمونه  ه مشخص مییک منحنی ک

توابع عضویت به طور معمول براي متغیرهاي ورودي و خروجی تعریف شده و شامل انواع . ورودي گاهی اوقات مجموعه مرجع است

 اي مثلثی و ذوزنقهورودي و خروجی توابع نوع در این تحقیق براي متغیرهاي . اي و گوسی شکل هستند مختلفی مانند مثلثی، ذوزنقه

   .برگزیده شد
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تابع عضویت که  ، در حالی)١ شکل(شود  تعریف میمثلثی با داشتن سه نقطه از محدوده تغییرات براي یک متغیر عضویت یک تابع 

   .گرددپارامتر تعریف میاي بعنوان تابعی با چهار نقطه در محدوده تغییرات هر ذوزنقه

  
  فرم کلی یک تابع عضویت مثلثی . ١شکل 

  :دنگرد اي از لحاظ روابط ریاضی بصورت زیر تعریف میذوزنقه مثلثی و ابع عضویتوت

)٢                                           (                                                  Trif(ݔ;ܽ,ܾ, ܿ) =

⎩
⎪
⎨

⎪
ݔ                           ,0⎧ < ܽ

௫ି௔
௕ି௔

,            ܽ ≤ ݔ < ܾ
௖ି௫
௖ି௕

,            ܾ ≤ ݔ < ܿ
0,                          ܿ ≤ ݔ

     

)٣                                                                   (                          Trapmf(x, a, b, c, d) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0,                           x ≤ a
୶ିୟ
ୠିୟ

,            a < ݔ < ܾ
1,                      b < ݔ < ܿ
ୢି୶
ୢିୡ

,            c < ݔ < ݀

   

  :توان بصورت زیر نوشتفوق را می روابط

)٤                                                       (                                     Trif(ݔ;ܽ,ܾ, ܿ) = ݔܽ݉ ቀ݉݅݊ ቀ௫ି௔
௕ି௔

,
௖ି௫
௖ି௕

ቁ , 0ቁ   

)٥             (                                                                           Trapmf(x, a, b, c, d) = maxቀminቀ୶ିୟ
ୠିୟ

, 1,
ୢି୶
ୢିୡ

ቁ , 0ቁ   

-هاي فازي بدست میها براي تعیین گسترهگیرياعدادي هستند که از طریق اندازه dو  a ،b ،cبردار ورودي، و مقادیر  xبالا  روابطدر 

  .آیند
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شرایط لازم براي  "آنگاه- اگر"در حقیقت، قوانین . هاي فازي و عملگرهاي فازي نقش عمل و عملگر را دارنددر منطق فازي، مجموعه

  :شودمییک رابطه فازي ساده بصورت زیر نوشته . کنندبندي را فرموله میگیري و درجهمنطق فازي به منظور تصمیم

)٦                                        (                                                                                   IF ݔ is ܣ, THEN ݕ is ܤ   

  . شوندمیتعریف  Yو  Xي هاي فازي در محدودهبا مجموعه yو  xبعنوان متغیرهاي زبانی براي متغیرهاي  Bو  Aکه 

  :نوشته شوند ANDاستفاده از عملگر  توانند در فرم ترکیبی بااي فازي میمجموعه

)٧             (                                            R୧: IF ݔ௜  is ܣ௜ AND ݕ௜  is ܤ௜  THEN ܼ௜ is ܥ௜             ,            ݅ = 1,2, … , n  

هستند که به متغیرهاي زبانی همچون کم، متوسط و زیاد اختصاص  yiو  xiهاي هاي فازي براي وروديمجموعه Biو  Aiدر رابطه بالا 

شامل متغیرهاي زبانی براي تعیین سطح  Ci، رابطه مرکب thenبعد از  قسمتدر . )Mamdani and Assilian, 1975(یابند می

ام  iنیز قاعده  Riو ) درجه کیفی محصول(یر خروجی غمت Zi .و بد باشدتواند به صورت خوب، متوسط  که می فاکتورهاي خروجی است

  .است

  پایگاه دانش

پایگاه دانش به نوبه خود از پایگاه قواعد، پایگاه . دهد پایگاه دانش عمل استنتاج خروجی را با توجه به عدد فازي ورودي انجام می

کنترل کلامی به طور عمده در قالب یک مجموعه قواعد شرطی به فرم رابطه راهبرد . کیل شده استشها و موتور استنتاج فازي ت داده

اي از نتایج قابل  ، آنگاه مجموعه)فرض(اي از شرایط برقرار باشد  دین معنی که اگر مجموعهگردد، ب آنگاه فازي بیان می-رطی اگرش

گردند، به صورت یک پایگاه قواعد بیانگر راهبرد  قواعد شرطی که از تجربیات کارشناس خبره استخراج می). نتیجه(استخراج هستند 

قواعد شرطی که در بخش پایگاه قواعد وجود دارند، بر . روند هاي مهم کنترل کننده فازي به شمار می کنترلی فازي بوده و یکی از بخش

عضویت مربوط به متغیرهاي زبانی و فرم توابع . شوند اساس مفاهیم مبهم و متغیرهاي زبانی استوارند که در قالب اعداد فازي بیان می

  . فضاي مرجع آنها همگی به صورت یک پایگاه داده در کنترل کننده فازي وجود دارد

  موتور استنتاج

موتور استنتاج که هسته اصلی کنترل کننده فازي است، با توجه به قواعد شرطی فازي موجود در پایگاه قواعد و اطلاعات موجود 

ساز، عمل استنتاج فازي را انجام داده و خروجی نهایی را که ورودي کنترلی به سیستم  ریافت ورودي از بخش فازيها و د در پایگاه داده

 Bبه مجموعه فازي  Uدر  Aموتور استنتاج فازي، نگاشتی از مجموعه فازي . نماید اصلی است، در قالب یک مجموعه فازي تعیین می

گیري از  براي نتیجه. آنگاه در پایگاه قواعد فازي استفاده شده باشد-ترکیب قواعد اگر است به طوري که اصول منطق فازي براي Uدر 
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در استنتاج مبتنی بر . روي یک مجموعه از قواعد، دو روش استنتاج مبتنی بر ترکیب قواعد و استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه وجود دارد

آنگاه فازي تنها - ترکیب شده و آنگاه به دیده قاعده اگر U × Vدر یک رابطه ترکیب قواعد، تمام قواعد موجود در پایگاه قواعد فازي 

در استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه، هر قاعده در پایگاه قواعد فازي یک خروجی فازي را معین کرده و خروجی نهایی، . شود نگریسته می

توان به وسیله اجتماع یا  ي خواهد بود، عمل ترکیب را میهاي فاز مجموعه) بیانگر تعداد قواعد است M(خروجی جداگانه  Mترکیب 

موتور استنتاج نیز داراي انواع مختلفی از جمله موتور استنتاج حاصلضرب، موتور استنتاج لوکاشیویکز، موتور استنتاج  .اشتراك انجام داد

موتورهاي استنتاج حاصلضرب و کمینه مهمترین ). ١٣٨٥وانگ، (است ) ممدانی(زاده، موتور استنتاج دینس و موتور استنتاج کمینه 

این موتورهاي استنتاج در سادگی محاسباتشان  اصلی مزیت. هاي فازي و کنترل فازي هستند موتورهاي استنتاج مورد استفاده در سیستم

ب ممدانی، ضرب جبري براي از استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اجتماع، استلزام حاصلضر ،در موتور استنتاج حاصلضرب. است

به ترتیب عضوهایی از این  yو  xهاي فازي و  مجموعه Bو  Aاگر . شود اشتراك فازي و حداکثر براي اجتماع فازي استفاده می

به صورت ) QMP(باشند، استلزام ممدانی  Bنیز تعداد عضوهاي مجموعه فازي  Mو  Aتعداد عضوهاي مجموعه  nها باشند و  مجموعه

  ):Zimmerman, 1996(گردد  یف میتعرزیر 

ܲܯܳߤ                                                                                                                   )٨(
,ݔ) (ݕ = .(ݔ)ܣߤ   (ݕ)ܤߤ

  :گردد موتور استنتاج حاصلضرب نیز به صورت زیر تعریف می

(ݕ)஻ߤ                            )                                              ٩( = max௟
ெ = sup ቀߤ஺(ݔ)∏ ୬(ݕ)஻೗ߤ(௜ݔ)஺೔೗ߤ

୧ୀଵ ቁ   

  :که در آن




n

i 1

  تابع حاصلضرب،: 

Sup :دهد تابعی است که مقدار حداکثر را می.  

از استنتاج مبتنی بر قواعد جداگانه با ترکیب اجتماع، استلزام کمینه ممدانی عملگر  ،ممدانی یا به اختصار روشدر موتور استنتاج کمینه 

  .شود حداقل براي اشتراك فازي و حداکثر براي اجتماع فازي استفاده می

,౉౉(x୕ߤ                                                                  )                                        ١٠( y) = min[ߤ஺(ݔ),ߤ஻(ݕ)]  

  :شود و موتور استنتاج کمینه نیز به صورت زیر تعریف می

(ݕ)஻ߤ                                    )                      ١١( = max௟
ெ = sup min ቀߤ஺(ݔ), ஺೔ߤ

௟ ,(ଵݔ) … ,   ቁ(ݕ)஻೗ߤ,(௡ݔ)஺೙ߤ

Page 521Page 521

-٢٣٦٠-



 

باشد تا نادقیق بودن و مبهم بودن در  هاي فازي و دلیل تقریب زدن می در حقیقت منطق فازي، تئوري مجموعه

  ).Xu et al., 2002(قرار دهد گیري را مورد بررسی  تصمیم

  ساز غیرفازي

باشد، در قالب یک مجموعه فازي ارائه  خروجی پایگاه دانش که ورودي کنترل به سیستم اصلی یا فرآیند تحت کنترل می

سازها بین موتور استنتاج  غیرفازي. گردد که این مجموعه فازي باید به یک عدد غیر فازي جهت استفاده سیستم اصلی، تبدیل گردد می

که خروجی موتور استنتاج ( V ⊂ Rدر  Bساز به عنوان نگاشت از مجموعه فازي  غیرفازي. دارندقرار ) دنیاي واقعی(فازي و خروجی 

∗ݕبه یک نقطه قطعی یا مقدار صریح ) فازي است  ∈ اي  ساز مشخص کردن نقطه به طور مفهومی، وظیفه غیرفازي. گردد تعریف می ܸ

با این حال، از آنجا که . مقدار میانگین یک متغیر تصادفی استاین موضوع مشابه . باشد Bاست که بهترین نماینده مجموعه فازي 

سه معیار براي . هاي مختلفی براي تعیین این سه نقطه داریم شود، ما نیز انتخاب هاي مختلفی ساخته می به روش Bمجموعه فازي 

  .توان در نظر گرفت ساز می انتخاب غیر فازي

قرار گرفته  Bبه عنوان مثال، در وسط مجموعه . باشد Bاز نظر شهودي باید نشان دهنده مجموعه فازي  *Yنقطه : پذیري توجیه -١

  .تعلق داشته باشد Bباشد یا با درجه بالا به 

  .کند بسیار مهم است این معیار به خصوص براي کنترل فازي که در آن کنترلگر به صورت بلادرنگ عمل می: سادگی محاسبات -٢

  .منجر شود Bنباید به تغییر بزرگی در  Bیک تغییر کوچک در : پیوستگی -٣

، مرکز ماکسیممسازي  سازي میانگین مراکز، غیرفازي سازي مرکز ثقل، غیرفازي هاي مختلف مثل غیر فازي سازي به روش غیرفازي

. ها استفاده شده است ماکسیمم در این تحقیق از روش مرکز. گیرد روش مرکز مجموع، روش ارتفاع، و روش اولین حداکثر انجام می

هاي تولید شده براي آن درجه مورد نظر در توابع تعلق  ها عبارت است از یک درجه وزنی از سطح زیر منحنی روش مرکز ماکسیمم

ین ها باشند، در اXمختصات مراکز آن سطوح روي محور  C1 ،C2 ،...، Cnسطوح مثاثی برش داده شده و  a1 ،a2 ،... ،anاگر . خروجی

  :شود ها به صورت زیر تعریف می صورت مرکز سطح آن

)١٢(                                                                                                                                     







 n

i
i

n

i

ii

a

Ca
G

1

1 

  .استموقعیت مرکز سطح کل سطوح  Gتعداد سطوح مورد نظر و  nکه در این رابطه 
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  ها سازي نمونه آماده

هاي  نمونه با وضعیت ٢٥بندي فازي،  با توجه به دو شاخص کیفی مورد نظر در این تحقیق و متغیرهاي زبانی ورودي سامانه درجه

کیلوگرم برنج  ٥ها ابتدا  ه نمونهبه منظور تهی. هاي برنج است تهیه شد هاي ممکن براي دانه ي تمام حالت کیفی مختلف که در بردارنده

 سفیدکن آزمایشگاهیاستفاده از ها با  نمونه. اي رقم هاشمی که از ارقام محلی و متداول برنج در شمال ایران است تهیه گردید قهوه

)SATAKE, Model JNMS15, Japan( گرم  ٢٥٠ع سایشی بوده و ظرفیت آن برابر با این سفیدکن از نو. به برنج سفید تبدیل شدند

و سپس  شد ها توسط سفیدکن آزمایشگاهی تغییر داده  براي دستیابی به درجات سفیدي مورد نظر، مدت زمان سفیدکردن نمونه. است

ها با  پس از تهیه نمونه. بود گیري قابل اندازه) KM, Model C-100, Japan(دیجیتال ي یک سفیدسنج  ها به وسیله درجه سفیدي نمونه

درصد دانه شکسته مختلف براي  ٥تقسیم شدند تا  بخش ٥هاي مربوط به هر یک از درجات سفیدي به  تلف، نمونهدرجات سفیدي مخ

از یک الک هاي سفید شده، با استفاده  هاي خرد موجود در نمونه براي این منظور، ابتدا دانه. هر یک از سطوح درجه سفیدي ایجاد گردد

هاي سالم جداسازي شدند و سپس با توجه به گستره  کامل از دانه طوره ب )SATAKE, Model TRG 5A, Japan(آزمایشگاهی دوار 

وضعیت مختلف  ٥هاي صورت پذیرفته از کیفیت تولید برنج در کارخانجات شالیکوبی شمال کشور،  ارزیابی دانه خرد بدست آمده از نتایج

ها  نمونه با شرایط کیفی مختلف، نمونه ٢٥پس از تهیه  .از لحاظ درصد دانه خرد در هر یک از سطوح درجه سفیدي ایجاد گردید

گذاري شده و به منظور ارزیابی و تعیین درجه کیفی توسط کارشناسان مجرب به کارخانجات مختلف شالیکوبی در استان گیلان  برچسب

برنج را دارند و از طریق تکمیل  انجام فرآیند ارزیابی کیفیت توسط افرادي که سابقه کار با ماشینهاي تولید و فرآوري. مراجعه شد

گیري از نظرات  هاي پرسشنامه و با میانگین آوري فرم پس از جمع. هاي پرسشنامه که به همین منظور تهیه شده بود صورت پذیرفت فرم

  . بندي کیفی شدند درجهنمونه محصول  ٢٥کارشناسان، 

  ها پردازش تصویر دانه

تهیه شده بود،  MATLABدر نرم افزار  Image Processingبا استفاده از جعبه ابزار با طراحی یک الگوریتم پردازش تصویر که 

براي این منظور، از هر یک از . محاسبه گردید) هاي خرد ها و درصد دانه درجه سفیدي دانه(دو شاخص کیفی مورد نظر در این تحقیق 

 وضوحبا  دوربینهاي برنج، یک  براي تهیه تصاویر دانه. نمونه محصول برنج در شرایط یکسان نورپردازي و عکسبرداري شد ٢٥

 تطبیق. شد به کار بردهمجهز به کارت تصویرگیر  )SAMSUNG, MODEL SCB-2000, Korea( ٦٠٠ TV linesتصویربرداري 

ها از طریق واسنجی مقادیر  هاي کیفی محصول با مقادیر واقعی این شاخص ها براي شاخص ه از پردازش تصویر دانهمقادیر بدست آمد

بندي  هاي بدست آمده از پردازش تصاویر پس از واسنجی به عنوان ورودي سامانه درجه در مرحله بعد، شاخص. متناظر صورت پذیرفت

  .فازي در نظر گرفته شدند
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  مدل فازي تدوین

 Fuzzyجعبه ابزار  به کمکاین کار . بندي کیفیت محصول بود سازي فرآیند درجه مرحله بعدي در تدوین سامانه درجه بندي، پیاده

ه ب )هاي شکسته ها و درصد دانه درجه سفیدي دانه(مورد بررسی در این تحقیق  هاي کیفی شاخص. انجام شد MATLABدر نرم افزار 

اي با استفاده از این متغیرهاي رشته. مقادیر واقعی بودند قالبابتدا در  ها شاخصاین . نظر گرفته شدند مدل فازي در هاي عنوان ورودي

اعمال شدند ممدانی ) مینیمم(قوانین فازي با استفاده از موتور استنتاج حاصلضرب . سیستم فازي به مقادیر فازي تبدیل شدند

)Mamdani and Assilian, 1975(. ساز غیرفازي بکارگیريفازي با  سامانهدر انتها، . سپس قوانین فازي مورد پردازش قرار گرفت

نوشتن اعداد فازي،  به منظور .دست آمده ب هاي برنج کیفیت دانهغیرفازي شد و یک مقدار واقعی نشان دهنده ) COM( هامرکز حداکثر

- ٧٥(و خیلی زیاد ) ٦٠-٦٧(، زیاد )٥٤-٦١(، متوسط )٤٦-٥٥(، کم )٣٥- ٤٧(پنج تابع تعلق خیلی کم  ،زبانی درجه سفیديبراي متغیر 

) ٢٩-٤٠(، زیاد )٢٠-٣٠(، متوسط )١٤-٢١(، کم )٠-١٥(پنج تابع تعلق خیلی کم  ،دانه خردبراي متغیر زبانی درصد درصد و  برحسب) ٦٦

-Ifقانون  ٢٥تعداد سطوح متغیرهاي زبانی ورودي، در مجموع با در نظر گرفتن . گرفته شد برحسب درصد در نظر) ٣٩-٦٠(و خیلی زیاد 

Then  با عملگر منطقیAND متوسط )٢٠-٤٠(، بد )٠-٢٠(سامانه فازي نیز پنج تابع تعلق شامل خیلی بد براي خروجی . به دست آمد ،

گستره در نظر گرفته شده براي هر یک از توابع تعلق،  .شد بدون بعد در نظر گرفته) ٨٠- ١٠٠(و خیلی خوب ) ٦٠-٨٠(، خوب )٤٠-٦٠(

  . هاي صورت پذیرفته از کیفیت تولید برنج در کارخانجات شالیکوبی شمال کشور انتخاب گردید بر اساس ارزیابی

ي ها و دیگري براي درصد دانه ها دانه بندي کیفیت محصول از دو شرط یکی براي درجه سفیدي براي درجه پژوهشدر این 

درصد ها در تصاویر و براي  ها از فاکتور شدت روشنایی دانه براي درجه سفیدي دانه. در قسمت مقدمه قواعد فازي استفاده شد کستهش

به دلیل اینکه فاکتورهاي شدت . ها در تصاویر استفاده گردید از فاکتورهاي مربوط به مشخصات شکل هندسی دانههاي شکسته  دانه

گیري فازي دخالت داده  زمان مورد تحلیل قرار گرفته و در تصمیم ها به طور هم وط به شکل هندسی دانهروشنایی و فاکتورهاي مرب

  :که تعریف ریاضی آن در رابطه زیر ارائه شده است بکار گرفته شدتدوین قوانین فازي  براي ANDشوند، عملگر منطقی  می

)١٣                                       (                                                                                ),min( BABA    

. قرار گرفتاستفاده  مورد در این تحقیق روش مرکز حداکثرها. شود سازي به یک عدد قطعی تبدیل می متغیر خروجی از طریق غیرفازي

   . هاي تولید شده براي آن درجه مورد نظر در توابع تعلق خروجی روش مرکز حداکثرها عبارت است از یک درجه وزنی از سطح زیر منحنی

  نتایج و بحث 

هاي  بندي کیفی دانه درجهتعیین قوانین فازي براي هاي مورد ارزیابی و  تعریف توابع عضویت براي شاخصفرآیند  ٢در شکل 

قانون فازي با  ٢٥، در مجموع توجه به ترکیب توابع عضویت اختصاص یافتهبا . نشان داده شده است MATLABافزار در نرم برنج
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این قوانین به منظور . اندارائه شده ١قوانین فازي بدست آمده در جدول . هاي فازي بدست آمددر مجموعه ANDاستفاده از عملگر 

 .به کار گرفته شدندرها برقراري ارتباط بین ورودي و خروجی متغی

 الف ب

 ج د

تعیین قوانین ) د ؛کیفیت محصولابع عضویت وت )ج ؛درصد دانه خردابع عضویت وت )ب، درجه سفیديابع عضویت وت) الف  .٢شکل 
  افزارهاي برنج در محیط نرم بندي کیفی دانه فازي براي درجه

کارشناسان خبره صورت برنج که از طریق  هاي درجه بندي کیفی دانههاي فازي و تعیین قوانین فازي، پس از ایجاد مجموعه

قوانین فازي  ارزیابی ٣شکل . قرار گرفتبا مقادیري که با استفاده از مدل مبتنی بر منطق فازي تهیه شده بود مورد مقایسه پذیرفته بود 

درجه خروجی مدل فازي را با در نظر گرفتن این شکل . دهدرا نشان می MATLABافزار در مدل فازي تهیه شده در محیط نرم
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در چنین شرایطی، خروجی . دهدنشان می )Middle( متوسط و )Low( کمهاي ترتیب در گسترهبههاي خرد  درصد دانه و ها سفیدي دانه

  .باشدبا تعاریف اولیه قوانین فازي می این نتیجه مطابق. قرار دارد) High(زیاد ي در گستره) درجه کیفی محصول(مدل 

  هاي خرد هاي برنج بر اساس درجه سفیدي و درصد دانه قوانین فازي بر اساس نظر کارشناسان خبره براي تعیین کیفیت دانه. ١جدول 
 1. If (Breakage is Very Low) and (Whiteness is Very Low) then (Quality is Low) 
 2. If (Breakage is Very Low) and (Whiteness is Low) then (Quality is Medium) 
 3. If (Breakage is Very Low) and (Whiteness is Medium) then (Quality is Very High)  
 4. If (Breakage is Very Low) and (Whiteness is High) then (Quality is High)  
 5. If (Breakage is Very Low) and (Whiteness is Very High) then (Quality is Medium)  
 6. If (Breakage is Low) and (Whiteness is Very Low) then (Quality is Low)  
 7. If (Breakage is Low) and (Whiteness is Low) then (Quality is Low)  
 8. If (Breakage is Low) and (Whiteness is Medium) then (Quality is High)  
 9. If (Breakage is Low) and (Whiteness is High) then (Quality is Medium)  
 10. If (Breakage is Low) and (Whiteness is Very High) then (Quality is Medium)  
 11. If (Breakage is Medium) and (Whiteness is Very Low) then (Quality is Very Low)  
 12. If (Breakage is Medium) and (Whiteness is Low) then (Quality is Low)  
 13. If (Breakage is Medium) and (Whiteness is Medium) then (Quality is Medium)  
 14. If (Breakage is Medium) and (Whiteness is High) then (Quality is Medium)  
 15. If (Breakage is Medium) and (Whiteness is Very High) then (Quality is Low)  
 16. If (Breakage is High) and (Whiteness is Very Low) then (Quality is Very Low)  
 17. If (Breakage is High) and (Whiteness is Low) then (Quality is Very Low)  
 18. If (Breakage is High) and (Whiteness is Medium) then (Quality is Low)  
 19. If (Breakage is High) and (Whiteness is High) then (Quality is Low)  
 20. If (Breakage is High) and (Whiteness is Very High) then (Quality is Very Low)  
 21. If (Breakage is Very High) and (Whiteness is Very Low) then (Quality is Very Low)  
 22. If (Breakage is Very High) and (Whiteness is Low) then (Quality is Very Low)  
 23. If (Breakage is Very High) and (Whiteness is Medium) then (Quality is Low)  
 24. If (Breakage is Very High) and (Whiteness is High) then (Quality is Very Low)  
 25. If (Breakage is Very High) and (Whiteness is Very High) then (Quality is Very Low)  

  

 هاي خرد ها و درصد دانه درجه سفیدي دانهاز مدل فازي با در نظر گرفتن ) Surface viewer( ناظر سطح یک نمونه ٤در شکل 

ها و درصد  درجه سفیدي دانه(ورودي  مقدار دو چگونه که ملاحظه کرد توان می شکل این در .بعنوان متغیرهاي ورودي ارائه شده است

 خواهد کمک این و دید را العمل توان عکس می نما یک در یعنی تأثیرگذارند،) درجه کیفی محصول(خروجی مقدار  یک بر) هاي خرد دانه

مشخص است که با افزایش درصد . فراهم شود بهبود امکاننباشد،  فازي درست مدل عملکردي هاي مشخصه از برخی چنانچه که کرد

اما در مورد درجه سفیدي . یابد دهد، درجه کیفی محصول کاهش می اقتصادي ارزش محصول را کاهش میهاي خرد که از نظر  دانه

بنابراین  شود، ها، به دلیل اینکه حد معینی از این شاخص وجود دارد که در آن کیفیت محصول از نظر تولیدکنندگان مطلوب تلقی می دانه

به منظور ارزیابی مدل فازي،  .درجه کیفی ثبت شده در ناظر سطحی همراه است ازافزایش درجه سفیدي با روند تقریباً نامنظمی 

هایی که کیفیت آنها توسط کارشناسان خبره با توجه به دو شاخص کیفی  نمونههاي ابعادي  مشخصات مربوط به شدت روشنایی و ویژگی

. و به عنوان ورودي مدل فازي مورد استفاده قرار گرفت مورد نظر تعیین شده بود، با استفاده از الگوریتم پردازش تصویر محاسبه شده
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نتایج بدست آمده نشان داد که . است ارائه شده ٢در جدول  بندي فازي درجه مدل دقت ارزیابیحاصل از مقایسه این دو روش و نتایج 

دقت مدل در تخمین . داشته است هاي برنج درجه کیفی دانهبینی خوبی براي تعیین مدل فازي مورد استفاده در تحقیق قابلیت پیش

، و ١٠٠، ٨٣، ١٠٠، ٨٧ترتیب برابر با به "خیلی خوب"و  "خوب"، "متوسط"، "بد"، "خیلی بد"هاي در گسترههاي برنج  درجه کیفی دانه

  .بدست آمد درصد ١٠٠

  

  
  MATLABافزار ارزیابی مدل فازي در محیط نرم .٣شکل 

  
  عنوان متغیرهاي وروديه بهاي خرد  ها و درصد دانه درجه سفیدي دانهمدل فازي با در نظر گرفتن  ناظر سطح .٤شکل 
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 بندي فازي نتایج ارزیابی مدل درجه. ٢جدول 

 خروجی خبره فازيمدل  (%)دقت 

 خیلی خوب ١ ١ ١٠٠

  خوب  ٣  ٣ ١٠٠

  متوسط  ٦  ٥  ٨٣

 بد ٧ ٧ ١٠٠

 خیلی بد ٨ ٧ ٨٧

  

 گیري نتیجه

درجه  براي تصمیم یار روش یک به عنوان آمیزي موفقیت طور به تدوین گردید و فازي تحقیق، یک مدل مبتنی بر منطقدر این 

 از حاصل نتایج با خوبی کلی مطابقت فازي منطق وسیله به بندي درجه نتایج .هاي برنج مورد استفاده قرار گرفت کیفی دانه بندي

درجه سفیدي  شاخص دو انتخاب که مشاهده شد همچنین ).درصد ٩٤دقت کلی (داد  ننشا خبره شخص به وسیله محصول بندي درجه

  .است بوده مناسب بسیار برنج  کیفی محصول بندي درجه براي هاي خرد ها و درصد دانه دانه
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Abstract 

A fuzzy-logic-based model as a decision support system was developed for qualitative 

grading of rice grains. Using an image processing system, the dimensional features and 

intensity characteristics of the grains were recorded. The image processing algorithm for 

obtaining dimensional features and light intensity of rice grains as well as the fuzzy grading 

model were developed in MATLAB software environment. One hundred samples with 

different qualitative conditions were provided and their quality were experimentally graded  

by rice processing industry experts in five levels, namely, very bad, bad, medium, good, 

and very good. In order to evaluate the fuzzy inference system, the samples graded by the 

experts were imported into the developed fuzzy model. The fuzzy model consisted of two 

input linguistic variables (degree of milling and percentage of broken grains), both in the 

form of triangle membership functions, and one output linguistic variable (product quality) 

in the form of trapezoidal function. Totally, 25 rules were applied for defuzzification 

process using the AND actuator, Mamdani inference motor, and Center-of-Maximum 

method. The results showed that a 94% confidence was existed between the model 

evaluations and the experts’ opinions. Therefore, such a model can be effectively be 

applied in the form of control system for quality control of rice grains in rice processing 

mills. 
Keywords: Rice, Image processing, Grading, Quality, Fuzzy logic 
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