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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

متأثر از دما و مدت  فرنگیو اندازه گوجه یرنگ، سخت تیتوابع عضو تیحساس لیو تحل هیتجز

  یبه کمک منطق فاز یدسته بند یبرا یزمان نگهدار

 

 2، عبدالعباس جعفری2*،  سید مهدی نصیری1سمیرا خواجوی

 ه شیرازکارشناسی ارشد و استادیار بخش مهندسی بیوسیستم دانشگابه ترتیب دانشجوی  – 2و  1

 nasiri@shirazu.ac.irایمیل مکاتبه کننده: 

 

  چکیده

 نی. با ارودیبه شمار م یدر فرآور یاتیمهم و ح هایندیاز جمله فرآ یمحصولات کشاورز یابیارز یبرا یو درجه بند یدسته بند

در این راستا کرده است.  اتیتن عملساخ کیصنعت پس از برداشت را مجبور به اتومات ،یبالا و زمان بر بودن فرآور هاینهیحال هز

. استفاده از منطق فازی به منظور دسته بندی گوجه فرنگی و تغییر در دسته بندی به علت تأثیر شرایط محیطی مورد مطالعه قرار گرفت

شد. دسته  یریگ اندازه یگوجه فرنگ ی(، اندازه و سختریرنگ ) با استفاده از پردازش تصو لیاز قب یفیک هاییژگیمطالعه و نیدر ا

 ی تجزیه و تحلیلکاآماره مربع به کمک  .دیگرد سهیشد و با نظر کارشناس خبره مقا یطراح یمنطق فاز ستمیتوسط س یبند

از شروع  روز ششم تیشروع حساس شرایط سردخانهنشان داد که در  جیگروه مشخص شد. نتا تیتوابع عضو رییو تغ تیحساس

 ینگهدار هاینمونه تیحساستجزیه تحلیل . رخ داد "2درجه"و  "بازار دور 1درجه"ه بندی دست تیعضو رییبه علت تغ نگهداری

نیز  تیعضو رییتغ نیکه ا اتفاق افتادروز سوم از  ها و در نتیجه دسته بندی آنهانمونه تیعضو رتغیی که داد نشان طیمح یشده در دما

رآوری پس از دسته بندی باید بگونه ای صورت پذیرد که دسته بندی های این نتایج تاکید دارد هرگونه عملیات ف .مشابه قبل رخ داد

 اولیه را دچار تغییر ننماید.

 

 یمنطق فاز ،یگوجه فرنگ ،یدسته بند ر،یپردازش تصو ت،یحساس تجزیه و تحلیل: های کلیدیواژه

 

 مقدمه 

 تیفیک هایمصرف کنندگان خود طبق استاندارد ازین نیتأم یانتخاب محصولات برا توجه قابل ملاحظه ای به جاتیو سبز وهیبازار م

 وهیصنعت پردازش م هایازیتحقق ن یبرا یو دسته بند یدرجه بند یبرا یادیز هایستمیگذشته س هایدر سالبر همین اساس . دارد

  و متوسط هستند.  کوچک عیصنا یبرا نهیپر هز اریو بس دهیچیاز حد پ شیب هااز آن یاریحال بس نیبا ا .ظاهر شد جاتیو سبز

هکتار سطح  ونیلیم 8/1از  یفرنگتن گوجه ونیلیم 7/161حدود  2112 در سال یطبق آمار اعلام شده توسط سازمان خوار و بار جهان

این محصول یک کالای حساس به شرایط محیط و فاسد شدنی است.  (.Anonymous, 2012)شده است دیکشت جهان تول ریز

 توجه به فرازگرا بودن آن پس از بلوغ فرآوری گردد.  بنابراین ضرورت دارد با

 یکه دارا یفرنگگوجه یبراساس عوامل ظاهربر همین اساس پژوهش های زیادی بر روی این محصول صورت پذیرفته است. 

اقدام به ( 2113ن )، پولدر و همکارایینایب نیماشسامانه که توسط  یریمحصول است با استفاده از تصاو نیا یدگیرس زانیبا م یارتباط

 دئویو لیه و تحلیبا استفاده از تجز( 2112لانا و همکاران ) .(Polder et al., 2003) کردند یدگیمحصول از لحاظ رس نیا یبنددرجه
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 کردند یتازه برداشت شده بررس یفرنگسطح گوجه یرا بر رنگ ظاهر یگوجه فرنگ دنیکردن و مرحله رس رهیذخ یاثر دما ر،یتصو

(Lana et al., 2005). ( 2116گومز و همکاران )یرا در مدت انبارمان یکردن گوجه فرنگ رهیذخ یکیالکترون ینیب کیبا استفاده از تکن 

گرفته شده  ریکه قادر بود تصاو تهیه کردند یافزاربرنامه نرم( 2118. لینو و همکاران )(Gomes et al., 2006) تحت نظارت قرار دادند

بیک و همکاران  .(Lino et al., 2008) کند یبنددرجه آنها رااز نظر اندازه و رنگ  قرار داده و یرا مورد بررس یگفرنو گوجه مویاز ل

نوع  نیا یبندکه قادر به درجه نمودند یبنددرجه نیماش کیاقدام به ساخت  فرنگی گیلاسی گوجه یبنددرجه یبرا( 2112)

و پور  کمر پشتی صابری .(Beak et al., 2012) بود یرنگ و اندازه و نقص ظاهراساس  شده بر یطراح یهادر دسته یفرنگگوجه

 نیماششده از تصاویری تهیه شده به کمک  استخراج تیبا استفاده از خصوصرا  یگوجه فرنگ یبنددستهپژوهشی در ( 1386رضا )

  .انجام دادند یینایب

ز پردازش تصویر و الگوریتم های ساده استوار بوده است. با این حال عمده تحقیقات بیان شده قبل بر استخراج داده های حاصل ا

آنچه مسلم است این دسته بندی ها در حیطه منطق بولی صورت گرفته است. در روش دیگر که بر پایه منطق فازی استوار است بر 

به عبارت ساده تر بجای  خلاف منطق بولی عضویت یک خصوصیت محصول دارای مراتب یا به عبارت بهتر درجه عضویت است.

منطق بولی یا صقر یا یک از درجه عضویت بین صفر تا یک در منطق فازی استفاده می شود. در این حیطه نیز پس از توسعه آن 

 پژوهش های کاربردی مختلفی صورت پذیرفته است که به آن اشاره می شود.  

رنگ، اندازه و نقص  لیاز قب بیس یفیک یها یژگیپرداختند. و بیس یدبه درجه بن یبا استفاده از منطق فاز( 2113کاودیر و گویل )

( درجه FL) یمنطق فاز ستمیها توسط کارشناسان متخصص و س بیوعه سمشد. همان مج یریمختلف اندازه گ زاتیبا تجه بیس

ارائه دادند.  یفرنگگوجه یددسته بن یبرا یقیروش کارآمد و دق (2111ایرجی و توسی نیا ) .(Kavdir and Guyer, 2003) شد یبند

فاکتور به دست  7( متناسب با ANFIS) یفاز یعصب یو شبکه ها یو با استفاده از منطق فاز تهیه یفرنگاز گوجه یریآن ها ابتدا تصو

ت کمتر و دق یخطا یدارا یقبل یهاروش نسبت به روش نیکردند. ا یبنددسته طبقه 3ها را در گرفته شده آن ریآمده از تصاو

و  یبا استفاده از روش ممدان یمورد مطالعه قرار داد. و یپسته باز و بسته را به کمک منطق فاز یدسته بند (2111امید ) .بود یشتریب

 هب یگوجه فرنگ یدسته بند تمیالگور کی( 1333تهور ) .آزمود را مدل هاداده %31را آموزش داده و  ستمیداده ها س %71با استفاده از 

 تمیالگور و به کمک شش یگوجه فرنگ یبر اساس رنگ، اندازه، سخت ینمود. دسته بند یطراح یو منطق فاز ریتصو کمک پردازش

  .دندش یبند میتقس "سردخانه"و  "فرآوری" ،"2درجه" ،"1درجه" ،"دور بازار 1درجه" دسته پنج در هانمونه فازی مختلف

زمان نگهداری دچار تغییرات فیزیولوژیکی می شود که در تغییر از آنجا که  محصول گوجه فرنگی تحت تاثیر دما و مدت 

 Miro et) رنگ آن قابل مشاهده است، دسته بندی های مبتنی بر توابع عضویت فازی نیز ممکن است دچار دگرگونی شوند

al., 2013)ورت دارد برای . بنابراین، تصمیم های مبتنی بر دسته بندی فازی تایع شرایط نگهداری ثابت نخواهد بود و ضر

دو عامل دما و  ریأثتصمیم سازی بهتر این دامنه این تغییرات نیز لحاظ گردد. بر این اساس پژوهش حاضر برای بررسی ت

 یسخت تیتوابع عضو تیدامنه حساس نییتعو  یبه کمک منطق فازصورت گرفته  بندیدستهمدت زمان نگهداری بر نتیجه 

  . به انجام رسید و رنگ
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  هاروشمواد و 

 ،یبه نارنج لیسبز بالغ، سبز ما یدگیمرحله رس چهاردر  یتازه رقم کاردلن از گلخانه دانشکده کشاورز یگوجه فرنگ یها وهیم

مورد  هایفرنگیتعداد گوجه. شدند یشماره گذار یبرداشت شده به صورت تصادف یها وهیو قرمز انتخاب شدند و سپس م ینارنج

شامل دمای  شیآزما هایماری. تردیقرار گ فرنگیعدد گوجه 21-31تا در هر گروه تعداد مناسب حدود عدد بود  128حدود  شیآزما

(، مدت درجه سلسیوس 2/28با میانگین دمای حدود  طیمحشرایط و  وسیدوازده درجه سلسسردخانه با دمای ) انبارداری در دو سطح

 تیحساس تجزیه و تحلیلبه  قیتحق نیدر ا .بودند یریاندازه گ یهاو رنگ صفت یو سختبودند  به مدت دوازده روز یزمان نگهدار

مختلف طبقه  هایتمیپس از طرح الگور .( پرداخته شد1333تهور )های پیشنهادی برای دسته بندی گوجه فرنگی در پژوهش  تمیالگور

 یگوجه فرنگ یطبقه بند یبرا تمیالگور نیرهتب زیو ن تمیدقت هر الگور یکامربه کارشناس خبره طبق آزمون  7با نظر  سهیو مقا یبند

 . قرار داده شد لیو تحل هیدما و زمان مورد تجز رتأثی تحتدر تابع  هانمونه تیعضو رییتغ یکامربع  با آزمون نی. همچندیمشخص گرد

 

 آزمون سختی

صورت  رازیدانشگاه ش ستمیوسیب یسموجود در بخش مهند نسترانیبا استفاده از دستگاه ا یکیزیخواص ف یریو اندازه گ یآزمون سخت

مدل  BONGSHIN هاانجام آزمون یبود. لودسل مورد استفاده برا STM 20مدل  رانیدستگاه ساخت شرکت سنتام ا نی. ارفتیپذ

DBBP-50  ر در نظ ومینیمتر از جنس آلوم یلیم 72ساخت کشور کره بود. قطر پراب مورد استفاده  روین لوگرمیک 21 تیبا حداکثر ظرف

 در دو نسترانیبار توسط دستگاه ا کیشده هر سه روز  ینگهدار یو نمونه ها هیمتر بر ثان یلیم 111گرفته شد. سرعت حرکت پراب 

این مقدار نیرو با  .(Van Dijk et al., 2006) قرار گرفتند وتنین 3 یرویبا حداکثر ن یصفحات فشارآزمون جهت عمود بر هم تحت 

 های مختلف نگهداری آسیب وارد نسازد.ای انتخاب شد که به محصول در دورهونهها به گانجام پیش آزمون

 

 عکس برداری

 ریاخذ تصاو یاستفاده شد. برا شودیم دهینام یکه اصطلاحاً آسمان ابر میرمستقیبا تابش غ یها از اتاقک نورپردازعکس هیته یبرا

 کیمحصول با  یریتا سطح قرارگ نیاستفاده شد. ارتفاع دورب کسلیمگاپ 6ساخت ژاپن با وضوح  Canon تالیجید نیاز دورب یرنگ

 کسانی ریصاوت یتمام تیفیتا ک دیردگ f( 2/1) افراگمید چهیو در هیثان 81/1قرار گرفت. سرعت شاتر  یمتریسانت 21در فاصله  هیپا

 کایاز لحاظ رنگ بر اساس استاندارد آمر اهوهیم یدسته بند .(1333؛ نصیری و همکاران، 1333؛ تهور، 1331)بخشی پور،  حاصل شود

درصد سطح به رنگ زرد  11از  شتری: ب Breaker .سبز است یفرنگ: تمام سطح گوجه Green .(Anonymous, 1997) رفتیصورت پذ

قرمز  ای ینارنج یدرصد سطح گوجه فرنگ 61تا  Pink :31. ستیدرصد سطح سبز ن 31تا  Turning :11 . است امدهیدر ن ینارنج ای

مختلف  یهااز قسمت. درصد سطح رنگ قرمز دارد 31از  شتریب :Red. قرمز است ای یدرصد سطح نارنج 31تا  Light red :31. است

رسم  BGو  RG ،RB یشد و نمودار ها یو سبز را به صورت مجزا داشتند قطعه بردار یقرمز، نارنج یهاکه رنگ ییهانمونه

 .دیگرد لیتبد HSVبه  RGBرنگ از  طیها به صورت کامل نبودند محرنگ یودارها قادر به جداسازکه نم نی. با توجه به ادندیگرد

 

 ساختار مدل های فازی

استفاده شد. توابع  ندوزیتحت و R2013aنسخه  MATLABدر نرم افزار  ی، از جعبه ابزار منطق فازیفازمنطق  یساز ادهیپ یبرا

( H) ادی(، زM) (، متوسطL) کم ،یزبان هایرمتغی از هاپارامتر نیکردن ا یفاز ید. براش یطراح یرنگ، اندازه و سخت یبرا تیعضو
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 ریغبرای  ممیزماک نیانگیم و ساز میمرکز ثقل، نهای  استنتاج و روش زمیمکان یبرا یممدان ممین یم -ممیماکز روشاستفاده شد. 

شامل  یگوجه فرنگ یدسته بند یبرا یآنگاه فاز -قواعد اگر .(1383)تشنه لب و همکاران،  مورد استفاده قرار گرفت سازی یفاز

 بیبا ترک .قاعده بود 81اندازه( و هر کدام سه سطح بودند که در کل شامل  ،یرنگ قرمز، رنگ نارنج ،ی)سخت تیتابع عضو چهار

با هم  یفاز یموعه هاصورت گرفت که مج یقواعد به گونه ا بیشد. ترک افتهیقاعده قابل قبول دست  17مشابه به  یحالت ها

 یکم و سخت یرنگ قرمز کم، رنگ نارنج اگر نمود: انیب ریبه صورت ز توانیرا م نیاز قوان یکیمثال  یداشته باشند. برا یسازگار

  .شود منتقل به سردخانه یباشد آنگاه گوجه فرنگ ادیز

 دیگرد سهیکارشناس خبره مقا 7شده بود با نظر  یریگازهاند نسترانیدستگاه ا لهیپروب که بوس ییجابجا نیشتریمقدار ب قیتحق نیدر ا

مرکز " ساز یفاز ریو غ ایتوابع ذوزنقه 1مدل  .شد یطراح تمیمدل الگور 6 قیتحق نیدر ا .بدست آمد تیتوابع عضو یمرزها و

 1مدل  رد. دبو "میانگین ماکزیمم"ساز  یفاز ریو غ ایتوابع ذوزنقه 3مدل و  "نیم ساز" ساز یفاز ریو غ ایتوابع ذوزنقه 2، مدل "ثقل

 ساز یفاز ریو غ 1از توابع مدل  2، در مدل "مرکز ثقل"ساز  یفاز ریو غ gbellmfو توابع وسط  sigmfو   zmf ییو انتها ییتوابع ابتدا

توابع  یمودار مرزهاحاصل از ن جیبر اساس نتا .استفاده شد "میانگین ماکزیمم" ساز یفاز ریو غ 1از توابع مدل  6و مدل  "نیم ساز"

. قواعد دیگرد فیتعر تیتوابع عضو زین یخروج یبرا .(2و  1، رنگ و اندازه بدست آمد )شکل های یسخت یبرا یاذوزنقه تیعضو

 تیتابع عضو 2 یدسته خروج 2 یمنظور برا نیشد. به ا لیبه عدد تبد یسازها خروج یرفازیغ لهیو بوس فیتعر زین یآنگاه فاز-اگر

 .(3)شکل  ظر گرفته شددر ن یمساو

 استفاده شد. یکا مربع از آزمون تمیو الگور خبره نظر کارشناس سهیمقا یبرا

 

 

 

 
 یقرمز و نارنج یدرصد رنگ ها یبرا تیتوابع عضو -1شکل 
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 توابع عضویت اندازه گوجه فرنگی -2شکل 

 

 
 یخروج تیتوابع عضو -3شکل 

 تجزیه و تحلیل حساسیت

صول دچار مح یدسته بند یاستفاده شد تا مشخص شود پس از چه مدت نگهدار یکامربع از آزمون  تیحساس لیو تحل هیتجز یبرا

 آزمون عبارتست از:  آماره. دیمشخص گرد تمیالگور تیآن روز به عنوان شروع حساس شد. خواهد رییتغ

 

 
 ijeه است(.)تعداد نمونه هایی که کارشناس در یک دسته قرارداد : فراوانی مورد انتظار 

 ijo: تعداد نمونه هایی که الگوریتم در یک دسته قرار داده است(.  فراوانی مشاهده شده( 

 . α= 12/1( و هایتعداد دسته بند -1) 1 یبا درجه آزاد (:2χنقطه بحرانی )

کمتر بود  یفراوان یکه دارا هاییاست در گروه 2قابل انتظار حداقل  یمقدار هر خانه فراوان یدر جدول توافق نکهیا لیدل به

 .(Plackett, 1989) گردیدادغام  گریآن گروه با گروه د یفراوان

  

 نتایج و بحث

بر  یگوجه فرنگ ینشان داده شده است. دسته بند 1جدول در  طیسردخانه و مح یدر دو دما تمیهر الگور دقت دسته بندی

 رازی بهتر بوده هامدل سایرسردخانه از  یدر دما 3شش گانه نشان داد که مدل  هایشده در مدل یطراح تمیاساس الگور
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 رایمربوط به روز سوم بود ز یدرصد درست نیداد و بالاتر صیبازار دور را کاملا درست تشخ 1مدل درجه نیدر ا تمیگورال

درصد  نیبالاتر در دمای محیط .بازار دور و سردخانه کاملا با نظر کارشناس مطابقت داشت 1درجه صیدر تشخ تمیالگور

دلیل تفاوت دقت  .کرد عمل درست نسبتا هاگروه صیدوره در تشخ نیدر ا تمیالگور رایاست ز 2مربوط به مدل  یدرست

ها از نظر تغییر رنگ و سختی در دمای محیط با دمای سردخانه متفاوت ها در دو دما این است که نمونهالگوریتم در مدل

 ابدییکاهش م یکردن مقدار رهیدر مدت ذخ یگوجه فرنگ یکه سخت بیان داشتند( 2112لانا و همکاران ) .(1)جدول  بودند 

. نظر کارشناس و الگوریتم در هر دو دمای سردخانه و (Lana et al., 2005)تر کمتر است  نییپا هایکاهش در دما نیو ا

ها نظر کارشناس که در کلیه دوره های شش گانه با آزمون مربع کای مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان دادمحیط در مدل

 (.1و الگوریتم با هم مطابقت قابل قبولی داشته است )جدول 

)شش روز پس از نگهداری(  سوم یدر دورهتجزیه و تحلیل حساسیت نمونه های نگهداری شده در  سردخانه نشان داد که 

)جدول ونه نگهداری شده با شاهد داشته است مقادیر مربع کای اختلاف معنی داری را در سطح احتمال پنج درصد بین نم

 رییتغ در این دوره برای نگهداری در سردخانه معرفی شد. تیشروع حساس یسوم به عنوان دوره یدوره نیبنابرا .(2

دوره نسبت  نیا تمیالگور یگروه بند تیرا در حساس ریثتأ نیشتریبود که ب "دور بازار 1 درجه" گروه در هانمونه تیعضو

نیز تاثیری در حساسیت داشته است. عامل تغییر دسته بندی، توابع  2همچنین تغییر در دسته بندی درجه. داشت 1 یدورهبه 

 ها بوده است.عضویت مربوط به تغییر رنگ و سختی نمونه

-یار مقر طیمح طیشرا ریتحت تأث یادیبه مقدار ز یگوجه فرنگ یوهیم یگزارش کردند که سفت( 1381دیویس و هابسون )

-یم رییتغنگهداری زمان مدت مختلف نسبت به درجه حرارت متفاوت بوده و با درجه حرارت و  هایتهی. تحمل وارردگی

 2 یاگر گوجه فرنگهمچنین بیان داشتند که  دارد. دنیبر سرعت رس یداریاثر معن رجه حرارتآنها بیان داشتند که د کند.

نگهداری شود اثرات مشابهی  وسیدرجه سلس 31روز در  6 او ی وسیجه سلسدر 32روز در  1 وس،یدرجه سلس 11روز در 

این بدان معنی است که اثر دما نسبت به مدت زمان نگهداری بیشتر  .(Davis and Hobson, 1981)در آنها مشاهده می شود 

درجه سلسیوس  22تا  21 است. افزون بر آن این دو محقق نشان دادند که مناسب ترین دما برای رسیدن گوجه فرنگی دمای

  .(Davis and Hobson, 1981) است
 دقت دسته بندی الگوریتم در دو دمای محیط و سردخانه -1جدول 

 ارزیابی در دمای محیط ارزیابی در دمای سردخانه غیر فازی ساز فازی ساز

%6/81 (1)مدل مرکز ثقل ایذوزنقه  1/76%  

%8/82 (2)مدل  نیم ساز   2/83%  

%86 (3)مدل  ماکزیمممیانگین    2/83%  

    

%7/83 (1)مدل مرکز ثقل غیر خطی  2/72%  

%2/83 (2)مدل  نیم ساز   7/82%  

%1/82 (6)مدل  میانگین ماکزیمم   2/71%  
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 )نسبت به شاهد( های شش گانه در سردخانهحساسیت الگوریتم مدلنتایج تجزیه و تحلیل  -2جدول 

 ارزیابی مدل
 مدت زمان نگهداری

(1روز نخست )دوره  (2روز )دوره  3  (3روز )دوره  6  (4روز )دوره  9  (5روز )دوره  12   

1 2χ  a3/1 a 1/1 b 2/11 b 1/22 b 6/12 

2 2χ  a 7/1 a 7/1 b 7/12 b 2/12 b 1/21 

3 2χ  a 3/1 a 3 b 2/22 b 3/33 b 1/62 

1 2χ  a 3/1 a 2/1 b 6/11 b 1/28 b 2/11 

2 2χ  a 3/1 a 1/1 b 13 b 6/63 b 7/37 

6 2χ  a 8/1 a 2/1 b 1/11 b 3/23 b 1/11 

 در هر ردیف حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار با شاهد در سطح احتمال پنج درصد است.

 
 یدار یکه در روز سوم تفاوت معن دادنشان  3نیز در جدول  طیمح یدر دما یمنطق فاز گانههای ششمدل تیحساس تجزیه و تحلیل

به  تمیورالگ تیشروع حساس یبه عنوان دوره توانیدوره را م نیا نیبنابرا .مشاهده شد ی دومدورهو  1 یدر دوره تمینظر الگور نیب

عمده ترین تغییر بوده است. همانطور که  "2درجه"گروه  یدسته بند تمیالگور تیعضودر  رییتغ . در این دورهکرد یمعرف یدسته بند

نگهداری شده در شرایط محیط سریعتر دچار تغییر در دسته بندی شده اند، زیرا این نمونه ها از نظر رنگ و مشخص است نمونه های 

( نشان داد که دما اثر قابل ملاحظه تری نسبت به مدت زمان 1381یعتر تغییر نموده اند. یافته های دیویس و هابسون )سختی سر

درجه حرارت و زمان بر  ری( تأث2116و همکاران ) جکیوان د .(Davis and Hobson, 1981) نگهداری در رسیدن گوجه فرنگی دارد

 نگهداری زمانمدت  یدر ط یرطوبتمحتوای و  یسخت راتیید که تغدننشان دانموده و  یرا مدل ساز یدر طول مدت نگهدار یسخت

محیط نسبت به دمای سردخانه زودتر در نتیجه حساسیت الگوریتم دسته بندی در دمای  .(Van Dijk, 2006) به سرعت رخ می دهد

 اتفاق افتاد.

دما و مدت زمان  شینشان دادند که با افزا  یداربست یگوجه فرنگ یفیصفات ک( در بررسی 2117اسچوتن و همکاران ) 

تفاق ا ترعیرنگ سر راتییدما تغ شینشان داد که با افزا جینتا. ابدییکاهش م ییبه طور نما هایگوجه فرنگ یسخت یماندگار

شده  رهیسبز ذخ یهایشده نسبت به گوجه فرنگ رهیقرمز ذخ یهایفرنگثابت گوجه ی. آنها نشان دادند که در دماافتدیم

 .(Schouten et al., 2007) رسندیم یبه ثبات رنگ یکمتر یداشته و در مدت زمان نگهدار یرنگ کمتر رییتغ
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 شرایط محیط )نسبت به شاهد(های شش گانه در ریتم مدلحساسیت الگونتایج تجزیه و تحلیل  -3جدول 

 ارزیابی مدل
 مدت زمان نگهداری

(1روز نخست )دوره  (2روز )دوره  3  (3روز )دوره  6  (4روز )دوره  9  (5روز )دوره  12   

1 2χ  a 3/1 b 7/87 b 2/63 b 6/62 b 2/77 

2 2χ  a 3/1 b 83 b 8/21 b 3/31 b 1/21 

3 2χ  a 3/1 b 3/13 b 7/71 b 3/81 b 8/31 

1 2χ  a 3/1 b 6/118 b 6/77 b 1/131 b 2/62 

2 2χ  a 3/1 b 8/62 b 6/17 b 1/22 b 1/23 

6 2χ  a 3/1 b 31 b 2/18 b 3/26 b 1/21 
 .در هر ردیف حروف متفاوت نشان دهنده اختلاف معنی دار با شاهد در سطح احتمال پنج درصد است

 

را  یگوجه فرنگ دنیکردن و مرحله رس رهیذخ یاثر دما ر،یتصو دئویو لیو تحل هیاستفاده از تجز( با 2116و همکاران )لانا 

مدت  شیکردند که با افزا دایدست پ جهینت نیها به اکردند. آن یتازه برداشت شده بررس یفرنگسطح گوجه یرنگ ظاهربر 

محصول  Bو  R ،Gرنگ مولفه هر سه  باًیتقر وس،یدرجه سلس 2 یال 2ره کردن از یذخ یدما شیافزا زیو ن یزمان نگه دار

( 1333. نصیری و همکاران )(Lana et al., 2006)کردن است  رهیدما کمتر از مدت زمان ذخ ریتأث یولدهد  یکاهش مرا 

گزارش کردند که مقدار لیکوپن که عامل قرمزی گوجه فرنگی است در نمونه های سبز و سبز مایل به نارنجی با سرعت 

تری نسبت محصول کاملا قرمز افزایش یافته است و این تغییر رنگ در دمای محیط سرعت بیشتری نسبت به سردخانه بیش

 داشته است.

 ابدییکاهش م یبا گذشت زمان در مدت نگهدار یگوجه فرنگسختی  گانهشش هایبه دست آمده از مدل حیبا توجه به نتا

 ینگهدار هایشده در نمونه یطراح هایتمیالگور تیعلت شروع حساس نیهمبه  .کمتر است نییپا یکاهش در دماها نیو ا

 .بود تررید یطحیم هایشده در سردخانه نسبت به نمونه
 

 نتیجه گیری 

 تیتوابع عضو با  شش گانه نشان داد که در مدل هایشده در مدل یطراح تمیبر اساس الگور یگوجه فرنگ یدسته بند

دقت بالاتری در تشخیص دسته بندی ها داشتند. تجزیه و تحلیل درصد میانگین ماکزیمم  ساز یفاز ریغو  ایذوزنقه

)یا  تیشروع حساس (وسیدوازده درجه سلس یماشرایط سردخانه )د درهای مختلف فازی نشان داد که مدل تیحساس

 طیمح یدر دما و  "2رجهد"و  "بازار دور 1درجه" گروه تیعضو رییبه علت تغ نگهداری روز ششم تغییر دسته بندی( از

مشاهده شد.  این نتایج نشان می دهد مراحل بعدی فرآوری گوجه فرنگی از   نگهداری روز سوم در الگوریتم تیحساس

جمله بسته بندی، حمل و نقل یا ذخیره سازی تابع دسته بندی انجام شده است و برای جلوگیری از تغییر در دسته بندی 

 قش مهمی را ایفا می نمایند.های انجام شده دما و زمان ن
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Sensitivity analysis of tomato color, size and hardness membership functions as 

affected by storage temperature and duration for fuzzy logic sorting 

 
Abstract  
 
Sorting and grading for evaluation of agricultural materials are the vital stages among process operations. Nevertheless, 

such cost and time intensive operations push postharvest industry toward automation. For this reason, fuzzy logic for 

sorting of tomato, and change in classifications due to storage condition were studied. In the present study, color (with 

image processing), size and hardness of fruits were measured. Sorting was performed with designed fuzzy logic 

algorithm and calibrated with panelists grades. Sensitivity analysis of membership functions was performed using chi-

square statistic. Results showed that storage in cold room delayed change in classifications for six days after storage. 

The main change after six days was observed in "first grade far market" and "second grade" groups. For those were kept 

at room temperature sensitivity was observed after three days from storage. The change took place in same groups. 

Results intimated that any further operation after sorting have to considers such variations to prevent any change in 

initial classifications. 

 

Keywords: Fuzzy logic, Image processing, Sensitivity analysis, Sorting, Tomato. 

 


