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 چکیده
 یبندبقهط برای یاو ذوزنقه ی، گوسیمثلث عضویت توابعو یکی از  ممدانیحداقلی  -حداکثری روشبا کمک گیری از منطق فازی و با بهرهپژوهش حاضر در 

و دیگری ( وستو رنگ پمواد جامد محلول، درصد رنگ سبز، حجم  ،بافت)سفتی  یورود پنج یکی بایتم، گیری از دو الگوربهره با شدهدهیلیموشیرین پوشش یفیک
 از سیستمیز ن بینی خصوصیات کیفی )سفتی و شاخص رسیدگی(برای پیش ( استفاده گردید.و رنگ پوستدرصد رنگ سبز، حجم حاصل از تصویر )سه ورودی با 

نشان داد  جنتایاستفاده شد.  (زاویه رنگ و حجم ،زمان نگهداری یعنی) یسه ورودبا کمک  سیگو و ایای، زنگولهابع عضـویت مطلوب مثلثی، ذوزنقهوتــممدانی و 
 نکته مهم دیگر این که مدل بر مبنای. بود 560/0و  539/0، 579/0ترتیب ای بهبرای توابع عضویت گوسی، مثلثی و ذوزنقه بندیالگوریتم طبقه دقتکه میانگین 

بینی برای شاخص رسیدگی و سفتی بافت پیشه بهترین مشخص شد ک. (566/0نیز عملکرد بسیار خوبی داشت )صحت بالاتر از تخراجی از تصویر های اسشاخص
 . نتایج حاصل از تجزیهقابل دستیابی است( 5559/0( و گوسی )ضریب تبیین برابر 5556/0ترتیب با مدل منطق فازی با توابع عضویت مثلثی )ضریب تبیین برابر به
توان گفت می در نهایت سطحی لیمو شیرین دارد.سفتی تحلیل میزان حساسیت نشان داد که زمان نگهداری بیشترین تاثیر را هم بر شاخص رسیدگی و هم بر  و

و با توجه به استفاده  رخوردار استب لیموشیرین وشیمیاییفیزیکی بینی خصوصیاتو پیش بندی کیفیطبقهقابل قبولی در  عملکرد یفاز -یاستنتاج عصب ستمیس که
  ها قابل استفاده است.عنوان روش غیرمخرب در سردخانههای استخراجی از تصاویر، بهاز خصیصه
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 یارآمدو ک دیجد یهاکیتکن یاستنتاج فاز ستمیو س یمنطق فاز
 یازسو مدل بندی، طبقهییشناسا یبرا ریاخ یهاکه در سال هستند

 ,LigusPeternek) دنشویاستفاده م دهیچیپ یخطریغ یهاستمیس

2018;  Sakthivel et al., 2018) .این منطق که نخستین بار توسط 
Zadeh  مطرح گردید  9569در سال(Zadeh, 1965) ،برای  دتوانیم

 حیصح فیتوص منظورو به قیخاص با قواعد دق خصوصیات ینیبشیپ
 اتیص، خصویکل طورهب .شوداستفاده  یخطریو غ دهیچیپ یهاستمیس

 دهیچیپ یهاستمیعنوان سبه ییمواد غذا ییایمیش و یکیزیف کیفی و
های استفاده از روش ریاخ یهادر سال .شوندیدر نظر گرفته م یرخطیغ
به منظور ارزیابی کیفی مواد غذایی طور گسترده، هبهوشمند  یریادگی

فازی  -ت. سیستم استنتاج تطبیقی عصبیقرار گرفته اس توجهمورد 
است که از  هیچند لا یاهیشبکه تغذ کی 4((ANFIS)انفیس )

 یبرا یازاستنتاج ف یهاستمیو س یشبکه عصب یریادگی یهاتمیالگور
                                                           

ی گروه علوم و مهندس، کارشناسیترتیب استادیار، دانشیار و دانشجوی به -3و  9، 9
 .صنایع غذایی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

 (Email: Zandi@znu.ac.ir            نویسنده مسئول: -)* 

‐Abbaspour) کندیاستفاده م یو خروج یروابط ورود یسازمدل

Gilandeh et al., 2020; Al-Mahasneh et al., 2016) . امروزه از
های بصری جهت تعیین روند رسیدگی، تغییرات کیفی طی شاخص

 ,.Fashi et al)نمایند استفاده میها میوهبندی بقهویژه طبهنگهداری و 

2019; Rad et al., 2018) با کمک سامانه طور عمده بهاین کار  که
ا جبر یهای ساده در حیطه منطق الگوریتم استفاده ازماشین بینایی و با 

 ؛ودشمی با تغییر اندک در شرایط دچار خطاپذیرد که ورت میص 9بولی
جامع و کارآمد  یسازمدلمنطق فازی یک روش  این درحالی است که

چند  ای کیمتعلق به  تواندیموضوع م کی یمنطق فاز یدر تئور. است
توسط  تیعضو زانیباشد. م تیعضو یبندبا درجه یمجموعه فاز

شامل  جیرا تیشده است. توابع عضو فیتعر یفاز تیعضو یکارکردها
 تیوابع عضوت نی. اباشندیم دیگموئیو س یگاوس ،یاذوزنقه ،یتوابع مثلث

و  یدورو یفضا نیب یشوند که نگاشت درستیانتخاب م یاگونهبه
 انیب یبرا یااصطلاحات رابطه ای یزبان نیحاصل شود. قوان یخروج

DOI: 10.22067/ifstrj.v17i2.87270 
4 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

5 Boolean algebra 
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 یکه مسئله مهم رد،یگیمورد استفاده قرار م یخروج - یرابطه ورود
شامل سه  یاستنتاج فاز ندیاست. فرا یزبا منطق فا یسازدر مدل

 استنتاج نیو قوان یمجموعه فاز اتیعمل ت،یمفهوم مهم توابع عضو
 کیو  یرودو ریچند متغ ای کی نیب یرخطیغ قیتطب ستمیس نیاست؛ ا

نباط است ،یسازیو شامل سه مرحله فاز کندیم فیرا تعر یخروج ریمتغ
 ای کی نیب یرخطیتطابق غ نییتع یکردن است که به معنا یفازریو غ

 .(Birle et al., 2013) است یخروج ریمتغ کیبا  یورود ریچند متغ
استنتاج  ستمیس کیو  یمصنوع یاز شبکه عصب یبیرکانفیس ت سیستم

 ستمیس ویژگی نییتع یبرا یعصب یهاکه شبکه یاگونهاست به یفاز
 ،یریادگی یهاکیتکن ریبا سا سهیدر مقا شوند.یاعمال م یاستنتاج فاز

و  یریادگی تمیالگور نیآموزش بالاتر، موثرتر تسرع یدارا انفیس
که  است انفیس اینمنحصر به فرد مدل  تیمز؛ افزار استنرم یسادگ

 یجو خرو یورود یرهایمتغ نیارتباط مشخص ب هرگونهنیازی به وجود 
 یوزخودآم ندیفرآ کی قیرابطه از طر نیا ندارد وقبل از استفاده از مدل 

در عمدتاً  . انفیس(Bahram-Parvar et al., 2017) دگردیمتعیین 
ها ازش دادهدی، پر، کنترل فازستمیس ییها مانند شناسانهیاز زم یاریبس

 ریدیگ مهم یابزار یمنطق فاز. استفاده قرار گرفته استمورد  رهیو غ
در کنترل ی اکاربردهای نسبتاً گسترده راًیاست که اخ یریگمیتصم یبرا
 . (Birle et al., 2013) کرده است دایپ ییمواد غذا تیفیک

و  یاستنتاج فاز های هوشمند مانندستمیساستفاده از  به تازگی
ری سازی تغییرات کیفی، بصمدل خصوصبه انفیس در مطالعات غذایی 

ی ییندهاها طی فرامیوه و سبزی بندیو نیز طبقه وشیمیاییو فیزیکی
ه یافت گسترشبندی و درجهجداسازی مانند نگهداری، خشک کردن، 

 ی و انفیسکاربرد روش منطق فازبسیاری با هدف  قاتیتحقاست. 
انواع  از یبرخ بندی کیفیو طبقهفرایندهای مختلف ی سازمدل یبرا

ندی بطبقه توان بهمی جملهآن از  .انجام پذیرفته است میوه و سبزی
 یند خشکآبینی فر، پیش(Fashi et al., 2019)انار از نظر رنگ و اندازه 

 Gharibi et)بینی کیفیت آب ، پیش(Jafari et al., 2016)کردن پیاز 

al., 2012)خشک کردن زرد آلو با هوای خشک سینتیک بینی ، پیش
(Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020) ،ک خشسینتیک بینی پیش

فرنگی گوجهبندی ، طبقه(Rad et al., 2018)کردن توت سفید 
(IrajiTosinia, 2011) فرنگی گوجه، ارزیابی رسیدگی
(GoelSehgal, 2015) های سیب برای برش، ارزیابی حسی

و  (Sabbaghi et al., 2019) شده با پرتودهی مادون قرمزخشک
 .اشاره کرد (Papageorgiou et al., 2018)بندی کیفی سیب درجه
رنگ زرد روشن با مرکبات از  ی( نوعCitrus limetta) نیریش مویل

 یریگرمس یدر کشورهاگسترده  طوربهاست که معمولاً و پوست نازک 
در ایران به دلیل شرایط و  شودیکشت م ، پاکستان و هندکایآمر
وهوایی خاص، کشت این گیاه به مناطق جنوبی کشور مانند جهرم، آب

 دیاس کیاسکوربغنی از  وهیم نیا داراب، کرمان و غیره محدود است
در  آن یگکنندخنکاثرات  و فشار خونداثر ض به سبباست و در دنیا 

درمان  یبراایران  . درشناخته شده است ادیتب ز ای یزرد بیماری
 حصولاین مسالانه  دیلتو .خوردگی استفاده فراوان دارد آنفولانزا و سرما

 ;Askari et al., 2019)باشد میهزار تن  600تا  990 نیب رانیدر ا

Barreca et al., 2011).  با توجه به دمای هوای مناطق کشت
لیموشیرین و آب فراوان این محصول باغی، سرعت تبخیر، تنفس، 

های بیوشیمیایی و میکروبی در آن بالا است که منجر به تعرق، واکنش
استفاده از گردد. می طی نگهداری کاهش کیفیت لیمو شیرین

های کاهش سرعت این تغییرات کیفی، کی از روشی هدپوشش
 اتبیحاصل از ترک یخوراک هایپوششدر چند دهه گذشته،  باشد.یم

ست حفظ محیط زیو کننده به سبب توجه به سلامتی مصرف یعیطب
مان ز افزایشمؤثر در  ییعنوان ابزارهاو بهاست توجه قرار گرفته مورد 

 ,.Kingwascharapong et al) اندکار گرفته شدهبه وهیم یماندگار

 یهاپوششتاثیر با هدف بررسی  یفراوانت مطالعاتاکنون . (2020
ها انجام شده است میوه یمدت زمان ماندگار شیافزا بر یخوراک

(Askari et al., 2019; Chen et al., 2019;  

Kingwascharapong et al., 2020; Klangmuang and 
Sothornvit, 2018; MaftoonazadRamaswamy, 2019; 

Morsy and Rayan, 2019; Yan et al., 2019) در بیشتر این .
ای ایجاد اثرات ضدمیکروبی و ها از ترکیبات طبیعی برپژوهش

فاده شده است. عصاره برگ تربچه به سبب خواص است اکسیدانیآنتی
مان ها را برای افزایش زاکسیدانی فراوان، امکان استفاده در پوششآنتی

، (Chung et al., 2012; Sung et al., 2016)ماندگاری میوه دارد 
 .نشده است که تاکنون پژوهشی در این زمینه انجام

 اولدر گام ت؛ بیان اس لمرحله قابدر دو هدف از پژوهش حاضر 
های بررسی اثر پوشش و شرایط نگهداری در روند تغییرات کیفی میوه

داری با کمک دار شده با عصاره برگ تربچه طی زمان نگهپوشش
مکان ادر گام دوم ی و انفیس و استنتاج فاز های هوشمند مانندستمیس
های و ویژگی RGBستفاده از خصوصیات بصری حاصل از تصاویر ا

بندی کیفی ی و انفیس جهت طبقهاستنتاج فازبا کمک سیستم کیفی 
 لیموشیرین طی نگهداری. 

 

 هامواد و روش

کاملاً رسیده و یکنواخت )از نظر شکل، اندازه  ،های زردلیمو شیرین
لیمو هیه گردید. ته تازه از بازار محلی زنجان چو برگ تربو رنگ( 

درصد  09/0 سدیم پس از شستشو با آب و هیپوکلریت هاشیرین
متر بر ثانیه در  9/0و با کمک جریان هوا با سرعت ( آمریکا)سیگما، 

کن برگ تربچه نیز پس از شستشو در خشک خشک شدند. دمای محیط
متر  9گراد و سرعت یتندرجه سا 40دمای  ایی باای با کمک هوقفسه

 ز شرکتاتانول نیز ا و آلژینات سدیم، گلسیرینبر ثانیه خشک گردید. 
 .سیگما )آمریکا( تهیه گردید
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 استخراج عصاره از برگ تربچه
 دهی مقاومتیحرارتروش  بهعصاره برگ تربچه استخراج 

(Gavahian et al., 2013)  درصد 90با کمک محلول آب و اتانول )و 
 60متر و دمای سانتی ولت بر 30حجمی( و در شدت جریان  حجمی/

صاره پس از . عدقیقه انجام پذیرفت 30گراد به مدت درجه سانتی
 صل گردید.ء حاخلاشرایط فیلتراسیون و تبخیر حلال تحت 

 دهی پوشش
 درصد 9لیتر آلژینات سدیم میلی 90 ،برای تهیه پوشش

گرم عصاره برگ  90یا  0لیتر گلیسیرین و میلی 9، حجمی( )وزنی/
دار کردن لیتر رسانده شد. پوششمیلی 900تربچه مخلوط و به حجم 

دقیقه(  9وری )به مدت ها هم با استفاده از روش غوطهلیمو شیرین
درجه  4روز در دمای  90انجام پذیرفت. چهار گروه لیموشیرین به مدت 

گروه اول بدون صد نگهداری گردید؛ در 59سلسیوس و رطوبت نسبی 
حجمی(  درصد )وزنی/ 9(، گروه دوم با پوشش حاوی 9پوشش )تیمار 

(، گروه 9آلژینات سدیم و گلیسرین بدون عصاره برگ تربچه )تیمار 
حجمی( آلژینات سدیم و گلیسرین  درصد )وزنی/ 9سوم با پوشش حاوی 

چهارم که کاملاً ( و گروه 3درصد عصاره برگ تربچه )تیمار  90حاوی 
ط دار کردن توسمشابه گروه سوم بود با این تفاوت که پس از پوشش

بندی اتیلنی با دانسیته پایین تحت شرایط خلاء، بستههای پلیپلاستیک
برداری و انجام آزمایشات کیفی در فواصل زمانی نمونه(. 4گردید )تیمار 

 روزه انجام پذیرفت. 90

 
 شیمیایی و های فیزیکیزمونآ

 هایها در زماننسبت اختلاف وزن نمونه از لیموشیرینافت وزن 
نمونه در هر تیمار  90مختلف با زمان صفر به وزن اولیه برای حداقل 

 سفتیتغییرات  .(Kingwascharapong et al., 2020)محاسبه گردید 
(F) سنج افتببا کمک آزمون نفوذ و با استفاده از دستگاه  لیموشیرین
(STM-5 ،انجام پذیرفت؛ سنتام )ای منظور از پروب استوانه بدین، ایران

متر بر ثانیه استفاده گردید و میلی 90متر و سرعت نفوذ میلی 3به قطر 
  وارد گردید. متری نمونهمیلی 90پروب تا عمق 

های شیمیایی ابتدا آب لیموشیرین گرفته شد و برای انجام آزمون
بریکس( با بر حسب درجه )( TSS) کلدر ادامه مواد جامد محلول 
گیری ( اندازه، آلمانHR18-01آکروس، استفاده از رفراکتومتر دستی )

)درصد اسید( بر طبق روش  (TA) شد. تعیین اسیدیته قابل تیتر
AOAC شاخص رسیدگی .انجام شد (RPI)  9رابطه نیز با کمک 

 :(Vélez-Rivera et al., 2014) حاسبه گردیدم

(9        )                              𝑅𝑃𝐼 = ln(100 × |𝐹| ×
𝑇𝐴

𝑇𝑆𝑆
) 

 

                                                           
1 Raw 

2 Shutter speed 

3 Aperture 

 و پیش پردازش برداریتصویر

منظور تصویربرداری سطحی از پوست لیموشیرین از محفظه به
و  وات( 99با توان  SMDلامپ مهتابی ) دو مجهز بهپردازش تصویر 
تصویربرداری استفاده گردید.  وات(  90با توان  SMDیک پنل نوری )

متری از نمونه سانتی 99، ژاپن( در فاصله D70با کمک دوربین )کانن، 
انجام  f(9/9) 3مثانیه و دیافراگ 6/9 9)با سرعت شاتر 9و در حالت خام

لف زمینه سفید و در جهات مختتصویربرداری با استفاده از پس پذیرفت.
 9900×9600با وضوح  RGBلیمو شیرین صورت گرفت و تصاویر 

 س ازپدست آمده بهتصاویر لیموشیرین . دست آمدبه( dpi400) پیکسل
گیری بهره، با 4با کمک فیلتر میانه نویزحذف تقطیع، تبدیل لاپلاس و 

هر  Bو  R ،Gهای رنگی زمینه جدا شد. کانالهیستوگرام از پس از
 مختصاتبه  RGBاستخراج شد و محیط آن از طور جداگانه بهتصویر 

CIELab  .9رنگ اویهز ویژگیدو تبدیل گردید (ℎ∗)  لیمو و حجم
 6و دو دویی CIELabاز تصاویر  3و  9بر اساس روابط به ترتیب  شیرین

. پیش پردازش تصاویر و استخراج خصیصه اولیه با ستخراج گردیدا
، آمریکا( R2019aمتلب ) افزارنرم ابزار پردازش تصویر کمک جعبه

  انجام پذیرفت. 
(9                                                 )ℎ∗ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑏∗

𝑎∗⁄ ) 
 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 (𝑉) =
𝜋𝐷3

6
                                                                     (3)  

 
 بندیی و انفیس جهت طبقهساختار مدل فاز

ست ا سیستم استنتاج فازی ایجاد ندیقدم در فرآ نیاول سازییفاز
(Rad et al., 2018) ندیفرآ فیتوص یکه برا ییرهایآن، متغ یو در ط 

شوند، یاده ماستف لیموشیرین وهیم تیفیک یابیارز یبرا یریگمیتصم
 برای فازی آنگاه -قواعد اگردر این پژوهش ند. گردیم لیو تحل فیتوص
 کیو  یرودو پنجشامل  لیموشیرین وهیم تیفیک یبندو طبقه یابیارز

مواد جامد محلول  ،سفتی بافتها شامل یاستفاده شد. ورود یخروج
 پنجرنگ( بودند.  هیو رنگ پوست )زاوکل، درصد رنگ سبز، حجم 

 تیشده و توابع عضو فیتعر یفاز یهاعنوان مجموعهبه یفیک ویژگی
 یو کم یفیک یرهای(. متغ9به آنها اختصاص داده شده است )شکل 

 بایدوجود دارند که طبق مراحل شرح داده شده برای لیمو شیرین 
 هاگیویژ این فازی کردن برای شوند.غیرفازی ، استنباط و سازییفاز
 نیا .شد استفاده (H( و زیاد )Mمتوسط ) (،Lزبانی کم ) متغیرهای از
 لیتحل و هیو تجز یسازهیشب یبراآنگاه -ی اگرفاز نیقواناز  ستمیس

 ندیفرآ قیاز طر یو خروج یورود یهاداده نیب نگاشت غیرخطیرابطه 
کند و شامل یاستفاده م تیتابع عضو نهیبه عیتوز نییتع یبرا یریادگی

4 Median filter 

5 Hue angle 

6 Binary image 
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 گاهیپا ایجاد -دوم هیلای، ورود یسازیفاز -یه اوللالایه است:  9
-چهارم هیلای، قاعده فاز هیپا ایجاد -سوم هیلای، داده مجموعه فاز

 (. برای9ی )شکل خروجغیرفازی کردن  -پنجم هیلای و ریگمیتصم

 نطقم ابزارهای جعبه فازی و انفیس در این پژوهش از منطق سازیپیاده
 ، آمریکا( استفاده گردید.R2019aمتلب ) افزارنرم در انفیسفازی و 

 
 )الف( تصویر اصلی لیمو شیرین )ب( تصویر لیمو شیرین پس از اعمال فیلتر )میانه( و )ج( تصویر دو دویی  -1شکل 

 

 
 ساختار انفیس  -2شکل 

 
 یهای حسآزمونو ی و نیز مطالعات پیشین ر اساس مطالعات تجارب

، (Birle et al., 2013; Rad et al., 2018) مصرف کننده ی ازررسمیغ
، نیی)پا مواد جامد محلول و درصد رنگ سبز یبرا یفیسه سطح ک

چروکیده و خشک ، تازه) حجم یبرا یفیسه سطح ک ،(ادزی ومتوسط 
زرد  ،زرد روشنرنگ( ) هیرنگ پوست )زاو یبرا یفیسه سطح ک ،(شده

استفاده  (سفت)نرم و  سفتی بافت یبرا یفی( و دو سطح کو بسیار زرد
 یعنوان خروجشده به فیتعر ریمتغ لیمو شیرین، وهیم یکل تیفیک شد.

که بر اساس مطالعات تجربی و بر اساس ظاهر چهار طبقه کیفی  است

                                                           
1 Triangular 

2 Gaussian  

 4اختصاص داده شد )شکل  4و درجه  3، درجه 9، درجه 9شامل درجه 
 . (9و 

دو روش مختلف وجود دارد: روش  یفاز یهامجموعه فیتعر یبرا
 فتعری دوم روش و ریبر اساس رفتار متغ یزبان یهاارزشتعریف اول 

 انی. شا9تا  صفربر اساس دانش متخصصان در دامنه  یزبان یهاارزش
 یهاهر کلاس با کلاس یفاز تیعضو یذکر است که کارکردها

 حداقلی -حداکثری در پژوهش حاضر از روشدارند.  یوشانهمپ هیهمسا
و  9، گاوسی9یمثلث عضویت توابعو از  استنتاج برای مکانیسم ممدانی
ش هدف گزین. بودن، استفاده گردید و متداول هساد به سبب 3یاذوزنقه

3 Trapezoidal 
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ی بود. بندنوع تابع عضویت و درجه عضویت برای ایجاد بهترین پیکر
اخص ش کی لیموشیرین یفیسطح ک فیتوصدر این پژوهش برای 

 یبرا یفاز ی( با استفاده از مجموعه ها9تا  صفر بین) یعدد وستهیپ

رفته در نظر گ یو اصطلاحات زبان یفهرست عدد نیا نیرابطه ب فیتعر
  .شد

 
 ( رنگ پوست )زاویه رنگ(.ذو )رنگ سبز ( د) حجم،( ج) سفتی بافت،( ب)کل،  مواد جامد محلول (الف) برای عضویت توابعنمونه  -3 شکل

 
 969 یدارا پژوهش حاضرمورد استفاده در  سیستم استنتاج فازی

ها یورود یدر نظر گرفته شده برا تیقانون بر اساس توابع عضو
طور مثال اگر پوست میوه نرم، رنگ پوست زرد، حجم زیاد به .باشدمی

 و کانال سبز کم باشد، آنگاه درجه کیفی از نوع درجه اول است. برای
 نیز فازی آنگاه -اگر قواعد. گردید تعریف عضویت نیز توابع خروجی
ر د شد. تبدیل عدد به خروجی هایسازه غیرفازی وسیلهو به تعریف
و تنها  شیمیایی و های فیزیکیمنظور حذف آزمونهبندی دیگری بطبقه

استفاده از تصاویر سه ورودی شامل درصد رنگ سبز، حجم )حاصل از 
در نظر گرفته شد؛ در این حالت نیز  رنگ( هیو رنگ پوست )زاوتصویر( 

ورد استفاده م الگوریتم مشابه الگوریتم قبل بود و سیستم استنتاج فازی
در نظر گرفته  تیقانون بر اساس توابع عضو 97 یدارا این حالتدر 

 یبیترک که پیوندی یادگیری الگوریتم از .باشدمیها یورود یشده برا
 برای باشد،می مربعات حداقل روش خطا و انتشار پس الگوریتم از

 پژوهش نای شد. در استفاده فازی سیستم استنتاج با تطبیق و آموزش
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 برای هاداده از درصد 99 و آموزش برای هااز داده درصد 79
بندی شد. برای مقایسه جداسازی و طبقه گرفته در نظر اعتبارسنجی

ها با استفاده از شاخص رسیدگی و کارشناس با منطق کیفی لیموشیرین
استفاده  9فازی )دو الگوریتم مختلف( از آزمون کیفی مربع کای اسکوئر

اده ی استفبندریختگی برای بررسی صحت طبقهشد. ماتریس درهم
را  یبندحاصل از طبقه جینتا ،یختگیردرهم سیماتر ایجدول گردید. 

اعداد  سیماتر نیدر ا .دهدیم شیموجود، نما یبر اساس اطلاعات واقع
 یدبنطبقه  یاست که به درست ییهانمونه یموجود در قطر مورب برا

ه است ک هایینمونه دهندهنشان زین یشده اند و اعداد خارج از قطر اصل
جدول اعداد موجود در هر ستون  نای در. اندشده یبندبه اشتباه طبقه

 هنشان دهند فیو اعداد موجود در هر رد ینیبشپی اعداد دهندهنشان
 است. یاعداد واقع

 
 )خروجی( کیفیت کلی لیمو شیرین. توابع عضویتنمونه  -4 شکل

 

 
 مختلف لیمو شیرین. درجات -5 شکل

 
 

ات بینی خصوصیشجهت پی سازی انفیس و منطق فازیمدل
 کیفی

حت ت یفاز -یعصب یقیاستنتاج تطب سازیمدلدر این پژوهش 
صورت  یو خروج یورود هایریمتغ یبراآنگاه  -ی اگرفاز نیقوان

ابع تــممدانی استفاده گردید و  از سیستمپذیرفت به این منظور 
                                                           

1 Chi square test 

 ایای، زنگولهعضـویت مطلوب از میان توابع مختلف مثلثی، ذوزنقه
و درجه عضویت مناسب آنها برای هر ترکیب ورودی از آزمون  گاوسیو

 مونآزصورت هبمعمولاً  عضویتتوابع  نهیتعداد به. دست آمدهب و خطا
 یوداز سه ورد. گردیم دییتأ ید و به صورت تجربوشیم نییو خطا تع

 ی( برازاویه رنگ و حجم )حاصل از تصویر( ،زمان نگهداری یعنی)
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 ستفاده شد.ا شاخص رسیدگی(و  خصوصیات کیفی )سفتی ینیبشیپ
منظور برقراری ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی بهقوانین فازی 
 ورودی از متغیرهای لفظی خصوصیاتبرای فازی کردن  تعریف شدند.

کم، متوسط و زیاد برای متغیرهای ورودی زاویه رنگ و حجم و از 
خیلی  و خیلی کم، کم، متوسط، زیادخیلی خیلی کم،  متغیرهای لفظی

 .(6)شکل  استفاده گردیدزمان نگهداری زیاد برای متغیر ورودی 
همچنین از الگوریتم یادگیری پیوندی که ترکیبی از الگوریتم پس انتشار 

باشد، برای آموزش و تطبیق با سیستم قل مربعات میخطا و روش حدا
 .استنتاج فازی استفاده شده است

منظور مشخص کردن اهمیت نسبی هر یک از متغیرهای ورودیِ به
تحلیل میزان حساسیت انجام گردید. برای ومدل استنتاج فازی تجزیه

ورودی شامل  خصوصیاتتعیین میزان حساسیت مدل به هر یک از 
زاویه رنگ و حجم )حاصل از تصویر( از روش حذف  ،زمان نگهداری

  . (Kaveh et al., 2018)آنها استفاده گردید 

 ( حجم.ج( رنگ پوست )زاویه رنگ( و )ب) ،زمان نگهداری( الف) عضویت برای توابع -6 شکل
 

 بینیو ارزیابی مدل پیشتجزیه و تحلیل 

مقایسه میانگین با کمک آتالیز واریانس و آزمون تعقیبی دانکن و 
ارزیابی انجام پذیرفت. مریکا( ، آ96)نسخه  SPSSافزار با استفاده از نرم

ریشه میانگین مربعات خطا  ،(𝑅2و مقایسه مدل با کمک ضریب تبیین )
(RMSE)  درصد خطای مطلقو (MAPE) انجام شد (Abbaspour‐

Gilandeh et al., 2020; Rad et al., 2018; Sabbaghi et al., 

2019): 

(4      )                                     𝑅2 = 1 − (
∑ (𝑂−𝑃)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂−�̅�)2𝑛
𝑖=1

) 

 

(9        )                                           RMSE = √
(𝑂−𝑃)2

𝑛−𝑝
 

(6                                )MAPE =
∑ |

𝑃−𝑂

𝑂
|𝑛

𝑖=1

𝑛
× 100 

داد بینی شده، تعترتیب داده تجربی، داده پیشبه 𝑛و  𝑂 ،𝑃 ،𝑝که 
مدل است. رسم نمودارها و محاسبه نوار  خصوصیاتمشاهده و تعداد 

متلب ( و 9096افزارهای اکسل )نسخه ترتیب با کمک نرمخطا به
(Matlab R2019a ).صورت پذیرفت 

 

 نتایج و بحث

 لیموشیرین  بندی کیفیطبقه

یفی و ک خصوصیاتبندی یکی بر مبنای دو نوع الگوریتم طبقه
، درصد کل  مواد جامد محلول ،پوستسفتی شامل ورودی ) 9دارای 
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( و دیگری بر مبنای رنگ( هیو رنگ پوست )زاورنگ سبز، حجم 
)شامل درصد ورودی  3های استخراجی از تصاویر و دارای خصیصه

( مورد رنگ( هیو رنگ پوست )زاورنگ سبز، حجم )حاصل از تصویر( 
بندی بندی هر کدام با طبقهو دقت طبقه (9)شکل  بررسی قرار گرفت

 ها توسط کارشناس بررسیشاخص رسیدگی و جداسازی نمونه با کمک
  (.9)جدول  گردید

بندی انجام شده گرد، طبقهمشاهده می 9طور که در جدول همان
بر مبنای  کیفی نسبت به الگوریتم خصوصیاتتوسط الگوریتم بر مبنای 

های حاصل از تصویر از دقت بالاتری برخوردار است که شاید خصیصه
دلیل آن تاثیر سفتی پوست و میزان مواد جامد محلول کل بر کیفیت 

که با افزایش زمان نگهداری میزان طورینهایی لیمو شیرین باشد، به
یابد از ت، افزایش میسفتی پوست به دلیل افزایش از دست دادن رطوب

 یکیتیدرولیهطرف دیگر به سبب از دست دادن وزن و تغییرات 

 شیفزاها میزان مواد جامد محلول کل طی زمان نگهداری ادیساکاریپل
که دقت الگوریتم بر مبنای . با آن(Askari et al., 2019)یابد می

ی حاصل از هاکیفی نسبت به الگوریتم بر مبنای خصیصه خصوصیات
 حال این الگوریتم هم توانسته با دقت وتصویر بالاتر است ولی با این

های کیفی مختلف های لیمو شیرین را به درجهصحت بالایی نمونه
جداسازی نماید. شاید علت این امر نقش مهم رنگ و خصوصیات 

تر رنگ ها و نقش کمو سبزیبندی کیفی میوه ظاهری بر درجه
خصوصیاتی نظیر سفتی بافت و میزان مواد جامد محلول کل بر 

ت بندی نشان داد که دقبازارپسندی نهایی محصول است. نتایج طبقه
بندی برای تیمارهای مختلف تفاوت معناداری هر دو الگوریتم طبقه

(09/0p˂ نداشت و تیمارهای مختلف تاثیری بر دقت جداسازی )
 گذاشت. ن

 

 ی آموزشی و آزمایشی. برای مجموعه تیمارهای مختلف در های مختلف با انواع توابع عضویتالگوریتم بندیدسته دقت -1جدول 

 1تیمار  2تیمار  3تیمار  4تیمار 
  1حساسیت

تابع 
 عضویت

 مدل
 آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون آموزش آزمون

 گاوسی 543/0 597/0 559/0 564/0 550/0 566/0 559/0 563/0 559/0
بر مبنای 
 خصوصیات

 کیفی

 مثلثی 509/0 599/0 594/0 599/0 539/0 594/0 595/0 590/0 549/0

 ایذوزنقه 599/0 545/0 579/0 599/0 569/0 549/0 573/0 599/0 567/0

بر مبنای  گاوسی 539/0 595/0 594/0 539/0 565/0 536/0 573/0 549/0 565/0
های خصیصه

استخراجی از 
 تصاویر

 مثلثی 599/0 599/0 533/0 509/0 599/0 509/0 595/0 503 599/0

 ایذوزنقه 590/0 595/0 599/0 599/0 549/0 539/0 595/0 596/0 599/0

 
 نتاج فازیسیستم استکارشناسان و  یابیارز لیو تحل هیتجزو  جینتا
 یمعن به تیمارهای مختلف دقتنشان داد که میانگین  افتهیتوسعه 

 هیشده و اول ینیبشیپ ری)تفاوت در مقاد هیاول ریمقاد یخطا نیانگیم
ی توابع عضویت برا سیستم استنتاج فازیشده توسط  دی( تولوهیم تیفیک
باشد. می 560/0و  539/0، 579/0ترتیب ای بهوسی، مثلثی و ذوزنقهاگ

بندی فازی طراحی دهد که مدل طبقهی حاضر نشان مینتایج مطالعه
رخوردار ب بندی کیفی لیموشیرینطبقهشده از عملکرد قابل قبولی در 

که به دلیل استفاده از متغیرهای زبان شناختی در سیستم است. ضمن آن
یگر نکته مهم دد. نموآن استفاده توان از به سادگی می در صنعتفازی، 

های استخراجی از در نتایج فوق این بود که مدل بر مبنای خصیصه
 قتدکه میانگین طوریهتصویر نیز عملکرد بسیار خوبی داشت ب

رای توابع ب سیستم استنتاج فازیشده توسط  دیتول تیمارهای مختلف
 599/0و  593/0، 566/0ترتیب ای بهعضویت گوسی، مثلثی و ذوزنقه

منظور دستیابی به بهترین پیکربندی انفیس تعدادی آزمون انجام به بود.

                                                           
1 Pearson correlation coefficient 

ای با کمترین میزان خطای آزمون میانگین انتخاب گردید. و شبکه
 وسی بود.ابهترین پیکربندی برای توابع عضویت گ

توان درصد صحت ( می9ریختگی )جدول با کمک ماتریس درهم
ی( ه برای الگوریتمی با بهترین پیکربندی )گاوسبندی برای هر طبقطبقه

مشخص گردد. در این ماتریس اعداد موجود در قطر مورب برای 
ر اند و اعداد خارج از قطبندی شدههایی است که به درستی طبقه نمونه

اند. ی شدهبندهایی است که به اشتباه طبقهدهنده نمونهاصلی نیز نشان
بینی و دهنده اعداد پیشر هر ستون نشاندر این جدول اعداد موجود د

اعداد موجود در هر ردیف نشان دهندة اعداد واقعی است. نتایج ارائه 
شده در ماتریس درهم ریختگی نشان دهنده توانایی مدل بر مبنای 

الا بندی نتایج با صحت بهای استخراج شده از تصاویر در طبقهخصیصه
 کیفی است. تاکنون پژوهشی خصوصیاتهمانند الگوریتم بر مبنای 

بندی کیفی لیموشیرین طی نگهداری انجام نشده است منظور طبقهبه
 ,GoelSehgal)فرنگی بندی کیفی گوجههایی برای طبقهاما پژوهش
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با کمک سیستم  (Papageorgiou et al., 2018)و سیب  (2015
استنتاج فازی و انفیس و با تکیه بر خصوصیات استخراج شده از تصویر 
انجام پذیرفته است که نتایج آن همانند این پژوهش نشان داد که 

وانست ها تهای هوشمند مطلوب است و این سیستمعملکرد این سیستم
 بندی را انجام دهد. با دقت و صحت بالایی طبقه

 

 .بندی و اعتبارسنجی نتایجماتریکس درهم ریختگی برای طبقه -2جدول 

 مدل درجه 1 2 3 4

0 0 9 949 9 

کیفی خصوصیات  
0 3 945 4 9 
4 947 3 0 3 

939 9 0 0 4 

579/0  574/0  574/0  573/0  صحت 

0 0 3 940 9 

های استخراجی از خصیصه
 تصاویر

0 3 949 6 9 

4 943 4 0 3 

939 9 0 0 4 

579/0  547/0  594/0  595/0  صحت 

 
  کیفی بینی خصوصیاتپیش

تاج ممدانی گیری از سیستم استنبینی خصوصیات کیفی با بهرهپیش
سپس با سه ورودی و با  -افزار متلب تحت قواعد اگردر جعبه ابزار نرم

 گوسی و ایای، زنگولهمختلف مثلثی، ذوزنقهعضویت  توابعاستفاده از 

 پسس -قانون اگر 94، یکلطور هب انجام شد. مختلفو درجه عضویت 
بینی دو خصوصیت کیفی سفتی بافت و شاخص رسیدگی برای پیش

 .استفاده گردید

 

کیفی لیموشیرین. خصوصیاتبینی برای پیشعصبی  -سیستم استنتاج تطبیقی فازیبرخی از بهترین پیکربندی  -3جدول   

تعداد توابع  آموزش آزمون
تیعضو  

 ویژگی تابع عضویت
MAPE RMSE 𝑹𝟐 MAPE RMSE 𝑹𝟐 

09/4  0055/0  5559/0  99/90  0993/0  5763/0  3 
  یوساگ

شاخص 
 رسیدگی

65/4  0054/0  5576/0  55/90  0967/0  5679/0  9 

57/3  0076/0  5559/0  56/5  0905/0  5755/0  9 
ایزنگوله  

99/4  0054/0  5550/0  43/90  0949/0  5709/0  4 

50/3  0043/0  5553/0  57/5  0059/0  5509/0  9 
 مثلثی

09/4  0059/0  5550/0  95/90  0995/0  5769/0  3 

55/4  0059/0  5549/0  57/90  0949/0  5649/0  9 
ای ذوزنقه  

43/9  0057/0  5593/0  99/99  0959/0  5609/0  4 

57/3  0069/0  5556/0  49/5  0050/0  5599/0  9 
  یوساگ

 سفتی بافت

90/4  0073/0  5550/0  09/90  0056/0  5749/0  3 

33/4  0059/0  5555/0  36/90  0999/0  5794/0  3 
ایزنگوله  

94/4  0057/0  5559/0  67/90  0994/0  5653/0  4 

60/4  0059/0  5550/0  75/90  0995/0  5653/0  9 
 مثلثی

56/4  0909/0  5574/0  09/99  0974/0  5690/0  4 

59/3  0065/0  5559/0  45/90  0933/0  5799/0  9 
ای ذوزنقه  

49/4  0074/0  5557/0  94/90  0995/0  5664/0  4 
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 های تجربی.بینی شده توسط مدل فازی نسبت به دادهپیش شاخص رسیدگی( ب) ( سفتی بافت،الف) هایداده -7 شکل

 
بینی با توابع عضویت مختلف و بهترین درجه نتایج حاصل از پیش

نتایج نشان داد که بهترین  .نشان داده شده است 3عضویت در جدول 
منطق ا مدل ترتیب ببینی برای شاخص رسیدگی و سفتی بافت بهپیش

( و گوسی )تعداد 9فازی با توابع عضویت مثلثی )تعداد توابع عضویت 
 بینیِ شاخص( انجام پذیرفت. ضریب تبیین پیش9توابع عضویت 

 5556/0برابر  ترتیبرسیدگی و سفتی بافت برای بهترین پیکربندی به
و  یبپاسخ تجر ریمقاد نیب یهمبستگ بیضر سهیمقابود.  5559/0و 

افت و های سفتی بی خروجیبراه توسط مدل فازی شدینیبشیپپاسخ 
طور که در این شکل . همانارائه شده است 7در شکل شاخص رسیدگی 

 یدقت بالادهنده نشان هاداده نیا یبالا یهمبستگگردد، مشاهده می
از  منظور استفادهباشد. تاکنون پژوهشی بهمیانتخاب شده  یمدل فاز
 بینی خصوصیات کیفی طیی پیشهای استنتاج فازی براسیستم

ها انجام نشده است ولی گزارشات زیادی در نگهداری میوه و سبزی
ردن بینی خشک کزمینه استفاده از سیستم فازی ممدانی برای پیش

محصولات مختلف غذایی توسط محققان مختلف منتشر شده است 
(Abbaspour‐Gilandeh et al., 2020; Banakar et al., 2017; 

Jafari et al., 2016; Nadian et al., 2017; Rad et al., 2018) . 
( 4تحلیل میزان حساسیت نشان داد که )جدول ونتایج حاصل از تجزیه

زمان نگهداری بیشترین تاثیر را هم بر شاخص رسیدگی و هم بر بافت 
عبارت دیگر با تغییر زمان نگهداری  سطحی لیمو شیرین دارد. به

این امر  کند. شاید علتشاخص رسیدگی و بافت بیشترین تغییر را می
 مستقل است که بر ویژگیعنوان این باشد که زمان نگهداری خود به

گذارد. کاوه ها شامل زاویه رنگ و حجم نیز تاثیر میروی سایر ورودی
ر و موسیر نیز به این سازی خشک کردن سیو همکاران نیز در مدل

نتیجه رسیدن که زمان خشک کردن بیشترین تاثیر را بر خروجی دارد 
(Kaveh et al., 2018) که این به سبب مستقل بودن عامل زمان و ،

 .باشدتاثیر بر سایر عوامل می

 
  گیرینتیجه

ندی و بپژوهش کاربرد سیستم استنتاج فازی برای طبقهدر این 
بینی خصوصیات کیفی لیموشیرین طی نگهداری مورد بررسی قرار پیش

درجه نشان داد که هر  4بندی کیفی لیمو شیرین به گرفت. نتایج طبقه
یفی و ک خصوصیاتهای بر پایه دو سیستم استنتاج فازی با الگوریتم

بندی را با دقت و صحت های حاصل از تصویر قادرند تا طبقهخصیصه
بالایی انجام دهند. نکته مهم دیگر عملکرد بسیار خوب مدل بر مبنای 

ارهای تیم دقتکه طوریباشد، بههای استخراجی از تصویر میخصیصه
ویت برای تابع عض سیستم استنتاج فازیشده توسط  دیتول مختلف

کیفی  یاتخصوصنی یبلاتر از بقیه توابع عضویت بود. پیشگاوسی با
سفتی بافت و شاخص رسیدگی با موفقیت توسط سیستم استنتاج فازی 

اسخ پو  یپاسخ تجرب ریمقاد نیب یبالا یهمبستگ انجام پذیرفت.
بود. ل مد ی ایندقت بالادهنده توسط مدل فازی نشان شده ینیبشیپ

اسیت نشان داد که زمان نگهداری تحلیل میزان حسونتایج تجزیه
دهد ن میی حاضر نشانتایج مطالعهبینی دارد. بیشترین تاثیر در پیش

بندی فازی طراحی شده از عملکرد قابل قبولی در که مدل طبقه
ر است. ضمن برخوردا بینی کیفی لیموشیرینبندی کیفی و پیشطبقه

در ی، ر سیستم فازکه به دلیل استفاده از متغیرهای زبان شناختی دآن
 د. نموتوان از آن استفاده به سادگی می صنعت
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 کیفی لیمو شیرین. خصوصیاتبینی مستقل غیرمستقیم برای پیش خصوصیات تیحساس زانیم لیتحلوهیتجز -4جدول 

MAPE RMSE 𝑹𝟐 ویژگی ورودی 

93/4  0069/0  5556/0 خصوصیاتهمه    

رسیدگی شاخص  
 

99/5  0054/0  5569/0  بدون زمان نگهداری 

95/7  0079/0  5555/0  بدون زاویه رنگ 

93/7  0065/0  5550/0  بدون حجم 

57/4  0065/0  5559/0 خصوصیاتهمه    

 سفتی بافت
56/5  0996/0  5595/0  بدون زمان نگهداری 

55/7  0054/0  5553/0  بدون زاویه رنگ 

03/5  0053/0  5559/0 حجمبدون    
 

 و قدردانی تشکر
مطالعه حاضر حاصل بخشی از طرح پژوهشی مصوب گروه علوم و 

( و سمینار 30/09/9355مهندسی صنایع غذایی دانشگاه زنجان )مورخ 
نرگس نیکومنش و نگار مرادی با عنوان  هاخانمدوره کارشناسی 

همراه عصاره برگ تربچه جهت به میسد ناتیاثر پوشش آلژ یبررس"
مختلف )با و بدون بسته بندی تحت  طیدر شرا نیریشموینگهداری ل
 "(رییو بصری )تصو ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص یخلا(: بررس

 باشد.می
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1Introduction: The base of intelligent methods is using hidden knowledge in the experimental data, trying to extract 

the inherent relationships among them and generalizing results to other situations. Artificial neural networks are one of 
the most essential methods used in the field of artificial intelligence was inspired by how the human brain works, training 
takes place first, and then the information related to the data is stored in the form of the network's weights. Fuzzy logic is 
an important decision-making tool that has recently found some applications in food quality. Also, it is possible to find 
out the reasons for low and high ranking of products evaluated by the judges. The fuzzy model can be used to determine 
the importance of individual factors to the overall quality of a product. The ANFIS model is a combination of the artificial 
neural network (ANN) and a fuzzy inference system (FIS) in such a way that the neural networks are applied to determine 
the parameter of the fuzzy inference system. The fuzzy logic theory effectively addresses the uncertainty problems that 
solve the ambiguity. Sweet lemon (Citrus limetta) fruit is a popular agricultural product cultivated in tropical countries 
used to treat common colds, influenza and hypertension. Sweet lemon is quite perishable with postharvest losses such as 
weight loss, physiological deterioration, decay, and softening texture. The objective of the present study was to investigate 
grading of sweet lemon fruit based on quality and visual characteristics using fuzzy logic and ANFIS. 

 
Material and Method: Ripe sweet lemon (Citrus limetta) fruits and radish (Raphanus sativus L.) leaves were 

purchased from the local market in Zanjan, Iran. For emulsion solution preparation, 50 ml alginate sodium solution, 1 ml 
glycerin and 0 or 10 g radish leaf extract were mixed, then the coating solution volume was made up to 100 ml using 
distilled water. Finally, the mixture was steered for 200 second. Sweet lemon fruits were dipped in coating solutions or 
distillate water (for control treatment) for 2 minutes at ambient temperature (25℃) and were then air-dried for 2 h using 
a fan. All treatments stored at 4℃ for 50 days. Firmness, pH, titratable acidity (TA), total soluble solids content (TSS), 
color, and shape were measured at 10-day intervals. This paper introduces an adaptive neural-fuzzy inference system 
(ANFIS) model to classify sweet lemon based on the quality parameters and RGB intensity values. The ANFIS with 
different types of input membership functions (MFs) was developed. A study was performed using fuzzy logic and 
adaptive neural-fuzzy inference system (ANFIS) to predict the quality parameters of sweet lemon (firmness and ripening 
index). 

 
Results & Discussion: Our results showed that ‘triangle2mf’ MF performs much better than other mentioned MFs 

for defect inspection. The classification accuracy of the ANFIS with ‘triangle2mf’ MF was 97.5% and 96.6% for quality 
input and visual input, respectively, and the total correct classification rate was 97.01%. Therefore, this study indicated 
the possibility of developing a potentially useful classification tool using the ANFIS technique based on quality 
parameters and RGB values for fruit classification during processing, storage and distribution. Comparing the results 
obtained from fuzzy logic with various membership function, showed that the RMSE in the fuzzy logic with ‘guss2mf’ 
MF was lower than other algorithms. The proposed approach focuses on three research motivations. First, to develop a 
fuzzy rule-based classification system that can detect all the four quality grades of the sweet lemon. Second, the system 
should be able to predict the quality parameters of sweet lemon. Fuzzy logic deserved high level of accuracy in 
classification of sweet lemon, indicating high correlation between the data obtained from Mamdani fuzzy rules and 
experimental ones during storage time. 
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