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 چكيده 

 اؾتفبزُ کكبٍضظی یٌسّبیآفط اظ ثؿیبضی ثیٌی پیف ٍ ترویي خْت ثیٌی پیف ّبی هسل ایدبز ثطای ههٌَػی َّـ ّبی ؾیؿتن اظ اذیط، ّبی زِّ زض
ٍ  ههٌَػی ػهجی ّبی قجکِ اظ اؾتفبزُ ثب ًگْساضی زض قطایظ هرتلف عی ظالعالک هیَُ فیعیکی ٍ قیویبیی ذهَنیبت هغبلؼِ، ایي زض. اؾت قسُ

. قس اؾتفبزُ ّب قجکِایي  آظهبیف ٍ آهَظـ ثطای هیَُ، ًگْساضی اظ حبنل تدطثی ّبی زازُ اظ .گطزیس ثیٌی پیف فبظی ؾبظگبض-ػهجیؾیؿتن اؾتٌتبج 
 فبظی ؾبظگبض-اؾتٌتبج ػهجی ؿتنیؾٍ  قجکِ ػهجی. گطزیس اًتربة ذغب ٍ ؾؼی ضٍـ ثِ پٌْبى لایِ ّط زض ًَضٍى تؼساز ٍ پٌْبى ّبی لایِ کل تؼساز

. ثَز(     ٍ   ،  ،    ، ،   ّبی ذطٍخی ) ی قبهل ظهبى ًگْساضی، ضعَثت اٍلیِ ٍ زهبی ًگْساضی ٍ یک هتغیط زض لایِزعطاحی قسُ زاضای ٍضٍ
Rبزیط هم

کیفی  ذهَنیبتثیٌی  فبظی ؾبظگبض زض پیف-اؾتٌتبج ػهجی ؿتنیؾٍ گَیبی کبضایی ثبلای هسل قجکِ ػهجی ههٌَػی  کن RMSEثبلا ٍ  2
اکؿَى  ای تبى تبثغ آؾتبًِ هَهٌتَم ٍ یبزگیطی الگَضیتن ثب چٌسلایِ پطؾپتطٍى . ًتبیح ًكبى زاز کِ قجکِ ػهجیثبقس هی ًگْساضییٌس آعی فط ظالعالک

ای ٍ گَؾی  ؾبظی ثب اًفیؽ ًكبى زاز کِ تَاثغ ػضَیت شٍظًمِ ًتبیح هسل .ثیٌی ذهَنیبت کیفی ظالعالک زض قطایظ هرتلف ثَز پیف ثطای ثْتطیي قجکِ
ؾبظی ثب قجکِ ػهجی ههٌَػی ٍ اًفیؽ،  ثیٌی پبضاهتطّبی ضًگی ٍ فیعیکی زاقت. ثب همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ هسل تطتیت زض پیف ثْتطیي ػولکطز ضا ثِ

 ثَزههٌَػی  ؾبظی ثب کوک اًفیؽ کوتط اظ قجکِ ػهجی زض هسل RMSE، اگطچِ قبذم هكبّسُ ًكسثیٌی  تفبٍت ظیبزی اظ ًظط زلت ٍ کبضایی زض پیف
 .ثبقس گط زلت ثبلاتط آى هی کِ ذَز ًوبیبى

 
  یههٌَػ یػهج قجکِ ،یاِ یلا چٌس پطؾپتطٍى قجکِ، فبظی ؾبظگبض-ؾیؿتن اؾتٌتبج ػهجی، ظالعالک: ی کليدی ها  واشه

 12مقدمه 

 ػُیٍ ثِ یبّیگ ییبیویق جبتیتطک اظ ثبلمَُ هٌبثغ ّب یؾجع ٍ ّب َُیه
 ضس ٍ فؼبل ؿتیظ جبتیتطک متیحم زض کِ ّؿتٌس یفٌَل جبتیتطک

 ظالعالک .(Wen et al., 2015) ثبقٌس یه یؼیعج ّبیٌسُیاکؿب
(Crataegus pinnatifida) ،خٌؽ زض یبّبًیگ یثطا یهكتطک ًبم 

 یقوبل کطُ نیً زض تط فیث کِ اؾت بىیؾطذ گل ذبًَازُ ٍ 3کطاتبغئَؼ
 پطاکٌسُ یقوبل یکبیآهط ٍ اضٍپب طاى،یا ي،یچ زض یهٌبعم زض ػوستبً ٍ
 زض .(Amiri Chayjan et al., 2015; Luo et al., 2009) ثبقٌس یه
 ؾجت ثِ 4کطاتبغئَؼ پیٌبتیفیسا گًَة ظالعالک، هرتلف یّب گًَِ يیث
 تیاّو ثب بضیثؿ یتدبض ًظط اظ تط زضقت ٍ تط ذَقوعُ یّب َُیه
 ثبقس یه عیً طاىیا زض گًَِ يیتط فطاٍاى ٍ يیتط حیضا کِ ثبقس؛ یه
(Kami et al., 2009Li et al., 2013; ). اظ یهرتلف اًَاع 
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3- Crataegus 

4- Crataegus pinnatifida 

 هوکي آى سُیضؾ کبهل َُیه ضًگ کِ زاضز ٍخَز سُیضؾ یّب ظالعالک
 ,.Mraihi et al) ثبقس طُیت ثٌفف ٍ طُیت لطهع لطهع، ؾجع، ظضز، اؾت

 هغبلؼبت ٍ زاضز ییثبلا اضظـ یییصا ٍ ییزاضٍ ًظط اظ ظالعالک .(2015
ی للج ییًبضؾب زضهبى زض یبّیگ یزاضٍ ػٌَاى ثِ ذهَلِ ث یبزیظ
(Derili gharjalar et al., 2017) ،قسى ؾرت ٍ ثبلا ذَى فكبض 

 اًدبم (AralVildan Bese, 2016; Farzan et al., 2017) ّب ضگ
 ٍ يیبًیآًتَؾ س،یاؾک یآؾکَضث اظ ییٌ َُیه يیا. اؾت قسُ

 ظالعالک َُیه اظ اهطٍظُ .(Liu et al., 2011b) ثبقس یه سّبیفلاًٍَئ
ٍ  فطاؾَزهٌس ییصاّب اظ یبضیثؿ ِیاٍل هبزُ ػٌَاى ثِ یا گؿتطزُ عَضِ ث

 هبًٌس ییّب قبذهِ .(Liu et al., 2010) گطزز یه اؾتفبزُ زاضٍّب-یصا
 عیض ٍ یهغص هَاز یثبلا یهحتَ ٍ خصاة ضًگ ،یػبل عؼن ٍ ػغط
 ٍ گطزز ههطف ذبم نَضت ثِ ّن َُیه يیا تب اؾت قسُ ؾجت یهغص
 یفطاٍض یییصا هحهَلات هرتلف اًَاع زض یانل خعء ػٌَاى ثِ ّن

  .(Li et al., 2015) قَز ثطزُ کبضِ ث
ّب هیَُکٌٌسُ زض ذطیس  ػٌَاى فبکتَض انلی ههطف اهطٍظُ کیفیت ثِ

قَز ٍ تمبضب ثطای هحهَلات ثب کیفیت ثبلا  ّب هحؿَة هی ٍ ؾجعی
ًتبیح حبنل اظ . (Nordey et al., 2014)افعایف یبفتِ اؾت 

ذهَنیبت فیعیکی، ّبی پیكیي ًكبى زازُ اؾت کِ  پػٍّف
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هطحلِ ٍاثؿتِ ثِ ّب  ّب ٍ ؾجعیهیَُایی  قیویبیی، ثیَقیوبیی ٍ تغصیِ
 ,.Jahanbakhshi et al) ثبقس هیّب  آىضؾیسگی ٍ ظهبى ًگْساضی 

2019b; Jahanbakhshi et al., 2019c; MenzVriesekoop, 
2010; Opara et al., 2012; Wang et al., 2012; Zheng et 

al., 2012) ظالعالک ًیع اظ ایي لبػسُ هؿتثٌی ًیؿت ٍ (Li et al., 

2015; Liu et al., 2011a) . عی ًگْساضی ایي هیَُ زض قطایظ
قیویبیی آى ضخ  ٍ   فیعیکی ذهَنیبتًگْساضی هرتلف تغییطاتی زض 

زّس کِ زض ًتیدِ هٌدط ثِ کبّف کیفیت ٍ تغییط زضخِ کیفی  هی
ًظیط  ّبی ظیبزی گطزز. اضظیبثی ایي تغییطات ًیبظ ثِ آظهَى ظالعالک هی

ثط، زقَاض  کِ ایلت ّعیٌِ ّبی ثبفتی، ضًگ، قیویبیی ٍ ییطُ زاضز آًبلیع
 ٍ   فیعیکی ذهَنیبت ثیٌی ایي پیفضٍ  ثبقس؛ اظ ایي ثط هی ٍ یب ظهبى

 .(Jahangiri-Saleh et al., 2017) قیویبیی ضطٍضت زاضز
قیویبیی،   ٍ  یکیعتغییطات کوی فیثیٌی  پیفتَاى ثطای  اگطچِ هی

ؾیٌتیکی  ّبی ّب اظ هسل ّب ٍ ؾجعی هیَُ ای تغصیِ ٍ ثیَقیویبیی
ثب ایي حبل اؾتفبزُ  .(Dhakala et al., 2018) هرتلف اؾتفبزُ ًوَز

ّبی ؾیٌتیکی زض تحمیمبت یصایی زض ثطذی هَاضز ثب  اظ ایي هسل
ثیٌی ضفتبضّبی  ّبیی ًظیط زلت ًؿجتبً پبییي، ػسم پیف هحسٍزیت

ضٍ اؾت. ِ پیچیسُ ٍ تَاًبیی کن زض یبفتي ضفتبضّبی ییط ذغی ضٍث
ًظیط قجکِ ػهجی ّبی َّـ ههٌَػی  اهطٍظُ اؾتفبزُ اظ تکٌیک

ؾبظی فطآیٌسّبی هرتلف هَاز یصایی  ؾبظی ٍ قجیِ ض هسلزههٌَػی 
 ;Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020)اؾت گؿتطـ یبفتِ 

Azarmdel et al., 2020). ؾبظی ییطذغی ثِ ؾجت  ایي ضٍـ هسل
زض اضظیبثی ٍ  ایُ عَض گؿتطزِ زلت ثبلا ٍ ًیع لسضت ٍ ؾطػت ثبلا ث

-Jahangiri) تكریم کیفی ٍ کوی زض نٌبیغ یصایی کبضثطز زاضز

Saleh et al., 2017; Mohammadigol et al., 2017). ؾتفبزُ اظ ا
( ANN) 1ػهجی ههٌَػی ؾبظی َّقوٌس هبًٌس قجکِ ّبی هسل ضٍـ

ثْتطیي اًتربة ( ANFIS) ؾبظگبض فبظی -ػهجی جٍ ؾیؿتن اؾتٌتب
 .ثبقس هی

ؾبظی هٌبؾجی ثطای ضٍاثظ  قجکِ ػهجی ههٌَػی ضٍـ هسل
زض ایي هیبى  .(KhayatiChayjan, 2016) پیچیسُ ییط ذغی اؾت

تطیي قجکِ ػهجی ههٌَػی زض  هتساٍل 2ای چٌس لایِ پطؾپتطٍىقجکِ 
تئَضی پبیِ ٌیبز هٌغك فبظی ثط ث .ّبی نٌبیغ یصایی اؾت پػٍّف
ایي تئَضی کِ تؼویوی اظ تئَضی ت. فبظی اؾتَاض اؾ ّبی هدوَػِ

ّب زض ػلن ضیبضیبت اؾت ثط هجٌبی هحبؾجبت  کلاؾیک هدوَػِ
ػسزی ثط ضٍی همبزیط تَلیس قسُ تَؾظ تبثغ ػضَیت ثطای ّطیک اظ 

لسضت  اثعاض هٌغك فبظی .ًوبیس هتغیطّبی ظثبى قٌبذتی ػول هی
ضٍـ اظ تئَضی ًوبیس. ایي  ؾبظی فطاّن هی تكریهی ضا زض هسل

گیطز ٍ ثط اؾبؼ آى  ت ثطای تَضیح ٍلَع یک پسیسُ ثْطُ هیلااحتوب
 کٌس یه یطیگ ضا اًساظُ سُیپس کی قبًؽ هَضز اًتظبض ثطای ٍلَع

                                                           
1- Artificial Neural Networks 

2- Multilayer perceptron (MLP) 

(Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020; Karaman et al., 

قجکِ ػهجی اهکبًبت اظ  فبظی ؾبظگبض-اؾتٌتبج ػهجیؾیؿتن  .(2012
 تیتمطهٌظَض  ثطز ٍ ثِ هی ثْطُ خب عَض یکِ ههٌَػی ٍ هٌغك فبظی ث

ٍ  ًوبییس اؾتفبزُ هیثیي ٍضٍزی ٍ ذطٍخی اضتجبط ییط ذغی ظزى 
‐Abbaspour)ثٌسی زاضز  لبثلیت ذَثی زض آهَظـ، ؾبذت ٍ عجمِ

Gilandeh et al., 2020; Karaman et al., 2012). 
 یػهج  قجکِکِ هغبلؼبت ظیبزی زض ظهیٌِ اؾتفبزُ اظ  ییخب اظ آى

زض  ؾبظگبض فبظی -ؾیؿتن اؾتٌتبذ ػهجی ذهَنبً ٍ یههٌَػ
 پػٍّف يیا اظ ّسف ّب نَضت ًپصیطفتِ اؾت، ًگْساضی هیَُ

 -ٍ ؾیؿتن اؾتٌتبذ ػهجی یههٌَػ یػهج  قجکِ کوک ثب یؾبظ هسل
 یع ظالعالک َُیه یفیک طاتییتغ یٌیث فیپ یثطا ؾبظگبض فبظی

 ٍ یکیعیف ذهَنیبت ثتَاى تب اؾت هرتلف ظیقطا زض یًگْساض
 .ًوَز یٌیث فیپ ّبی َّقوٌس اظ ؾیؿتن اؾتفبزُ ثب ضا ییبیویق

 ها روش و مواد

  مارهایت و وهیم هیته
هیَُ ظالعالک اٍاؾظ هْطهبُ اظ ثبیبت ٍالغ زض اؾتبى گیلاى چیسُ 

. ثطزاقت اؾتفبزُ گطزیسقس ٍ خْت تبییس ٍاضیتِ اظ هترهم ثبیجبًی 
 زضنس 5( حسٍز TSS) 3کل هیَُ ظهبًی کِ هیعاى هَاز خبهس هحلَل

 ، نَضت پصیطفت )هحسٍزُ لبثل لجَل ثطای ضؾیسگی تدبضیثَز

(Razavi et al., 2018)ِهٌظَض کبّف ذغبی آظهبیف  (. ث
ظزُ، کبل ٍ ًطؾیسُ، ثب اقکبل  زاض، آفت زیسُ، لکِ ّبی آؾیت ظالعالک

ّبیی ثب قکل،  ًبهٌظن ٍ زاضای ػیَة ظبّطی حصف گطزیس ٍ هیَُ
اًساظُ، زضخِ ضؾیسگی، ضًگ ٍ ظبّط هكبثِ اًتربة قس. ؾپؽ 

 (هتط ؾبًتی 7×40×60ثب اثؼبز )ّب زضٍى ؾجسّبیی پلاؾتیکی  ظالعالک
بهل قطایظ ًگْساضی لطاض زازُ قس. ؾِ تیوبض هرتلف ًگْساضی ق

 زضنس 90 ًؿجی ضعَثت ٍ گطاز ؾبًتی زضخِ 1اؾتبًساضز تدبضی )زهبی 
(Razavi et al., 2018) 8-10(، قطایظ ًگْساضی یرچبلی )زهبی 

زضنس( ٍ قطایظ ًگْساضی زض  85 ًؿجی ضعَثت ٍ گطاز ؾبًتی زضخِ
زضنس( ثطای  60گطاز ٍ ضعَثت ًؿجی  زضخِ ؾبًتی 25هحیظ )زهبی 

ثطضؾی تبثیط قطایظ ًگْساضی ثط ذهَنیبت فیعیکی ٍ قیویبیی 
ضٍظ زض  20ثِ هست  ّب ظالعالکهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت.  ظالعالک

ثطزاضی تهبزفی ثطای اًدبم  ٍ ًوًَِ قطایظ هصکَض لطاض زازُ قسًس
ّبی هساٍم زهب ٍ  ثبض اًدبم پصیطفت. کٌتطل ضٍظ یک 5ّط  ّب آظهبیف

هٌظَض یکٌَاذتی  ضعَثت ثب اؾتفبزُ اظ حؿگطّبی زهب ٍ ضعَثت ثِ
 قطایظ ًگْساضی اًدبم پصیطفت. 

 یی ایمیش  و  یکیزیف یها آزمون
( اظ تفبضل تغییطات ٍظى ثبًَیِ ٍ اٍلیِ ثِ ٍظى WLافت ٍظى )

گطم  01/0ثب اؾتفبزُ اظ تطاظٍی زیدیتبل ثب زلت اٍلیِ ظالعالک ٍ 

                                                           
3- Total Soluble Solid (TSS) 
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(ANDسل، ه HL-I، هحبؾجِ گطزیسغاپي ).  تغییطات ثبفتی )ؾفتی
 ،TA20هسل  (( ظالعالک ثب کوک زؾتگبُ تؿت ثبفت )کَپب،Fثبفت )

هتطی اظ عطیك آظهَى ًفَش  هیلی 3ایطاى( هدْع ثِ پلاًدط ثب لغط 
هتط ثط ثبًیِ ٍ حساکثط ػوك  هیلی 5/0گیطی قس )ؾطػت ًفَش  اًساظُ
ّبی ضًگی اظ تهَیطثطزاضی  ثطای اؾترطاج ذهیهِ هتط(. هیلی 6ًفَش 

ثب ، ؾبذت غاپي( ثب لٌعی D70زیدیتبلی ثب کوک زٍضثیي کبًي )هسل 
  هتطی اؾتفبزُ گطزیس. ثِ ایي هٌظَض اظ هحفظِ هیلی 18-55ظٍم ثیي 

ٍ زٍ نفحِ  LED، زٍ لاهپ LEDپطزاظـ تهَیط ثب ّكت ًَاض 
LED  زض ثبلا ٍ پبییي کوک گطفتِ قس. تهبٍیط گطفتِ قسُ ثب فطهت
TIFF  زض کبهپیَتط ثجت گطزیس. پطزاظـ تهبٍیط ذبم )اظ لجیل حصف

( ثب اؾتفبزُ اظ CIELab ثِ هرتهبت RGBًَیع ٍ تجسیل هحیظ 
 هتحسُ ایبلات ثْساقت، هلی ، هَؾؿ52/1ِ)ًؿرِ  Image jافعاض  ًطم

،   ّبی  ّبی آى نَضت پصیطفت. زض ًْبیت ذهیهِ ٍ پلاگیيآهطیکب( 
 1ذلَل ضًگ یب کطٍهبّب قبهل  اؾترطاج ٍ ؾبیط ذهیهِ   ٍ    

 اظ اؾتفبزُ ًیع ثب(   ) 2ضًگ ظاٍیِ ٍ(   ) ضًگی تغییطات ،(  )
 ,.Arzate-Vazquez et al) هحبؾجِ گطزیس (3)تب  (1)ّبی ِ ضاثغ

2011;  Cardenas-Perez et al., 2017):    

(1      )                                                       
 

 ⁄ 

(2)                                                           
 

  ⁄   

(3     )                       √     
 
      

 
      

  

         کِ 
  ،         

   ٍ         
  .

  ضًگی اٍلیِ ) پبضاهتطّبی
  ،  

   ٍ  
( هطثَط ثِ پبضاهتطّبی ضًگی  

، اؾیسیتِ pH(، TSS) کل هَاز خبهس هحلَل اؾت. اؾتبًساضز ؾفیس
تطتیت ثب  نبف قسُ ظالعالک ٍ ثِ ػهبضُ( ثب اؾتفبزُ اظ TA) 3لبثل تیتط

هتط  pH، غاپي(، H50کوک ضفطاکتَهتط زؾتی )قطکت آتبگَ، هسل 
 ,AOAC (Helrich( ٍ ضٍـ HI2211 ایتبلیب، هسل ّبًب )قطکت

1990; Jahanbakhshi et al., 2019c) ُگطزیس. قبذم گیطی  اًساظ
هطخغ ثطای تؼییي ٍضؼیت  ذهیهِػٌَاى  ( ثRPIِ) 4ضؾیسگی

 ,.Vélez-Rivera et al) هحبؾجِ گطزیس (4) ضاثغِ اظ عطیكضؾیسگی 

2014): 

(4   )                                               | |  
  

   
  

  (ANN) یمصنوع یعصب  شبکه یساز مدل

ّب ٍ  ّبی ػهجی ههٌَػی تؼییي ٍظى ؾبظی ثب قجکِ ّسف اظ هسل
ّب،  ّب اظ عطیك آهَظـ اؾت. ٍظى اتهبلات ثیي ًَضٍىّب زض  ثبیبؼ
 سٌثبق ّب هی ّب ٍ تَاثغ اًتمبل زض حمیمت اظ ػٌبنط انلی ًَضٍى ثبیبؼ

(Jahangiri-Saleh et al., 2017Kaveh et al., 2019; 

                                                           
1- Chroma  

2- Hue Angle 

3- Titratable Acidity (TA) 

4- Ripening Index (RPI) 

Majidzadeh et al., 2015) . قجکِ ػهجی عطاحی قسُ زاضای یک
ى قبهل ظهبى ًگْساضی، ضعَثت اٍلیِ ٍ زهبی ی ثب ؾِ ًَضٍزلایِ ٍضٍ

 ٍ   ،  ،    ، ،   ّبی ذطٍخی ) ًگْساضی ٍ یک هتغیط زض لایِ
کِ  ثبقس هیقجکِ قبهل یک ٍ یب زٍ لایِ پٌْبى ایي ( اؾت.    

 ثْیٌِ تؼساز ًَضٍى آى ثب اؾتفبزُ اظ آظهَى ٍ ذغب هكرم گطزیس. 
ای  چٌس لایِ پطؾپتطٍىّبی پیچیسُ تؼییي الگَ، اظ قجکِ  ایلت پػٍّف

(MLPٍُثطای تفکیک گط )  ّبی هتفبٍت ثط اؾبؼ الگَّبی آهَظقی
ؾبظی توبهی  ثطای هسل MLPاظ  پػٍّف حبضطگطزز. زض  اؾتفبزُ هی

ٍ  5اکؿَىؾیگوَئیس ای پبضاهتطّبی فیعیکی ٍ قیویبیی ثب تَاثغ آؾتبًِ
اؾتفبزُ  8هبضکَاضت-ٍ لًَجطگ 7تَاثغ آهَظقی هَهٌتَمٍ  6اکؿَى تبى

زضنس ثطای  10ّب ثطای آهَظـ،  زضنس زازُ 70گطزیس. زض کل فطآیٌس 
زضنس ثطای اػتجبضؾٌدی آى هَضز اؾتفبزُ لطاض  20آظهَى هسل ٍ 

تطتیت  ٍ ذغب ٍ ًیع هَهٌتَم ثِ آظهَىگطفت. ًطخ آهَظـ ثِ ضٍـ 
هٌظَض  هؼیبضّبی اضظیبثی پبیبًی ثِزض ًظط گطفتِ قس.  15/0ٍ  05/0

( ثیي همساض   زؾتیبثی ثِ ثْتطیي تَپَلَغی اؾتفبزُ اظ ضطیت تجییي )
( RMSEثیٌی قسُ، ضیكِ هیبًگیي هطثؼبت ذغب ) ٍالؼی ثب همساض پیف

ّبی ػهجی  ؾبظی قجکِ ثبقس. الگَضیتن هَضز ًظط ثطای قجیِ هی
، آهطیکب( 5)ًؿرِ  neurosolutionافعاض  ههٌَػی ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

  تَؾؼِ زازُ قس.
 فازی سازگار-سیستم استنتاج عصبیسازی با  مدل

(ANFIS) 

ٍ  ی ههٌَػیقجکِ ػهج ،فبظی ؾبظگبض-اؾتٌتبج ػهجیؾیؿتن 
لَاًیي اظ  یا هدوَػِ اظ کٌس ٍ ی هیکیضا  یهٌغك فبظ نیهفبّ
ثِ  ِیقجکِ ثؿیبض  ًوبیس. ایي تکٌیک اؾتفبزُ هی گبُ آى-اگطفبظی

تغییط زض هیعاى همبزیط هطکع ٍ زاهٌِ ثب  اؾت یاؾتٌتبج فبظ ؿتنیؾ
تَاثغ تؼلك زض تکطاضّبی هرتلف خْت ضؾیسى ثِ قجکِ هٌبؾت 

( 9اًتكبض ذغب پؽ تنیاؾتفبزُ اظ الگَض)ثب ثطاؾبؼ حسالل ذغبی هَخَز 
، ؾیؿتن 10قبهل ؾِ ًَع ؾیؿتن هوساًی ایي هسلکٌس.  هیػول 
کِ زض ثیكتط هَاضز اظ ؾیؿتن  ٍ ؾیؿتن ؾَکبهَتَ اؾت 11ؾَگٌَ

 ;Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020) قَز هوساًی اؾتفبزُ هی

Karaman et al., 2012). فبظی -اؾتٌتبج ػهجیؾیؿتن  ؾبذتبض
ّبی ٍضٍزی،  تطتیت قبهل گطُ ؾبظگبض قبهل پٌح لایِ اؾت کِ ثِ

ّبی ذطٍخی  ّبی ًتیدِ ٍ گطُ هتَؾظ، گطُّبی  ّبی لبػسُ، گطُ گطُ
عَض هؿتمین ثب ّن اضتجبط زاضًس. ّط گطُ زاضای تبثؼی ثب  ثبقٌس ٍ ثِ هی

                                                           
5- SigmoidAxon 

6- TanhAxon 

7- Momentum 

8- Levenberg-Marquardt 

9- Back Propagation 

10- Mamdani 

11- Sugeno 
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زض . (Karaman et al., 2012) یب ثبثت اؾت پبضاهتطّبی لبثل تٌظین
ثب کوک خؼجِ  فبظی ؾبظگبض-اؾتٌتبج ػهجی ؾبظی هسلپػٍّف ایي 

( نَضت پصیطفت ثِ ایي هٌظَض Matlab R2019aافعاض هتلت ) اثعاض ًطم
ترربثغ ػضرَیت هغلَة اظ هیبى اؾتفبزُ گطزیس ٍ اظ ؾیؿتن ؾرَگٌرَ 

ٍ  2ای، گَؾی، پی، گَؾی ًَع  ای، ظًگَلِ تَاثغ هرتلف هثلثی، شٍظًمِ
ّب ثطای ّط تطکیت ٍضٍزی اظ  ػضَیت هٌبؾت آىؾیگوَئیسی ٍ زضخِ 

زؾت آهس. ّوچٌیي اظ الگَضیتن یبزگیطی پیًَسی ِ ث آظهَى ؾؼی ٍ ذغب
اًتكبض ذغب ٍ ضٍـ حسالل هطثؼبت  کِ تطکیجی اظ الگَضیتن پؽ

ثبقس، ثطای آهَظـ ٍ تغجیك ثب ؾیؿتن اؾتٌتبج فبظی اؾتفبزُ قسُ  هی
قیویبیی   ٍ  یعیکیف ذهَنیبتی ٌیث فیپ یثطا. ایي هسل اؾت

( عی ًگْساضی زض قطایظ     ٍ   ،  ،    ، ،   )ظالعالک 
ّب ثطای  زضنس اظ زازُ 75 حبضط زض پػٍّفهرتلف اؾتفبزُ گطزیس. 

 .ّب ثطای اػتجبضؾٌدی زض ًظط گطفتِ قس زضنس اظ زازُ 25آهَظـ ٍ 
 ارزیابی مدلو  یه و تحلیلزتج

(، ضطیت   تجییي )اضظیبثی ٍ همبیؿِ هسل ثب کوک ضطیت 
Adj. Rّوجؿتگی تهحیح قسُ )

( ٍ ضیكِ هیبًگیي هطثؼبت ذغب 2
(RMSE.اًدبم قس ) 

(9    )                                                
∑        
   

∑     ̅   
   

  

(10 )                                                       √
      

   
 

ثیٌی قسُ، تؼساز  تطتیت زازُ تدطثی، زازُ پیف ثِ  ٍ   ،  ،  کِ 
هكبّسُ ٍ تؼساز پبضاهتطّبی هسل اؾت. ضؾن ًوَزاضّب ٍ هحبؾجِ ًَاض 

 SPSSٍ  (2016ًؿرِ )افعاضّبی اکؿل  تطتیت ثب کوک ًطم ثِ 1ذغب
 نَضت پصیطفت. (26)ًؿرِ 

 بحث و جینتا

 (ANN) شبکه عصبی مصنوعی
ای  چٌس لایِ پطؾپتطٍىّبی ػهجی  ؾبظی اظ قجکِ هٌظَض هسل ثِ

نَضت ؾؼی ٍ ذغب  ّبی هرتلفی ثِ اؾتفبزُ گطزیس ٍ پیکطثٌسی
کبض ثطزُ قس. زض ًْبیت ِ ای ٍ آهَظـ گًَبگَى ث ّوطاُ تَاثغ آؾتبًِ ثِ
ّبی ػهجی ههٌَػی ثطای  هٌظَض زؾتیبثی ثِ ؾبذتبض ثْیٌِ قجکِ ثِ

ّبیی هرتلفی ثطضؾی گطزیس ٍ ثْتطیي  یثیٌی افت ٍظى پیکطثٌس پیف
اظ هیبى اًَاع هرتلف  RMSEٍ    ّبی  پیکطثٌسی ثب کوک قبذم

 RMSEٍ ثبلا    بزیط همّبی اخطا قسُ، اًتربة گطزیس.  پیکطثٌسی
ثیٌی  گَیبی کبضایی ثبلای هسل قجکِ ػهجی ههٌَػی زض پیف کن

 .ثبقس هی ًگْساضییٌس آعی فط ظالعالککیفی  ذهَنیبت

 (WL)ثیٌی افت ٍظى  تطٍى ثطای پیفپقجکِ ػهجی پطؾ ّبی ثطذی اظ ثْتطیي پیکطثٌسی -1جدول 
Table 1- Some of the best MLP neural network topologies to predict weight loss (WL) 

 آزمون

Test 

 آموزش

Training  پيكربندی 

Topology 

 تابع آموزش

Learning function 

 ای تابع آستانه

Activation 
function of 

hidden layer 

 خصيصه

Parameter 
RMSE    MSE    

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-8-1 0.93 0.12 0.98 0.04
Levenberg-
Marquardt  اکؿَىؾیگوَئیس 

SigmoidAxon 

WL 

0.03 0.99 0.10 0.96 3-12-4-1 

 هَهٌتَم 3-13-1 0.97 0.08 0.99 0.06
Momentum 0.08 0.99 0.10 0.96 3-15-5-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-12-1 0.92 0.12 0.97 0.08
Levenberg-
Marquardt اکؿَى تبى 

TanhAxon 
0.10 0.98 0.12 0.93 3-9-3-1 

 هَهٌتَم 3-13-1 0.94 0.12 0.98 0.09
Momentum 0.07 0.97 0.11 0.94 3-14-8-1 

 
ّبی  ثْتطیي ًتبیح حبنل اظ ثطذی اظ پیکطثٌسی 1خسٍل  زض

ٍ تَاثغ  اکؿَى ای ؾیگوَئیساکؿَى ٍ تبى هٌترت ثب تَاثغ آؾتبًِ
ثیٌی هؿتمل افت  ثطای پیف هبضکَاضت-آهَظقی هَهٌتَم ٍ لًَجطگ

-5-1افت ٍظى پیکطثٌسی  ثیٌی ٍظى ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثطای پیف
ای ؾیگوَئیساکؿَى ٍ تبثغ آهَظـ هَهٌتَم  ثب تبثغ آؾتبًِ 15-3
یؼٌی  3-15-5-1پیکطثٌسی 1ػٌَاى ثْتطیي پیکطثٌسی اًتربة قس. ثِ

                                                           
1- Error bar 

ای ثب ؾِ ٍضٍزی، زٍ لایِ پٌْبى ثب پبًعزُ ٍ پٌح ًَضٍضى. همبزیط  قجکِ
ظالعالک کِ ثیٌی قسُ تغییطات افت ٍظى  تدطثی ثِ ّوطاُ همبزیط پیف

ًكبى  2تحت تبثیط ظهبى ٍ قطایظ ًگْساضی هرتلف اؾت زض خسٍل 
 ًوَزاض اضظیبثی، ّبی قبذهِ هحبؾجِ زازُ قسُ اؾت. ػلاٍُ ثط

ٍؾیلِ قجکِ ِ ثیٌی قسُ ث گیطی قسُ ٍ پیف ضگطؾیَى ثیي همبزیط اًساظُ
 ًكبى زازُ قسُ اؾت. ایي هٌحٌی 1ػهجی ههٌَػی زض قکل 

ًعزیکی  قکل، ثْتطیي پیکطثٌسی ضؾن گطزیس. هغبثكپطاکٌسگی ثطای 
زٌّسُ  ّوجؿتگی ثبلا ًكبى ضطیت ثب زضخِ 45ّب ثِ ذغَط  زازُ



 458      ...يهصٌَع يعصب یّا شبکِ ٍ سازگار فازی-عصبي استٌتاج سیستن یریکارگ بِزًدی ٍ ّوکاراى، 

ثیٌی زلیك پبضاهتطّبی  ػولکطز ثبلای قجکِ ػهجی ههٌَػی زض پیف
 ثؿیبض ثیٌی قسُ اًغجبق ّبی پیف هَضز ثطضؾی اؾت ٍ زض ًتیدِ زازُ

 تدطثی زاضًس. ّبی زازُ ثب ذَثی

 
 تغییطات ؾفتی ٍ افت ٍظى هیَُ ظالعالک عی قطایظ هرتلف ًگْساضی قسُ ثیٌی ًتبیح تدطثی ٍ پیف -2جدول 

Table 2- Experimental and predicted result of hawthorn fruit for firmness and weight loss change at different storage 
conditions 

شرایط 
 نگهداری

Storage 
conditions 

زمان 
نگهداری 

 )روز(

Storage 
time (day) 

WL F 

 مقادیر تجربی

Experimental 
value 

مقادیر 
 بينی پيش

Predicted 
value 

 خطا

Error 

 تجربیمقادیر 

Experimental 
value 

مقادیر 
 بينی پيش

Predicted 
value 

 خطا

Error 

CCS 

0 0.00 0.00 0.00 17.2 17.5 -0.3 
5 2.65 2.87 -0.22 16.4 16.5 -0.1 
10 5.75 5.65 0.10 15.7 15.7 0.0 
15 10.11 9.98 0.13 15.1 14.9 0.2 
20 19.17 19.29 -0.12 14.6 14.4 0.2 

RFS 

0 0.00 0.00 0.00 17.2 17.1 0.1 
5 3.1 2.95 0.15 16.2 16.4 -0.2 
10 7.93 8.04 -0.11 15.4 15.3 0.1 
15 10.11 10.28 -0.17 14.8 14.8 0.1 
20 26.11 26.54 -0.43 14.1 13.9 0.2 

RMS 

0 0.00 0.00 0.00 17.2 17.4 -0.2 
5 6.11 6.07 0.04 14.3 14.4 -0.1 
10 12.36 12.37 -0.01 12.9 12.7 0.2 
15 24.17 23.94 0.23 11.6 11.3 0.3 
20 35.11 34.83 0.28 10.2 9.9 0.3 

 ثبقٌس. هی ثیٌی هؿتمل تکطاض یب پیف 10اػساز ًوبیف زازُ قسُ حبنل هیبًگیي حسالل *

* Values represent mean of ten independent replicates or predict. 

 

 
 ثطای ثْتطیي هسل MLP ػهجی قجکِ افت ٍظى تَؾظ قسُ ثیٌی پیف ٍ قسُ گیطی اًساظُ همبزیط ثطای پطاکٌسگی هٌحٌی -1شكل 

Fig.1. Dispersion curve for the measured and the predicted values of weight loss by MLP neural network for best model 

ّب  ّب ٍ ؾجعی ّبی هْن عی ًگْساضی هیَُاظ قبذمیکی 
تغییطات ٍظًی یب ّوبى افت ضعَثتی اؾت کِ کبّف ضعَثت ٍ افت 

ضٍ  يگطزز؛ اظ ای ّب هی کیفی آى ذهَنیبتٍظى ؾجت تغییطات ثؼسی زض 
هٌظَض کٌتطل تغییطات ٍ هسیطیت ثْتط  ثیٌی ایي تغییطات ثِ پیف

 ,.Jahanbakhshi et al)ثبقس  ّب اهطی هْن هی ًگْساضی ظالعالک

2019a) اظ عطف زیگط، اظ زؾت زازى ضعَثت ثِ ّوطاُ تغییطات .
تط  قَز ٍ ثبفت آى ًطم قیوبیی ؾجت ایدبز تغییطاتی زض ثبفت هیَُ هی

 ;Ahangarnezhad et al., 2019)گطزز  هی

GuadarramaAndrade, 2012) .عَض کِ ًتبیح ًكبى زاز  ّوبى
عَض پیَؾتِ ِ ؾفتی ثبفت ظالعالک عی ًگْساضی زض قطایظ هرتلف ث
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ٍاثؿتِ ثِ ظهبى ثَزى تغییطات  ُزٌّس ىیبثس، کِ ایي اهط ًكب هیکبّف 
 (p < 0.05)زٌّسُ تبثیط هؼٌبزاض  ثبفتی اؾت. اظ ؾَی زیگط ًتبیح ًكبى

کِ ثیكتطیي همبٍهت قطایظ ًگْساضی ثط ؾفتی ثبفت ثَز؛ ثِ عَضی

ّبی ًگْساضی قسُ زض ؾطزذبًِ  ثبفت هیَُ زض ثطاثط آظهَى ًفَش زض هیَُ
ّبی اًجبض قسُ زض زهبی هحیظ اتفبق  هیعاى آى زض ظالعالکٍ کوتطیي 

 (.2افتبز )خسٍل 

 (F) ثبفت یؾفت یٌیث فیپ یتطٍى ثطاپپطؾ یقجکِ ػهج ّبی یکطثٌسیپ يیاظ ثْتط یثطذ -3جدول 
Table 3- Some of the best MLP neural network topologies to predict firmness (F) 

 آزمون

Test 

 آموزش

Training  پيكربندی 

Topology 

 آموزشتابع 

Learning function 

 ای تابع آستانه

Activation 
function of 

hidden layer 

 خصيصه

Parameter 
RMSE    MSE    

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-12-1 0.92 0.52 0.98 0.18
Levenberg-
Marquardt  اکؿَىؾیگوَئیس 

SigmoidAxon 

F 

0.05 0.99 0.29 0.95 3-10-4-1 

 هَهٌتَم 3-9-1 0.96 0.18 0.99 0.06
Momentum 0.08 0.98 0.16 0.95 3-15-6-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-7-1 0.90 0.65 0.97 0.21
Levenberg-
Marquardt اکؿَى تبى 

TanhAxon 
0.13 0.98 0.22 0.93 3-15-8-1 

 هَهٌتَم 3-13-1 0.96 0.16 0.99 0.04
Momentum 0.09 0.99 0.21 0.95 3-8-5-1 

 
 ّبی ضًگی هیَُ ظالعالک عی قطایظ هرتلف ًگْساضی تغییطات ذهیهِ قسُ ثیٌی ًتبیح تدطثی ٍ پیف -4جدول 

Table 4- Experimental and predicted result of hawthorn fruits for color changes at different storage conditions. 

شرایط 
 نگهداری

Storage 
conditions 

زمان 
نگهداری 

 )روز(

Storage 
time 
(day) 

  
       

 مقادیر تجربی

Experimental 
value 

مقادیر 
 بينی پيش

Predicted 
value 

 خطا

Error 

 مقادیر تجربی

Experimental 
value 

مقادیر 
 بينی پيش

Predicted 
value 

 خطا

Error 

 مقادیر تجربی

Experimental 
value 

مقادیر 
 بينی پيش

Predicted 
value 

 خطا

Error 

CCS 

0 0.814 0.832 -0.18 21.71 21.34 0.37 41.55 41.83 -0.28 
5 0.679 0.691 -0.12 20.78 21.75 -0.97 40.38 40.40 -0.02 

10 0.613 0.611 0.02 21.31 21.98 -0.67 39.29 39.62 -0.33 
15 0.564 0.573 -0.09 21.88 22.25 -0.37 38.94 39.01 -0.07 
20 0.542 0.553 -0.11 22.24 22.63 -0.39 38.12 38.35 -0.23 

RFS 

0 0.814 0.814 0.00 21.71 21.23 0.48 41.55 41.76 -0.21 
5 0.638 0.624 0.14 21.60 21.68 -0.08 39.65 39.89 -0.24 

10 0.581 0.565 0.16 21.64 21.85 -0.25 39.15 39.21 -0.06 
15 0.519 0.523 -0.04 22.15 22.16 -0.01 38.69 38.79 -0.10 
20 0.476 0.489 -0.13 23.42 22.97 0.45 38.14 38.16 -0.02 

RMS 

0 0.814 0.809 0.05 21.71 21.25 0.46 41.55 41.79 -0.24 
5 0.587 0.562 0.25 22.93 22.65 0.28 39.29 39.96 -0.67 

10 0.495 0.478 0.17 23.12 23.24 -0.12 37.88 38.54 -0.66 
15 0.445 0.436 0.09 24.18 24.39 -0.21 37.58 37.93 -0.35 
20 0.395 0.373 0.22 25.95 25.83 0.12 38.15 37.11 0.96 

 ثبقٌس. هی ثیٌی هؿتمل تکطاض یب پیف 10اػساز ًوبیف زازُ قسُ حبنل هیبًگیي حسالل *

* Values represent mean of ten independent replicates or predict. 

ّبی ػهجی  ّبی هرتلف قجکِ پیکطثٌسی یًتبیح حبنل اظ اخطا
( کِ 3ّبی تدطثی ؾفتی ثبفت ًكبى زاز )خسٍل  ههٌَػی ثط زازُ

ثب تبثغ  3-8-5-1ثیٌی ؾفتی ثبفت  ثْتطیي پیکطثٌسی ثطای پیف
ثبقس. ایي  هی ای ؾیگوَئیساکؿَى ٍ تبثغ آهَظـ هَهٌتَم آؾتبًِ

ؾفتی ثبفت  هیعاى 99/0ٍ ثطاثط ثب    ثب ضطایت پیکطثٌسی تَاًؿت 

ّبی تدطثی ٍ  ثیٌی کٌس. ثب همبیؿِ زازُ ضا پیف عی ًگْساضی
تَاى  هی( 2)خسٍل  3-8-5-1ای ثب پیکطثٌسی  ثیٌی زض قجکِ پیف

ثیٌی زض توبهی  زضیبفت کِ حساکثط اذتلاف ثیي همبزیط تدطثی ٍ پیف
 اؾت. ±3/0قطایظ 
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 ثطای ثْتطیي هسل MLP ػهجی قجکِ ؾفتی ثبفت تَؾظ قسُ ثیٌی پیف ٍ قسُ گیطی اًساظُ همبزیط ثطای اکٌسگیپط هٌحٌی -2شكل 

Fig. 2. Dispersion curve for the measured and the predicted values of firmness by MLP neural network for best model 

ثب افعایف ظهبى ًگْساضی ظالعالک، ضًگ آى اظ لطهع ضٍقي تب لطهع 
، ای تغییط یبفت کِ ایي اهط هتٌبظط ثب کبّف ضٍقٌبیی تیطُ ٍ لَُْ

ثبقس. ایي تغییطات  هی ّب ظضزی ًوًٍَِ ًیع کبّف  لطهعیافعایف 
ثبقس کِ زض زهبّبی ثبلا  احتوبلاً ثب تغییطات ضؾیسگی هیَُ زض اضتجبط هی

 ظاٍیِ(،   زّس ٍ تَؾظ تغییطات ضًگ ) ثب ؾطػت ثیكتطی ضخ هی
گطزز. ّوبًغَض  یس هیی( ًیع تب  ٍ ذلَل ضًگ یب کطٍهب ) (  ) ضًگ

ّبی ضًگی زض زهبّبی ثبلاتط ثیكتط  ضفت تغییطات ذهیهِ کِ اًتظبض هی
ّبی ضًگی  تبثیط قطایظ ٍ ًیع ظهبى ًگْساضی ثط تغییطات ذهیهِثَز؛ 

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت.  4ثیٌی زض خسٍل  ٍ همبزیط تدطثی ثب پیف
 تغییطاتثیٌی ذهیهِ  پیفّبی هرتلف ثطای  زض ثیي پیکطثٌسی

ٍ تبثغ آهَظـ هَهٌتَم ٍ  اکؿَى تبىای  ای ثب تبثغ آؾتبًِ قجکِ ضًگ
ثیٌی ثَز  زاضای ثْتطیي آضایف خْت پبؾد پیف 3-9-7-1پیکطثٌسی 

ثیٌی  پیف 94/0ثطاثط ثب    ضطیت کِ تَاًؿت تغییطات ضًگ ضا ثب 
ًتبیح قجکِ ػهجی ثطای پبضاهتطّبی هٌترت ضًگی ًكبى زاز کِ  ًوبیس.
 اکؿَى تبىای  ای ثب تبثغ آؾتبًِ قجکِ    ٍ    پبضاهتطّبی ضًگیثطای 

کِ ثیٌی ضا زاضز؛ ثِ عَضی ٍ تبثغ آهَظـ هَهٌتَم ثْتطیي پیف
-1( ٍ 99/0ثطاثط ثب    ضطیت ) 3-9-3-1ّبیی ثب پیکطثٌسی  قجکِ

ثیٌی ضا اظ  تطتیت ثْتطیي پیف ( ث95/0ِثطاثط ثب    ضطیت ) 7-3
 (.5زاقت )خسٍل     ٍ    پبضاهتطّبی ضًگی

( قبهل ذهَنیبت فیعیکی    کِ قبذم ضؾیسگی )ییخب آىاظ 
هٌبؾجی  ذهیهِ( هیَُ اؾت، ثٌبثطایي   ٍ     ( ٍ قیویبیی ) )

خْت تؼییي ٍضؼیت کیفی هیَُ ٍ ؾجعی عی ًگْساضی اؾت؛ اظ 
قیویبیی اؾتفبزُ  ذهَنیبتػٌَاى ًوبیٌسُ  ثِ ذهیهِضٍ اظ ایي  ایي

ٍ ایي کبّف زض  تگطزیس. عی ًگْساضی قبذم ضؾیسگی کبّف یبف
ایي کبّف احتوبلاً ثِ ؾجت تؿطیغ زهبّبی ثبلاتط ثیكتط ثَز. 

، (Zheng et al., 2012)فطآیٌسّبی ًظیط تجسیل ًكبؾتِ ثِ لٌس 
ٍ  (Li et al., 2015)هحلَل قسى تطکیجبت ییط هحلَل هبًٌس پکتیي 

 ;AshournezhadGhasemnezhad, 2012)افعایف زضخِ ضؾیسگی 

Billy et al., 2008) ّب ًظیط  ثبقٌس کِ ثب تغییطات ؾبیط ذهیهِ هی
زض  ّبی ضًگی، ؾفتی ثبفت ٍ اؾیسیتِ لبثل تیتط هطتجظ اؾت. ذهیهِ

ثب کوک قجکِ ػهجی     ثیٌی ثطای پبضاهتط  ًْبیت ثْتطیي پیف
-ٍ تبثغ آهَظقی لًَجطگ اکؿَى تبىای  ههٌَػی ثب تبثغ آؾتبًِ

ٍ    ضطیت اًدبم گطزیس.  3-5-1-1ٍ ًیع پیکطثٌسی  تاضهبضکَ
RMSE ِثیٌی  ثطای ایي پیف 015/0ٍ 9956/0تطتیت ثطاثط ثب  ث

 (.6آهس )خسٍل  زؾتِ ث
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 (  ( ٍ کطٍهب )  ظاٍیِ ضًگ ) ،(  )ثیٌی تغییطات ضًگی  تطٍى ثطای پیفپقجکِ ػهجی پطؾ ّبی ثطذی اظ ثْتطیي پیکطثٌسی -5جدول 
Table 5- Some of the best MLP neural network topologies to predict color changes (  ), hue (  ) and Chroma (  ) 

 آزمون

Test 

 آموزش

Training 
 پيكربندی 

Topology 

 تابع آموزش

Learning function 

 ای تابع آستانه

Activation function 
of hidden layer 

 خصيصه

Parameter 
RMSE    MSE    

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-13-1 0.96 0.28 0.99 0.03
Levenberg-Marquardt  اکؿَىؾیگوَئیس 

SigmoidAxon 

   

0.04 0.99 0.24 0.96 3-9-2-1 

 هَهٌتَم 3-15-1 0.94 0.32 0.98 0.09
Momentum 0.05 0.98 0.25 0.95 3-12-7-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-17-1 0.92 0.41 0.97 0.18
Levenberg-Marquardt اکؿَى تبى 

TanhAxon 

0.21 0.97 0.44 0.93 3-10-4-1 

 هَهٌتَم 3-10-1 0.90 0.73 0.94 0.43
Momentum 0.09 0.99 0.19 0.95 3-9-7-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-12-1 0.95 0.19 0.99 0.03
Levenberg-Marquardt ؾیگوَئیس اکؿَى 

SigmoidAxon 

   

0.03 0.99 0.27 0.94 3-15-10-1 

 هَهٌتَم 3-9-1 0.93 0.35 0.98 0.09
Momentum 0.10 0.98 0.31 0.94 3-16-7-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-6-1 0.91 0.47 0.97 0.24
Levenberg-Marquardt اکؿَى تبى 

TanhAxon 

0.27 0.98 0.37 0.92 3-7-2-1 

 هَهٌتَم 3-8-1 0.94 0.29 0.99 0.09
Momentum 0.06 0.99 0.26 0.95 3-9-3-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-7-1 0.94 0.31 0.99 0.04
Levenberg-Marquardt ؾیگوَئیس اکؿَى 

SigmoidAxon 

   

0.10 0.99 0.33 0.93 3-9-2-1 

 هَهٌتَم 3-16-1 0.92 0.36 0.98 0.09
Momentum 0.12 0.98 0.35 0.92 3-12-8-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-9-1 0.94 0.22 0.99 0.05
Levenberg-Marquardt اکؿَى تبى 

TanhAxon 
0.08 0.99 0.19 0.95 3-9-3-1 
 هَهٌتَم 3-7-1 0.94 0.24 0.99 0.06

Momentum 0.09 0.99 0.23 0.94 3-7-3-1 

 

 هیَُ ظالعالک عی قطایظ هرتلف ًگْساضی قبذم ضؾیسگی قسُ ثیٌی ًتبیح تدطثی ٍ پیف -6جدول 
Table 6- Experimental and predicted result of hawthorn fruits for ripening index changes at different storage conditions 

 شرایط نگهداری

Storage conditions 

 زمان نگهداری 

Storage time (day) 

    

 مقادیر تجربی

Experimental value 

 بينی مقادیر پيش

Predicted value 

 خطا

Error 

CCS 

0 6.76 6.83 -0.07 
5 6.54 6.56 -0.02 

10 6.31 6.24 0.07 
15 6.03 5.98 0.05 
20 5.92 5.87 0.05 

RFS 

0 6.76 6.86 -0.10 
5 6.42 6.41 0.01 

10 6.14 6.11 0.03 
15 5.87 5.87 0.00 
20 5.62 5.53 0.09 

RMS 

0 6.76 6.80 -0.04 
5 6.00 6.09 -0.09 

10 5.63 5.52 0.11 
15 5.15 5.10 0.05 
20 4.40 4.61 -0.21 

 ثبقٌس. هی ثیٌی هؿتمل تکطاض یب پیف 10اػساز ًوبیف زازُ قسُ حبنل هیبًگیي حسالل *

* Values represent mean of ten independent replicates or predict. 
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(a                                                                       ) 

 
 (b) 

 
(c                                                                         ) 

 ػهجی قجکِ ( ظاٍیِ ضًگ تَؾظc( کطٍهب ٍ )b( تغییطات ضًگ، )a) قسُ ثیٌی پیف ٍ قسُ گیطی اًساظُ همبزیط ثطای پطاکٌسگی هٌحٌی -3شكل 
MLP ثطای ثْتطیي هسل 

Fig.3. Dispersion curve for the measured and the predicted values of (a) Color change, (b) Chroma and (c) Hue by MLP 
neural network for best model 
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 (   ) ثیٌی قبذم ضؾیسگی تطٍى ثطای پیفپقجکِ ػهجی پطؾ ّبی ثطذی اظ ثْتطیي پیکطثٌسی -7جدول 
Table 7- Some of the best MLP neural network topologies to predict ripening index (   ) 

 آزمون

Test 

 آموزش

Training 
پيكربندی 

 شبكه

Topology 

 تابع آموزش

Learning function 

 ای آستانهتابع 

Activation 
function of 

hidden layer 

 خصيصه

Parameter 
RMSE    MSE    

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-6-1 0.95 0.28 0.99 0.08
Levenberg-
Marquardt ؾیگوَئیس اکؿَى 

SigmoidAxon 

    

0.07 0.99 0.25 0.94 3-5-2-1 

 هَهٌتَم 3-5-1 0.93 0.31 0.98 0.10
Momentum 0.11 0.98 0.32 0.93 3-7-3-1 

 هبضکَاضت-لًَجطگ 3-4-1 0.94 0.20 0.99 0.03
Levenberg-
Marquardt اکؿَى تبى 

TanhAxon 
0.07 0.99 0.16 0.95 3-5-1-1 

 هَهٌتَم 3-9-1 0.95 0.13 0.99 0.09
Momentum 0.08 0.98 0.29 0.92 3-8-3-1 

 

 
 ثطای ثْتطیي هسل MLP ػهجی قجکِ قبذم ضؾیسگی تَؾظ قسُ ثیٌی پیف ٍ قسُ گیطی اًساظُ همبزیط ثطای پطاکٌسگی هٌحٌی -4شكل 

Fig.4. Dispersion curve for the measured and the predicted values of ripening index by MLP neural network for best 
model 

ػٌَاى یک  انغطی ٍ ّوکبضاى ثیبى ًوَزًس کِ قجکِ ػهجی ثِ
ثیٌی پبضاهتطّبی کیفی  تَاًس ًمف هْوی زض پیف ؾیؿتن ییط ذغی هی

تَاًس  یک ضٍـ ترطیجی ٍ ؾطیغ هیػٌَاى  هَاز یصایی زاقتِ ثبقس ٍ ثِ
 ,.Asghari et al)کبض ضٍز ِ ّبی کٌتطل اتَهبتیک ث زض ؾبیط ؾیؿتن

2017) . 

 عصابی -سیساتم اساتنتاج تيبی ای فاازی    ساازی باا    مدل
(ANFIS) 

هؿئلِ انلی تؼییي ًَع تبثغ ػضَیت ٍ زضخِ ػضَیت  ،1اًفیؽزض 
گیطی  حل هكرهی ٍخَز ًساضز ٍ ثب ثْطُ ّبؾت کِ ثطای ایي اهط ضاُ آى
گطزز. ثسیري  ؾؼی ٍ ذغب، ثْترطیري ؾبذتبض هرسل تؼییي هریاظ 

اظ ضٍـ ّیجطیس کِ تطکیت ضٍـ  اًفیؽ هٌظرَض زض آهَظـ ؾبذتبض

                                                           
1- Adaptive Neuro- Fuzzy Inference System (ANFIS) 

ثبقس اؾتفبزُ قس ٍ حس ذغب کِ  اًتكبض هی حسالل هطثؼبت ٍ ضٍـ پؽ
گیطز ثط  ثطای ایدبز یک هؼیبض تَلف آهَظـ هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

گیطی اظ  تطکیت ٍضٍزی، ثب ثْطُثطای ّط . ضٍی نفط تٌظین قس
ّبی آهَظـ ٍ آظهَى ٍ اًتربة تبثغ ػضَیت ٍضٍزی ٍ ذطٍخی اظ  زازُ

ّب، قجکِ ضا اخطا کطزُ تب  هیبى تَاثغ هرتلف ٍ زضخِ ػضَیت آى
ترویي ظزُ قَز. ثؼس اظ آهَظـ ٍ  پبضاهتطّبی کیفی ظالعالک

ّبی هرتلف همساضی ذغب  اػتجبضؾٌدی اًفیؽ ثطای ؾطی ٍضٍزی
ّبی آهَظقری ٍ  قَز ٍ هرمساض ذطٍخی اظ اًفیؽ ثب زازُ نل هیحب

 ;Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020) قَز اضظیبثی همبیؿِ هی

Karaman et al., 2012).  ثْتطیي ؾبذتبض قجکًِتبیح حبنل اظ 
ظالعالک عی کیفی  ذهَنیبتثیٌی  زض پیفُ زؾت آهسِ ث اًفیؽ

عَض  ّوبى ،آٍضزُ قسُ اؾت 8زض خسٍل  قطایظ هرتلفًگْساضی زض 
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 ذهَنیبتذَثی تَاًؿت  گطزز، اًفیؽ ثِ کِ زض خسٍل هكبّسُ هی
ثیٌی ًوبیس کِ  کیفی عی ًگْساضی ظالعالک زض قطایظ هرتلف ضا پیف

لبیل تكریم اؾت. ثب  کن RMSEٍ ثبلا    بزیط ایي اهط ثب هم
ؾبظی ثب قجکِ ػهجی ههٌَػی ٍ اًفیؽ،  همبیؿِ ًتبیح حبنل اظ هسل

گطزز،  ثیٌی یبفت ًوی تفبٍت ظیبزی اظ ًظط زلت ٍ کبضایی زض پیف
ؾبظی ثب کوک اًفیؽ کوتط اظ قجکِ  زض هسل RMSEاگطچِ قبذم 

ثبقس؛ ایي  گط زلت ثبلاتط آى هی ػهجی ههٌَػی اؾت کِ ذَز ًوبیبى
تطکیجی  اًفیؽ تَاى زض ایري اهط زاًؿت کِ تکٌیک ضا هیًؿجی  ثطتطی

ّب اظ قجکِ  اظ زٍ هسل فبظی ٍ ػهجی اؾت، یؼٌی ثطای آهَظـ زازُ

گیطی اظ یک تبثغ ػضَیت ذبل ٍ  ٍ ثب ثْطُ کٌس هیػهجی اؾتفبزُ 
ثب ایي حبل ّط زٍ قَز.  یک ؾطی لَاًیي فبظی، هسل ؾبذتِ هی

ًتبیح ثیٌی ذَال کیفی ظالعالک ّؿتٌس.  ذَثی لبزض ثِ پیف تکٌیک ثِ
ای ٍ گَؾی  ؾبظی ثب اًفیؽ ًكبى زاز کِ تَاثغ ػضَیت شٍظًمِ هسل

ضًگی ٍ فیعیکی  ذهَنیبتثیٌی  تطتیت زض پیف ثْتطیي ػولکطز ضا ثِ
زاقت. ثب ثطضؾی تؼساز هرتلف تَاثغ ػضَیت هكرم گطزیس کِ ثب 

قَز کِ ایي اهط  ثیكتط هی سگی هسلافعایف قوبض تَاثغ ػضَیت پیچی
 .تأثیط هٌفی ضٍی کبضآیی هسل ذَاّس گصاقت

 کیفی ظالعالک ذهَنیبتثیٌی  ثطای پیفػهجی -ؾیؿتن اؾتٌتبج تغجیمی فبظی ّبی ثطذی اظ ثْتطیي پیکطثٌسی -8جدول 
Table 8- Some of the best ANFIS topologies to predict quality parameters of hawthorn fruit 

 آزمون

Test 

 آموزش

Training 

 تیتعداد توابع عضو

Number of 
membership 

functions 

 تابع عضویت

Membership 
function 

 خصيصه

Parameter 
RMSE    MSE    

0.03 0.99 0.14 0.95 2 
  یگَؾ

Gauss 
WL 

0.09 0.98 0.18 0.94 2 
  یگَؾ

Gauss 
F 

0.02 0.99 0.19 0.94 2 
 هثلثی

Triangle 
EΔ 

0.10 0.98 0.19 0.94 3 
 ای  شٍظًمِ

Trapezoidal 
h* 

0.09 0.98 0.23 0.93 3 
 ای  شٍظًمِ

Trapezoidal 
C* 

0.04 0.99 0.18 0.94 2 
  یگَؾ

Gauss 
RPI 

 

 گيری هجينت

کیفی عی  ذهَنیبتؾبظی تغییطات  هسل خْت پػٍّف، ایي زض
ٍ ؾیؿتن ههٌَػی  ػهجی ّبی قجکِ اظًگْساضی زض قطایظ هرتلف 

اؾتفبزُ گطزیس. ثْتطیي پیکطثٌسی فبظی ؾبظگبض -اؾتٌتبج ػهجی
افت  ذهَنیبتعَض هؿتمل ِ تَاًؿت ثّبی ػهجی ههٌَػی  قجکِ

    ٍ    ،  فیعیکی(،  ذهیهِػٌَاى ًوبیٌسُ  ٍظى ٍ ؾفتی ثبفت )ثِ
 ذهیهِػٌَاى ًوبیٌسُ  )ثِ    ضًگی( ٍ  ذهیهِػٌَاى ًوبیٌسُ  )ثِ

اًَاع تَاثغ آهَظـ ٍ همبیؿِ ثیي ثیٌی ًوبیس؛  فیعیکی ٍ قیویبیی( پیف
 قسُ هتؼسز اؾتفبزُ الگَّبی هیبى ای هرتلف ًكبى زاز کِ اظ آؾتبًِ

ٍ تبثغ آهَظقی  اکؿَى تبىای  آؾتبًِقجکِ ػهجی ههٌَػی ثب تبثغ 
 ذهَنیبتثیٌی ایلت  ثْتطیي قجکِ ثطای پیف هبضکَاضت-لًَجطگ

ٍ  اکؿَى تبىای  عَض کلی تبثغ آؾتبًِِ فیعیکی ٍ قیویبیی اؾت ٍلی ث
ایي پػٍّف  ًتبیح. ثْتطیي ػولکطز ضا زاقت هَهٌتَمتبثغ آهَظـ 

ثیٌی  پیف زض تَاى هی ضا پطؾپتطٍى ػهجی قجکةهكرهی ًوَز کِ 
ّب عی ًگْساضی زض قطایظ هرتلف هَضز اؾتفبزُ  تغییطات کیفی هیَُ

ؾبظی ثب اًفیؽ ًكبى زاز کِ تَاثغ ػضَیت  ًتبیح هسللطاض زاز. 

ثیٌی  تطتیت زض پیف ثْتطیي ػولکطز ضا ثِای ٍ گَؾی  شٍظًمِ
ثیٌی  پبضاهتطّبی ضًگی ٍ فیعیکی زاقت. تفبٍت ظیبزی ثیي زلت پیف

 فبظی ؾبظگبض-ٍ ؾیؿتن اؾتٌتبج ػهجیههٌَػی  ػهجی ّبی قجکِ
ؾبظی ضا اًدبم  زلت ثبلا هسلٍخَز ًساقت ٍ ّط زٍ ضٍـ تَاًؿتٌس ثب 

 زٌّس.

 سپاسگساری

ّبی پػٍّكی ههَة گطٍُ  هغبلؼِ حبضط حبنل ثركی اظ عطح
ثب  30/02/1398نٌبیغ یصایی زاًكگبُ ظًدبى هَضخ هٌْسؾی ػلَم ٍ 
ثٌسی،  ( خْت عجمCVSِاؾتفبزُ اظ ؾیؿتن هبقیي ثیٌبیی )"ػٌَاى 

قٌبؾبیی، ثطضؾی تغییطات عی ًگْساضی، ضؾیسگی ٍ فطآٍضی اظگیل، 
 ذهَنیبت"ثب ػٌَاى  10/04/1398ٍ هَضخ  "ظالعالک ٍ ًرَز فطًگی

 آئطٍزیٌبهیکی، ،(تهَیط پطزاظـ)ثهطی  قیویبیی، فیعیکی،
 ٍ فطاٍضی هرتلف قطایظ تحت ایطاًی ّبی هیَُ ّیسضٍزیٌبهیکی

 ثبقس. هی "ًگْساضی
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Introduction 
In recent decades, artificial intelligence systems were employed for developing predictive models to estimate 

and predict many agriculture processes. Neural networks have the capability of identifying complex nonlinear 
systems with their own high learning ability. Artificial Neural Networks as a modern approach has successfully 
been used to solve an extensive variety of problems in the science and engineering, exclusively for some space 
where the conventional modeling procedure fail. A well-trained Artificial Neural Networks can be used as a 
predictive model for a special use, which is a data processing system inspired by biological neural system. The 
short storage life of hawthorn fruit and its high susceptibility to water loss and browning are the main factors 
limiting its marketability. So, it is important to evaluate parameters that affected the hawthorn quality. An 
adaptive neuro-fuzzy inference system or adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS) is a kind of 
artificial neural network that is based on Takagi-Sugeno fuzzy inference system. To estimate changes in fruit 
quality as a function of storage conditions, the evolution of certain quality-indicative properties such as color, 
firmness or weight can be used to provide related information on the quality grade of the product stored. 
Measurement of these parameters is an expensive and time-consuming process. Therefore, parameter prediction 
due to affecting factors will be more useful. In this study, the physicochemical properties of hawthorn fruit 
during various storage was predicted using artificial neural networks method. Hawthorn (Crataegus pinnatifida), 
belonging to the Rosaceae family, consists of small trees and shrubs. The color of the ripe fruit ranges from 
yellow, through green to red, and on to dark purple. Hawthorn is one of the most widely consumed horticultural 
products, either in fresh or processed form. It is also an important component of many processed food products 
because of its excellent flavor, attractive color and high content of many macro- and micro-nutrients. 
   
Materials and Methods  

The purpose of this study was a prediction of color, physical and mechanical properties of hawthorn fruit 
(Crataegus pinnatifida) during storage condition using artificial neural networks (ANNs) and adaptive network-
based fuzzy inference system (ANFIS). Experimental data obtained from fruit storage, were used for training and 
testing the network. In the present research, artificial neural networks were used for modeling the relationship 
between physicochemical properties and color attributes with different storage time. Several criteria such as 
training algorithm, learning function, number of hidden layers, number of neurons in each hidden layer and 
activation function were given to improve the performance of the artificial neural networks. The total number of 
hidden layers and the number of neurons in each hidden layer were chosen by trial and error. The network’s 
inputs include storage time, hawthorn moisture content and storage temperature and the network’s output were 
the values of the physicochemical and color properties. The training rules were Momentum and Levenberg-
Marquardt. The transfer functions were TanhAxon and SigmoidAxon. 
 
Results and Discussion  

To predict the weight loss and firmness multilayer perceptron network with the momentum learning 
algorithm, topologies of 3-15-5-1 and 3-8-5-1 with R

2
=0.9938 and 0.9953 were optimal arrangement, 

respectively. The optimal topologies for color change, hue, Chroma were 3-9-7-1 (R
2
=0.9421), 3-9-3-1 

(R
2
=0.9947) and 3-7-1 (R

2
=0.9535) respectively, with momentum learning algorithm and TanhAxon activation 

function. The best network for ripening index prediction was Multilayer perceptron network with the TanhAxon 
activation function, Levenberg-Marquardt Levenberg-Marquardt learning algorithm, topology of 3-5-1-1 and 
R

2
=0.9956.  

 
Conclusions  

Three factors including firmness, total soluble solids and titratable acidity were considered for ripening index 
calculation during fruits storage condition. Momentum and Levenberg-Marquardt learning algorithms with 
SigmoidAxon and TanhAxon activation functions were used for training the patterns. Results indicated artificial 
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neural networks to be accurate and versatile and they predicted the quality changes in hawthorn fruits. The 
outcomes of this study provide additional and useful information for hawthorn fruits storage conditions. 
 

Keywords: Adaptive neuro-fuzzy inference system, Artificial neural network, Hawthorn, Multilayer 
perceptron 
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