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  چکیده
 یدر کشواورز یاشورفههیپ یهوا یتکنولوو  ر حال رشد،د تیجمع ییغذا ازیبرآورد ن یعنیقرن حاضر  یچالش ها نیاز بزرگ تر یکیبه  ییدر پاسخگو

 یادیز تیمخهلف آن، از اهم یهاهبجن یجهان است. لذا مطالعه رو مردمیی غذا میدر ر  یاصل ییاز مواد غذا یکی ،ینیزم بیکرده است. س دایکاربرد پ
بوودن و عودم دقوت  ریوقت گ زیو ن آنبا ارقام  احدهای فرآوری  ییعدم آشنابرخی مواقع محصول و  نیا یها ههیوار ادیتعدد ز لیبرخوردار است. به دل

در هور  یمحصووت  کشواورز ریسا زین وی نیزم بیارقام س ییشناسا تی، و اهمنیتوسط کارشناسان و زارع ینیزم بیارقام مخهلف س ییشناسا در ادیز
خواص مطالعه با هدف اسهفاده از  نیا باشد. یم یضرور ،یو سرعت کاف تدق کار با نیانجام ا یبرا ییبه روش ها ازی، نییغذا ایعصن یمرحله از پروسه

 ارقام مخهلوف سویب زمینوی صیتشخ یبراو ارزان  عیروش سر کیبه عنوان   ANN و LDAاز جمله  روش های کمومهریکسهمراه با  مکانیکی
 بوه دسوت نهوای  اساس بر اسهفاده شد. تعیین خواص مکانیکیاز دسهگاه سنهام موجود در دانشگاه محقق اردبیلی جهت حاضر ،  پژوهشدر  انجام شد.

 به دست آمد.  % 70باتی   ANN و  LDA آمده برای تشخیص رقم با روش های مذکور دقت روشهای

  یکلیدکلمات 
 "LDA"،  "طبقه بندی"، "شبکه عصبی مصنوعی"، "چقرمگی"، " سیب زمینی"

  مقدمه -1
کنود و بوه  یاسر جهان رشد ماست مهم که در سر یاهیگ ینیزم بیس

 افهوهیدر حال توسعه و توسوعه  یمحصول مهم در کشورها کیعنوان 
و  ن،یپوروتئ درا ،یومنبع کربوه کیانسان به عنوان  ییغذا میر  یبرا
و اصل  یجنوب یکایآمر یمحصول بوم نی. ای آیدبه حساب م نهایهامیو

 نیارمباشود و پوس از گنودم، بورن  و  ر ، چهو یکشور پرو مو زآن ا
طبق آمار سازمان خواروبار  .است یجوامع بشر ییمحصول در سبد غذا

در سال  رانیمحصول در ا نیکشت ا ریسطح ز هحدملل م یو کشاورز
 نیوهزار هکهار بوده است و محصوول برداشوت شوده از ا 161، 2017

های سنهی در تعیین واریههروش .باشد یتن م ونیلیم 5.1سطح حدود 
شناسانه بود، اموا بوا های ریختر مبهنی بر شاخصهی سیب زمینی بیشه

تور و های احساس شد کوه سوریعتولید محصوت  جدید، نیاز به روش
دارای قدر  تشوخیص بیشوهری باشوند. در ایون بوین شوبکه عصوبی 
مصنوعی با کارایی بات می تواند در طبقه بندی ارقام بکوار رود. شوبکه 

خیص رقم را انجوام داده، عصبی مصنوعی می تواند کلاس بندی و تش
 انعطاف پوذیر بووده و در اک ور محصووت  کشواورزی بکوار موی رود.

(Przybył, 2015) دو رقم سیب زمینی Vineta و Denar  با را
اسهفاده از روش پردازش تصویر و شبکه عصبی مصنوعی مطالعه کرده 

و را تشوخیص سیب زمینوی و به این نهیجه رسیدند که می توان ارقام 
عامول  7ویژگی هندسوی،  4. این تحقیق با بکارگیری بندی کرد طبقه

 10پارامهر تعیین کننده رنگ انجام شد و از بوین ایون هوا  29جانبی و 
عامل بیشهرین تاثیر را در تشخیص ارقام داشهند. حالوت بهینوه شوبکه 

 18-51-2عصبی مصنوعی مورد اسهفاده برای تشخیص ایون دو رقوم 
رقم 10سیب زمینی در 120یقی را بر روی تحق (Azizi, 2016) بود.

نورم  مخهلف با اسهفاده از ماشین بینایی و پردازش تصویر بوا تولبواکس

جهت تشخیص بافت، پارامهرهای شکل و ارقوام  R2012 مهلب افزار
بندی رقم هوای سویب زمینوی بوا  سیب زمینی انجام دادند. ابهدا طبقه

درصد  66.7ش برابر انجام شد که دقت این رو LDA اسهفاده از روش
 سواواتنو  آگریابه دست آمد. همچنین این روش در تشخیص دو رقم 

را در کولاس هوای  ساتیناو  فونهانهدچار اشهباه شد و همچنین دو رقم 
شوبکه عصوبی دیگر طبقه بندی کرد. آن هوا همچنوین بوا اسوهفاده از 

بندی ارقام سیب زمینوی را انجوام دادنود کوه در ایون  طبقه مصنوعی،
درصودی و بوا دو تیوه  82.41با یک تیه پنهان دقت  شبکهخصوص 

درصدی داشت. در این تحقیق مشوخص گردیود کوه  100پنهان دقت 
انواع مخهلف سیب زمینی را می توان با سطح دقت بسیار بات با اسهفاده 
از ویژگی های سه گانوه رنوگ، ویژگوی هوای بوافهی و مورفولوو یکی 

نوایی و بکوارگیری یوک شوبکه عصوبی اسهخراج شده توسط ماشین بی
در  مصنوعی طبقه بندی کننده غیرخطی، شناسایی و طبقه بندی کورد.

که با اسهفاده از شبکه عصوبی  (Mercurio, 2019) تحقیقی دیگر
رقم سیب زمینی شیرین انجام شد، محققوین  5و پردازش تصویر روی 

ام سویب نشان دادند که این روش موفقیت آمیز بوده و موی توانود ارقو
با تعیین و بررسی  بندی کند. طبقهدرصد  100زمینی شیرین را با دقت 

توا نقطوه  محصووت  کشواورزیبین نیرو و تغییرشوکل موجود روابط 
رسان به میوه را مشخص کرد  توان محدوده نیروهای آسیب تسلیم می
ای طراحوی شووند کوه  های برداشت و حمل و نقل به گونوه تا ماشین

از این محدوده نباشد. از طرفوی یکوی از  بیشهرها  از آننیروهای وارده 
های تشخیص میوزان رسویدگی میووه لموس و فشوار دادن آن بوا  راه

به میوزان مهوار   گیصت است که راهی تجربی بوده و بسهانگشت ش
آزموون  . (Reddy & Singh, 2006)شخص لموس کننوده دارد

ص شاخصوی تواند با کمی کوردن ایون تشوخی نفو  مکانیکی میوه می
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برای بررسی میزان رسیدگی میوه باشد و با اسوهفاده از ایون تشوخیص 
تحقیقوا   .(USDA, 2003) زمان مطلوب برداشت را تعیوین نموود

  کشواورزی تمهعددی در خصوص خواص فیزیکی و مکانیکی محصو
در ایران و سایر کشورها انجام شده است. در تحقیقی که توسوط علوی 

رای تعیوین برخوی خوواص مکوانیکی میووه ( ب1321)محمدی و راسخ 
نهوای  نشوان داد کوه  ،لیموترش در بارگذاری شبه اسهاتیکی انجام شود

اثرسرعت بارگذاری، جهوت بارگوذاری و انودازه لیمووترش بور نیوروی 
لیمو نیروی اندازه دار است. با کوچکهر شدن  گسیخهگی لیموترش معنی

ا افزایش سورعت همچنین ب و یابد گسیخهگی و تغییر شکل کاهش می
دیگور کوه  پژوهشوی. در می یابدنیروی گسیخهگی افزایش  ،بارگذاری

اثر اندازه، سرعت  گردید،( انجام 1320)توسط موحد نژاد و خوش تقاضا 
نهوای   و شودو جهت بارگذاری بر خواص مکانیکی لیمووترش بررسوی 

ذاری و اندازه در انر ی شکسوت و نشان داد که اثر مهقابل سرعت بارگ
رمگی و اثرا  اصلی اندازه، سرعت بارگذاری و جهت بارگوذاری بور قچ

دار است اموا هویی یوک از اثورا  بور نیوروی  سهیسیهه معنیاتمدول 
آزمایشاتی را برای تعیوین ( 1996)آبو  و لو . ستنیگسیخهگی معنادار 

گیری بر روی چهار خاصیت مکانیکی  رسیدگی، جهت و موقعیت نمونه
سویخهگی، انور ی گسویخهگی و ضوریب تنش گسویخهگی، کورنش گ

سهیسیهه ظاهری سه رقم سیب انجام دادند. نهای  آزمایشوا  نشوان تا
در یووک  .دار نبووده اسوت موقعیوت معنوی× داد که اثر مهقابول رقوم 

رقم دانه سوویا  3خواص مکانیکی  (1388مطالعوه، عالمی و همکاران )
را  سطح دموایی 3سطح رطوبهی  و  3در بارگذاری شوبه اسوهاتیک در 

بوه درصد  10نهوای  نشان داد که با افزایش رطوبت از  و بررسی کردند
و نیووتن  47.5مقدار نیرو و انر ی گسیخهگی بوه ترتیوب از درصد،  14
اسوت.  پیدا کوردهافزایش  میلی  ول 56و  نیوتن 82بوه میلی  ول 10

و  با مطالعه اثر رطوبوت، جهووت( 1391همچنین اسدزاده و همکاران )
سورعت بارگوذاری بور خواص مکانیکی پنبه دانه رقم ورامین، دریافهند 

بور کلیووه  درصد 1که رطوبت و جهوت بارگوذاری در سوطح احهموال 
تغییور شوکل  ،خوواص مکانیکی اثر معنی دار دارند و با افزایش رطوبت

کاهش می یابد. در تحقیقوی کوه نووری جنگوی و  در نقطه گسیخهگی
بر روی مقایسه خواص مکوانیکی دو رقوم نصور  و ( 2011همکاران )

کویر دانه جو انجام دادند، نهوای  نشوان داد با افزایش محهوای رطوبهی 
 2/21به درصد  7/6برای رقم نصر  و از درصد  6/21به درصد  3/7از 

 پوژهشبرای رقم کویر، نیوروی گسویخهگی کاهش می یابد. در درصد 
اثووور رطوبوووت، سووورعت ( 2009ان )دیگوور توسووط توووکلی و همکوووار

و  شود بارگوذاری و انودازه دانوه بور مقاومت شکست دانه جوو بررسوی
و درصد  58/21بیشهرین انر ی گسیخهگی دانه در رطوبت  گردیدمعلوم 

و کمهورین آن در رطوبوت میلیمهر بر دقیقه  5 تحت بار افقی با سرعت
موی ر بور دقیقوه میلیمه 10 تحت بار عمودی و با سورعتدرصد  34/7

 .باشد

   روش انجام تحقیق -2

  تهیه نمونه 
رقم مخهلف )آگریا، اسپریت، سانهه، مارفونوا و  5ها در  سیب زمینیابهدا 

درجوه  10-4جلی( از مرکز تحقیقا  کشاورزی اردبیل تهیه و در دمای 
سانهیگراد نگهداری شدند. یک روز پس از تهیه ارقام، ابهدا با اسوهفاده از 

نمونه از هر رقم سیب زمینی تهیه و سپس داده برداری  21برش اسهوانه 
 انجام شد داده برداری ها شامل خواص مکانیکی بود. 

 
   برش و آماده سازی نمونه سیب زمینی جهت انجام آزمایش -1 شکل

 

 تعیین میزان چقرمگی 

جهت تعیین میوزان چقرمگوی نمونوه هوا از دسوهگاه سونهام موجوود در 
مکانیکی گوروه مهندسوی بیوسویهم دانشوگاه محقوق  آزمایشگاه خواص

در سه سطح سرعت بارگزاری ، رقم سیب زمینی. هر اردبیلی اسهفاده شد
تکرار تحت نیروی فشواری قورار  7میلیمهر بر دقیقه و با  70و  40،  10

گرفت. سپس با اسهفاده از میزان نیروی گسیخهگی، تغییور شوکل و نیوز 
 محاسبه گردید: (1)ق رابطه حجم نمونه میزان چقرمگی مطاب

(1)                                                   KIc=F.d/πr2h   

 آن:که در 
KIc = چقرمگی (MPa) 

F = نیروی گسیخهگی (N) 
d = تغییر شکل (mm) 
r = شعاع نمونه (mm) 

h = ارتفاع نمونه (mm) 
 می باشند.

 
تگاه جهت اعمال نیروی قرارگیری نمونه سیب زمینی در دس -2 شکل

 فشاری  

 

 
 گسیختگی نمونه سیب زمینی بعد از اعمال نیروی فشاری   -3 شکل
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 آنالیز داده ها 

 لیوو تحل هیواز تجز رقم سیب زمینوی 5 یطبقه بند یبرادر مرحله بعد 
( ANN) شوبکه هوای عصوبی مصونوعی( و LDA) یخط یصیتشخ

 افهنیو یاروش تحوت ناوار  اسوت کوه بور کی LDAاسهفاده شد. 
 نیبو انسیونسوبت وار وشوود  یاسوهفاده مو ژهیو یبردارها مهمایزترین

دو  یرساند و قادر به طبقه بنود یکلاس و درون کلاس را به حداک ر م
 در شباهت هوا و تفواو  هوا  افهنی یبرا.  از نمونه ها است هچند گرو ای

شود،  اسوهفاده الگو صیتشخ و ANNاز  ارقام سیب زمینی یطبقه بند
پنهان با  هیتنرون برای تیه ورودی در نار گرفهه شد،  1 ی این امربرا

با توجه  ینورون خروج پن و بهینه در نار گرفهه خواهد شد نورون  تعداد
 آموزش در .در نار گرفهه خواهد شدهدف  یخروج یها به تعداد کلاس

لوونبرگ  یوادگیری روش لگواریهمی و سویگمويید انهقوال تابع شبکه از 
خطوا بوا اسوهفاده از (، همچنوین مقودار 4شد )شوکل  ا  اسهفادهمارکور

( ٪15) تسوت ،( ٪70) یریادگی برای مربع محاسبه شد. یخطا نیانگیم
داده   انهخاب شودند. یفتصاد طور کل داده ها به( ٪15) سنجی اعهبار و
شد و شبکه با توجه بوه  یآموزش در طول آموزش به شبکه ارايه م یها

 میتعمو یریوانودازه گ یبورا یاعهبار سنجاز  شد. یم میآنها تنا یخطا
 ییداده هوا هو شیآزموا .اسوهفاده شودرساندن آموزش  انیشبکه و به پا

از عملکورد  یمسوهقل یریوانودازه گ نیدر آموزش نداشت و بنابرا یریتأث
 و بعد از آموزش ارايه داد. نیشبکه در ح

 
 صبی مصنوعیدر شبکه ع و خروجی بکار رفته ی پنهانلایه ها -4 شکل

 
 

 نوورم افووزار بووا اسووهفاده از سیموواتر یتمووام محاسووبا  و طبقووه بنوود
MATLAB R2018a  و X 10.4 Unscrambler  انجووام

 .شد

  نتایج -3

  نتایج تجزیه و تحلیل واریانس میزان چقرمگیی ارقیام

 سیب زمینی

رقم مخهلف سویب زمینوی بوا اسوهفاده از دسوهگاه  5میزان چقرمگی در 
به دست آمد. مقادیر بدست آمده برای میزان چقرمگوی  1 سنهام و رابطه

تجزیه و تحلیل شد  Mstatcرقم سیب زمینی با اسهفاده از نرم افزار  5
 :  ( آورده شده است1و نهای  آن در جدول )

 تجزیه واریانس چقرمگی ارقام سیب زمینی -1جدول 

 می باشد. درصد 1در سطح  داری ** معنی

 
 
 
 

 
 

 

رقوم مخهلوف  5نهای  حاصل از تجزیه واریانس برای میزان چقرمگوی 
 2.28درصد معنی دار بوده و ضریب تغییور آن  1سیب زمینی در سطح 

 به دست آمد. 

 
 

 زمون مقایسه میانگین دانکن برای چقرمگینتایج آ -5 شکل

 

 میانگین مربعا  درجه آزادی منابع

 ** 4 0.002 (C)رقم 

رعت بارگذاری س
(V) 

2 0.001 ** 

C * V 8 0.000 ** 

 0.000 90 خطا

  104 کل
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  نتایجLDA  و ANN 

مقادیر محاسوبه شوده بورای بر اساس تشخیص ارقام سیب زمینی  یبرا
 تشخیص ارقام  نهای اسهفاده شد.  ANNو  LDAروش از  ،چقرمگی

 

  .(6به دست آمد )شکل  % 70.48برابر با  LDAبا اسهفاده از 

 

 

 
 LDAاستفاده از دقت تشخیص رقم با  -6شکل 

 

نرون و برای تیه خروجی  1در تیه ورودی  ANNهمچنین در روش 
تیه نرون در نار گرفهه شد. که دقت این روش  5با توجه به تعداد ارقام 

موورب بوا مشواهدا  طبقوه  یسلولهانیز با توجه به ماتریس اغهشاش )

 شوده نادرسوت یبا مشاهدا  طبقه بنود مورب غیرشده درست و  یبند
   (.7درصد بود )شکل  72.4برابر با  (مطابقت دارند

 
 

 
 شبکه عصبی مصنوعیدقت تشخیص رقم با استفاده از  -7شکل 
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(Ayari, 2018) در  ونیداسویاکس صیتشوخبورای را  یمشابه  ینها
 مشوابه  ینهوا نیاهمچنین  گزارش کردند. یاهیو گ یوانیح یروغن ها

سوبز بور اسواس  یچا یدر مورد طبقه بند (Yu, 2008) یپژوهش با
 بود. یکیالکهرون ینیارايه شده توسط ب یداده ها

  یریگجهینت -4
سویب زمینوی بوا مخهلوف رقم  5در این پژوهش میزان چقرمگی برای 

اسهفاده از دسهگاه سنهام موجود در دانشگاه محقق اردبیلی و به کموک 
 و  LDAجملوه از روش هوای کموومهریکس .محاسبه گردید 1رابطه 

ANN   جهوت شناسوایی و طبقوه برای تحلیل کیفی و کمی داده ها
و  LDA بطوریکوه .قرار گرفوتاسهفاده مورد بندی ارقام سیب زمینی 

ANN دقیق ارقام مخهلف سیب زمینی  یو طبقه بند ییقادر به شناسا
 توانایی نیا شدند. میزان چقرمگی بدست آمده درصد 70با دقت باتی 

 ارقام مخهلف سویب زمینوی صیتشخ روشی جهتبه عنوان  را دارد که
اسهفاده از این روش در شناسایی ارقام سیب زمینی بورای  اسهفاده شود.
بسیار مفید خواهد  و واحدهای فرآوری مانند کارخانه چیپس کارخانجا 

بود و همچنین انهاار می رود که از روش های مشابه مرتبط با خواص 
سفهی و بوه کموک روش هوای کموومهریکس مکانیکی مانند تردی و 

کشواورزی در صونایع جهت بهینه سازی تولید و فرآوری محصووت   
غذایی بهره برده شود که منجر به مشوهری پسوندی بیشوهری شوده و 
علاوه بر آن کاهش ضایعا  کشاورزی را نیز می تواند به همراه داشهه 

 باشد.   
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Abstract  

Introduction  

Potato is an important vegetable that grows all over the world and is considered as an important 

product in developing and developed countries for human diet as a source of carbohydrates, proteins, 

and vitamins. This product is native to South America and its origin is from Peru, and after wheat, rice 

and corn, it is the fourth product in the food basket of human societies. According to the statistics of 

the Food and Agriculture Organization of the United Nations, the area under cultivation of this crop in 

Iran in 2017 was 161 thousand hectares and the crop harvested from this area is about 5.1 million 

tons. Traditional methods of determining potato varieties were based more on morphological features, 

but with the production of new products, there was a need for methods that were faster and more 

recognizable. Meanwhile, high-performance artificial neural network can be used to classify cultivars. 

Artificial neural network can classify and detect cultivars, is flexible and is used in most agricultural 

products. Azizi conducted a study on 120 potatoes in 10 different cultivars using a visual and image 

processing machine with a MATLAB R2012 software toolbox to detect texture, shape parameters and 

potato cultivars. First, potato cultivars were classified using LDA method, which obtained 66.7% 

accuracy. This method also erred in distinguishing the two cultivars Agria and Savalan and also 

classified the two cultivars Fontane and Satina in other classes. They also used artificial neural 

networks to classify potato cultivars, in which the network was 82.41% accurate with one hidden 

layer and 100% accurate with two hidden layers. In this study, it was found that different types of 

potatoes can be identified and identified with a very high level of accuracy using the three color 

characteristics, textural and morphological features extracted by the visual machine and the use of a 

non-linear classifier artificial neural network. Categorized.By determining and examining the existing 

relations between the force and the deformation of agricultural products up to the point of surrender, 

the range of forces harmful to fruit can be determined so that harvesting and transportation machines 

are designed in such a way that the forces from them do not exceed this range. On the other hand, one 

of the ways to determine the degree of ripeness of the fruit is to touch and press it with the thumb, 

which is an experimental way and depends on the skill of the person touching. The mechanical 

penetration test of the fruit can be an indicator to check the ripeness of the fruit by quantifying this 

diagnosis and using this diagnosis to determine the optimal harvest time. 

 

Methodology 
First, 5 different potato cultivars were prepared from Ardabil Agricultural Research Center and kept at 

a temperature of 4-10 ° C. One day later, 21 samples of each potato cultivar were prepared using a 

cutting cylinder and then data were collected. To determine the toughness of the samples, the Centam 

device available in Mohaghegh Ardabili University was used. Each potato cultivar was subjected to 

compressive force at three levels of loading speed of 10, 40 and 70 mm / min with 7 repetitions. Then 

the amount of toughness was calculated according to Equation (1). Then linear diagnostic analysis 

(LDA) and artificial neural networks (ANN) were used to classify potato cultivars. LDA is a 

supervised method used to find the most distinctive special vectors, maximizing the ratio of variance 

between class and within the class, and being able to classify two or more groups of samples. ANN 

and pattern recognition were used to find similarities and differences in the classification of potato 

cultivars. For this, 1 neuron was considered for the input layer, the hidden layer with the optimal 

number of neurons will be considered and five output neurons with Depending on the number of 

output classes the target will be considered. In network training, the logarithmic sigmoid transfer 

function and Lunberg-Marquardt learning method were used (Figure 4), and the error value was 

calculated using the mean square error. For learning (70%), testing (15%) and validation (15%) all 

data were randomly selected. Training data was provided to the network during the training and the 

network was adjusted according to their error. Validation was used to measure network generalization 

and completion of training. Data testing had no effect on training and therefore provided an 

independent measurement of network performance during and after training. All of the calculations 

and matrix classification were performed using MATLAB R2018a and X 10.4 Unscrambler 

software.Toughness in 5 different potato cultivars was obtained using Centam machine and Equation 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
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1. The values obtained for the toughness of 5 potato cultivars were analyzed using Mstatc software. 

The results of analysis of variance were significant for the toughness of 5 different potato cultivars at 

the level of 1% and its coefficient of variation was 2.28. LDA and ANN methods were used to detect 

potato cultivars based on the values calculated for toughness. Detection results of cultivars using LDA 

were equal to 70.48% (Figure 6). Also, the accuracy of ANN method according to the perturbation 

matrix was equal to 72.4% (Figure 7). 

 

Conclusion  
In this study, the amount of toughness for 5 different potato cultivars was calculated using Centam 

machine available in Mohaghegh Ardabili University with the help of Equation 1. Chemometrics 

methods including LDA and ANN were used for qualitative and quantitative analysis of data to 

identify and classify potato cultivars. Thus, LDA and ANN were able to identify and accurately 

classify different potato cultivars with an accuracy of over 70%. The obtained toughness has the 

ability to be used as a method to distinguish different potato cultivars. The use of this method in 

identifying potato cultivars will be very useful for factories such as chips factory and processing units, 

and it is also expected that similar methods related to mechanical properties such as crispness and 

stiffness with the help of chemometrics methods to optimize production and The processing of 

agricultural products should be used in the food industry, which has led to more customer friendliness 

and, in addition, can reduce agricultural waste. 
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