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  چكيده

بنـدي براسـاس    درجـه . اي برخـوردار بـوده اسـت    ز اهميـت ويـژه  بندي محصولات كشاورزي براي عرضه به بازارهاي داخلي و خارجي همواره ا درجه
در  .باشـد  بنـدي مـي   ثر در درجـه ؤوزن محصول در اكثر مـوارد از پارامترهـاي م ـ  . گردد پارامترهاي مختلفي از جمله رنگ، رسيدگي، ابعاد و وزن انجام مي

هدف از انجام اين تحقيق، طراحـي، سـاخت و ارزيـابي دسـتگاه تـوزين      . دباش مرغ نيز، ميزان درشتي در بازاريابي بسيار مهم مي بندي محصول تخم درجه
دستگاه طراحي شده از بدنه، منبع تغذيه، واحد توليـد  . يك نمونه از اين دستگاه طراحي و ساخته شد. الكتريك آن بوده است مرغ براساس خواص دي تخم

حسـگر خـازني، نمايشـگر و صـفحه كليـد      ، (PORT COM)ارتباط بـا كـامپيوتر    ، واحدAVRگيري ولتاژ، ميكروكنترلر  سيگنال سينوسي، واحد اندازه
مقدار ولتاژ در بسـامدهاي مختلـف را    16شبكه عصبي ساخته شده . مرغ استفاده شده است بيني وزن تخم تشكيل شده است و از شبكه عصبي براي پيش

مرغ مورد نياز از يـك   عدد تخم 150براي واسنجي و ارزيابي دستگاه توزين، . دهد ميعنوان خروجي ارائه  عنوان ورودي دريافت نموده و مقدار وزن را به به
گـذاري، دسـته دوم در روز دوم    دسـته اول در روز تخـم  . آزمايش به سه دسته تقسيم شـد . گذاري تهيه گرديد صورت تازه و در روز تخم واحد مرغداري به

 7نـرون در لايـه مخفـي اول و     10لايه داراي  بهترين نتايج با شبكه عصبي سه .آزمايش قرار گرفتند انبارداري و دسته سوم در روز چهارم انبارداري مورد
دسـت آمـد و بنـابراين از شـبكه بـا مشخصـات مـذكور بـراي          بـه  502/0 و كمترين خطا 983/0نرون در لايه مخفي دوم با بيشترين ضريب همبستگي 

 .مرغ استفاده شد بيني وزن تخم پيش
  

 يشبكه عصب ،خازني سنسور ،يندستگاه توز ،مرغ تخم :ليديك هاي واژه
  

 1 مقدمه

مرغ يكي از مواد غذايي بسيار مهـم در سـبد مصـرف خـانوار      تخم
باشد كه حاوي چهار ماده غذايي بسيار مهم شامل پروتئين، چربي،  مي

يـك   .(Narushin et al., 2002) هـا و مـواد معـدني اسـت     ويتامين
 324(كيلوكــالري  78زايــي حــدود  انــرژيمــرغ متوســط، داراي  تخــم

صـورت روزانـه،    مـرغ بـه   باشد و مصرف يك عـدد تخـم   مي) كيلوژول
انرژي يك مـرد  % 4انرژي مورد نياز يك زن بالغ و % 3تواند حدود  مي

مـرغ   در مقياس ارزيابي پروتئين مواد غذايي، تخـم  .مين نمايدأبالغ را ت
ستاندارد مرجع براي تشـخيص  عنوان ا در بالاترين رديف قرار دارد و به

مـرغ منبـع تمـام     تخم .رود كار مي كيفيت پروتئين ساير مواد غذايي به
از منـابع عمـده    و منبـع بسـيار عـالي يـد     ،Bهاي گروه  انواع ويتامين

با توجه به توانايي ايـن محصـول در رفـع احتياجـات     . باشد ميسلنيوم 
. ر هفتـه هسـتند  مـرغ د  عدد تخم 3-4افراد بالغ مجاز به مصرف بدن، 
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شود كه هم  ميمرغ در كشور يك مسئله مهم تلقي  بنابراين توليد تخم
عنـوان يـك كـالاي پرسـود      ثر اسـت و هـم بـه   ؤدر سلامتي جامعه م

 ـ مي امـا بـراي كسـب سـود بـالاتر و      . مين كنـد أتواند بازار داخلي را ت
امـروزه  . بنـدي شـود   بازارپسندي بيشتر، محصول توليد شده بايد درجه

چـه در  . بندي محصولات كشاورزي مورد توجه قرار گرفته اسـت  درجه
مين نياز كشور، محصـول  أامر صادرات و چه در ارائه به بازار داخلي و ت

دنبـال   بندي شده سودآوري بيشتر و جذب و رضايت مشتري را به درجه
هـاي   مـرغ  تخـم . مرغ نيز اين موضوع صادق اسـت  در مورد تخم. دارد

ارائه به بازار مصرف خانگي كه به شـكل عـددي   توان با  درشت را مي
هاي ريزتر  مرغ تخم. شود با قيمت بالاتري به فروش رساند فروخته مي
مـرغ   ها كـه تخـم   پزي توان در بازارهاي صنعتي مثل شيريني را نيز مي

كنند، با همان قيمـت قبلـي بـه     مورد نياز را به شكل كيلويي تهيه مي
سـخت و   به شـكل دسـتي معمـولاً    بندي عمليات درجه .فروش رساند

باشد كه اپراتور را در طـي روز دچـار خسـتگي نمـوده،      فرسا مي طاقت
برد و از طرف ديگر  خطاي انساني و همچنين هزينه عمليات را بالا مي

بندي به كمك يك دستگاه خودكار بالطبع  سرعت انجام عمليات درجه
سـتگاه كـه بتوانـد    بنابراين سـاخت يـك د  . از اپراتور بالاتر خواهد بود

وزن . رسـد  نظـر مـي   صـرفه بـه   بندي كند، مفيد و بـه  مرغ را درجه تخم
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كه  طوري مرغ دارد، به مرغ رابطه مستقيمي با ريزي و درشتي تخم تخم
مـرغ   بنابراين اگـر تخـم  . تر است و برعكس تر درشت مرغ سنگين تخم

بندي شود، مانند اين اسـت كـه براسـاس ريـزي و      براساس وزن درجه
  .بندي شده است رشتي درجهد

هاي اخير تحقيقـات فراوانـي انجـام شـده كـه در آنهـا از        در سال
بندي و يا سـورتينگ   هاي جديد و هوش مصنوعي براي درجه آوري فن

همچنين حسگر خـازني نيـز   . محصولات كشاورزي استفاده شده است
پاتـل و  . سنجي محصولات پيدا كـرده اسـت   كاربرد فراواني در كيفيت

. مـرغ انجـام دادنـد    ران تحقيقي بر روي تشـخيص عيـوب تخـم   همكا
بينايي و  ماشين هوسيل دستگاهي كه به  هاهداف آنها عبارت بود از توسع

 ,.Patel et al)مرغ را تشـخيص دهـد   عصبي بتواند عيوب تخم هشبك

1998).  
منظـور تشـخيص عيـوب     اي را بـه  گارسيا الگر و همكاران سامانه

هدف اصلي آنها سـاخت دسـتگاهي بـود كـه     . مرغ طراحي كردند تخم
را كه روي پوسته ) شامل عيوب شكلي، رنگي و برآمدگي(تمام عيوبي 

در ايـن تحقيـق از يـك دوربـين     . مرغ وجود دارد، تشخيص دهد تخم
CCD اخـتلاف  . ها استفاده شـد  مرغ از تخم 1براي تصويربرداري برخط

د كـه بايـد   اي بـو  اندك در شدت و رنگ بين عيوب مهمتـرين مسـئله  
  .(Garcia-Alegre et al., 1998)شد  برطرف مي

بيني نسبت زرده به سفيده  كوچيدا و همكاران روشي را براي پيش
هـا درون   مـرغ  هـا، تخـم   پس از وزن كردن نمونه. مرغ ارائه دادند تخم

منظـور   بـه . شد اتاقك تاريك قرار گرفته و پرتو نوري به آن تابانده مي
ها تهيه شده و سپس  هايي از چهار طرف نمونه واسنجي سامانه، عكس

آزمايش مخرب براي تعيين دقيق نسـبت زرده بـه سـفيده هـر نمونـه      
  .(Kuchida et al., 1999)انجام گرفت 

هـاي كثيفـي    مرتنس و همكـاران تحقيقـي روي تشـخيص لكـه    
در اين تحقيق از . بينايي انجام دادند اي به كمك ماشين مرغ قهوه تخم
نمونه كثيـف بـراي اعتبارسـنجي الگـوريتم      100كيزه و نمونه پا 100
توانسـت   مي% 99دستگاه طراحي شده با دقت . بندي استفاده شد دسته
  . (Mertens et al., 2005)هاي كثيفي را تشخيص دهد  لكه

برداري را ارائه دادنـد تـا بـه     لورنس و همكاران يك سامانه عكس
آنهـا  . مرغ كمك كند خمهاي پوسته ت افراد خبره در تشخيص ريز ترك

ها و مقايسه ايـن دو نـوع عكـس     از يك الگوريتم براي تحليل عكس
هاي سالم  مرغ توانست تخم مي %6/99دستگاه با دقت . استفاده نمودند

  .(Lawrence et al., 2009)را از ناسالم تشخيص دهد 
بينـي خـواص كيفـي     سـنجي پـيش   ابونجمي و همكـاران امكـان  

آنها . مرغ بررسي كردند ه سرعت فراصوت در تخممرغ را با محاسب تخم
مـورد اسـتفاده در    هگزارش دادند كه سرعت فراصوت در دو گروه نمون

همچنين سـرعت فراصـوت در   . داري متفاوت بود طور معني تحقيق، به

                                                            
1- Online 

 ,.Aboonajmi et al)يافـت   مرغ در طي انبارداري كـاهش مـي   تخم

2010).  
سـنجي   بـراي كيفيـت   2رگني و همكاران از تكنيك هـادي مـوج  

آنها گزارش دادند كه در بسـامد نزديـك بـه    . مرغ استفاده نمودند تخم
 ,.Ragni et al)دسـت آمـده اسـت     گيگاهرتز نتايج بهتري به 95/10

2010).  
بينـي وزن   بينايي در پـيش  اسدي و همكاران از يك سامانه ماشين

مرغ به  تخمبيني وزن  آنها گزارش دادند پيش. مرغ استفاده نمودند تخم
ثر آن بهتـرين نتـايج را داشـت و همبسـتگي     ؤكمك سطح و شعاع م ـ

بينـي شـده    گيـري شـده و مقـدار پـيش     بسيار خوبي بين ميزان انـدازه 
بينـي   مرغ را پـيش  توانسته بود وزن تخم% 95مشاهده شد كه با دقت 

  .(Asadi et al., 2012)نمايد 
هي است كه هدف از اين تحقيق، طراحي، ساخت و ارزيابي دستگا

وسيله يك سنسور خـازني كـه از دو صـفحه     مرغ را به بتواند وزن تخم
بيني نموده و درجه ريز و درشـتي آن را   موازي تشكيل شده است پيش

الكتريـك بزرگتـر    دي عنوان مـاده  تر به هاي سنگين مرغ تخم. بيان كند
باعث افزايش بيشتر ظرفيت خازن شده و بـدين ترتيـب بـا اسـتخراج     

بينـي   توان وزن نمونـه را پـيش   مرغ مي وزن تخم-ظرفيت خازنرابطه 
 .نمود

  
  ها مواد و روش

  روش كار دستگاه
هـاي طراحـي و    براي اجراي اين تحقيق، مراحل كـار بـه بخـش   

افـزاري   افزاري دستگاه، نوشتن كدهاي بخش نرم ساخت بخش سخت
آوري داده، انجــام آزمايشــات غيرمخــرب و  منظــور جمــع دســتگاه بــه

دسـت آمـده بـه كمـك      هـاي بـه   وري داده، تجزيه و تحليل دادهآ جمع
هوش مصنوعي، وارد كردن نتايج تحليل به دستگاه و واسـنجي آن در  

  .افزاري تقسيم شد قالب كدهاي نرم
دستگاه طراحي شده از بدنه، منبـع تغذيـه، واحـد توليـد سـيگنال      

بـاط بـا   ، واحد ارتAVRگيري ولتاژ، ميكروكنترلر  سينوسي، واحد اندازه
حسگر خـازني، نمايشـگر و صـفحه كليـد     ، (PORT COM)كامپيوتر 

بدنه مدل شـده در محـيط كتيـا را نشـان      1 شكل. تشكيل شده است
 . دهد مي

هاي  برداري بيشتر باشد و بتوان در تعداد فركانس هرچه تعداد داده
بيشــتري آزمــايش را انجــام داد، مشخصــات بيشــتري از يــك نمونــه 

بينـي   تواند وزن آن را پيش آيد و دستگاه بهتر مي يدست م مرغ به تخم
اگر يك مدار بتواند به شـكل الكترونيكـي تغييـرات مقاومـت را     . نمايد

بـرداري بـه    برداري و همچنين تعداد داده اعمال كند، آنگاه سرعت داده
 .يابد گيري افزايش مي نحو چشم

                                                            
2- Waveguide technique 
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  Catia افزار بدنه مدل شده در محيط نرم -1شكل 

  چوبي هبدن. 6قاب پلاستيكي و . 5چراغ هشدار، . 4صفحات حسگر، . 3نمايشگر، . 2فحه كليد، ص. 1 
Fig.1. Structure of system (modeled in CATIA) 

1. Keyboard, 2. Monitor, 3. Sensor planes, 4. Alarm lamps, 5. Plastic shield, 6. Wooden body  
  

ير مقدار مقاومت ارسالي بـه  روش كار به اين شكل است كه با تغي
، بسامد توليدي )واحد مولد موج با سيگنال سينوسي( XR2206تراشة 

بسامد مختلـف توليـد    16حالت،  16بنابراين با ايجاد . كند نيز تغيير مي
بسـامد توليـد شـده و     16مرغ  در نهايت براي يك نمونه تخم. شود مي
  .شود هاي مربوط به هر بسامد نيز ذخيره مي داده

ظرفيـت   ،خازن الكتريك در بين صفحات يك ديماده با گذاشتن 
مرغ بين صفحات خـازن قـرار    حال اگر نمونه تخم .يابد آن افزايش مي

گيرد، با توجه به اندازه آن، اثرات مختلفي روي ظرفيـت خـازن ايجـاد    
تر باشد ظرفيت خازن بيشـتر شـده و    مثلاً اگر نمونه درشت. خواهد شد
  .برعكس

ــدازهدر ايــن تح الكتريــك  گيــري پارامترهــاي دي قيــق هــدف ان
مـرغ   بيني وزن تخـم  مرغ نيست، بلكه از حسگر خازني براي پيش تخم

گيري ولتاژ خروجي از حسگر كه  بنابراين تنها اندازه. استفاده شده است
بـراي  . رسـد  نظـر مـي   مرغ است، كافي به متناسب با ابعاد و اندازه تخم

اسـتفاده شـده    AD736سنسور از تراشـه   گيري ولتاژ خروجي از اندازه
ذكـر شـد، از نـوع سينوسـي      ولتـاژ ورودي همـانطور كـه قـبلاً    . است
باشـد و ميكروكنترلـر    بنابراين ولتاژ خروجي نيز سينوسي مـي . باشد مي
گيـري   علاوه بر اين در انـدازه . تواند مقدار دقيقي از آن قرائت كند نمي

شـود و   بيان مـي ) rms( مربع مقدار جذر متوسط ولتاژ سينوسي معمولاً
تراشـه   2ولتاژ خروجي از حسگر وارد پايه . شود نشان داده مي Vrmsبا 

AD736  شده و مقدارrms  باشـد  گيـري مـي   قابل اندازه 6آن از پايه .
به ميكروكنترلـر ارسـال و قرائـت شـده و در كـامپيوتر       6خروجي پايه 

  .گردد ذخيره مي
برداري نياز بود كه  ي حين دادهبا توجه به حجم اطلاعات استخراج

. گيري شده را بـه يـك رايانـه ارسـال نمايـد      دستگاه پارامترهاي اندازه

طـور هوشـمند و    همچنين براي اينكه دستگاه ساخته شـده بتوانـد بـه   
بندي نمايد، ناگزير بايد  مرغ را درجه مبتني بر علم هوش مصنوعي تخم

 Max0232نيـاز از تراشـه    براي رفع ايـن . با رايانه ارتباط داشته باشد
  . براي ارتباط با كامپيوتر استفاده شد

نيـز بـراي ارتبـاط دسـتگاه بـا       MATLAB 2012bافـزار   از نرم
ها، تشـكيل   آوري داده، تجزيه وتحليل داده برداري، جمع كامپيوتر، داده

هـاي توسـعه داده شـده و     هاي عصبي، آموزش و ارزيابي شـبكه  شبكه
 .اه استفاده شده استطور كل كار با دستگ به

  
  مرغ تهيه نمونه تخم

صورت تازه  مرغ مورد نياز از يك واحد مرغداري به هاي تخم نمونه
كـه در  ( الكتريـك  آزمايشـات دي . گـذاري تهيـه گرديـد    و در روز تخم

مرغ پـس   گيري وزن تخم و اندازه) شود صفحات بعدي توضيح داده مي
حيط آزمايشـگاهي و در دمـاي   ها در م نمونه. از تهيه نمونه آغاز گرديد

˚C25  وسيله يـك   ها به وزن نمونه. نگهداري شد% 35و رطوبت نسبي
 .گيري شد گرم اندازه 01/0ترازوي ديجيتال با دقت 

  
  شبكه عصبي

اي است براي پردازش  ايده ANN)1(يك شبكه عصبي مصنوعي 
اطلاعات كه از سيستم عصبي زيستي الهام گرفته شده و مانند مغز به 

عموماً يك سلول عصـبي بـيش از يـك    . پردازد ردازش اطلاعات ميپ
هاي مجزا در وزن متناظر خود ضـرب   ورودي دارد و هركدام از ورودي

هـا را   و وزن pصـورت بـردار    ها را به توان ورودي بنابراين مي. شوند مي
                                                            
1- Artificial Neural Network (ANN) 
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افـزودن   .تعريـف نمـود   عنـوان بايـاس   را به bو  Wصورت ماتريس  به
تـا اسـتفاده از شـبكه پرسـپترون بـا سـهولت        شـود  باياس موجب مي
در  1صورت يك ورودي با مقـدار ثابـت    هباياس ب .بيشتري انجام شود

براي هر لايه برابراست بـا   wبعد سطري ماتريس . شود مينظر گرفته 
هاي هرلايه بـه   تعداد پارامترهاي ورودي به لايه ضرب در تعداد نرون

هـاي آن برابـر تعـداد     عداد ستونو ت )باشد كه وزن باياس مي( 1اضافه 
  .باشد هاي شبكه مي لايه

شبكه عصبي ساخته شده در اين تحقيق از دو نوع دولايـه و سـه   
هاي مخفي داراي تعداد متغير نـرون و   لايه انتخاب شده است كه لايه

هاي ورودي همـان   داده. باشد، يك نرون دارد لايه آخر كه خروجي مي
وسيله سنسور خـازني بـراي هـر نمونـه      الكتريك است كه به ولتاژ دي

عدد است، يعنـي   16تعداد اين پارامترها . مرغ استخراج شده است تخم
 ).2شكل (باشد  عنصر مي 16تعداد ورودي شبكه 

 MATLAB 2012bافـزار  هاي عصـبي از نـرم   براي ايجاد شبكه

استفاده  Neural Network Toolbox (nntool) و از بخش (8.0.0)
هاي  و داده (Input data)ها  هاي ورودي ات شبكه، دادهدر تنظيم. شد

هـاي شـبكه    ورودي. شـبكه مشـخص شـدند    (Target data)هـدف  
نـوع  . باشـد  هـا مـي   هاي هدف، وزن نمونه ولتاژهاي قرائت شده و داده

از  معمـولاً . انتخـاب شـد   Feed- forward backpropشبكه عصبي 
لات كشـاورزي  بيني خـواص مختلـف محصـو    اين نوع شبكه در پيش

نيـز بـراي    Levenberg-Marquardtاز الگـوريتم  . شـود  استفاده مي
بـراي   tansigسـاز   از تابع فعـال . كمينه كردن خطا استفاده شده است

هم براي لايـه خروجـي اسـتفاده شـده      purelinلايه مخفي و از تابع 
افـزار انجـام    پس از ايجاد شبكه، مرحله آموزش آن توسـط نـرم  . است

افـزار   نرم. صورت نمودار و داده استخراج گرديد ايج آموزش بهشده و نت
هـا را   داده% 15شـبكه،   1ها را براي آمـوزش  داده% 70طور تصادفي  به

در . كنـد  ها را براي آزمايش انتخاب مي داده% 15و  2براي اعتبارسنجي
هـا   هاي ايجاد شده ذخيره گرديـد تـا پـس از تحليـل داده     پايان شبكه

  .نتخاب شودبهترين شبكه ا
 ميزان كارايي يك شبكه با دو پارامتر آمـاري ضـريب همبسـتگي   

(R)  و مقدار جذر ميانگين مربعات خطا(RMSE)  شـود  مشخص مـي .
R  بيشتر وRMSE   كننـد  كمتر كارايي بيشتر شبكه را مشـخص مـي .

  .فرمول محاسبه اين دو پارامتر در زير ارائه شده است
 2
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1- Train 
2- Cross validation 

تعـداد   nمقـدار واقعـي و    tiبينـي شـده،    مقدار پيش Piكه در آن 
 .باشد نمونه مي

  
  نتايج و بحث

  دستگاه توزين ساخته شده
 .دهد دستگاه ساخته شده در اين تحقيق را نشان مي 3شكل 

و بيشـترين   kHz 7/35دسـتگاه  كمترين بسـامد توليـد شـده در    
 . باشد مي kHz 5/312بسامد 
  

  الكتريك آزمايش دي
عـدد نمونـه تهيـه شـده بـراي آمـوزش و        125مشخصات وزني 

همانطور كه مشاهده ). 1جدول (هاي عصبي استفاده شد  ارزيابي شبكه
 73بزرگتـر از  (تا درشـت  ) گرم 53(ها تقريباً در بازه ريز  شود، نمونه مي
  .اند كنده شدهپرا) گرم

  
 شده هاي تهيه پراكندگي وزن نمونه - 1جدول 

Table 1- Distribution of the weight of the provided 
samples  

 ميانگين 

Average (gr)  
 انحراف معيار

Standard deviation  
 بيشترين 

Max (gr)  
 كمترين

Min (gr)  
60.05  3.19  74.57  50.04  

  
ن ولتـاژ قرائـت شـده و وزن    بـي  (R)ضريب همبسـتگي   2جدول 

  .دهد نمونه قرار داده شده درون حسگر را نشان مي
اگر همه اين بسامدها در يك شـبكه عصـبي دخالـت داده شـوند،     

مـرغ را   تواند وزن تخـم  راحتي مي آنگاه دستگاه توزين هوشمند شده به
 .بيني نمايد پيش

  
  معماري شبكه عصبي

بينـي   د را بـراي پـيش  براي اينكه بتوان يك شبكه عصبي قدرتمن
هاي مختلفي را مورد بررسي قرار  مرغ انتخاب نمود، بايد مدل وزن تخم

سـري اول  . در اين تحقيق دو سري شبكه ساخته و ارزيـابي شـد  . داد
 . لايه طراحي گرديد هاي سه هاي دولايه و سري دوم شبكه شبكه

تغييـر   10تا  2عصبي دو لايه تعداد نرون لايه مخفي از  هدر شبك
 16همانطور كه قبلاً توضيح داده شـد، بـردار ورودي شـامل    . داده شد

وزن (ولتاژ در بسامدهاي مختلف و بردار خروجـي شـامل يـك مقـدار     
  .باشد مي) نمونه

. ارائه شده اسـت  3هاي دولايه در جدول  نتايج حاصل براي شبكه
بـا توجـه بـه    . ه موارد نتايج قابل قبولي حاصل شده استدر هم تقريباً

و  Rبيشـترين مقـدار   (نرون بهترين نتـايج   10جدول، شبكه دولايه با 
عنوان كـاراترين شـبكه    را ارائه داده است و به) RMSEكمترين مقدار 
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  .تواند انتخاب شود دولايه مي
اد تعـد . اند لايه از دولايه مخفي تشكيل شده هاي عصبي سه شبكه

 10برابر  MATLABافزار  فرض نرم نرون لايه مخفي اول بنا به پيش

نتايج . تغيير داده شد 20قرار داده شد و تعداد نرون لايه دوم از يك تا 
  .آورده شده است 4هاي سه لايه در جدول  حاصل براي شبكه

  

 
 MATLABافزار  شبكه عصبي ايجاد شده در نرم -2شكل 

Fig. 2. Neural network (constructed in MATLAB) 
  

  
  خته شدهامرغ س دستگاه توزين تخم -3شكل 

Fig.3. The built system for eggs weighing  
   

 مرغ ضريب همبستگي بين ولتاژ خروجي از حسگر و وزن نمونه تخم - 2جدول 
Table 2- Coefficient of correlation between outgoing voltage from sensor and egg weight 

 ضريب همبستگي
Coefficient of correlation 

 بسامد
Frequency (kHz) 

 ضريب همبستگي
Coefficient of correlation  

 بسامد 
Frequency (kHz) 

0.817 73.53 0.641  35.7  
0.812 86.21 0.814  37.88  
0.813 89.29 0.827  39.06  
0.804 100.00 0.831  46.30  
0.860 119.05 0.820  50.00  
0.809 156.25 0.817  54.35  
-0.053 208.00 0.823  59.52  

0.34-  312.50 0.813  69.44  
  

  مرغ بيني وزن تخم براي پيش هاي عصبي دولايه مقايسه شبكه منظور هاي آماري به شاخص - 3جدول 
Table 3- Statistic indices for comparison of 2-layer neural networks used for prediction of eggs weight 

RMSE RTotal RTest RValidation RTrain 
 تعداد نرون لايه مخفي

Neurons in hidden layer  
2.831 0.911 0.906 0.864 0.920 2  
2.634 0.919 0.867 0.916 0.924 3  
1.81 0.914 0.8379 0.910 0.923 4  
2.49 0.915 0.932 0.897 0.913 5  
4.29 0.93 0.965 0.923 0.925 6  

6.702 0.874 0.931 0.874 0.868 7  
2.27 0.916 0.919 0.862 0.927 8  

1.917 0.925 0.884 0.914 0.934 9 
1.227 0.935 0.896 0.941 0.943 10  
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 مرغ بيني وزن تخم لايه در پيش هاي عصبي سه مقايسه شبكه - 4 جدول
Table 4- Statistic indices for comparison of 3-layer neural networks used for prediction of eggs weight 

RMSE RTotal RTest RValidation RTrain 
 تعداد نرون لايه مخفي دوم

Neurons in second hidden layer  
2.4  0.920 0.929 0.937 0.913 1 

4.944  0.913 0.866 0.834 0.931 2 
3.215  0.934 0.785 0.912 0.963 3 
1.528  0.956 0.964 0.923 0.960 4 
1.127  0.951 0.927 0.958 0.957 5 
4.782  0.853 0.903 0.900 0.946 6 
0.502  0.983 0.978 0.991 0.98 7 

2.05  0.957 0.975 0.898 0.966 8 
2.056  0.934 0.942 0.896 0.938 9 
0.625  0.963 0.97 0.96 0.961 10  
0.819  0.963 0.962 0.969 0.964 20  

  
هاي  توان دريافت كه در مجموع شبكه مي 4و  3سه جداول با مقاي

لايـه،   از بين شبكه سـه . لايه كارايي بيشتري را از خود نشان دادند سه
نرون با بيشترين مقادير ضريب همبستگي و كمترين مقدار  7شبكه با 

 10اين شبكه حتي از شبكه دولايـه  . باشد ترين شبكه مي خطا مناسب
تـرين   مناسـب  16-10-7-1بنابراين ساختار . باشد نرون نيز كاراتر مي

  .گردد مورد بوده و براي كاليبراسيون دستگاه توزين انتخاب مي
  

  ارزيابي دستگاه
نمونه  24منظور ارزيابي دستگاه و سنجش ميزان دقت آن، وزن  به
بيني شده و با مقادير واقعي  مرغ تازه به كمك دستگاه توزين پيش تخم
دست آمده بود،  گرم به 01/0ازوي ديجيتال با دقت وسيله يك تر كه به

  . مقايسه گرديد
بينـي شـده بـا مقـادير      جفتي براي مقايسه وزن پـيش  tاز آزمون 

 ,Bland and Altman(آلـتمن   -گيري شـده و از روش بلانـد   اندازه

براي رسم نمودار تطابق بـين مقـادير تخمينـي و واقعـي وزن      )1999
  .استفاده شد

بينـي   ها حداكثر اختلاف بين مقـدار واقعـي و پـيش    براساس يافته
. گرم مشاهده شد كه مربوط به نمونـه خيلـي درشـت اسـت     4/5شده 

بيني شـده را نشـان    نمودار رگرسيوني وزن واقعي و وزن پيش 4شكل 
گرم و ميانگين درصـد   21/2همچنين ميانگين خطاي مطلق . دهد مي

همكـاران از تكنيـك   وانگ و  .دست آمد به% 75/3خطاي مطلق برابر 
مرغ استفاده نمودند و گـزارش   بيني حجم تخم بينايي براي پيش ماشين

ليتـر و   ميلي 684/0مرغ بين  دادند كه محدوده تطابق براي حجم تخم
%  23/3همچنين ميانگين درصد خطا را . ليتر بوده است ميلي 0066/3

 .(Wang et al., 2007)دست آوردند  به

  

  
 الكتريك بيني شده براساس خواص دي وزن واقعي و وزن پيشخط برازش  -4شكل 

Fig.4. The fitted line between measured and predicted weights 
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  گيري شده بيني شده با مقادير اندازه براي مقايسه وزن پيش )Bland and Altman, 1999(آلتمن -نمودار بلاند  - 5شكل

Fig. 5. Bland-Altman graph (Bland and Altman, 1999) for comparison of measured and predicted weights  
  

محـدوده تطـابق بـراي مقايسـه دو     % 95براساس نتايج تحقيـق،  
گرم بود، يعنـي روش  36/3و  -3/5روش توزين واقعي و تخميني بين 

گرم كمتـر از مقـدار    3/5مرغ را تا  الكتريك ممكن است وزن تخم دي
  ).5شكل (بيني كند  م بيشتر از مقدار واقعي پيشگر 36/3واقعي يا 

محدوده تطـابق و خـط ميـاني    % 95در شكل فوق خطوط بيروني 
شود نتايج  دهد و همانطور كه مشاهده مي ميانگين اختلاف را نشان مي

 . باشد حاصل از دستگاه طراحي شده قابل قبول مي
  
  گيري  نتيجه

مـرغ بـه كمـك     در اين پژوهش يك نمونه دستگاه تـوزين تخـم  
در طراحـي و سـاخت   . حسگر خـازني سـاخته شـده و ارزيـابي گرديـد     

هـاي   دستگاه از يك سيستم توليد فركانس متغير براي ايجاد سـيگنال 

هـاي عصـبي بـا     براي واسنجي دستگاه، شـبكه  .سينوسي استفاده شد
  . لايه توسعه داده شدند هاي مختلف دولايه و سه معماري

تغييـر   10تـا   2اد نرون لايه مخفي از در شبكه عصبي دولايه تعد
از بـين  . نرون بود 10لايه با بهترين نتايج مربوط به شبكه دو. داده شد

نرون با بيشترين مقادير ضريب همبستگي و  7لايه، شبكه با  شبكه سه
اين شبكه از شبكه دولايـه  . ترين شبكه بود كمترين مقدار خطا مناسب

تـرين شـبكه بـوده و بـراي      مناسـب  تر بـود، بنـابراين  آنرون كار 10با 
 24براي ارزيابي دستگاه، وزن . كاليبراسيون دستگاه توزين انتخاب شد

كمك دستگاه تخمين زده شد و با مقادير واقعي  مرغ تازه به نمونه تخم
دست آمده بود،  گرم به 01/0وسيله يك ترازوي ديجيتال با دقت  كه به

 . ست آمدد گرم به 4/5 مقايسه شد كه حداكثر خطا
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Introduction: Grading agricultural products always has a particular important position for submission to domestic and 
overseas markets. The grading causes more profitable product ranges and customer satisfaction. Grading treatment is 
carried out based on various parameters such as color, ripeness level, dimensions and weight. Product weight is one of 
the most effective parameters in grading operation. Egg weight is directly related to the smallness and coarseness of 
eggs. In egg grading, the largeness value is very important in marketing. This research aimed to design, fabricate and 
evaluate the egg weighing system based on its dielectric properties. 
Materials and Methods: To perform this research, the stages of work are divided into several sections including, 
design and construction of the hardware section, writing code for the software section to collect data, conducting 
nondestructive tests and data collection, analysis of obtained data using artificial intelligence, and giving the results of 
analysis for device calibration of the system as the software code. The large eggs as dielectric substances cause more 
increase in the capacity of the capacitive sensor. Furthermore, by derivation of a relation between capacity of capacitive 
sensor and egg weight, one can predict the weight of the sample. A prototype unit of weighing system was designed and 
fabricated. The designed unit was composed of a chassis, a voltage source, a sinusoidal signal generator, a voltage 
measurement unit, an AVR micro controller, a COM port, a capacitive sensor, and an LCD and a keyboard. Neural 
network technique was used for egg weight prediction. The designed net receives 16 voltage values at different 
frequencies as inputs and its output is the egg weight. In order to calibrate and evaluate the weighing unit, 150 fresh egg 
samples were provided on egg laying day from a local poultry farm. Experiments were divided into three groups. The 
experiments were carried out on egg-laying day, and the second and fourth day after laying. 
Results and Discussion: In this study, two networks were built and evaluated. In the first series, two-layer networks 
and in the second series, three-layer networks were developed. In the two-layer neural networks, the number of neurons 
in the hidden layer was changed from 2 to 10.According to the given results for two-layer networks, two layer networks 
with 10 neurons offer the best results (the highest R-value and minimum RMSE) and it can be chosen as the most 
effective two-layer network. Three-layer neural networks have been composed of two hidden layers. The number of 
neurons in the first hidden layer was 10 and in the second layer it was changed from 1 to 20. Between three-layer 
networks, the network with 7 neurons with the highest R-value and the lowest error is the most appropriate network. It 
is even more efficient than the two-layer network with 10 neurons. So, the most appropriate structure is 1-7-10-16 and it 
has been selected for calibration of the weighing device. To evaluate and assess the accuracy of the weighing machine, 
weights of 24 samples of fresh eggs were predicted and compared with the actual values obtained using a digital scale 
with the accuracy of 0.01 gr. The paired t-test has been used to compare the measured and predicted values and the 
Bland-Altman method has been used for charting the accordance between the measured and predicted values. Based on 
the findings, the difference between the measured and predicted values was observed up to 5.4 gr that is related to a 
very large sample. The mean absolute error is equal to 2.21 gr and the mean absolute percentage error is equal to 3.75 
%. According to the findings, 95% of the actual and approximate matching range to compare the two weighing methods 
is between -5.3 gr and 3.36 gr. Thus, the dielectric technique may underestimate the egg weight up to 5.3 gr or it may 
overestimate it up to 3.36 gr more than the actual prediction. 
Conclusions: The best results were obtained with a 3 layers net having 10 and 7 neurons, respectively in the first and 
the second hidden layers with the highest R-value, 0.983 and the lowest error, 0.502. Therefore, this net was applied for 
egg weight prediction. To evaluate the device, the weights of 24 fresh eggs were estimated using the device and were 
compared with actual values and the maximum error was observed to be equal to 5.4 gr.  
Keywords: Capacitive sensor, Eggs, Neural network, Weighing device 
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