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In this study, a non-destructive method for evaluating soluble solids content in plum 

cultivars was developed using visible/near-infrared (VIS/NIR) spectroscopy. For this purpose, 

absorption spectra of 80 samples from two plum cultivars (Khormaei and Khoni) in the 350-

1100 nm range were collected, and their SSC values were measured using a refractometer as 

a reference method. To reduce data dimensionality and identify effective wavelengths, a set of 

five metaheuristic algorithms (including LCA, GA, PSO, ACO, and ICA) was employed in 

combination with the SVM model, with the main innovation lying in the integration of the 

League Championship Algorithm (LCA), as the strongest feature selector, with Artificial 

Neural Network (ANN) regression models. Subsequently, Partial Least Squares Regression 

(PLSR) and Artificial Neural Network (ANN) models were developed to predict SSC on both 

full and reduced spectra. To optimize model accuracy, more than 12 pre-processing methods 

were applied and evaluated. The results indicated that the ANN model based on the selected 

wavelengths and with Moving Average pre-processing achieved the highest prediction 

accuracy, particularly for the Khormaei cultivar, with a coefficient of determination of 

R2=0.989 and a ratio of performance to deviation of RPD=6.08, Indicating the excellent 

capability of the model for quantitative prediction. This research demonstrates that the 

combination of VIS/NIR spectroscopy with novel metaheuristic feature selection methods like 

LCA provides a new and efficient approach for the non-destructive determination of SSC. By 

significantly reducing computational requirements, this methodology offers a practical, 

accurate, and reliable tool for real-time quality control in post-harvest and fruit processing 

industries. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Objective 

The primary objective of this research was to develop and evaluate a rapid, non-destructive method for 

predicting the soluble solids content (SSC) in two distinct plum cultivars, namely Khormaei and Khoni, using 

visible and near-infrared (VIS/NIR) spectroscopy. The study aimed to overcome the limitations of traditional 

destructive methods, such as the refractometer, which are time-consuming and unsuitable for real-time quality 

control in the post-harvest industry. Furthermore, a key goal was to enhance the predictive performance of 

models by employing a novel combination of advanced meta-heuristic algorithms and machine learning 

techniques for optimal wavelength selection and model development. 

Research Method 

A total of 80 plum samples, consisting of 40 samples from each of the Khormaei and Khoni cultivars, 

were utilized for this study. The fruit samples were subjected to VIS/NIR spectroscopy in the range of 350 to 

1100 nm to capture their absorption spectra. The corresponding SSC values for each sample were 

simultaneously measured using a digital refractometer as the reference method. To address the challenge of 

high dimensionality and multicollinearity inherent in spectral data, a comprehensive feature selection strategy 

was implemented. A suite of five meta-heuristic algorithms, including Ant Colony Optimization (ACO), 

Particle Swarm Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA), League Championship Algorithm (LCA), and 

Imperialist Competitive Algorithm (ICA), was employed in conjunction with a Support Vector Machine 

(SVM) model. The LCA algorithm was found to be the most effective in identifying a subset of key 

wavelengths that were most influential in predicting SSC. For model development and comparison, both Partial 

Least Squares Regression (PLSR) and Artificial Neural Network (ANN) models were employed. To ensure 

the robustness and generalizability of the models, data splitting was performed 200 times with a ratio of 60% 

for training, 20% for validation, and 20% for testing. Additionally, the impact of more than 12 different pre-

processing techniques, such as Moving Average, Savitzky-Golay filtering, and Standard Normal Variate 

(SNV), on model accuracy was systematically investigated. The parameters for the ANN model, including the 

number of hidden layers and neurons, were optimized through a systematic process to prevent overfitting and 

achieve the best performance. 

Findings 

The results demonstrated that the non-destructive VIS/NIR method combined with chemometric 

modeling is highly effective for predicting SSC in both plum cultivars. The performance of the models varied 

depending on the cultivar, the pre-processing method, and the model type. The ANN model consistently 

outperformed the PLSR model, especially when applied to the reduced spectral data set. The highest prediction 

accuracy was achieved by the ANN model using the key wavelengths selected by the LCA algorithm, with the 

Moving Average pre-processing method. For the Khormaei cultivar, this model yielded a coefficient of 

determination of R2=0.989 and a ratio of performance to deviation of RPD=6.08, indicating excellent 

predictive capability. Similarly, for the Khoni cultivar, the model’s performance was also highly satisfactory. 

The selection of optimal wavelengths by the meta-heuristic algorithms significantly improved model 

performance while reducing computational complexity. The LCA-SVM combination proved to be particularly 

powerful in isolating the most relevant spectral information for SSC prediction. 

Conclusion 

The study successfully demonstrated that VIS/NIR spectroscopy coupled with advanced meta-heuristic 

feature selection and ANN modeling is a highly accurate and reliable method for the non-destructive 

determination of SSC in plum cultivars. The combination of the LCA algorithm for wavelength selection with 

an ANN model offers a novel and powerful approach for creating robust and efficient predictive models. This 

methodology not only improves prediction accuracy but also reduces the computational requirements, making 

it a viable and practical tool for real-time quality control applications in the post-harvest handling and food 

processing industries. The findings confirm that this non-destructive technique is a promising alternative to 

traditional destructive methods and can be effectively implemented to ensure product quality and consistency. 
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  های کلیدی:واژه

 آلو، 

 ، VIS/NIR یسنجفیط

 مواد جامد محلول ، 

  پردازش،شیپ

 .یمصنوع یشبکه عصب

 یسنجفیدر ارقام آلو با استفاده از ط (SSC) مواد جامد محلول زانیم یابیارز یبرا رمخربیغ یپژوهش، روش نیدر ا
و  یینمونه از دو رقم آلو خرما 80 یجذب یهافیمنظور، ط نی. بدافتیتوسعه  (VIS/NIR) کیقرمز نزدمادون/یمرئ
عنوان روش مرجع ها با استفاده از رفراکتومتر بهآن SSC ریو مقاد یآورنانومتر جمع 1100تا  350در محدوده  یخون

 یاابتکارفر تمیاز پنج الگور یامؤثر، مجموعه یهاموجطول ییها و شناساکاهش ابعاد داده یشد. برا یریگاندازه
به کار گرفته شد که  (SVM) بانیپشت بردارنیبا مدل ماش بیدر ترک(   ICAو LCA ،GA ،PSO ،ACO)شامل 

 یونیرگرس یهابا مدل ،یژگیگر وانتخاب نیتریعنوان قوبه (LCA) گیل یقهرمان تمیالگور قیدر تلف یاصل یورنوآ
 ANNو ( PLSR) یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس یهانهفته است. سپس، مدل (ANN) یمصنوع یشبکه عصب

 12از  شیها، بدقت مدل یسازنهیبه ی. براافتندیتوسعه  افتهیکامل و کاهش یهافیط یبر رو SSC ینیبشیپ یبرا
 هیبر پا ANNنشان داد که مدل  جیشد. نتا یابیارز کیهر  ریاعمال و تأث هافیط یبر رو پردازششیروش پ

 ینیبشیدقت پ نیبه بالاتر ،ییرقم خرما یبرا ژهیومتحرک، به نیانگیم پردازششیاعمال پمنتخب و با  یهاموجطول
(989/0R² =   08/6و RPD = ) پژوهش  نیاست. ا یکم ینیبشیپ یمدل برا یعال تیاز قابل یکه حاک افتیدست

 کردیرو کی، LCAانند م یفراابتکار یژگیانتخاب و نینو یهابا روش VIS/NIR یسنجفیط بیکه ترک کندیثابت م
 کی ،یمحاسبات یازهاین ریبا کاهش چشمگ یمتدولوژ نی. ادهدیارائه م SSC رمخربیغ نییتع یو کارآمد برا دیجد

 است. وهیم یپس از برداشت و فرآور عیدر لحظه در صنا تیفیکنترل ک یبرا نانیو قابل اطم قیدق ،یابزار عمل
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 دمه مق
است که در بازه زمانی  (Rosaceae) سرخیانو خانواده گل  Prunusهای مهم از تیرهیکی از میوه (.Prunus salicina Lindl) وآل

بودن از این میوه به دلیل طعم شیرین و غنی .(Weekley et al., 2010) رسدبه بلوغ میمتفاوتی با توجه به ارقام زودرس یا دیررس 
 ,.Martínez‐Esplá et al)ای در رژیم غذایی انسان داردها جایگاه ویژهترکیبات مغذی مانند قندها، اسیدها، اسیدهای آمینه، و ویتامین

تأمین فیبر غذایی، و نقش مهمی در (Butac et al., 2011)  شوندای در سراسر جهان کشت میطور گستردهمختلف آلو به انواع. (2018
ها، ازجمله آلو، در اند که مصرف منظم میوهمطالعات مختلف نشان داده .کنندفعال ایفا میها و ترکیبات زیستاکسیدانمواد معدنی، آنتی

ثر عروقی و سرطان، و حفظ سلامت عمومی بدن مؤ-های قلبیهای مزمن، کاهش اختلالات دژنراتیو نظیر بیماریپیشگیری از بیماری
ها، این اثرات مثبت عمدتاً به دلیل حضور ترکیبات فیتوشیمیایی مانند فلاونوئیدها، آنتوسیانین .(Rasmussen et al., 2006) است
 .کنندهای آزاد کمک میسازی رادیکالاکسیدانی خود به خنثیها و اسید آسکوربیک است که با خاصیت آنتیفنولپلی

سازی قرار ، شرایط برداشت و نگهداری، و زمان و دمای ذخیرهکیفیت میوه تحت تأثیر عوامل مختلفی ازجمله رقم، منشأ، مرحله بلوغ
ویژه دهد که بر ترکیب شیمیایی آن، بهدر آن رخ می یتوجهدارد. با افزایش مدت ماندگاری میوه روی درخت، تغییرات فیزیولوژیکی قابل

همچنین فرآیند رسیدن  .(Antoniali et al., 2007) گذاردو اسیدیته قابل تیتراسیون اثر می pHجامدات محلول کل، اسید آسکوربیک، 
 یمحتوا .(Deli, 2002) شودها میها و ترکیبات داخلی آنها پس از برداشت نیز ادامه دارد که باعث تغییر در غلظت رنگدانهدر میوه

 ،ینیریش زانیدر طعم، م یاکنندهنییکه نقش تع شودیمحسوب م هاوهیم یفیک یهاشاخص نیتراز مهم یکی( SSC) 1جامدات محلول
با  میطور مستقمحلول است که به باتیترک ریو سا هانیتامیو ،یآل یدهایعمدتاً شامل قندها، اس SSCبازار دارد.  شریو پذ یاهیارزش تغذ
با استفاده از  یطور سنتو به شودیم انیب 2کسیبر صدمعمولاً برحسب در SSCاند. مقدار محصول مرتبط یداخل تیفیو ک یدگیمرحله رس

 یریکارگمرسوم، توسعه و به یهاروش نیبر و مخرب ازمان تی. با توجه به ماهشودیم یریگاندازه یبیتخر یریگعصاره قیرفراکتومتر از طر
 .(Zhan et al., 2023) است افتهی یروزافزون تیاهم هاوهیدر م SSC قیو دق عیسر ینیبشیمنظور پبه رمخربیغ نینو یهایفناور

، حالنیبندی و بازاررسانی محصولات باغی، ارزیابی دقیق کیفیت داخلی از اهمیت بالایی برخوردار است. باادر فرآیند برداشت، درجه
کنند و توانایی ارزیابی های ظاهری مانند رنگ، اندازه و شکل عمل میندی موجود عمدتاً بر مبنای ویژگیبهای درجهبسیاری از سامانه

ها موردتوجه بسیاری از های نوین برای ارزیابی غیرمخرب کیفیت میوهفی درونی را ندارند. به همین دلیل، توسعه فناوریهای کیویژگی
بر و محدود های سنتی ارزیابی کیفیت ازجمله آنالیزهای فیزیکوشیمیایی و حسی، معمولاً مخرب، زمانروش .پژوهشگران قرارگرفته است

های پیشرفته مانند صورت برخط وجود ندارد. در این راستا، استفاده از فناوریها بهستند و امکان کاربرد آنهای کوچک هبرداریبه نمونه
، )VIS/NIR(3نزدیک قرمزمادونویژه در ناحیه مرئی/های غیرمخرب بهسنجی نوری و روشبینایی ماشین، حسگرهای هوشمند، طیف

سنجی نزدیک طیف. (Guo et al., 2022) ها در حال گسترش استفیت داخلی میوهعنوان رویکردی نوین و مؤثر برای تعیین کیبه
به وتحلیل کمی و کیفی در پزشکی، کشاورزی، شیمی و سایر علوم است. این تکنیک، یک تکنیک مناسب برای تجزیه )NIR( 4رخفروس

عنوان بودن، بهصرفهبهزیست و مقرونسازی نمونه، قابلیت استفاده برخط، دقت مناسب، سازگاری با محیطدلیل سرعت بالا، عدم نیاز به آماده
شناخته  (SSC) جامد محلول یزان موادها ازجمله ممیدوارکننده در ارزیابی غیرمخرب پارامترهای کیفی میوهیکی از ابزارهای ا

بندی، و سازی فرآیندهای برداشت، طبقهتواند به بهینهاستفاده از این فناوری در ارقام مختلف آلو می.  (Jamshidi et al., 2015)دشومی
 .بازاریابی محصول کمک شایانی کند

 حال،نیبرخوردار است. باا ییبالا تیاز اهم یداخل تیفیک قیدق یابیارز ،یمحصولات باغ یو بازاررسان یبندبرداشت، درجه ندیدر فرآ
 یابیارز ییو توانا کنندیمانند رنگ، اندازه و شکل عمل م یظاهر یهایژگیو یموجود عمدتاً بر مبنا یبنددرجه یهاز سامانها یاریبس
بر و محدود به زمان ی، مخرب،و حس ییایمیکوشیزیف یزهایآنال شامل تیفیک یابیارز یسنت یهارا ندارند. روش یدرون یفیک یهایژگیو

 نیبا سرعت بالا وجود ندارد. ا یبندو درجه دیصورت برخط در خطوط تولها بههستند و امکان کاربرد آن کوچک یهایبردارنمونه
انجام دهند. در  بتخری بدون را محصولات درصد 100 یفیک یابیاست که بتوانند ارز ییهایفناور عهتوس یبرا یاصل زهیانگ ها،تیمحدود

                                                                                                                                                                                
1. Soluble Solids Content  

2. %Brix 

3. Visible/Near-Infrared Spectroscopy  
4. Near-Infrared Spectroscopy  
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در  ژهیوبه رمخربیغ یهاو روش ینور یسنجفیهوشمند، ط یحسگرها ن،یماش یینایمانند ب هشرفتیپ یهایراستا، استفاده از فناور نیا
 .(Gao et al., 2022)در حال گسترش است  هاوهیم یداخل تیفیک نییتع یو مؤثر برا نینو یکردیروعنوان ، بهVIS/NIR هیناح
 یدیکل یبودن، به ابزارصرفهبهو مقرون ستیزطیبا مح ینمونه، سازگار یسازبه آماده ازیسرعت بالا، عدم ن لیبه دل NIR یسنجفیط
 شده است. لیتبد SSC زانیازجمله م هاوهیم یفیک یپارامترها رمخربیغ یابیارز یبرا

شده های کیفی محصولات باغی بهره گرفتهابی غیرمخرب ویژگیای برای ارزیطور گستردهبه VIS/NIR سنجی دراخیراً، از طیف
 ییهاوهیدر م SSC یابیارز، (Agulheiro‐Santos et al., 2022) فرنگیدر توت SSC ینیبشیپتوان به . ازجمله این تحقیقات میاست

 ,.Posom et al)ی طیمح طیبدون تأثیر شرا انیآلو مار وهیم تیفیک ینیبشیپ، (Pratiwi et al., 2023) مختلف یپوست یهابا ضخامت

 Johnson et) در عصاره آلو نیانیو تنوع آنتوس زانیم ینیبشیپ، (Guo et al., 2022) شدهبرداشت یآلوها یدوره نگهدار نییتع، (2020

al., 2022) ،مقدار یابیارز SSC  سیبدر  سفتیو (Ma et al., 2021) ،صیبهبود صحت تشخ SSC ی لاسیگ یفرنگگوجه(Zheng et 

al., 2024) ،صیتشخ SSC ی در گلاب(Zhan et al., 2023) ،مقدار  نییتع SSCبیس در (Xu et al., 2019) .قاتیتحق نیا اشاره کرد 
 بیبا ساختار و ترک ییهاوهیدر م SSC نییتع یبرا رمخربیو غ قیدق ع،یسر یعنوان ابزاربه تواندیم VIS/NIR یکه فناور دهندینشان م

ت برای ارزیابی کیفی  VIS/NIR های قابل توجه در استفاده ازبا وجود پیشرفت .ردیمتفاوت، ازجمله ارقام مختلف آلو، مورد استفاده قرار گ
 (PLSRو  ANN) ترهای رگرسیونی عمومییا مدل (SPAو  PCA ) تر انتخاب طول موج مانندهای سنتیها، اغلب مطالعات بر روشمیوه

ها و افزایش تر انتخاب ویژگیسازی دقیقاند، ممکن است در بهینهها در حالی که نتایج قابل قبولی ارائه دادهاین روش .اندمتمرکز بوده
به . های طیفی و نویزهای احتمالی سروکار داریمهایی مواجه باشند، به خصوص زمانی که با حجم زیادی از دادهها با چالشلکارایی مد

اند، اما به ندرت به بررسی رویکردهای نوآورانه های مختلف اشاره کردهدر میوه VIS/NIR عنوان مثال، مطالعات پیشین اگرچه به کاربرد
اند. شکاف های خاصی مانند آلو پرداختههای یادگیری ماشینی پیشرفته برای میوهها با مدلای بهینه و تلفیق آنهدر انتخاب طول موج

ها که قادر به افزایش دقت تر را برای شناسایی موثرترین طول موجهای فراابتکاری پیشرفتهدانشی موجود در این زمینه، لزوم کاوش روش
های فراابتکاری به عنوان ابزاری سازد. در این راستا، استفاده از الگوریتمدر آلو باشند، برجسته می SSC بینیهای پیشو پایداری مدل

به عنوان یک رویکرد نوین و کارآمد برای   )LCA(1الگوریتم قهرمانی لیگ .سازی پیچیده مطرح استقدرتمند برای حل مسائل بهینه
بردار ل ماشینبا مد LCA تلفیق نوآورانه. آلو به کار گرفته شده است VIS/NIR نجیسهای طیفهای کلیدی از دادهانتخاب طول موج

تر و با پیچیدگی محاسباتی کمتر بینی دقیقهای پیشها، امکان توسعه مدلای از طول موجبرای شناسایی زیرمجموعه )SVM (2پشتیبان
شود و به طور خرب کیفیت آلو در صنایع غذایی و کشاورزی محسوب میآورد که این امر یک گام رو به جلو در ارزیابی غیرمرا فراهم می

پژوهش  نیآلو، ا وهیم یداخل تیفیک رمخربیو غ عیسر یابیارز تیبا توجه به اهم. ددههای موجود در این حوزه پاسخ میخاص به چالش
سازی مدل ،یفیط یهاداده پردازششیپ یهاوشمنظور، انواع ر نی. بدشدانجام  VIS/NIRبا استفاده از  SSCیزانم ینیبشیبا هدف پ

به کار گرفته شد  )ANN( 4مدل شبکه عصبی مصنوعی مؤثر و توسعه یهاموجطول یی(، شناساPLSR) 3یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس
 گردد. یمعرف SSC یابیارز کردیرو نیتا کارآمدتر شده سهیمرجع مقا یهابا روش جیو نتا

 هامواد و روش

 هامونهانتخاب ن

 کنواختیبا اندازه، شکل و رنگ  نمونه 80شد و از هر رقم، تعداد  یداریخر یاز باغات محل یو خون ییدو رقم آلو شامل خرمادر این پژوهش 
ه که با نام قر ییآلو خرما(. 1)شکل دیانتخاب گرد هاشیانجام آزما یبرا یقارچ یدگیپوس ای یکیمکان بیاز آس یانشانه گونهچیو بدون ه

رقم به  نیبه آلو شابلون دارد. ا یادیز و آبدار است که از نظر ظاهر و طعم شباهت نیریسفت، ش رنگ،اهیس یاوهیم شود،یشناخته م زیآلو ن
 .است ورداربرخ یادیز تیصورت خشکبار مصرف شده و از محبوبطور گسترده بهو طعم مطلوب، در اروپا به یبافت یهایژگیو لیدل

نسبتاً درشت با  یاوهیم یمعروف است، دارا زیو آلو قرمز ن یخون یآلو خاک ،یمانند توسرخ، آلو خاک یگرید یهابه نامکه  یخون آلو
تر از ارقام آلو مطلوب یاریبا بس سهیرقم در مقا نیا وهیم تیفی. کباشدیخوراک مخوش اریو بس نیریش یتا بنفش و طعم رهیرنگ قرمز ت

                                                                                                                                                                                
1. League Championship Algorithm  

2. Support Vector Machine  

3. Partial Least Squares Regression  

4. Artificial Neural Network  
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ها مصرف فرآورده ریخشکبارو سا هیته ،یخورصورت تازهبه یآلو خون وهیدر بازار برخوردار است. م یمناسب گاهیااز ج لیدل نیبوده و به هم
 SSCمقدار تر تر و جامعگسترده یها انجام شد تا امکان بررسآن یتیفیو ک یکیولوژیزیف یهاتفاوت لیدو رقم به دل نیانتخاب ا .شودیم
 یها با دماآن یشدند تا دما ینگهدار وسیدرجه سلس 25 یبه مدت دو ساعت در دما یریگاز اندازه شیپ هانمونه آلو فراهم شود. وهیم

ها آن SSC یزانمخرب م یریگبلافاصله اندازه سنج،فیها با استفاده از دستگاه طنمونه یربرداریمتعادل شود. پس از تصو شگاهیآزما طیمح
 انجام گرفت.

 
 ب الف

 یو )ب( آلو خون یی)الف( آلو خرمامورد استفاده  یهانمونه :1شکل
 

 غیرمخرب آزمون

 Vis/NIR سنجیطیف

PS-100 (Apogee Instruments, INC., Logan, Utah, USA )مدل  سنجفیطبا استفاده از یک  Vis/NIRسنجی های طیفآزمون
های موجتنگستن در محدوده طول-ومتر و منبع نور هالوژننان 1پیکسل، با قدرت تفکیک  1CCD ،2048شدهبا آشکارساز افزاره با بارجفت

به  USBاز طریق کابل  سنجفیط دهد.سنج را نشان میبرداری با سامانه طیفچگونگی نمونه 2نانومتر صورت پذیرفت. شکل 1100-350
های تیره و سفید به ، ابتدا طیفسنجیطیف در آن ذخیره شدند. پیش از Spectra Wizافزار های حاصل توسط نرمرایانه متصل و طیف

. به این ترتیب که ابتدا با خاموش کردن منبع نور طیف تیره گرفته، سپس در حالت روشن بودن منبع، از دعنوان مرجع تعریف و ذخیره شدن
سنجی نمونه طیف ها از چهار نقطه مختلف هریک دیسک تفلون استاندارد برای دستیابی به طیف مرجع استفاده شد. برای تمامی نمونه

داده  80گیری به دست آمد در نهایت ها پس از میانگینهای مورد نظر ثبت شدند سپس طیف جذب هر کدام از نمونهصورت گرفته و داده
 .(Amoghin et al., 2024)طیفی برای هر رقم جهت آنالیز استخراج گردید 

 آزمون مخرب

 (SSCمواد جامد محلول )

 85تا  0گیری هبا محدوده انداز( PrismaTech BPTR50, Iranبرحسب درصد بریکس توسط دستگاه رفراکتومتر دیجیتال ) SSCمیزان 
شد م ای رفراکتومتر انجامیوه بر روی صفحه شیشهبا ریختن یک قطره آب و کسیبر درصد ±2/0 یریگدقت اندازه و کسیدرصد بر

(Latifi Amoghin et al., 2024). 
 

                                                                                                                                                                                
1. Charge-Coupled Device 
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 هاآوری دادهمورد استفاده برای جمع VIS/NIR سنجینمایی از سیستم طیف :2شکل

 

 های طیفیوتحلیل دادهتجزیه

شود. را شامل می  Vis/NIRهایی از آوری شدند که این محدوده بخشنانومتر جمع 1100تا  350ها در محدوده های طیفی خام نمونهداده
دلیل وجود نویز قابل توجه ناشی از کاهش نسبت سیگنال به نانومتر، به 510تا حدود  350محدوده های طیفی، یعنی قسمت ابتدایی داده

طور مشابه برای هر دو رقم مورد مطالعه ها بهداده یسازنویز و محدودیت حساسیت آشکارساز در این بازه، حذف گردید. این فرآیند پاک
 .ت بیشتری برخوردار باشندهای بعدی، از کیفیت و ثبالشده برای تحلیسازیهای آمادهاعمال شد تا داده

ه از روش سازی با استفادل شدند و فرآیند مدلمنتق a2022نسخه  MATLAB افزارهای طیفی به نرمپس از اصلاح اولیه، داده
PLSR  آغاز گردید. الگوریتم مؤلفه 10حداکثر با PLSR های با ابعاد زیاد و متغیرهای ادهدلیل توانایی بالا در استخراج روابط میان دبه

 .سازی انتخاب شدعنوان رویکرد اصلی مدلپاسخ، به

 هابندی دادهتکرار تصادفی تقسیم

های آموزش، ها به مجموعهها و افزایش اعتبار نتایج، فرآیند تقسیم دادهبندی تصادفی نمونهبرای کاهش تأثیر تغییرات ناشی از تقسیم
 60های صورت تصادفی در نسبتپردازش بههای خام بدون پیشدر هر تکرار، دادهد. بار تکرار ش 200طور مستقل هاعتبارسنجی و آزمون ب

بندی بر اساس معیارهای آزمون تفکیک شدند. پس از انجام تکرارها، بهترین تقسیم درصد 20اعتبارسنجی و  درصد 20آموزش،  درصد
در مراحل آموزش،   )RPD (3و نسبت عملکرد به انحراف )RMSE (2اگین مربعات خط، ریشه میان )²R(1نآماری )شامل ضریب تعیی

 PLSRسازی با روش بندی ابتدا بر روی محدوده کامل طیفی و مدل. این تقسیمانتخاب گردیدو بهترین تعداد مؤلفه  اعتبارسنجی و آزمون(
 انجام گرفت. ANNو  PLSRهای سازی با روششده و مدلهای کاهش دادهو سپس بر روی داده

 سازیها و مدلپردازشاعمال پیش

بندی منتخب پردازش صرفاً بر روی همان تقسیمهای پیشهای مختلف بر عملکرد مدل، تمامی روشپردازشمنظور بررسی تأثیر پیشبه
ین ترتیب ثابت نگه داشته شد تا اثر هر های خام، ابندی تصادفی دادهدیگر، پس از انتخاب بهترین تقسیمعبارتبه. ها اعمال شداز داده
، 4سازیها شامل نرمالپردازشاین پیش. تری فراهم گرددبندی باشد و مقایسه دقیقپردازش مستقل از تغییرات ناشی از تقسیمپیش

، 9گیری متحرکنفیلتر میانگی، 8 ، مشتق دوم7 ، مشتق اول)MSC( 6، تصحیح پراکندگی چندگانه)SNV( 5استانداردسازی بردار نرمال

                                                                                                                                                                                
1. Coefficient of Determination 

2. Root Mean Square Error 

3. Ratio of Performance to Deviation 
4. Normalization 

5. Standard Normal Variate 

6. Multiplicative Scatter Correction 

7. First Derivative 

8. Second Derivative 

9. Moving Average 
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  PLSRبرای هر روش، مدل .بودند 5مرکزی کردنو میانگین 4حذف روند، 3گولای-ساویتزکی سازی، صاف2، فیلتر میانه1 فیلتر گوسی
 .(Hasanzadeh et al., 2022) مجدداً آموزش داده شد و عملکرد آن مورد ارزیابی قرار گرفت

 هاارزیابی عملکرد مدل

)روابط  ندر مراحل آموزش، اعتبارسنجی و آزموRPD  و  R² ،RMSEهای آماری شاملها، شاخصمنظور ارزیابی و مقایسه دقت مدلبه
 .(Razavi et al., 2025) محاسبه گردیدند (3و 2،1

 (1رابطه
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑁
𝑖=1 𝑝𝑖 − 𝑑𝑖)2

∑ (𝑁
𝑖=1 𝑑𝑖 − 𝑑̅)2

 

 (2رابطه
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑝𝑖−𝑑𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
  

𝑅𝑃𝐷 (3رابطه =  
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸
 

ام را  i-گیری شده برای مؤلفهرجع( اندازهواقعی )م SSC مقدار  idام و  i-بینی شده برای مؤلفهپیش SSC مقدار ipدر این معادلات، 
یانگین م  𝑑̅باشد. علاوه بر این،بینی( میهای استفاده شده در مجموعه داده )مجموعه کالیبراسیون یا پیشتعداد کل نمونه N.دهدنشان می

 .ده مربوطه استدر مجموعه دا SSC شدهینیبشیپ یهاانحراف استاندارد داده SDها، و نمونه SSC مقادیر واقعی
مدل  RPD >1.4 < 1.8است،  فیمدل ضع کی RPD > 1 < 1.4شود. ینم هیاست و توص فیضع اری، مدل بسRPD <1در 

 ریپذامکان یکم یهاینیبشیپ یرااست و ب یمدل خوب RPD > 1.8 < 2استفاده شود.  ینیبشیو پ یابیارز یتواند برااست و می یمناسب
 .(Chang et al., 2001) است یمدل عال کی  RPD> 2.5 خوب و  اریبس مدل  RPD > 2 < 2.5است. 

 یافتههای کاهشسازی مجدد بر روی دادههای مؤثر و مدلموجانتخاب طول

های ای از الگوریتمبا مجموعه SVM بینی، از تلفیق الگوریتمهای مؤثر در پیشموجهای طیفی و استخراج طولمنظور کاهش ابعاد دادهبه
 یکلون تمی، الگور)PSO( 8ذرات ازدحام یسازنهیبه تمی، الگور)GA( 7کیژنت تمی، الگور)LCA( 6گیل یقهرمان تمیفراابتکاری شامل الگور

 ارائه شده است( 1استفاده شد )مشخصات پارامترهای هر الگوریتم در جدول )ICA (10یاستعمار رقابت تمیو الگور )ACO (9مورچگان
(Masoudi-Sobhanzadeh et al., 2019)یفراابتکار یهاتمیاز الگور کیهر  ی. پارامترها (ACO, PSO, GA, LCA, ICA که در )

 ییو کارا نهیبه ییتا از همگرا دندیگرد میحوزه تنظ نیو با الهام از مطالعات مشابه در ا هیاول یهاشیاند، پس از انجام آزماارائه شده 1جدول
ها از طول موج رمجموعهیز نیبه بهتر یابیبا هدف دست ماتیتنظ نیحاصل شود. ا نانیاطم هایژگیو یفضا یدر جستجو هاتمیمناسب الگور

های بهینه را شناسایی نمود و عملکرد موجای از طولطور مستقل مجموعهانجام گرفت. در این فرآیند، هر الگوریتم به SSC ینیبشیپ یبرا
بینی و کمترین میزان خطا انتخاب ترین الگوریتم با بالاترین دقت پیشارزیابی گردید تا به  RMSEو R²های حاصل با توجه به خروجی

 سازنهیبه کیبه عنوان ها تمیعمل کرد: ابتدا، الگور یادو مرحله کردیرو کیبه عنوان  SVMبا  های فراابتکاریالگوریتم بیشود. ترک
و بقیه  LCAعمل نمود. تابع هدف  هایژگیاز و نهیبه یاعهرمجمویز افتنیها به منظور طول موج عیوس یجستجو در فضا یبرا یفراابتکار
که  ددنکریرا انتخاب م ییهاطول موج هااین الگوریتم ب،یترت نیبه ا .ددنبو SVMمدل  ینیبشیپ یخطا زانیم ند،یفرآ نیدر اها الگوریتم

این  یکارآمد و سراسر یجستجو یایمزا ق،یلفت نی. اشدیم یفیط یهاداده ونیرگرس ای یبنددر طبقه SVMمنجر به بهبود عملکرد 
ها بدون از کاهش ابعاد داده لهاز جم یدیجد جیو به نتا کندیم بیترک دهیچیروابط پ یسازدر مدل SVM یبالا ییرا با توانا هاالگوریتم

انتخاب طول موج  یهابا روش سهیدر مقا کرد،یرو نیمنجر شد. ا SSC ینیبشیقابل توجه دقت پ شیو افزا یاتیدست دادن اطلاعات ح
 کنندهیابیبه عنوان ارز SVMو استفاده از  هایژگیو یدر فضا هااین الگوریتمهوشمندانه و هدفمند  یجستجو تیقابل لیبه دل ،یتمیالگورتک

                                                                                                                                                                                
1. Gaussian Filter 

2. Median Filter 

3. Savitzky–Golay 

4. Detrend 

5. Mean Centering 

6. League Championship Algorithm 

7. Genetic Algorithm 

8. Particle Swarm Optimization 

9. Ant Colony Optimization 

10. Imperialist Competitive Algorithm 
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مؤثر، به  یهاطول موج ترقیدق ییبهبود در شناسا نیارائه داد. ا SSCمرتبط با  یالگوها ییرا در شناسا یترنهیبه جیانتخاب، نتا تیفیک
پس از تعیین . دیجامد محلول در ارقام آلو گردیزان مواد م یابیارز یبرا دارتریو پا تریقو ینیبشیپ یهانوبه خود، منجر به ساخت مدل

بکه عصبی از شسازی گردید. مدل  ANNو  PLSRیافته با استفاده از روش های کاهشها، دادههای مؤثر و کاهش حجم دادهموجطول
مؤثر و لایه خروجی با  هایموجپرسپترون چندلایه بر پایه الگوریتم پس انتشار شامل یک لایه ورودی با تعداد نورون برابر با تعداد طول

- درصد 60ها از نسبت ی دادهبندمیتقسنورون استفاده شد. جهت  20، 15، 10یه پنهان به ترتیب با لا( و از سه SSCیک نورون )مقدار 
مارکوارت برای -شبکه استفاده شد همچنین در این پژوهش از الگوریتم لونبرگ شیو آزما یآموزش، اعتبارسنج برای درصد 20- درصد 20
های پرکاربرد در یتمالگوراستفاده شد که به علت آموزش سریع شبکه و به حداقل رساندن سطح خطا از  ANNی هاوزنی سازهنگامبه 

 .(Latifi-Amoghin et al., 2025)این زمینه است 
( و همچنین پارامترهای الگوریتم لونبرگ مارکوارت، از طریق یک 20، 15، 10های پنهان )ها در هر یک از لایهانتخاب تعداد نورون

برازش صورت با هدف دستیابی به بهترین عملکرد مدل و جلوگیری از بیش (1ایمانند جستجوی شبکه) سازی سیستماتیکبهینهفرآیند 
 و R² ترین ساختار بر اساس معیارهایهای مختلف و انتخاب بهینهبا پیکربندی ANN این فرآیند شامل ارزیابی عملکرد مدل .گرفت

RMSE بار  200صورت تصادفی ها بهبندی دادهمشابه مرحله پیشین، جهت افزایش اعتبار نتایج، تقسیم .ودبر روی مجموعه اعتبارسنجی ب
بندی بر اساس یافته انجام گرفت. پس از انتخاب بهترین تقسیمهای خام کاهشتکرار شد که این انتخاب تصادفی تنها بر روی داده

پردازش بر ها اعمال شد تا تأثیر واقعی هر روش پیشوی همان ترتیب ثابت دادههای موردنظر بر رپردازشهای آماری، تمامی پیششاخص
 .بندی تصادفی ارزیابی شودعملکرد مدل بدون دخالت تغییرات ناشی از تقسیم

 

 مؤثر هایموجطول انتخاب برای استفاده مورد فراابتکاری هایالگوریتم مشخصات :1جدول

 پارامترها الگوریتم ردیف

1 LCA 2، زمان مسابقه: 10ها: ، تعداد فصل8ها: اد تیمتعد 

2 
GA 

 :(Mutation)، نرخ جهشدرصد 30 (Crossover):، نرخ ترکیب10ها: ، تعداد نسل120اندازه جمعیت: 
 درصد 30

3 PSO  :تعداد تکرارها40تعداد ذرات ،:(Episodes) 10های محلی، تعداد بهترین:(P Bests) 8  

4 ACO 4، نرخ تبخیر: 10، تعداد تکرارها: 40: هاتعداد مورچه 

5 ICA  :11، تعداد استعمارگران: 40تعداد کشورها 

 نتایج و بحث

 (نانومتر 1100–510) کیقرمز نزد مادون–یمرئ هیدر ناح های طیفیداده لیتحل

نانومتر  1100تا  510موج ولطوده )ب( را در محد ی)الف( و خون ییدو رقم آلو خرما یهاجذب نمونه یهافیط ینمودار پراکندگ، 3شکل
دهنده امر نشان نیهمراه هستند که ا یتوجهبا تنوع قابل یفیط یالگوها شود،یطور که در هر دو نمودار مشاهده م. هماندهدیم شینما

 .است وهیهر مبافت  ایدر رنگ  یتلافات جزئاخ نیو همچن یدگیها در مراحل مختلف رسنمونه انیم یو ساختار یبیکتر یهاتفاوت
عمدتاً  فیبخش از ط نیهستند. ا ییلاجذب نسبتاً با زانیم ینانومتر( دارا 700تا  510 باًی)تقر یمرئ هیدر ناح هافیهر دو رقم، ط در
در  ینانومتر، کاهش مشخص 670موج حدود پس از طول ژه،یومختلف در پوست و گوشت آلو قرار دارد. به یهادانهحضور رنگ ریتحت تأث

 .است کیز نزدمادون قرم هی)در صورت وجود( و ورود به ناح لیجذب کلروف هیناح انیکه معرف پا شودیم هجذب مشاهد زانیم
جذب شاخص  کیپ کی. شوندیظاهر م یترمشخص یفیط ینانومتر(، الگوها 1100تا  700)حدود  کیمحدوده مادون قرمز نزد در

در  O–H یوندهایارتعاشات پ کیهارمون نیطور معمول به دوماست که به ییقابل شناساوضوح نانومتر در هر دو رقم به 970در حدود 
در  یراتییتغ ن،یبرا. علاوه(Rajkumar et al., 2022) هاستآب موجود در نمونه یمحتوا انگریو ب شودیآب نسبت داده م یهامولکول
مرتبط  یآل باتیترک ریقندها و سا در C–H یوندهایبا ارتعاشات پ تواندیکه م شودینانومتر مشاهده م 1030جذب در حدود  ایبازتاب 

 یداخل ییایمیش یپارامترها یریگو اندازه ییرا در شناسا NIR یسنجفیط تیقابل ،یفیط یهایژگیو نی. ا(Currà et al., 2024)باشد
 .کنندیبرجسته م یخوبقند و رطوبت به یازجمله محتوا هاوهیم

                                                                                                                                                                                
1. Grid Search 
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مشاهده قابل فیاز ط ییهادر بخش هایمنحن بیت جذب و شدر شد ییهادر دو رقم مشابه است، تفاوت هافیط یشکل کل اگرچه
 تیفیبر ک تیدر نها توانندیها متفاوت نیاست. ا یو خون ییخرما یآلوها نیب ییایمیو ش یکیولوژیزیاز اختلافات ف یاست که احتمالاً ناش

 .تأثیر بگذارند هاوهیم یحس یهایژگیو و

 قام آلودر ار (SSC) مواد جامد محلول یزانم لیتحل

با استفاده از روش  ریمقاد نی. ادهدینشان م یو خون ییدو رقم آلو خرما یبرا کسیبر صدرا برحسب در  SSCیزانم یفیآمار توص 2 جدول
 .انداستفاده شده یسنجفیط ینیبشیپ یهامدل یاعتبارسنج یعنوان مبنااند و بهشده یریگاندازه یمرجع رفراکتومتر
 6/10رقم از حداقل  نیا راتییاست. دامنه تغ  درصد بریکس 58/16برابر با   SSC نیانگیم یدارا ییخرما آلو این جدول با توجه به

 زانیدر م ینسبتاً بالا و ناهمگن یدهنده پراکندگنشان 83/2 اریبوده است. انحراف مع ریمتغ درصد بریکس 7/18تا حداکثر درصد بریکس 

SSC باشدیرقم م نیا یهانمونه. 
 یبرا SSC راتییاست. دامنه تغ ییکمتر از رقم خرما یبوده که اندک درصد بریکس 59/15معادل  SSC نیانگیم یدارا یخون آلو

 .است ییبا رقم خرما سهیدر مقا SSC ریتنوع کمتر مقاد انگریب 26/2 اریمشاهده شد. انحراف معدرصد بریکس  6/19تا  5/11رقم از  نیا
 یدر آلو خون SSC مقدار نهیشیبالاتر است، اما ب یکم ییدر آلو خرما SSC نیانگیکه اگرچه م ددهیدو رقم نشان م نیا سهیمقا

 یمحتوا یدارا یآلو خون یهانمونه یاز آن است که برخ یامر حاک نیبوده است. ا ییرقم خرما SSC بالاتر از حداکثر درصد بریکس( 6/19)
 طیشرا ای یدگیرس یهااز تفاوت یناش تواندیم ییدر آلو خرما SSC شتریتنوع ب ،یرفاند. از طبوده نیریسا هنسبت ب یبالاتر اریقند بس

 .برداشت باشد
ها چراکه مدل کند؛یفراهم م قیدق یونیرگرس یهاتوسعه مدل یبرا یدر هر دو رقم، فرصت مناسب SSC ریمقاد عیدامنه وس وجود

 یفیط یشده در الگوهامشاهده یهاعلاوه، تفاوت. بهرندیبگ ادی یخوببه SSCوع را با سطوح متن یبازتاب یهافیقادر خواهند بود ارتباط ط
از کل  یریگبهره تیموضوع اهم نی( مربوط باشد. ا2)جدول SSC یو پراکندگ نیانگیبه اختلاف م تواندیم یتا حد رقمدو  انی( م3)شکل
 .دهدینشان م تریعموماعتماد و قابل ینیبشیپ یهاساخت مدل یرا برا VIS/NIR یفیبازه ط

 الف

 ب
 VIS/NIR سنجفیبا ط شدهیریگ)ب( اندازه ی)الف( و آلو خون ییآلو خرما یهانمونه جذبی یهافیط :3شکل
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 در دو رقم آلو درصد بریکسبرحسب  SSC یزانم یفیآمار توص :2جدول

 حداکثر حداقل انحراف معیار میانگین رقم آلو

 7/18 6/10 83/2 58/16 خرمایی

 6/19 5/11 26/2 59/15 خونی

 .عدد 80ها برای هر رقم: اند. تعداد نمونهآمدهدستگیری رفراکتومتری بهبر اساس اندازه SSC مقادیر

 

 دقت مدل یها روو تعداد مؤلفه هاپردازششیو تأثیر پ PLSR مدل

 یابیحاصل از ارز جیانجام شد. نتا یفیط یهافاده از دادهبا است آلودو رقم  یهایژگیو ینیبشیپ یبرا PLSR سازیمطالعه، مدل نیا در
از  نانیاطم یبرا .دیگرد یبررس RPD و R² ،RMSEاریمع یهاو آزمون با استفاده از شاخص یمدل در سه مجموعه آموزش، اعتبارسنج

شد.  برازششیبه کنترل ب یاژهیجه و، تو(RPD و R² ،RMSEی )آمار یارهایعلاوه بر مع افته،یتوسعه یهامدل میتعم تیاعتبار و قابل
 یریپذمیو تعم یداریاپ یابیارز یمؤثر برا یزمون، روشو آ یآموزش، اعتبارسنج یهاها به مجموعهداده یتصادف یبندمیباره تقس 200تکرار 

 نهیبه یهاتعداد مؤلفه نییو تع رهاتپرپارامیها میتنظ یبرا یاستفاده از مجموعه اعتبارسنج ن،یهمچن .بود دیجد یهامدل در مواجهه با داده
 یهاداده یوها نه تنها بر رکرد که مدل نیتضم کردیرو نینمود. ا یانیکمک شا برازششیاز ب یری، به جلوگANNو ساختار  PLSRدر 

 .هستند زینشده ن دهید یهاداده یبر رو قیدق ینیبشیدارند، بلکه قادر به پ یآموزش عملکرد خوب

 ها و تأثیر آنلفهتعداد مؤ انتخاب
 های جدیدبینی دادهو توانایی پیش بر دقت ییتأثیر بسزا تواندیاست که م نهیبه یهاتعداد مؤلفه نییروش، تع نیدر ا یدیاز مراحل کل یکی

 نییتعداد مؤلفه تع نیمختلف، بهتر یارهایمع یبا بررس داده شد تا شیافزا 10ها تا سقف منظور، ابتدا تعداد مؤلفه نیا یبرا مدل داشته باشد
 RMSEها است، دهنده تناسب بهتر مدل با دادهبالاتر نشان 2Rبودند.  RPDو  ²R ،RMSEها شامل انتخاب مؤلفه یاصل یارهایشود. مع
مدل به شمار  تیفیک یبرا یاری، معRMSEها به داده اریبه عنوان نسبت انحراف مع RPDبالاتر است، و  ینیبشیدقت پ انگریکمتر ب

 د.هستن یبا دقت خوب تا عال ییهادهنده مدلنشان 2بالاتر از  RPD ری. معمولاً مقادرودیم
 تعداد مؤلفه نیانتخاب شد. ا 5برابر با  نهیبه یهاعداد مؤلفهاختصاص دارد، ت ییکه به رقم خرما 3شده در جدول گزارش جیمطابق نتا

برابر با  R² داده آموزش یمدل رو پردازششیبدون پ کهیطوربرقرار کند. به ینیبشیمدل و دقت پ یدگیچیپ نیب یتوانست تعادل مناسب
 RPD و 90/0به  R² زین ینجمجموعه اعتبارس یرو نیخوب مدل است. همچن تیفیدهنده کداشت که نشان 00/3برابر با  RPD و 887/0

 و 65/0برابر   R²حسوس تامبا افت آزمون عملکرد مدل در مجموعه اما مدل است.  یریپذمیتعم ییتوانا دکنندهییکه تأ دیرس 41/3به 
RPD  کاهش یافت 80/0حدود. 

 پردازششید. مدل بدون پقابل توجه دقت مدل ش شیبود که موجب افزا 8تعداد مؤلفه  نی، بهتر4طابق جدول آلو خونی مرقم  یبرا
در مجموعه  نیسازی موفق است. همچنمدلبالا و  اریدقت بس انگریداشت که ب=RPD 31/7 و =98/0R² مجموعه آموزش یرو

مواجه  74/0تا  R² در یه آزمون با افتمدل است. البته در مجموع یدهنده عملکرد عالنشان  =25/6RPD و=R² 97/0 زین یاعتبارسنج
 .است یمدل قابل قبول RPD (01/2) که همچنان از نظر میشد

مدل  یریپذمیو بهبود تعم 1برازششیاز ب یریدر جلوگ یدیاسب، نقش کلمن یهاکه انتخاب تعداد مؤلفه دهدینشان م جینتا نیا
تعداد کمتر  کهیشود، درحال دیجد یهاداده یو کاهش دقت رو زینو یریادگیها ممکن است منجر به تعداد مؤلفه ازحدشیب شیدارد. افزا
نژاد و عموقین و همکاران و همچنین مطالعات تقی این نتایج با مطالعات لطیفی .باعث از دست رفتن اطلاعات مهم گردد استممکن 

 Latifi-Amoghin et al., 2025; Taghinezhad)اند مطابقت دارد ی خود استفاده کردههایسازمدلجهت  PLSRهمکاران که از روش 

et al., 2025). 

 عملکرد مدل یرو هاپردازششیپ اثر
ساده مانند مشتق  یهاپردازششیپ یو برخ پردازششیبدون پ یهاکه در هر دو رقم، مدل دهدینشان م پردازششیپ یهاروش یبررس

باعث کاهش  MSC و SNV مانند ییها، روشخرماییرقم  یبرا .ارائه دادند یبهتر جینتا سازینرمال ، ومرکزکردن میانگیناول و دوم، 

                                                                                                                                                                                
1. Overfitting 
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 تیفیبر ک هاپردازششیپ نیا یدهنده تأثیر منفو آزمون که نشان یاعتبارسنج یهاخصوص در مجموعههشدند، ب RPD و R² قابل توجه
)فیلتر  نگیلتریف یهاروش .دمهم اطلاعات باش یهاحذف بخش ای یفیط گنالیدر س رمطلوبیغ راتییبه علت تغ تواندیم نیمدل بود. ا

 .رندیبگ یشیپ پردازششیطورکلی نتوانستند از مدل بدون پداشتند، اما به یاً خوبعملکرد نسبت میانه، فیلتر گوسی و میانگین متحرک(
مربوط  جینتا نیباعث افت قابل توجه عملکرد مدل شدند. بهتر MSCو  SNVروند قابل مشاهده است؛  نیهم زین خونیرقم  یبرا

آموزش  یهادر مجموعه RPDو  R²ها بودند که در آن مرکزکردن میانگینو سازی نرمالمشتق اول و دوم،  پردازش،شیبه مدل بدون پ
باعث کاهش دقت  هافیشکل ط رییتغ ای دیشد پردازششیها، پداده نیکه در ا دهدیمنشان  نیماند. ا یبالا باق اریبس یو اعتبارسنج

 شده است. ینیبشیپ
 

 مؤلفه( 5) یفیط یهاپردازششیبا انواع پ رماییرقم خ PLSRسازی مدل جی: نتا3جدول

 پردازشپیش ردیف
 آزمون اعتبارسنجی آموزش

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

 804/0 378/3 651/0 414/3 659/0 908/0 004/3 796/0 886/0 پردازشبدون پیش 1

2 SNV 836/0 956/0 502/2 210/0 936/1 162/1 168/0 396/2 133/1 

3 MSC 834/0 962/0 486/2 192/0 959/1 148/1 232/0 303/2 179/1 

 804/0 378/3 651/0 414/3 659/0 908/0 004/3 796/0 886/0 مشتق اول 4

 804/0 378/3 651/0 414/3 659/0 908/0 004/3 796/0 886/0 مشتق دوم 5

 837/0 242/3 521/0 394/3 663/0 907/0 995/2 799/0 886/0 سازینرمال 6

 822/0 303/3 578/0 396/3 663/0 907/0 838/2 843/0 873/0 میانگین متحرک 7

 835/0 252/3 530/0 379/3 666/0 906/0 744/2 872/0 864/0 فیلتر گوسی 8

 810/0 348/3 621/0 407/3 660/0 908/0 924/2 818/0 880/0 فیلتر میانه 9

 812/0 344/3 618/0 395/3 663/0 907/0 899/2 825/0 878/0 گولای-کیزساویت 10

 082/1 508/2 089/0 104/1 038/2 125/0 748/2 871/0 864/0 حذف روند  11

 804/0 370/3 651/0 414/3 659/0 908/0 004/3 796/0 886/0 مرکز کردن میانگین 12

 
 مؤلفه( 8) یفیط یهاپردازششیبا انواع پ ونیرقم خ PLSRسازی مدل جی: نتا4جدول

 پردازشپیش ردیف
 آزمون اعتبارسنجی آموزش

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

 018/2 200/1 738/0 246/6 397/0 972/0 307/7 301/0 980/0 پردازشبدون پیش 1

2 SNV 938/0 539/0 081/4 358/0 924/1 290/1 050/0 287/2 060/1 

3 MSC 935/0 553/0 978/3 350/0 937/1 282/1 076/0 255/2 074/1 

 018/2 200/1 738/0 246/6 397/0 972/0 307/7 301/0 980/0 اول مشتق 4

 018/2 200/1 738/0 246/6 397/0 972/0 307/7 301/0 980/0 مشتق دوم 5

 508/2 966/0 830/0 025/5 494/0 957/0 566/6 335/0 976/0 سازینرمال 6

 971/1 229/1 725/0 640/6 373/0 975/0 833/6 322/0 978/0 میانگین متحرک 7

 954/1 240/1 720/0 717/6 369/0 976/0 581/6 334/0 976/0 فیلتر گوسی 8

 989/1 218/1 730/0 552/6 378/0 975/0 066/7 311/0 979/0 فیلتر میانه 9

 957/1 238/1 721/0 444/6 385/0 974/0 973/6 315/0 979/0 گولای-کیزساویت 10

 405/1 725/1 459/0 538/2 978/0 834/0 007/7 314/0 979/0 حذف روند  11

 018/2 200/1 738/0 246/6 397/0 972/0 307/7 301/0 980/0 مرکز کردن میانگین 12

 های مؤثرموجانتخاب طول

 ،یمحاسبات یدگیچیپ شیها( است که علاوه بر افزاموج)طول رهایمتغ یبالا اریحجم بس ،یفیط یهاداده لیدر تحل یاساس یهااز چالش یکی
و  ییمشکل، شناسا نیمنظور غلبه بر اشود. به ینیبشیپ یهامدل ییو کاهش کارا رهایمتغ انیم دیشد یخطمنجر به بروز هم تواندیم
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علاوه  ندیفرآ نی. ادیآیبه شمار م یگام ضرور کیهدف را دربردارند،  یژگیاطلاعات مرتبط با و نیشتریهای مؤثر که بموجانتخاب طول
 .کندیآن کمک م یریپذمیتعم تیقابل شیو افزا ینیبشیل، به بهبود دقت پمد یسازبر ساده

 یهاتمیاز الگور ،یدیهای کلموجطول ییها و شناساعملکرد مدل یسازنهیمنظور بهبه ،یفیبا کل بازه ط هیسازی اولپس از انجام مدل
نقش را  نیشتریب ایوابسته داشته  ریبا متغ یهمبستگ نیشتریا که بر یهایموجقادرند طول هاتمیالگور نیبهره گرفته شد. ا یژگیانتخاب و

مورد استفاده قرار  یبعد یهامدل یشده سپس به عنوان ورودهای انتخابموجاستخراج کنند. طول کنند،یم فایها اداده انسیوار نییدر تب
 گرفتند.

با   SVMیب (، از ترکیو خون ییدو رقم آلو )خرما یفیط یهاهداد ینیبشیپ تیفیمؤثر بر ک یدیکل یهاموجطول ییشناسا منظوربه
روند  یصورت نمودارهابه 5و  4 یهاهر رقم آلو در شکل یبرا تمیده تکرار هر الگور یاجرا جیاستفاده شد. نتا فراابتکاری تمیپنج الگور

 اند.نشان داده شده یهمبستگ میانگینو  RMSE یخطا نیانگیم رییتغ
تکرارها  یط RMSE نیانگیدر کاهش م یکاملاً نزول یروند LCA تمی(، الگور4)شکل ییمربوط به رقم خرما یهااساس نمودار بر

 نیا ییدقت بالا و توان همگرا انگریب یجیکاهش تدر نیکاهش دهد. ا وستهیطور پرا به ینیبشیپ ینشان داده و توانسته است مقدار خطا
 یشتریب هیاول یداشته و اگرچه خطا یعملکرد نسبتاً مطلوب زین PSO تمیطور مشابه، الگورهاست. بهموجطول نهیبه بیترک افتنیدر  تمیالگور

را  ییکارا نیکمتر GA تمیاست. در مقابل، الگور دهیرس RMSE از یتکرارها به مقدار قابل قبول یثبت کرده، اما در انتها LCA نسبت به
 دهدیروند نشان م نیمشاهده شده است. ا RMSE ریدر مقاد یشتریب زیوخن و افتتکرارها نوسا لباز نظر کاهش خطا داشته و در اغ

GA داشته است نهیبه ییدر همگرا یتوان کمتر هاتمیالگور ریمطالعه نسبت به سا نیدر ا. 
 یشیروند افزابا  LCA تمیالگور کهیطوربه شود،یمشابه مشاهده م یهمان الگو زین ییرقم خرما یهمبستگ میانگین ینمودارها در

  PSO تمیها داشته است. الگورروش رینسبت به سا یترقیو عملکرد دق افتهیدست یانیپا یدر تکرارها یمقدار همبستگ نیمستمر به بالاتر
 نیکمتر گریبار د GA تمیاند. الگوربه هم نشان داده کیعملکرد متوسط و نزد ICA و ACO یهاتمیدوم قرارگرفته و الگور گاهیدر جا

 .نشان داده است یشتریضعف ب زیدر تکرارها ن یداریرا ثبت کرده و از منظر پا یسطح همبستگ
روند کاهش خطا  نیبهتر هاتمیالگور رینسبت به سا یبا اختلاف قابل توجه LCA تمی(، مجدداً الگور5)شکل یخصوص رقم خون در

آن در  یقدرت بالا انگریکه ب دهدیرا نشان م یکنواختیو  یجیدرکاهش ت تمیالگور نیا RMSE تکرارها ارائه کرده است. نمودار یرا ط
بوده  دیکاملاً واضح و بدون نوسان شد زین LCA تمیالگور همبستگی شیاست. روند افزا SVM مدل تیفیک برمؤثر  یهاموجطول نشیگز

و  انهیدر هر دو نمودار عملکرد م ICA و  PSO،ACOرینظ هاتمیالگور ریاست. سا دهیرس یهمبستگ زانیم نیتکرارها به بالاتر انیو در پا
به  همبستگی شیو هم افزا  RMSE را هم از نظر کاهش جینتا نیترفیمجدداً ضع GA کهیاند، درحالداشته گریکدیبه  کینسبتاً نزد

 .گذاشته است شینما
 وستهیپ ییهمگرا لیبه دل LCA تمیلگورا دهدیدر هر دو رقم آلو نشان م همبستگیو  RMSE یروند نمودارها سهیمقا طورکلی،به

و کاهش خطا  SVMدقت مدل  شیبه افزا یژگیو نی. اشودیموج محسوب مروش انتخاب طول نیتکرارها، بهتر یدر ط شتریب یداریو پا
 یامترهابهبود پار ییاز نظر توانا ACOو  PSO یهاتمیمشاهده شد که الگور نیاست. همچن هکرد یانیکمک شا ینیبشیپ ندیدر فرآ

 یهاموجرا نشان داده است. طول ییکارا نیمسئله خاص کمتر نیدر ا GA تمیداشتند و الگور ینسبتاً قابل قبول گاهیعملکرد، جا یابیارز
سازی مدل یمرتب شده و در مراحل بعد تیها بر اساس درجه اهمموجطول نیاند اشدهارائه 5در جدول  LCA تمیمنتخب حاصل از الگور

 اند.مورد استفاده قرار گرفته لیو تحل

 LCAشده به روش های مؤثر انتخابموجسازی طولمدل

 RMSE و مقدار کمتر R² مقدار بالاتر ،طورکلی. بهدیگرد یابیو آزمون ارز یدر سه بخش آموزش، اعتبارسنج RPD و R² ،RMSEبا  جینتا
 یبرا 2تا  5/1 نیب RPD نیهمچن شود؛یمدر نظر گرفته  یدل خوب تا عالعنوان مبه 2بالاتر از  RPD دهنده دقت بهتر مدل بوده ونشان

 .مناسب است یاهداف غربالگر

 PLSRسازی با استفاده از روش مدل

 دهدهای مؤثر را نشان میموجو طول PLSRرقم خرمایی با استفاده از روش  SSCبینی مقدار که نتایج مربوط به پیش 6مطابق جدول

 یو اعتبارسنج (55/2تا  RPD و 84/0تا  R² با) مدل در بخش آموزش نیمدل انتخاب شد. ا یبرا نهیه عنوان تعداد بهمؤلفه ب 10تعداد 
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مشابه بود.  یهاداده یرو میو تعم یریادگیمدل در  ییتوانا انگریاز خود نشان داد که ب یعملکرد مناسب (96/2تا  RPD و 87/0تا  R² با)
–یتزکیساو پردازششیدر بخش آزمون با پ جهینت نی. بهترافتیکاهش  یطور قابل توجهکرد مدل به، در بخش آزمون عملحالنیباا

است  یدر حال نیاست. ا دیجد ریمقاد ینیبشیخوب مدل در پ تیفیدهنده ککه نشان (= RPD 76/2 و  =856/0R²) به دست آمد گولای
و مرکز  یگوس لتریمتحرک، ف نیانگیم ،یسازمشتق اول و دوم، نرمال ،پردازششیپ دون)مانند ب گرید یهاپردازششیاز پ یاریکه بس

 .است دیکاملاً جد یهاداده قیدق ینیبشیدهنده ضعف قابل توجه مدل در پکمتر داشتند که نشان ای 98/0حدود  RPD (نیانگیکردن م
های مؤثر را موجو طول PLSRتفاده از روش رقم خونی با اس SSCبینی مقدار که نتایج مربوط به پیش 7همچنین با توجه به جدول

( و =90/1RPDو  =718/0R²در بخش آموزش )پردازششیحالت، مدل بدون پ نیشد. در ا نییتع 5تعداد مؤلفه  نیبهتر دهدنشان می
 پردازششیپ با جهینت نیدقت، بهتر یداشت. در بخش آزمون، با وجود کاهش نسب ی( عملکرد مطلوب=76/2RPDو  =86/0R²) یاعتبارسنج

قبول مدل قابل کیدهنده قرار دارد و نشان 2تا  5/1در محدوده  RPDمقدار  نی(. ا=60/1RPDو  =583/0R²متحرک حاصل شد ) نیانگیم
 است. یاهداف غربالگر یبرا

 

 
 الف

 
 ب
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 الف

 
 ب

ها ب( میانگین همبستگی همه برای همه نمونه RMSEرقم خونی الف( های های مختلف برای نمونههمراه با الگوریتم SVM عملکرد مدل: 5شکل

 هانمونه

 

 SVM-LCAهای منتخب الگوریتم موج: طول5جدول

 ومتر(موج )نانطول رقم

 689، 5/969، 813، 1100، 5/1098، 5/842، 5/1082، 1090، 5/949، 5/967، 5/570، 5/952، 827، 5/827، 1022 خرمایی
 606، 1080، 890، 1051، 5/936، 1099، 5/1074، 5/751، 1081، 1094، 900، 871، 812، 5/953، 5/1071 خونی

 
 پردازششیدو رقم آلو نشان داد که انتخاب روش مناسب پهر در  PLSR یاهمختلف بر عملکرد مدل یهاپردازششیاثر پ یبررس

 RPDعملکرد را در آزمون با  نیبهتر گولای–یتزکیساو ،ییمدل دارد. در رقم خرما یریپذمیو تعم ینیبشیبر دقت پ یتأثیر قابل توجه
 ،ی(. در رقم خون1کمتر از  RPDدقت شدند ) دیدموجب کاهش ش MSCو  SNVمثل  تریقو یهاروش کهینشان داد، درحال 76/2برابر 

و  SNVداشتند، اما باز هم  یقابل قبول جینتا زیتر نساده یهاروش ری( را ارائه کرد و سا60/1آزمون ) RPD نیمتحرک بالاتر نیانگیم
MSC باشد و  یفیط یهایژگیم و ومتناسب با رق دیبا پردازششیکه انتخاب پ دهدینشان م هاافتهی نی. اتندداش یترفیعملکرد ضع

 کرد. هیتوص طیهمه شرا یروش ثابت را برا کی توانینم
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 ANN روشاستفاده از  سازی بامدل

دارند.  ینیبشیدر پ ییبالا ییمؤثر توانا یهاموجها در استفاده از طولمدل نیدو رقم آلو نشان داد که ا یبرا ANN یهامدل یابیارز جینتا
و  =989/0R²داشتند )مثلاً  ییبالا اریعملکرد بس یآموزش و اعتبارسنج یهادر داده ANN یهامدل ،8بق جدولیی مطارقم خرما یبرا
96/7RPD= متحرک  نیانگیعملکرد مربوط به م نیبه دست آمد؛ بهتر یاالعادهفوق جیمتحرک(، اما در بخش آزمون هم نتا نیانگیم یبرا

(989/0R²=  08/6وRPD=ف ،)یگوس لتری (47/5RPD=ف ،)انهیم لتری (57/5RPD=و ساو )گولای–یتزکی (09/5RPD=بود که همگ )ی 
و  =898/0R²) یدقت خوب ANN پردازش،شیبدون پ ی. حتشوندیمحسوب م یکم ینیبشیپ یبرا یعال یهادهنده مدلنشان

31/2RPD=مقادیر آزمون مرحله بالا بود، اما در  یرسنجها در آموزش و اعتبااگرچه عملکرد مدل ،9ی مطابق جدول ( ارائه داد. در رقم خون
 ینیبشیمدل مناسب پ کیدهنده ( که نشان=04/2RPDو  =R² 869/0به دست آمد ) SNVبا  جهینت نیبهترکه  متغیری را نشان دادند

 5/1کمتر از  RPDها روش ریمناسب بود، اما سا یغربالگر ی( و برا=56/1RPDداشت ) یاست. مشتق اول هم عملکرد قابل قبول یکم
را  ANN یهامدل ینیبشیقدرت پ تواندیمنتخب م یهاموجمناسب در کنار طول پردازششیانتخاب پ دهدینشان م جینتا نیداشتند. ا

 دهد. شیافزا یطور قابل توجهبه ییرقم خرما یبرا ژهیوبه

 کامل فیطی محدودهحاصل از  جیبا نتا سهیمقا

( 4و  3 یهاکامل )جدول فیطی محدودهسازی با مدل جی( با نتا7و  6 یهامنتخب )جدول یهاموجبا طولسازی مدل جینتا سه،یمقا یبرا
 :دیگرد سهیمقا

نتایج  نیبهتر ،ییرقم خرما یبسته به رقم داشت. برا یکامل عملکرد متفاوت فی، استفاده از طPLSR یهانشان داد که در مدل جینتا
در  نیاست. ا دیجد یهاداده قیدق ینیبشیدهنده ضعف مدل در پبود که نشان  RPD=8/0و  2R= 65/0برابر با  کامل فیآزمون با ط

کامل به  فیط RPD ز،ین یرقم خون ی. برادیمدل خوب( رس کی) 76/2آزمون به  RPD نیمنتخب، بهتر یهاوجمبود که با طول یحال
 دهدینشان م نی( به دست آمد. ایاهداف غربالگر یقابل قبول برا) 60/1منتخب به  یهاموجطول RPD مدل قابل قبول( و کی) 01/2

 یکینسبتاً نزد جینتا کردیهر دو رو ،یرقم خون یکه برا یکارآمدتر بوده، در حال PLSR یها براموجانتخاب طول ،ییرقم خرما یکه برا
 .داشتند

رقم  یبرا ژهیاز خود نشان دادند. به و یتریمراتب قوعملکرد به  کردند،یمنتخب کار م یهاموجکه با طول ANN مقابل، مدل در
 فیط اب ANN یسازاست. لازم به ذکر است که مدل یکم ینیبشیدر پ عالی یدهنده مدلکه نشان دیرس 08/6آزمون به  RPD ،ییخرما

 لیمنتخب، پتانس یهاموجا طولب ANN ریچشمگ یحال، برتر نیانجام نشد. با ا ادیبر بودن زو زمان یمحاسبات یدگیچیپ لیکامل به دل
پردازش را  دهد،یها را کاهش مدارد: ابعاد داده یفراوان یعمل یایمؤثر مزا یهاموج. استفاده از طولسازدیرا آشکار م کردیرو نیا یبالا

 یهاموجطول ییبه شناسا ردکیرو نیا ن،ی. همچنسازدیو قابل حمل هموار م عیسر یسنجفیط یتوسعه ابزارها یو راه را برا کندیم لیسهت
 .کندیدر آلو کمک م SSCمرتبط با مقدار  یدیکل

 

 مؤلفه( 10) یفیط یهاپردازششیبا انواع پ رماییرقم خدر  LCAهای منتخب موجطول  PLSRسازی مدل جی: نتا6جدول

 پردازشپیش ردیف
 آزمون اعتبارسنجی آموزش

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

 976/0 781/2 119/0 960/2 760/0 878/0 402/2 996/0 823/0 پردازشبدون پیش 1

2 SNV 351/0 908/1 255/1 601/0 758/2 816/0 401/0 074/4 666/0 

3 MSC 348/0 912/1 252/1 523/0 690/2 837/0 487/0 206/3 847/0 

 976/0 781/2 119/0 960/2 760/0 878/0 402/2 996/0 823/0 مشتق اول 4

 976/0 781/2 119/0 960/2 760/0 878/0 402/2 996/0 823/0 مشتق دوم 5

 988/0 747/2 091/0 914/2 772/0 874/0 405/2 995/0 823/0 سازینرمال 6

 946/0 869/2 190/0 887/2 779/0 872/0 359/2 014/1 816/0 میانگین متحرک 7

 024/1 652/2 017/0 613/2 861/0 843/0 355/2 016/1 815/0 فیلتر گوسی 8

 905/0 999/2 301/0 012/2 118/1 736/0 549/2 939/0 842/0 فیلتر میانه 9

 758/2 982/0 856/0 757/1 281/1 654/0 282/2 048/1 804/0 گولای-کیزساویت 10

 232/1 204/2 296/0 879/0 558/2 377/0 249/1 916/1 345/0 حذف روند  11

 976/0 781/2 119/0 960/2 760/0 878/0 402/2 996/0 823/0 نگینمرکز کردن میا 12
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 مؤلفه( 5) یفیط یهاپردازششیبا انواع پ ونیرقم خدر  LCAهای منتخب موجطولPLSR  سازیمدل جی: نتا7جدول

 پردازشپیش ردیف
 آزمون اعتبارسنجی آموزش

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

 449/1 529/1 553/0 759/2 676/0 859/0 904/1 221/1 718/0 پردازشیشبدون پ 1

2 SNV 544/0 553/1 497/1 253/0 561/1 195/1 312/0 897/1 245/1 

3 MSC 506/0 616/1 438/1 193/0 622/1 150/1 390/0 786/1 323/1 

 449/1 529/1 553/0 759/2 676/0 859/0 904/1 221/1 718/0 مشتق اول 4

 449/1 529/1 553/0 759/2 676/0 859/0 904/1 221/1 718/0 شتق دومم 5

 514/1 560/1 534/0 618/2 712/0 844/0 909/1 217/1 719/0 سازینرمال 6

 594/1 477/1 583/0 577/2 724/0 839/0 713/1 357/1 651/0 میانگین متحرک 7

 597/1 479/1 581/0 493/2 748/0 828/0 637/1 420/1 618/0 فیلتر گوسی 8

 223/1 931/1 287/0 888/0 210/2 351/0 283/1 813/1 379/0 فیلتر میانه 9

 543/1 531/1 552/0 144/2 870/0 767/0 578/1 473/1 590/0 گولای-کیزساویت 10

 451/1 628/1 493/0 867/1 998/0 694/0 884/1 234/1 712/0 حذف روند  11

 449/1 529/1 553/0 759/2 676/0 859/0 904/1 221/1 718/0 مرکز کردن میانگین 12

 

  یفیط یهاپردازششیبا انواع پ رماییرقم خدر  LCAهای منتخب موجطول  ANNسازی مدل جی: نتا8جدول

 پردازشپیش ردیف
 آزمون اعتبارسنجی آموزش

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

 315/2 236/1 898/0 658/1 398/1 832/0 559/1 491/1 898/0 پردازشبدون پیش 1

2 SNV 977/0 857/0 713/2 914/0 937/1 210/1 977/0 027/1 785/2 

3 MSC 389/0 936/6 335/0 030/0 336/7 319/0 389/0 788/3 755/0 

 007/1 842/2 470/0 896/0 616/2 471/0 717/0 241/3 470/0 مشتق اول 4

 796/0 595/3 083/0 699/0 355/3 092/0 558/0 166/4 083/0 مشتق دوم 5

 917/0 119/3 185/0 631/0 713/3 052/0 375/0 200/6 185/0 سازینرمال 6

 082/6 470/0 989/0 961/7 294/0 991/0 611/5 414/0 989/0 میانگین متحرک 7

 466/5 523/0 984/0 485/4 522/0 974/0 979/1 174/1 984/0 فیلتر گوسی 8

 571/5 513/0 983/0 252/7 323/0 991/0 260/4 545/0 983/0 میانهفیلتر  9

 095/5 561/0 981/0 626/3 646/0 960/0 162/3 735/0 981/0 گولای-کیزساویت 10

 494/1 914/1 847/0 927/0 527/2 889/0 439/1 616/1 847/0 حذف روند  11

 426/2 181/1 986/0 998/0 396/2 919/0 376/1 690/1 986/0 مرکز کردن میانگین 12

  
 یفیط یهاپردازششیبا انواع پ ونیرقم خدر  LCAهای منتخب موجطول ANN سازیمدل جی: نتا9جدول

 پردازشپیش ردیف
 آزمون اعتبارسنجی آموزش

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

 109/1 306/2 592/0 873/0 879/2 738/0 722/1 888/1 822/0 پردازشبدون پیش 1

2 SNV 820/0 733/1 831/1 765/0 798/1 397/1 869/0 255/1 037/2 

3 MSC 119/0 020/3 764/0 102/0 155/4 605/0 540/0 500/5 465/0 

 564/1 634/1 799/0 584/1 586/1 864/0 266/1 010/3 470/0 مشتق اول 4

 928/0 754/2 440/0 138/1 208/2 570/0 148/1 561/3 244/0 مشتق دوم 5

 301/1 965/1 700/0 931/0 698/2 570/0 296/1 900/2 594/0 سازینرمال 6

 852/0 000/3 255/0 698/1 148/2 671/0 353/1 704/2 432/0 میانگین متحرک 7

 898/0 847/2 526/0 890/0 822/2 472/0 859/1 698/1 798/0 فیلتر گوسی 8

 616/0 151/4 395/0 676/0 713/3 605/0 206/1 266/3 414/0 فیلتر میانه 9

 280/1 998/1 670/0 003/1 505/2 462/0 598/1 101/2 752/0 گولای-کیزساویت 10

 178/1 171/2 673/0 012/1 483/2 511/0 410/1 535/2 805/0 حذف روند  11

 252/1 204/2 701/0 205/1 208/2 743/0 627/1 204/2 806/0 مرکز کردن میانگین 12
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 جینتا یاسهیمقا لیلتح

  ترفیضع جیبا نتا یهاوهیو م یخط یهابا مدل سهیمقا

از  یاریبا بس سهیدر مقا ،RPD=08/6 و 2R =989/0 با SSC ینیبشیدر پ (LCA یژگیبا انتخاب و ANN) ما نهیمدل به یعملکرد عال
 ی( برا2023و همکاران ) Pratiwi که توسط یدر پژوهش مختلف، قابل توجه است. به عنوان مثال، یهاوهیم یشده بر رومطالعات انجام

گزارش  90/0و  88/0  بیبه ترت ینیبشیپ در  2Rانجام شد، حداکثر  PLSR با استفاده از مدل لایمانند موز و ساپود ییهاوهیم SSC نییتع
 PLSR مدل جی، نتاVIS/NIR ینجسفیبا ط یگتوت فرن SSC یابیدر ارز( 2022)و همکاران  Santos-Agulheiro ن،یهمچن .دیگرد

 یسازمدل یبالا یدگیچیدهنده پکه نشان (2022Santos et al., ‐Agulheiro) گزارش کردند 52/0متقاطع  یاعتبارسنج 2R خود را با
 فیط ای یخط یهالو، اتکاء به مدلآ یفیط طیکه در مح دهدیاست. دستاورد ما نشان م زیبرانگچالش یبا ساختار نور هاوهیم یدر برخ

 .است یضرور یامر ،یاضاف یهاگنالیکردن س لتریف یبرا یو قو یرخطیغ کردیرو کیلازم را ندارد و استفاده از  ییکامل کارا

  یو اختصاص شرفتهیپ یهابا روش سهیمقا

 قاتیتحق ر،یاخ یهادر سال .نهفته است یژگیانتخاب و یرفته برابه کار  یشناسنه تنها در دقت بالا، بلکه در روش قیتحق نیا یعلم یتازگ
 کیبا تفک یسنجفیاستفاده از ط ریبهبود بخشند؛ نظ تردهیچیپ یهاکیرا با استفاده از تکن SSC یسازاند دقت مدلتلاش کرده یمتعدد
 1عملگر انقباض و انتخاب مطلق حداقل مانند یژگیمختلف انتخاب و یهاروش بیترک ای ( ,.2021Ma et al) بیس یبرا یمکان

(LASSO)  یگلاب یبرا یگوس لتریو ف (Zhan et al., 2023) .تمیحال، در پژوهش ما، الگور نیبا ا LCA  یفراابتکار کیتکن کیکه 
 .ابدیبالاتر دست  ایمعادل  ی(، به دقتیتر تخصصکم زاتیبه تجه ازی)ن رمخربیساده و غ یسنجفیط یهابر داده هیاست، توانست با تک

 یصرف بر رو یگذارهیتر و مؤثرتر از سرمابه صرفه یاز لحاظ اقتصاد یحت تواندیم کسیدر حوزه کمومتر یکه نوآور کندیامر اثبات م نیا
 .باشد دهیچیپ یسنسورها ای شرفتهیپ زاتیتجه

  یبرتر یبندجمع
فراتر  یروزمره( و حت تیفیکنترل ک ی)مناسب برا RPD>3 که به مراتب بالاتر از آستانه ،ییرقم خرما یبرا=RPD 08/6 اریبه مع یابیدست

-LCA ینهادشیمدل پ ی خوبریمادپذو اعت یعال تیدهنده قابل( است، نشانقیدق یهاو مدل قاتیتحق ی)مناسب برا RPD>5 از آستانه

ANN یکم ینیبشیدر پ SSC یلاسیتر مانند گوجه گکوچک یهاوهیکه بر م یگرید یهابا پژوهش جهینت نیا سهیاست. مقا (Zheng 

et al., 2024) یهاوهیدر م یسازبهبود دقت مدل یبرا یجهان یاستراتژ کیما به  یبیترک کردیکه رو دهدیاند، نشان ممتمرکز بوده 
 یسازنهیبه یهاروش و شرفتهیپ یرخطیغ یهامدل یریبکارگ یبرا یتریقو گرهیتوج ج،ینتا نیا ت،یاست. در نها کیمختلف نزد

خودکار  یبنددرجه یزم برالا نانیدقت و اطم رایپس از برداشت هستند، ز یصنعت یهاطیمحدر  یسنت یخط یهامدل یبه جا یفراابتکار
 .آورندیرا فراهم م

 گیرینتیجه
 جامد محلول یزانم مخربریغ صیتشخ یبرا (VIS/NIR) کینزد قرمزمادون /یمرئ یسنجفیط لیپتانس یپژوهش حاضر به بررسدر 

(SSC) یسنجفینشان دادند که ط جینتا.پرداخته شد( یو خون ییدر دو رقم آلو )خرما VIS/NIR یدر ارتباط با محتوا ییبالا تیقابل 
SSC گیل یقهرمان تمیاستفاده از الگور ان،یم نیارقام آلو دارد. در ا (LCA) کاهش  یبراکارآمد  یمؤثر، راهکار یهاموجانتخاب طول یبرا

 لیحفظ کردند و پتانس یرا به خوب SSC مرتبط با یدی، اطلاعات کلLCA منتخب یهاموجها بود. طولها و بهبود عملکرد مدلابعاد داده
 کیبه عنوان  زین یفیط یهاداده پردازششینقش پ.دادند شیکوچک و قابل حمل افزا یسنجفیط یرا در ابزارها یفناور نیا یسازادهیپ

به نوع مدل و رقم آلو وابسته است.  پردازششیروش پ نینشان داد که بهتر هایشد. بررس دییسازی تأدر بهبود دقت مدل یاتیحگام 
با  ANNداد، مدل  اننش یپردازششیپ گونهچیعملکرد را بدون ه نیکامل اغلب بهتر فیبا استفاده از ط PLSRمدل  کهیدرحال
متحرک و  نیانگیمانند م نگیلتریف یهاطور خاص، روشپاسخ مثبت داد. به یخاص یهاپردازششیمنتخب به شدت به پ یهاموجطول
 یرو ANNبا استفاده از  یسازدهند.مدل شیافزا یریرا به شکل چشمگ ینیبشیتوانستند دقت پ  SNV نیو همچن گولای–یتزکیساو

                                                                                                                                                                                
1. Least Absolute Shrinkage and Selection Operator 
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 RPD نیبه بالاتر یابیامر با دست نیگذاشت. ا شیرا به نما یتوجه قابل ینیبشیدقت پ ،ییرقم خرما یبرا ژهیمنتخب، به و یهاموجطول
 RPD) یعملکرد قابل قبول یرقم خون یکامل برا فی، اگرچه با طPLSR یهااست که مدل یدر حال نیمشهود بود. ا 08/6آزمون برابر با 

 یدقت کمتر زیمنتخب ن یهاموجبا طول افتهی( داشتند، در حالت کاهش80/0تا  RPD) یفیعملکرد ضع ییرقم خرما ی( و برا01/2تا 
بود(.  60/1 یخون یو برا 76/2 ییخرما یمنتخب برا یهاموجبا طول PLSRآزمون  RPD نیمثال بهتر یارائه دادند )برا ANNنسبت به 

 ن،یاست. همچن افتهیهشکا یفیط یهااز داده دهیچیپ یرخطیمدل در استخراج روابط غ نیا یبالا ییدهنده توانانشان ANN یبرتر نیا
 یمتحرک برا نیانگیم و یگولا-یتزکی، و ساوANN یمتحرک برا نیانگیو م SNV)مانند  پردازششیمشخص شد که انتخاب مناسب پ

PLSRعملکرد هر دو نوع مدل دارد. یسازنهیدر به ی( نقش مهم 
در خطوط  در لحظه تیفیکنترل ک یابزار عمل کین را به عنوا LCA-ANN یمتدولوژ نیا یاجرا اًیما قو ها،افتهی نیبر اساس ا

ادغام  یرا برا ستمیس نیها، اانتخاب طول موج لیبه دل یبار محاسبات ریکاهش چشمگ .میکنیم هیپس از برداشت توص یتجار یبنددرجه
کز آن بر تنها دو رقم آلو مطالعه شامل تمر نیا یاصل یهاتیمحدود.سازدیخودکار با سرعت بالا مناسب م نگیسورت آلاتنیدر ماش
دقت مدل  ن،یخاص است. علاوه بر ا ینگهدار طیفصل برداشت واحد و شرا کیها به داده یآور( و محدود بودن جمعیو خون یی)خرما

ت مطالعا ق،یتحق نیگسترش کاربرد ا یبرا.ردیمختلف قرار گ یهاسال ولو رنگ پوست در ط وهیاندازه م راتییتغ ریممکن است تحت تأث
 یبررس ،رشد/فصول مختلف یهاطیاز ارقام آلو و مح یتردر دامنه گسترده LCA-ANNمدل  یاعتبارسنجی همچون بر موارد دیبا یآت
دستگاه قابل  کیتوسعه  واحد و VIS/NIR فیط کی( با استفاده از SSCو  تهیدیاس ،ی)مانند سفت یفیشاخص ک نیهمزمان چند ینیبشیپ

ی تمرکز داشته فروشخرده ایدر سطح مزرعه  تیفیک یابیارز یشده برا ییشناسا یدیکل یهاطول موجبر اساس  نهیحمل و کم هز
 ژهیوسازی )بهو مدل یژگیهوشمند انتخاب و یهاتمیبا الگور VIS/NIR یسنجفیط قیکه تلف کندیم دییمطالعه تأ نیدرمجموع، اباشد.

ANNقیدق یابیارز یبرا رمخربیکارآمد و غ اریبس یکردی(، رو SSC یمهم یامدهایپ تواندیدستاورد م نی. اکندیآلو فراهم م وهیدر م 
 یپس از برداشت کمک کرده و ارزش تجار تیریداشته باشد، به بهبود مد وهیو عرضه م یدر صنعت فرآور تیفیکنترل ک یهاستمیس یبرا

 دهد. شیمحصولات را افزا
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