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 چكيده
تعيين رابطه . درجه بندي ميوه ها باعث سهولت بسته بندي، كاهش تلفات و افزايش بازارپسندي آن ها مي شود

بين جرم، طول، عرض، ضخامت، حجم و سطوح تصوير ميوه ها براي طراحي ماشين هاي اندازه بندي مفيد مي 
) و تيل شهري مشهد شابورين يمگستيل (هدف از اين تحقيق مدلسازي جرم دو رقم معروف طالبي خراسان  .باشد

 -1. مدل ها به صورت خطي و غير خطي در سه دسته ارائه شدند. هاي هندسي آن ها مي باشد  بر اساس مشخصه
غيره و چند متغيره جرم بر اساس مدل هاي تك مت -2مدل هاي تك متغيره و چند متغيره جرم بر اساس ابعاد ميوه 

مدل هاي تك متغيره جرم بر اساس حجم واقعي، حجم محاسباتي كره دو سر پهن و كره  -3ميوه  سطوح تصوير
نتايج نشان داد كه مدل هايي كه بر اساس عرض ميوه، سطح تصوير سوم ميوه و حجم محاسباتي كره دو . بسط يافته

با بررسي مدل هاي . را دارند (SEE)و كمترين خطاي استاندارد برآورد  (R2) سر پهن هستند، بالاترين ضريب تبيين
تبيين با ضريب =PA3012/0 M 229/1ذكر شده، بهترين مدل كه از نظر اقتصادي هم مقرون به صرفه است به صورت

  . انتخاب شد 985/0

 وردمدل جرمي، خواص فيزيكي، ميوه طالبي، خطاي استاندارد برآ: واژگان كليدي    

  
  مقدمه

و درصد بالاي  A ،B ،Cبه دليل دارا بودن انواع ويتامين هاي  Cantaloupe (Cucumis melo L.) علمي نام با طالبي
ي سينام انگل. برخوردار است مردم بين خاصي محبوبيت از بوده و فصل تابستان يها وهيم نياز پرطرفدارتر يكي قند

 1700بار در سال  يناول يبرا يمحل طالب نيگرفته شده كه در ا Cantalupمبه نا ايتاليدهكده در ا كياز نام  طالبي
بترتيب  جهان و ايران در طالبي سالانه كشت زير سطح ميزان FAO جهاني آمار طبق .است هكشت شد يلاديم

. مي باشد هكتار در تن 6/21و  4/15بترتيب  و جهان ايران در هكتار و ميانگين عملكرد 1308018و  79992
)FAOSTAT, 2006 ;  ،1387آمارنامه كشاورزي.(  

بندي، انتقال، فرآوري اندازه هاي  در طراحي سيستمشرط لازم حصولات كشاورزي مفيزيكي اطلاع از خواص  
از مهمترين پارامتر ها در طراحي سيستم سطح تصوير  و جرم، حجمابعاد،  در بين اين خواص. مي باشد بندي  و بسته
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هاي با وزن  مصرف كنندگان، ميوه. (Wright et al., 1986; Safwat, 1971; Mohsenin, 1986) هاي درجه بندي است
علاوه بر اين ميوه هاي هم اندازه را مي توان با الگوي مشخص بسته بندي . دهند يكسان و شكل يكنواخت را ترجيح مي

هتر محافظت شده و از فضاي داخل بسته در نتيجه بسته شكل موزوني خواهد داشت و در اين صورت از ميوه ها ب نمود
تحقيقات اخير در زمينه درجه بندي ميوه ها، بيشتر به راهبرد هاي مكانيزه  .)Peleg, 1985(حداكثر استفاده فراهم مي شود

عاد، ميوه ها اغلب بر اساس اب .(Polder et al., 2003 ;  Kleynen et al., 2003)كردن و افزايش دقت و بازده آن پرداخته اند
 بيشتر اتوماتيك اندازه بندي روش ترين دقيق كه گفت مي توان عمل در. درجه بندي مي شوند جرم، حجم و سطح تصوير

ماشين هاي اندازه بندي جرمي در مقايسه با نوع ابعادي پيچيده . است اندازه بندي پارامتر عنوان به جرم از ميوه ها استفاده
بنابراين روش اقتصادي تر اين است كه ميوه . را در زمان طولاني تري انجام مي دهندتر و پر هزينه ترند و عمل جداسازي 
ها براي   لذا تعيين رابطه بين جرم، طول، عرض، ضخامت و سطح تصوير ميوه. ها بر اساس اندازه درجه بندي شوند

در  (Khoshnam et al., 2007; Stroshine and Hamann, 1995; Marvin et al., 1987). بندي آن ها مي تواند مفيد واقع شود  اندازه
پس از ) 2006(لرستاني و همكاران . زمينه مدل سازي جرم محصولات كشاورزي تحقيقات زيادي انجام شده است

 هايي را ، مدلدو رقم كيوي ايراني هايي چون ابعاد، جرم، حجم، سطوح تصوير و ميانگين قطر هندسي گيري پارامتر اندازه
با بررسي ) 2005(پور  فر و رجبي طباطبائي. ني جرم ميوه از روي ابعاد، حجم و سطوح تصوير بدست آوردندبي براي پيش

خانعلي و همكاران . دهاي آن بدست آوردن بيني وزن سيب بر اساس مشخصه هايي براي پيش خواص فيزيكي سيب، مدل
نادري . بر اساس ابعاد و سطح تصوير بررسي كردند جرم و حجم سه واريته نارنگي را به منظور تعيين بهترين مدل) 2007(

آن ها در نهايت رابطه خطي جرم بر اساس حجم و رابطه تواني جرم . جرم زردالو را مدل سازي كردند) 2008(و همكاران 
 همچنين برخي از محققين، جرم ميوه انار را مدل. بر اساس ضخامت نمونه ها را به عنوان مدل هاي برتر معرفي كردند

بررسي منابع نشان مي دهد كه اطلاعات  .(Kingsly et al., 2006; Fadavi et al., 2005; Kaya and Sozer, 2005)سازي كردند
سازي جرم دو رقم معروف طالبي  لذا هدف از اين تحقيق مدل. سازي جرم طالبي ايراني وجود ندارد مستندي درباره مدل

  .بر اساس مشخصه هاي هندسي آن ها مي باشد) هدو تيل شهري مش شابورين يمگستيل (خراسان 
  

  مواد و روشها
نمونه از هر رقم از مزارع شهرستان نيشابور و مزارع اطراف مشهد انتخاب  30براي تعيين خواص فيزيكي طالبي تعداد  

لم و عاري از نمونه هاي انتخاب شده سا. شده و به سردخانه مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي مشهد منتقل شدند
گراد و رطوبت نسبي  درجه سانتي 4تا  3شرايط بهينه براي نگهداري ميوه طالبي درجه حرارت . هرگونه آسيب ديدگي بودند

ساعت در اين شرايط  24براي چشم پوشي از تاثير پارامتر محيط، نمونه ها به مدت . (Hurst, 1999)باشد مي درصد 95-90
تعيين شدند كه به ترتيب طول،  1مطابق شكل  cو  a ،bونه ها در سه جهت عمود بر هم ابعاد هندسي نم. نگهداري شدند

ميلي متر  05/0با دقت  2براي اندازه گيري ابعاد از كوليس اصلاح شده مطابق شكل . عرض و ضخامت نمونه ها مي باشند
  .استفاده شد
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  كوليس اصلاح شده براي اندازه گيري ابعاد  -2شكل                 ابعاد اصلي تعريف شده براي نمونه ها  -1شكل  
 

براي اندازه گيري حجم و جرم  همچنين. گرم استفاده شد 1براي اندازه گيري جرم نمونه ها از ترازوي ديجيتال با دقت 
آن از يك  شدن ور براي غوطه دليل اينكه ميوه طالبي سبكتر از آب استبه . دروش جابجايي آب استفاده ش مخصوص از

 ).1986محسنين (محاسبه گرديد 2و  1سپس حجم و جرم مخصوص از روابط . وزنه استفاده شد

        )1(  
       )2(  

مقادير جرم بر . به ترتيب جرم در هوا، جرم در حالت غوطه وري و چگالي آب مي باشدو ،  در اين روابط
مكعب بوده و جرم مخصوص آب برابر  بر حسب گرم بر سانتيمتر چگالي و حسب گرم، حجم بر حسب سانتيمتر مكعب
 .يك گرم بر سانتيمتر مكعب در نظر گرفته شد

در اين تحقيق با فرض اينكه نمونه ها به صورت كره  .براي تعيين حجم ميوه ها از روش هاي رياضي نيز استفاده شد
كره بسط يافته از ) 1986محسنين . (حجم نمونه ها بدست آمد) 4(و ) 3(هستند با روابط  2و كره دو سر پهن 1ط يافتهبس

دوران يك بيضي حول محور اصلي خود بوجود آمده و كره دو سر پهن از دوران يك بيضي حول محور كوچك خود 
 .هستند به ترتيب قطر هاي بزرگ و كوچك نمونه ها bو  a. بوجود مي آيد

                 )3(  

                 )4(  
در اين روش با . يكي ديگر از روش هاي تخمين جرم محصولات كشاورزي استفاده از روش پردازش تصوير است

 ،PA1(استفاده از عكس هايي كه از ميوه در سه جهت اصلي و عمود بر هم بدست مي آيد، سطح تصوير آن در سه جهت 
PA2  وPA3 (توان   مي همچنين از ميانگين سطوح تصوير. سطوح تصوير ميوه با جرم و حجم اش رابطه دارد. برآورد مي شود

  ).1383توكلي هشجين . ( نشان داده شده است CPAمساحت معيار با ) 5(در رابطه . را حساب كرد 3مساحت معيار
 

          )5(  

روش كار . ساخت ژاپن استفاده شد SONY DSC-W35كس برداري از نمونه ها، از دوربين در اين تحقيق به منظور ع
با . نسبت به نمونه ها قرار گرفته و از قسمت پايين به آن ها نور تابانده شد cm40بدين صورت بود كه دوربين در ارتفاع 

                                            
1- Prolate Spheroid 
2-Oblate Spheroid 
3- Criteria projected area 
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. سطوح تصويري نمونه ها بدست آمد مساحت Photoshop cs3عكس برداري از نمونه ها و ارسال آن ها به نرم افزار 
شكل . همچنين به منظور تبديل واحد اندازه گيري از پيكسل به ميلي متر از تصوير يك كوليس با شرايط مشابه استفاده شد

  .عكس هاي گرفته شده از رقم تيل مگسي را نشان مي دهد  3
 
 
 
  
 
  
  

  بر هم عكس هاي گرفته شده از ميوه طالبي در سه جهت عمود  -3شكل 
براي تحليل هاي آماري و تعيين روابط  Spss 16.0 پس از اندازه گيري ابعاد، جرم، حجم و سطوح تصوير از نرم افزار

  .مدل هاي بدست آمده در سه دسته كلي به صورت زير ارائه مي شوند. رگرسيوني بين آن ها استفاده شد
كه در فرم كلي ) c(و ضخامت طالبي ) b(رض ، ع)a(مدل هاي تك متغيره و چند متغيره جرم بر اساس طول  )1

 .ثابت هاي معادله هستند k4 و k1 ،k2 ،k3در اين رابطه . مي باشند) 6(معادله 
M=k1a+k2b+k3c+k4                   )6(  

و سطح ) PA2(، سطح تصوير دوم )PA1(اول  مدل هاي تك متغيره و چند متغيره جرم بر اساس سطح تصوير )2
 . مي باشند) 7(م كلي معادله كه در فر) PA3(تصوير سوم 

M=k1PA1+k2PA2+k3PA3+k4                 )7(  

و حجم كره بسط يافته ) Vobl(، حجم كره دو سر پهن )Vm(مدل هاي تك متغيره جرم بر اساس حجم واقعي  )3
)Vpro ( كه به شكل معادلات)مي باشند) 10(و ) 9(، )8. 
 

M=k1Vm+k2                     )8(  

M=k1Vobl+k2                     )9(  
M=k1Vpro+k2                     )10(  

كه از  )SEE(  4و آماره خطاي استاندارد برآورد) R2(در هر گروه مدل هاي بدست آمده بر اساس آماره ضريب تبيين 
بديهي است هر مدلي كه ضريب تبيين بالاتر و خطاي استاندارد برآورد . قابل محاسبه است با هم مقايسه شدند) 11(رابطه 

  . كندبرآورد بهتري را ارائه مي كمتري داشته باشد،
        )11(  

تعداد  Nمقدار مشاهده شده،  Xobsمقدار برآورد شده از معادله رگرسيوني،  XP.Eخطاي استاندارد برآورد،  SEE كه در آن
 .تعداد ضرايب معادله رگرسيون مي باشد nكل مشاهدات و 

 
                                            
1- Standard error of estimate   
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 نتايج و بحث

 
طول، عرض، ضخامت، جرم، حجم واقعي، حجم هاي محاسباتي كره دو سر پهن و كره  ترهايپارامنتايج اندازه گيري 

 . ارائه شده است 1بسط يافته و سطوح تصوير ارقام طالبي در جدول 
  ميانگين و انحراف معيار خواص فيزيكي دو رقم طالبي - 1جدول 

  رقم  پارامتر ها
  كل مشاهدات  تيل شهري مشهد  تيل مگسي نيشابور  

  ادابع
(cm) 

a 29/0±57/12  51/0±40/18  43/0±81/14  
b  23/0±28/13  54/0±78/19  45/0±77/15  
c  23/0±98/12  51/0±17/19  43/0±35/15  

  64/80±3/1469  2/215±9/3587  2/154±1/2118  (g)     جرم

  حجم
(cm3)  

Vm  62/90±6/1297  7/408±6/4240  9/341±1/2769  
Vobl  8/109±88/1470  1/452±6/4535  365±3/3003  
Vpro  2/115±9/1345  4/405±7/4099  0/329±8/2722  

سطوح 
تصوير 
(mm2)

PA1  1899±15156  2347±30483  2227±24735  
PA2  1887±15237  2541±29306  2222±24030  
PA3  1804±14780  2349±28396  2100±23290  
CPA  1860±15058  2401±29395  2177±24018  

 
 

چون هر دو . طاي استاندارد برآورد براي مدل هاي جرم دو رقم طالبي ارائه شده استضريب تبيين و خ 2 در جدول
  .رقم از نظر شكل مشابه هستند، دقت مدل هاي هر گروه بر روي هر دو رقم يكسان است

 
  

  مدل هاي جرم براي دو رقم ميوه طالبي - 2جدول 
شماره  

 مدل
پارامتر هاي  مدل

آماري
همه  تيل شهري تيل مگسي

داتمشاه  

ول
ته ا

دس
ي 

 ها
دل

 م

1 M=k1a+k2 
R2  808/0  854/0  908/0  

SEE  4/185  5/473  25/402  

2 M=k1b+k2  
R2  866/0  904/0  943/0  

SEE  86/142  6/384  5/317  

3 M=k1c+k2  
R2  778/0  878/0  931/0  

SEE  39/199  8/432  1/349  

4 M=k1a+k2b+k3c+k4 
R2  908/0  933/0  950/0  

SEE  18/131  68/334  5/301  
5 M=k1PA1+k2 R2  976/0  968/0  980/0  
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دوم
ته 
دس

ي 
 ها

دل
 م

SEE  65/105  3/242  4/219  

6 M=k1PA2+k2 
R2  988/0  969/0  975/0  

SEE  194/74  7/238  16/247  

7 M=k1PA3+k2 
R2  994/0  975/0  981/0  

SEE  29/58  89/213  93/215  

8 M=k1PA1+k2PA2+k3PA3+k4 
R2  995/0  980/0  985/0  

SEE  29/54  6/206  5/199  

سوم
ته 
دس

ي 
 ها

دل
 M=k1Vm+k2 9 م

R2  982/0  971/0  978/0  
SEE  88/11  04/61  34/72  

10 M=k1Vobl+k2 
R2  956/0  921/0  969/0  

SEE  06/78  6/379  13/271  

11 M=k1Vpro+k2 
R2  938/0  915/0  967/0  

SEE  01/93  3/393  16/279  
  

 R2كه رابطه خطي بين جرم و تمام ابعاد است داراي بيشترين  4مدل شماره ) 4و  3، 2، 1(ن مدل هاي دسته اول در بي
روابط رگرسيوني جرم بر اساس تمام ابعاد را  3جدول . مي باشد و بهترين تخمين را براي هر دو رقم دارد SEE و كمترين 

 .براي ميوه طالبي نشان مي دهد 

  
 رسيون بين جرم و ابعاد براي ميوه طالبيروابط رگ - 3جدول 

 R² SEE  مدل  رقم

=M  تيل مگسي 97/141 a+ 48/81 b+ 71/3 c-1610 908/0  18/131  

=M  تيل شهري 5/167 a+ 48/142 b+ 95/126 c- 9/4912  933/0  68/334  

=M  همه مشاهدات 08/104 a+ 9/203 b+ 08/37 c- 8/3210  950/0  5/301  

  
انتخاب . د اندازه گيري شود و اين باعث كندي درجه بندي ميوه مي شودبايد هر سه بع 4چون براي استفاده از مدل 

بنابراين در بين مدل هاي . كه بتواند جرم را بر اساس يك بعد توصيف كند ترجيح داده مي شود 3يا  2، 1يكي از مدل هاي 
. مدل مطلوب معرفي مي شودكه جرم ميوه را بر حسب عرض آن بيان مي كند براي هر دو رقم به عنوان  2تك متغيره، مدل 

با . مدل هاي رگرسيوني خطي، تواني و سهمي جرم را بر اساس عرض ميوه براي كل مشاهدات نشان مي دهد 4شكل 
 .بهترين مدل معرفي مي شود SSEو كمترين  R2مقايسه برآورد ها، مدل تواني بدليل دارا بودن بيشترين 
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  اساس عرض ميوه مدل هاي خطي، تواني و سهمي جرم بر -4شكل 

در بين مدل هاي ابعادي جرم براي ميوه پرتقال، مدل سهمي را كه بر اساس عرض ) 2000(طباطبايي فر و همكاران 
 . معادله پيشنهادي آن ها به صورت ذيل است. ميوه است به عنوان بهترين مدل براي درجه بندي اين ميوه انتخاب كردند

M= 069/0 b2- 95/2 b- 15/39  R2= 97/0       )12(  

كه رابطه خطي بين جرم و تمام سطوح تصوير است داراي بيشترين  8مدل ) 8و  7، 6، 5(در بين مدل هاي دسته دوم 
R2  و كمترينSEE ارائه شده ) 4(اين مدل براي هر دو رقم در جدول . مي باشد و بهترين تخمين را براي هر دو رقم دارد

ميوه، بايد سه عدد دوربين از جهت هاي اصلي ميوه به صورت هم زمان براي دستيابي به اين مدل در سورتينگ . است
كه اين امر باعث افزايش هزينه و كاهش سرعت سورتينگ مي شود و در عمل اين مدل كمتر مورد . عكس برداري كنند
ن مي دهد كه رابطه جرم و سطح تصوير سوم را نشا 7از بين مدل هاي مبني بر سطح تصوير، مدل . توجه قرار مي گيرد

 5شكل . بدليل بيشترين ضريب تبيين و كمترين خطاي استاندارد برآورد، به عنوان مدل تك متغيره مطلوب معرفي مي شود
با . مدل هاي رگرسيوني خطي، تواني و سهمي جرم را بر اساس سطح تصوير سوم ميوه براي همه مشاهدات نشان مي دهد

 .بهترين مدل شناخته شد SSEو كمترين  R2ودن بيشترين مقايسه برآورد ها مدل تواني بدليل دارا ب
 

   روابط رگرسيون بين جرم و سطوح تصوير - 4جدول 
 

 R² SEE  مدل  رقم

-=M  تيل مگسي 039/0  PA1+ 013/0  PA2+ 145/0  PA3- 2/196  995/0  297/58 
=M  تيل شهري 058/0  PA1+ 043/0  PA2+ 038/0  PA3- 56/368  980/0 6/206 

=M  همه مشاهدات 071/0  PA1+ 03/0  PA2+ 041/0  PA3- 8/507  985/0 58/199
 

  

M = 333.2b - 3139.1   R2=0.943 SEE=317.56 

M = 2.614b2.391      R2=0.957  SEE=0.118 

M = 11.241b2 - 55.205b + 27.328    R2=0.957  SEE=275.66 
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  مدل هاي خطي، تواني و سهمي جرم بر اساس سطح تصوير سوم ميوه  -5شكل 

رابطه جرم با حجم واقعي، حجم محاسباتي كره دو سر پهن و كره بسط يافته را ) 11و  10، 9(مدل هاي دسته سوم 
مي  SEE و كمترين مقدار  R2را نشان مي دهد داراي بيشترين مقدار  كه رابطه جرم و حجم واقعي 9مدل . نشان مي دهند

از آنجايي كه تعيين حجم هيچ ارجحيتي . آمده اند 5اين مدل ها در جدول . باشد و بهترين تخمين را براي هر دو رقم دارد
. مي زنند استفاده شود به تعيين جرم ندارد بهتر است از مدل هايي كه حجم را بر اساس ابعاد و به روش رياضي تخمين

مدل هاي  6شكل . ، مدل اول براي استفاده در دستگاه هاي سورتينگ معرفي مي شود11و  10بنابراين با مقايسه مدل هاي 
با . رگرسيوني خطي، تواني و سهمي جرم را بر اساس حجم محاسباتي كره دو سر پهن براي كل مشاهدات نشان مي دهد

 .بهترين مدل شناخته شد SSEو كمترين  R2بدليل دارا بودن بيشترين  مقايسه برآورد ها مدل تواني
  روابط رگرسيون بين جرم و حجم واقعي - 5جدول 

 R² SEE  مدل        رقم

=M  تيل مگسي 025/1  Vm + 43/66  982/0 86/11 

M= 823/0  تيل شهري  Vm + 66/252  971/0 04/61 

M= 809/0  كل مشاهدات Vm + 73/326  978/0 34/72 

M = 0.012 PA3
1.229   R2=0.985  SEE=0.73 

M = -5.1×10-8 PA3
2 + 0.15 PA3 – 532.3    

R2=0.981   SEE=220.9   

M=0.147 PA3-505.08   R2=0.981   SEE=215.9 
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  مدل هاي خطي، سهمي و تواني جرم بر اساس حجم كره دو سر پهن  -6شكل 

 
 نتيجه گيري

.    بوده و به صورت غير خطي زير است) 2مدل (مدل ابعادي پيشنهادي براي جرم طالبي بر اساس عرض ميوه  )1
118/0 SEE=             957/0 R2=                 391/2b614/2 M= 

از پردازش تصوير، براساس سطح تصوير سوم بوده و براي هر دو رقم به صورت تواني  مدل جرمي مناسب حاصل )2
  =SEE=            985/0 R2=            229/1 PA3012/0 M 73/0.                است

شكل ميوه به كره دو سر پهن بيشتر شبيه بوده و مدل جرم مناسب بر اساس حجم به صورت زير براي هر دو رقم  )3
  =SEE=             986/0 R2=               884/0Vobl198/2 M 07/0.  هاد مي شودپيشن
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Abstract  
 
Grading makes fruits packaging easier, reduces the waste and increases marketing the value of 
agricultural products. The relationship between the mass, length, width, thickness, volume and 
projected areas of fruits are useful for proper design of grading machines. The aim of this study was 
mass modeling of two major cultivars of Iranian cantaloupes (Tile Magasi and Tile Shahri) based 
on geometrical attributes. Models were presented into three classifications. 1- Univariate and 
multivariate models based on the outer dimensions of fruit. 2- Univariate and multivariate models 
based on the projected areas of fruit. 3- Univariate models based on the actual volume, volume of 
the fruit assumed as prolate spheroid and oblate shapes. The results indicated that the models based 
on fruit width, the third projected area and assumed oblate spheroid volume have the highest 
determination coefficient (R2) and the lowest standard error of estimate (SEE). Finally, it was 
concluded that the suitable grading system of cantaloupe mass is based on the third projected area 
as nonlinear relation: M=0.012 PA3

1.229, R2= 0.985. 
 
Keywords: Mass model, physical properties, cantaloupe, standard error of estimate 


