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   چکیده

 در کبودي. است میوه کیفیت دادن دستاز اصلی هاي علت یکی از یگلاب هاي آسیب
 سالم بافت تخریب باعث که دهد یم رخ استاتیک شبه و دینامیکی بارگذاري هنگام
پهن و  ۀ(لب یکیشبه استات يتحت بارگذار ها یگلابپژوهش ابتدا  یندر ا. گردد یم میوه

روزه  15و  10، 5 يها دورهسپس در  .قرار گرفتند ینامیکید ينازك) و بارگذار ۀلب
اسکن  تی سی یرمخربغ یکبا استفاده از تکن يشده و بعد از هر دوره انباردار يانباردار

)CT-Scan( یعصب ۀشبک. قرار گرفتند یبررس مورد یدگیدرصد پوس ینتخم يبرا 
نرون در هر  9و  7، 5، 3پنهان و تعداد  ۀبا دولای) MLP( یهپرسپترون چندلا یمصنوع
 یشگوییجهت پ گلابی ةمیو داري انبار ةدور و بارگذاري نیروي يساز مدل يبرالایه 
 يبارگذار يآزمون برا و آموزش R2 مقادیر بیشترین. گردید انتخاب پوسیدگی میزان

 نازك ۀلب=91/0ترتیب  بهنرون  9اي با  پهن در شبکه ۀو لب نازك ۀلب یکیشبه استات
بوده آزمون  پهن ۀلب= 99/0 و آموزش پهن ۀلب =95/0و  آزمون نازك ۀلب=99/0 ،آموزش
 ،آموزش=98/0 مخفی ۀلای در نرون 3با  يا شبکه ینامیکید يبارگذار برايو است 

شبکه  ینبهتر همچنین. است داده اختصاص خود به را مقدار بیشترینآزمون =99/0
شبه  يبارگذار )نرون 7( ،نازك ۀلب یکیشبه استات يبارگذار )نرون 9( یادگیري يبرا

 يآمده برا دست هب یجبه نتا باتوجه .بود )نرون 7( ینامیکید يبارگذار و پهن ۀلب یکیاستات
R2، RMSE  یزانم ینیب یشپ ییتوانا یعصب ۀگفت شبک توان یم سیکل یادگیريو 

  . داشته است یگلاب يبرا یقبول قابلرا در حد  یدگیدرصد پوس

  14/05/1397 تاریخ دریافت:
  28/09/1397 تاریخ پذیرش:

  
  یديکل هاي واژه

  يبارگذار
  رمخربیغ روش
  یعصب ۀشبک
  يکبود
یگلاب

1  
  مقدمه

نها آدارند که  يفرد به منحصر یاتخصوص يکشاورز محصولات
 یفیک یاتخصوص ین. اکند یمجزا م یرا از مواد مهندس

باعث کنترل شود  ینها داده مآکه به  يعدد يو مقدار ها یوهم
 ,Chakespari( گردد یم يتر محصولات کشاورز راحت

Rajabipour, & Mobli, 2010(که حیاتی جنبۀ یک یزطرف. ا 
 سریع رفتن ازبین دهد، یم تمایز دیگر محصولات از را ها یوهم

 باعث زیاد، بسیار تاکربوهیدر و آب محتواي. آنهاست
 ها یکروارگانیسمم رشد همچنین و متابولیک فرایندهاي

بر  علاوه. شود یم کمی و کیفی خسارات منجربه که شود یم
 و ضربه از ناشی هاي یبآس در معرض ویژه به تولیدها این این، 

 اطلاعات که ییها روش بنابراین، توسعۀ. دارند قرار خراش
 از پس فرایند اولیۀ مراحل در کیفی هاي یژگیو یرامونپ

 یک آورد، یم ارمغان بهرا  غیرمخرب اي یوهش به برداشت
-Hernández(است  کشاورزي بخش براي چالش بزرگ

Sánchez, Moreda, Herre-ro-Langreo, & Melado-
Herreros, 2016(. غیرمخرب کیفی ارزیابی رو ینازا
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 صنعت براي مهم بخش یک به کشاورزي محصولات
. )Kotwaliwale et al., 2014( است شده تبدیل کشاورزي

 روش انجام براي متعددي هاي همطالع اخیر يها دههدر 
 دلیل و است شده انجام غذایی محصولات ارزیابی دقیق

 آنها ةویژ توجه و کنندگان مصرف تقاضاي افزایش امر این
 محتواي و شیرینی طراوت، ازجمله ،میوه داخلی کیفیت به

 ,Liu & Ying, 2007; Massah( است اي یهتغذ

Hajiheydari, & Haddad, 2017( .خصوصیات همچنین 
 قرار یرتأث تحت بازار در را آنها ارزش ها یوهم ظاهري

 را ها یوهم ،برداشت از پس که است مهم رو، ازاین دهد یم
 اي یوهم 1یگلاب. )Ganiron, 2014( کرد کنترل خوبی به

 و بوده شیرین و خاص عطروطعم داشتن دلیل به باارزش
 در و شوند یم خورده تازه صورت به ها یگلاب انواع بیشتر
 همچون شده وريافر مختلف اشکال در آنها از موارد برخی

-Kolniak( شود می استفاده غیره و شده خشک ،مربا
Ostek, 2016; Pérez-Jiménez & Saura-Calixto, 

 نشان تشخیص و بینی پیش هاي یکتکن ۀمطالع. )2015
 استفاده )ANN( 2عصبی مصنوعی ۀشبک اغلب که دهد یم
 خروجی و پنهان ورودي، ۀلای شامل که است لایه سه از

 شده استفاده وزن به خروجی ۀنتیج. است شده داده نشان
. است متکی پنهان هاي یهلا و خروجی ارتباط يها داده در
 که هستند ها وزن ،شبکه یک یادگیري و آموزش طول در

 بسیار ۀنتیج یک به رسیدن براي را ANN کار ارزش
 ,Balogun, Salami( زنند یمرقم  یواقع یبه خروج یکنزد

Aibinu, Mustafah, & Isiaka.B.S, 2014( .يها شبکه 
 قدرتمند سازي مدل هاي یکتکن) ANNs( مصنوعی عصبی
 حافظه در ها نرون از هایی یهآرا با خلاصه طور به که هستند

 مزایاي هاANN. کنند یم کار بیولوژیک یادگیري و
 ارائه معمولی سازي مدل هاي یکتکن به نسبت متعددي

 ةدربار اي یهفرض هیچ براساس توانند یم زیرا دهند یم
 هاي ینهزم درك و شناسی پدیده هاي مکانیزم ماهیت
 خطی روابط یادگیري توانایی و یندافر اصلی مشکل ریاضی

 از يا مجموعه از مستقیم طور به متغیرها بین غیرخطی و
 ,Fathi, Mohebbi, & Razavi( دهند ارائه مدل ،ها نمونه

 مهندسی در محققان اکثر اخیر، يها دهه در .)2011
 مرسوم هاي ینماش یادگیري هاي یتمالگور از کشاورزي

 ,.Pan et al( اند کرده استفاده مصنوعی عصبی ۀشبک مانند

 ةرا دربار هایی یقتحق زیادي ینمحقق ینهمچن .)2016
                                                             
1 Pyrus communis L. 
2 Artificial neural network  

 يکبود یزانم ینیب یشپ یزاندر م یعصب ۀکاربرد شبک
 گزارش کردند: یوهم

Zarifneshat ) ینیب یشپ يرو )2012و همکاران 
را  یشیزماآ یعصب ۀبا استفاده از شبک یبس يکبود یزانم

 3پایه آموزش الگوریتم عملکرد آزمایش این در .انجام دادند
. شد مقایسه) FRL( 4یادگیري میزان فاکتور الگوریتم با

 بینی پیش براي بهتر عملکرد داراي FRL که شد مشخص
 رسیدند نتیجه این به درنهایت. است سیب کبودي حجم

 براي امیدوارکننده ابزار یک ةدهند نشان ANN که
 مدل با مقایسه در سیب کبودي میزان بینی پیش

  . است رگرسیون
Rostampour ) میزان بررسی به )2013و همکاران 

 عصبی ۀشبک تکنیک از استفاده با سیب سیبآ در کبودي
 انجام آزمایشی کبودي میزان بینی پیش براي مصنوعی

 دستورالعمل با مدل که داد نشان آزمایش ۀنتیج که دادند
 تابع و پنهان ۀلای در سیگموئیدي انتقال تابع ،1- 5-7

 بهترین دوره، 40000 با خروجی ۀلای در خطی انتقال
   دهد. یم نشان را واقعی و شده بینی پیش مقادیر بین ۀرابط

Wang ،Hu  وZhai )2018( ۀکاربرد دو شبک يرو 
  Residual (ResNet)ۀشبک یعنی، 5یقکانولوشن عم یعصب

 ینیب  یشپ براي ResNeXt نام به آن بهبودیافته ۀنسخ و 
مورد استفاده قرار گرفت که  6اخته زغال یدرون هاي یبآس

 Deep CNNکاربرد  یلمطالعه نشان داد پتانس ینا نتایج
  . است بوده مناسب میوه یداخل یکیمکان یبآس یلدر تحل

با  یشیزماآ يها داده یبررس تحقیق ینا انجام از هدف
 یتحساس یزانم بررسی ینو همچن است شبکه يها داده
 به نسبت کییینامو د یکیشبه استات يتحت بارگذار یگلاب

نیز  و باشد می انبارداري ةدور و نیرو ورودي پارامترهاي
 درصد يها داده تحلیل براي شبکه بهترین یافتن

 زمان کمترین از استفاده با بتوان تا است پوسیدگی
 و کرد مقایسه شبکه يها داده با را آزمایشی يها داده

  . گرفت را نتیجه بهترین
  

  ها روش و مواد
  نمونه سازي  آماده

 و شدند تهیه گرگان   بازار از اسپادانا رقم هاي یگلاب
                                                             
3 Back-Propagation 
4 Factor Rate Learning 
5 Convolutional Deep neural network 
6 blueberriesc 
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 منابع و کشاورزي علوم دانشگاه آزمایشگاه به ها نمونه
 گیري اندازه براي شوو شستپس از  و آورده گرگان طبیعی
 در آنها رطوبت سپسو  گرفت قرار آون درون در رطوبت

 شد گیري اندازه استانداردها براساس آزمایش این
)Azadbakht, Aghili, Ziaratban, & Torshizi, 2017( .

 درصد 92/77 گلابی براي شده گیري اندازه رطوبت میزان
  . بود

  
  استاتیکی شبه آزمون

 از نازك ۀلب و پهن ۀلب فشار مکانیکی آزمون انجام براي
 سنتام اینسترون تجاري نام با تغییرشکل-نیرو دستگاه

)Santam-STM5 نیوتنی 500 لودسل با )ایران، ساخت 
 شکل اي یرهدا ۀصفح دو از فشاري تست براي. شد استفاده
 با دقیقه بر متر میلی 5 سرعت در آزمون این .شد استفاده

 شد انجام تکرار سه با نیوتن 130و  100 ،70 نیروي سه
 بین در افقی صورت به گلابی آزمایش این براي. )1 شکل(

 زمان مدت و شد داده فشار و قرارگرفته صفحه دو
 انجام براي همچنین. گردید ثبت یندافر این گیري اندازه
 از جنس که شد طراحی فک دو نازك ۀلب فشار تست

 5/1×3/0 ابعاد به مستطیلی مقطع سطح با پلاستیک
 نیروي سه با دقیقه بر متر میلی 5 سرعت در متري سانتی

 با. شد استفاده تکرار سه در نیوتنی 25 و 20 ،15
انجام شد  ییفشار تا جا یاتدادن فک متحرك، عمل حرکت

  . قرائت شد یوتربه حد موردنظر از کامپ یروکه ن
  

  
  گلابی استاتیکی شبه هاي يبارگذار دیاگرام – 1 شکل

A :نسترونیا دستگاه Bپهن  ۀنازك و لب ۀلب يها : فکC :روسنجین 
:D وتریکامپE  :شده خارج اطلاعات  
  

  ضربه آزمون
 گروه کارگاه در موردنیاز يها وزنه و پاندول دستگاه ابتدا

 طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه بیوسیستم مکانیک

 محل در ها نمونه سپس). 2 شکل( شد ساخته گرگان
 موردنظر ۀزاوی تا دستگاه بازوي و شد داده قرار موردنظر

 شده کنترل حالت در و شد برده بالا) گراد سانتیۀ درج 90(
 داراي آونگ دستگاه. کرد برخورد گلابی به و رها بازو

 و 150، 100 مختلف متصل ۀوزن سه و گرمی 200 بازوي
 مقاومت از است ذکر به لازم. بود زدن ضربه براي گرم 200
  . است شده نظر صرف اصطکاك و هوا
  

  
  ضربه دستگاه شماتیک -2 شکل

A :گراد، ۀ سانتیدرج 90 ۀیزاو در پاندول B :حال در پاندول 
 ،دستگاه یاصل ينما: D ،یگلاب به پاندول برخورد: C ،ریمس کردن یط
Eیگلاب يری: محل قرارگ، Fو  زن : پاندول ضربهG :دستگاه ۀبدن 

 
  اسکن تی سی روش با برداريتصویر
  گلابی سازي آماده

 آزمایش براي گلابی عدد 120 تعداد آزمایش این در
 روش از استفاده با ها یگلاب این از و گردید انتخاب

 81 تعداد و گردید تصویربرداري اسکن تی سی مخرب غیر
. شد انتخاب نداشتند خود درون در کبودي هیچ که گلابی
 و استاتیکی شبه هاي يبارگذار از پس ها یگلاب سپس

 علوم دانشگاه در روز 15 و 10، 5 ةدور سه در دینامیکی
 محیطی شرایط. شد انبار گرگان طبیعی منابع و کشاورزي

 تا باشد فروش مراکز مشابه که انتخاب شد صورتی به انبار
 بررسی مورد مصرف تا نگهداري حین در را ها یوهم بتوان
 14 ها یگلاب نگهداري براي محیط هواي دماي. داد قرار
  . بود درصد 66 نسبی رطوبت و گراد سانتی ۀدرج

  
   تصویربرداري

 برده آزمایش محل به ها یگلاب تصویربرداري، انجام براي
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 شبه بارگذاري از پس روز 15 و 10، 5 در آزمایش این شد
اسکن  تی سی دستگاه با گلابی، هر دینامیکی و استاتیکی

 اسکن )، ساخت آلمانSomotam emotion 16 slice مدل(
 سوم نسل CT يها دستگاه ازاین دستگاه  ).3شکل (شد 

 روي روبه Detector و Tube آن در که شود یم محسوب
 بهگراد  سانتی ۀدرج 360 صورت به که داشته قرار یکدیگر

 ایجاد تصویر تا کرده گردش متوالی صورت به ها یگلاب دور
 ثبت بود پیچ 1 ،آزمایش براي دستگاه پیچ همچنین. شود

 آمپر میلی 120 جریان و کیلوولت 80 ولتاژ در نیز تصاویر
 1 يها برش از کامل تصاویر ایجاد براي و شد انجام
 افزار نرم ۀوسیل  به ایجادشده تصاویر. شد استفاده متري میلی

 تصاویر و شده ثبت Syngo CT 2012 تصویر ةایجادکنند
همچنین . گردید استخراج و تهیه سفید سیاه و عديدوب

شود که  می بیان 1کانولوشن هستۀتصاویر با وضوح میزان 
 هاي یسماتر ۀوسیل به تصاویر و بوده B31Smoothاز نوع 

512512 است گردیده تشکیل.  
  

  
  تحقیق در شده استفاده اسکن تی سی دستگاه - 3 شکل

  
 تصویربرداري و کبودي بین هاي یزمان ۀفاصل از هدف

 میوه روي بهتر تثبیت ةاجاز کبودي به که بود دلیل این به
 تفاوت این. کند پیدا کاهش کبودي رطوبت و بدهد را

 سالم و کبود بافت بین ایکس ۀاشع جذب تواند یم رطوبت
 میزان دستگاه دیتاهاي از استفاده با سپس. دهد افزایش را

 همچنین و میوه هر کبودي حجم میزان، میوه کل حجم
 میوه روي کبودي هر براي رنگی عديدوب تصاویر
 نسبت. )Diels et al., 2017( گردید ثبت و گیري اندازه
 با آمده دست هب گلابی هر کل حجم به کبودي حجم

                                                             
1 Convolution kernel 

 افزار نرم در بارگذاري زمان با و شد محاسبه اسکن تی سی
Microsoft Execl 3( شکل در. شد ثبت 2010 نسخۀ( 

 قرارگیري محل و آزمایش این در استفاده مورد دستگاه
 طی همچین. است شده داده نشان بررسی براي گلابی

 100 تا 70 از میانگین طور به گلابی هر تصویربرداري
 بازسازي براي گلابی کامل شکل به رسیدن براي تصویر

 تا تصویر هر تکمیل مراحل. شد تصویربرداري عديب سه
 شده داده نشان )4( شکل در نهایی تصویر به رسیدن

 در نیز گلابی عديدوب ةشد بازسازي تصویر همچنین. است
 را تصویر این توان یم که است هشد داده نشان )5( شکل

. کرد بندي تقسیم پوسیده بافت و سالم بافت قسمت دو به
 2 ةشمار و گلابی در کوفتگی محل 1 ةشمار )5( شکل در

  . است اسکن تی سی توسط شده ایجاد تصویر
  

  
  اسکن تی سی تصویر ساخت مراحل -4 شکل

  

  
  تصویر پردازش از از بعد و قبل گلابی عديدوب نماي -  5 شکل

: A( شده پردازش تصویر در کبودي – 2 واقعی تصویر در کبودي - 1
  )گلابی سالم بخش :B یگلاب ةدیپوس بخش
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  حجم کاهش درصد
 استفاده با بارگذاري از بعد و قبل ها یگلاب حجم
 بارگذاري از بعد حجم سپس شد. گیري اندازه اسکن تی سی

 یا اختلاف میزان و گردید کم گذاريربا از قبل حجم از
 حجم بر حجم اختلاف تقسیم با. آمد دست هب حجم کاهش

 طی در گلابی حجم کاهش درصد گلابی بارگذاري از قبل
  . شد محاسبه انبارداري

  
  یمصنوع یعصب ۀشبک يساز مدل

پرسپترون  یمصنوع یعصب ۀشبک پژوهش ینا در
 ةدور و بارگذاري نیروي يساز مدل يبرا )MLP( 1یهچندلا

 پوسیدگی میزان یشگوییجهت پ گلابی ةمیو انبارداري
 یک یهچندلاپرسپترون  یعصب ۀ. شبکیدانتخاب گرد

پنهان و  ۀیچند لا یا یک، ورودي یکبا  2خور پیش ۀشبک
پنهان  ۀیلا 2شبکه توسط  یناست. ا یخروج ۀیلا یک
، 3تعداد  یبترت به یهانتخاب شد که در هر لا یشآزما يبرا
از تعداد  یکهر يداده شد که برا قرارنرون  9و  7، 5

 این و گردید سازي شبیه جداگانه صورت به شبکه ها نرون
 5 نسخۀ 3شنوافزار نروسول  استفاده از نرم با سازي شبیه

ر د TanhAxon ،4سازي فعال ابعاز تو همچنینانجام شد. 
 ین. در ایداستفاده گرد یو خروج يورود ،پنهان ۀیلا

 منظور به 5مارکوت ـ لونبرگ يساز ینهبهروش  تحقیق
 70 ینمورد استفاده قرار گرفت. همچن ۀشبک یادگیري

 آموزش، يبرا یتاهااز دداده براي هر بارگذاري)  19( درصد
 6شبکه یابیارز يبراداده براي هر بارگذاري)  5(درصد  20

                                                             
1 Multi-layer perceptron 
2 Feed-Forward 
3 NeuroSolution 
4 Activation function 
5 Levenberg–Marquardt (LM) 
6 Validating data 

 يبرا یتاهااز دداده براي هر بارگذاري)  3( درصد 10و 
 نیروي). 1جدول گرفت (مورد استفاده قرار  7آزمون شبکه

شبکه و  هاي يعنوان ورود به انبارداري ةدور و بارگذاري
 شبه بارگذاري يها حالت در گلابی پوسیدگی درصد

(ضربه)  دینامیکی و) نازك ۀلب و پهن ۀ(لب استاتیکی
براي  تکرار 5 تعداد .موردنظر بودند ۀشبک هاي یخروج
 عصبی مصنوعی جهت رسیدن ۀهاي شبک سازي داده شبیه

 صورت به شبکه پایداري حداکثر و خطا میزان حداقل  به
سازي  شبیهجهت  8سیکل یادگیري 1000 برابر میانگین

 برآورد گردید و الگوریتممنظور  عصبی ۀها توسط شبک داده
 الگوریتم با استفاده از شده هاي تشکیل خطا در شبکه

 دو شبکه ارزیابی براي. گرفتصورت  9خطا انتشار پس
 10مربعات خطا میانگین ۀریش و) R2( تبیین ضریب معیار

 ینب یهمبستگ یزانم ینتبب یب. ضریدگرد استفاده
شده را  مشاهده يها و داده یعصب ۀشبک یخروج يها داده

که مقدار  شود یم محاسبه )2( ۀرابطو از  کند یم یینتع
 ینب اختلافمربعات خطا  یانگین. مباشد یم 1برابر  آن ةیدا

 کند یم یینرا تع یواقع يها شده و داده ینیب یشپ يها داده
. هدف شود یم محاسبه )5ۀ (طبرا از آن ۀریش و) 4ۀ (رابط
خطا را به  ینا یزاناست که م ینخوب ا ۀشبک یک

  آل آن برابر صفر است.  یدهامقدار برساند و مقدار  ینکمتر
 ۀریش ،11میانیگن مربعات خطا شامل يآمار يپارامترها

میانگین خطاي و  ضریب تبیین ،میانگین مربعات خطا
 محاسبه شد و روابط با استفاده از ها يورود يبرا 12مطلق
  .یدگرد محاسبه )2( جدول يها فرمول

                                                             
7 Testing data 
8 Epoch 
9 Back propagation error 
10 Root mean squared error (RMSE) 
11 Mean Square Error (MSE)  
12 Mean Absolute Error (MAE) 

ي آموزش، آزمون، ارزشیابی، تعداد نرون، تابع فعال سازي، تابع آموزش پارامترها يبرا یمصنوع یعصب ۀشبک تشکیل ریمقاد -1 جدول
  و لایۀ مخفی 

ي ها هیلاتعداد 
نوع تابع   تابع آموزش  مخفی

  سازي فعال
ها در  تعداد نرون

  هر لایۀ مخفی
 ها دادهآزمون 

  (درصد)
 ها دادهارزشیابی 

  (درصد)
 ها دادهآموزش 

  (درصد)
2  

Levenberg 
Marquardt  

Hyperbolic 
tangent  

3  10  20  75  
2  5  10  20  75  
2  7  10  20  75  
2  9  10  20  75  
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  یعصب ۀشبک يها رابطه –2 جدول
  فرمول  فرمول شماره  رفرنس

)Khoshnevisan, Rafiee, Omid, & Yousefi, 2013(  1 Tanh =		௘
ೣି௘షೣ	

௘ೣା௘షೣ	
 

)Azadbakht et al., 2017(  2  R2 = 1- 
∑ (௉೔ିை೔)మ
೙
೔సభ

(௉೔ିை)మ
  

)Khoshnevisan et al., 2013(  3 R =  ට1−
∑ (௉೔ିை೔)మ೙
೔సభ

(௉೔ିை)మ
  

)Azadbakht, Torshizi, Ziaratban, & Ghajarjazi, 
2016(  4 MSE = ∑ (௉೔ିை೔)మ

௡
௡
௜ୀଵ  

)Khoshnevisan et al., 2013(  5 RMSE = ට∑ (௉೔ିை೔)మ

௡
௡
௜ୀଵ  

)Azadbakht et al., 2016(  6 MAE =  
∑ |௉೔ିை೔|
೙
೔సభ

௡
  

  . باشد یم )O( داده متوسط مقدار و) Oi( یواقع ریمقاد و) Pi( شده ینیب شیپ ریمقاد شامل 6 و 5 ،4 ،3، 2 معادلات در
  

  بحث و نتایج
مختلف نشان  يها نرونها با  شبکه یجنتا )3(جدول  در

 يآمده برا دست هب یرمقاد )3( جدولداده شده است. در 
MSE، RMSE، MAE  و R2شبکه  آزمون و آموزش براي

 براي آمده دست به نتایج به توجه بانشان داده شده است. 
 نازك ۀلب یکیشبه استات يحالت بارگذار در شبکه

با نرون  یهلا یکدر  آزمون و آموزش مقادیر بیشترین
 ،آموزش=91/0( نرون 9با  يا در شبکه R2 يبرا یکسان

پنهان نشان داده شده است که  هاي یه) در لاآزمون=99/0
و  يورود يها داده ینبالا ب یهمبستگ ةدهند امر نشان ینا

 R2 ینبهتر آموزشمقدار  يشبکه است البته برا یخروج
در شبکه  آزمون ي) و براR2=97/0نرون ( 3با  يا در شبکه

پنهان مشاهده شده است.  یۀلا در) R2=99/0نرون ( 9با 
مقدار  براي RMSE و MAEیزان م بهترین ینهمچن
، MAE=58/0( نرون 9 با يا شبکه در آزمون

91/0=RMSE( نرون  3در شبکه با  آموزش يبرا و
)03/1=MAE ،45/1=RMSEاست بوده پنهان لایۀ ) در 

 ورودي يها داده بین کم اختلاف دهندة نشان مقدار این که
با  يا شبکه ین. همچندهد یم نشان را شبکه خروجی و

 5آزمون و با  يپنهان برا یۀلا در )R2=95/0نرون ( 3تعداد 
 ینآموزش کمتر يپنهان برا یۀ) در لاR2=82/0( نرون

 ینا تر یینامر دقت پا ینا و استرا نشان داده  R2 یزانم
و  دهد. یپنهان را نشان م هاي یهشبکه با تعداد نرون در لا

آزمون  يشبکه برا ترین یفضع یزن RMSE و MAEي برا
 يبرا و) MAE ،26/9=RMSE=11/9( نرون 3شبکه با 

) MAE ،49/4=RMSE=19/3نرون ( 5با  يا شبکهآموزش 
  . است بوده پنهان لایۀ در

 يدر حالت بارگذار هشبک يبرا )3(جدول به  توجهبا
 آزمون و آموزش مقادیر بیشترین پهن ۀلب یکیشبه استات

 نرون 9با ي ا در شبکه R2 يبرا یکسانبا نرون  یهلا یکدر 
پنهان نشان  هاي یهدر لا = آزمون)99/0=آموزش، 95/0(

 یزتعداد نرون در مجموع ن ینالبته ا .داده شده است
 یناند. همچن را به خود اختصاص داده R2 یزانم یشترینب

در  آزمونمقدار  يبرا RMSE و MAEیزان م ینبهتر
 يو برا) MAE ،08/1=RMSE=04/1(نرون  5با  يا شبکه

) MAE ،29/3=RMSE=10/2(نرون  9در شبکه با  آموزش
 دهندة نشان نزدیکی این و است بوده پنهان لایۀدر 

 تعداد با يا شبکه همچنین. باشد یها م شبکه بودن مناسب
 نرون 7آزمون و با  يپنهان برا یۀدر لا )R2=67/0( نرون 5
)95/0=R2یزانم ینآموزش کمتر يپنهان برا یۀ) در لا R2 

شبکه با  ینا تر یینامر دقت پا ینرا نشان داده است و ا
البته  دهد. یپنهان را نشان م هاي یهتعداد نرون در لا

کرد که  یانب توان یآزمون م يبرا R2 یزانبه م باتوجه
 یموفق به بررس 9و  7 ،5 ،3 يها ها با تعداد نرون شبکه
 یزن RMSE وMAE ي و برا اند ها شده مناسب داده آزمون

 نرون 9آزمون شبکه با  يشبکه برا ترین یفضع
)39/2=MAE ،83/3=RMSE( با  يا شبکهآموزش  يو برا
 پنهان لایۀ در )MAE ،47/14=RMSE=24/8(نرون  3

  . است بوده
 يدر حالت بارگذار هشبک يبرا )3( جدول در

با  یهلا یکدر  آزمون و آموزش یرمقاد ینامیکی بیشتریند
 نرون 3با  يا در شبکه R2 يبرایکسان نرون 

پنهان نشان  هاي یهدر لا =آزمون)99/0=آموزش، 98/0(
 آزمون و آموزش تعداد نرون در ینالبته ا .داده شده است

اند.  را به خود اختصاص داده R2 یزانم یشترینب یزن
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مقدار  يبرا RMSE و MAEیزان م ینبهتر ینهمچن
، MAE=64/0(نرون  7با  يا در شبکه آزمون
004/1=RMSE( نرون  3در شبکه با  آموزش يو برا

)23/2=MAE ،99/2=RMSE ( و است بوده پنهان لایۀدر 
. باشد یها م شبکه بودن مناسب دهندة نشان نزدیکی این

 یۀدر لا )R2=95/0( نرون 3 تعداد با يا شبکه همچنین
پنهان  یۀ) در لاR2=85/0( نرون 7آزمون و با  يپنهان برا

 یناو  را نشان داده است R2 یزانم ینآموزش کمتر يبرا

 هاي یهشبکه با تعداد نرون در لا ینا تر یینامر دقت پا
 يبرا R2 یزانبه م البته باتوجه دهد. یپنهان را نشان م

 ،3 يها ها با تعداد نرون کرد که شبکه یانب توان یآزمون م
اند و  ها شده مناسب داده آزمون یموفق به بررس 9و  7 ،5
آزمون  يشبکه برا ترین یفضع نیز RMSE و MAEي برا

 يو برا) MAE ،87/4=RMSE=55/3( نرون 3شبکه با 
) MAE ،59/9=RMSE=10/5(نرون  7با  يا شبکهآموزش 

  . است بوده پنهان لایۀ در
  

  شبکه آزمون و آموزش بینی پیش براي MLP عصبی ۀشبک هاي يتوپولوژ بهترین از بعضی -3 جدول

  ی مخف یۀنرون در لا 7  ی مخف یۀنرون در لا 5  یمخف یۀنرون در لا 9  نازك ۀفشار لب – یکیشبه استات بارگذاري  ی مخف یۀنرون در لا 3  
  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش  آزمون  آموزش

MSE  10/2  76/84  24/20  50/4  11/5  91/19  83/14  84/0  
RMSE 45/1  20/9  49/4  12/2  26/2  46/4  85/3  91/0  
MAE 1/03  11/9  19/3  32/1  45/1  72/3  82/2  58/0  

R2 97/0  95/0-  82/0  99/0  95/0  69/0  91/0  99/0  
      پهن ۀفشار لب -یکیتاستا شبه بارگذاري     

MSE 52/209  85/3  75/44  17/1  47/85  36/3  84/10  67/14  
RMSE 47/14  96/1  69/6  08/1  24/9  83/1  29/3  83/3  
MAE 24/8  48/1  46/4  04/1  12/7  38/1  10/2  34/2  

R2 64/0  97/0  91/0  99/0  86/0  95/0  95/0  99/0  
      ینامیکید يبارگذار     

MSE 99/8  76/23  47/25  35/14  00/92  008/1  31/78  40/20  
RMSE 99/2  84/4  04/5  78/3  59/9  004/1  84/8  51/4  
MAE 23/2  55/3  82/3  34/2  10/5  64/0  21/5  45/3  

R2 98/0  99/0  94/0  67/0  85/0  95/0  88/0  98/0  

 سیکل یادگیرياجرا و  یزانم ینبهتر )4( جدول در
نشان داده  یمخف هاي یهدر لا ها از تعداد نرون یکهر يبرا

مشاهده  توان یآمده م دست هب یجبه نتا باتوجه .شده است
 يبرا یمخف هاي یهها در لا تعداد نرون یکرد که تمام

 يبارگذار ،نازك ۀلب یکیشبه استات يبارگذار يها شبکه
 1 ياجرا ینامیکی درد يبارگذار و پهن ۀلب یکیشبه استات

اند  کرده یدادست پ یتاهاد يبرا آموزش یزانم ینبه بهتر
 یعسر یادگیري ةدهند نشان یینپا يتعداد اجرا ینکه ا

 یزانم ینکمتر .بوده است ها يبارگذار ینا يشبکه برا
نازك  ۀلب ییکشبه استات يبارگذار يسیکل یادگیري برا

شبه  ي) بارگذار13، سیکل یادگیري=9ها= تعداد نرون(
) 22، سیکل یادگیري=7ها= تعداد نرونپهن ( ۀلب یکیاستات

، سیکل 7ها= تعداد نرون( ینامیکید يبارگذار يبرا و
 ینبهتر يبرا ینآمده است. همچن دست ه) ب20یادگیري=
شبه  يبارگذار براي یاعتبارسنج يها داده يبرا یادگیري

، سیکل 9ها= تعداد نرون( 3ي اجرا  در نازك ۀلب یکیاستات
 در پهن ۀلب یکیشبه استات ي) و در بارگذار1یادگیري=

 ي) و برا4، سیکل یادگیري=7ها= تعداد نرون( 3 ياجرا
، سیکل 7ها= تعداد نرون( 3ي در اجرا ینامیکید يبارگذار

   است. شده مشاهده) 20یادگیري=
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  مقادیر ارزشیابی و آموزش مقادیر بینی پیش براي MLP عصبی ۀشبک هاي يتوپولوژ از برخی -4 جدول

  ی مخف یۀنرون در لا 7  ی مخف یۀنرون در لا 5  یمخف یۀنرون در لا 9  نازك ۀفشار لب – یکیشبه استات بارگذاري  ی مخف یۀنرون در لا 3  
  اعتبارسنجی  آموزش  اعتبارسنجی  آموزش  اعتبارسنجی  آموزش  اعتبارسنجی  آموزش

  3  1  2  1  1  1  4  1  اجرا
  1  13  5  18  3  43  13  39 سیکل یادگیري

      پهن ۀفشار لب -یکیتاستا شبه بارگذاري     
  5  1  3  1  4  1  4  1 اجرا

  10  34  4  22  13  37  15  22 سیکل یادگیري
      ینامیکید يبارگذار     
  3  1  3  1  2  1  4  1 اجرا

  7  40  21  20  19  37  75  77 سیکل یادگیري
  

 نیروي فاکتور یرتأث میزان تعیین جهت یننهمچ
 ،میوه پوسیدگی درصد میزان بر انبارداري ةدور و بارگذاري

 يها شکل در آزمون این نتایج و شد انجام حساسیت آزمون
 یبضر )6( شکلنشان داده شده است.  )8( و )7(، )6(

شبه  يدر بارگذار یدگیدرصد پوس يبرا یتحساس
 يبه شکل برا باتوجه داده است که نشان نازك ۀلب یکیاستات
نرون  9در تعداد  یتحساس یبضر یشترینب يانباردار ةدور

نرون  5آزمون و آموزش و در  يبرا نهانپ ۀیدر لا

 يبارگذار یروين يمشاهده شده است. برا یاعتبارسنج يبرا
 3با تعداد  يا در شبکه یتحساس یبضر یزانم یشترینب یزن

 یجبه نتا پنهان مشاهده شده است. باتوجه ۀینرون در لا
 یبپنهان ضر ۀینرون در لا 3آمده در شبکه با  تسد هب

 يانباردار ةاز دور یشترب يبارگذار یروين يبرا یتحساس
پنهان  ۀینرون در لا 9و  7، 5بوده است اما در شبکه با 

 يیرواز ن یشترب يانباردار ةدور يبرا یتحساس یزانم
  .محاسبه شده است يبارگذار

  

  
  بارگذاري نیروي و انبارداري دورة براي نازك ۀلب یکیشبه استات يبارگذار یدگیدرصد پوس حساسیت ضریب – 6 شکل
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 یدگیدرصد پوس يبرا یتحساس یبضر )7( شکل
داده است.  نشان پهن ۀلب یکیشبه استات يدر بارگذار

 یبضر یشترینب يانباردار ةدور يبرا) 7( شکلبه  باتوجه
 يبرا پنهان ۀینرون در لا 3در تعداد  یتحساس

آزمون و آموزش  ينرون برا 7در  و یاعتبارسنج
 یشترینب یزن يبارگذار یروين يمشاهده شده است. برا

، آزمون و یاعتبارسنج يبرا یتحساس یبضر یزانم

پنهان  ۀینرون در لا 3با تعداد  يا آموزش در شبکه
 یجبه نتا مشاهده شده است. در مجموع باتوجه

 یتحساس یبکرد که ضر یانب توان یآمده م دست هب
 7، 5، 3با تعداد نرون  ییها شبکه يبرا يبارگذار یروين

بوده  يانباردار ةدور یتحساس یباز ضر یشترب 9و 
 است. 

  

  
  بارگذاري نیروي و انبارداري ةدور براي پهن ۀلب یکیشبه استات يبارگذار یدگیدرصد پوس حساسیت ضریب – 7 شکل

  
 یدگیدرصد پوس يبرا یتحساس یبضر )8( شکل

 شکلبه  داده است. باتوجه ینامیکی نشاند يدر بارگذار
در  یتحساس یبضر یشترینب يانباردار ةدور يبرا )8(

 3و در  یاعتبارسنج يبرا پنهان ۀینرون در لا 5تعداد 
 يآزمون و آموزش مشاهده شده است. برا ينرون برا

 یتحساس یبضر یزانم یشترینب یزن يبارگذار یروين
و  یمخف ۀینرون در لا 5تعداد  در ،یاعتبارسنج يبرا
نرون در  9با تعداد  يا آزمون و آموزش در شبکه يبرا
به  پنهان مشاهده شده است. در مجموع باتوجه ۀیلا

 یبکرد که ضر یانب توان یآمده م دست هب یجنتا
با تعداد نرون  ییها شبکه يبرا يانباردار ةدور یتحساس

 يبارگذار یروين یتحساس یباز ضر یشترب 9و  7، 5، 3
  بوده است.  يا ضربه
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  بارگذاري نیروي و انبارداري ةدور ینامیکی برايد يبارگذار یدگیدرصد پوس یتحساس ضریب – 8 شکل

  
  گیري نتیجه

 ینبهتر R2  يها حالت يآموزش و آزمون برا برايشبکه 
 یکیشبه استات يبارگذار ،نازك ۀلب یکیشبه استات يبارگذار

آمده  دست هب یمخف هاي یهنرون در لا 9تعداد  با پهن ۀلب
 يا شبکه در مقدار ینامیکی بهتریند يبارگذار  ياست و برا

 . است آمده دست هب مخفی ۀلای در نرون 3 با
 مقدار  بهترینRMSE  وMAE يآموزش و آزمون برا يبرا 

در  تیبتر بهنازك  ۀلب یکیشبه استات يبارگذار يها حالت
 يپنهان و در حالت بارگذار ۀینرون در لا 9و  3با  يا شبکه

و  نرون 7 و 9 تعداد در ترتیب به پهن ۀلب یکیشبه استات
 در ترتیب  بهمقدار  ینامیکی بهتریند يبارگذاربراي 
 آمده دست هب پنهان هاي یهلا در نرون 7 و 3 با يا شبکه
 . است

 یتمام يبرا 1 يآموزش شبکه در اجرا یادگیري بهترین 
مقدار  ینآمده است. کمتر دست هب يبارگذار يها حالت

 ۀلب یکیشبه استات يسیکل یادگیري در حالت بارگذار
 ۀلب یکیشبه استات يبارگذار ينرون و برا 9تعداد  در نازك
 پنهان ۀلای در نرون 7 تعداد ینامیکی درد يبارگذار و پهن
 . است بوده

 شبکه بهترین نازك ۀلب یکیشبه استات يحالت بارگذار در 
 براي و نرون 3 با بارگذاري نیروي حساسیت ضریب براي
 بیشترین که است بوده نرون 5 با يا شبکه انبارداري ةدور

 . است داده نشان را حساسیت ضریب
 یبضر پهن ۀبارگذاري شبه استاتیکی لبحالت  براي 

مقدار  یننرون بهتر 3در  يبارگذار یروين يبرا یتحساس
 یتحساس یبضر يانباردار ةدور يبرا یباًبوده است و تقر

 يها برا نرونتعداد  ینب یآمده است و تفاوت دست هب یکسانی
 . است نشده مشاهده مقدار این اسیتحس بینی یشپ
 در نرون 9 تعداداستفاده از  ینامیکی باد يحالت بارگذار در 

 نیروي براي حساسیت ضریب بیشترین پنهان ۀلای
 بیشترین نیز يانباردار ةدور براي. آمد دست هب بارگذاري

 . استشده   مشاهده نرون 9 در حساسیت ضریب
 حساسیت ضریب براي استاتیکی شبه بارگذاري حالت براي 

 پنهان ۀلای در نرون 3 با شبکه بهترین بارگذاري نیروي
 . است

 توان یم یادگیريسیکل  براي آمده دست هب نتایج به باتوجه 
 یدگیدرصد پوس يشبکه برا یادگیريگرفت که  یجهنت

 يبرا یمناسب ییتوانا یعصب ۀبوده است و شبک یعسر یاربس
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به  باتوجه ینداشته است و همچن یدگیآموزش درصد پوس
 ییتوانا یعصب ۀگفت شبک توان یم RMSE و R2مقدار 

 يها و دوره يرا در بارگذار یدگیپوس درصد بینی یشپ

داشته  گلابی يبرا یقبول مختلف را در حد قابل يانباردار
 است. 
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Abstract 

Pear damage is one of the main causes of the loss of fruit quality. Bruises occur during dynamic and 
quasi-static loading, which causes damage to the healthy tissue of the fruit. In this research, pears were 
placed under quasi-static loading (thin edge and wide edge) and dynamic loading. Then they were 
stored in 5, 10 and 15 days and after each storage period, using the CT-Scan non-destructive technique 
the bruise percentage was estimated. In this study, multi-layer perceptron artificial neural network 
(MLP) by 2 hidden layers and 3, 5, 7 and 9 neurons hidden layers was selected for modeling of 
loading force and storage period to predict bruise rate. The highest R2 values for training and testing 
for quasi-static loading of thin edge and wide edge in a 9-neural network were training Thin-
edge=0.91, test Thin-edge =0.99 and training Wide-edge=0.95, test Wide-edge =0.99. For the dynamic 
loading of a network with 3 neurons in the hidden layer has the highest value (training Wide-
edge=0.98, test Wide-edge =0.99). For learning (9 neurons) quasi-static loading thin edge (7 neurons) 
quasi-static loading wide edge and dynamic loading (7 neurons) have been the best network. 
According to the results obtained for R2, RMSE and learning cycle, it can be said that the neural 
network has the ability to predict the bruise percentage to an acceptable level for pears.  

Keywords: Loading, Neural Network, Nondestructive Method, Pear Bruising  
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