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با استفاده از ار يوه خيم ي سفت ويشاخص تردك، يپاسخ آكوست ينيبشيپ

  ي مصنوعي عصبيها شبكه
  

 4محمود لطفي   ،3، محمد ابونجمي∗2 رضا حسن بيگيسيد، 1 صالحجهانگيري مهدي
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 دانشيار گروه مهندسي فني كشاورزي پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران -3

 دانشيار گروه باغباني پرديس ابوريحان، دانشگاه تهران -4

)14/09/94: رشيپذ خيتار  11/08/94: افتيدر خيتار(  

 
 

  دهيچك
ر به ي اجتناب ناپذيامرآن ت يفيزان كير در م موثي پارامترهاي لذا بررس؛دارددر تمام فصول  ياديزمصرف  ران است كهيوه پر مصرف در ايك ميار يخ

در  .دتر خواهد بوديار مفيگذار بسريها با توجه به عوامل تاث  آنينيب-شي پ،ها  پارامتريريگ  اندازهياد براينه و زمان زي با توجه به صرف هز.رسد ينظر م

ط ي شرابا زمان و اريخوه يم) كيپاسخ آكوست(اصل از شكستن  حيو فشار صدا) ي و سفتيشاخص ترد (يكي مكانيژگي ودون يارتباط بق حاضر يتحق

ط ي، شرايزمان نگهدارها  شبكه يورود.  شديساز دل مي مصنوعي عصبيهابا استفاده از شبكهوه ي مختلف ميها در قسمت و يمختلف انباردار

 يها  شبكههدف، يها ي به عنوان خروجي و صوتيكيكان ميها يژگير ويمقاداز با استفاده . وه بودنديت انجام تست در طول مي و موقعينگهدار

 يها  عصبي چند لايه پرسپترون و شبكه عصبي با تابع پايه شعاعي با تعداد نرون شبكه .ندشد داده آموزش و فيتعر  متفاوتيهايكربنديپ با يمختلف

قت د . به كار گرفته شدندTanhAxon و  SigmoidAxonماركوارت و توابع آستانه-مختلف و توابع آموزش مومنتوم، گراديان نزولي و لونبرگ

ه با تابع آستانه ي پرسپترون چندلايج نشان داد كه شبكه عصبينتا .گرفت قرار يبررس مورد ي و صوتيكي مكانيها يژگيو نيتخمدر  ها شبكه يريادگي

TanhAxon ولا يار رقم ويوه خيو سفتي م و يتردشاخص  صوت،  فشارينيبشين عملكرد در پي بهتر3-5-3-3 يكربنديپ و تابع آموزش مومنتوم و

 و 9129/0 و 9456/0، 9973/0 بيبه ترت نييب تبيبا ضرا اري خي و سفتي فشار صوت، شاخص تردينيبشيپ ييتوانامذكور  يشبكه عصب .را دارا بود

  .داشترا  059/0 و 052/0، 021/0 ين مربعات خطايانگيشه مير

  

  ولايو, ، فشار صوتي، سفتيتردشاخص ار، ي، خي مصنوعي عصبيها شبكه: گان د واژهيكل

                                                           
 rhbeigi@ut.ac.ir :مسئول مكاتبات ∗
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 مقدمه - 1
جات و ي، سبزييت محصولات غذايفي قضاوت در مورد كيبرا

ته يسي و مدول الاستي، سفتير تردي نظي بافتيها يژگيها و وهيم

 يبافت به طور كل. ]1[  هستندي فراواني كاربردهايدارا

توسط دن محصول ي است كه هنگام لمس و جوياحساس

 ي در برخ].2 [شود يجاد ميدست، لب، دندان، زبان و گوش ا

ل ي دخيترهاز جزء پارامي نيار تردياز محصولات از جمله خ

 است كه هنگام يي همان صدايت است؛ ترديفين كييدر تع

ش، اتصال ي نحوه آرا].3 [شود يدن توسط گوش درك ميجو

 ر هستندرگذاي تاث خواص بافتي روينيبات پكتيا و تركه سلول

 بافت استفاده از دستگاه يابين روش ارزيتر مرسوم ].4[

 است كه به يا صفحه فشارياستوانه ك يمجهز به فشار -كشش

 ،شود يا سوراخ مي دريگ يمله آن محصول تحت فشار قرار يوس

 مورد نظر يها يژگي وييجابجا-رويل نمودار نيسپس با تحل

مرتبط  يرهاي متغ ازيكيوه ي ميسفت]. 5، 1 [دشو ياستخراج م

 يابي بوده و ارزيدگيزان رسيم ميرمستقيت و سنجش غيفيكبا 

نه حمل و نقل را يط بهي و شرايق آن، مدت مناسب انبارداريدق

 يها  مرسوم آزمونيها ر از روشيبه غ ].6[ سازديسر ميم

 يا ندهي به طور فزآيا صوتي يكيآكوست يها ، آزمونيكيمكان

ها، وهير مي نظيت كشاورزت محصولايفي كيابي ارزيبرا

 يها آزمون ].7 [نداافتهيها توسعه  جات و فرآوردهيسبز

ا ي يدگين رسيي محصولات با تعيبند درجهيبرا يكياكوست

 يهامرغ تخمي محصولات، جداسازيها، تردوهي ميسفت

 ياياز مزا .روديكار مه ب ي رطوبتين محتوايي تعيشكسته و حت

، يگمدت كوتاه آزمون، سادبه وان ت ي ميكي آكوستيها آزمون

اشاره آن بودن  ير تماسي و غيري، تكرار پذ بودننهيكم هز

 يها ها از بافت  كه نمونهيا فشردگيبر عكس آزمون پانچ  .نمود

 ي صوتيريگاندازهشوند؛  ي انتخاب م ك نقطهيمتمركز شده در 

وه و يم ].8[دهد  ي كامل را نشان ميوهي ماتيعموماً خصوص

 ].9 [كنند يمصدا د ي توليواره سلوليدن ديجات هنگام تركيسبز

 يكي مكانين صدا هنگام بارگذاريد ايدر تول 1يدگيآماسفشار 

 يكي آكوستيها آزمونيا بر ن روشيچند ].10 [نقش دارد

 يي و محصولات غذاجاتي، سبزهاوهيت ميفي كي بررسجهت

 ضربه ك بهيپاسخ آكوستها ن آنيتر ه شده است كه مرسوميارا

وه ضربه زده يك چكش به ميتوسط ن روش يدر ا. باشديم

ك يا يكروفون يك مي پاسخ آن توسط يها گناليشود و س يم

                                                           
1. Turgor pressure 

ن ي؛ اما ادنشويمل يتحلسپس و ك ثبت يزوالكتريسنسور پ

 شكل مثل خربزه، يا كرويم ي حجيها وهيروش مناسب م

 ين روش برايا]. 11 [باشد يب و امثال آن ميهندوانه، س

در  خربزه و  يدر دوران انباردار ي بافت نارنگي سفتيابيرزا

  ].12، 8 [شده استاستفاده  يدگيدوران رس

 يني و زميا ار گلخانهيون تن خيلي سه محدود يديران با توليا

ه ين، تركيو به همراه چ ار در جهان استيد كننده خين توليسوم

ده  را به خود اختصاص دايد جهاني درصد تول66كا يو آمر

 هزار هكتار 352 حدود 1391- 1392 يدر سال زراع .است

ر كشت يران زي در اي كشاورزي درصد از اراض88/2برابر با 

 يا ار گلخانهي و خينيار زمي بود كه سهم خيزيمحصولات جال

ار از ي خ].13 [بود)  هكتار96800حدود ( درصد 5/27از آن 

 يگاه خاصيا از جيراني ايها ن خانوادهيدر بسرانه مصرف نظر 

اند كه خواص گزارش كردهمحققان  يبرخ. برخوردار است

ن ين ايهمچن؛ كند ير ميي تغي دوره نگهداريار طي خيكيمكان

ر ي متغيخواص بسته به نوع رقم، روز برداشت و دوره نگهدار

 روز قابل 3-7ن يتواند بيتر مار با بافت سفتيوه خيم .هستند

) 2009( و همكاران 2اكايوشي]. 15، 14[بماند  يمصرف باق

ار به يوه خي ميي جابجا- روير نمودار ني تفسيروش را براچهار 

 مورد يت را بر اساس ترديفيله كين وسيكار گرفتند و به ا

 يها يژگي ويها  تفاوتيقيدر تحق ].5[  قرار دادنديابيارز

 فشار تك يكيار را با دو روش آزمون مكانيرقم خسه  يبافت

دن با استفاده از ي جويرويم ني مستقيريگ محوره و اندازه

مورد TSCAN  سنسور ي دارا3يا  چند نقطهيا سنسور ورقه

ران ي ايبومار يخ رقمچند  بافت ي سفت].16[ قرار دادند يابيارز

ن ي كه بشدو اعلام گرفت  قرار يابيمورد ارز آزمون پانچ توسط

 يقيدر تحق ].18، 17 [وجود دارد يداريمعنارقام اختلاف 

 تخمدان است ازشتر يبرابر بپنج  گوشت يسفتگزارش شد كه 

   ].19 [شتر از قسمت گل استيقسمت ساقه ب بافت در ي سفتو

 يهااز آزمونن يشيمحققان پاكثر كه دهد  ي منابع نشان ميبررس

 اما ؛اندار استفاده كردهيوه خي بافت مي بررسي برايكيمكان

  كهشوديمحدود م يقيتحقبه تنها  يكياستفاده از آزمون آكوست

و  هكرد نفوذ ار يوه خيم درون بافت يا له استوانهيمك يآن در 

لم يك فيزان ارتعاش توسط يزمان با شكستن بافت م هم

در  ين ترديكمتركه ج نشان داد ينتا. ديگردك ثبت يزوالكتريپ

                                                           
2. Yoshioka 
3. Multiple-point sheet sensor (MSS) 
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 ته شتر ازيار بيدر سر خ يتردن يهمچن ،است تخمدانقسمت 

   ].20 [آن است

 ينيبشي پ،ها  انجام آزمونيبرااد يزمان زنه و يبه هزبا توجه 

با . د خواهد بوديار مفير گذار بسي عوامل تاثياز رو ارهايمع

كه دقت  هوشمند يها روشاستفاده از  يشرفت تكنولوژيپ

- افتهي ي در علوم و مهندسياژهيگاه وي دارند جاياديزن يتخم

 يستم عصبيز سالهام گرفته اكه   هوشمنديها  از روشيكي .اند

 .باشديم ي مصنوعيشبكه عصب  مغز انسان است،يولوژيب

 دقت مطلوب به همراه به علت  ي مصنوعي عصبيها شبكه

 كه درك و ييندهاي فرآيساز هيقدرت و سرعت بالا در شب

ها با  آنيا بررسي از آن وجود نداشته و يشناخت درست

افته يت ي، مقبولر استيگ ار دشوار و وقتيبسمرسوم  يها روش

 ينيبشي در مورد پيقاتيتحق ].21 [ دارنديو استفاده روزافزون

زان رطوبت محصولات ي و ميكي، مكانيكيزيات فيخصوص

 صورت گرفته ي مصنوعي با استفاده از شبكه عصبيكشاورز

، ]24 [ رطوبت پستهي محتواينيبشيپ ي برا.]23، 22 [است

 خندان از ياه  پستهي جداسازيبرا و] 25 [ پستهيطبقه بند

 ي برا].7 [ه استد استفاده شي مصنوعيشبكه عصبناخندان از 

 ي محصولاتيكيزي فيها  جرم بر اساس مشخصهيمدل ساز

 از شبكه ]28 [ي و نارنگ]27[ن ي، ماندار]26 [مو ترشيچون ل

 يبند ر و گروهيص تصاوي تشخيبرا.  استفاده شده استيعصب

 يبند  طبقهيا برنيو همچن ]29[  هرزيها محصول و علف

 تفاده شده است اسياز شبكه عصب] 30[ت يفيب بر اساس كيس

.  

وه ي ميفي كيها يژگي وينيبشي در رابطه با پيكنون پژوهش  تا

ن يا در . گزارش نشده استيار با استفاده از شبكه عصبيخ

 يها زمانو ط ي در شراي و آزمون صوتيكي آزمون مكانقيتحق

ار انجام يوه خي مختلف ميها  قسمتي بر رويمتفاوت نگهدار

 يمارهايدر ت و فشار صوت ي، سفتيشاخص ترده و شد

 و MLP يمصنوع ي عصبيها شبكه. به دست آمدمختلف 

RBFيبرا  مختلفي آموزش و ساختارهايها تمي با الگور 

 .ند شدي طراح و فشار صوتي، سفتيشاخص ترد ينيبشيپ

ن يبهترمختلف  ي عصبيهاشبكه يابيو ارزسه يت با مقايدر نها

ه ي و فشار صوت اراي، سفتي شاخص تردينيبشيمدل جهت پ

هاي هوشمند درجه  نتايج اين تحقيق در توسعه سامانه. ديگرد

  .هاي كيفي كاربرد دارد بندي ميوه خيار بر اساس شاخص

  

  هامواد و روش - 2
ولا از يورقم  يا ار گلخانهي خ،قين تحقيجهت انجام ا

 يبه صورت تصادف 1393 ريت در نيورامشهر  يها گلخانه

 و ، قطرطول( هم اندازهتا حد امكان ها نمونه. برداشت شد

 ي برداشت شده دارايارهايخ. شدند انتخاب ) شكل همسان

 يدگيب ديآسا ي مناسب و بدون هرگونه لك و يت ظاهريفيك

- 146ها  گرم، طول آن 82-93محدوده ها در  نمونهجرم . بودند

درون ها   نمونه.بودمتر  يليم 28-31ها  آنو قطرمتر  يلي م139

 ي كشاورزيفن يمهندس گروه  شگاهيبه آزما ييمقوا يها جعبه

 يهان نمونهيب. ندافتيانتقال دانشگاه تهران حان يس ابوريپرد

 هانمونه از ينصف.  قرار داده شدييها تكه كاغذهادرون جعبه

 وس وي درجه سلس5±2 ي نگهداريدما(خچال يط يدر شرا

ط يشراگر در ي و نصف د)درصد 70±3 يرطوبت نسب

 يوس و رطوبت نسبي درجه سلس25±3 يدما(شگاه يآزما

ر يمقادقبل از هر آزمون .  شدندي نگهدار)درصد 3±35

ساعت در دو خچال به مدت ي درون يها نمونهمشخص از 

رات يي تغيبه منظور بررس. شگاه قرار داده شدنديآزماط يشرا

 روز 9 و 6، 3، 1 يها در چهار بازه زمان زمونآ ار،يوه خيمبافت 

ك به سر، ينزد(ار يو در سه نقطه در طول خپس از برداشت 

 يريگ در هر مرحله، اندازه. شدند انجام ) ك به تهيانه و نزديم

فشار ( يكيآكوستو  )ي و ترديسفت( يكي مكانيها شاخص

   .ها انجام گرفت نمونهيرو) صدا

  يآزمون پانچ برش عرض -1- 2
 يطراحك يولوژيفشار مواد ب- ن آزمون از دستگاه كششي ايبرا

شكل  (استفاده شد] 31[ و همكاران يبيو ساخته شده توسط غا

ك يار يخهر انه و ته ي سر، ميها قسمتهر كدام از از  .)1

آزمون پانچ با . ه شديمتر ته يلي م15 به ضخامت يبرش عرض

 يسرعت بارگذار متر ويليم 3به قطر  شكل يا استوانه يپراب

و در قسمت گوشت هر برش ] 18، 17[قه يمتر در دق يلي م25

  . انجام شدمتر  يلي م10نفوذ پراب به اندازه  باو 
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Fig 1 The cross-cutting punch test 

شده و  ره ي ذخيل متنيك فايوتر به صورت يها در كامپ داده

م يترسها ك از نمونهي هر ي برايي جابجا-روي نمودار نسپس

 نمودار يانيمه مين  با استفاده از)CI( يشاخص ترد. ديگرد

) 1(رابطه و  )متر يلي م6/7 تا 5/2از عمق ( يي جابجا-روين

   ].5، 1[ .محاسبه شد

D2t = 2 × Ft - (Ft - 1 + Ft +1), and CI = ∑ |D2t | 

 وt ، Ft  ، Ft - 1 در زمان F مشتق دوم D2t: ن رابطهياكه در 

Ft+ 1يها رو در زماني ن مقدار t ، t-1 و t+1 و CI شاخص 

به  ييجابجا- وريرو در نمودار ني حداكثر مقدار ن. هستنديترد

  ].16[ در نظر گرفته شد يعنوان سفت

 يكيآزمون آكوست 2- 2

، ي آونگزنك ضربهيشامل مورد استفاده  يشگاهيستم آزمايس

 Coolافزار و نرم يانه دستيرا، )كروفونيم (يحسگر صوت

Edit Pro 2.1صدا يهاگناليضبط س و يريگ جهت اندازه 

 وشكسته زن  ضربهك آونگيوه توسط ي م،ستمين سيدر ا. بود

جاد شده در اثر شكست بافت محصول به ي ايگنال صوتيس

  . )2شكل  (شد يمانه ثبت يدر راافت و يدرصداسنج كمك 

 
Fig 2 The acoustic test system used in this study 

مورد ) ايتالي ساخت كشور اHT157مدل ( تگاه صداسنجدس

ق يدق يريگندازه ايك براياز نوع كلاس ق ين تحقياستفاده در ا

ك ي ولتاژ متناوب دستگاه صداسنج توسط يخروج .بودصدا 

د تا امكان يانه متصل گردي راي كارت صدايكابل رابط به ورود

 كه ياهانيگنال صدا در حوزه زمان توسط راي سيسازرهيذخ

فراهم  آن نصب شده ي روCool Edit Pro 2.1افزار نرم

 DELLق مدل ين تحقي مورد استفاده در اينه دستايار. گردد

ت يبا توجه به ماه.  بودWindows 7ستم عامل ي با س5110

 هرتز در نظر 192000 يبردار آزمون، سرعت نمونهياضربه

ردار درون يك سر گير يك تيبه ه يار شبينمونه خ .گرفته شد

Fulcrum 

Fruit sample 

Computer 

Cutting striker 

Sound level meter 
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ك تكه از آن به يدر هر بار ضربه دستگاه قرار داده شد و ره يگ

. شد يده مي آونگ، بريمتر توسط ضربه برش يلي م10ضخامت 

 .بود درجه 60 يزيه تي شكل با زاوV دهانه ي دارايآونگ برش

جاد يمزاحم ا ي شد تا صدايمحل چرخش آونگ روانكار

 درجه نگه 60ه يدر زاوابتدا آونگ بالا آورده شده و  .نشود

- يره دستگاه قرار داده ميار در گيسپس نمونه خ. شد يداشته م

 حاصل از يرويد تا با نيگرديان آونگ رها ميشد و در پا

حوزه گنال يك نمونه سي 3شكل . حركت آونگ نمونه بشكند

  .دهد يش ميار را نمايوه خيره شده هنگام برش ميذخزمان 

  
Fig 3 A sample of the recorded signal in the time 

domain during cutting fruit 
 Matlabنرم افزار ا استفاده از  بشدهره يذخ ي صدايهاگناليس

ع به حوزه فركانس يه سريل فوري تبدي شده و بر مبنايفراخوان

در . ره شدنديانه ذخيل اكسل در حافظه رايو در قالب فا ليتبد

از سطح متر  يلي م76صله با فاكروفون صداسنج يق مين تحقيا

 باك اتاق ي آزمون در . ضربه زن نصب شدي در راستاوه ويم

 ي كه صدايشه دو جداره انجام شد به طوري شيداراپنجره 

ز را در يحداقل نو بل بود و ي دس30كمتر از ط يمح

 حوزه يهاگنالي سيبررس .كرد يجاد مي اي صوتيها گناليس

وه يمفركانس غالب هرتز  8/46فركانس فركانس نشان داد كه 

- يليزان فشار صوت بر حسب مي ملذا؛ باشديولا ميار رقم ويخ

 . شددر نظر گرفته ن فركانس يپاسكال در ا

  ي مصنوعي عصب بكهش -3- 2
با  ي عصب شبكهو ) MLP(ه يپرسپترون چند لا يعصب  شبكه 

ن يو همچن آموزش يها تميبا الگور) RBF (يه شعاعيتابع پا

ج مورد يرا ي مصنوعي عصبيها از شبكهمختلف  توابع آستانه

 چند ي عصب شبكه. ]32 [دنباش يم ياستفاده در علوم و مهندس

ا يك ي، يه وروديك لاي با 1خورشيك شبكه پيه پرسپترون يلا

ن ي آموزش اي برا. استيه خروجيك لايه پنهان و يچند لا

                                                           
1. Feed-Forward 

. شودي خطا استفاده م2 پس انتشاريريادگيتم يشبكه از الگور

ك ي يمعمولا داراو   استMLPه ي شبRBFساختار شبكه 

له يشبكه به وسن يا محاسبات ي ول؛باشد يه پنهان ميلا

 قين تحقيدر ا. شود يه پنهان انجام مي متفاوت در لاييها نرون

 ي عصب شبكهاز  ي مصنوعي عصبيها شبكهي طراحيبرا زين

و  يه شعاعي با تابع پايو شبكه عصب ه پرسپترونيچند لا

-  و لونبرگيان نزولي آموزش مومنتوم، گراديها تميالگور

 TanhAxon و SigmoidAxonو توابع آستانه ماركوارت 

   .شداستفاده 

  شامليورود هيلا با استفاده از سه نرون در ي عصبيها شبكه

 تيموقع و يط نگهداريشرا، ي مدت زمان ماندگاريها داده

  فشار صدا،ملشا يخروجه يدر لا نرونسه   وضربهاعمال 

طور   ابتدا به).4شكل  ( شديطراح ي سفت ويشاخص ترد

 84 موجود به دو دسته مجموعه آموزش با يها  دادهيتصادف

 20 ( عضو24 با ي، اعتبار سنج)ها  درصد كل داده70(عضو 

 درصد 10 ( عضو12و مجموعه آزمون با ) ها درصد كل داده

 ييها به شبكهيابيجهت دست.  شدنديبندميتقس) ها كل داده

 يها برا  دادهيريهمگرا و با عملكرد مطلوب قبل از به كارگ

 2از رابطه . زه شدنديها نرمالها، دادهآموزش و آزمون شبكه

  ].33[ها استفاده شد  ون دادهيزاسي نرماليبرا

  
x :ه، يداده خام اولxnزه شده، ي داده نرمالxmin و  xmax به 

  . باشد يم ه ي اوليها ادهنه دينه وكميشير بيب مقاديترت

  
Fig 4 Artificial neural network topology  

  

                                                           
2 . Back Propagation 
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شه يرو ) R2(ن ييتب بيار ضرياز دو معها   شبكهيابيارز يبرا

ن ييتب بيضر. دياستفاده گرد) RMSE (ن مربعات خطايانگيم

 يها  و دادهي شبكه عصبي خروجيها ن دادهي بيزان همبستگيم

. شود ي محاسبه م3د و از رابطه كن ين مييمشاهده شده را تع

ن مربعات خطا، يانگيم. باشد يميك ده آل آن برابر يمقدار ا

ن يي را تعي واقعيهاداده از  شدهينيبشي پيهااختلاف داده

ك شبكه يهدف  .شود ي محاسبه م4رابطه از  شه آني ركند و يم

ن مقدار ين خطا به كمتريزان اي مطلوب آن است كه ميعصب

   ].33[باشد  يآل آن برابر صفر مدهيمقدار ا و ممكن برسد
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 يلة شبكة عصبيشده به وس  ينيب شي مقدار پSkها، ن رابطهيدر ا

 يبرا) يشيآزما( مقدار هدف Tkام، k ي الگوي برايمصنوع

 تعداد nشده و  ينيب شير پين مقاديانگيم Tm ام،k يالگو

  . استي آموزشيگوهاال

)

)(
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TS
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 ي خروجSipن مربعات خطا، يانگيمشه ير  RMSEكه در آن،

 هدف در نرون ي خروجTipام، p يام و الگوiشبكه در نرون 

iيام و الگو p ،امnp،تعداد الگوها  no ة ي لايها تعداد نرون

 ي تعداد الگوهاM و ي خروجيها  تعداد نرونN ، يخروج

    . استيآموزش

 يعصب يهاشبكه توسط و فشار صوت ي، سفتيشاخص ترد

و توابع  آموزش يها تميالگوربا  RBFو  MLP يمصنوع

 متفاوت يها نرون با و يمخف هيلا دو و كي با آستانه مذكور

 .شدند  انتخابهاشبكه نيبهتر و شدند شيآزما و آموزش

 و باشد دهيد را آموزش نيبهتر كه است يا شبكه انتخاب، اريمع

شه يرن ي در واقع كمترهدد ارائهرا  جينتا ينيبشين پيبهتر

را داشته ن ييب تبين ضريشتريبه همراه بن مربعات خطا يانگيم

   .باشد

  

  

  ج و بحثينتا - 3

 يعصب يهاشبكهاستفاده از ج حاصل از ينتان يبهتر از يمنتخب

 )RBF (يه شعاعيپاتابع و ) MLP(ه يچند لاپرسپترون 

 با SigmoidAxon و TanhAxon آستانه وابعهمراه با ت

ت ماركوار-  و لونبرگيان نزوليم، گراد آموزش مومنتتوابع

ر ي همزمان مقادينيبشيجهت پ مختلف يها يكربنديپ يراب

ولا به يار رقم ويوه خي مي و فشار صداي، سفتيشاخص ترد

   . آمده است2 و 1ب در جداول يترت

 پرسپترون يه عصبج حاصل شده در خصوص شبكي نتايبررس

 و تابع SigmoidAxonآستانه ه همراه با تابع يچند لا

 يها  ن نوع شبكهين ايدر ب نشان داد يان نزوليآموزش گراد

 3 با يا  شبكهيعني ،3-5-3 يكربنديپ  بايا  شبكهيعصب

جه را ين نتيبهتر ،ي خروج3 گره و 5ه پنهان با يك لاي، يورود

 بود اار داري خي و صوتيكيخواص مكانهمزمان  ينيبشي پيبرا

ب يب با ضراي را به ترتي و سفتيو فشار صوت، شاخص ترد

ن مربعات يانگيشه ميو ر 8933/0 و 9419/0، 9986/0ن ييتب

 يج شبكه عصبينتا. ن زديتخم 067/0 و 053/0، 016/0 يخطا

 و SigmoidAxonهمراه با تابع آستانه ه يچند لاپرسپترون 

شبكه ن نوع، يدر ا نشان داد كه تماكوار-تابع آموزش لونبرگ

 خواص ينيبشيجه را در پين نتي بهتر3-4-3 يكربنديپبا 

ن شبكه توانست ي كه ايبه طور. ار داشتي خي و صوتيكيمكان

ب يب با ضرايرا به ترت ي و سفتيفشار صوت، شاخص ترد

ن مربعات يانگيشه ميو ر 8618/0 و 9522/0، 9963/0ن ييتب

ن يت همي در نها.ن بزنديتخم 073/0 و 048/0، 018/0 يخطا

با  ن عملكرديتر  در مناسببكه با تابع آموزش مومنتمش

را با ار يوه خي مي و صوتيكيمكانخواص  3- 7- 3 يكربنديپ

ن يانگيشه ميو ر 8223/0 و 9109/0، 9870/0 نييتبب يضرا

سه يمقا. زدن يتخم 080/0 و 065/0، 038/0 يمربعات خطا

آستانه تابع رسپترون با ه پي چند لايهاشبكهن يب

SigmoidAxon  مختلف نشان داد كه شبكه آموزش قواعد و

، سه 3-5-3 يكربنديبا پ يان نزوليتابع آموزش گراد با يعصب

به ولا را يار رقم ويوه خي مي و فشار صداي، ترديپارامتر سفت

  . كندي مينيبشين دقت پيبا بهترزمان  طور هم
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ه همراه با يپرسپترون چند لا يج نشان داد كه شبكه عصبينتا

با  يان نزولي و تابع آموزش گرادTanhAxonتابع آستانه 

ه يه پنهان، لاي، دو لاي ورود3 با يا شبكه( 3- 6- 5- 3 يكربنديپ

ن ي بهتر)ي خروج3 گره، و 5ه دوم با ي گره و لا6اول با 

  كهي بود به طورر آزمون داراي مقادينيبشي پيعملكرد را برا

ب يب با ضراي را به ترتي و سفتياخص تردفشار صوت، ش

ن مربعات يانگيشه مي و ر8867/0 و 9592/0، 9963/0ن ييتب

شبكه ن يهمج ينتا. ن زدي تخم069/0 و 045/0، 017/0 يخطا

ماكوارت نشان داد كه شبكه با - تابع آموزش لونبرگبا 

 خواص ينيبشيجه را در پين نتي بهتر3-7-3 يكربنديپ

 توانست فشار صوت، و داشترا ر اي خي و صوتيكيمكان

، 9979/0ن ييتبب يب با ضراي را به ترتي و سفتيشاخص ترد

، 014/0 ين مربعات خطايانگيشه مي و ر8329/0 و 9537/0

ن شبكه با تابع يت اي در نها.ن بزندي تخم082/0 و 048/0

 خواص 3- 5- 3- 3 يكربندي توانست با پآموزش مومنتم

، 9973/0 نييب تبيبا ضراار را يوه خي مي و صوتيكيمكان

، 021/0 ين مربعات خطايانگيشه مي و ر9129/0 و 9456/0

ه ي چند لايهاشبكهن يسه بيمقا. ن زدي تخم059/0 و 052/0

 و توابع آموزش مختلف TanhAxonپرسپترون با تابع آستانه 

با تابع آموزش مومنتم شبكه با كه  ينشان داد كه شبكه عصب

 ينيبشي جهت پن عملكرديراز بهت 3-5-3-3 يكربنديپ

نشان داد ج ينتا يبررسن يهمچن. ار برخوردار استيخواص خ

نسبت آزمون را ر ين مقادي در تخمين شبكه دقت بالاتريكه ا

با تابع آستانه ه ي پرسپترون چند لاي عصبيهاشبكهبه 

SigmoidAxon ن شبكه پرسپترون چند يجه بهتري، در نتدارد

  .باشديه ميلا

توابع همراه با ) RBF( يه شعاعي تابع پاي شبكهج مدل ينتا

توابع آموزش با  TanhAxon و SigmoidAxonآستانه 

 2رت در جدول اماركو- و لونبرگيان نزوليمومنتم، گراد

  تابعيشود برا يطور كه ملاحظه م همان. ش داده شده استينما

 يان نزوليگرادآموزش و تابع  SigmoidAxonآستانه 

ن عملكرد بوده و فشار صدا، ي بهتري دارا3-3-3 يكربنديپ

 و 9321/0، 9957/0ن ييتبب ي را با ضراي و سفتيشاخص ترد

 و 057/0، 019/0 ين مربعات خطايانگيشه ميو ر 8617/0

 با تابع آستانه RBF شبكه يبرا . نمودينيبشيپ 072/0

SigmoidAxon ز يماكوارت ن- لونبرگتابع آموزش  و

 و 9553/0، 9993/0ن ييتبب ي با ضرا3-3-3 يكربنديپ

 و 046/0، 008/0 ين مربعات خطايانگيشه ميو ر 8376/0

تابع  ني با اRBF شبكه . بودن عملكردي بهتريدارا 084/0

 جهت ي عملكرد مناسبيتابع آموزش مومنتم داراو آستانه 

آستانه  با تابع RBF يشبكه عصب .ر نبودي مقادينيبشيپ

TanhAxon 3-4-3 يبندكريپ يان نزولي گرادتابع آموزش با 

 و ين عملكرد بوده و فشار صدا، شاخص تردي بهتريدارا

شه ي و ر8670/0 و 9487/0، 9961/0ن ييتبب ي را با ضرايسفت

 ينيبشي پ073/0 و 049/0، 020/0 ين مربعات خطايانگيم

 تابع آستانه ي برايه شعاعي تابع پايشبكه عصب. نمود

TanhAxon يكربنديپبا ماكوارت - لونبرگ تابع آموزش و 

شه ي و ر8416/0 و 9445/0، 9996/0 نييتبب ي با ضرا3-3-3

ن يبالاتر 080/0 و 054/0، 006/0 ين مربعات خطايانگيم

 تابع آموزش ن شبكه بايا.  خواص را دارا بودينيبشيقدرت پ

ن عملكرد يتر  مطلوبي دارا3-3-3 يكربنديپز با يمومنتوم ن

ن يانگيشه مي و ر8514/0 و 9328/0، 9958/0 نييتبب يبا ضرا

- شبكهسه يبا مقا.  بود077/0 و 058/0، 028/0 يمربعات خطا

جه حاصل شد كه ين نتيا با توابع آموزش مختلف ي عصبيها

به . باشد ي مينيبشين قدرت پي بهتري دارايان نزوليتابع گراد

 ،يه شعاعي تابع پاي شبكه يها يكربنديپن يدر ب يطور كل

 آموزش  و تابعTanhAxon با تابع آستانه 3-4-3 يكربنديپ

  . ن عملكرد بودي بهتري دارايان نزوليگراد

 با توابع آستانه، RBF و MLP يها ن انواع شبكهيسه بيدر مقا

جه مشخص شد ين نتي مختلف ايها يكربنديتوابع آموزش و پ

ه با تابع آستانه ي پرسپترون چند لايكه شبكه عصب

TanhAxon3-5-3-3 يكربنديمنتوم و پ و تابع آموزش مو 

 را داراست و آزمونر ي مقادينيبشين عملكرد در پيترمناسب

 نييب تبي را با ضراي و سفتيفشار صوت، شاخص ترد

 ين مربعات خطايانگيشه مي و ر9129/0 و 9456/0، 9973/0

  . ن زدي تخم059/0 و 052/0، 021/0
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Table 1 Some of the best MLP neural network topologies to predict test values 
SP CI Firm 

Threshold 
function  

Training 
function  

The number of 
neurons in the 

first hidden layer  

The number of 
neurons in the 
second hidden 

layer  
RMSE R2 

  
RMSE R2 

  
RMSE  R2 

5 0 0.016 0.9986   0.053 0.9419   0.067 0.8933 

6 0 0.011 0.9983   0.049 0.9519   0.075 0.8627 
5 2 0.023 0.9963   0.056 0.9524   0.084 0.8351 

C
on

ju
g

at
e

 
G

ra
d

ie
nt

 

6 1 0.050 0.9796   0.052 0.9519   0.091 0.7812 
4 0 0.018 0.9963   0.048 0.9522   0.073 0.8618 
4 2 0.022 0.9939   0.050 0.9586   0.086 0.8192 
5 2 0.016 0.9976   0.050 0.9588   0.088 0.8066 

Le
ve

nb
e

rg
 

M
a

rq
ua

rd
t 

6 5 0.007 0.9995   0.047 0.9562   0.085 0.8209 
5 0 0.037 0.9882   0.063 0.9177   0.102 0.7644 
6 0 0.041 0.9890   0.065 0.9119   0.088 0.7971 
7 0 0.038 0.9870   0.065 0.9109   0.080 0.8223 
3 4 0.255 0.9101   0.208 0.8701   0.182 0.7563 

S
ig

m
o

id
A

xo
n

 

M
om

en
tu

m
 

4 3 0.261 0.9350   0.209 0.8281   0.181 0.7380 

4 0 0.014 0.9982   0.052 0.9441   0.077 0.8513 

7 0 0.009 0.9993   0.060 0.9251   0.078 0.8592 
8 0 0.011 0.9991   0.052 0.9503   0.088 0.8014 
3 5 0.015 0.9972   0.045 0.9578   0.071 0.8737 
4 3 0.023 0.9933   0.047 0.9633   0.081 0.8433 
6 5 0.017 0.9963   0.045 0.9592   0.069 0.8867 

C
on

ju
g

at
e

 G
ra

d
ie

n
t 

7 4 0.019 0.9957   0.046 0.9598   0.084 0.8284 
5 0 0.020 0.9948   0.058 0.9299   0.083 0.8278 
7 0 0.014 0.9979   0.048 0.9537   0.082 0.8329 
7 2 0.021 0.9972   0.048 0.9630   0.092 0.7859 

Le
ve

nb
e

rg
 

M
a

rq
ua

rd
t 

7 3 0.007 0.9997   0.052 0.9515   0.086 0.8193 
7 0 0.015 0.9979   0.046 0.9553   0.084 0.8305 
3 6 0.026 0.9916   0.052 0.9448   0.065 0.9057 
4 4 0.024 0.9924   0.051 0.9454   0.064 0.9036 
4 7 0.022 0.9941   0.055 0.9401   0.063 0.9077 

ta
n

h
A

xo
n

 

M
om

en
tu

m
 

5 3 0.021 0.9973   0.052 0.9456   0.059 0.9129 
SP: sound pressure, CI: crisness index, Firm: firmness. 
 

 
Table 2 Some of the best RBF neural network topologies to predict test values 

SP    CI    Firm  Threshold  
function  

Training  
function  

The number of neurons in  
the hidden layer  

RMSE R2   RMSE  R2   RMSE  R2 

3 0.019 0.9957   0.057 0.9321   0.072 0.8617 

C
on

ju
g

at
e

 
G

ra
d

ie
nt

 

8 0.049 0.9746   0.067 0.9103   0.108 0.6966 
3 0.008 0.9993   0.046 0.9553   0.084 0.8376 
4 0.005 0.9996   0.054 0.9407   0.082 0.8352 

Le
ve

nb
e

rg
 

M
a

rq
ua

rd
t 

9 0.005 0.9997   0.055 0.9389   0.081 0.8465 

3 0.272 0.5161   0.213 0.7848   0.180 0.4737 
6 0.281 0.2500   0.216 0.3313   0.182 0.1105 

S
ig

m
o

id
A

xo
n

 

M
om

en
tu

m
 

8 0.271 0.8679   0.215 0.3380   0.182 0.3903 

3 0.010 0.9988   0.061 0.9237   0.075 0.8554 

4 0.020 0.9961   0.049 0.9487   0.073 0.8670 
5 0.021 0.9950   0.053 0.9410   0.082 0.8429 

C
on

ju
g

at
e

 
G

ra
d

ie
nt

 

8 0.021 0.9942   0.056 0.9352   0.085 0.8068 
3 0.006 0.9996   0.054 0.9445   0.080 0.8416 
5 0.009 0.9992   0.051 0.9473   0.086 0.8246 

Le
ve

nb
e

rg
 

M
a

rq
ua

rd
t 

6 0.005 0.9997   0.050 0.9510   0.084 0.8222 

3 0.028 0.9958   0.058 0.9328   0.077 0.8514 
4 0.024 0.9982   0.059 0.9319   0.080 0.8445 
8 0.035 0.9865   0.066 0.9081   0.085 0.7954 

ta
n

h
A

xo
n

 

M
om

en
tu

m
 

10 0.027 0.9949   0.060 0.9267   0.085 0.8131 

SP: sound pressure, CI: crisness index, Firm: firmness. 
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 شده توسط ينيبشي پ شده ويريگ  اندازهري مقادنيسه بيمقا
داده شده نشان  5در شكل ن مدل ي بهتري برايه عصبشبك

ك ي نزدها داده يشود پراكندگ يطور كه مشاهده م همان. است
اد است كه يار زيبس )45°ه يخط با زاو(مساز ربع اول يخط ن

ن ي در تخمي مصنوعي شبكه عصبيي بر توانايلين خود دليا

به . باشد ي مي و سفتيزان فشار صوت، شاخص ترديق ميدق
 ي در طراحي مصنوعيشبكه عصبن ياتوان از  يم كه يحون

ار بر حسب زمان و يت خيفيص كي هوشمند تشخيها سامانه
  .   استفاده كرديط نگهداريشرا

   

  
Fig 5 Dispersion curve for the measured and the predicted values of sound pressure (mPa), crispness index and 
firmness (N) by MLP neural network with TanhAxon threshold function, momentum training function and 3-5-

3-3 topology. 
 در فرآيند آموزش و ات خطاين مربعانگيشه مير ريمقاد 6شكل 

. دهد شان مينآموزش  را بر حسب تعداد چرخه ياعتبارسنج

 ي خطا،ش تعداد چرخهيشود با افزا يگونه كه مشاهده م همان

 كه ين معنيابد بدي ي شبكه كاهش مياعتبار سنجو آموزش 

لازم به ذكر است كه . ابدي يش مين شبكه افزايدقت تخم

. دهد يش مي شبكه را افزايريادگي زمان ،ش تعداد چرخهيافزا

 به عنوان تعداد چرخه توان ي را م500ن تعداد چرخه يبنابرا

 زيرا در اين چرخه ؛مطلوب با عملكرد مناسب معرفي نمود

باشد و  يشبكه دراي قدرت يادگيري مناسب در زمان معقول م

 ير محسوس تغييRMSEشتر تعداد چرخه يش بيبا افزا

   .دكن ينم

 ينيب شير پيو مقاد  آزمايشيها  شده دادهيريگ ر اندازهيمقاد

 ، آموزش داده شدهي مصنوعيه عصبشبكن يبهترشده توسط 

 شده در ينيب شير پي و مقادير واقعين مقادين تفاوت بيهمچن

شود  يگونه كه مشاهده م همان.  آورده شده است3جدول 

فشار صدا در  شده ينيبشي و پير واقعين مقاديبتفاوت 

و  ي شاخص ترديارب. باشد  مي پاسكاليلي م±96/1محدوده 

 ±50/1 و ±29/0ترتيب در محدوده  مقادير تفاوت به يسفت

باشد كه بيانگر دقت شبكه در تخمين مقادير مذكور  يموتن ين

  .است

  
Fig 6 The changing of RMSE for training and 
validatin for the optimized network versus the 

number of epoch 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 f

sc
t.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

21
 ]

 

                             9 / 12

https://fsct.modares.ac.ir/article-7-4624-fa.html


 ...، شاخص تردي و سفتيبيني پاسخ آكوستيكپيش و همكاران                                               صالح جهانگيري مهدي

 274

Table 3 Test data values (measured and predicted by the network (MLP with TanhAxon threshold 
function and education function of momentum and topology 3-5-3-3) and the difference between 

them) 
 

SP (mPa) CI Firm (N)  
Real 
error 

predicted 
value 

Experiental 
value 

  Real 
error 

predicted 
value 

Experiental 
value 

  Real 
error 

predicted 
value 

Experiental 
value 

-0.99 6.40 5.41  -0.13 1.05 0.92  -0.26 3.31 3.04 
-0.45 20.36 19.91  0.06 2.59 2.65  -0.16 8.26 8.10 
-0.24 10.84 10.60  -0.14 2.01 1.87  0.91 5.81 6.72 
-0.07 8.48 8.41  0.12 1.28 1.40  0.88 4.19 5.08 
1.29 33.74 35.03  -0.12 2.90 2.78  -1.50 10.92 9.42 
1.96 33.75 35.71  0.09 2.89 2.98  0.71 10.89 11.60 
-0.34 10.80 10.46  0.02 1.52 1.54  0.47 4.75 5.22 
0.23 28.86 29.09  -0.05 2.46 2.41  -0.25 6.10 5.85 
0.23 9.11 9.34  0.03 1.83 1.86  -0.38 5.14 4.76 
0.85 17.62 18.47  -0.24 2.40 2.16  0.37 7.43 7.80 
0.40 7.56 7.96  0.15 1.45 1.60  0.63 3.78 4.41 
0.32 11.23 11.55  0.29 1.70 1.99  1.16 6.30 7.46 

SP: sound pressure, CI: crisness index, Firm: firmness. 
 

 يريگ جهينت - 3
ت يقبه طور موف RBF و MLP ي مصنوعي عصبيهاشبكه -

ط ي، شرايزمان ماندگار( مستقل يرهاين متغي ارتباط بيزيآم

 يرهاي و متغ) محصوليروآزمون ت انجام ي و موقعيماندگار

 .اد گرفتي را )ي و سفتيتردشاخص فشار صدا، (وابسته 

 با تابع ، شبكههي پرسپترون چندلاي عصب يها شبكهن يبدر  -

- 3 يكربنديپ و تابع آموزش مومنتوم با TanhAxonآستانه 

 .را دارا بود ر آزمونيمقاد ينيبشين عملكرد در پي بهتر3-5-3

ب ي را با ضرااري خي و سفتير فشار صوت، ترديمقادن شبكه يا

ن مربعات يانگيشه مي و ر9129/0 و 9456/0، 9973/0ن  ييتب

 .ن زدي تخم059/0 و 052/0، 021/0 يخطا

- 4- 3 يكربنديپ، شبكه با يه شعاعيها با تابع پا ن شبكهيدر ب -

 يان نزولي و تابع آموزش گرادTanhAxon، تابع آستانه 3

 فشار صدا، رين شبكه مقاديا. ن عملكرد بودي بهتريدارا

 و 9487/0، 9961/0ن ييب تبي را با ضراي و سفتيشاخص ترد

 و 049/0، 020/0 ين مربعات خطايانگيشه مي و ر8670/0

 . نمودينيبشي پ073/0

ه با تابع آستانه ي پرسپترون چندلايب عص ت شبكهيدر نها -

TanhAxon3-5-3-3 يكربندي و تابع آموزش مومنتوم با پ 

 ي فشار صوت، تردينيبشين شبكه جهت پيتر به عنوان مناسب

 .ص داده شديتشخرقم ويولا ار ي خيو سفت

ك سامانه هوشمند يتواند در توسعه  يق مين تحقيج اينتا -

   شكست، يل صداير از قباي خيفي كيها ن شاخصيي تعيبرا

  

 مورد يط نگهداري بر حسب زمان و شراي و سفتيشاخص ترد

  . ردياستفاده قرار گ

  

  يتشكر و قدردان - 4
ه ب تهران دانشگاه حانيابور سيپرد يپژوهش محترم معاونت از 

 يقدردان پژوهش نيا يهانهين هزيجهت مساعدت و تام

  .گردد يم
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Cucumber fruit consumes in high quantities during all  seasons in Iran; so it is important to evaluate 
parameters that affected the cucumber quality. Measurement of these parameters is expensive and 
time-consuming process. Therefore, parameters prediction due to affecting factors will be more 
useful. In this research work, artificial neural networks used for modelling the relationship between 
mechanical properties (crispness index and firmness) and sound pressure during cutting (acoustic 
response) with storage time, storage conditions on different positions on cucumber fruit. The networks 
input were storage time, storage conditions and test position on the fruit length. The networks output 
targets were the values of the mechanical properties and acoustic response. The different networks 
defined and trianed with different topologies. Multi layer perception (MLP) and radial basis function 
(RBF) networks used with different number of neurons. The training rules were Momentum, 
Conjugate Gradient and Levenberg-Marquardt. The transfer functions were TanhAxon and 
SigmoidAxon. The networks evaluated respected to estimation the accuracy of acoustic and 
mechanical properties. The results showed that MLP network with Momentom training function, 
TanhAxon transfer function and 3-5-3-3 topology had the best accuracy for prediction of acoustic and 
mechanical properties of Viola cucumber fruit. This network can predict the sound pressure, crispness 
index and firmness of the fruit with determinations coefficient of 0.9973, 0.9456 and 0.9129 and root 
mean square error of 0.021, 0.052 and 0.059 respectively.  
 
Keywords: Artificial Neural Networks, Cucumber, Crispness Index, Firmness, Sound pressure, Viola 
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