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 بيني محتواي رطوبتي خشك شدن لايه نازك آويشن باغيپيش

 (Thymus vulgaris L. ) عصبي به كمك سامانه استنتاج تطبيقي– (فازيANFIS) 
  

 4اله رضائی، کرامت6، شاهين رفيعی2، حسين مبلی1*امين نصيری

 

پردیس کشاورزی و مهندسی و فناوری،  های کشاورزی، دانشكدهدانشجوی دکتری مهندسی مكانيك ماشين نويسنده مسؤول: -1*

 (aminnassiri@ut.ac.ir )دانشگاه تهران.منابع طبيعی 

 دانشگاه تهران.پردیس کشاورزی و منابع طبيعی، های کشاورزی، دانشكده مهندسی و فناوری، گروه مهندسی ماشين اناستاد -6و 2

 دانشگاه تهران.پردیس کشاورزی و منابع طبيعی، و فناوری، دانشيار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی، دانشكده مهندسی  –4
 

 22/20/1622: تاریخ پذیرش  22/21/1621: تاریخ دریافت

 

 چكيده
 خواص داراي اين گياهگرفت. آويشن از گياهان دارويي مهم است كه از گذشته دور مورد استفاده قرار مي

 در آن در موجاود  تركيباا   و آويشن باشد. ازي ميهاي عفونها به خصوص بيماريبيماري درمان در متعددي

هااي مهام گيااه    از گونه آيد. آويشن باغيمي عمل به فراواني استفاده غذايي، آرايشي و بهداشتي صنايع مختلف

اي العادهمنظور حفظ كميت و كيفيت اسانس استحصالي از گياه نقش فوقفرآيند خشك كردن به باشد.آويشن مي

 روش تارين با هدف انتخاا  مناسا    كردنخشك مهم فناوري هايجنبه از و داردان دارويي در فرآوري گياه

در  آويشان بااغي  شدن لايه نازك رفتار خشك، تحقيقر اين لذا د باشد؛ اين فرآيند مي سازيمدل كردن،خشك

رسي قرار گرفات.  ( مورد برانفيسفازي ) –تحقيقاتي به كمك سامانه استنتاج تطبيقي عصبي  كن لايه نازكخشك

متر بر ثانيه انجام گرفت.  2و  0/1، 1سه سطح سرعت  و درجه سلسيوس 04و  04، 04ها در سه سطح دمايي آزمايش

باراي ايجااد    .گردياد استفاده  آويشن باغيسازي سينتيك خشك شدن لايه نازك از چهار مدل انفيس براي شبيه

براي تعيين بهتارين   بندي كاهشي استفاده شد.اي و دستهشبكه بندياز دو روش دسته سامانه استنتاج فازيساختار 

مادل  نتايج ايان مطالعاه نشاان داد كاه     استفاده شد. ها مدل از دو معيار ضري  تعيين و ريشه متوسط خطاي داده

 بندي كاهشي در مقايسه باهمچنين تكنيك دسته بيني كند.هاي آزمايشگاهي را به خوبي پيشتواند دادهمي انفيس

بيناي نسابت   در فرآيناد پايش   سامانه اساتنتاج فاازي  ساختار روشي مناس  براي ايجاد  ،ايبندي شبكهروش دسته

 باشد.مي باغي آويشن شدن لايه نازكرطوبت در مبحث خشك

 

 بندي كاهشي. اي، دستهبندي شبكهدسته انفيس، ، خشك شدن،آويشن باغي :هاكليد واژه
 

 

 مقدمه
 لن   ینا  نعناعينان  تينره  از اسنت  گيناهی  آویشنن 

 اسنت  زیادی اهميت دارای دارویی گشادگان که از نظر

محسوب  ای ادویه و دارویی گياهان ترینقدیمی جزء و

گونه معطنر و   14در ایران دارای  تيموس شود. جنسمی

                                                           
1- Thymus L. 

 بنه صننور   ،. گونننه آویشنن بنناغی باشند چنند سناله مننی  

 دهشن  وارد ایران به بلكه ؛ندارد وجود ایران در وحشی

 شنود منی  دینده  زراعنی  و شنده  کاشنته  بنه صنور    و

آویشن باغی از قرن شانزدهم رسماً بنه   .(1600 ،)مظفریان

 هایدانشنامهعنوان یك گياه دارویی معرفی شد. در تمام 

                                                           
2- Thymus vulgaris L. 
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معتبر از پيكر رویشی آویشن بنه عننوان دارو یناد     دارویی

 شده و خواص درمانی آن مورد تایيند قنرار گرفتنه اسنت    

 آن در موجود ترکيبا  و آویشن از. (1620 ،)اميدبيگی

 اسنتفاده  غذایی، آرایشی و بهداشنتی  صنایع مختلف در

 آید.می عمل به فراوانی

های ترین روشخشك کردن یكی از قدیمی

داری محصولا  کشاورزی بعد از برداشت است. نگه

ای در فرآوری العادهاهميت فوق دارای این فرآیند

که گياهان دارویی حاوی  ، چرااستگياهان دارویی 

ها اسانس اگر بلافاصله خشك نشوند و یا اسانس آن

 تحقيقا  ؛دهندشان را از دست میاستخراج نشود رایحه

 به گياهان معطر ترکيبا  که دهدهمچنين نشان می

گيرند. می قرار فرآوری هایروش تاثير تحت شد 

خشك کردن سریع و کامل، به حفظ رنگ و مواد معطر 

 .(1622 ،)اميدبيگی کنده کمك میگيا

 به کردنخشك مهم فناوری هایجنبه از یكی

 فرآیند سازیمدل صنعتی، فرآیندهای برای خصوص

 که است این سازیمدل از کردن است. هدفخشك

 بهترین همچنين و کردنخشك روش ترینمناس بتوان 

 محصول یك دست آوردنبه برای را عملياتی شرایط

آگاهی از  .(1622 ،)متولی و همكاران کرد انتخاب معين

سازی سازی و بهينهشدن در طراحی، شبيهرفتار خشك

فرآیند خشك شدن مهم است. در حين فرآیند باید 

های دقيقی به منظور جلوگيری از ضایعا  حرارتی کنترل

 .(1622 ،)گرجيان و همكاران اعمال گردد

 خشك پروسه کردن مدل جهت زیادی تحقيقا 

های به مدل توانجمله می از که است شده انجام کردن

های کامپيوتری سازیعددی، شبيه هایریاضی، روش

عصبی  شبكه و محدود اجزا روش محدود، مانند المان

 را مفيدی اطلاعا  ها روش مصنوعی اشاره کرد. این

سازی یا مدل و جرم و حرار  انتقال خصوص در

 طراحی، در توانندکنند و میمی مهيا شدن خشك

)فياضی و  باشند موثر هاکنخشك سازیبهينه و ساخت

 .(1622 ،همكاران

خشنك شندن بنه    مدل استخراج  برای متداول روش

 آمناری  هنای روش ،خشنك شندن  بينی نحوه منظور پيش

 از تنابعی  رگرسيونی معادلا  یا آماری هایمدل. است

اسنت.   تحليل در هاآزمایش ذاتی ملاحظا  و فرضيا 

 یمعادلنه  ینك  کمنك  بنه  پدیده روش، واقعيت این در

کنن بينان   ر یعنی دمنای خشنك  جبری بر حس  یك متغي

 محصنولا   کيفنی  هایشاخص بينیپيش شود. برایمی

 مؤثرنند،  خروجنی  و ورودی متغينر  چنندین  کشناورزی 

 تعندادی  ارائنه  مسنتلزم  مسنائل  اینن ننو    آمناری  تحليل

 رتفسني  و اسنتفاده  بنرای  اغلن   کنه  است ریاضی روابط

  است. مشكل

 تحنت  قدرتمنندی  هنای سنامانه  اخينر  سنال  چند در

 عصنبی  شنبكه  پاینه  بنر  فازی استنتاج هایسامانه عنوان

ننو    شود. اینن می برده کار به مختلف علوم تطبيقی در

 هنای شنبكه  آمنوزش  قندر   از گينری بهنره  بنا  هاسامانه

-توانسته )انفيس( فازی هایسامانه زبانی مزیت و عصبی

 تحلينل  جهنت  در مندل  دو اینن  مزایای ازتفاده اند با اس

 هنای سنامانه  د. امنروزه نن کن عمنل  قدرتمند بسيار ،فرآیند

 هنای روش از یكنی  تطبيقنی  شنبكه عصنبی   بر پایه فازی

 انفيس باشد.می سازیمدل و بينیپيش زمينه در کارآمد

هنای اتصنال   هنا و کمنان  ای پنج لایه متشكل از گرهشبكه

. آموزش این سامانه بنه اینن مفهنوم    باشدها میدهنده گره

های آموزشی پارامترهنای غينر   است که با استفاده از داده

خطننی مربننو  بننه توابننع عيننویت فننازی در لایننه اول و  

پارامترهای خطی لایه چهارم طوری تعينين شنوند کنه بنه     

. گننرددازای ورودی دلخننواه، خروجننی مطلننوب حاصننل 

-ین روشتنر یكی از مهم روش آموزش ترکيبی دوگانه

های استنتاج فازی بر پایه شبكه عصبی تطبيقی های سامانه

باشنند. در ایننن روش جهننت آمننوزش در لایننه اول از مننی

روش پس انتشار خطا و در لاینه چهنارم از روش تخمنين    

  ؛1621 ،یمنن)نج شننودتننرین مربعننا  اسننتفاده مننی  کننم

 .(1622 ،محمدی و صفویگل

                                                           
- Fuzzy Inference System 

2 Hybrid 
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فرآینندها از   های اسنتنتاج فنازی در بسنياری از   سامانه

 در اینن زميننه  شود. جمله در فرآیند توليد غذا استفاده می

 (1226) نگ و ليچفيلداژ توان به تحقيقاتی که توسطمی

آیوننو   کن دانه،در استفاده از کنترلرهای فازی در خشك

که از منطق فنازی بنرای اطميننان از     (2224) و همكاران

دن سرخ شدن محصولا  غذایی در پروسنه خشنك کنر   

سنامانه تطبيقنی    همچننين بنه کنارگيری    و نمودنداستفاده 

ای دانننه کننن تسننمه( در خشننكانفننيسفننازی ) –عصننبی 

اشاره کنرد. در تحقينق    (1122) فی و همكارانلطتوسط 

هننای تجربننی،  از منندل (2222) لرتوراسننيریكول دیگننر

-فازی برای مندل  –شبكه عصبی و سامانه تطبيقی عصبی 

وعی کينك اسنتفاده کنرد.    سازی سينتيك خشك شدن ن

ها در هفت سطح دمایی و با سرعت ثابت هنوای  آزمایش

کن انجنام شند.   عبوری و ضخامت ثابت نمونه در خشك

 خشنك  سينتيك نتایج نشان داد که شبكه عصبی منحنی

 کرد.برآورد  دو روش دیگر بهتر به نسبت را شدن

سننازی منندل  پژوهشننگران مختلفننی در زمينننه شننبيه  

لاینه ننازگ گياهنان داروینی بنه       سينتيك خشنك شندن  

 رفتنار  (،2222)همكناران  و پانچارینا  انند. تحقيق پرداخته

 شندن  خشنك ( 2223) دویماز چای، برگ شدن خشك

 در آویشننن شنندن خشننك (2222) نعنننا ، دویمنناز بننرگ

( 2211) و همكاران گراوند طاهری و کابينی کنخشك

را منورد آزمنایش قنرار     ریحنان  ننازگ  لایه شدن خشك

 ند.داد

 بنر پاینه   فنازی  در این تحقينق، بنا اسنتفاده از سنامانه    

جهننت  یتطبيقننی روشننی جدینند و مننوثر شننبكه عصننبی 

آویشن سازی مدل سينتيك خشك شدن لایه نازگ شبيه

 ارائه شده است. باغی

 

                                                           
1- Zhang and Litchfield  

2- Ioannou et al. 

3- Lutfy et al. 

4- Lertworasirikul 

5- Panchariya et al. 

6- Doymaz 

7- Taheri-Garavand et al. 

 هامواد و روش

 یخانننهگنل  ی آویشنن )آویشنن بنناغی( از  هنا نموننه 

د در گرتشهرسنتان هشن   واقنع در  پرورش گياهان داروینی 

 ها وها از برگگردید. سعی شد تا کليه نمونه مهرماه تهيه

سنانتيمتری   11تنا   12از فاصله  های هوایی گياه،سرشاخه

 تهينه  از تصادفی برداشت شوند. پس صور  به و زمين

شنيميایی   و فيزیكی تغييرا  از جلوگيری برای هانمونه

در هنا  ها برای انجام آزمایش، نموننه و حفظ تازگی نمونه

هننای پلاسننتيكی قننرار داده شنند و سننپس بننه  داخننل بسننته

 درجنه سلسنيوس منتقنل شندند     4±1/2سردخانه با دمنای  

 .(2222 ،)دویماز

بر روی  سه  آویشن باغیگرم برگ و سرشاخه  22

متر سانتی 21×21ابعاد  سينی توری آلومينيمی مربعی به

روی هر سينی یك لایه از شد که  چيدهای گونههبمربع 

در طی خشك شدن، وزن  .ول قرار گرفته بودمحص

ها به وسيله ترازوی دیجيتالی متصل به رایانه و نمونه

گيری ثانيه اندازه 22کن هر رطوبت و دمای هوای خشك

ها شدن تا زمان رسيدن وزن نمونهشد. خشك و ثبت می

ی تر( که به عنوان رطوبت درصد )بر پایه 12به رطوبت 

باشد گياهان دارویی میمطلوب برای نگهداری 

ادامه داشت. قبل از  (1222 ،گاریدو؛ 1622، )اميدبيگی

-از طریق قرار دادن نمونه آویشنشرو  آزمایش رطوبت 

 121در داخل آون و در دمای  از محصول گرمی 12ی ها

( 1)ساعت به وسيله معادله  2درجه سلسيوس به مد  

به  ، همچنين(1222، بالادین و هيدلی) محاسبه شد

 (2)درصد از رابطه  12منظور تعيين وزن معادل با رطوبت 

 استفاده شد.

 

(1) 
w
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WW
M


 

کيلوگرم ) ی تر: ميزان رطوبت بر پایهwMکه در آن 

: وزن محصول wW (،آب بر کيلوگرم ماده تر

                                                           
8- Garrido 

9- Balladin and Headley 
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 کيلوگرم(: وزن محصول خشك )dWو  کيلوگرم()تر

 باشند.می

 

(2) 
   2211 11 wwww MWMW 

 

در  کيلوگرموزن نمونه بر حس   wiWکه در آن 

 باشد. ی تر میبر پایه wiMرطوبت 

 لایه کنخشك یك از ها،آزمایش انجام برای

 هایماشين مهندسی که در گروه آزمایشگاهی نازگ

)طاهری  بود شده ساخته تهران دانشگاه کشاورزی

 استفاده شد. (2211 ،و همكاران گراوند

ز یك فن سانتریفوژ برای ایجاد کن ااین خشك

کردن وا  برای گرم 1222برقی المنتجریان هوا و ده 

و  دما کن و دو حسگرهوای ورودی به محفظه خشك

گيری دما و رطوبت برای اندازه یك حسگر رطوبت

کننده تشكيل شده است. ترازوی نسبی هوای خشك

 GF3000کن مدل مورد استفاده در دستگاه خشك

باشد. این ترازو دارای ژاپن می A&Dت ساخت شرک

 6122گيری گرم و حداکثر وزن قابل اندازه 21/2دقت 

باشد. برای اجرای فرایند کنترل و پایش خشك گرم می

مورد  ATMEGA 32مدل  AVRکن، ميكرو کنترلر 

 افزار سی پلاس استفاده قرار گرفت که توسط نرم

سامانه به حالت برای رسيدن شرایط  شد. آن نوشتهبرنامه

د از روشن کردن دقيقه بع 11ها پایدار کليه آزمایش

بعد از رسيدن شرایط سامانه به  .شدسيستم شرو  می

قت در محفظه ها با دسينی حاوی نمونه حالت پایدار،

بدین  نحوه خشك کردنشد. کن قرار داده خشك

وسيله ه بدر کانال است که هوای جریان یافته  صور 

وسيله ه ب پس از گرم شدن و گذشته کنگرم از دمنده

شود. جریان هوا می هدایت آویشن تودهسمت کانال به 

جذب و باعث گرم ارنمونه توده، رطوبت گذر از هنگام 

بدین ترتي  افزایش دما باعث تسریع  .شودشدن آن می

                                                           
1- LM35 

2- SHT15 

شدن در خروج آب از بافت نمونه و در نتيجه خشك

 گردد.محصول می

 

 مدل سينتيك خشك شدن  سازيشبيه

سازی سينتيك خشك شدن بستر نازگ برای مدل

آویشن باغی از نسبت رطوبت در طی خشك شدن 

نسبت رطوبت با توجه به شود. محصول استفاده می

رطوبت اوليه، رطوبت تعادلی و رطوبت توده در هر لحظه 

محاسبه  (6)در طی خشك شدن به وسيله معادله 

 (1620 ،)محمدیگردد می

 

(6) 
e

ed

MM

MM
MR






0

 

رطوبت تنوده   dM،نسبت رطوبت MR در آن که

کيلوگرم آب بر کيلوگرم در لحظه جاری بر پایه خشك )

کيلوگرم آب بننر رطوبننت تعننادلی) eM،(منناده خشننك

رطوبننت اوليننه تننوده    0Mو( کيلننوگرم منناده خشننك  

 باشد.می (کيلوگرم آب بر کيلوگرم ماده ترمحصول )

دهد نسبت رطوبت را نشان می  (6) طرف چپ معادله

. بر اساس که مشخص کننده فرآیند خشك کردن است

تحقيقا  انجام شده، در صورتی که محتوای رطوبت 

کن متغيير باشد که در نتيجه آن نسبی هوای خشك

 ها نيز ثابت نخواهد بود ولی نمونهدمحتوای رطوبت تعا

-در نتيجه برای محاسبه نسبت رطوبت نيازی به اندازه

گيری محتوای رطوبت تعادلی نخواهد بود. بنابراین 

معادله نسبت رطوبت در طی خشك کردن به جای 

)اربای و  گرددساده می (4)به صور  معادله  (6)معادله 

 . (2212 ،آیسير

 

(4) 
0M

M
MR d 

 

                                                           
3- Erbay and Icier 
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سازی مدل سينتيك خشك شدن بستر برای شبيه

فازی سوگنو در قال   سامانهنازگ آویشن باغی از 

( استفاده شد. انفيسفازی)-استنتاج تطبيقی عصبی سامانه

در  انفيسبر اساس توابع عيویت  انفيساجرای ساختار 

انجام  3/0افزار مطل  نسخه منطق فازی نرم افزارجعبه

 گرفت.

 انفيسهای آموزش، ارزیابی و آزمایش مدلبرای 

های آموزشی، ها به طور تصادفی به سه گروه دادهداده

ارزیابی و آزمایشی تقسيم شدند )لرتوراسيریكول، 

کن در دمای خشك ،ها(. متغييرهای ورودی مدل2222

درجه سلسيوس، سرعت هوای  32و  12، 42سه سطح 

ثانيه و زمان متر بر  2و  1/1، 1کن در سه سطح خشك

( MRخشك کردن و پارامتر خروجی نسبت رطوبت )

 بود.

های عصبی نحوه عملكرد که در شبكهبه دليل آن

داخلی شبكه روشن نيست، برای تعيين معماری شبكه از 

تعدادی از  بنابراین بایدشود. آزمون و خطا استفاده می

های مختلف با معماریفازی را  -های عصبیشبكه

 .افتبه بهترین مدل دست ی تا بتوان امتحان نمود

فازی )انفيس( به  –در سامانه استنتاج تطبيقی عصبی

)تعداد  (FIS) سامانه استنتاج فازیمنظور ایجاد ساختار 

 و نو  توابع فازی، عملگرهای فازی و قواعد اگر و 

و  ایبندی شبكهاز دو روش تكنيك دسته گاه(آن

 شود. روش می استفاده بندی کاهشیتكنيك دسته

ها را بر اساس تعداد و ای فيای داده بندی شبكهدسته

-نو  توابع عيویت به یك فيای مستطيلی تقسيم می

به طوری که بر هر یك از این فياها یكی از قواعد  ،کند

نمایشی از روش کار  1شكل  گاه حاکم است. اگر و آن

ای را برای دو متغير ورودی بندی شبكهتكنيك دسته

 دهد. برای هر یك از متغيرها سه تابع عيویتن مینشا

ها به نه تعریف شده است، بنابراین فيای داده ایزنگوله

                                                           
1- Fuzzy Inference System 

2- Grid partition 

3- Subtracting clustring 

قسمت که بر هر یك از این فياها یكی از قواعد اگر و 

ترین محدودیت مهمشود. گاه حاکم است، تقسيم میآن

باشد، به ای تعداد قواعد فازی میبندی شبكهروش دسته

که با افزایش متغيرهای ورودی تعداد قواعد این معنی 

یابد. به عنوان مثال اگر فازی به صور  نمایی افزایش می

و تعداد توابع عيویت برای  nتعداد متغيرهای ورودی 

، در این صور  تعداد قواعد باشد mهر متغير ورودی 

خواهد بود. بنابراین این روش برای  nmفازی برابر با 

تری دارد مناس  غيرهای ورودی کممسائلی که تعداد مت

، و همكاران نشا متغير( ) 3)به عنوان مثال  باشدمی

ها را بر اساس بندی کاهشی دادهتكنيك دسته. (2211

ی کند. در صورتی که ایدهبندی میها طبقهپتانسيل داده

ها  های یك مجموعه از دادهروشنی درباره تعداد طبقه

لگوریتم سریع برای موجود نباشد، این روش یك ا

ها ارائه ها در مجموعه دادهها و مراکز آنتخمين تعداد طبقه

بندی کاهشی، پتانسيل هر نقطه، بر روش دستهدهد. در می

ای شود. نقطهاساس چگالی نقا  اطراف آن محاسبه می

که بالاترین پتانسيل را داشته باشد به عنوان مرکز طبقه اول 

 راف این نقطه بر اساس شعا گردد؛ نقا  اطانتخاب می

 ای که بالاترین پتانسيلشوند و سپس نقطهموثر حذف می

 
بندي ها توسط روش دستهتقسيم فضاي داده -1شكل

 اي بر اساس تعداد و نوع توابع عضويتشبكه

 

                                                           
4- Neshat et al. 
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باشد به عنوان مرکز را در بين نقا  باقی مانده دارا می

یابد تا تمام می شود. این روند ادامهطبقه بعدی انتخاب می

و  1226، های مناس  قرار گيرند )جانگنقا  در طبقه

شعا  موثر نقش مهمی در  .(2211نشا  و همكاران، 

تر باعث ها دارد. شعا  موثر کوچك تعيين تعداد طبقه

تعداد نتيجه افزایش  تر و در کوچكهای ایجاد طبقه

بندی فيای شود. بعد از دسته طبقا  و قواعد فازی می

ها، تعداد قواعد فازی و توابع عيویت فرضی تعيين داده

ورد مربعا  خطی، نتيجه در آ. با استفاده از برگرددمی

شود. در انتها با استفاده خروجی توابع عيویت تعيين می

پارامترهای توابع عيویت و خروجی  ،از روش آموزش

)وی شوند این توابع متناس  با خروجی مطلوب، بهينه می

 (.2220، و همكاران

سازی برای شبيه انفيس چهار مدل ازدر این تحقيق 

 (Gp2و  Gp1) های اول و دوم. در مدلگردیداستفاده 

سامانه ای برای ایجاد ساختار بندی شبكهاز تكنيك دسته

استفاده شد. نو  و تعداد توابع عيویت  استنتاج فازی

 گردیدهر ذک 1استفاده شده در این دو مدل در جدول 

های سوم و . در مدل(2222 ،)لرتوراسيریكول است

برای ایجاد  بندی کاهشیاز دسته (Sc2و  Sc1) چهارم

استفاده شد. پارامترهای مورد  سامانه استنتاج فازیساختار 

در  است. گردیدهارائه  2استفاده در این روش در جدول 

بر اساس  این روش نو  و تعداد توابع عيویت

 شودافزار تعيين میمورد استفاده توسط نرم پارامترهای

( در مقایسه با مدل Sc2از آنجایی که مدل ) .(2)جدول 

(Sc1 دارای شعا  موثر و نسبت )عدم پذیرش 

 دارای  (Sc2بنابراین مدل ) ؛باشدکوچكتری می

 قواعد فازیدر نتيجه تعداد طبقا ،  های کوچكتر ودسته

 (. 2)جدول باشد تری میبيش و توابع عيویت

از  سامانه استنتاج فازیها برای آموزش در تمام مدل

که ترکيبی از روش حداقل   هيبریدسازی روش بهينه

                                                           
1- Jang 

2- Wei et al. 

3- Reject ratio 

4- Hybrid optimization approach 

باشد، از مربعا  و روش کاهش شي  پس انتشار می

و برای محاسبه خروجی  Prodبا تابع  Andعملگر 

دار شده قواعد استفاده شد گين وزننهایی از ميان

 .(2222 ،و همكاران کونی ؛2222، )لرتوراسيریكول

یا رسيدن  دوره آموزش 122روال آموزش بعد از 

. برای تعيين گرددمیبه تلرانس خطای صفر متوقف 

( و ریشه 2Rبهترین مدل از دو معيار ضری  تعيين)

. در مقایسه شد( استفاده RMSEها )متوسط خطای داده

تر، کم RMSEتر و مقدار بيش 2Rبين دو مدل، مدل با 

تواند تغييرا  نسبت رطوبت را در طی خشك بهتر می

 (1)توسط رابطه  RMSE. مقدار بينی کندپيش شدن

 .(2222 ،اباشلو و همكارانق)آ محاسبه شد

 

(1) 

 

، نسبت رطوبت به دست آمده ,iMRexpکه در آن 

ipreMRدر طی خشك شدن،  : نسبت رطوبت پيش ,

: تعداد nها و : تعداد مشاهدهNشده توسط مدل،  بينی

 باشند.های مدل میثابت

 

 نتايج و بحث

شدن برابر با در شرو  خشك  آویشن باغیرطوبت 

نتایج  6جدول . تر بود بر پایه وزندرصد  21/1±22/36

با دهد. های مختلف را نشان میحاصل از آموزش مدل

يویت تعریف و تعداد توابع ع 6 جدول نتایج توجه به

توان ( می2و  1های مختلف )جداول شده برای مدل

با افزایش تعداد توابع عيویت مقادیر  نتيجه گرفت که

ها به ترتي  ضری  تعيين و ریشه متوسط خطای داده

با افزایش به عبار  دیگر  ؛یابدافزایش و کاهش می

بينی شها برای پيتعداد توابع عيویت، توانایی مدل

نتيجه مشابهی  .کندپيدا میبت رطوبت بهبود تغييرا  نس

                                                           
5  - Koni et al. 

6- Epoch 

7- Aghbashlo et al. 

2
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( برای خشك کردن نوعی 2222توسط لتوراسيریكول )

 .کلوچه ارئه شده است

هنای  و با مقایسه شاخصنه   6جدول نتایج  ازاز طرفی 

هنا بنرای   آماری ضری  تعيين و ریشه متوسط خطای داده

 تكنينك  کنه  تنوان نتيجنه گرفنت    منی  ی مختلنف هنا مدل

ای بندی شبكهسه با روش دستهشی در مقایبندی کاهدسته

 سامانه استنتاج فازیبرای ایجاد ساختار  تریمناس  روش

شدن بينی نسبت رطوبت در مبحث خشكدر فرآیند پيش

  باشد.لایه نازگ آویشن باغی می

هنای  بهترین همبستگی بنين داده  ،6با توجه به جدول 

احننل هننای آزمایشننگاهی بننرای مربينننی شننده و دادهپننيش

آموزش، ارزیابی و آزمایش به ترتين  بنا ضنری  تعينين     

و خطنننننای آمنننننوزش  22222/2 و 22223/2، 22222/2

هنای  به ترتي  بنرای داده  22244/2و  22222/2، 2213/2

( به دست Sc2آموزش، ارزیابی و آزمایش توسط مدل )

سنامانه اسنتنتاج   ( کنه سناختار   Sc2بننابراین مندل )   ؛آمد

بنندی کاهشنی ایجناد شنده     آن توسنط روش دسنته   فازی

با توجه به پارامترهای مورد استفاده برای  همچنين است و

تعداد توابع عيویت و قواعند  دارای  تعریف این ساختار،

بهتنر    تری در مقایسه با سه مندل دیگنر اسنت،   فازی بيش

سایر  شدن لایه نازگ آویشن باغی را در مقایسه باخشك

 .کندبينی میها پيشمدل
  

 سامانه استنتاج فازياي براي ايجاد ساختار بندي شبكهتعداد و نوع توابع مورد استفاده در تكنيك دسته  -1جدول

 FISتكنيك ایجاد ساختار  انفيسمدل 
نو  تابع عيویت 

 متغير ورودی

تابع عيویت 

 متغير خروجی

 تعداد توابع عيویت برای متغييرهای ورودی

 دما سرعت هوا زمان

Gp1 6 6 6 خطی مثلثی ایبندی شبكهدسته 

Gp2 4 4 4 خطی مثلثی ایبندی شبكهدسته 

 

 و مشخصا  سامانه استنتاج فازيبندي كاهشي براي ايجاد ساختار پارامترهاي مورد استفاده در روش دسته  -2جدول

 شدنخشكبيني محتواي رطوبتي آويشن در فرآيند افزار براي پيشهاي انفيس ايجاد شده توسط نرممدل

مدل 

 انفيس

تابع  پارامترهای مورد استفاده

عيویت 

متغير 

 ورودی

تعداد توابع عيویت برای 

 يرهای ورودیمتغ
تابع 

عيویت 

متغير 

 خروجی

نسبت عدم 

 پذیرش
 زمان شعا  موثر انتقالضری   نسبت پذیرش

سرعت 

 هوا
 دما

Sc1 11/2 1/2 21/1 1/2 خطی 13 13 13 گوسی 

Sc2 1/2 1/2 21/1 1/2 خطی 26 26 26 گوسی 

                                                           
1- Accept ratio 

2- Squash factor 

3- Range of influence 
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 انفيس  هاي مختلفمدل توسط آويشن بيني نسبت رطوبتهاي آماري در پيشنتايج شاخص  -3جدول

مدل  مدل 2R (RMSEخطای شبكه )

 RMSE 2R آزمون ارزیابی آموزش آزمون ارزیابی آموزش انفيس

2611/2 2642/2 2610/2 2263/2 2620/2 2011/2 2611/2 2223/2 Gp1 

2233/2 2234/2 2612/2 2222/2 2121/2 2026/2 2230/2 2220/2 Gp2 

2106/2 2102/2 2222/2 2231/2 222/2 2206/2 2102/2 2214/2 Sc1 

2213/2 22222/2 22244/2 22222/2 22223/2 22222/2 2211/2 22222/2 Sc2 

 مختلف آزمايش تيمارهاييشن به تفكيك بيني نسبت رطوبت آودر پيش (Sc2) انفيس هاي آماري مدلشاخص  -0جدول 

 کنپارامترهای خشك های آماریشاخصه

RMSE 2R (سرعتm/s) (دماC0) 

222422/2 22222/2 1 42 

222621/2 22222/2 1/1 42 

222662/2 22222/2 2 42 

222211/2 22223/2 1 12 

222221/2 22223/2 1/1 12 

222422/2 22222/2 2 12 

221202/2 2222/2 1 32 

221111/2 22223/2 1/1 32 

222321/2 2222/2 2 32 

 

سننازی خشننك روننند کنناهش خطننای منندل 2شننكل 

با افزایش تعنداد دوره آمنوزش    آویشنکردن لایه نازگ 

( Sc2برای مندل )  شدن رادر دما و سرعت هوای خشك

شنود  طنور کنه مشناهده منی    دهند. همنان  نشان منی  انفيس

ر دوره آمنوزش بنه   تكنرا  122سازی بنه ازای  خطای مدل

نيز سناختار مندل    6ميزان قابل قبولی کاهش یافت. شكل 

 دهند. را نشان می (Sc2) برتر

هننای مقایسننه منحنننی نسننبت رطوبننت بننر اسنناس داده

های استخراج شده توسط مندل برتنر   آزمایشگاهی و داده

ها مطابق این شكل آورده شده است. 3تا  4های در شكل

های حاصنل از مندل بسنيار    ادههای آزمایشگاهی و دداده

بننه هننم نزدیننك بننوده بننه طننوری کننه منحنننی حاصننل از  

 های مندل های آزمایشگاهی و منحنی حاصل از دادهداده

بنا توجنه بنه شنكل تغيينر       انند. روی یكدیگر منطبق شنده 

توان می ( 3تا  4های )شكل رطوبت در طی خشك شدن

ر دتر باشد بيش کنخشك هوای هرچه دمایدریافت که 

 باشدتر می، کاهش رطوبت سریعخشك شدندقایق اول 

یالنننندیز و ؛ 1222 ،کاراتننننانوس ؛4012 ،)هندرسننننون

  .(2221 ،همكاران

بينننی نسننبت ( انفننيس در پننيشSc2توانننایی منندل ) 

 به تفكينك شدن لایه نازگ آویشن باغی رطوبت خشك

هنای  های مورد آزمایش بنر اسناس شاخصنه   دما و سرعت

هنا در  يين و ریشنه متوسنط خطنای داده   آماری ضری  تع

ارزینابی   هنای با بررسی شاخصارائه شده است.  4جدول 

گنردد کنه مندل    ( کاملاً مشنخص منی  4و  6مدل )جدول 

                                                           
1- Henderson 

2- Karathanos 

3- Yaldiz et al. 
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هننای آزمایشننگاهی را بننه خننوبی  تواننند دادهجدینند مننی

 بينی کند.پيش

هنای تجربنی   در بررسی فرآیند خشنك کنردن مندل   

 انفننيسهننای تننری نسننبت بننه منندلدارای پيچينندگی کننم

النرغم پيچيندگی   علنی  انفنيس های هستند، در مقابل مدل

تر و برای فرآیندهای پيچيده باشنددارای دقت بالاتری می

علاوه امكان . به(2222لرتوراسيریكول، تر هستند )مناس 

کننارگيری بننيش از دو متغييننر در ورودی وجننود دارد. بننه

نسنبت  بيننی  تنوان جهنت پنيش   ها میهمچنين از این مدل

انند  رطوبت در الگوهایی که مورد آزمایش قنرار نگرفتنه  

جویی در وقت و استفاده کرد که این ویژگی باعث صرفه

شنود. بننابراین   هنا منی  زمان مورد نياز برای انجام آزمایش

هنا ابنزاری مناسن  جهنت     توان نتيجه گرفت این مدلمی

شندن لاینه   بيننی نسنبت رطوبنت در مبحنث خشنك     پيش

هننای کنتننرل توانننند در سننامانهد کننه مننیباشننننننازگ مننی

 کن به کار روند.خشك

 
 بيني مقادير نسبت رطوبت آويشن( انفيس در حين آموزش براي پيشSc2منحني عملكرد مدل )  -2شكل

 

 
بيني  پيش تابع عضويت براي هر ورودي به منظور 33با سه ورودي و يك خروجي و  ( انفيسSc2ساختار مدل )  -3شكل

  رطوبتي آويشن در فرآيند خشك شدن محتواي
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در  ثانيهبرمتر 1سرعت انفيس در  (Sc2) هاي آزمايشگاهي و مدلمقايسه منحني خشك شدن بر اساس داده  -0شكل

  دماهاي مورد آزمايش

 
 

ثانيه در برمتر 0/1سرعت انفيس در  (Sc2هاي آزمايشگاهي و مدل )مقايسه منحني خشك شدن بر اساس داده  -0شكل

 دماهاي مورد آزمايش

 
ثانيه در برمتر 2سرعت انفيس در  (Sc2هاي آزمايشگاهي و مدل )مقايسه منحني خشك شدن بر اساس داده  -0شكل 

 دماهاي مورد آزمايش
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