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בינה מלאכותית ככלי חדשני לפיתוח 

פרוטוקולים עבור טיפול תוצרת חקלאית

עפר שיר' דני גמרסני ופרופ' דר

מכון המחקר מיגל  

ומכללת תל חי

2.11.2022-'יבול שיא, אגרו ישראל'
המחבריםאישור אין להשתמש במידע בלי . הזכויות במידע במצגת זו הן של מיגלכל 



:  הבעיה

.(40%-25%)אסיף /הקטיףגבוהים של פירות וירקות לאחר פחתים •

.  כלכלית ותזונתית חמורההפחתים מהווים פגיעה •

:מניעת פחתים-האתגר

.אתגר גלובלי לשיפור הבטחון התזונתי•

וכלכלי מובהק מסחרי יעד •

.למחקר יישומיאתגר •

רקע



.לטיפולטכנולוגיות ופרוטוקולים , פיתוח של תכשירים": סטנדרטית"פוסטהרבסט בגישה מחקר •

.כמרחב חיפוש הנתון לאופטימיזציה קומבינאטוריתשל טיפולים שילובי : הגישה המוצעת•

.שגרתיים-בלתילמציאת פתרונות ( AI)בינה מלאכותית שילוב :חדשנות הגישה•

רקע



.  ביותרפחת גבוהים יבול רגיש במיוחד לפגמי שיווק עם שיעורי -מלפפונים•

:פגמים אופייניים•
oרקבונות

oנזקי צינה

oהצהבה

o הצטמקות/ איבוד מסה

oהתרככות

בכל ימות השנה מאפשרת  זמינותם •
.חישוביםקיום סבבי 

מלפפונים כמודל לאתגר פוסטהרבסט



שמירת איכות מלפפונים לאחר האסיף: מטרת המחקר

5

שינוי מינימלי באיכות המלפפונים לאחר האסיף: חישוביתגישה

היפותזה

בינה מלאכותית יכולה להציע שילוב בין שני טיפולים ואריזה 

שישפרו משמעותית את איכות המלפפונים במהלך האחסון והשיווק



מבנה הניסוי

"  ידידותיים"פיזיקליים המוגדרים /נבחרו מגוון טיפולים כימיים: טיפולים
:  למינריים-על סמך מאמרים וניסויים פרה

חומרי צמיחה  ,

 (מים חמים)טיפול תרמי  ,

 קרינתUV ,

נדיפים ,

ציפוי אכיל וכדומה.

:אריזות

LDPE(בקורת),

 שקיות אווירה מתואמת(MAP) :ROP /ZOEPAC
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טיפוליםמרחב חיפוש של קומבינציות 
באמצעותמוגדרתקומבינציהכל:

.(3מתוך)האריזהוסוג(אפשריים10מתוך)טיפוליםשלקבוצה-תת•

הטיפוליםעוצמת•

הטיפוליםסדר•

Treatment A Treatment B  Package(x/y/z)

במעבדהליישוםסבבבכלקומבינאציות11מציעהאלגוריתם

אחסוןטמפרטורות:

•20oC-מיידישיווק

•10oC-בקירוראחסון

לאלגוריתםמספריכערךומוחזרת(לאסיףביחסאיכות+קשיות+צבע+מסה)שבועות4לאחר:איכותהערכת.

Color deviation+ Stiffness deviation+ Mass reduction+ Expert’s score:

התהליךלמיצויעד–חלילהוחוזר,(חדשותקומבינציות11)נוסףדורמציעהאלגוריתם,חישובלאחר:הבאהסבב.

Horesh, N., Bäck, T., Shir O.M.: Predict or Screen Your Expensive Assay? DoE vs. Surrogates in Experimental Combinatorial Optimization. In: 
Proceedings of the Genetic and Evolutionary Computation Conference, GECCO-2019, New York, NY, USA, ACM Press (2019) 274—284

גישה חישובית לפיתוח פרוטוקול פוסטהרבסט



.הנגזרות מטבלה זוקומבינציות החיפוש האלגוריתמי מוגדר ביחס למכלול מרחב 

זה שילובים אפשריים בניסוי 106-מרחב החיפוש כולל כ

ערכים אפשרייםמאפיין חיפוש   ערך מקסימליערך מינימלישם הטיפולשם המשתנה

X1

A02.0

]0,0.9[רציף

X2

B020

]0,20[רציף

X3

C01200

]0,1200[רציף

X4D0300[0,300]רציף

X5

E0(1.5+2.5בקפיצות של בדיד)

4.5+7.5 ,3.0+5.0 ,0,1.5+2.5אורדינאלי  

X6

F
שניות  120עד 0

110,120,…,0,10,20אורדינאלי

0,1,2,…,11,12

X7

G0 שניות  40עד

35,40,…,0,5,10,15אורדינאלי

0,1,2,…,8

X8

H0 0.3%עד

 0.30,…,0,0.05,0.10אורדינאלי

0,1,2,…,6

X9I0 0.40,…,0,0.05,0.10אורדינאלי0.4%עד 

0,1,2,…,8

X10J0,1קטגוריבינארי

X11

אריזה

Default,Zoepac,ROPקטגורי

0,1,2

שילובי הטיפולים ומרחב החיפוש



:בכל איטרציה נכללו הבקורות הבאות

.ללא טיפול וללא אריזה-בקורת שלילית1.

עטיפה  + ללא טיפול -בקורת סטנדרט2.
(.מסחרי)LDPEבשקית 

הטיפול המוצלח ביותר  -בקורת חיובית3.
.  למינריים-בניסויים הפרה

הבקורות בניסוי



צ"מע20-ימים ב28תוצאות לאחר 

סטנדרט-בקורת

טיפול בקורת  

חיובית



צ"מע10-ימים ב28תוצאות לאחר 

טיפול בקורת  

חיובית

סטנדרט-בקורת



!שבועות9הארכת אחסון המלפפונים בקירור למשך 

שבועות4-אלגוריתם

!שבועות9-אלגוריתם

שבועות4-בקורת



20oC-שילובי טיפולים מיטביים למערכת הניסוי ב6

:מקרא

טיפול ראשון-ירוק•

טיפול שני-סגול•

"  החץ"אורך -עוצמת הטיפול

:סימון במרכז כל איור-אריזה•

LDPEשקית -יהלום•

ROPשקית-ריבוע•

ZOEPACשקית -עיגול•

בדיעבד, ניתן להסביר את ההיגיון הביולוגי של שילובי הטיפולים



שילובי טיפולים מוצלחים בטמפרטורות השונות  

10oC20oC

דורגו שילובי הטיפולים והאריזה שהיטיבו עם איכות המלפפונים בכל אחת מטמפרטורות האחסון  •

!(.100-הציר האנכי הגיע לערכים גבוהים מ)

.ניתן לבחור את פרוטוקול הטיפול המתאים ביותר מבחינה יישומית וכלכלית•



כיסוי מרחב החיפוש באמצעות האלגוריתם 

:(20oC)המחשת מרחב החיפוש 

:מגוון שילובים אפשריים-נקודות שחורות•

אריזה2Xטיפול 1Xטיפול 

(ללא פירוט של רמות הטיפולים: הערה)

שילובים שנבחנו בפועל לפי  -נקודות אדומות•

.הנחיית האלגוריתם

!האלגוריתם כיסה את מרבית מרחב החיפוש



...תוכניות להמשך

.יישום של גישה חדשנית זו בסוגי פרי וירק נוספים•

•'Transfer learning’-ירק דומים  /בחינת פרוטוקולים מוצלחים בפרי
(.בחינת פרוטוקול מוצלח ממלפפונים בקישואים, למשל)

(.עודד לירן' דר)ירק לאפיון אובייקטיבי של האיכות /אנליזת תמונה ממוחשבת של פרי•



...תוכניות להמשך

•‘One shot optimization’-שלבית-אלגוריתם לאופטימיזציה חד.

.ירק עונתי שאינו זמין לסבבי ניסוי מרובים/מתאים לפרי•

.  האלגוריתם מציע מגוון שילובי טיפולים בסבב ניסוי יחיד או בשני סבבים•

שילובי טיפולים שנערך במלפפונים  50סבב בן : לדוגמא•



!!!תודה רבה
:צוות מדעני המחשב

,מיכל הורוביץ' דר

בוריס יזמיר' דר

,אסף ישראלי

מרטין פדר

גוז זפקו

:צוות המרכז לחדשנות בפוסטהרבסט

,יעל בוטנרו

,אורי מרגלית

,היבא איברהים

נעם מימון

עובד תמיר

לירון ברמן ושאול נשיץ
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מיגלשלפנימימענק•

המדעמשרדובסיוע

משרד,הראשיהמדען•

הכפרופיתוחהחקלאות

:חברות מסחריות

ROP-שי זלצר•
ZOEPAC–עדנאן סביחאת •
צ"רימי להגנה-יוסי שטרן ומשה יפה•

גדות אגרו-עפר לוי•



תודה על ההקשבה


