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  چکیده

ضریب اصطکاک دینامیکی دانه گیاه دارویی اسفرزه بر صفحات اصطکاکی شیشه، آلومینیوم، چوب، فولاد گالوانیزه و 

های تعیین ضریب اصطکاک دینامیکی در پنج سطح محتوای رطوبتی و پنج سطح گیری شد. آزمایشلاستیک اندازه

ها با پنج تکرار ت حرکت بذر با استفاده از دستگاه سطح شیبدار انجام گردید. به منظور کاهش خطا آزمایشسرع

( و سامانه استنتاج فازی عصبی FIS(، منطق فازی )ANNهای هوشمند شبکه عصبی مصنوعی )انجام شد. از مدل

های مستقل ه بهره گرفته شد. متغیرهای اسفرزسازی ضریب اصطکاک دینامیکی دانه( برای مدلANFISتطبیقی )

های مدل هوشمند و متغیر وابسته ضریب محتوای رطوبت، سرعت حرکت و نوع صفحه اصطکاکی به عنوان ورودی

سازی مدل ترین مدل هوشمند با بالاترین توانمناسباصطکاک دینامیکی به عنوان خروجی مدل تنظیم گردیدند. 

 درصد مطلق قدر خطا، مربعات میانگین کمترین و تبیین ضریب ترینضریب اصطکاک دینامیکی بر اساس بیش

نتایج نشان داد که گیری شده انتخاب گردید. های اندازهدر مقابل داده مدل هایداده پراکنش و انحراف نسبی میانگین

یقی با بینی ضریب اصطکاک دینامیکی بذر اسفرزه، سامانه استنتاج فازی عصبی تطبترین مدل جهت پیشمناسب

 بود. 98/0ضریب تبیین بالای 

 شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی، سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی، سرعت حرکت بذر. :های کلیدیواژه

 

 مقدمه  -1

 یکدیگر با تماس در که جامد جسم دو بین نسبی حرکت برابر در مقاوم نیروی یک عنوان به اصطکاک نیروی

 بین که اصطکاکی نیروی. شوندمی تقسیم دینامیکی و استاتیکی دسته دو به اصطکاکی یهانیرو. کندمی عمل هستند

-می استاتیکی اصطکاک نیروی است، نیاز مورد حرکت شروع برای که را نیرویی دارد، قرار سکون حال در سطوح

 اتلاق یکدیگر به نسبت حرکت حال در سطوح بین نیروی به دینامیکی اصطکاک نیروی که است حالی در این. نامند

 . شودمی

 دینامیکی اصطکاک برضریب رفته بکار سطوح جنس گروهی از محققین، تاثیر توسط آمده بدست نتایج طبق
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 مختلف، سطوح روی بر شده انجام هایآزمایش اکثر در کلی به طور و باشدمی استاتیکی اصطکاک ضریب از بیشتر

 و فلزی سطوح به نسبت لاستیکی و چوبی بتونی، طوحس روی بر محصولات اصطکاک ضرایب که شد مشاهده

 (.Gupta and Das, 1998) باشدمی بیشتر ایشیشه

 ,Schaper and Yaeger) گیری شده استضریب اصطکاک دینامیکی سیب زمینی روی نه سطح مختلف اندازه

ضریب اصطکاک دینامیکی گندم  در رابطه با (Kalkan and Kara, 2011)این نتایج مشابه نتایج سایر محققین  (.1992

 بر سطوح مختلف گزارش گردید.

های عدس را بر روی سطوح بتون صاف، آهن گالوانیزه، شیشه و پژوهشگران ضریب اصطکاک دینامیکی دانه

گیری نمودند. بیشترین مقدار برای پلاستیک )پلی وود( در سطوح مختلف رطوبتی اندازه-یک نوع کامپوزیت چوب

 ,.Amin et al)ای گزارش شد کی مربوط به سطح بتونی و کمترین مقدار مربوط به سطح شیشهاصطکاک دینامی

2004.) 

این در تحقیقات گذشته در رابطه با ضریب اصطکاک دینامیکی محصولات کشاورزی مشاهده شده است که 

 ;Chung and Verma, 1989)یابد به طور خطی افزایش میمحصول مورد نظر  ضریب با افزایش میزان محتوای رطوبتی

Altuntas and Yildiz, 2007.) 

در تحقیقی دیگر نشان داده شد که بیشترین مقدار ضریب اصطکاک دینامیکی میوه کپر روی سطح چوب و بعد 

 .(Sessiz et al., 2007) بوده استاز آن به ترتیب مربوط به سطوح فولاد معمولی، آهن گالوانیزه و لاستیک 

های غلات بر سطوح مختلف تماسی آزمایش شدند. نتایج صطکاک دینامیکی بعضی دانهدر پژوهشی، ضریب ا

 (.Kaliniewicz, 2013)داد که نوع سطح تماسی بر مقدر این ضریب به صورت معنی داری موثر است نشان می

 (.Aviara et al., 2013)گزارشات تحقیق مذکور با مشاهدات تجربی سایر محققین همخوانی دارد 

باشد. این گیاه بومی در ( میPlantaginaceaeزه یکی از گیاهان دارویی با ارزش متعلق به خانواده بارهنگ )اسفر

های مدیترانه و عراق شود ولی اخیرا در مناطق بیابانی مجاور از جمله نواحی غرب آسیا، کشورهند و ایران یافت می

-شود و ارزش بذربه طور طبیعی از طریق بذر تکثیر می (. این گیاهLindow and Leveau, 2002)گسترش یافته است 

 ,.Naghdi Abadi et al)باشد های سطحی پوست دانه آن میهای آن ناشی از کمیت و کیفیت موسیلاژ موجود در لایه

2004.) 

 مصرف اسفرزه به عنوان یک روش ایمن و مؤثر برای کاهش کلسترول و کنترل قند خون در افراد مبتلا به دیابت

رود و در معالجه یبوست به (. دانه اسفرزه به عنوان داروی ملین به کار میRaaijmakers et al., 2002)باشد می 2نوع 

 ,.Orhan et al)شود. همچنین در معالجه کوتاه مدت اسهال با علل مختلف کاربرد دارد ای استفاده میطور گسترده

2006.) 

های مبتنی بر ها به عنوان روشد شتابانی داشته است. این روشدر طول دهه گذشته ابزار هوش مصنوعی رش

باشند، به ویژه زمانی که های پویا و غیرخطی میهای مغشوش از سامانهداده، دارای قابلیت کار با شمار زیادی داده

 (.Dayhoff, 1990)سازی مورد نیاز باشد خوبی شناخته نشده باشند و سرعت بالای مدل های فیزیکی مربوطه بهرابطه
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توان به شبکه عصبی مصنوعی، منطق فازی و سامانه های کشاورزی میسازی هوشمند فرآیندهای مدلاز روش

 استنتاج فازی عصبی تطبیقی اشاره نمود.

ها، سبزیجات ها نشان داده است که تحقیقات انجام گرفته در زمینه اصطکاک حبوبات، غلات، میوهنتایج بررسی

سازی ضریب ت کشاورزی در حد قابل قبولی صورت گرفته است. اما اطلاعات کافی درباره مدلو سایر محصولا

سازی اصطکاک دینامیکی محصولات معطر و دارویی ارائه نگردیده است. بنابراین هدف از تحقیق حاضر مدل

 باشد.هوشمند ضریب اصطکاک دینامیکی دانه گیاه دارویی اسفرزه می

 

 ها مواد و روش -2

 هاانجام آزمایش -1 -2

 تهیه بذر اسفرزه -1 -1 -2

واحد گیاهان دارویی و معطر تهیه شد. پس از تمیز نمودن  ،بذر اسفرزه از مرکز تحقیقات کشاورزی استان فارس

 .ها شدندها کاملا تمیز و آماده انجام آزمایشهای له شده، دانهها از هر گونه مواد اضافی مانند خاک، سنگ و دانهدانه

 هاتعیین رطوبت اولیه نمونه -2 -1 -2

 105های آزمایشی درون آون با دمای کشی، نمونههای اسفرزه مطابق با روش وزنبرای تعیین رطوبت اولیه دانه

(. پس از توزین متوالی AOAC, 1990)گراد قرار داده شد درجه سانتی 2تغییرات حداکثر دمای  باگراد درجه سانتی

بر  هانمونهدرصد متوقف و رطوبت اولیه  1ها پس از تغییرات وزن کمتر از های مشخص، آزمایشنها در زمانمونه

های ها در سه تکرار انجام گردید. رطوبت اولیه دانهپایه خشک مشخص گردید . به منظور کاهش خطا، آزمایش

 گیری شد.درصد بر پایه وزن خشک اندازه 2اسفرزه کمتر از 

 های نمونهسازآماده -3 -1 -2

از پنج سطح رطوبتی برای ارزیابی اثر محتوای رطوبت بذر بر ضریب اصطکاک دینامیکی استفاده شد. به منظور 

 (.Kalkan and Kara, 2011) (، از آب مقطر استفاده گردید1ه )های مطلوب، با استفاده از رابطدستیابی به رطوبت

گراد درجه سانتی 5های پلاستیکی )زیپ کیپ( در یخچال با دمای ها به همراه آب مقطر اضافه شده، در کیسهنمونه

 (.Kashaninejad et al., 2008) زیع یکنواخت رطوبت، نگهداری شدندروز جهت تو 10به مدت 

 
WW=Wt (Mf-Mi)/(100-Mf)         )1( 

 

-رطوبت نهایی مجموع دانه fMها و رطوبت اولیه دانه iMها، مجموع جرم دانه tWمقدار آب مقطر اضافه شده،  wWکه 

 ,.Kashaninejad et al)های مربوطه در هوای محیط قرار داده شدند باشد. دو ساعت قبل از هر آزمایش، نمونهها می

2006.) 
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 گیری ضریب اصطکاک دینامیکیهای اندازهآزمایش -4 -1 -2

شد، به طوری که غلاف، نمونه را احاطه یمتر تهیه و نمونه آزمایشی درون آن ریخته مسانتی 2غلافی مکعبی به ضلع 

ها با سطوح اصطکاکی شیشه، آلومینیوم، چوب، گونه تماسی با صفحه اصطکاکی نداشته باشد. آزمایشکرده و هیچ

سرعت متفاوت  5( و 7/29و  9/23، 7/19، 2/14، 8/8سطح محتوای رطوبتی ) 5فولاد گالوانیزه و لاستیک در 

برای  ،تکرار با استفاده از دستگاه سطح شیبدار 5متر بر ثانیه( در سانتی 2/13و  6/10، 3/7، 5/4، 1حرکت بذر )

 گیری ضریب اصطکاک دینامیکی محصولات کشاورزی، انجام شدند.اندازه

 

 سازی هوشمند ضریب اصطکاک دینامیکیمدل -2 -2

 شبکه عصبی مصنوعی -1 -2 -2

و آزمون شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه با سه لایه نرون  های آزمایشی، به منظور آموزش، ارزیابیاز داده

بینی ضریب اصطکاک دینامیکی، لایه اول، بینی ضریب اصطکاک دینامیکی اسفرزه استفاده شد. برای پیشبرای پیش

های لایه ورودی که متغیرهای مستقل نوع صفحه اصطکاکی، محتوای رطوبت و سرعت حرکت بذر، لایه دوم، لایه

-باشد، انتخاب گردید. از دادهمخفی شبکه و لایه سوم، لایه خروجی که متغیر وابسته ضریب اصطکاک دینامیکی می

درصد برای آزمون شبکه  15درصد برای ارزیابی و  15درصد برای آموزش،  70ها، های بدست آمده از آزمایش

های ترکیبی مانند نوع الگوریتم ها، پارامترادهاستفاده شد. به منظور افزایش دقت مدل و جلوگیری از بیش برازش د

ها در لایه پنهان، تعداد چرخه آموزش و ضریب یادگیری در طی فرآیند های پنهان، تعداد نرونیادگیری، تعداد لایه

واره شبکه عصبی مصنوعی (. طرحFletcher, 2000) آموزش شبکه عصبی به روش آزمون و خطا تعیین گشت

 ( نمایان شده است.1ه طراحی شده در این تحقیق در شکل )پرسپترون چند لای

 

 
 سازی ضریب اصطکاک دینامیکی اسفرزهجهت مدل شدهواره شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه طراحیطرح -1شکل 
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 منطق فازی -2 -2 -2

همین دلیل عدم توانایی در مدل شود. به آنگاه برای مدل بیان می -در منطق فازی قوانین به وسیله کاربر با قواعد اگر

باشد. در این تحقیق از منطق فازی فقط برای های کیفی )صفحه اصطکاکی( از معایب این مدل مینمودن پارامتر

توان استفاده نمود. در نتیجه سازی دو متغیره ضریب اصطکاک دینامیکی بذر اسفرزه با هر صفحه اصطکاکی میمدل

(، از یک مدل ممدانی یا سوگنو با دو متغیر ورودی )محتوای 2. مطابق با شکل )مدل منطق فازی تعریف گردید 5

های ورودی و رطوبت و سرعت حرکت( و یک متغیر خروجی )ضریب اصطکاک دینامیکی( استفاده گردید. متغیر

قواعد  بندی شدند.خروجی در محدوده تغییرات خود به پنج سطح خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد تقسیم

 گردند:طراحی شده در به شرح زیر ارائه می

 اگر رطوبت بذر کم و سرعت حرکت بذر کم باشد، ضریب اصطکاک دینامیکی بذر خیلی کم است. -1

 اگر رطوبت بذر کم و سرعت حرکت بذر متوسط باشد، ضریب اصطکاک دینامیکی بذر کم است. -2

 ، ضریب اصطکاک دینامیکی بذر متوسط است.اگر رطوبت بذر کم و سرعت حرکت بذر زیاد باشد -3

 اگر رطوبت بذر زیاد و سرعت حرکت بذر متوسط باشد، ضریب اصطکاک دینامیکی بذر متوسط است. -4

 اگر رطوبت بذر زیاد و سرعت حرکت بذر متوسط باشد، ضریب اصطکاک دینامیکی بذر زیاد است. -5

 ، ضریب اصطکاک دینامیکی بذر خیلی زیاد است.اگر رطوبت بذر زیاد و سرعت حرکت بذر زیاد باشد -6

 

 
 سازی ضریب اصطکاک دینامیکی با منطق فازیواره مدلطرح -2شکل 

 

 سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی -3 -2 -2

ها به طور تصادفی به سه های سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی، دادهبرای آموزش، ارزیابی و آزمایش مدل

ها( تقسیم شدند درصد داده 15ها( و آزمون )درصد داده 15ها(، ارزیابی )درصد داده 70ی آموزشی )هاگروه داده

(Lertworasirikul, 2008برای پیش .) ،بینی ضریب اصطکاک دینامیکی، متغیرهای مستقل نوع صفحه اصطکاکی

یب اصطکاک دینامیکی به های ورودی و متغیر وابسته ضرمحتوای رطوبت و سرعت حرکت بذر به عنوان متغیر

 عنوان خروجی مدل انتخاب گردید.

به دلیل اینکه در سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی نحوه عملکرد داخلی شبکه مشخص نیست، برای تعیین 

های متفاوت استنتاج فازی عصبی تطبیقی، معماری شبکه از فرآیند سعی و خطا استفاده شد. بنابراین تعدادی از مدل
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سازی واره سامانه طراحی شده برای مدلهای مختلف ارزیابی تا بتوان به بهترین مدل دست یافت. طرحاریبا معم

 ( نشان داده شده است.3ضریب اصطکاک دینامیکی در شکل )

 

 
 سازی ضریب اصطکاک دینامیکی طراحی شده بر اساس سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقیواره سامانه مدلطرح -3شکل 

 

 های هوشمندبینی مدلمندی پیشمقایسه توان -4 -3 -2

بینی ضریب اصطکاک دینامیکی بر اساس ترین مدل هوشمند، مطابق با بیشترین توانایی پیشبه منظور انتخاب مناسب

(، قدر مطلق 2(، ریشه میانگین مربعات خطا بر اساس معادله )1های آماری ضریب تبیین بر اساس معادله )شاخص

گیری های اندازههای مدل در مقابل داده( و چگونگی پراکنش داده3نگین نسبی انحراف مطابق با معادله )درصد میا

سازی ضریب ترین مدل با بالاترین توان مدلهای منتخب هوشمند، مورد ارزیابی قرار گرفتند. مناسبشده، مدل

ربعات خطا، قدر مطلق درصد میانگین نسبی اصطکاک دینامیکی بر اساس بیشترین ضریب تبیین و کمترین میانگین م

 گیری شده انتخاب گردید.های اندازههای مدل در مقابل دادهانحراف و پراکنش داده

 

    (1)  

       (2)  

        )3( 
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 گیریزهضریب اصطکاک دینامیکی اندا exp,iDFC، شدهمدل ضریب اصطکاک دینامیکی pre,iDFC(، 3( تا )1در روابط )

 باشد.های آزمایشی میتعداد داده Nشده و  گیریاندازه دینامیکیمتوسط ضریب اصطکاک   exp aveDFC ،شده

 

 نتایج و بحث  -3

 منطق فازی -1 -3

-( ساختار برگزیده مدل منطق فازی طراحی شده برای بذر اسفرزه و صفجه اصطکاکی به همراه پارامتر1در جدول )

سازی ضریب اصطکاک دینامیکی ه مدل گزارش گردیده است. به علت دو متغیره بودن مدلهای آماری توصیف کنند

مدل منطق فازی استخراج گردید. مدل  5بر پایه محتوای رطوبت و سرعت حرکت، در مجموع برای بذر اسفرزه 

( نبوده است و مقدار قدر مطلق درصد میانگین نسبی انحراف بیش 0.92R<بینی کافی )منطق فازی دارای دقت پیش

 891/0(. بیشترین و کمترین ضریب تبیین P>0.05باشد )سازی میدرصد بوده که حاکی از خطای معنی دار مدل 5از 

 به ترتیب مربوط به سطح تماس آلومینیوم و لاستیک مشاهده گردید. 862/0و 

 

 سازی ضریب اصطکاک دینامیکی دانه اسفرزههای آماری مدلهمراه پارامترساختار منطق فازی به  -1جدول 

 (%) 2R RMSE P مدل ساختار صفحه اصطکاکی

 356/6 03167/0 878/0 ممدانی شیشه
 236/5 01357/0 891/0 سوگنو آلومینیوم
 123/7 02360/0 887/0 ممدانی چوب

 125/8 03564/0 873/0 ممدانی فولاد گالوانیزه
 238/9 02327/0 862/0 ممدانی کلاستی

 

 شبکه عصبی مصنوعی -2 -3

( بهترین ساختار مدل شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده به همراه ضریب تبیین، ریشه میانگین 2در جدول )

( به ترتیب 5( و )4های )مربعات خطا و قدر مطلق درصد میانگین نسبی انحراف مدل گزارش شده است. شکل

-های مدل در مقابل دادهگیری شده ضریب اصطکاک دینامیکی و پراکنش دادهمقابل مقادیر اندازهشده در مقادیر مدل

( 4دهد. شکل )ترین مدل شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده نشان میگیری شده را برای مناسبهای اندازه

مطلق مقادیر ضریب  ( متوسط اختلاف5دهد. در شکل )های اصلی و مدل شده را نشان میهمبستگی نامناسب داده

 باشد. می 048116/0با انحراف معیار  059828/0اصطکاک دینامیکی مدل شده با مقدار حقیقی 

مدل منطق فازی  5توان سازی ضریب اصطکاک دینامیکی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی میبا اینکه با مدل

آماری گزارش گردیده مدل منتخب شبکه عصبی  هایرا به یک مدل هوشمند تبدیل نمود، اما با توجه به پارامتر

های محتوای رطوبت، سازی ضریب اصطکاک دینامیکی دانه اسفرزه بر پایه متغیرمصنوعی دقت کافی برای مدل

 سرعت حرکت و نوع سطح تماس در این تحقیق را نداشته است. 
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توان به توزیع ها را میمایشهای بدست آمده از آزاز دلایل عدم تطابق مدل شبکه عصبی مصنوعی با داده

مند بودن ضرایب اصطکاکی دینامیکی بدست آمده با صفحه گسسته متغیر صفحه اصطکاکی و همچنین غیره قاعده

 اصطکاکی اشاره نمود.

 

سازی ضریب اصطکاک های آماری مدلساختار برگزیده شبکه عصبی مصنوعی طراحی شده به همراه پارامتر -2جدول 

 هاسفرزدینامیکی 

 (%) 2R RMSE P ساختار شبکه

1-10-3 769/0 06554/0 004/12 
 

 
گیری شده ضریب اصطکاک دینامیکی دانه اسفرزه توسط شبکه سازی شده در مقابل مقادیر اندازهمقایسه مقادیر مدل -4شکل 

 عصبی مصنوعی طراحی شده

 

 
 بینی شده ضریب اصطکاک دینامیکی اسفرزه توسط شبکه عصبی مصنوعی طراحی شدهتوزیع اختلاف مقادیر پیش -5شکل 
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 سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی -3 -3

 ( بهترین ساختار مدل سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی طراحی شده به همراه ضریب تبیین، ریشه3در جدول )

( و 6های )طلق درصد میانگین نسبی انحراف مدل منتخب گزارش شده است. شکلخطا و قدر م مربعات میانگین

های مدل گیری شده ضریب اصطکاک دینامیکی و پراکنش دادهشده در مقابل مقادیر اندازه( به ترتیب مقادیر مدل7)

یقی طراحی شده نشان ترین مدل سامانه استنتاج فازی عصبی تطبگیری شده را برای مناسبهای اندازهدر مقابل داده

( متوسط اختلاف مطلق 7باشد. در شکل )های اصلی و مدل شده می( بیانگر همبستگی مناسب داده6دهد. شکل )می

نشان داده شده  009791/0با انحراف معیار  011770/0مقادیر ضریب اصطکاک دینامیکی مدل شده با مقدار حقیقی 

 است. 

 5ر آزمایشی با استفاده از سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی، نه تنها سازی ضریب اصطکاک دینامیکی بذومدل

های آماری گزارش شده کند، بلکه با توجه به پارامترمدل خطی منطق فازی را به یک مدل هوشمند جامع تبدیل می

ور سازی ضریب اصطکاک دینامیکی بذمدل منتخب سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی دقت کافی برای مدل

 های محتوای رطوبت، سرعت حرکت و نوع سطح تماس در این تحقیق را دارا بوده است. آزمایشی بر پایه متغیر

های عصبی مصنوعی و منطق فازی است که امکان ترسیم سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی، ترکیبی از شبکه

دهد. یک سامانه استنتاج فازی عصبی امل میهای عصبی مصنوعی را با استفاده از منطق فازی به طور کدانش شبکه

ای عصبی مصنوعی است که از لحاظ ساختار مشابه با سامانه فازی است. به همین دلیل در تطبیقی در حقیقت شبکه

 Oh and)باشد سازی سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی بالاتر از شبکه عصبی مصنوعی میاکثر موارد دقت مدل

Pradhan, 2011.) 

های مهندسی کشاورزی مبنی بر ارجحیت استفاده از مدل هوشمند سامانه سازی پارامترتایج مشابه در زمینه مدلن

 ,.Ganjeh et al., 2013; Shafaei et al)استنتاج فازی عصبی تطبیقی بر شبکه عصبی مصنوعی گزارش گردیده است 

2015.) 
 

 
های اسفرزه توسط گیری شده ضریب اصطکاک دینامیکی دانهسازی شده در مقابل مقادیر اندازهر مدلمقایسه مقادی -6شکل 

 ترین سامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی طراحی شدهمناسب
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ترین سامانه استنتاج سبهای اسفرزه توسط منابینی شده ضریب اصطکاک دینامیکی دانهتوزیع اختلاف مقادیر پیش -7شکل 

 طراحی شدهفازی عصبی تطبیقی 

 

 ها در تخمین ضریب اصطکاک دینامیکی مقایسه دقت مدل -4 -3

بینی ضریب های منطق فازی در پیشمدل منطق فازی برای هر سطح اصطکاکی، استفاده از مدل 5با توجه به توسعه 

 مربعات میانگین دیگر با مقایسه ضریب تبیین، ریشه شود. از سویاصطکاک دینامیکی در این تحقیق توصیه نمی

های گیری شده مدلبینی شده با اندازهخطا، قدر مطلق درصد میانگین نسبی انحراف و متوسط مقادیر اختلاف پیش

( بر شبکه عصبی ANFISسامانه استنتاج فازی عصبی تطبیقی )گیری مدل هوشمند کار(، به8)شکل  هوشمند

سازی در تخمین ضریب اصطکاک دینامیکی ارجحیت خاطر دقت بیشتر و خطای کمتر مدل ( بهANNمصنوعی )

 داشته است.

 

 
 دانه اسفرزه دینامیکیبینی ضریب اصطکاک های هوشمند در پیشهای آماری مدلمقایسه پارامتر -8شکل 
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 گیرینتیجه -4

مدل منطق فازی و یک مدل شبکه عصبی  5ازی عصبی تطبیقی در مقابل استفاده از یک مدل سامانه استنتاج ف

-بینی ضریب اصطکاک دینامیکی دانهسازی ناچیز و جامع بودن مدل در پیشمصنوعی به دلیل دقت بالا، خطای مدل

 های اسفرزه ارجحیت داشته است.
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Assessment of intelligent models accuracy to estimate dynamic 

friction coefficient of sand plantain seed 
 

Abstract 
Dynamic friction coefficient (DFC) of medicine sand plantain seed was measured at different types of friction 

surfaces, glass, rubber, galvanized steel, wood and aluminum. The experiments were carried out at five moisture 

content and velocity of seed using a DFC measuring instrument. In order to reduce error, the tests were done in 

five replications. The intelligent models, artificial neural network (ANN), fuzzy inference system (FIS) and 

adaptive nero-fuzzy inference system (ANFIS), were employed in modeling of the DFC of plantain seed. The 

dependent variables, moisture content, velocity and contact surface, were adjusted as inputs of intelligent 

models. The independent variable, DFC, was regulated as output of intelligent models. The most appropriate 

intelligent model was selected for predicting the DFC based on maximum value of coefficient of determination 

(R2) and minimum value of root mean square error (RMSE), mean relative deviation modulus (P%) and 

distribution of residual errors. The results indicated that the best model was ANFIS (R2>0.98) for predicting the 

DFC of plantain seed. 

Keywords: ANN, FIS, ANFIS, Seed velocity. 

 


