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 چکیده 

ه در فرآیندهاي انتقال، خشك كردن، درجه بندي، جداسازي  فرآوري و ذخیره این شناخت خواص فیزیکی مغز پست

ي پسته از ابزارهاي مختلف بینی جرم دانهالعه به منظور پیشكند. در این مطحصول ارزشمند نقش اساسی ایفاء میم

 نتایج استفاده گردید.خ و رگرسیونی خطی ي عصبی مصنوعی، ژنتیك الگوریتم، سطح پاسبینی كننده شامل شبکهپیش

ي هاي شبکهته برخوردار بوده به طوري كه مدلي پستخمین وزن دانه در بالایی ها از دقتي مدلكلیه كه داد نشان

ژنتیك الگوریتم و روش -ي شعاعی، روش رگرسیون خطی، روش رگرسیون خطیعصبی پرسپترون، شبکه تابع پایه

و  999/0، 989/0، 919/0، 9999/0ي پسته را به ترتیب با ضرایب تبیین انهشبکه ي عصبی قادر بودند جرم د-سطح پاسخ

الگوریتم -مدل تركیبی رگرسیونی هاي مورد بررسی نشان داد كهبینی نمایند. به طوري كلی مقایسه مدلپیش 999/0

 .ن دقت را داشتبالاتری 999/0ژنتیك با ضریب تبیین 

 

 ژنتیك، شبکه عصبی، روش شناسی سطح پاسخ خواص فیزیکی، الگوریتم های کلیدی:واژه
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Abstract 

Understanding the physical properties of pistachio kernel are necessary for the proper design of 

equipments for handling, transporting, processing, drying, sorting, grading and storage this crop. In 

this study, different predictive tools include artificial neural network, genetic algorithm, response 

surface and liner regression were used to predict mass of pistachio seed. Result demonstrated that 

all models have a high degree of accuracy to estimate mass of pistachio seed, so that, models of 

perseptron neural network, radial basis function, linear regression, linear regression coupled with 

genetic algorithm and response surface conjugated with neural network were able to predict 

pistachio seed mass with R
2
 value 0.9949, 0.914, 0.986, 0.995 and 0.945, respectively. Generally, 

comparison of the models showed that synthetic model of linear regression-genetic algorithm with 

R
2
 value equal 0.995 has the highest accuracy. 
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 مقدمه 

ت اصلی ایران، تركیه و آمریکا پسته یکی از محصولا

سازمان خاروبار كشاورزي  نتایجباشد. بر اساس می

میلیون  198899، 8008تولید پسته در سال سازمان ملل، 

درصد تولید  99/95كه ایران حدودا  تن گزارش گردید

. به خود اختصاص داده استدر این سال جهانی پسته را 

  لید این محصول ارزشمند در طی ات توروند تغییر

هاي مختلف در سه كشور عده تولید كننده در شکل سال

سازمان خاروبار كشاورزي ) ( نشان داده شده است1)

رقم مختلف پسته در  90بیش از  .(8008سازمان ملل 

رضوي و گردد )ایران در نواحی مختلف كشت می

  (.a8002 همکاران

، ایران FAOائه شده توسط با توجه به آمار ار     

رود. بزرگترین تولید كننده پسته در جهان به شمار می

 اي از تولید پسته ایران به خارج صادربخش عمده

گردد كه از نظر اقتصادي، منبع مهمی جهت كسب  می

بنابراین با توجه به شود. ي محسوب میرزدرآمدهاي ا

تن ي این محصول در اقتصاد كشور، دانسجایگاه ویژه

یل عملیات خواص فیزیکی این محصول به منظور تسه

باشد. تعیین خواص ثقلی و فراوري داراي اهمیت می

هندسی غلات در طراحی تجهیزات برداشت، حمل و 

فرآوري و محاسبات ظرفیت سیلوهاي ذخیره سازي و 

باشد. به عنوان مثال سایر ملزومات آن داراي اهمیت می

زاویه ریپوز و ابعاد دانه خواصی نظیر دانسیته ظاهري، 

و تجهیزات انتقال مواد  سازي جهت طراحی فضاي ذخیره

ناوارو و همکاران  ؛1989لن  مكباشد )ضروري می

(. تحقیقات متعددي در رابطه با بررسی خواص 8008
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ثقلی و هندسی محصولات كشاورزي مختلف انجام 

 گرفته است.

مغز و  ویژگی هاي هندسی 8002در تحقیقی در سال      

پسته كامل به عنوان تابعی از رطوبت و واریته مورد 

هاي ررسی قرار گرفت. آنها پنج رقم پسته ایران با نامب

اكبري، بادامی، كله قوچی، ممتاز و اوحدي را مورد 

مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد كه ابعاد محوري، 

كرویت، مساحت سطح، قطر میانگین هندسی و حسابی 

یابند. همچنین با كاهش رطوبت، كاهش می مغز پسته

هاي هندسی و رطوبت مغز نتایج نشان داد كه بین ویژگی

باشد و دانه پسته یك رابطه رگرسیونی خطی بر قرار می

    (. در پژوهشی دیگرa8002)رضوي و همکاران 

هاي ثقلی مغز و پسته كامل به عنوان تابعی از ویژگی

. نتایج نشان گرفتقرار بت و واریته مورد بررسی رطو

داد كه محتوي رطوبت روي جرم، حجم، دانسیته واقعی 

و دانسیته توده مغز و پسته كامل یك رابطه خطی وجود 

ها كه با افزایش رطوبت این پارامتر داشت بطوري

یابند. با این حال، تخلخل به صورت خطی با افزایش می

 كاهشافزایش محتوي رطوبتی در مغز و پسته كامل، 

 (.b8002یابد )رضوي و همکاران می
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ایران آمریکا ترکیه

 
 های مختلفسه کشور عمده تولید کننده طی سالروند تغییرات تولید پسته در  -1شکل 

 

هاي فیزیکی برخی از ویژگیگروه دیگري از محققین      

مغز و دانه كامل پسته را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

وبت، طول، حاكی از آن بود كه با افزایش محتوي رط

متر،  میلی 89/12تا  02/19عرض و ضخامت به ترتیب از 

متر  میلی 89/18تا  98/10متر و  میلی 29/18تا  91/18

یابد. همچنین با افزایش رطوبت میانگین قطر افزایش می

متر و دانسیته توده از  میلی 90/15تا  92/18هندسی از 

     كیلوگرم بر متر مکعب افزایش 80/929تا  58/999

 28/1108تا  29/1180یابد و دانسیته واقعی از می

 29/92تا  99/90كیلوگرم بر متر مکعب و تخلخل از 

(. 8009نژاد و همکاران  كاشانی) یابددرصد كاهش می

هاي فیزیکی و مکانیکی برخی از ویژگیمحققی دیگر 

   پسته را مورد مطالعه قرار داد. در این پژوهش

مت، میانگین هندسی هاي طول، عرض، ضخاشاخص

، كرویت، تخلخل، دانسیته 1قطر، جرم واحد، مساحت سایه

براي پسته كامل و  8واقعی، دانسیته توده و سرعت حد

ها مغز پسته مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این شاخص

متر،  میلی 1/10متر، میلی 9/19براي مغز پسته به ترتیب 

 9/158گرم،  89/1متر، میلی 15متر،  میلی 5/11

كیلوگرم  8/1109درصد،  99درصد،  88مربع،  متر میلی

                                                           
1. Projected area 

2. Terminal velocity 
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متر  81/9مکعب و  كیلوگرم بر متر 8/988مکعب،  بر متر

 2/19بر ثانیه بود. براي پسته كامل به ترتیب 

 99/0متر، میلی 9/9متر،  میلی 9/2متر،  میلی 5/2متر، میلی

 8/1029درصد،  58درصد،  81مربع،  متر میلی 2/92گرم، 

كیلوگرم بر متر مکعب و  9/908مکعب،  متر  م بركیلوگر

 (. 8002پولات و همکاران ثانیه بود )متر بر  89/9

اده ي استفي اخیر، تحقیقات متعددي در زمینههادر سال

بینی محتوي از شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش

رطوبتی و خصوصیات فیزیکی محصولات كشاورزي 

با  ي عصبیشبکه انجام گرفته است. در این گونه مسائل،

ها و تولید خروجی تعیین هاي وروديدریافت مشخصه

گروهی اي تعلق دارد. كند كه هر ورودي به چه طبقهمی

 اكبري رقم پسته رطوبتی محتواي یرانی،از پژوهشگران ا

. نمودند بینی پیشمصنوعی  عصبیي شبکهكمك  با را

نتایج نشان داد كه شبکه عصبی با سه لایه پنهان با 

بینی محتوي بهترین نتیجه در پیش 5-8-9-1ساختار 

میانگین  مقادیر ضریب تبیین و رطوبتی پسته داشت.

باشد می 8/9×10-9و  9989/0آن به ترتیب  1مربعات خطا

گروه دیگري از (. 1589احمد بهارلوئی و همکاران )

از شبکه عصبی مصنوعی جهت پژوهشگران ایرانی 

ان بر اساس مشخصات بندي چهار رقم پسته ایرطبقه

بدست آمده از شکل دو بعدي آنها استفاده كردند. دقت 

درصد براي پسته كله  99جداسازي در این تحقیق 

درصد براي  95درصد براي پسته رقم اكبري،  92قوچی، 

درصد براي پسته اوحدي  92پسته رقم اوحدي و 

. (1999غضنفري و همکاران ناخندان بدست آمده است )

-ي عصبی مصنوعی براي طبقهاز شبکهبعد  هايدر سال

بندي چهار رقم پسته ایران بر اساس آنالیز صداي 

انعکاس پسته در حوزه زمان و فركانس استفاده كردند. 

% براي 99% و 99%، 92%، 99دقت جداسازي به ترتیب 

هاي كله قوچی، اكبري، بادامی و احمد آقایی بدست پسته

ي دیگر از محققین عده .(8009محمودي و همکاران آمد )

جداسازي رزیابی یك دستگاه هوشمند براي به بررسی ا

                                                           
1. Mean square error (MSE) 

هاي عصبی مصنوعی و تبدیل پسته با استفاده از شبکه

موجك انعکاس صدا پرداختند. نتایج نشان داد كه 

میانگین دقت جداسازي دو گروه با شبکه عصبی آموزش 

فاع درصد و از ارت 99متر  سانتی 89داده شده از ارتفاع 

درصد بود. با آموزش جداگانه شبکه  82متري  سانتی 59

 98براي هر گروه پسته، دقت جداسازي براي پسته پوک 

آمد درصد بدست  99درصد و براي پسته هاي مغزدار 

سیستم دیگري  پژوهشگران(. 1588سجادي و همکاران )

جداسازي پسته را با استفاده همزمان انعکاس صوت و 

توسعه  را و شبکه عصبی مصنوعیتحلیل مولفه اصلی 

-8دادند. نتایج نشان داد كه شبکه عصبی با پیکربندي 

محمود امید و همکاران داد )بهترین نتیجه را نشان  18-2

ي عصبی مصنوعی را سیستم شبکهدیگر  محققی. (8010

براي مدلسازي جذب سرب از محلول آبی براي پوسته 

امترهاي پار پسته آنتپ بررسی نمودند. در این پژوهش

 pHز جاذب، غلظت اولیه یون سرب، عملیاتی شامل د

اولیه، دماي عملیاتی و زمان تماس انتخاب گردید. نتایج 

دقیقه به عنوان بهترین زمان  99نشان داد كه زمان 

ي انتخاب گردید. همچنین نتایج نشان داد كه مدل شبکه

نرون در  11عصبی تركیب شده با تحلیل مولفه اصلی با 

كارایی جذب با كمك تابع بینی یه پنهان  قادر به پیشلا

ي تانژانت سیگموئید در لایه پنهان و تابع خطی آستانه

 .(8002یتیلمزوي و دمیرل باشد )در لایه خروجی می

پسته با كمك  يجرم دانه تخمین پژوهش، این از هدف

و بدست آوردن بهترین بینی كننده هاي مختلف پیشدلم

و ه توجه به تولید جهانی بالاي پستبا  .باشدمدل می

هاي صادراتی بالا این محصول ارزشمند، پتانسیل

، دانستن خصوصیات فیزیکی این محصول براي فرآوري

  .رسدبه نظر میلازم و ضروري بندي جداسازي و درجه
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 هاروش مواد و

 آماده سازی نمونه

ات باغ از (احمد آقاییپسته )رقم  تحقیقاین  در     

و در ظروف درب جمع آوري  علی آباد سبزواري منطقه

بسته به آزمایشگاه انتقال یافت. قبل از شروع آزمایشات 

د و باقی مانده مواد ئها از مواد زاعمل پاک سازي پسته

كلیه آزمایشات در این تحقیق روي خارجی انجام گردید. 

درصد  55/9 پستهرطوبت اولیه مغز پسته انجام گرفت. 

از طریق  هارطوبت اولیه نمونه. گردید تعیین (تر نايمب)

 109 ها در آون اتمسفریك و در دماينمونه قرار دادن

ساعت تا دستیابی به وزن  98درجه سانتی گراد به مدت 

انجمن رسمی متخصصین آنالیز ) گیري گردیدثابت اندازه

 .(11990مواد غذایی

 های هندسیتعیین شاخص

پسته در سطوح فیزیکی هاي اخصشدر این تحقیق      

به منظور گرفت.  رطوبتی مختلف مورد آزمون قرار

در این تحقیق، طوبتی مورد نظر، رسیدن به سطوح ر

هاي هاي پسته در بستهنمونه از تعداد مورد نیاز

و میزان مورد پلی اتیلنی قرار گرفت از جنس پلاستیکی 

ت جهت تکمیل عملیانیاز آب اضافه شده به نمونه، 

كینگ ) ( تعیین گردید1مشروط سازي طبق رابطه )

 . (8009اسلاي و همکاران 

 (1)    

Q =
Wi (Mf - Mi)

(100 - Mf)                                      

مقدار آب اضافه شده بر حسب  Qدر این معادله،     

 Miجرم نمونه اولیه بر حسب كیلوگرم،  Wiكیلوگرم، 

 Mf ،ي نمونه بر مبناي خشكولیهمحتواي رطوبتی ا

باشد. محتواي رطوبتی نهایی نمونه بر مبناي خشك می

ها به سطوح رطوبتی موردنظر، جهت رسیدن نمونه

یخچال به در  9 ± 1℃روز در دماي  2به مدت ها پسته

و ها زیع یکنواخت رطوبت در سراسر پستهتومنظور 

 ردیدگجلوگیري از رشد كپك در سطح نمونه، نگهداري 

                                                           
1. Association of official analytical chemists (AOAC, 

1990)  

مدت از پایان یافتن  بعد. (8002پولات و همکاران )

مشروط سازي، جهت اطمینان از متعادل سازي توزیع 

  ها تعیین گردید.طوبت، مجددا محتواي رطوبتی نمونهر

 Wقطر بزرگ،  L) محوري نمونهبه منظور تعیین ابعاد 

تعداد  (متر قطر كوچك بر حسب میلی Tقطر متوسط و 

گردید سته به صورت تصادفی انتخاب عدد نمونه پ 100

 01/0، با دقت M502، 8)مدل ورتکس یك كولیسو توسط 

ابعاد آن در سطوح مختلف رطوبتی تعیین  متر( میلی

مبناي محاسبات قرار  ،و میانگین مقادیر فوق گردید

قطر محاسبه  براي .(a8002رضوي و همکاران )گرفت 

رطوبتی پسته در سطوح مختلف ي دانه 5هندسی متوسط

 ( استفاده گردید.8) هبطاز را

(8)                                       Dg = (L×W×T)


    

قطر میانگین هندسی بر حسب Dg  ،هدر این معادل    

قطر كوچك  Tقطر متوسط و  Wقطر بزرگ،  L  متر، میلی

  باشد.متر می بر حسب میلی

مغزهاي پسته از اصل  9ته ذرهبراي تعیین دانسی     

رفته از قانون شناوري ارشمیدس جابجایی مایع كه برگ

( 9( تا )5باشد، استفاده گردید و توسط روابط )می

 (:8002پولات و همکاران گردید )دانسیته ذره محاسبه 

(5)                               t

(Mt - Mp) - (Mpts - Mps)
Vk =

 

                                                           
2. Vertex 

3. Geometric mean diameter (Dg) 

4. Kernel density (ρk) 
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(9)                                         
k =

(Mp s - Mp)

Vk          

وزن استوانه  Mpوزن تولوئن،  Mtدر این معادلات        

وزن استوانه مدرج خالی همراه با مغز  Mptsمدرج خالی، 

وزن استوانه مدرج خالی همراه با  Mpsپسته و تولوئن، 

 Vkدماي آزمایشگاه، دانسیته تولوئن در  ρtمغز پسته، 

 باشد.دانسیته ذره مغز پسته می ρkحجم مغز پسته و 

 1سازی شبکه عصبی مصنوعیمدل

اي از نرون ها بکه عصبی مصنوعی متشکل از مجموعهش

باشد كه قادر است بر با ارتباطات داخلی بین یکدیگر می

هاي خروجی هاي ورودي، جواباساس اطلاعات و داده

 را تخمین بزند.

اي از نرون ها که عصبی مصنوعی متشکل از مجموعهبش

باشد كه قادر است بر با ارتباطات داخلی بین یکدیگر می

هاي خروجی هاي ورودي، جواباساس اطلاعات و داده

ي عصبی سازي شبکه براي مدلرا تخمین بزند. 

( 8011) 19ي نسخه SPSSمصنوعی از نرم افزار 

 استفاده گردید.

 يي عصبی تحت عناوین شبکهنوع شبکهاز دو 

ي تابع پایهي و شبکه( MLP) 8پرسپترون چند لایه

ي پسته بینی جرم دانهجهت پیش (RBF) 5شعاعی

بی هاي عصمزایاي بسیاري براي شبکهاستفاده گردید. 

هاي پرسپترون چند تابع پایه شعاعی نسبت به شبکه

ه اي ادعا شده است. گفته شده است كه یك تابع پایلایه

شعاعی سریعتر از یك شبکه پرسپترون چند لایه 

كند. یابد و مرزهاي تصمیم بهتري تولید میآموزش می

مزیت دیگري كه ادعا شده است، این است كه تعبیر لایه 

لایه پنهان در  تر از تعبیرپنهان در تابع پایه شعاعی ساده

پرسپترون است )میر صالحی اي یك شبکه چند لایه

1582.) 

                                                           
1. Artificial neural network (ANN) 

2. Multi Layer Perceptron (MLP) 

3. Radial base function (RBF) 

ورودي ي لایهي مورد استفاده، هر دو شبکه رد     

( و x2(، قطر متوسط )x1قطر بزرگ )سه نرون )شامل 

جرم نرون ) یكي خروجی شامل و لایه ((x3)قطر كوچك 

بنابراین مدل شبکه عصبی مصنوعی بر  ( بود.(y1) دانه

خروجی طراحی گردید.  یكاساس سه ورودي و 

شماتیك  اختارس 8گردد شکل میهمانطور كه مشاهده 

دهد. بهینه سازي ي عصبی پرسپترون را نشان میشبکه

هاي ي عصبی مصنوعی با بررسی چیدمانشبکهساختار 

هاي همبستگی بین خروجی و نیز ارزیابیمختلف شبکه 

براي شی انجام گرفت. هاي آزمایي عصبی و دادهشبکه

ي عصبی مصنوعی پارامترهاي مختلف شبکهسازي بهینه

ي اي پنهان، تعداد نرون در هر لایههیر تعداد لایهشبکه نظ

ي پنهان و خروجی، پنهان، نوع تابع فعال سازي در لایه

نرخ یادگیري و ضریب مومنتوم باید ارزیابی گردد. به 

ي عصبی در شبکه منظور یافتن بهترین پیکربندي

عدد نرون  90-9با  پنهان ي لایه 8-1تعداد  پرسپترون

، ضریب مومنتوم 9/0نرخ یادگیري  ، هاندر هر لایه ي پن

( در 9ي  سازي لگاریتم سیگموئید )رابطه و تابع فعال 9/0

 لایه پنهان و خروجی استفاده گردید.

(9)                             
logsig =

1

1+e-z (0, +1)
 

ي ي عصبی تابع پایهسازي شبکه همچنین جهت مدل    

نرون و تابع  90الی  9لایه ي پنهان با  1از تعداد شعاعی 

استفاده گردید.  9پایه شعاعی نرمالیزه شده ،سازي فعال

 قسمت دو به ها داد ابتدا ي عصبیسازي شبکه جهت مدل

 آموزش براي هاداده درصد 20گردید بطوري كه  تقسیم

 گرفته نظر در شبکه ارزیابی براي باقیمانده درصد 50و 

-پیش دري عصبی منظور مقایسه كارایی شبکه به .شدند

 9هاي ضریب تبیین، از شاخصخواص هندسی پستهینی ب

 (.2و  9ي  استفاده گردید )رابطه 9و خطاي نسبی میانگین

                                                           
4. Normalized radial basis function (NRBF) 

5. Coefficient of determined (R2) 

6. Mean Relative Error (MRE) 
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(9              )
MRE =

1

N

N

i=1

(PANN,i - Pexp,i)

Pexp,i

 100

 

(7)                                

R2 =


N

i=1
1 -

(PANN,i - Pexp,i)
2


N

i=1

(PANN,i -PANN,i)
2

 

مقدار پیش بینی شده براي  PANNدر این معادلات،       

هاي تجربی مقادیر داده PEپارامترهاي خروجی از شبکه، 

باشد میتعداد مشاهدات  Nبدست آمده از آزمایش و 

 .(1590)مختاریان و همکاران 

 

 
 ی پستهمصنوعی پرسپترون در پیش بینی وزن دانه ساختار شبکه عصبی  -2شکل 

 

شبکه عصبی روش شناسی سطح پاسخ و ل مد

 14مصنوعی

در این پژوهش تکنیك سطح پاسخ براي تعیین نقاط      

عصبی مصنوعی مورد استفاده ي بهینه سازي شبکه

 ،19تعداد نرون قرار گرفت. در فرآیند بهینه سازي

نرخ  و 12ي آموزش  چرخه، 19مومنتومضریب 

                                                           
14. Response surface methodology and artificial neural 

network model (RSM-ANN) 

15. Number of neuron 

16. Momentum coefficient 

 نمیانگی وبه عنوان متغییرهاي مستقل  18یادگیري

. انتخاب گردیدعنوان متغییر پاسخ  خطاي به مربعات

شامل  19براي تجزیه تحلیل آماري از طرح مربع مركزي

تکرار در نقاط مركزي بکار گرفته شد.  9آزمایش با  50

قل مورد مقادیر كد شده و واقعی متغییرهاي مست

 1شبکه عصبی در جدول سازي استفاده در فرآیند بهینه

  .نشان داده شده است

                                                                                          
17. Training epoch 

18. Learning rate 

19. Central Composite Design (CCD) 
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 مقادیر کد شده و واقعی فرآیند بهینه سازی شبکه ی عصبی  -1جدول 

 مقادیر كد شده و واقعی متغییرهاي فرآیند
 متغییرها

 حد بالا حد وسط پایینحد 

(1 )+90  (0 )82  (1- )9  (X1) تعداد نرون 

(1 )+9/0  (0 )9/0  (1- )1/0  (X2) ضریب مومنتوم 

(1 )+2000  (0 )5990  (1- )100  (X3ه ي آموزش )چرخ 

(1 )+9/0  (0 )9/0  (1- )1/0  (X4نرخ یادگیري ) 

 

 Designيها از نرم افزار آمارجهت آنالیز آماري داده 

Expert هاي تجربی با داده استفاده گردید. 01/9 نسخه

اي درجه دو برازش داده شد. كمك یك مدل چند جمله

 این مدل به صورت زیر می باشد:

 (8    )
Yk = k


ikixi + iiixi

2 + i

j=iijxixj + k

    

متغییرهاي  Xiضرایب ثابت مدل و  βknدر این معادله  

ي سازي شبکهقل مورد استفاده در فرآیند بهینهمست

سازي شبکه باشد. ارزیابی بهترین مدل بهینهعصبی می

به كمك تکنیك سطح پاسخ از طریق بررسی آزمون 

كه  فقدان برازش مدل مذكور بود. به طوري كه مدلی

معنادار نمود به عنوان ن فقدان برازش را غیرآزمو

 بهترین مدل انتخاب گردید.

 سازی شبکه عصبی مصنوعی متغیرهای مستقل و غیر مستقل بهینه  -2جدول 

 متغیرها پاسخ
شماره 

 آزمون

 
 متغیرها پاسخ

شماره 

 آزمون
مجموع 

 مربعات خطا
X4 X3 X2 X1  

مجموع 

 مربعات خطا
X4 X3 X2 X1 

588/0  1+  1-  1-  1+  19 
 

10/0  0 1-  0 0 1 

089/0  1-  0 0 0 12 
 

199/0  0 0 0 0 8 

899/0  0 0 0 0 18 
 

099/0  0 0 0 0 5 

080/0  0 0 0 0 19 
 

882/0  1+  1+  1+  1-  9 

055/0  1-  1+  1-  1-  80 
 

858/0  1+  1+  1-  1+  9 

092/0  1+  1+  1-  1-  81 
 

028/0  0 0 1+  0 9 

298/0  1+  1-  1+  1-  88 
 

099/0  1-  1-  1-  1-  2 

088/0  1-  1+  1+  1+  85 
 

059/0  0 0 0 0 8 

199/0  0 1+  0 0 89 
 

098/0  1+  1-  1+  1+  9 

951/0  1-  1-  1-  1+  89 
 

098/0  0 0 0 1-  10 

019/0  0 0 0 1+  89 
 

052/0  1-  1+  1-  1+  11 

059/0  1+  0 0 0 82 
 

080/0  0 0 1-  0 18 

099/0  1+  1+  1+  1+  88 
 

099/0  1-  1+  1+  1-  15 

980/0  1-  1-  1+  1+  89 
 

001/0  0 0 0 0 19 

085/0  1+  1-  1-  1-  50 
 

009/0  1-  1-  1+  1-  19 
 

                                                                                            1ریتم ژنتیکوالگمدل 
1. Genetic algorithm model (GA) 
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 از گرفته الهام سازيبهینه روش یك ژنتیك الگوریتم      

 روش یك آن را توانمی كه است جاندار طبیعت

 عامل. نمود تصادفی معرفی و مستقیم عددي، جستجوي

 زنده، موجودات در بیولوژیك، صفات انتقال اصلی

 به آنها عملکرد ي نحوه و و هستند هاژن و ها كروموزوم

 برتر هايكروموزوم و ها ژن نهایت، در كه است ايگونه

 این. روندمی بین از ترهاضعیف باقی مانده، تر قو و

 ماشین یادگیري و جستجو سازي بهین براي الگوریتم

است داروینقانونالگوریتمایناساس .شودمی استفاده

و روندمیبینازپستموجودات»گوید: میكه

بقا دو برايواقع،. در«مانندمیباقیكامل ترموجودات

مثل تولید قانونو طبیعی انتخابیعنیبنیادياصل

-روش ژنتیك الگوریتمدر(. 1989)گلدبرگ دارندوجود

مکانیسماس اس بركهدارندوجودجستجوییهاي

ترینمناسبها،روش این .نمایندمیعملطبیعیانتخاب

 شدهسازماندهیتصادفی اطلاعاتمیان ازراهارشته

هاییجدید رشتهگروهیك،نسل هردر. كنندمیانتخاب

فرزندانی یابندمیفرصتدارند، بیشتري برازشكه

ارزیابیبعدنسلدركهتولید نمایند جدید(هاي)رشته

در این پژوهش از  (.8000بینگول  ؛1991 شوند )بك

GAیر استرج تحلیلی  افزاري ي نرمبسته
قابل لینك بر  1

 گردید.  استفاده 8002افزار آفیس  روي نرم

 2رگرسیونیمدل 

تحلیل رگرسیونی روشی ساده براي بررسی و تعیین      

روابط تابعی میان متغییرهاست. در این روش متغییر 

، X1 ،X2و مجموعه متغییرهاي پیشگو را با  Yپاسخ را با 

 . . .Xp دهیم كه نشان میP  تعداد متغییرهاي پیشگو را

 X1 ،X2 . . . ،Xp و  Y ي درست بیندهد. رابطهنشان می

 به صورت زیر تعریف توان با الگوي رگرسیونییم را

 مود. ن

(0  )                               Y = f(X1, X2,...Xp) +                                              

                                                           
1. Yearstretch GASolver 

2. Regression model 

یك خطاي تصادفی است كه  εدر این معادله      

 تابعدهد. پراكندگی در تقریب را نشان می

f(X1, X2,…,Xp) ي بین رابطهY  وX1،X2،...،Xp  را

  .(1589نیرومند ) دهدمینشان 

 و بحثنتایج 

هاي مختلف ها و نروندر این پژوهش تركیبی از لایه     

همراه با توابع فعال سازي مختلف براي مدل سازي 

ون مورد استفاده قرار گرفت. شبکه عصبی پرسپتر

 90تا  9تعداد  پنهان،ي لایه  و دو ي عصبی با یكشبکه

نرون به طور تصادفی انتخاب و قدرت شبکه در پیش 

 . برايمورد بررسی قرار گرفت ي پستهجرم دانهبینی 

 پس از الگوریتم یادگیري آموزش شبکه پرسپترون

محاسبات از  ،گردید. در این روش خطا استفاده انتشار

شود. ورودي شبکه به سوي خروجی شبکه انجام می

هاي قبل انتشار ا محاسبه شده و به لایهمقادیر خطسپس 

یافته و بردارهاي وزن از آخرین لایه به سوي نخستین 

كند كه خطاي پیشگویی لایه، بتدریج طوري تغییر می

سازي حاصل از بهینه (. نتایج1589گردد )محبی كمتر 

عصبی پرسپترون همراه با تابع فعال سازي ي شبکه

 نشان 5لف در شکل مختهاي در حالت 5لوگ سیگموئید

سی نتایج بدست آمده در خصوص برر داده شده است.

عصبی پرسپترون چند لایه همراه با تابع فعال ي شبکه

لایه پنهان نشان داد كه  سازي لوگ سیگموئید با یك

نرون  12ورودي،  5، یعنی شبکه اي با 5-12-1 پیکربندي

 بهترین نتیجه را در پیش خروجی، 1پنهان و ي در لایه 

 يداشت. همچنین نتایج شبکه ي پستهجرم دانهبینی 

عصبی پرسپترون همراه با تابع محرک لوگ سیگموئید 

جرم لایه پنهان نشان داد كه این شبکه توانست  با دو

ي پنهان اول و نرون در لایه 15را با تعداد  ي پستهدانه

به طور كلی  پیش بینی نماید. 999/0دوم با ضریب تبیین 

ي عصبی تك لایه كی از آن بود كه در بین شبکهنتایج حا

                                                           
3. Logarithm sigmoid (logsig) 
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اي نتایج بهتري را در ي عصبی دو لایهو دو لایه، شبکه

 .داشتبه همراه پیش بینی جرم دانه ي پسته 

یج مدل سازي شبکه عصبی تابع از طرف دیگر، نتا     

نرون  92ي شعاعی نشان داد كه، این شبکه با تعداد پایه

ي پسته را با ضریب جرم دانهدر لایه پنهان توانست 

پیش بینی نماید. همچنین مقدار خطاي نسبی  919/0تبیین 

 محاسبه گردید. 0989/0بدست آمده در این حالت 

ي رگرسیونی نیز در این پژوهش از مدل پیش بینی كننده

ي پسته استفاده گردید. نتایج جهت تخمین وزن دانه

جرم دانه را  حاكی از آن بود كه این مدل توانست میزان

ي پیش بینی نماید. معادله 989/0با ضریب تبیین 

رگرسیونی حاكم در این حالت به صورت زیر بدست 

 آمد. 

m (gr) = - 0.801 + 0.0154 L + 0.0515 W + 0.0577 T 

به ترتیب قطر بزرگ، قطر  Tو  L ،Wدر این مدل           

الیز واریانس باشد. جدول آنمتوسط و قطر كوچك می

 (. 5باشد )جدول مدل به صورت زیر می

در راستاي بهبود مدل رگرسیونی خطی در پیش      

 -ي پسته از مدل تركیبی رگرسیونیبینی جرم دانه

 یك ژنتیك الگوریتمژنتیك الگوریتم استفاده گردید. مدل 

 كه بوده جاندار طبیعت از گرفته الهام بهینه سازي روش

 مستقیم و عددي، جستجوي روش یك آن را توانمی

 صفات اصلی انتقال عامل. نمود تصادفی معرفی

 هاژن و هاكروموزوم زنده، موجودات در بیولوژیك،

 در كه است ايگونه به آنها عملکرد ينحوه و هستند

 باقی مانده، ترقوي و برتر هايكروموزوم و هاژن نهایت،

-بهینه براي یتمالگور این. روندمی بین از ترهاضعیف

شود. در می ماشین استفاده یادگیري و جستجو ازيس

این پژوهش از مدل ژنتیك الگوریتم بر گرفته از قانون 

هاي گردید. به طوري كه در تعداد نسل داروین استفاده

پیش  و ضرایب مدل ضریب تبیینمختلف ژنتیکی مقادیر 

 9بینی گردید. نتایج این ابزار پیش بینی كننده در جدول 

ده است. در راستاي رسیدن به ماكزیمم نشان داده ش

هاي ژنتیکی )بین  ، از تعداد متغییر نسلضریب تبیین مدل

نسل( استفاده گردید و در نهایت بهترین نسل  500الی  0

 ي مدل رگرسیونی انتخاب گردیدپیش بینی كننده
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شبکه ی عصبی پرسپترون با یک لایه ی پنهان

شبکه ی عصبی پرسپترون با دو لایه ی پنهان

شبکه ی تابع پایه شعاعی

 
 رم دانه با تغییرات نرون هاتغییرات مقادیر خطای نسبی در پیش بینی ج -3ل شک

 

 جدول آنالیز واریانس مدل رگرسیونی در پیش بینی جرم دانه ی پسته -3جدول 

P Fمنابع تغییر درجه آزادي مجموع مربعات مقدار 

000/0  81/8259  9229/0  رگرسیون 5 

- - 0158/0  خطاي باقیمانده 119 

- - 9919/0  كل 119 

    

-بیین را در مقابل نسلیزان ضریب تتغییرات م 9شکل 

گردد همانطور كه مشاهده میدهد. هاي ژنتیکی نشان می

، ضریب تبیین 500تا  0از نتیکی ژنسل  تعدادبا افزایش 

 تغییرات ال نمود، به طوري كهدنبروند صعودي را 

پیروي یك منحنی سهمی شکل از  مقادیر ضریب تبیین

اشد، در بهمانطور كه از این نمودار مشخص می .نمایدمی

ي عطفی نسل، نقطه 100تا 90تعداد نسل ژنتیکی حدود 

از این نقطه با افزایش بعد در نمودار پدیدار گردید كه 

تغییرات قابل توجهی در میزان هاي ژنتیکی تعداد نسل

توان چنین به طور كلی میضریب تبیین مشاهده نگردید. 

بکارگیري مدل تركیبی رگرسیون  ارزیابی نمود كه،

توانست با حداكثر ضریب تبیین الگوریتم ژنتیك -خطی

ي پسته را نسل ژنتیکی، جرم دانه 100تعداد و  999/0

در این  بدست آمدهپیش بینی نماید. مدل رگرسیونی 

 آمد. حالت به صورت زیر بدست 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0564 T 

ژنتیك وش ر همانطور كه از مدل فوق پیداست، بکارگیري

ضرایب مدل در راستاي پیش بینی الگوریتم سبب تغییر 

 گردید. ي پسته بهتر جرم دانه
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 ی پستهلف ژنتیکی، در پیش بینی جرم دانههای مختین در نسلتغییرات مقادیر ضریب تبی -4شکل 

 

 بهینه سازی مدل رگرسیونی با کمک الگوریتم ژنتیک -4جدول 

سازيمدل رگرسیونی بعد از بهینه 1تعداد نسل ژنتیکی ضریب تبیین   

m (gr) = - 0.801 + 0.0154 L + 0.0515 W + 0.0577 T 989/0  0 

m (gr) = - 0.786 + 0.0148 L + 0.0502 W + 0.0564 T 981/0  8 

m (gr) = - 0.790 + 0.0156 L + 0.0499 W + 0.0564 T 982/0  8 

m (gr) = - 0.786 + 0.0147 L + 0.0499 W + 0.0564 T 982/0  10 

m (gr) = - 0.790 + 0.0149 L + 0.0491 W + 0.0576 T 989/0  15 

m (gr) = - 0.787 + 0.0156 L + 0.0491 W + 0.0564 T 990/0  19 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0564 T 991/0  80 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0576 T 998/0  89 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0576 T 995/0  89 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0564 T 999/0  59 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0576 T 999/0  58 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0564 T 999/0  98 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0564 T 999/0  100 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0564 T 999/0  880 

m (gr) = - 0.785 + 0.0156 L + 0.0523 W + 0.0564 T 999/0  500 

 

 

                                                           
1. Generation 
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مدل تركیبی سطح پاسخ و همچنین در این پژوهش، 

اي عصبی براي تعیین شرایط بهینه پارامترهي شبکه

عصبی با هدف كمینه نمودن مقدار خطاي نسبی ي شبکه

و بیشینه نمودن ضریب تبیین مورد استفاده قرار گرفت. 

عصبی شامل تعداد ي سازي شبکهاي بهینهمتغییره

و ضریب مومنتوم  ي آموزش، نرخ یادگیريچرخهنرون، 

ي سازي چیدمان شبکهنتایج آنالیز آماري بهینهبود. 

به  دومي درجه ايچند جمله مدل عصبی نشان داد كه

 Fبرازش )مقدار دلیل غیرمعنادار نمودن آزمون فقدان 

 نوان بهترین مدل درع (، به8899/0برابر  Pو  01/8برابر 

ي عصبی انتخاب فاكتورهاي شبکهسازي فرآیند بهینه

  گردید.

سازي اسخ براي تاثیر پارامترهاي بهینهپي معادله

ي مقدار میانگین خطاي عصبی مصنوعی روي  شبکه

 آمد.نسبی براي داده هاي كدُ شده در زیر بدست 

MRE = +0.069 + 0.02 X1 + 0.031 X2 -0.084 X3 + 

0.037 X4 + 0.11 X3
2
 - 0.075 X1X2 - 0.079 X1X4 (R

2
 

= 0.51)      

ي سازي شبکهنتایج آنالیز واریانس بهینه 9جدول 

ي بکهش-سطح پاسخمدل تركیبی عصبی را با كمك 

مدل ، گرددنطور كه مشاهده میادهد، همنشان می عصبی

 آزمون فقدان، 8899/0معادل  P مقداربا فوق توانست 

  .نمایدغیرمعنادار  را برازش

 

 

 خطای نسبی میانگینروی  ی عصبیمدل سازی شبکهآنالیز آماری تاثیر پارامترهای فرآیند  -5جدول 

Prob>F Fمنابع تغییر عاتمجموع مرب درجه آزادي مقدار 

0198/0  
*
 88/5  2 99/0  مدل 

9901/0  59/0  1 
5-10×92/9  X1 

5909/0  82/0  1 012/0  X2 

0199/0  59/9  1 15/0  X3 

8289/0  85/1  1 089/0  X4 

0982/0  95/9  1 098/0  X3
2

 

0999/0  98/9  1 089/0  X1X2 

0599/0  02/9  1 1/0  X1X4 

- - 88 99/0  باقیمانده 

8899/0  
n.s

 01/8  12 58/0 89آزمون فقدان برازش 
 

- - 9 099/0 89خطاي خالص 
 

- - - 91/0  ضریب تبیین 

- - 89 9/0 82كل 
 

 

 

 

                                                           
25 - Lack of Fit 

26 - Pure Error 

27 - Corrected Total 
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 های مختلف مورد بررسی در پیش بینی جرم دانه ی پسته مقایسه مدل -6جدول 

 مدل هاي مورد برازش
پارامترهاي 

 آماري
روش شناسی سطح 

 ي عصبیشبکه-پاسخ
 رسیونیرگ ژنتیك الگوریتم-رگرسیونی

تابع  شبکه ي عصبی

 پایه شعاعی

 ي عصبیشبکه

 پرسپترون

 ضریب تبیین 9999/0 919/0 989/0 999/0 999/0

02199/0  0199/0  0858/0  0989/0  00502/0  خطاي نسبی 

 

نتایج نشان داد كه در شرایط بهینه متغییرهاي بهینه 

عصبی مصنوعی یعنی تعداد نرون، ي سازي شبکه

و ضریب مومنتوم به  رخ یادگیريي آموزش، نچرخه

باشد. همچنین می 19/0و  99/0، 5820، 9ترتیب 

مطلوبیت بدست آمده در شرایط بهینه براي متغیرها و 

    گزارش گردید. 1پاسخ ها مورد بررسی 

د بررسی را مقایسه مدل هاي مختلف مور  9جدول      

دهد. همانطور ي پسته نشان میدر پیش بینی جرم دانه

هاي مورد ي مدلگردد، كلیهدر این جدول مشاهده می كه

ي پسته ایی بالایی در پیش بینی جرم دانهبررسی از توان

، مدل تركیبی با این وجودباشد. برخوردار می

نسل ژنتیکی به  100ژنتیك الگوریتم با تعداد -رگرسیونی

ي پسته عنوان بهترین مدل در پیش بینی جرم دانه

    انتخاب گردید.

نمودار حساسیت مدل مقادیر پیش بینی شده توسط      

در برابر مقادیر الگوریتم  ژنتیك-مدل تركیبی رگرسیونی

همانطور كه  نشان داده شده است. 9در شکل  تجربی

ها به طور تصادفی در اطراف خط داده ،گرددمشاهده می

اند قرار گرفته 999/0رگرسیونی با ضریب تبیین بالاتر از 

مدل تركیبی ود دلیلی بر ارزیابی دقیق كه این خ

ي جرم دانهدر پیش بینی الگوریتم  ژنتیك-رگرسیونی

  .باشدمی پسته

R
2 = 0/995
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 مدل ترکیبیمقادیر پیش بینی شده و تجربی  -5شکل 

 جرم دانه ی پستهدر پیش بینی  الگوریتم ژنتیک-رگرسیونی

 

      گیرینتیجه

امترهاي بهترین روش جهت پیش بینی پار انتخاب       

 ساخت طراحی، ترین مراحلمهم از یکی فرآیندهاي غذایی

و طراحی تجهیزات مورد استفاده  و اتوماسیون صنایع

 این درباشد. می در فرآوري محصولات كشاورزي

، (RBFو  MLPهاي شبکه ي عصبی ) روش از تحقیق

ژنتیك نام  به جدید ابزار یك و ، سطح پاسخیرگرسیون

ي پسته مورد استفاده ینی جرم دانهپیش ب برايالگوریتم 

قراردادن روش رگرسیونی،  مرجع با آنگاه قرار گرفت.

 ،ي جرم دانهكننده عملکرد مدل هاي مختلف پیش بینی

نتایج حاكی از آن بررسی قرار گرفت.  مورد ارزیابی و

ایی بالایی هاي مورد بررسی از تواني مدلبود كه كلیه

برخوردار بوده، به  ي پستهدر پیش بینی جرم دانه
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 989/0طوري كه حداقل ضریب تبیین بدست آمده 

این در حالی است كه، برتري مدل تركیبی . گزارش گردید

ي شبکه هايالگوریتم نسبت به مدلژنتیك  -رگرسیونی

ي عصبی بیشتر شبکه-و مدل تركیبی سطح پاسخ عصبی

نسل ژنتیکی  100كه بکارگیري  نتایج نشان دادباشد. می

 989/0از  انست مقدار ضریب تبیین مدل رگرسیونی راتو

رسد ارائه و می بنابراین به نظرافزایش دهد.  999/0تا 

مدل هاي پیشرفته جهت تکنیك وبکارگیري الگوهاي نو 

مراحل سعی و خطا و كاهش تواند موجب می سازي

مترهاي هاي نوین در پیش بینی پاراو معرفی روشایجاد 

گردد از هاي بعدي توصیه میوهشدر پژ. گرددصنعتی 

-سایر ابزارهاي تخمین زن نظیر سیستم استنتاج فازي

عصبی، منطق فازي و سیستم پردازش تصویر در تخمین 

استفاده نمود و با استفاده از خواص مهندسی پسته 

ماشین بینایی، اتوماسیون صنعتی را پیاده سازي و 

 پایش نمود.
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