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 چکیده

محتوای  ارزیابیبرای  (ANFIS( و سیستم استنتاج فازی سازگار )ANNدر این پژوهش از دو مدل غیرخطی شامل شبکه عصبی مصنوعی )

درجه  70 و 60،  50، 40سطح دمایی ) چهارکردن در کفرآیند خش کن هوای داغ مورد بررسی قرار گرفت.رطوبتی گندم نیم جوش در یک خشک

 مان بخاردهی بهزدرجه سلیوس اجرا شد. دو پارامتر دما و  60دقیقه( در دمای غوطه وری  15و  10، 5سلسیوس(، سه سطح زمان بخاردهی )

رفت. پس از بینی محتوای رطوبتی مورد استفاده قرار گهای عصبی مصنوعی و انفیس برای پیشعنوان ورودی در شبکههمراه زمان خشک شدن به 

خطا )(، شاخص میانگین مربعات 2Rبینی عملکرد، یعنی ضریب تبیین )همبستگی( )بینی غیرخطی، چندین شاخص پیشهای پیشساخت مدل

MSE( درصد میانگین خطای نسبی ،)بینی و ارزیابی موردبررسی قرار گرفت. افزایش دمای هوای ورودی ( برای انتخاب بهترین مدل پیش

برای  بهترین مدل ،و  2R ،MSEهای با توجه به شاخص ANFISشوند. نتایج نشان داد که مدل باعث کاهش زمان خشک شدن می

به دست آمد. که این نتایج  0012/0و  0/ 0021به ترتیب   ANFISو  ANNهای ، برای مدلMSEبینی محتوای رطوبتی بود. مقادیر پیش

 باشد.ا شبکه های عصبی مصنوعی در این پژوهش میببرای ارزیابی محتوای رطوبت در مقایسه  ANFISدهنده ظرفیت عملکرد بالای مدل نشان

 های عصبی مصنوعی، و انفیسکن هوای داغ، گندم نیم جوش، محتوای رطوبت، شبکهخشک: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

This research presents two non-linear models including artificial neural network (ANN), fuzzy system and adaptive 

neuro-fuzzy inference system (ANFIS) to estimate moisture ratio of parboiled rice in an infrared - hot air dryer. Drying 

process was accomplished in four temperature levels (40, 50, 60 and 70 °C) and Three levels of steaming time (5, 10 

and 15 minutes) at 60 °C temperature soaking. That the two parameters along with drying time were utilized as input in 

predicting the moisture ratio in artificial neural network and ANFIS. After constructing the non-linear models, several 

performance prediction indices, i.e. coefficient of determination (
2R ), mean square error ( MSE ), average relative 

error ( ), and total ranking method are examined to choose the best predictive models and evaluation of the obtained 

results. It is obtained that the ANFIS model is superior to other utilized techniques in terms of 
2R , MSE and . MSE  

values of 0.0021 and 0.0012 were obtained for testing datasets of ANN and ANFIS models, respectively, which indicate 

higher performance capacity of the ANFIS technique to estimate moisture ratio compared to other implemented 

methods. 
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 مقدمه -1

عممر  گندم نیم جوش یک دانه گندم فرآوری شده است. که این نوع گندم یک محصول مغذی، کمم چمرب و محتموای پمروتبین بمالا بما

وع گنمدم در ( برای تولید گندم نیم جوش استفاده می شود. ایمن نمTriticum durumطولانی مدت است. به طور کلی انواع گندم سخت )بیشتر 

الانه سست که تولید ایران و اکثر کشورهای جهان تولید و مصرف می شود. ترکیه به عناون بزرگترین کشور تولید کننده گندم نیم جوش در جهان ا

م بمرای همر فمرد کیلوگر 12(. مصرف سالیانه گندم بلغور در ترکیه حدودا است (Kahyaoglu et al., 2012میلیون تن می باشد.   1آن بیش از 

 کیلوگرم در هر فرد(. 35-25. در سوریه، عراق، ایران، لبنان و عربستان بسیار زیاد است )است

وری، بخاردهی و شود و شامل سه مرحله غوطهکه قبل از عملیات تبدیل بر گندم اعمال می نیم جوش کردن فرآیندی است هیدروترمالی 

، کاربردی و مطمبن که تأثیر بسزایی در خودکفایی گندم روشی است مفید جوش کردنکردن است. برای حل مشکل شکستگی گندم، نیمخشک

 . (et al. Taghinezhad ,2015)دارد 

این پدیده با سطوح  ای وجود دارد.زمان و فاکتورهای ناشناختهها خواص برای آن وکردن روشی کاملاً پیچیده و نامطمبن است خشک

شرایط مختلف برای طراحی تجهیزات و فرآیند،  رزی درکردن محصولات کشاوبینی سینتیک خشکپیش سازی شده است.مختلف پیچیدگی مدل

و  ارامترهای مستقلدر شرایطی که روابط بین پسازی مناسب بسیار مهم و اساسی است. و سوخت، انتخاب ذخیره کنترل کیفیت، مدیریت انرژی

ی ها برای حل معادلات و پیچیدگفرضهایی ازجمله انتخاب پارامترها، اعمال پیشسازی ریاضی، با محدودیتهای مدلوابسته پیچیده باشد، روش

. ازجمله از (Rodríguez et al., 2014)است  سازی هوشمندهای بهینهحل معادلات روبرو خواهد شد. بنابراین بهترین انتخاب استفاده از روش

ینی کافی و بامکان پیشرا نام برد که  (ANFIS) عصبی -زیو سیستم استنتاج فا  (ANNs)های عصبی مصنوعیتوان شبکهها میاین روش

 کند.کردن در کاربردهای صنعتی را فراهم میدقیق فرآیند خشک



 

  http://biosystemcongress.basu.ac.ir 3 

کردن بسیاری از محصولات کشاورزی و مواد های خشکبرای توصیف ویژگی ANFIS و   ANNبسیاری از نویسندگان با موفقیت از

های عصبی کن پیوسته توسط شبکهکردن با خشکدر طی خشک(، نسبت رطوبت شلغم را 2017غذایی استفاده کردند. کاوه و امیری چایجان )

به دست آوردند  /00077و  9990/0به ترتیب  2R ،MSEبینی نسبت رطوبت بینی کردند که بهترین نتایج آن برای پیشمصنوعی پیش

(Kaveh and Amiri Chayjan, 2017). کردن با استفاده از مادون قرمز طی تحقیقی، محتوای رطوبتی میوه به طی فرآیند خشک

 .(Ziaforoughi et al., 2016 )بینی شد پیش  ANFISتوسط

 کردن باشکخبینی محتوای رطوبتی گندم نیم جوش پس از و پیشهای بیان شده هدف از این پژوهش، تعیین با توجه به ضرورت

 باشد.ها با همدیگر میهای عصبی مصنوعی و انفیس و همچنین مقایسه این روشکن هوای داغ با استفاده از شبکهخشک

 

 هابخش مواد و روش -2

درصد ) بر پایۀ خشک( بود. برای  66/0اجرای تحقیق، گندم از سوپر مارکتی در شهر مغان تهیه گردید. میانگین مقدار رطوبت اولیۀ گندم  برای

های ساعت در آون قرار داده شد. میزان رطوبت نمونه 24درجه سلسیوس به مدت  130گرمی در دمای  10های تعیین میزان رطوبت گندم، نمونه

 :( Kaveh et al.,2017)( به دست آمد 1رابطۀ )گندم از 

(1)       

 

( است. برای توزین kg= جرم نهایی نمونه ) 2m(، و kg= جرم اولیۀ نمونه ) 1m( ، w.b.ها بر پایۀ تر )%= درصد رطوبت نمونه M.C.که در آن: 

مدل  Memertگرم استفاده شد. همچنین از اجاق آزمایشگاهی  001/0ساخت کشور  ژاپن با دقت  AND GF-600ها از ترازوی دیجیتالی نمونه

D06836  درجه سلسیوس استفاده شد. 1ساخت کشور آلمان با دقت 

 وری گندمغوطه

دستگاه شامل  اینآن را ساخته بودند.  (Taghinezhad et al., 2015)ژاد و همکاران نوری گندم از دستگاهی استفاده شد که تقی برای غوطه 

یک  از سامانه شد. این ادهدمای آب استف داشتننگهثابت گندم، از سامانۀ کنترل دمای آب برای خیساندن مخزن و سامانِ کنترل دماست. طی

کن و مخزن تشکیل شده است. گرم(، سامانۀ کنترلی نوع تناسبی، پمپ آب، دمنده، mm 6)روکش استیل با قطر  LM35D دارحسگر دمای روکش

شد. میرده بکاری پمپ آب به کار ( برای یکنواخت کردن دمای آب درون مخزن و دمنده برای خنکGC 100, General, Thailandپمپ آب )

و دمای آب درون مخزن در  دشداده  قرار گیرنمونه ها درونشد. نمونهمخزن به کار گرفته در گندم کردن شناور گیر( براییک محفظۀ توری )نمونه

شود. می انتخاب درجه سلسیوس 70 ات 60وری طور معمول دمای غوطهدرجه سلسیوس ثابت بود. به ±5/0تمام مدت زمان خیساندن با دقت 

از اتمام  بعددرصد بر پایه خشک صورت گرفت. 15درجه سلسیوس تا رسیدن رطوبت گندم به  60وری در  دمای  در این تحقیق، غوطهبنابراین 

دقیقه( اجرا شد. گندم سرانجام در شرایط  5دقیقه )هر  15و  10، 5ی سطح زمان 3در  درجه سلسیوس 96وری،  فرآیند بخاردهی در دمای غوطه

 خشک، خشک شد. درصد بر پایه11درصد تا رسیدن رطوبت آن به 20±5و رطوبت نسبی  درجه سلسیوس 27±1محیطی دمای 

 

 عصبی مصنوعی شبکه

-منظور پمردازش دادهسازی مختلف برای تعیین ساختار مطلوب مورد آزمایش قرار گرفت. بمهی پرسپترون دو و سه لایه با توابع فعالشبکه یک

 Cascad Forwardانتشار پیشمرو )( و پسFeed Forward Back Propagation (FFBP)خور )پس انتشار پیش های مورد آزمایش از دو شبکه

Back Propagation (CFBP))  مارکوارت  -استفاده گردید. همچنین از توابع آموزش لونبرگ((Levenberg-Marquardt (LM)  و تنظیم بیزی

(Bayesian Regulation (BR)برای بهنگام سازی وزن )های موردنظر بکار گرفته شد. های شبکه 

ی آمموزش فمرا گرفتمه تما ایمن ها را در هر چرخمهباط بین نرونهای آموزشی، ارتهای عصبی مصنوعی به کمک دادهطی فرآیند آموزش، شبکه

شده کمتر گردد. طی فرآیند آموزش شده به مقادیر خروجی مطلوب نزدیک شوند و مقادیر خطای حاصل از مقادیر خطای مشخصبینیمقادیر پیش

آموزش به روش آزمون و خطا تعیین گردید. طی فرآیند آمموزش ها، تعداد چرخه های پنهان، تعداد نرونشبکه، پارامترهای ترکیبی مانند تعداد لایه

کند تا خطا بمه کمتمرین مقمدار خمود درپی تغییر میطور پیشوند، بهشود اصطلاحاً بایاس نامیده میها جمع میها و مقادیر ثابتی که با آناین وزن

  سمازیسازی ساختار شبکه از سه تمابع فعالکند. برای بهینهسازی شروع به اصلاح آن میفعال، شبکه تحت یک تابع jX برسد. پس از محاسبه هر 

100
m

mm
M.C.

1

21 



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 ,.Kaveh et al)( اسمتفاده شمد TANSIG( و تانژانت هایپبربولیمک سمیگموئید )PURLIN(، تابع خطی )LOGSIGتابع سیگموئید لگاریتمی )

2017). 

سمازی و تحلیمل رابطمه بمین مدل قادر بمه انفیس های عصبی مصنوعی، سیستمهای یادگیری شبکهفازی و الگوریتم ستم استنتاجبا ترکیب سی

 -ها و خروجمی بما اسمتفاده از همر دو داده ورودیباشد. رابطه بین ورودیشده میهای دادهداده طور مؤثر از مجموعهمتغیرهای ورودی و خروجی به

 فمازی فازی است که در آن از ادغام بین شبکه عصبی و سیستم اسمتنتاج -یک فن عصبی  سپس ساخته شد. انفیس -فازی اگر خروجی و قوانین 

(FIS)  ساخته شده است(Motahari-Nezhad and Mazidi, 2016) . 

توانمد در سمپس می -عنوان مثال، قموانین فمازی اگمربه ، )f(( و یک خروجیDTوT،D)با سه ورودی  انفیس طورکلی، با استفاده از مدلبه

 .(Malekjani et al., 2013)های زیر بیان شود فرم

 

Rule1:if T is 1A , D is 1B ,and DT is 1C
 
then   

11111 uDTsDqTpf       
 

 

Rule1:if T is 2A , D is 2B , and DT is 2C then   
22222 uDTsDqTpf      )3(      

 

محتوای رطوبت )بمر پایمه  fزمان خشک شدن )دقیقه(،  DTطمان بخار دهی )دقیقه(، Dدمای هوای ورودی )درجه سلسیوس(، Tکه در آن

خشمک(،  
1A

2C, 
1C, 

2B, 
1B, 

2A,  دهنده زبمانی ، نشمان
1p 

1u, 
2s, 

1s, 
2q, 

1q, 
2p,  و

2u  ،ضمرایب خطمی تمابع خروجمی
1fو

2f  

 ای درجه اول هستندچندجمله

یک گمره تطبیقمی  1کند. هر گره در لایه از طریق توابع عضو تبدیل میمتغیرهای ورودی را به یک مجموعه فازی  (fuzzification): لایه اول

 شود: است و تابع گره مربوطه به صورت زیر نوشته می

)(1 TO AiAi                   2,1i                 
(4)

    
 

)(1 DO BjBj                     2,1j

            
(5)

   

 

)(1 DTO CiAi 
                 2,1i            

(5)

 

 

 
 

که در آن، 
AiBj, و

Cj توابع عضویت از متغیرهای زبانیA  ،B و C .هستند 

یا محصول برای تعیین عاممل مقیمد کمردن قمانون اسمت.  soft-min با استفاده از ANFIS (: هر قانون یک گره درMultiplicationلایه دوم )

 .کندشود و محصول را خارج می( در این لایه ضرب می6سیگنال ورودی در معادله )

2,1),.....()()(2  iDTDTwO CiBiAiii          (6)    

مقیاس کوچکی از  iw(: هر کدام از Normalizationلایه سوم )
iw  در این لایه هستند. نسبتthi  قوانین وزن حاکم بر مجمموع نیمروی همر

 :( محاسبه کرد7تواند به صورت معادله )قاعده می

21

3

ww

w
wO i

i


                  2,1i           (7) 

 

 باشد.میزان نرمال شدن می wکه در آن 

هر کدام از  ):Defuzzification (لایه چهارم
iw  مقادیر مربوط به نتیجه رگرسیون خطمی

ifباشمد و درنهایمت نتیجمه لایمه تمابع می در ایمن

 شود:تولید می( 8خروجی در معادله )

)(4

iiiiiiii uDTsDqTpwfwO         

2,1i                                                              
(8)    

 

 

 

 

 



 

  http://biosystemcongress.basu.ac.ir 5 

 محاسبه کرد( به شرح زیر 9) توان در معادله خروجی کل را می .شودهر قانون خروجی به لایه خروجی افزوده می (Summation): لایه پنجم

 : 




 

i i

i ii

i

iii

w

fw
fwO5      2,1i                   (9) 

 

بینی محتوای رطموبتی اسمتفاده مجموعه داده برای پیش 283 با استفاده از  (ANFIS) و سیستم استنتاج فازی ANN این مقاله، دو مدل  در

داده( آن بمرای ارزیمابی  85) %30بمرای آمموزش و  داده( آن 198) %70تصادفی به دو گمروه کمه ها به صورت سازی شبکه، دادهمنظور مدلشد. به

شده است. بنابراین نشان داده 1ها برای هر دو مدل در جدول ها مورد استفاده قرار گرفت. پارامترهای ورودی و خروجی و همچنین محدوده آنمدل

یه خروجمی لاورودی )دمای هوا ورودی، زمان بخار دهی و زمان خشک کردن( و یک نورون در سه نورون در لایه  با ANFIS و ANN هر دو روش 

هما بمرای لیملنیمز بمرای انجمام تح Neural Network Toolbox MATLAB (ver4.01)افزار قرار گرفت. از نرم )محتوای رطوبتی( مورد بررسی

 ی محتوای رطوبت گندم نیم جوش استفاده شدبینبرای پیش ANFISهای عصبی مصنوعی و طراحی و ارزیابی شبکه

 بینی محتوای رطوبتی گندم نیم جوشبرای پیش ANFISو  ANN ،Fuzzyپارامترهای ورودی برای  -1جدول 

نشا پارامتر

 ن

بندیدسته واحد  Min Max 

T دمای هوای ورودی درجه  

 سلسیوس

 70 40 ورودی

D زمان بخار دهی  15 5 ورودی دقیقه 

DT زمان خشک کردن
 

 290 0 ورودی دقیقه

MC محتوای رطوبتی
 

15/0 خروجی -  66/0  

 
گندم نیم جوش مورد بینی محتوای رطوبتی های مورد استفاده و قدرت مدل برای پیشهای کمی بسیاری جهت ارزیابی کارکرد شبکهشاخص

(، شاخص میانگین مربعات در  این  روابط  2Rاستفاده قرار گرفت. معیارهای ازجمله ضریب تبیین )همبستگی( )
iT    و

pT  
گیری  مقدار  اندازه

)واقعی( و خروجی،
meanT شده، بینیمیانگین مقادیر پیشNها میتعداد کل داده( باشد. خطاMSE( میانگین خطای نسبی ،) برای تعیین )

 :(Hasanipanah, Amnieh, et al., 2016 )کیفیت عملکرد شبکه در این پژوهش استفاده شد 

(10)  
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(11)  


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N 1

100
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 نتایج و بحث -3

(، نتایج نشان داد که با افمزایش 1باشد. با توجه به شکل )می گندم نیم جوش( نمودار مربوط به محتوای رطوبتی و زمان خشک کردن 1شکل )

شمدن تر شمده و زممان خشمک دمای هوای ورودی، چون محصول مدت بیشتری در مقابل حرارت قرار دارد لذا سرعت خروج رطوبت از گندم سریع

دقیقه به دست آمد. زیمرا بما افمزایش زممان  15 و 5شدن به ترتیب در زمان بخار دهی کاهش یافت. بر این اساس کمترین و بیشترین زمان خشک 

گیمرد کمه باعمث کماهش بخاردهی، دمای درون محفظه اثر بیشتری روی محصول داشته و مدت زمان بیشتری محصول در مقابل حرارت قمرار ممی

گردد. بیشتر و کاهش رطوبت شدیدتر میدیگر زمان بخار دهی بالاتر، موجب انتقال جرم و حرارت عبارتها خواهد شد. بهبیشتر میزان رطوبت نمونه

ترین زمان فرآیند به ترتیب مربوط به ترین و کوتاهای که طولانیگونهکردن محصولات کاهش یافت بههمچنین با افزایش دمای ورودی، زمان خشک



 

  http://biosystemcongress.basu.ac.ir 6 

هما و انتقمال جمرم، افمزایش  ی مولکمولحال میزان کاهش رطوبت، با افزایش انرژی جنبشدرجه سلسیوس بود.  بااین 70و  40کردن با دمای خشک

 Bennamoun)فرنگی و گوجمه (Khoshtaghaza et al., 2015)، سویا (Aghbashlo et al., 2011)کردن  هویج یافت. نتایج مشابهی در خشک

et al., 2015) .گزارش شده است 
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 اثر دمای هوا  بر محتوای رطوبتی گندم نیم جوش در زمان های مختلف بخار دهی -1شکل 

 
 های عصبی مصنوعی شبکه

حتوای رطوبت گندم بینی مهای مختلف کاربردی برای پیشالگوریتم های عصبی با توپولوژی، توابع آستانه، و( لیست از بهترین شبکه2جدول )

بینی محتوای پیش برای بهترین نتایج را (،3) در جدول شدههای مختلف ارائهتوپولوژی در میان دهد.مینیم جوش در خشک کن هوای داغ را نشان 

باشمد کمه در می  LM با الگموریتم متعلق  TANSIG - LOGSIG - TANSIG تابع آستانه و 3-10-10-1با توپولوژی  رطوبتی گندم نیم جوش

های قبلی در ممورد خصوصمیات پژوهش به دست آمد.  9991/0و   88/2، 0059/0به ترتیب   2Rو   MSE   ،تولید مقادیر خطای این ساختار

از  نیمز بما اسمتفاده (Murthy and Manohar, 2014)و زنجبیمل  (Amiri Chayjan et al., 2017)کردن محصولات دیگر مانند بادمجان خشک

 باشند.ر این موضوع میهای عصبی مصنوعی  بیانگشبکه

 
 های عصبی مصنوعی در برآورد محتوای رطوبتهای مختلف شبکهنتایج آرایش -2جدول 

 شبکه
الگوريتم 

 آموزش
 توابع آستانه

تعداد لايه و 

 نرون
MSE 2R    

چرخ

 ه

FFBP LM TAN-LOG-TAN 1-10-10-3  0021/0  9992/0  76/2  125 

FFBP BR PUR-TAN-LOG 1-12-12-3  0069/0  9975/0  90/3  68 

CFBP LM TAN-TAN-PUR 1-10-15-3  0064/0  9977/0  61/3  95 

CFBP BR TAN-PUR-TAN 1-9-3  0048/0  9984/0  21/3  165 

 

  انفیس
ها و بهترین الگوریتم اطلاعات مربوطبینی محتوای رطوبت استفاده شد. برای پیش ANFISدر این مقاله نتایج یک مطالعه تجربی و کاربرد 

 شده است.نشان داده 3جدول  درANFIS نتایج برای

 

 
 ANFISاطلاعاتی در مورد بهترین مدل برای محتوای رطوبتی شلغم در  -3جدول 

10 min

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Drying time (min)

M
C

 (
k

g 
w

at
er

/ k
g 

d
ry

 m
at

te
r)

15 min

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Drying time (min)

M
C

 (k
g 

w
at

er
/ k

g 
dr

y 
m

at
te

r)



 

  http://biosystemcongress.basu.ac.ir 7 

MC  
Characteristics 

Sugeno-type ساختار فازي 

Genfis1 اوليه براي آموزش FIS 

3-3-3  تعداد توابع عضويت براي هر ورودي 
Gaussian 

(gaussmf) 
 نوع تابع عضويت براي هر ورودي

 چرخه 1200

Linear نوع تابع عضويت براي هر خروجي 
Hybrid الگوريتم آموزش 

 تعداد ورودي 3

 تعداد توابع عضويت خروجي 27

ها براي آموزشتعداد داده 198  

ها براي ارزيابيتعداد داده 85  

 تعداد قوانين فازي 27

 
های مختلف های مورد استفاده، بهترین معماری باید طراحی شود. برای دستیابی به این هدف، مدل، مانند سایر مدلANFISوتحلیل در تجزیه

ANFIS هشمت نموع تمابع بینی خروجی تعیین شمود. ایمن ممدل ازاند تا تعداد قوانین فازی در پیشبا استفاده از روش آزمون و خطا طراحی شده 

 5تما  3هما از استفاده کرد. تعداد قوانین تمابع عضمویت trapmfو  psigmf ،dsigmf ،pimf، Gasuss2mf ،Gaussmf ،gbellmf ،trimfعضویت، 

 استفاده قرار گرفمت. مشماهده شمد کمه نموع مورد ANFISسازی طور گسترده در مدلعنوان یک تابع عضویت بهمتغیر بود. تابع عضویت گاوسی به

قوانین فازی برای هر ورودی  3ها بسیار مناسب است. درنهایت، نسبت به انواع تابع عضویت 2Rو MSEکه با توجه به مقادیر (gaussmf)گاوسی 

بینمی رآورد را بمرای پمیش( بهتمرین عملکمرد و بم3×  3×  3قوانین فمازی ) 27، تعدادی از از تعداد دیگری از قوانین فازی فراتر رفته است. بنابراین

نشان  دولج( خلاصه شده است. این 4در جدول ) ANFIS(. نتایج 3کن هوای داغ را نشان داد )جدول در خشک محتوای رطوبتی گندم نیم جوش

بینمی محتموای رطوبمت،  بما قادر به پیش ANFISشده است. این ارائه ANFIS ( توسط الگوریتم2R) بالاترین ارزش ( وMSEحداقل ) دهد کهمی

شمده در بینیبه دست آمد. نتمایج پیش 0012/0بینی محتوای رطوبتی برای پیش MSEبود. همچنین، مقدار  9996/0( برابر با 2Rضریب تبیین )

(، برای پیش بینی 2016) ضیافروغی و همکاران شده است.نشان داده 3در شکل   Gaussian (gaussmf)مقابل مقادیر واقعی، و برای تابع عضویت 

=9998/0قمادیر م. آنهما (et al. Ziaforoughi ,2016) اندده کردهنسبت رطوبت میوه به با استفاده از خشک کن مادون قرمز از مدل انفیس استفا
2R  0041/0و= RMSE به دست آوردند 

 

 در برآورد محتوای رطوبت   ANFISهای مختلفنتایج آرایش -4جدول 

تعداد توابع عضويت  نوع تابع عضويت براي هر ورودي

 براي هر ورودي

MSE 

 

2R    

gaussmf 3-3-3  0012/0  9996/0  10/2  

trimf 3-3-3  0018/0  9994/0  46/2  

trapmf 3-5-3  0034/0  9990/0  99/2  

 

  ANFISهای عصبی مصنوعی و مقایسه شبکه

شمان دهمد. نبینی محتوای رطوبمت گنمدم نمیم جموش را را برای پیش ANFIS و  ANN های در این مطالعه تلاش شده است تا قابلیت مدل

)درصد میانگین خطمای نسمبی  (،MSEعنوان مثال، میانگین مربع خطا )هبیافته، سه توابع آماری، گیری عملکرد از معادلات توسعهاندازهمنظور به
( و ضریب تعیین )2Rهایمقادیر مدل( 5جدول ) .(، استفاده شد ANN  و ANFIS  ( دقمت 5دهمد. بما توجمه بمه نتمایج جمدول )نشان ممیرا

ی و ( در کاربرد مقایسمه ای بمین شمبکه همای عصمبی مصمنوع2014است. خوشنویسان و همکاران )  ANN در این تحقیق بیشتر از ANFISمدل

ملکمرد سمیب ی پمیش بینمی عاند که مدل انفیس عملکرد بهتمری بمراانفیس برای عملکرد سیب زمینی بر اساس میزان انرژی مصرفی گزارش داده

 . (Khoshnevisan et al., 2014)زمینی دارد 
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های عصبی مصنوعی کن هوای داغ با استفاده از شبکهکردن گندم نیم جوش در یک خشکبینی رفتار خشکمقایسه پیش -5جدول 

(ANN و )سیستم استنتاج فازی سازگار (ANFIS) 

 MR  

ANN ANFI

S 

MSE
 0021/0  

0012/0  

  
76/2  10/2  

2R  9992/0  9996/0  

 

 گیرینتیجه -4

 60ه وری دقیقمه( و دممای غوطم 15و  10، 5درجه سلسیوس(، سه سطح بخار دهی ) 70و 50،60، 40ها در چهار سطح دمایی )مجموعه داده

درجمه  70بمه  40کن هوای داغ به دست آمدند. با افزایش دمای هموای ورودی از سلیوس برای خشک کردن گندم نیم جوش در یک خشکدرجه 

( بمرای تخممین ANFISو  ANNبینمی غیرخطمی )یشهما، چنمدین ممدل پکردن کاهش پیدا کرد. بر اساس مجموعمه دادهسلسیوس زمان خشک

ای ورودی، د. طراحی هر دو مدل با یک متغیر خروجی )محتوای رطوبت( و سه متغیر ورودی )دمای هومحتوای رطوبت گندم نیم جوش طراحی ش

یافته های توسعهدلبینی دقیق برای برآورد محتوای رطوبت، مزمان بخار دهی و زمان خشک کردن( انجام شد. برای انتخاب بهترین مدل برای پیش

ر بندی برای همر ممدل محاسمبه و ممورد بررسمی قمراآمده و مجموع رتبهدستن مدل، ضریب تبیین بهبا همدیگر مقایسه شدند. برای انتخاب بهتری

بدسمت  ANN (9992/0  =2R)(  بمالاتر از ممدل 9996/0=2R)  ANFISبینی عملکرد ممدلهای آزمایشی، پیشگرفت. با توجه به مجموعه داده

بینمی محتموای رطوبمت در مقایسه با شبکه های عصبی مصنوعی با توجه به روش رتبه کل، بهتمرین نتیجمه را در پیش ANFISن مدل آمد. بنابرای

 گندم نیم جوش داشت.
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