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 چکیده

 هیل لاهلا  ریایلي   سلای  شلامم ملد    سله رو  ودالاربدد شل يه   عملکلدد  دقلت   سله یمقاهدف اصللي ایلپ ولشوه      

در تخملليپ نسلل ت ر  بللت فللای  تی يقللي یان للي   -اسللتنتاع عیلل ي سيسللت و هللا  عیلل ي میللن عي شلل کهنللای   

نسل ت ر  بلت  ای    بينلي ولي  . بلدا   اسلت تل ان ملایکدووی    بلا  یميني در فدآیند خشل  الددن   ها  سيبا  ورقهلحظه

هلا و یملان فدآینلد بله     تل ان ملایکدووی   یلخامت نم نله      هلا  تجدبلي  ه ت مد  ریایي است اده شد. بلد اسلاد داده  

 سيسللت و  هللا  عیلل ي میللن عي شلل کهعنلل ان وارامتدهللا  ورود  و نسلل ت ر  بللت بلله عنلل ان وللارامتد خدوجللي   

خل ر ننلد   ولي   انتشلار ول  سلاختار   بلد اسلاد  هلا  عیل ي   شل که  .دندش در نظد گدفته تی يقيفای  -استنتاع عی ي

   تانشانللت هایبدب ليلل  Linسللای  خیللي ی   ت ابللع فلللا CFBPا  یويشللدو ینجيللده انتشللارولل   و MFFBPلایلله ی

  BR  و تنظللي  بيلل   ی LMمللارا ارت ی-یللادگيد  للل ن د   هللا الولل ریت   و Log  و لوللاریتمي یTanسلليوم ديد ی

انتخلا،    سل گن  -تاالاگي ای نل      فلای  سيسلت     فلای -يعیل   يقل ياسلتنتاع تی  بلا    سلای هيشل    بلدا شد.  داحي 

ت ابللع ایجللاد و ای   Grid partitioningیا  شلل که بنللد خ شلله  بلله رو  FISاسللتنتاع فللای  ی  سيسللت سللاختار 

سللای  مللد   هللارو در ميللان  اسللت اده شللد. MATLABافلل ار ابلل ار منیللز فللای  نللد در جل لله ANFIS تی ضللع

و تللابع  LM  الولل ریت  آملل ی  9-91-91-9بللا ت و للل     CFBP شلل که   Midilliمللد  ميللدیلي یملل رد میالللله  

Tan-Tan-Lin   و مللدANFIS   هللا بهتللدیپ مللد   9×9×5 ديد در ورود  و قلل انيپ فللای   مبللا تللابع عضلل یت سلليو

بلدآورد نسل ت   بلا دقلت میلل بي قلادر بله      سلای   هلد سله رو  ملد    آملده    بله دسلت  با ت جه به نتایج  شناخته شدند.

 و ميللانويپ مدبلللات  1113/1بللا یللدیب ت يلليپ   ANFISمللد     بللا ایللپ حللا  .ب دنللدهللا ا  نم نللهر  بللت لحظلله

 عملکدد بهتد  داشت.ها  تجدبي در بدآورد داده 49/5×91-4خیا  

 

 های کلیدیواژه

 ا نس ت ر  بت لحظه  ها  رگدسي ني  ه   مین عيمد   سای  فدآیند خش  شدنش يه 

 

 مقدمه

بوه دییور ربوبوت    توازه   یهوا یسوز  هوا و  اغلب میووه 

محصووواف فسووادپذیر  دسووتهو در  ندمسووت د فسوواد بوواا

شوووندب بنووابرایه، بووه منزووور افوو ای    بنوودی مووی بزقووه

 قابلیووت انزارمووانی و کیووت کیییووت ایووه محصووواف،      

 

ی پووا از برداشووت  هووااسووتیاده از فرنینوودها و فنوواوری  

ب (Joardder et al., 2015)مناسوووب روووروری اسوووت 

هووای روش هیمهمتوورخشووک کووردن از دیربوواز یکووی از   

نگهووداری محصووواف کشوواورزی مووورد توفووه و اسووتیاده  

 ف اییوووت نبوووی و تحدیووود  کووواه   بوووابووووده اسوووتب  
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یکروبیویووووییکی و نن یموووی، کووواه   م هوووایف اییوووت

پیشووگیری از فسوواد  مشوو ب با وو  یربوبووت بووه سوو ح

پووا از  دورهدر و کوواه  رووای اف محصووواف زیسووتی   

کمووور و نقووور ب (Beigi, 2019) شوووودبرداشوووت موووی

ننهوا  ف وع در مصور نو تور و ت محصواف خشک شوده نسوان  

با ووو  گسوووترش ب ایوووه م ایوووای برفسوووته بیشتراسوووت

ایووه بووه صون ت خشووک کووردن و افوو ای  اقزوال  مووومی   

 شده استبمحصواف 

هووای مهووم خشووکاندن در فوورنوری و  م یووترغووم بووه

هووا و شوورای  و غووذایی، روش یکشوواورزنگهووداری مووواد 

انوریی زیواد   زموان و  تواند منجور بوه مصورف    نام لوب می

 در واقووو ،ب کیییوووت محصوووول نهوووایی شوووود کووواه و 

از  هوووای توییووود محصوووول بوووا کیییوووتکووواه  ه ینوووه

هووای صوون ت خشووک کووردن بووه شوومار چووای مهمتووریه 

 درب (Torki-Harchegani et al., 2016a)رود مووووی

در مت وودد توسوو ه داده شووده    هووایکووهخشووکمیووان 

هووای گور     ییفوا فابوه هوای  کوه خشوک  ،های اخیور دهه

 گرفتووه کووار بووهدر صوونای  م تلوو  بووه صووورف گسووترده 

سوادگی سواختار    هوای ویو ه ماننود   م یوت رغوم  بهب اندشده

هوای هووای   کوه خشوک ، کوم  یگوذار هیسورما های و ه ینه

 تووان یمو  هوا ننکوه از میوان    نیو  دارنود  مهمی  اریم گر  

رانوودمان کووم انووریی، موودف زمووان بوووانی فرنینوود و  بووه 

 Darvishi) اشوواره کووردزیسووت محی ووی اثرهووای منیووی 

et al., 2018; Wang et al., 2004)ب 

هووای کوه فوایگ یه مناسوب بورای خشوک     بوه  نووان  

موایکروویو بورای خشوکاندن    هوای گور ، اسوتیاده از تووان    

لووه محصووواف کشوواورزی و غووذایی  ممووواد م تلوو  از ف

ن قوورار گرفتووه اسووتب   امووورد توفووه بسوویاری از محققوو  

یو وهوای موایکرو  کوه خشوک  لاوه بر م ای واف پ وهشوی،   

به صوورف گسوترده و در صونای  م تلو  بوه کوار گرفتوه        

 033 یبسووامدانوودب اموووای مووایکروویو در محوودوده  شووده

ز بیوو  ایکترومانووابیا  گیگوواهرت  ا 033مگوواهرت  تووا  

 ییفوا فابوه ای گرمایشوی  هو سیسوتم بر خولاف   قرار دارندب

و هوودایتی کووه در ننهووا کوورارف از بریوو  سوو   موواده بووه 

روش مووایکروویو مزتنووی بوور   کنوود، درون نن نیوووم مووی 

فووذب موواده بووا   توووده و ایکتریووک اسووت ای  دیمووگر

بوووه صوووورف کجموووی گووور    امووووای ایکترومانابیسوووی

در روش مووایکروویو،  ب(Wang & Xi, 2005) شووودمووی

هوای دو    مویکوول خچور انریی سواب  شوده بوا    در واق  

افوو ای  با وو   درون موواده بووه کوورارف تزوودیر و ق زووی 

 شوووودو یکنوووواختی گرموووای  مووواده موووی   سووور ت 

(Motevalli et al., 2011)ب 

 ملیوواف واکوود یووک فرنینوود  کووردن خشووکم موووا ، 

انتقووال هم مووان  اسووت کووه در نن دو پدیووده  پیچیووده 

دهود و منجور بوه تز یور ربوبوت      رخ موی فر  و کورارف  

بینووی سووینتیک خشووک  بوورای پووی ب شوووداز موواده مووی

و دسووتیابی بووه بهتووریه شوورای    شوودن، کنتوورل فرنینوود 

کیییوووت مش صوووی از  رسووویدن بوووه ملیووواتی بووورای 

کوه فدیود   هوای خشوک  ، براکوی سیسوتم  محصول نهایی

سووازی فرنینوود  شووزیهسووازی سیسووتم موفووود،  بهینووهو 

-Torki) و کوووواربردی اسووووت موووو ثرراهکوووواری ارزان، 

Harchegani et al., 2016b)ب 

بووورای چنووود  ینامحققووورا هوووای ریاروووی  مووودل

بوه   بانود کوار بورده  بوه  خشوک شودن    فرنینود  سوازی یهشز

دییوور کوواه  زمووان فرنینوود و کیووت کیییووت محصووول،  

 نوواز  هیووابووه صووورف  اغلووب محصووواف کشوواورزی   

هووای ریارووی مووورد اسووتیاده موودلشوووندب خشووکانده مووی

 ایووه محصووواف رفتووار خشووک شوودن   توصووی   بوورای

 مووهینهووای تئوووری، م موووا  بووه سووه دسووته اصوولی موودل 

 & Demiray) شووند بنودی موی  و تجربوی تقسویم   یتئوور 

Tulek, 2012) م ادیووههووای تئوووری مزتنووی بوور   موودلب 

فوور  و کوورارف هم مووان انتقووال  یهووام ادیووهانتشووار یووا 

و قوادر بوه    انود انوه یگراواقو  هوا  هستندب اگر چه ایوه مودل  

 خشووک کووردنهووای موفووود در فرنینوود توصووی  پدیووده
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ویووی نیوواز بووه زمووان زیوواد بوورای کوور م وواداف   ،هسووتند

همچنوویه، انتشووار کوواکم بوور فرنینوود دارنوودب     دهیووچیپ

هوای تجربوی   مودل ب ندارنود های تئوری دقوت بواایی   مدل

و  انوودوابسووتههووا هووای تجربووی کاصوور از نزمووای بووه داده

 ،هووای تجربوویاسووتیاده از ننهووا بسوویار نسووان اسووتب موودل

 ، فقوو بوودون در نزوور گوورفته اصووول کوواکم بوور فرنینوود  

ربوبووت میووانگیه محصووول مقوودار ارتزووام مسووتقیم بوویه 

نیموه  هوای  کننودب مودل  ه موی و زمان خشک شودن را ارا و  

داف تقریزووی تئوووری توسوو ه داده بوور اسوواا م ووا تئوووری

انود و م مووا  بوا در نزور گورفته برخوی از فررویاف        شده

و  انوودشوودهسووازی، از کوور قووانون دو  فیووک منووت  سوواده

هووای تئوووری و سووادگی اسووتیاده از  رهیووافتی بوویه موودل

-Torki) کننوووودهووووای تجربووووی  ررووووه موووویموووودل

Harchegani et al., 2016b) هووای ب اسووتیاده از موودل

بووورای توصوووی  بوووه صوووورف گسوووترده  تئوووورینیموووه 

سووینتیک خشووک شوودن محصووواف م تلوو  توسوو       

 Mosavi Baygi et) پ وهشووگران گوو ارش شووده اسووت 

al., 2015; Ghorbanpour & Yousefi, 2019; 
 

Hafezi et al., 2016b)ب 

بوووا اخیووور، اسوووتیاده از هووووش مصووونو ی  دهوووهدر 

نمووزش و توییود نتوای  بودون نیواز       گیوری از قابلیوت  بهره

روابووو  بووویه  کوووه مسوووا لیدر  ،بوووه فررووویاف قزلوووی

بووه شوودف  پیچیووده اسووت پارامترهووای وابسووته و مسووتقر

هووای  صووزی  شووزکهمووورد توفووه قوورار گرفتووه اسووتب    

فوووازی -اسوووتنتای  صوووزی هووواییسوووتمو س مصووونو ی

دو روش مزتنووووی بوووور هوووووش  ،انیوووویا )ت زیقووووی 

بوووه بوووور گسوووترده بووورای مووودل کوووردن   ،مصووونو ی

 انووودای پیچیوووده بوووه کوووار گرفتوووه شوووده هوووسوووتمیس

(Khoshnevisan et al., 2015) صووووزی  شووووزکهب 

بوا اسوتیاده    ،یتمیایگوور  ریو غ یمصنو ی بوه  نووان روشو   

در بووه اشووود و قووهووای موفووود نموووزش داده مووی از داده

بوور اسوواا پارامترهووای  بینووی پارامترهووای وابسووته  پووی 

هووا از ایوه شوزکه   بمحودوده یوادگیری هسووتند  در مسوتقر  

و ماننوود ماو  انسووان   انود گرفتووهایهوا   هوای زیسووتی  نورون 

هوووایی ماننووود قووودرف نمووووزش،  بوووا ترکیوووب وی گوووی 

گیووری، ابوو اری دهووی، پووردازش موووازی و تصوومیم ت موویم

کوور مسووا ر پیچیووده بووا ماهیووت خ ووی یووا در قدرتمنوود 

در ارتزووام ب (Kaveh et al., 2019a) هسووتند یرخ وویغ

بووورای هوووای  صوووزی مصووونو ی شوووزکهبوووا اسوووتیاده از 

هوووای پووو وه  ،فرنینووودهای پیچیوووده سوووازی شوووزیه

بینوی زموان   پوی   :از فملوه مت ددی گ ارش شوده اسوت   

هووای مصوورف انووریی در فرنینوود خشووکاندن    و شوواخب

 ,.Beigi et al) کوه هووای گور    شولتو  در یوک خشوک   

بینووی سووینتیک خشووک شوودن سوویر و     پووی ، (2017

 ,.Kaveh et al) کووه بسووتر سوویال موسوویر در خشووک

2019a) ،روانوواب-سووازی بووارش موودل (Dehghani et 

al., 2016)  بینوووی صوووادراف نب یوووان دریووواییو پوووی 

(Khodaparast Shirazi & Sadeghi, 2012)ب 

 شووزکه ،فووازی ت زیقووی -اسووتنتای  صووزی  سیسووتم

رونود  اسوتنتای فوازی اسوت کوه      هیو پا صزی ت زیقوی بور   

سوازی پارامترهوای ب و  مقود  و توایی      نموزش با بهینوه 

 ,Behmanesh & Mohammadi)شووود موویبووی نن 

بووا اسووتیاده از قوودرف نموووزش     سیسووتم ایووه  ب(2017

فووازی در  هووایسیسووتمهووای  صووزی و م یووت   شووزکه

بوه  کنودب  تحلیر مسوا ر پیچیوده بسویار موفو   مور موی      

موووورد توفوووه و  نناسووتیاده از  ، ANFIS لووت پویوووایی  

پ وهشوووگران قووورار گرفتوووه اسوووتب سوووتاری و     لاقوووه

در  ANFIS ملکوورد  (Sattari et al., 2016) همکوواران

هووای کرامووا از داده  یسوورربوورنورد رووریب دبووی فریووان 

نصوویری و ب گوو ارش کردنوود  یوونمتیووموفقرا ایشووگاهی نزم

بووورای  ANFISاز  (Nasiri et al., 2015)همکووواران 

 بینوی سوینتیک خشوک شودن ن نوا فلیلوی در یوک       پوی  

سووازی موودل بکووه هوووای گوور  اسووتیاده کردنوود  خشووک

تیموار موایکروویو بوا    زمینوی بوا پوی    است رای روغه بوادا  
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را زیقووی   صووزی ت-اسووتنتای فووازی سیسووتماسووتیاده از 

بررسووی  (Shirazi et al., 2018)شوویرازی و همکوواران  

 Khoshnevisan et) خوشنویسووان و همکوواران ب کردنوود

al., 2015)   اسووتنتای  صووزی  سیسووتمبووا اسووتیاده از-

ییووود فوووازی ت زیقوووی مصووورف انوووریی را در گل انوووه تو

 بسازی کردندشزیه فرنگیگوفه

و هووای مووایکروویو کووهبووا توفووه بووه اهمیووت خشووک

گسووترش روزافوو ون اسووتیاده از ننهووا در صوونای  م تلوو   

دقیووو  بینوووی پوووی بوووا در نزووور گووورفته رووورورف  و 

تووورثیر پووو وه   در ایوووه، خشوووک شووودن نمودارهوووای

بوور رونوود خشووک   موواکروویوهووا و توووان روو امت نمونووه

 بشووده اسووت بررسووی زمینووی هووای سوویب شوودن ورقووه 

هوووای  صوووزی و ، شوووزکهمووودل ریارووویهمچنووویه از 

فوازی ت زیقوی در بورنورد    -اسوتنتای  صوزی   هوای سیستم

هووای اسووتیاده و دقووت روش محصووول نسووزت ربوبووت  

 م تل  مقایسه شدب

 

 هامواد و روش

 های تازهسازی نمونهتهیه و آماده

شووده از فروشووگاه  تووازه برداشووت هووایزمینوویسوویب

محلوووی در شوووهر شووویراز خریوووداری و توووا شوووروع      

 4هووای خشووک کووردن در سووردخانه در دمووای   نزمووای 

درفووه سلسوویوا نگهووداری شوودندب بووه منزووور ت یوویه    

گرمووی از  5تقریزووا   چهووار نمونووه ،ربوبووت اوییووهمقوودار 

درون نون در  شوده  کنوده  پوسوت  توازه هوای  زمینوی سیب

فرنینوود  وشوود درفووه سلسوویوا قوورار داده   130دمووای 

 ادامووه یافووترسوویدن بووه وزن ثابووت خشووکاندن ننهووا تووا 

(Beigi, 2016  ربوبوووت اوییوووه بوووا مقووودار میوووانگیه ب

 هیوووپابوور   76/5ت یووویه و کوودود   1 راب ووه اسووتیاده از  

 خشک به دست نمدب
 

(1  𝑀0 =
𝑊0 −𝑊𝑑

𝑊𝑑
 

 در نن که

0M  = تووازه )بوور پایووه   یهووانمونووه هیوواویربوبووت مقوودار

و  ؛)گوور   هووای تووازهاوییووه نمونووه فوور =  0W ؛خشووک 

dW  = های خشک )گر  بنهایی نمونه فر 

 های خشک کردنآزمایش

از یووک  کووردنخشووکهووای نزمووای  بوورای شووروع 

-LG MG) تجوواریخووانگی مووایکروویو  افووا دسووتگاه 

قزوور از هوور ، سوواخت کشووور کووره  اسووتیاده شوودب   4012

هوووای توووازه از نزموووای ، کووودود دو کیلووووگر  از نمونوووه

بوا نب بوه منزوور    شوو   پوا از شسوت و   و سردخانه خاری

دسووتیابی بووه ت ووادل دمووایی، بووه موودف دو سووا ت در     

بوه   ،یریو گپوسوت پوا از  محی  نزمای  قورار داده شودب   

صووورف بووه  هووانمونووهسوواز کمووک یووک اسلایسوور دسووت 

در نورده شوودندب کوودود هووایی بووا روو امت دی ووواه ورقووه

 یاهیوواهووای نموواده شووده بووه صووورف گوور  از ورقووه 153

 افوووووا  محیزوووووهدرون و یکنواخووووت روی سوووووینی  

در کوویه فرنینوود خشوووک   مووایکروویو قوورار داده شوودب    

ای ثانیوه  23زموانی مونزم    یهوا فاصوله هوا در  شدن، نمونه

بووا اسووتیاده از یووک توورازوی    و اریخوواز درون دسووتگاه 

 Shimadzu)گوووور   31/3دیجیتووووال بووووا دقووووت   

UW6200Hربوبووت مقوودار  شوودندبوزن   ، سوواخت یاپووه

 محاسووزه شوود 2 راب ووههووا بووا اسووتیاده از ای نمونووهیحزووه

(Ghanbarian et al., 2016): 

 

(2           𝑀 = (
𝑀0+1

𝑊0
×𝑊𝑖) − 1 

 

 ،در ننکه 

M  = و  ؛خشووک  هیووپاای )بوور ربوبووت یحزووهمقوودارiW  =

هووا )گوور   بووی فرنینوود خشووک   ای نمونووهفوور  یحزووه

 کردنب

زمینووی بووا هووای سوویبهووا، ورقووهنزمووای خوولال در 

متوور  در میلووی 8و  6، 5، 5/0هووای م تلوو  ) روو امت
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 833و  733، 433، 233چهووار سوو   توووان مووایکروویو    

 هیو پا)بور   23/3واف تا رسویدن بوه ربوبوت نهوایی کودود      

از تیمارهوووای خشوووک  خشوووکانده شووودندب هووور یوووک  

محاسووزه و نزمووای  سووه بووار تکوورار و مقووادیر میووانگیه   

 باستیاده شدندب دی  یهاتحلیربرای 

 شدنسازی سینتیک خشک مدل

سووازی سووینتیک خشووک شوودن بسووتر   بوورای موودل

هوا  نسوزت ربوبوت نمونوه   از زمینوی،  های سویب ورقهناز  

اسوتیاده شودب بوه بوور کلوی،      فرنیند خشوکاندن  خلال در 

 :شودیممحاسزه  0نسزت ربوبت با استیاده از راب ه 

 

(0                   𝑀𝑅 =
𝑀−𝑀𝑒

𝑀0−𝑀𝑒
 

 

 ،در نن که

MR  =  و  ؛نسووزت ربوبووتeM  =   بووور ربوبووت ت ووادیی(

 بخشک  هیپا

زمینووی در از ننجووا کووه ربوبووت ت ووادیی بوورای سوویب 

هوا در  مونوه ای نمقایسه با ربوبوت اوییوه و ربوبوت یحزوه    

فرنینووود خشوووک کوووردن بوووه روش موووایکروویو بسووویار  

در ایووه تحقیوو  ربوبووت ت ووادیی صوویر  ،اسووت توورکوچووک

بوه صوورف زیور خلاصوه و      0 راب وه در نزر گرفتوه شود و   

 استیاده شد:
 

(4                 𝑀𝑅 =
𝑀

𝑀0
 

 ،که در نن

M  =   0 و ؛نمونووهمقوودار ربوبووت یحزووه ایM  = مقوودار

 بتازه )بر پایه خشک  یهانمونه هیاویربوبت 

 یاضیر یهامدل برازش

نشوان داده شوده در    نیموه تئووری  هوای ریاروی   مدل

و روش  MATLABافوو ار   انت وواب و از نوور  1فوودول )

هوای  هوا بور داده  رگرسیون غیر خ وی بورای بورازش مودل    

هووا اسووتیاده نمونووهسووینتیک خشووک شوودن نزمایشووگاهی 

 شدب

 

 یمينيها  سيبها  ریایي م رد است اده بدا  بدای  نم دارها  خش  شدن تجدبي ورقهمد  -9جدو  

 توصیف مدل نام مدل

Newton  𝑀𝑅نیوته ) = exp⁡(−𝑘𝑡) 

Page  𝑀𝑅پی  ) = exp⁡(−𝑘𝑡𝑛) 

Henderson and Pabis  𝑀𝑅هندرسون و پابیا ) = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) 

Midilli  𝑀𝑅میدیلی ) = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛) + 𝑏𝑡 

Two-term exponential  𝑀𝑅ای )فمله دونمایی  = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘1𝑡) + 𝑏𝑒𝑥𝑝(−𝑘2𝑡) 

Diffusion approach  𝑀𝑅انتشار ) = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + (1 − 𝑎)𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑏𝑡) 

Logarithmic  𝑀𝑅یگاریتمی ) = 𝑎𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡) + 𝑏𝑡 

 

 یمصنوع یعصب شبکه یسازهیشب روند

ای نسووزت یحزووه بینوویو پووی  سووازیبوورای موودل

 صوووزی  شوووزکهبوووا اسوووتیاده از  هووواربوبوووت نمونوووه

چنوود  خووورپووی  انتشووارپووا هووای، از شووزکهمصوونو ی

ای زنجیوووره پیشووورو انتشوووارپووواو   MFFBPایوووه )

(CFBP   ایووه  فریووان داده در وارهبوور اسووتیاده شوودب

نشووان داده  2و  1هووای در شووکر بووه ترتیووب دو شووزکه

در هوور دو نوووع شووزکه مووورد اسووتیاده،    باسووت شووده

 هیووا) شووامر ورودیاصوولی  هیووا سووههووا در نوورون

و خروفوی  میوانی    هوای یوا ایوه   )ایوه ، پنهان ابتدایی 

سوه ورودی )شوامر   بنودی شودندب   دسوته انتهایی   هیا)

هوا  و  زمان فرنینود، تووان موایکروویو و رو امت نمونوه     

ای خروفوووی )شوووامر نسوووزت ربوبوووت یحزوووهیوووک 

 ها  در نزر گرفته شدبنمونه
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 MFBPخیا  نند لایه ی انتشارو خ ر عی ي وي  ش کهساختار  -9شکم 

 

 
 CFBPا  یخیا  ینجيده انتشارو خ ر وي  ش کهعی ي  ش کهساختار  -2شکم 

 

هووای م تلوو ، و ارزیووابی شووزکه سووازیموودل بوورای

نزمووون و ارزیووابی هووا بووه سووه دسووته نموووزش، پایگوواه داده

درصود کور    63تقسیم شودب بوا انت واب تصوادفی، کودود      

درصوود ننهووا بوورای    15هووا بوورای نموووزش، کوودود   داده

بوه  اسوتیاده شودندب    هوا برای ارزیوابی شوزکه  بقیه نزمون و 

در  ای بووا بهتووریه  ملکوورد منزووور دسووتیابی بووه شووزکه 

هوووای بینوووی سوووینتیک خشوووک شووودن ورقوووه  پوووی 

هوا در  هوای میوانی، ت وداد نورون    ت وداد ایوه  ، زمینیسیب

و توابو  محور  م تلو      ، توابو  یوادگیری  میوانی  هیاهر 

پیشوونهاد شووده اسووت کووه   اسووتیاده و ارزیووابی شوودندب   

هوای پنهوان توا کود امکوان بایود کوم باشود و         ت داد ایوه 

بوا سوه    کوداکرر  توانود یمو ثابت شده اسوت کوه هور تواب      

 ,Sheela & Deepa) پنهووان تقریووب زده شووود   هیووا

میووانی در  هیوواب در ایووه تحقیوو ، کووداکرر تووا دو  (2013

 نزر گرفته شدب

پنهووان م موووا  بووه صووورف تجربووی  هیووایووک  انوودازه

 صووزی بووا ت ووداد  شووزکهبوورای یووک نیوودب بووه دسووت مووی

بوا یوک نسوزت کووچکی      پنهوان هوای  من قی ت داد نورون 

شووودب اگوور شووزکه بووه فووواب   هووا انت وواب مووی از ورودی

پنهووان  هیوواهووای م لوووب همگوورا نشووود ت ووداد نوورون  

شووود و اگوور شووزکه همگوورا شوود و از    افوو ای  داده مووی 

قوودرف ت موویم خوووبی هووم برخوووردار بووود، در صووورف     

ب شووودیموونزمووای   یهووای کمتوورامکووان، ت ووداد نوورون 

پنهوان بوا    هیو ابرای رسیدن بوه ترکیزوی مناسوب در هور     

سووازی بووه روش ایگوووریتم  کووداقر خ ووا، فرنینوود بهینووه 

اوییووه بوورای توییوود  شوودب فم یووت   گرفتووه یپووینتیووک 

در نزور   133هوا نیو    و کوداکرر ت وداد نسور    133ها نسر

بووه ترتیووب   یووگرفتووه شوودب اکتمووال نمیوو ش و فهوو  ن 

 هیوواهووای ت ووداد نوورونروومنا ،  با مووال شوود 31/3و  8/3

 بتاییر داده شد 23تا  0از  میانی

بوورای تواننود از توابو  محوور  م تلیوی    هوا مووی نورون 

سووازی سووه توواب  ف ووال توییوود خروفووی اسووتیاده کننوودب  

و   Tanسوویگمو ید )، تان انووت هایبربوییووک   Lin) خ ووی

سووازی توریه توابوو  ف ووال کووه از متووداول  Log)یگواریتمی  

دو توواب   بندشوود گرفتووه بووه کووارمیووانی  هیووادر  ،هسووتند

  و تنزوویم بیوو ی   LMمووارکوارف )-یووادگیری یووونزر  
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(BR هووای مووورد هوای شووزکه وزنسووازی هنگووا   بورای بووه

 نزر استیاده شدب

 ANFIS یسازهیشب روند

فوازی از ترکیوب من و  فوازی     -هوای  صوزی  سیستم

 هووووای  صووووزی مصوووونو ی بووووه وفووووود بووووا شووووزکه

 هوووایتوووریه سیسوووتم انووودب یکوووی از متوووداول نموووده

هووای اخیوور توسوو ه یافتووه و  فووازی کووه در سووال- صووزی

اسووتب ایووه موودل   ANFISسیسووتم  اسووت، کاررفتووهبووه

سوووگنو را در یووک -م موووا  یووک سیسووم فووازی تاکوواگی 

ای سوواختار  صوووزی کوووه بووه صوووورف سووواختار شوووزکه  

افوورا و   0)شووکر  رونووده و دارای پوون  ایووه اسووت پووی 

نموووووزش  یهوووواروشبوووورای نموووووزش از ترکیزووووی از 

 خ ووا و کمینووه مرب وواف خ ووا اسووتیاده      انتشووارپووا

 از  یانمونووهسیسووتم اسووتنتای فووازی  4کنوودب شووکر مووی

 

سوووگنو بووا دو ورودی -تاکوواگیمرتزووه اول  ANFISموودل 

(x  وy( یووک خروفووی ، f و دو توواب   یووویت بوورای هوور  

دهوودب در ایووه صووورف،  هووا را نشووان مووی یووک از ورودی

 خواهوود 5 راب ووهننگوواه بووه صووورف  -قوووانیه فووازی اگوور 

 بود:

 

(5  

𝑅𝑢𝑙𝑒⁡1: 𝐼𝑓⁡𝑥𝑖𝑠⁡𝐴1⁡𝑎𝑛𝑑𝑦⁡𝑖𝑠⁡𝐵1𝑡ℎ𝑒𝑛⁡𝑓1
= 𝑎1𝑥 + 𝑏1𝑦 + 𝑐1 

𝑅𝑢𝑙𝑒⁡2: 𝐼𝑓⁡𝑥𝑖𝑠⁡𝐴2⁡𝑎𝑛𝑑𝑦⁡𝑖𝑠⁡𝐵2𝑡ℎ𝑒𝑛⁡𝑓2
= 𝑎2𝑥 + 𝑏2𝑦 + 𝑐2 

 

گونووه کووه مشوو ب اسووت، در ایووه سیسووتم   همووان

اسووتنتای فووازی، خروفووی هوور قووانون ترکیووب خ ووی      

 وولاوه یووک  وودد ثابووت اسووت و    متایرهووای ورودی بووه 

 خروفوووی نهوووایی میوووانگیه وزنوووی خروفوووی قووووانیه  

 استب 

 
   و دو تابع عض یت بدا  هد ورود f   ی  خدوجي یyو  xدو ورود  ی ANFISساختار ی  نم نه ای مد   -9شکم 

 

 
سيست  استنتاع فای  ملاد  -5شکم 
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قابوور تنزوویم  یهوواگووره یاول دارا هیووا، 0در شووکر       

 بوه بوور م موول   بوه ننهوا   مربووم    یوویت است که تواب  

ای مرلرووی و موزنقووه ، ایبووه صووورف گاوسووی یووا زنگویووه  

ایوه توابو  بوه ترتیوب برابور      و کمینوه  مقدار بیشینه استب 

 هسوتند و ثابوت   هوا ، گوره دو  هیو ا درر اسوتب  صوی  ویک 

 نتیجووهو  کننوودیموورا در هووم روورب  یدو سوویگنال ورود

میوو ان دهنوودب را بووه  نوووان خروفووی تحویوور شووزکه مووی

  یووووویتبووووا هریووووک از توابوووو    یورود یسووووازگار

و خروفووی ننهووا  سووتهاایووه گووره یورود یهوواسوویگنال

 هیووا یهوواوزن مربوووم بووه هریووک از قوووانیه اسووتب گووره

وزن  نرموال کوردن  ننهوا   یوه یوظو  هسوتند سو  نی  ثابوت  

وزن هووا گووره ،چهووار  هیووادر یووک از قوووانیه اسووتب  هوور

را در خروفووی ب وو   ینرمووایی ه هوور یووک از قوووانیه فوواز

موفوود در  تنهوا گوره    کننودب موی نن قوانون رورب    م خره

 یهوواخروفووی از گووره یهوواسوویگنال تمووامیپوونجم  هیووا

بووه  نوووان خروفووی شووزکه    و تجمیوو ایووه چهووار  را  

 بدهدتحویر می

 ربسوویا فنکووااز  یکووی  ووداقو مناسووب ادت وود بنت وواا

 بنت وواب اسووتا یزفووا یهوواسووتمیس کوویابردر  مهووم

و  شووودیموو سیسووتم نشوود هپیچیوود با وو  زیوواد  ووداقو

ایجوواد با وو   سووتا ممکووه  ووداقواز  کووم ادت وود بنت وواا

 افهوودادسووتیابی بووه کووه فووازی روو ییی شووود  سیسووتم

ب در کنووود نووواممکهدشووووار یوووا کتوووی را  نزووور ردموووو

در  مهوووم یمترراپوووا  وووداقو ادت ووود ،بنووودیخوشوووه

 اسوا ا بور و  شوود یمو  گرفتوه  نزور در  یزفوا  یهاستمیس

 ت یوویه یزسووایمد یخ وواو  فوویوخر-یورود هووایزوی

 یبنود چهوار چووب   ،بنودی خوشوه  صولی ا لت  بخواهد شد

 -یورود هووایزوی بنوودیگووروهقوووانیه اوییووه بووه منزووور  

 نقوانو  یوک از  دهسوتیا و ا م تلو   هوای دسوته در  فیوخر

در ب (Nasiri et al., 2015)ت سو ا سوته د هور  یابور  یزفوا 

 بنوودیخوشووه یابوور م تلیوویهووای ایگوووریتممرافوو ، 

 از انوود زووارف هوا نن هیتوورمهووم کوه  سووتا هشوود دپیشونها 

 Subtractive) کاهشووووی بنوووودیخوشووووهایگوووووریتم 

clustering) ، بنوودیخوشووهایگوووریتم c   میووانگیه فووازی

(Fuzzy C-means ای شووزکه بنوودیخوشووه ایگوووریتم  و

(Grid partitioning  (Nasiri et al., 2015)ب 

 کخشوو فرنینوود یسووازهیشووز یبوورادر ایووه تحقیوو ، 

اسووتنتای بووا  زمینوویهووای سوویبنوواز  ورقووهشوودن بسووتر 

 یفووواز سیسووتم از ،  ANFIS)ی فوواز -ی صووز  یقوو یت ز

در  ANFIS تیویووووتوابوووو   از و  سوووووگنو-تاکوووواگی

 اسووتیاده MATLABافوو ار ابوو ار من وو  فووازی نوور ف زووه

هووای م تلوو  سووازی و ارزیووابی موودل بوورای موودل شوودب

ANFISهووووای تجربووووی بووووه دسووووت نمووووده از  ، داده

 دوهووای خشووک کووردن بووه صووورف تصووادفی بووه نزمووای 

نزمایشووی  و هووا درصوود از کوور داده 83گووروه نموزشووی )

زموان   تقسویم و اسوتیاده شودندب    هوا  درصد کور داده  23)

 و 733، 433، 233فرنینوود، توووان مووایکروویو )در سوو     

 8و  6، 5، 5/0هوووووا )واف  و رووووو امت نمونوووووه  833

هوا  بوت نمونوه  ونسوزت رب و متایرهوای ورودی  متور   میلی

بووه منزووور ایجوواد    بدنوودبوهووا موودلپووارامتر خروفووی  

از روش  ، FISاسووووتنتای فووووازی ) سیسووووتمسوووواختار 

ای اسووتیاده شوودب در ایووه روش،   شووزکه بنوودیخوشووه

 یوویت بوه   ها بور اسواا ت وداد و نووع توابو       فیای داده

شوود بوه بووری کوه بور      یک فیای مست یلی تقسیم موی 

 ننگواه کواکم اسوتب   -هر یک از ایه فیاها یوک قوانون اگور   

افووو ار موفوووود در نوور  تلوو    شوو  توواب   یوووویت م  

MATLAB     شوووووامر تووووواب   یوووووویت گاوسوووووی

(Gaussianای  ، زنگویووووه(Bell shaped)ای ، موزنقووووه

(Trapezoidal( مرلروووووی ، Triangular منحنوووووی دو ، 

یدی  و سووووویگمو (Gaussian 2)برفوووووه گاوسوووووی 

(Sigmoid   ورودی و از تووواب   یوووویت خ وووی  هیوووادر

(Linear خروفی استیاده شدب هیا  در 

اسوتنتای   سیسوتم هوا، بورای نمووزش    در تمامی مودل 

کوه  بوه کوار گرفتوه شود     سوازی هیزریود   فازی روش بهینه



 

741 

 9911عظيمي نشادیان و مداد  حسپ آباد                                                                          ...عی ي مین عي و سيست  ش کهها  ریایي  مد  سهیمقا

ترکیزوووی از دو روش کوووداقر مرب ووواف و روش کووواه   

خروفووی  محاسووزهو بوورای  ،شوویب پووا انتشووار اسووت  

رونوود  بز میووانگیه وزنووی قوا وود اسووتیاده شوود   نهووایی ا

یدن بوووه دوره نمووووزش یوووا رسووو 133نمووووزش ب ووود از 

 ,.Nasiri et al) خ ووای صوویر متوقوو  شوود  تلووورانا

 ب(2015

هااای ملتلااف عملکاارد روش سااهیمقاارزیااابی و 

 سازیمدل

هوووای ریاروووی، مووودل سوووهیمقابووورای ارزیوووابی و 

بینووی در پووی  ANFISهووای  صووزی مصوونو ی و شووزکه

زمینووی در هووای سوویب نسووزت ربوبووت ورقووه ای یحزووه

از کوویه فرنینوود خشووک کووردن بووه روش مووایکروویو،      

میووانگیه  ، 2Rم یارهووای نموواری شووامر رووریب تزیوویه ) 

میووانگیه مرب وواف خ ووای  شووهیرو   MSE)خ ووا مرب وواف 

اسووتیاده شوودب ایووه م یارهووا بووه   NRMSE) نرمووال شووده

ت ریووو  و محاسوووزه    8و  6، 7راب وووه هوووای  صوووورف 

 ,.Kaveh et al., 2018; Dokoohaki et al) شووند موی 

2014): 
 

(7            𝑅2 = 1 −
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅̅̅ ̅̅̅)
2𝑛

𝑖=1

 

 

(6        𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖 −𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑁
𝑖=1 

 

(8        𝑁𝑅𝑆𝑀𝐸 =
[
1

𝑁
∑ (𝑀𝑅𝑒𝑥𝑝,𝑖−𝑀𝑅𝑝𝑟𝑒,𝑖)

2𝑛
𝑖=1 ]

0.5

𝑅
 

 

 ،که در ننها

expMR  =  ؛نسوووزت ربوبوووت واق وووی preMR  = نسوووزت

؛ ت ووداد کوور مشوواهداف =  N ؛بینووی شوودهربوبووت پووی 

𝑀𝑅̅̅̅̅̅  =   و ؛هووای واق ووی میووانگیه کوور نسووزت ربوبووت 

R  =های واق یبدادهتاییراف  دامنه 

 

 

 نتایج و بحث

 خشک کردن بر زمان فرآیند یپارامترهاتأثیر 

مودف زموان فرنینود خشوک کوردن      مقادیر میوانگیه  

)بوور پایووه  76/5از مقوودار اوییووه زمینووی هووای سوویبورقووه

خشوک    هیو پا)بور   23/3خشک  بوه مقودار نهوایی کودود     

 بوووووا اسوووووتیاده از تووووووان موووووایکروویو در شووووورای 

ثانیووه متایوور بووودب    823تووا  183از م تلوو  نزمووای   

تووریه زمووان فرنینوود مربوووم بووه نزمووای  بووا توووان  کوتوواه

 5/0هووووای واف و روووو امت نمونووووه 833مووووایکروویو 

بیشووتریه مقوودار نن مربوووم بووه شوورای      ومتوور میلووی

 8واف و روو امت  233 مووایکروویو نزمایشووی بووا توووان  

نوووع محققووان،  یهووابوور اسوواا گوو ارشمتوور بووودب میلووی

ماتووی و  یهووای گوویوکووه، شوورای  خشووکاندن و  خشووک

لووه مهمتووریه مربوبووت اوییووه و نهووایی محصووول از فنیوو  

موودف زمووان مووورد نیوواز بوورای    کننووده واموور ت یوویه  

یسووتی ماننوود مووواد غووذایی و خشووک کووردن محصووواف ز

 ,.Torki-Harchegani et al)کشووواورزی هسوووتند  

2016a)   ب نتووای  بووه دسووت نمووده در ایووه تحقیوو  نشووان

هوا بوا   زموان موورد نیواز بورای خشوکاندن نمونوه       دهود یم

روش ب در اسووتاسووتیاده از توووان مووایکروویو بسوویار کووم   

یکروویو، انووریی بووه بووه کمووک اموووای مووا  کووردنخشووک

و  شوود ل منتقور موی  وابیسی بوه محصو  صورف ایکترومان

ب در ایووووه روش، چوووورخ   کنوووودیموووونن را گوووور  

ایجوواد  سوومیمکانتووریه هووای دوق زووی نب اصوولیمویکووول

درون محصووول هسووتندب بنووابرایه، در مقایسووه   در گرمووا 

و  ییفوا فابوه هوای مرسوو  انتقوال کورارف ماننود      با روش

تی گرموووای  بوووه شووودف هووودایتی، سووور ت و یکنوووواخ

نب موفووود در محصووواف کشوواورزی و  بیابوودافو ای  مووی 

کوه مقوادیر    ییهوا یسوز  هوا و  غذایی، به وی ه بورای میووه  

 ایکتریوک بوه   دی م ییوه  هیتور مهوم ، دارنود زیادی ربوبوت  
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رودب بنووابرایه، واکوون  ایووه محصووواف بووه    شوومار مووی 

و بووه سوور ت و بووا اسووت اموووای مووایکروویو بسوویار شوودید 

کننوود رانوودمان زیوواد انووریی ایووه اموووای را فووذب مووی    

(Torki-Harchegani et al., 2016a) در نتیجووووه، ب

کوواربرد توووان مووایکروویو بوورای خشووک کووردن ایووه نوووع  

محصوواف منجور بوه کواه  زموان فرنینود خواهود شوودب        

 بوه دییور ربوبوت زیواد    مووردی ایوه تحقیو ،     م ای هدر 

هووای دو ق زووی نب با وو   چوورخ  مویکووول ،هووانمونووه

هوووای ایجووواد اصووو کا  و گرموووای زیووواد درون ورقوووه 

با و  دفو  ربوبوت سووری  نب    نتیجوه  زمینوی و در  سویب 

 بشده استها موفود در نمونه

هووای تحلیوورهووا و از نزمووای نتووای  بووه دسووت نمووده 

توووان مووایکروویو، در  افوو ای   دهوودیموونموواری نشووان  

دار )در سو    با و  کواه  م نوی    س و  مورد م ای وه، 

هوا  زموان فرنینود خشوک شودن نمونوه     درصود    5اکتمال 

 ،توووان مووایکروویو در سوو و  بووااتردر واقوو ، ب شووده اسووت

و هووم انووریی فووذب شووده توسوو   فنزشووی  هووم انووریی

یابود کوه منجور بوه افو ای  اخوتلاف       محصول اف ای  موی 

با و    نتیجوه و در هوا  فشار ب ار در مرکو  و سو   نمونوه   

ربوبووت و کوواه  زمووان فرنینوود کووذف سوور ت افوو ای  

دیگور  محققوان  را نتوایجی مشوابه بوا ایوه یافتوه      شودب می

بوورای  (Zojaji et al., 2016) زفووافی و همکواران  ماننود 

 & Ghorbanpour) و یوسوویی قربووان پووور، توووف سوویاه

Yousefi, 2019)   و پوذیر،  ت ریوب هوای زیسوت  بورای فویلم

گیوواه بوورای  (Noori et al., 2013)نوووری و همکوواران  

 بانددادهف یری گ ارش 

کوه   دهود یمو نشوان  همچنویه  نتای  به دسوت نموده   

 محوودودهزمینووی در هووای سوویبامت نمونووه افوو ای  روو

متوور  با وو  افوو ای    میلووی 8تووا  5/0مووورد م ای ووه ) 

درصود  زموان موورد نیواز      5دار )در سو   اکتموال   م نی

هووای در نمونووهب شووده اسووتهووا بوورای خشووکاندن نمونووه 

بووی  دکووه نب درون محصووول بایووای فاصووله توور،روو یم

خووود ایووه و تووا بووه سوو   نن برسوود بیشووتر اسووت   کنوود

نوود دفوو  ربوبووت  یفرنزمووان  شوودن تووریبوووانبا وو  

هوای  افو ای  مقودار کور نب موفوود در نمونوه     شوودب  می

 توانود یمو  ،تور هوای نواز   در مقایسوه بوا نمونوه    ،تور ر یم

ایووه  بشوودیکووی دیگوور از دایوور افوو ای  زمووان فرنینوود با 

بوورای خشووک  دیگوور محققووان  هووای گوو ارش نتیجووه بووا 

هووای کووردن محصووواف غووذایی و کشوواورزی در سیسووتم 

تور بوودن زموان فرنینود     بووانی ب م ابقوت دارد که خشک

ماهووانی و  زاده پووورینقوورا توور هووای روو یمبوورای نمونووه

 & Naghipur Zadeh Mahani) خوووووانین 

Aghkhani, 2016)   هوووای شووودن ورقوووهبووورای خشووک

نون، درویشوووی و همکووواران  کوووه هووووی  در خشوووک 

(Darvishi et al., 2016)  هووای کیوووی در  بوورای ورقووه

 Süfer et)شوووفر و همکوواران  کووه مووایکروویو،  خشووک

al., 2016) کوووه هوووای پیووواز در خشوووکبووورای ورقوووه

 ,.Hafezi et al)و همکووواران  کوووافزیو  ،موووایکروویو

2016a)  کووه زمینووی در خشووکسوویب هووایورقووهبوورای

 بانددادهگ ارش  تابشی-ئیخل

هاای خشاک   منحنای بار  های ریاضای  برازش مدل

 شدن

هوای  هوای ریاروی بور داده   نتای  نماری بورازش مودل  

هووا هووای خشوک کوردن نمونوه   تجربوی کاصور از نزموای    

مقوودار رووریب تزیوویه  نورده شووده اسووتب   2در فوودول 

و  83/3هووای مووورد نزمووون بیشووتر از  موودل همووهبوورای 

میوووانگیه مرب ووواف  شوووهیرمیوووانگیه مرب ووواف خ وووا و 

و  28/3نیوو  بووه ترتیووب کمتوور از    خ ووای نرمووال شووده 

توانووایی م لوووب  دهنوودهنشووان ب ایووه نتووای  اسووت 11/3

بینووی سووینتیک خشووک هووای دینووامیکی در پووی موودل

مقایسووه  کاصوور ازهاسووتب بوور اسواا نتووای   شودن نمونووه 

هووای مووورد اسووتیاده در ایووه تحقیوو ،    موودل دیگووربووا 

موودل هووا توسوو  سووینتیک خشووک شوودن نمونووه توصووی 

هماننود نتووای     بوا دقووت بهتوری صوورف گرفووتب   میودیلی  
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ایوووه پووو وه ، مووودل ریاروووی میووودیلی بوووه  نووووان   

تریه مودل بورای بورازش سوینتیک خشوک شودن       مناسب

-Torki) موووووترشییماننوووود  م تلوووو واف صوووومح

Harchegani et al., 2016b)هوووای زیسوووت ، فووویلم

و  (Ghorbanpour & Yousefi, 2019) پووذیرت ریووب

بوه   م رفوی شوده اسوتب    (Kaveh et al., 2019a) موسویر 

 بینی شده های پی ت اب  داده نشان دادنمنزور 

هووای تجربووی، ایووه  توسوو  موودل میوودیلی بووا داده  

شوودندب رسووم هووا در مقابوور هووم و روی یووک نمووودار  داده

 833از ایووه نمودارهووا را بوورای توووان   یانمونووه ،5شووکر 

دهودب  متور نشوان موی   میلوی  8هوای  واف و ر امت نمونوه 

  بیوووانگر قابلیوووت 886/3روووریب همزسوووتگی نموووودار )

باای مودل میودیلی در توصوی  سوینتیک خشوک شودن       

 هاستبنمونه

 
 ها  ریایي.مد  بيني نم دارها  خش  شدن ت سطنتایج آمار  وي  -2جدو  

 MSE NRMSE 2R نام مدل

 8151/3 1337/3 2825/3 نیوته

 8878/3 3181/3 3380/3 پی 

 8473/3 3824/3 1670/3 هندرسون و پابیا

 1117/1 1771/1 1111/1 میدیلی

 8786/3 3707/3 3841/3 ایفمله دونمایی 

 8721/3 3632/3 1365/3 انتشار

 8644/3 3588/3 3628/3 یگاریتمی

 

 
متدميلي 1ها  وات و یخامت نم نه 611بدا  ت ان  مد  ميدیليبا بيني شده ها  ر  بت تجدبي و وي هم ستوي نس ت -4شکم 

 

باا اساتداده از    ایلحظاه  رطوبا  مقادار  بینی پیش

 های عصبی مصنوعیشبکه

بینووی نسووزت ربوبووت در ایووه م ای ووه، بوورای پووی  

 صوووزی  شوووزکهدو سووواختار هوووا از ای نمونوووهیحزوووه

خوور چنود ایوه    پوی   انتشوار پوا  شوزکه شامر مصنو ی 

(MFFBP ای پیشووورو زنجیوووره انتشوووارپوووا شوووزکه  و

(CFBP هووا  نگاشووتبووا هووا  ایگوووریتم   اسووتیاده شوودب

هووا، م تلوو  بوویه پارامترهووای ورودی )روو امت نمونووه  

توووان مووایکروویو و زمووان فرنینوود  و پووارامتر خروفووی     

ت ووداد ای  نموووزش داده شوودندب )نسووزت ربوبووت یحزووه 

هووای میووانی بووا اسووتیاده از   هووای پنهووان در ایووه نوورون

بووه ترتیووب بوورای شووزکه بووا  x-y-0-1و  y-0-1م موواری 
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 ،0در فوودول میووانی تاییوور داده شوودندب   هیووایووک و دو 

کمتووریه خ ووا در  ی دارای هووابهتووریه نرایوو  شووزکه  

بور اسواا   ارا وه شوده اسوتب     ،های تجربوی بینی دادهپی 

 صووزی بووا سوواختار    شووزکهنتووای  بووه دسووت نمووده،    

-13-13-1ای بووا توپویووویی پیشوورو زنجیووره انتشووارپووا

موووارکوارف و تووواب   -، ایگووووریتم نمووووزش یوووونزر   0

دارای کمتوووریه خ وووا و   Tan-Tan-Linسوووازی ف وووال

بینووی ربوبووت نسووزی بیشووتریه رووریب تزیوویه در پووی 

اندن بووا زمینووی در فرنینوود خشووک سوویب ورقووهای یحزووه

 Kaveh et)کواوه و همکواران    تووان موایکروویو را داشوتب   

al., 2019a) بینووی ربوبووت نسووزی سوویر و  ، بوورای پووی

هووای  صووزی مصوونو ی بووا سوواختار     موسوویر از شووزکه 

ای، پیشوورو زنجیووره انتشووارپوواخووور و پووی  انتشووارپووا

مووارکوارف و تنزوویم بیوو ی و   -توابوو  نموووزش یووونزر   

سوووازی سووویگمو ید یگووواریتمی، خ وووی و توابووو  ف وووال

ایووه ب تان انووت هایبربوییووک سوویگمو ید اسووتیاده کردنوود  

 انتشوار پوا  شوزکه گو ارش کردنود کوه     محققان سورانجا  

، ایگوووریتم نموووزش  1-6-6-1خووور بووا توپویووویی  پووی 

و  Tan-Tan-Linسووازی مووارکوارتو توواب  ف ووال -یووونزر 

-1ای بووا توپویووویی پیشوورو زنجیووره انتشووارپووا شووزکه

موووارکوارف و -، ایگووووریتم نمووووزش یوووونزر  23-23-0

بووه ترتیووب بهتووریه    Tan-Tan-Logسووازی توواب  ف ووال 

ای سوویر بینووی ربوبووت نسووزی یحزووهدر پووی  را ملکوورد 

 باندداشتهو موسیر 

ب اول دیوونیموو بووه دسووتمهووم  جووهینتدو  0 از فوودول

هوای پنهوان از یوک ایوه بوه دو      اف ای  ت وداد ایوه   اینکه

ب شوود یمو هوا  دار  ملکورد شوزکه  با   بهزوود م نوی   ،ایه

بووا افوو ای    صووزی مصوونو ی شووزکه ملکوورد  اینکووهدو  

یابود اموا بوا    هوای پنهوان بهزوود موی    هوای ایوه  ت داد نرون

 ملکورد   ،هوا هوا در ایوه ایوه   اف ای  بیشوتر ت وداد نورون   

 یابدبشزکه کاه  می

هووای هووای ایووهبوه ت زیوور دیگوور، بوورای ت وداد نوورون   

میانی یوک کود بهینوه وفوود دارد کوه بایود بودان دسوت         

دیگووور  را مشوووابه بوووا ایوووه نتوووای  یهووواییافوووتب یافتوووه

 Gorjian et) ماننوود گرفیووان و همکوواران، پ وهشووگران

al., 2014)  و بیگووی و همکوواران(Beigi et al., 2017) 

هووای  صووزی مصوونو ی گوو ارش    در اسووتیاده از شووزکه 

 باندداده

 
 ها  عی ي مین عي  شدن ت سط ش کهبيني نم دارها  خشنتایج آمار  وي  -9جدو  

 MSE NRMSE 2R هاها و نرونتعداد لایه سازیتابع فعال الگوریتم آموزش ساختار شبکه

MFFBP LM Tan-Lin 0-15-1 13-4×21/5 3184/3 8873/3 

MFFBP BR Tan-Lin 0-13-1 13-4×18/2 3143/3 8882/3 

MFFBP LM Tan-Tan-Lin 0-6-8-1 13-5×80/7 3382/3 8884/3 

MFFBP BR Log-Lin 0-12-1 13-4×18/1 3138/3 8883/3 

CFBP LM Tan-Tan-Lin 0-13-13-1 13-5×86/7 3381/3 8884/3 

CFBP LM Log-Log-Lin 0-12-11-1 13-4×57/1 3128/3 8886/3 

CFBP BR Tan-Tan-Lin 0-12-13-1 13-4×14/1 3135/3 8882/3 

CFBP BR Log-Log-Lin 0-7-7-1 13-5×13/6 3380/3 8884/3 
 

باا اساتداده از   ای لحظاه رطوبا   مقادار  بینی پیش

ANFIS 
 بینووی نمودارهووای خشووک شوودن نتووای  نموواری پووی 

 

-اسووتنتای  صووزی سیسووتمبووا زمینووی هووای سوویبنمونووه

  و ابلا ووواف مربووووم بوووه   ANFIS)ت زیقوووی فوووازی 

گوو ارش  4هووا در فوودول  هووا و ایگوووریتم بهتووریه موودل 
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هووای مزتنووی بوور هوووش  ماننوود سووایر موودلشووده اسووتب 

نیووو  بایووود   ANFISمصووونو ی، در تج یوووه و تحلیووور   

دسووتیابی بووه   یبهتووریه م موواری براکووی شووودب بوورا   

م مووواری بهینوووه، از روش نزموووون و خ وووا اسوووتیاده و  

 بینووی پووارامتر خروفووی  ت ووداد قوووانیه فووازی در پووی   

 بنوودیخوشووهاز روش شووودب در ایووه تحقیوو ، ت یوویه مووی

، شوو  توواب   سیسووتمای بوورای ایجوواد سوواختار   شووزکه

 یووویت ورودی و یووک توواب   یووویت خروفووی اسووتیاده  

متایوور  5تووا  0شوودب ت ووداد قوووانیه توابوو   یووویت نیوو  از 

دهوود کووه نشووان مووی 4بوودب نتووای  ارا ووه شووده در فوودول  

در ورودی و  دیو مگیسووبووا توواب   یووویت   ANFISموودل 

 8886/3بوووا روووریب تزیووویه    0×0×4قووووانیه فوووازی  

هووای تجربووی  بینووی دادهبهتووریه  ملکوورد را در پووی   

بوورای ایووه  NRMSEو  MSEداشووتب همچنوویه، مقووادیر 

بووه  3378/3و  50/4×13-5موودل بووه ترتیووب برابوور بووا     

 دست نمدب

 

 فای  تی يقي.-استنتاع عی ي سيست با بيني نم دارها  خش  شدن نتایج آمار  وي  -5جدو  

الگوریتم 

 بندیخوشه
 تابع عضوی  ورودی

تابع عضوی  

 خروجی

تعداد توابع 

 عضوی 
MSE  NRMSE 2R 

 8884/3 3385/3  5-13×7/80 4،4،4 خ ی گاوسی ایشزکه

 0،4،4 خ ی ایزنگویه ایشزکه
-4

13×11/1  
 3138/3 8882/3 

 4،4،4 خ ی ایموزنقه ایشزکه
-4

13×38/0  
 3183/3 8865/3 

 5،5،5 خ ی مرلری ایشزکه
-4

13×65/6  
 3285/3 8806/3 

 ایشزکه
منحنی دو برفه 

 گاوسی
 0،0،0 خ ی

-5

13×02/8  
 3381/3 8884/3 

 0،0،4 خ ی سیگمو یدی ایشزکه
-5

13×50/4  
 3378/3 8886/3 

 

 ,.Nasiri et al) در پ وهشووی، نصوویری و همکوواران

فووازی -اسووتنتای  صووزی  سیسووتماز بووا اسووتیاده   (2014

نوواز   هیوواربوبووت مقوودار بینووی بوورای پووی ت زیقووی 

ریشووه میووانگیه  یه و زیووت یهووابیروور، نویشووه بوواغی 

بووا بهتووریه موودل را بووه ترتیووب برابوور    مرب وواف خ ووای 

و  یفروغووو ایروووب گووو ارش کردنووود 3315/3و  88888/3

 یهووابیروور (Ziaforoughi et al., 2016)همکوواران 

بهتووریه موودل  میووانگیه مرب وواف خ ووای شووهیریه و تزیوو

ANFIS    بووورای را موووورد اسوووتیاده در تحقیووو  خوووود

کووه مووادون میوووه در خشووکربوبووت بینووی نسووزت پووی 

ب گوو ارش کردنوود 3341/3و  8888/3قرموو  را بووه ترتیووب 

بووورای  (Kaveh et al., 2019b) کووواوه و همکووواران 

بینووی سووینتیک خشووک شوودن توووف سوویید در     پووی 

 ANFISاز  ،هوووای دا -کووه ترکیزووی مووایکروویو خشووک

اسووتیاده و گوو ارش کردنوود کووه بهتووریه موودل قووادر بووه   

هووا بووا رووریب تزیوویه بینووی نسووزت ربوبووت نمونووهپووی 

 باست 3344/3برابر با  MSEو  8885/3برابر با 

بینای  هاای ملتلاف در پایش   مقایسه عملکرد مدل

 های خشک شدنمنحنی

نتوووای  کاصووور از مقایسوووه  ملکوووردی سوووه روش  

سازی م تلو  موورد م ای وه در ایوه پو وه  بورای       مدل

هوووای بینوووی نمودارهوووای خشوووک شووودن ورقوووهپوووی 
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کووه مووایکروویو بووه صووورف    زمینووی در خشووک سوویب

بور اسواا مقوادیر    ارا وه شوده اسوتب     5خلاصه در فدول 

بینوی  هوای نمواری، در پوی    به دست نمده بورای شواخب  

 شووزکهدر مقایسووه بووا  ANFISهووای تجربووی، موودل  داده

 صوووزی مصووونو ی و مووودل ریاروووی از دقوووت بهتوووری  

 برخوردار بودب  

ر مقایسوووه بوووا دیگووور  د ANFISم یوووت و برتوووری 

 سووازی توسوو  محققووان م تلوو  گوو ارشهوای موودل روش

 

 (Kaveh et al., 2018)شووده اسووتب کوواوه و همکوواران  

در کوویه  بووادا ای بینووی ربوبووت نسووزی یحزووهدر پووی 

کوه هووای   بسوتر نواز  بوا خشوک     کوردن  فرنیند خشوک 

اسووتیاده و  ANFIS صووزی مصوونو ی و   شووزکهگوور  از 

اسووتنتای فووازی را گوو ارش کردنوودب   سیسووتمدقووت بهتوور 

 (Dehghani et al., 2016)کوووواران مدهقووووانی و ه

روانوواب در کوووزه نب یوو  کسوویلیان را بووا اسووتیاده  -بووارش

 شوووزکههوووای  صوووزی مصووونو ی و  از دو روش شوووزکه

بیوان داشوتند   سوازی کورده و    صزی ت زیقوی مودل  -فازی

یقووی از دقووت بووااتری   فووازی ت ز- صووزی شووزکهکووه 

هووای ورقووه (Yousefi, 2017)یوسوویی  ببرخوووردار بووود 

متووور را بوووا میلوووی 6و  5، 0هوووای خربوو ه بوووا رووو امت 

درفووه  73و  53، 43اسووتیاده از فریووان هوووا بووا دماهووای 

و موووودل  ANFISسلسوووویوا خشووووکاندندب ایشووووان از 

ایگوووریتم ینتیووک بوورای ت موویه - صووزی شووزکهترکیزووی 

هووا اسووتیاده و گوو ارش  سووینتیک خشووک شوودن نمونووه  

روش  ه بوووا دیگوووردر مقایسووو ANFISکردنووود خ وووای 

 بسازی کمتر بودمدل

 

 بيني نم دارها  خش  شدنسای  م رد است اده بدا  وي ها  مختلف مد نتایج آمار  مقایسه رو  -4جدو  

 یمينيها  سيبورقه 

 MSE NRMSE 2R نام مدل

 8881/3 3113/3 3328/3 میدیلی

 8884/3 3381/3 86/7×13-5  صزی شزکه

 8886/3 3378/3 50/4×13-5 انییا

 

 گیرینتیجه

در ایووه پوو وه ، توورثیر توووان مووایکروویو و روو امت  

زمینووی بوور موودف زمووان از  بوورای    هووای سوویب ورقووه

فرنینوود هووا م ای ووه شوودب  نوواز  نمونووه هیوواخشووکاندن 

 8و  6، 5، 0هوووای هوووا بوووا رووو امتخشوووکاندن نمونوووه

هووای متوور بووا اسووتیاده از نون مووایکروویو و در توووانمیلووی

نتوووای  شووودب  گرفتوووه یپوووواف  833و  733، 433، 233

زموان موورد نیواز بورای خشوکاندن       دهود یمنشان تحقی  

کوتوواه هووا بووا اسووتیاده از توووان مووایکروویو بسوویار   نمونووه

هوا با و    افو ای  تووان و کواه  رو امت نمونوه     و است 

 ملکوورد ب شووودیموودار زمووان فرنینوود  کوواه  م نووی 

هووای موودلسووازی م تلوو  شووامر   هووای شووزیه روش

 سیسوووتمهوووای  صوووزی مصووونو ی و  ریاروووی، شوووزکه

ت موویه    درANFIS)ت زیقووی فووازی -اسووتنتای  صووزی

هووا در فرنینوود خشووک  ای نسووزت ربوبووت نمونووه یحزووه

 بینی سینتیک  برای پی شدب و مقایسه شدن بررسی 

 

بوور  نوواز  هیوواخشووک شوودن، هیووت موودل دینووامیکی   

هووا، هووای تجربووی بوورازش و بوور اسوواا مجمو ووه دادهداده

و  ANNبینوووی غیووور خ وووی ) چنووودیه مووودل پوووی  

ANFIS بوووا سوووه ورودی )تووووان موووایکروویو، رووو امت  
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هووا و زمووان فرنینوود  و یووک خروفووی )نسووزت      نمونووه

هوور سووه م لووو  شوود  شوودب و اسووتیاده ربوبووت  براکووی

ای سووازی در بوورنورد نسووزت ربوبووت یحزووه  روش موودل

ب بوا ایوه کوال، در مقایسوه     دارنود ی هوا دقوت م لووب   نمونه

 صوووزی  شوووزکهدینوووامیکی رگرسووویونی و   مووودلبوووا 

 8886/3بووا رووریب تزیوویه    ANFISمصوونو ی، موودل  

بوور اسوواا نتووای  بووه  ب داده اسووتبهتووریه نتووای  را ارا ووه 

بووه  ANFISتوووان نتیجووه گرفووت موودل دسووت نمووده، مووی

 یهووای غیوور خ ووی، ابوو ار   نوووان یکووی از انووواع موودل  

بینووی پارامترهووای اساسووی فرنینوود    قدرتمنوود در پووی  

سووازی یی در موودلو قابلیووت بوواااسووت خشووک کووردن 

 بداردهای پیچیده سیستم
 

 تعارض منافع

 موووارد سووو از تز یووت کوورده و  نشوور اخوولا  از کاموور بووور بووه شووده ارا ووه مقایووه انتشووار بووا راب ووه در سووندگانینو      

 یمنوواف  و انوودنموووده  یووپره دوگانووه، انتشووار و ارسووال ایوو و هوواداده ف وور رفتووار، سووو  ،یادبوو سوورقت فملووه از اخوولا 

 بندارد وفود راستا هیا در یتجار
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Abstract 

The main objective of this research was to compare of accuracy of three widely used simulation 

methods including mathematical thin0layer models, artificial neural networks (ANN), and 

adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) in estimation of instantaneous moisture ratio of 

microwave power dried potato slices. To predict the moisture ratio, seven mathematical models 

were used. Furthermore, based on the experimental data, microwave power, samples thickness 

and process time, and the moisture ratio were considered as inputs and output of artificial neural 

networks and adaptive neuro-fuzzy inference system, respectively. Designing of neural networks 

was performed based on multi-layer feed-forward back-propagation (MFFBP) and cascade 

forward back-propagation (CFBP) structures, linear (Lin), sigmoid hyperbolic tangent (Tan) and 

logarithmic (Log) threshold functions, and Levenberg-Marquardt (LM) and Bayesian 

Regularization (BR) training algorithms. For simulation by adaptive neuro-fuzzy inference 

system, Takagi-Sugeno fuzzy system was selected, structure of the fuzzy inference system (FIS) 

created by grid partitioning method, and the membership functions in fuzzy logic toolbar of 

MATLAB software used. Among the studied modeling methods, Midilli model, CFBP network 

with 3-10-10-1 topology, LM training algorithm and Tan-Tan-Lin function, and ANFIS model 

with sigmoid membership function in input and 3×3×4 fuzzy rules were found as the best 

models. Based on the obtained results, all the three modeling methods were capable t estimate 

the instantaneous moisture ratio with desirable accuracy. However, showing the coefficient of 

determination of 0.9997 and mean square error of 4.53×10-5, ANFIS model had the better 

performance in estimation of the experimental data. 
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