
Non-Destructive Prediction of pH in Khormai and Khoni Plums Using a 

Hyperspectral Imaging System and Machine Learning Methods 

 
M. Latifi-Amoghin1 , Y. Abbaspour-Gilandeh1*  

1- Department of Biosystems Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, University of Mohaghegh 
Ardabili, Ardabil, Iran 
(*- Corresponding Author Email: abbaspour@uma.ac.ir) 
https://doi.org/10.22067/jam.2025.95325.1427 

 
Introduction 

Traditional methods for evaluating fruit quality, such as pH measurement, are often destructive, time-
consuming, and costly, leading to product loss and reduced efficiency in the supply chain. The growing need for 
rapid, accurate, and non-destructive methods makes the use of technologies like Hyperspectral Imaging (HSI) 
essential. HSI combines two-dimensional imaging with spectroscopy to simultaneously acquire spatial and spectral 
information from an object. Numerous studies have shown that this method is capable of accurately estimating 
internal fruit parameters in a non-destructive manner. The objective of this research was to develop a fast and 
reliable method for the non-destructive estimation of pH in two plum cultivars using HSI and machine learning 
algorithms such as Partial Least Squares Regression (PLSR) and Artificial Neural Networks (ANN). This study 
aims to overcome the limitations of conventional methods by leveraging the power of advanced imaging and 
computational techniques, providing a sustainable and efficient solution for the fruit industry. 

Materials and Methods 

In this study, 80 samples from each of the Khormaei and Khoni plum cultivars were used, which were 
purchased from local orchards. The samples were uniform in size, shape, and colour and were free from any 
physical damage. Hyperspectral images of the samples were acquired using a rotating hyperspectral imaging 
system in the range of 418 to 1072 nm. The pH of each fruit juice sample was measured using a digital pH meter. 
In the analysis of spectral data, the initial part of the spectrum was first removed due to high noise, and then the 
remaining data were processed with preprocessing methods such as a Gaussian filter and Multiplicative Scatter 
Correction (MSC). To select effective wavelengths (EWs), a hybrid approach using a Decision Tree (DT) and five 
metaheuristic algorithms was employed, with the Particle Swarm Optimisation (PSO) algorithm showing the best 
performance. Finally, pH modelling was performed on the selected wavelengths using PLSR and ANN. This 
comprehensive methodology ensures that the models are trained on high-quality data and are optimised for 
maximum accuracy. 

Results and Discussion 

Spectral analysis showed that the reflectance spectra of the Khoni and Khormaei plums had a high degree of 
variation, which is related to the differences in their chemical composition and structure. Descriptive statistics 
indicated that the average pH of Khormaei plum (3.909) was higher than that of Khoni plum (3.7375), and the pH 
range of Khoni plum (3.15 to 4.44) was wider than that of Khormaei plum (3.6 to 4.2). The results showed that 
modelling with ANN on the wavelengths selected by PSO, especially for Khoni plum, significantly increased 
prediction accuracy. The best ANN model for Khoni plum achieved an R2 of 0.9834 and an RPD of 8.01, which 
indicates the outstanding accuracy of this method. For the Khormaei plum, the best ANN model also reached an 
R2 of approximately 0.76 and a Ratio of Performance to Deviation (RPD) of 2.12, showing a considerable 
improvement over the PLSR model. The superior performance of the ANN models can be attributed to their ability 
to capture complex, non-linear relationships between spectral data and pH values, which linear models like PLSR 
may miss. 

Conclusion 

This research successfully demonstrated that hyperspectral imaging, in combination with machine learning 
algorithms, particularly ANN and PSO, can be an accurate and reliable method for the non-destructive prediction 
of pH in different plum cultivars. The hybrid approach used in this study, which combined DT for initial feature 
selection with PSO for optimal wavelength selection, enabled the models to predict pH values with very high 
accuracy, especially for the Khoni plum cultivar. This method can be used as an efficient tool in post-harvest 
quality control processes, helping to reduce waste and improve efficiency in the fruit supply chain. This work 
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paves the way for the development of smart grading and sorting systems that can quickly and accurately assess 
fruit quality, benefiting both producers and consumers. 
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 چکیده

 یربرداری( با اسععادادا ا  سععامانو ت ععویو خون  ییدو رقم آلو )خرما pH ینیبشیپ یبرا  رمخربیروش غ کی  یابیپژوهش با هدف توسعع و و ار   نیا
ها  کعامعم دادا فیط یبر رو ی حعداقعم مرب عاز      ونیبر عملکرد معد  رررسععع  یدیمخالف ط  یهعاپردا ششیاثر پ .انجعا  دعععدی در حعالعت بعا تعابی دیفراط
رقم   برای  RPD=44/2 و  2R  ،059/0=RMSE=8203/0با آ مون  در مرحلو    یروسعع  لاریبا ف این الگوریام  عملکرد نیبهار  ،در هر دو رقمدععد.   یبررسعع 

درخعت    امیالگور بیع ا  ترک  عنوان یعک نوآوریبعو  ادامعو در  .دیع بعو ثتعت رسععع   برای رقم خونی  RPD=01/3 و   2R ،1411/0=RMSE=8819/0خرمعایی و  
در اناخاب  بهاری    عملکردز  ا دحا  ذرا یسععا نویبه  امیالگورها  میان آناسععادادا دععد کو  ها  برای کاهش اب اد دادا  یفرااباکار  امیبا پنج الگور میت ععم

 یم نوع یع ت  یو دتکو یحداقم مرب از      ونیرررسهای  مد  با اسادادا ا  مناخب  یهاموجطو   یبر رو   pHیسا مد  ت،یدرنها  .دادت یژریو 
 ،یآلو خون یبرا ژایو ا دحا  ذراز، بو  یسعا نویبه  امیالگور مناخب  یهاموجطو  یبر رو ی م عنوع یع عت  ینشعان داد کو دعتکو جی. ناارفتیصعورز پذ

 آ مون بعودر مرحلعو (  یروسععع   لاری)بعا ف  یآلو خون  یبرا این الگوریام عملکرد  نیبهار کعویطوردعععده بعو  یمراتعب بعارتربعو  ینیبشیپ  یهعامنجر بعو دقعت

9834/0=2R  ،0512/0=RMSE  01/8 و=RPD آلو  یاسععت. برا قیدق  یکم  یریراندا ا یروش برااین  تو وقابم ییدهندا تواناکو نشععان افت،یدسععت
کو بهتود   دیرسعع  RPD=12/2و  2R=76/0 آ مون بودر مرحلو  (  انویم  لاریف و   پردا ششیپهای بدون دادا)با   این الگوریام عملکرد نیبهار   ،ین  ییخرما
فرآوری این روش  هت اسعاررار در خوو    پاانسعیم باردهندا  این ناایج، نشعان  نشعان داد. یحداقم مرب از     ونیرررسع الگوریام  نسعتت بو    یتو هقابم

 .باددمی طی عملیاز پس ا  بردادتها برای کنار  کیدیت میوا

  pH ،یدیفراط یربرداریت و، ا دحا  ذراز یسا نویبه های فرااباکاری،الگوریام: آلو، یدیکل هایواژه

 

   1 مقدمه

ت  یاهیععر  ،(.Prunus domestica L)آلو    هععاسعععر رععم  رایا  
(Rosaceae)  و  نس Prunus درخعت   ایعدرخاچعو    نیاد  بعادعععیم

طور رسعاردا در و بو  بادعدمیو اروپا   ایمناطق م اد  آسع  یکوچک بوم
ها انواع مخالف سعر رم رایدر ت  دعودیمناطق م اد   هان کشعت م

دارنعد و   یو آلتعالو  عا میعدار ا  ملعو  ردآلو، هلو، دعععلهسعععاعو  یهعاوایم
  P. americana( و یژاپن  ی)آلو  P. salicinaمانند  یگرید  یهارونو
 Trendafilova)  دععوندیعنوان آلو دععناخاو مبو   ی( نییکایآمر  ی)آلو

et al., 2022).   صعععورز تا ا اسعععت کو بو  یمهم باغتان وایم کیآلو
آلوچو ) خشعکصعورز آن بو دیا  تول  یاو بخش عمدا  دعودیم عرف م

نمونعو، در   ی. براررددیعرضعععو م  ی عانت  یهعاو فرآوردا (prune  ایع
کعار آلوچعو بعو  دیعتول  یآلو عمعدتعاب برا  ییاروپعا  یهعاماحعدا رونعو  ارزیعا
  ن یاسعععت همچن ییار ش بار یدارا یاویا  نظر تغذ وایم نیا  روندیم

 
رروا مهندسعی بیوسعیسعام، دانشعکدا کشعاور ی و منابع طتی ی، دانشعگاا محرق   -1

 اردبیلی، اردبیم، ایران

طور خاص منتع اسععت بو دیمد  یو مواد م دن  هانیاامیآلو سععردععار ا  و
 ,.Ayub et al) دیآیدمار مبو  میو پااسع  Cو   A  یهانیاامیا  و  یخوب

. یکی ا  پعارامارهعای مهم آلو کعو نرش  یعادی در معانعدرعاری و (2023
علاوا   تواندیم  اویدیکاهش اسعبادعد  یا اسعیدیاو می pHنگهداری دارد 

 نیکند و بو هم  عیتسر   یرا ن  هاسمیکرواررانیرنگ، روند ردد م  رییبر تغ
نگهعدار  pHکنار     میعدل اهم  یدر طو   حدظ    یبرا  یاژایو  تیعا  
 ,Majeed & Jawandha) آلو برخوردار اسعععت  یو معانعدرعار  تیعدیک

2016). 
pH آ اد مو ود در  دروژنیعه یهاونیا   میمسعععار یعنوان تاب بو

آ اد   اویدیاسع یبرا  یاسعاسع یاریو م   دعودیم فیت ر  ییمادا غذا کی
 تیدیمخالف ک یهابر  نتو یتو ه طور قابمبو  ،یپارامار ذات نیاسعت. ا

 ریتأث  یفرآور  یو مناسب بودن برا یا   ملو ط م، بافت، ماندرار  وا،یم
پارامار ذاتی، یک دعاخ  کلیدی . این  (McGlynn, 2010) رذاردیم
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بلوغ و توسع و ط م اسعته بو این صعورز کو در طو  فرآیند رسعیدن،  
pH  یعابعد، کعو هش میطور کلی اف ایش و اسعععیعدیاعو کعم کعامیوا بعو

های تتدیم اسعیدهای آلی بو قندها و تغییراز در ویژری یدهندانشعان
طور مسععاریم بر ماندراری، بافت و بو  pHبادععد. همچنین، حسععی می

رعذارد،  یرا کعاهش اسعععیعدیاعو منعاسعععب بودن برای فرآوری تعأثیر می
ها و تغییراز رنگ را تسععریع کنده تواند روند ردععد میکرواررانیسععممی

برای کنار  کیدیت مؤثر در سععراسععر  نجیرا  pH بنابراین، نظارز بر
 .(Majeed & Jawandha, 2016) است تأمین آلو حیاتی

 وا یم  یداخل  تیعدیک  یپعارامارهعا  یابیعار   یبرا  یسعععنا  یهعاروش
لو   ،یکی یامر م مورب دععامم ندوذ ف نیذاتاب مخرب هسععاند. ا  pHمانند 
اسعت کو هر  یم ن نیمخرب بو ا  تیاسعت. ماه وایم یریرآب ایکردن 

و منجر بو ا  دسععت دادن   دععودیفروش م  رقابمیدععدا غشیآ ما وایم
. دععودیم نیتأم  رایدر  نج   ازیضععا شیمح ععو  و اف ا  میمسععار

بر و کار فشععردا هسععاند و اغلب بو  م مورب  مان نیها همچنروشاین
و با   عیسعر تیدیک یابیار   یها را براامر آن نیدارند. ا ا یپرسعنم ماهر ن

در   یفرآور  سععازیدر تأسعع  ای  یتجار یبندتوان بار در خوو  بسععاو
غع  اسیععمعرع   (Hasanzadeh et al., 2022)  کعنععدیمع  یرععمعلعیعبع ر  

بر و مخرب ،  ماننویعنوان پره بو  یسععنا یهامداو  روش فیتوصعع
بلکعو موانع    ،ی     یهعاینعو تنهعا نعاراحا  هعانیکعو ا  دهعدینشعععان م

هسعاند. ا  دسعت دادن مح عو  بو   یتو ه قابم یاتیو عمل  یاقا عاد
 یبر سععودآور مابیآهسععاو، مسععار  میوتحلویهمراا با تج   ب،یتخر میدل
کعارآمعد در  معان   یبنعدو در عو  یسعععا و معانع ا  مرتعب  رعذاردیم  ریتعأث
امر منجر بو اسععادادا ناکارآمد ا   نی. ادععودیم نیتأم  رایدر  نج یواق 

 یذات  یهعاتیعمحعدود  ن،ی. بنعابرادعععودیم   عازیضعععا  شیمنعابع و اف ا
اتخعاذ   یبرا  یقو  یال ا  تجعار  کیع  ت،یعدیک  یابیعمخرب ار   یهعاروش
کعاهش   میعهعا پاعانسعععآن  رای   کنعد،یم  جعادیا  رمخربیغ  یهعایفنعاور
در   یکل یسعودآور  شیو اف ا یاتیعمل ییبهتود کارا   از،یتو و ضعاقابم
 ,.Liu et al)  دهنعدیب ر  را ارا عو م  اسیعدر مر  وایم  عیو تو   دیعتول

2025). 

کنندران م رف  ندایو اناظاراز ف ا  وایم  یردد مداو  تجارز  هان
 یابیار  یهاکیبو سععمت تکن رییبو تغ  ا ی، نیمنیو ا  یط م، تا ر  یبرا
 وایم تیدیکو باوانند ک  سعا دیم یرا ضعرور رمخربیو غ  قیدق  ع،یسعر

 تیعریدر بعا ار، معد  عیرا بعا دقعت در هر مرحلعو، ا  کشعععت در بعاغ تعا تو 
 رمخربیغ  شیبعو سعععمعت آ معا  رییتغ  ،یصعععن ا  ییا  کعارا  ترکننعد. فرا
 یمنیو ا  یتا ر ت،یدیک  یکنندا برام ععرف یهابو خواسععاو  مابیمسععار

 نیدعود، تمعم یابیار   بیبدون آسع وای. ارر هر مدهدیپاسعخ م داریپا
را برآوردا  یخعاصععع یدیک یارهعایعکعو م  یکعو تنهعا مح عععورت کنعدیم
کنندا سعا رارتر و بو تجربو م عرف رو منج  رسعندیبو با ار م کنندیم

 .(Liu et al., 2025) دوندیم یتربخشتیرضا

 
1- Hyperspectral Imaging  

 یربرداریمانند ت عو  رمخربیغ یدیط یهاروش  ریاخ  یهادر سعا 
  یسعنج فیرا با ط  یسعنا یدو ب د یربرداریت عوکو   (،HSI)1یدیفراط
 یداخل  یهایژریو  یبررسععع یبرا یاطور رسعععاردابو ،کندیم بیعترک
هعا مو عب حدظ  روشانعد. اسعععادعادا ا  اینکعار ررفاعو دعععدابعو  هعاوایم
 ,Huang) دعودیمح عو  م  ازیا  ضعا یرینمونو و  لور  یکپارچگی

Liu, & Ngadi, 2014). 
 ن یقعادر بعو تخم  HSIانعد کعو  نشععععان دادا  یموعال عاز ما عدد

عنوان نمونو،  با دقت بار اسعت. بو هاوایم یداخل  یپارامارها  رمخربیغ
) محمععدیرععم همکععاران   & ,Golmohammadi, Tahmasebiو 

Razavi, 2022   با اسععادادا ا )HSI 400–1100در محدودا   یبا تاب 
  ی با خوا  یدورا نگهدار  ی  را طیرد دلش  بیس pH نانومار موفق ددند

  ی سععا مد  98/0 تابیترر  نییت  بیو ضععر (=02/0RMSE)  کم اریبسعع
روش   یریکارر( با بوLiu et al., 2021و همکاران )لیو  نیهمچند کنن

 بیضعععر نیمادععع یریادری یهاامیو الگور یدیفراط  یربرداریت عععو
 اویدیاسع ینیبشیپ  یرا برا  =107/0RMSE و =829/0R یهمتسعاگ

(pH) ن یا  یبعار ییدهنعدا توانعاانعد کعو نشعععانآلو سعععت  ر ارش کردا
و   وانگطور مشعابو،  بو  اسعت  اویدیاسع رمخربیغ   یدر تشعخ  یفناور

 HSI  سعععامی( بعا اسعععادعادا ا  سعععWang et al., 2022همکعاران )
 ینیبشیپ یاچندهسععاو SVR را با مد  یویک وایم pHفلورسععانس،  

و   دسعععت آوردنعدبعو  ینیبشیمجموععو پ  یرا برا   R²=851/0 کردنعد و
 یهعا کعو براا  پژوهش  یبعو ت عداد  توانیطور مخا عععر مبعو  نیهمچن
  ید یفراط یربرداریبا اسعادادا ا  ت عو هاوایم pH ینیبشیپ ای   یتشعخ

 ,Zhimingسعععیعب فو ی  انعد ادعععارا کرده ا   ملعو  انجعا  ررفاعو

Wenqian, Liping, Yankun, & Xiu, 2014)  انتو ،(Purwanto 

et al., 2013)  لعیعچعی معیعوا   ،(Pu, Liu, Wang, & Sun, 2016 )  ،
 Zhang et)، رلابی  (Hasanzadeh et al., 2022)سعیب قرم  و  رد 

al., 2024)  کیوی ،(Zhu et al., 2017) رو و ،(Rahman et al., 

قعرمع   (2017 انعگعور   ،(Gao & Xie, 2024)تعوز  ,Weng)فعرنعگعی  ، 

Yu, Guo, Tang, & Liang, 2020)  روش را این یاتکا تیکو قابل
ت  میتعا pH رمخربیغ  نییدر  کعارهعا  دنعکنییعد  ا     ین  گرید  یدر 

 2 عامعداز محلو    انیم  ینیبشیمنظور پبعو  یدیفراط  یربرداریت عععو
(SSCسعدا ،)ب،یسع  ،ی)ا   ملو بلوبر هاوایبافت و رطوبت در انواع م  ی  

 .(Wang et al., 2022) ( اسادادا ددا استیهلو، انتو، ملون و رلاب
ررفاعو در این  مینعو، هعدف این موعال عو، بعا تو عو بعو تحریرعاز انجعا 

میوا ارقا   pH توسععع و یک روش سعععریع و غیرمخرب برای تخمین
بعا اسعععادعادا ا  ت عععویربرداری فراطیدی آلو  بعو  مخالف  کعارریری و 

هعای یعادریری معادعععین ا   ملعو رررسعععیون حعداقعم مرب عاز الگوریام

2- Soluble Solids Content 



 ؟     

 بادععدهمی  (ANN)2و دععتکو ع ععتی م ععنوعی  (PLSR)1   ی

بنعابراین، در این پژوهش فر  بر این اسعععت کعو ترکیعب الگوریام 
 با مد  دععتکو ع ععتی م ععنوعی  (PSO)3سععا ی ا دحا  ذرازبهینو

 هعای کلاسعععیعکرا نسعععتعت بعو روش pH بینیتوانعد دقعت پیشمی

(PLSR)  بینیاعامعاد برای پیشبهتود دهعد تعا معدلی دقیق و قعابعم pH 

ا بردادعععت و فرآینعدهعای کنار   ارا عو دهعد کعو باوانعد در مراحعم پس
 .کیدیت میوا مورد اسادادا قرار ریرد

 

 هامواد و روش

 هاانتخاب نمونه

در آلو،  pHا  رفاار   قیعم یبو درک  یابیدسا  یپژوهش، برا  نیدر ا
  ا یع)توسعععر    ی)قرا آلو( و آلو خون  ییآلو خرمعا یدو رونعو محتوب و بوم

با دقت  وایم  80ددند. ا  هر رقم،  یداریخر  یمحل  یهاآلو قرم ( ا  باغ
کو ا  نظر اندا ا، دعععکم و رنگ کاملاب    ییهاتنها نمونو دهیاناخاب ررد

 یدریپوسعع یهانشععانو ای  یکی یف بیا  هررونو آسعع یو عار  کنواختی
 ق،یدق  یهعایریرا  آغعا  انعدا ا  شی. پافانعدیعبودنعد، بعو مرحلعو ب عد راا  

  وسیدر و سعععلسععع 25  یها بو مدز دو سعععاعت در دمانمونو یتمام
دعود. پس ا   کسعانی  شعگاایآ ما  طیبا مح  شعانیدعدند تا دما  ینگهدار

(، بلافعاصعععلعو وارد فعا  HSI)  یدیفراط  یربرداریاتمعا  مرحلعو ت عععو
 .میدد pHمخرب  یریراندا ا

 غیرمخرب آزمون

 تصویربرداری فراطیفی

ها با اسععادادا ا  سععامانو ت ععویربرداری ت ععاویر فراطیدی نمونو
فراطیدی چرخشی ساخت درکت فناوران فی یک ایران تهیو ددند. این 

با لن  مناسععب،  CCD سععامانو دععامم یک موتور دوار افری، دوربین
بادععد. محدودا طیدی  رر میرایانو پردا شاف ار دریافت ت ععویر و  نر 

 43/1نانومار با را  طیدی   1072تا   418تحت پودععش سععیسععام ا  
باند طیدی اسعت. فاصعلو دوربین ا   420نانومار بودا و هر ت عویر دعامم  

طور کامم در مار در نظر ررفاو دعععد تا نمونو بوسعععانای 100ها  نمونو
منظور  لوریری ا  ایجاد سعایو و بهتود میدان دید دوربین قرار ریرد. بو

واتی پایو اسعععاعارتی برند افراتاب با  اویو   7یکنواخای نور، دو منتع نور 
ت عویر  1ها اسعادادا دعد دعکمدر و نسعتت بو سعون نمونو 45تابش  

های مخالف سععامانو ت ععویربرداری فراطیدی و نحوا قرارریری بخش
 .(Hasanzadeh et al., 2022)دهد سامانو را نشان می

دادا یکنواخای  ا   اطمینعان  کعاهش خوعای برای  و  طیدی  هعای 
ها با دقت انجا  دععد. در دهی، اسععاانداردسععا ی موق یت نمونوموق یت

ای روی صعععدحعو نمونعو قرار هعا، هر نمونعو آلو بعو رونعوتمعامی آ معایش
صعورز عمودی بادعد و ب ررارین سعون ررفت کو محور طولی آن بو

 عانتی میوا )پهلو( مسعععاریمعاب رو بعو لن  دوربین قرار ریرد. این روش 
هعای طیدی ا  نعاحیعو دهی ثعابعت تمعععمین کرد کعو بعا تعابموق یعت

ریری تکرار میوا )پهلو( ثتت دعوند و تأثیر  هتاسعااندارددعدا و قابم
 .نمونو بر ناایج بو حداقم برسد

 
 های مخالف سامانوی ت ویربردار فراطیدی و بخشت ویر سامانو  -1 شکل

Fig. 1. Image of the hyperspectral imaging system and the different parts of the system 

 آزمون مخرب
pH 

انععدا ابععو ا   آب  pHرعیعری  معنعظعور  دیعجعیعاععالعی pHمعیعوا،  معاعر 
(Metrohm 827, Switzerland  .در دمعای محیط اسعععادعادا دعععد )

 
1- Partial Least Squares Regression 
2- Artificial Neural Network 

ریر ررفاعو دعععد و در یعک  میوامیوا بعا اسعععادعادا ا  آب  مرعداری ا  آب
مشعخ  کالیترا دد  pHمار توسعط مایع با pHفالکون ریخاو دعد ابادا  

آب در  الکارود  دادن  قرار  بعا  مرعدار  و  دععععد  انعدا ا  pHمیوا،  ریری 
(Khodabakhshian & Baghbani, 2025; Latifi Amoghin et 

3- Particle Swarm Optimisation 



 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟نشریه ماشين     ؟

al., 2024b). 

 های طیفیوتحلیل دادهتجزیه

در   یدیط  یهادادا یآلو با رردآور  یدیط یهایژریو میتحل ندیفرآ
 یتو ه محدودا، بخش قابم نینانومار آغا  دعد کو ا 1072تا   418با ا 

 .ردیریرا دربرم (NIR) کیعقرم  ن دو معادون (Vis) یمر   ویعا  نعاح
بخش    د،یعدعععد   یهعا و کعاهش اثراز نودادا  تیعدیک  یمنظور ارترعابعو

افعت محسعععوس   میعنعانومار( بعو دل  420تعا حعدود    418)ا    فیط ییاباعدا
هر   یرا ، برا نیها حذف دعد. اا  مجموعو دادا   یبو نو گنا ینسعتت سع

 نیتمعععم یآت جیناا ییایانجا  ررفت تا پا  کسعععانیطور  دو رقم آلو بو
ها، ر   بو ذکر برای اطمینان ا  دععدافیت در روش تحلیم دادا  .دععود

سعا ی، های طیدی نهایی مورد اسعادادا در مد اسعت کو مجموعو دادا
( بود. این حجم دادا ا  هاطو  موجویژری ) 1266نمونو و  160دعامم 
دسعععت آمعده نمونعو آلو خونی بعو  80نمونعو آلو خرمعایی و    80ترکیعب  

 160×1266[های طیدی خا  نهعایی دارای اب عاد بنعابراین، ماتریس دادا

 .بود]
نسععخو  MATLAB اف اردععدا بو نر اصععلا   یهاادامو، دادا در

a2022 آغعا  دعععود.   ینیبشیپ  یسعععا معد   نعدیتعا فرا دنعدیعمنارعم ررد
مؤلدو   10و حداکثر ت داد  رفتیصعورز پذ  PLSR یبر متنا یسعا مد 
با تو و بو   PLSR در نظر ررفاو دععد. اناخاب  یسععا مد  ندیدر فرا

  ی و اسعاخراج سعاخاارها میحج  یهادادا تیریآن در مد یبار  ییاناتو
منظور بعو .بود  ریپعذویعمسعععارعم و پعاسعععخ تو   یرهعایماغ  انیعم  یارتتعاط
 یبندمیا  ترسععع  ینادععع  رازیها و کاهش تأثاعاماد مد تیقابل  یارترا

چندبارا مورد اسععادادا   یبر تکرارها یمتان یکردیها، رودادا یت ععادف
ها بو سعععو  دادا یت عععادف  میترسععع  ندیفرآ  کرد،یروقرار ررفت. در این

( آمعو ش  اععاعتععارسعععنعجع%60معجعمعوعععو  )%20)  ی(،  آ معون  و   )20% )
 طور مسعععارعم انجعا  دعععد. در هر تکرار، معد بعار بعو  200درمجموع  

PLSR خا  توس و    یهابر دادا پردا ششیپ  رونوچیبدون اسادادا ا  ه
 نیانگیم شعوی، ر(R²)1نییت   بیدعامم ضعر  یابیار  یهاو دعاخ  افتی

در هر    (RPD)  3و نسععتت عملکرد بو انحراف  (RMSE)2مرب از خوا
کو  یایبندمیتکرار، ترسع  200 انی. ا  مدیسعو مجموعو محاسعتو ررد

ها را ارا و  مؤلدو نویها و ت داد به دععاخ  نیا ریمراد  نیا  بهار یتیترک
 .دد تیمر ع اناخاب و تثت یبندمیعنوان ترسبو داد،یم

ثابت نگعو   یبنعدمیترسععع نیها، ادادا نویسعععاخاعار به  نییا  ت  پس
طور مسارم و بدون دخالت  بو  پردا ششیهر روش پ  ریداداو دد تا تأث
 یامرحلو، مجموعو نی. در اردیقرار ر  یمورد بررسععع یعوامم ت عععادف

 
1- Coefficient of Determination 
2- Root Mean Square Error 
3- Ratio of Performance to Deviation 
4- Normalise 
5- Standard Normal Variate 
6- Multiplicative Scatter Correction 

، ماغیر نرما  4یسععا دععامم نرما  پردا ششیپ یهاکیمانوع ا  تکن
(، مشععاق  MSC) 6چندرانو یپراکندر  نی(، ت ععحSNV) 5  اسععااندارد

، فیلار 10، فیلار روسعی9ریری ماحرک، فیلار میانگین8، مشعاق دو 7او 
مرک ی و میانگین Golay–Savitzky  ،Detrend سعا ی، صعاف11میانو
 PLSRهر روش، معد     یا اهعا اعمعا  دعععد. بعودادا  یبر رو  12کردن
 نیتا بهار دیررد یابیبا دقت ار  آنو عملکرد    آمو ش دادا دعدمجدداب 
 دود. ییدناسا ینیبشیدقت پ یارترا یبرا پردا ششیراهکار پ

هعای برای تمعععمین قعابلیعت بعا تولیعد ناعایج، پعارامارهعای فنی روش
-سعاویا کی سعا ینیا مند تنظیم بو دعر   یر اسعادادا دعدند: صعاف

کار رفت. محاسعتو بو 11و اندا ا پنجرا  2ای با مرتتو چند ملوروری 
انجا  دعد و روری  -سعاویا کیمشعاق او  و دو  نی  با اسعادادا ا  فیلار 

در نظر ررفاو دد.    11و اندا ا پنجرا   3ای برای هر دو، مرتتو چند ملو
ریری ماحرک و فیلار  سعا ی دعامم فیلار میانگینسعایر فیلارهای صعاف

اعما  دععدند. همچنین، فیلار روسععی با  5میانو، هر دو با اندا ا پنجرا 
 .اعما  دد 2 ای دارای انحراف م یارهساو

 بینیی پیشهاارزیابی عملکرد مدل

 افاعو،یعتوسععع عو  یهعااعامعاد معد تیعمنظور سعععنجش دقعت و قعابلبعو
  RPDو  R² ،RMSEدامم   یدیکل یآمار یهاا  داخ   یامجموعو

فرمو   دیو آ مون محاسععتو ررد  یدر سععو مرحلو آمو ش، اعاتارسععنج
نشعان دادا دعدا ( 3)و  (2)، (1)ترتیب در روابط  محاسعتو این مرادیر بو

و   پردا ششیپ  یهعادعععامعم اعمعا  روش  هعا،میعتحل  ویعکلاسعععت.  
انجا    a2022نسععخو  MATLAB  یاف ارنر  طیدر مح ،یسععا مد 

 یهعام اتر و پرکعاربرد در حو ا پردا ش دادا یا  اب ارهعا یکیدعععد کعو 
 ,Latifi Amoghin)  رودیدمار مبو  یسنجیمید یسا و مد   یدیط

Abbaspour-Gilandeh, Tahmasebi, & Arribas, 2024a )  .
بعو  RPDدععععاخ    مرعادیر کعو  انحراف م یعار  صعععورز نسعععتعت 

بعو ریشعععو میعانگین مرب عاز خوعای مجموععو   دعععدا مر عریریانعدا ا
بینی دود، م یاری برای سنجش توانایی مد  در پیشت ریف می  آ مون

بارتر بادععد، قدرز  RPDهای آمو دععی اسععت. هرچو خارج ا  دادا
  یبند طترو  یبر متنا  RPD ریمراد ریتدسع.  بینی مد  بیشعار اسعتپیش
 & ,Chang, Laird, Mausbach)و همکاران    چانگددا توسط  ارا و

Hurburgh, 2001)  کعو  طوریصعععورز ررفعته بعوRPD     1کمار ا 
 1 نیب ریر   است، مراد  ییو فاقد کارا فیض  اریبسع یدهندا مدلنشعان
قتو  قعابعم  یمعدل  انگریعب  8/1تعا    4/1بعا ا    ف،یم رف معد  ضععع   4/1تعا  
خوب بعا   یمعدل  انگریعنمعا  2تعا    8/1محعدودا    ،یمرعدمعات  یبرآوردهعا  یبرا

7- 1st Derivative 
8- 2st Derivative 
9- Moving Average 
10- Gaussian Filter 
11- Median Filter 
12- Mean Centering 



 ؟     

 اریبس یمدل  انگریب  5/2  تا  2  نیب ریمناسب، مراد یکم  ینیبشیپ  ییتوانا
اعامعاد در و کعاملاب قعابعم  قیدق  یم رف معدل  5/2بعارتر ا     ریخوب و مرعاد

 است. یکم ینیبشیپ  یکاربردها
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دعععدا و ینیبشیپ  یهعاانحراف اسعععاعانعدارد دادا  SD روابطدر این
RMSE  مرب از خوا،  نیانگیم  شعویرdi   وpi و  یواق  ریمراد  بیترتبو

 Nو   واق ی  ریمراد  نیانگیم 𝑑̅هسععاند،  ا iهای مؤلدو دععداینیبشیپ
 .ها استت داد مؤلدو

ساااازی مجادد بر روی هاای مثرر و مادلموجانتخااب طول

 یافتههای کاهشداده

مؤثر  یهاموجطو  ییو دعناسعا  یدیط  یهاکاهش اب اد دادا  یبرا
کار بو یتیترک یکردیدارند، رو قیدق  ینیبشینرش را در پ نیشعاریکو ب

با    (DT)1میروش درخت ت ععم  قیدععامم تلد کردیروررفاو دععد. این
کعو بعو    هعاامیالگور  نی. ابود  2یفرااباکعار  یهعاامیا  الگور  یامجموععو

دععناخاو  دایچیپ یدر فمععاها نویبه  یدر  سععاجو  دععانییتوانا میدل
 امی، الگور(WCC)3ی هان یمسععابرو رقابا امیاند، دععامم الگوردععدا
،  (PSO) 5ا دحا  ذراز یسععا نویبه  امی، الگور(LCA) 4گیل یقهرمان
   (LA)7یریادری  یاتوماتا امیو الگور  (ACO)6ومورچ یکلون امیالگور
-Masoudi-Sobhanzadeh, Motieghader, & Masoudi)  بودند

Nejad, 2019)نیا  ا  کیعهر    یپعارامارهعا  قی. مشعععخ عععاز دق 
 . ارا و ددا است 1در  دو    هاامیالگور

 یطراح ی هان یهارقابت  یسعا ویبر اسعاس دعت  WCCالگوریام 
 یکشععورها برا ای هامیت نیرقابت ب دایا ام،یالگور  نیدععدا اسععت. در ا

روش  نی. اردیریهدف خاص مورد اسععادادا قرار م  کی  یسععا نویبه 
تا  کندیو چندهدفو مناسب است و تلاش م دایچیمسا م پ  یبرا شاریب
بعهعرا  یهععایاسعععاعراتعژ  ا  رقعتععا  -Masoudi)  کعنععد  یبعردارمعاعنعوع 

Sobhanzadeh & Motieghader, 2016).  الگوریام  LCA   ا  رقابت
در   هامیالها  ررفاو دععدا اسععت. ت گیل کیدر   یور دعع یهامیت نیب

 میو تنظ جیناعا میعطو  مسعععابرعاز بهتود عملکرد خود را بعو کمعک تحل
تا نرعا  قوز و  کنعدیتلاش م امیالگور نی. اکننعدیدنتعا  م  یاسعععاراتژ

 
1- Decision Tree   
2- Metaheuristic Algorithms 
3- World Competitive Contest 
4- League Championship Algorithm 
5- Particle Swarm Optimisation 

 اسععادادا کند  یسععا نویبه   یها براکردا و ا  آن  ییضعع ف را دععناسععا
(Kashan, 2014).  الگوریام  PSO  معاننعد   یرروه  یا  رفاعار ا امعاع

روش، هر ذرا )فرد(    نیالهعا  ررفاعو اسعععت. در ا  هعایمعاه  ایعپرنعدرعان  
آمدا ا  دسعترذدعاو و اطلاعاز بو  ازیخود را بر اسعاس تجرب تیموق 

 یاسععت و برا  عیسععر  اریبسعع امیالگور نیکند ایرو  مبو گانشیهمسععا
 ,Alam, Dobbie, Koh  بادعدیمناسعب م  وسعاویپ  یسعا نویمسعا م به 

Riddle, & Rehman, 2014).  الگوریام  ACO    این روش ا  رفاعار
ترین مسعیر بین غذا و رنو الها  ررفاو است  ها برای یافان کوتاامورچو

ررد اسعادادا و برای حم مسعا م رسعسعاو مانند مسعئلو فرودعندا دورا
این   LA  الگوریام  .(Dorigo, Birattari, & Stutzle, 2006)  دودمی

بر یعادریری تعدریجی و توتیق بعا محیط برای اناخعاب  روش متانی 
  دععودبهینو اسععت. کاربرد آن بیشععار در مسععا م رسععسععاو دیدا می

(Narendra & Thathachar, 2012).  

 یاطور مسعارم مجموعوبو  یفرااباکار امیهر الگور ند،یفرآ نیا در
حاصعم ا    یهایعملکرد خرو  .کرد ییرا دعناسعا نویبه  یهاموجا  طو 
هدف   .دعد  یابیار   RMSEو 2R نییت  بیبا تو و بو ضعر امیهر الگور

 ینیبشیدقعت پ  نیبود کعو بعارتر  یامیمرحلعو، اناخعاب الگور  نیا  یینهعا
مؤثر و   یهعاموجطو   نییا  ت   پس  .خوعا را ارا عو دهعد  انیم  نیو کمار
حاصعلو با اسعادادا ا  دو روش   یهاها، داداکاهش حجم دادا  جویدر نا

، ANN  بخش  یبرا  .مجدد ددند  یسا مد  ANNو  PLSR قدرتمند
 اناشارپس امیبر الگور یمتان 8ویپرسپارون چندر یدتکو ع ت کیا  

 یهابود کو ت داد نورون  یورود  ویر  کیدتکو دامم    نیاسادادا دد. ا
 ویعر  کیعدعععدا بود و  مؤثر اناخعاب  یهعاموجآن برابر بعا ت عداد طو 

منظور  بو.  کردیم  ینیبشیرا پ pH نورون کو مردار  کیبا تنها  یخرو 
 یمخالد  یهایسععاخاار دععتکو بر عملکرد مد ، م مار  ریتأث  یبررسعع
 ویدو و سععو ر ک،یدععامم    هایم مار  نیدععدند. ا  یابیو ار   یطراح

[, 10[,  5عنوان مثعا :  مادعاوز بودنعد )بعو  یهعاپنهعان بعا ت عداد نورون
[, 10  10[,  5 20[,  5 15[,  5 10[,  5 5  وهیر کیع ی[ برا20[,  15 
(.  هت ویسو ر  ی[ برا20  15  10و    وهیدو ر  ی[ برا20  20[,  15  15 

و آ مون دعععتکعو،    یآمو ش، اعاتعارسعععنج  یهعا برادادا  یبنعدمیترسععع
پارامارهای  .اسععادادا دععد %20و   %20،  %60 یهاا  نسععتت  بیترتبو

آمو دعی ثابت برای تمعمین با  تولیدپذیری ناایج بو دعر   یر تنظیم 
بو دلیم سعرعت باری همگرایی   9مارکوارز-لونتر  امیدعدند: ا  الگور

 ,.Latifi Amoghin et al)  و کارایی در مسا م رررسیون اسادادا دد

2024b)و  سعا ی تانژانت سیگمو یدهای پنهان، ا  تابع ف ا . برای ریو
سعا ی منظور کمینواسعادادا رردید. بو برای ریو خرو ی، ا  تابع خوی

6- Ant Colony Optimisation 
7- Learning Automata 
8- Multilayer Perceptron 
9- Levenberg-Marquardt 
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کعار رفعت. برای بعو (MSE) خوعای معد ، تعابع میعانگین مرب عاز خوعا
اسععادادا دععد   1برا ش، ا  روش توقف  ودهنگا  لوریری مؤثر ا  بیش

و م یعار ععد  بهتود عملکرد در   300برابر بعا   2حعداکثر تکرارکعو در آن  
تنظیم رردیعد. همچنین، مجموععو   10برابر بعا   مجموععو اعاتعارسعععنجی

  بو آمو ش مرحلو در داخلی  طوربو( هادادا  کم  %60آمو دععی اصععلی )
ترسعیم دعد تا  تسعت  %10  و  اعاتارسعنجی  %10آمو ش،  %80  نسعتت

 .طور مؤثر انجا  ریردفرآیند توقف  ودهنگا  بو
 نعدیفرآ ج،یناعا یداریعاعاتعار و پعا شیاف ا  یبرا ،یمراحعم قتل  مشعععابعو

 یاناخاب ت عادف نیبار تکرار دعد. ا  200ها  دادا  یت عادف یبندمیترسع
انجعا  ررفعت. پس ا  اناخعاب   افاعویعخعا  کعاهش  یهعادادا  یتنهعا بر رو

 یتمعام  ،یآمعار  یهعابر اسععععاس دععععاخ   یبنعدمیترسععع  نیبهار
هعا اعمعا   ثعابعت دادا  بیعهمعان ترت  یرو  برمورد نظر    یهعاپردا ششیپ

 پردا ششیهر روش پ  یواق  ریکرد کو تأث نیتمعم کردیرودعدند. این
 ،یت عادف یبندمیا  ترسع  ینادع رازییبر عملکرد مد ، بدون دخالت تغ

 دود. یابیبو دقت ار 

 

 مؤثر  هایموجطو  اناخاب برای اسادادا مورد فرااباکاری هایالگوریام مشخ از -1 جدول
Table 1- Parameters of the metaheuristic algorithms used for selecting effective wavelengths 

 ردیف 

No 

 الگوریتم 

Algorithm 
 پارامترها

Parameters 

1 WCC 
 2مسابرو:   مان، 10ها: ف م ت داد ، 3ها: رروا ت داد ، 6: هامیت داد ت 

Teams: 6, Groups: 3, Seasons: 10, Match Time: 2 

2 LCA 
 2،  مان مسابرو: 10ها: ، ت داد ف م8ها: ت داد تیم

Teams: 8, Seasons: 10, Match Time: 2 

3 PSO 
  8  (P Bests): های محلی، ت داد بهارین10 (Episodes): ، ت داد تکرارها40ت داد ذراز: 

Particles: 40, Episodes: 10, P Bests: 8 

4 ACO 
 4، نر  تتخیر: 10، ت داد تکرارها:  40ها: ت داد مورچو

Ants: 40, Episodes: 10, Evaporation Rate: 4 

5 LA  
 40ها:  ت داد تلاش، 10ها: ت داد نسم

Generations: 10, Tries: 40 

 

 نتایج و بحث

 های طیفیتحلیل داده

 pH ریو مراد  یبا تاب فیط  یها امع دادا  میپژوهش، تحل  نیدر ا

را درخ عوص  یاطلاعاز ار دعمند  ،یو آلو خون  ییآلو خرما  یهانمونو
  یربردار یت عو میدو رقم و پاانسع نیا یکی یو ف ییایمیدع یهایژریو

 .ها فراهم آوردآن رمخربیغ یابیار  یبرا یدیفراط
 یهانمونو (Reflectance Spectra) یبا تاب  یهافی، ط2دععکم

)ب( را در رسعععارا   ی)الف( و آلو خون  ییدو رقم آلو دعععامعم آلو خرمعا
طور کو ا  . همانکشععدیم رینانومار بو ت ععو 1072تا   420موج طو 

در هر دو نمودار )الف و ب( مشععهود اسععت،   هافیط  عیوسعع یپراکندر
تنوع در   نی. ادهنعدیرا نشعععان م  یتو ه تنوع قعابعم  یدیط  یالگوهعا

 یو سعاخاار ییایمیدع تازیترک یهاعمدتاب بو تداوز  یبا تاب یهافیط
بعو    نیو همچن ،یدریعدرون هر نمونعو آلو، ا   ملعو مراحعم مخالف رسععع

. با دععودینسععتت دادا م وایدر رنگدانو و بافت هر م  فیاخالافاز ظر
را مشععاهدا    یمشععارک  یکل یالگوها  توانیبو نمودارها، م شععاریدقت ب

  ک ینانومار )ن د  615در محعدودا    یبا تاب  کیعپ کیعکرد: در هر دو رقم، 
نانومار   680-690در محدودا    تری ذب قو ویناح کیبو نور سعععت ( و  

 
1- Early Stopping 

 میکو ممکن اسعت بو حمعور کلروف  دعودیم  دایبو نور قرم ( د کی)ن د
  هارنگدانو  ریسععا ای( یدریرسعع یانیاندک آن در مراحم پا ریمراد ی)حا

نعانومار(،    750)بعارتر ا     کیعقرم  ن دمرتتط بعادعععد. در بخش معادون
 یهعاحعا ، تدعاوز. بعااینابعدیعیم  کعاهش  یطور کلدعععدز بعا تعاب بعو

)ب(، بو نظر   یخونعنوان مثا ، در آلو  و ود دارده بو   ین یمحسعععوسععع
)الف( بارتر اسعت،   ییبا آلو خرما سعویدر مرا  یدعدز با تاب کل  رسعدیم

 یمحاوا ایدهندا تداوز در سعون و سعاخاار پوسعت نشعان  تواندیکو م
خواص  یسعا یو کم ییدعناسعا یربنای   یدیاخالافاز ط نیآب بادعد. ا

 .هساند یدیفراط یهابا اسادادا ا  روش هاوایم ییایمیکودی یف
دو رقم  یهانمونو  یرا برا pH مردار  یدیتوصع  یها، آمارا2  دو 

کو  دععودیمشععاهدا م .دهدیارا و م  ،یو خون ییآلو مورد موال و، خرما
آلو   ی: برارنعدیریرا در بر م pH ریا  مرعاد  ی یوسععع  فیهر دو رقم، ط

 نیا  یآلو خون  یکو برایاست، در حال ریماغ  2/4تا   6/3ا    pH  ،ییخرما
در هر  pH ریمراد عیدامنو وسعع  نیقرار دارد. ا 44/4تا  15/3  نیدامنو ب

دعمار بو  یونیرررسع  یهاتوسع و مد   یبرا  یدیکل تیم  کیدو رقم، 
 یالگوهعا نیب دایعچیتعا ارتتعا  پ  دهعدیهعا ا عا ا مچرا کعو بعو معد  رود،یم
و در   امو نعدیعب  یترطور  عامعرا بعو pH و سعععوو  مانوع یبعا تعاب  فیط
  تر،قیدق یبرخوردار بادععند. با بررسعع یبارتر  ینیبشیپ زا  قو  جو،ینا

2- Epochs 
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.  دعود یدو رقم مشعاهدا م نیب  pH یهادر آمارا یمشعخ ع یهاتداوز
  ی( نسععتت بو آلو خون 909/3) یبارتر pH نیانگیم یدارا ییآلو خرما

 یهابو تداوز  تواندیم pH نیانگیاخالاف در م نی( اسععت. ا7375/3)
دو رقم مرتتط بادععد.   نیمو ود در ا یدیسععا تازیو ترک یکیولوژی یف

 شعاری( بو مراتب ب4102/0)  یآلو خون  یبرا  اریانحراف م   ن،یعلاوا بر ا
 شعاریدهندا پراکنش )تنوع( بنشعان نی( اسعت. ا1768/0) ییا  آلو خرما

  یی کو آلو خرمایاسعت، در حال  یآلو خون یهانمونو  نیب  pH ریدر مراد
  یبارتر در آلو خون  یپراکندر نیخود دارد. ا pH در یشعععاریب یهمگن

 یویعوامم مح  ای  یدریدر مرحلو رسع  شعاریب یهاممکن اسعت بو تداوز
 .رقم با رردد نیمخالف در  مان بردادت ا

 یدیط  یو الگوهعا  2در  عدو     pH  یهعاتدعاوز  نیا  انیعم  ارتتعا 
فاحش در  یهاتأمم اسععت. تداوز، قابم2  دععدا در دععکممشععاهدا

 نی عذب آب( ب  ایعهعا   عذب رنگعدانعو  ی)مثلاب در نواح  یدیط  یهعایژریو
و  نیانگیعاخالافعاز در م  نیا  هم ینعادععع  توانعدیم  یدو رقم آلو، تعا حعد

( بر  دعودینشعان دادا م pH)کو با   وایم  اویدیبادعد. اسع pH یپراکندر
و  ینور  یهعایژریبر و جعویو در نا  یمیآن   تیعف عال ،یسعععاخاعار سعععلول

 یریربهرا یاتیح تیاهم ،یهمتسععاگ نی. ارذاردیم ریتأث وایم  یبا تاب
 یهاسععاخت مد  یرا برا کن دی قرم مادون  –یمر   یدیا  کم با ا ط

بو    ،یدیط  یهادادا عیوسع  فی. اسعادادا ا  طکندیید میتا pH  ینیبشیپ
مرتتط   یکی یو ف ییایمیدعع یهایژریکو و دهدیرا م تیقابل نیمد  ا

اسعععاخراج کردا و  یطور مؤثرتربو  ،یکیولوژیرا، با و ود تنوع ب pHبا 
 یبرا  تریاعاماد و عمومقابم  ینیبشیپ  یهابو سععاخت مد  تیدر نها

 هر دو رقم آلو منجر دود.

 
 (a) الف

 
 (b) ب

 سامانو ت ویربرداری فراطیدی با   ددایریراندا ا یخون)ب( و  ییآلو خرما)الف(  یهانمونو   های با تابینمودار طیف  -2 شکل

Fig. 2. Reflectance spectra of (a) Khormaei and (b) Khoni plum samples measured by hyperspectral imaging system 
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 در دو رقم آلو pHمردار  یدیآمار توص -2 جدول

Table 2- Descriptive statistics of pH values in two varieties of plums 
 میانگین 

Mean 

 انحراف معیار 

Standard deviation 
 ماکزیمم 

Maximum 
 مینیمم 

Minimum 
 رقم

Variety 

3.909 0.1768 4.2 3.6 
 خرمایی 

Khormaei  

3.7375 0.4102 4.44 3.15 
 خونی 

 Khoni 

 

و  یحادالال مربتااز  ز   ونیرگرساا عملکرد مادل  یابیاارز

 یفیط یهاپردازششیپ ریتأر

 ی، رعا  ب عدpH  عیتو   یو بررسععع  هعافیط  یدیک  میعپس ا  تحل
بادعد می  یژریو نیا یکم ینیبشیپ  یبرا  یونیرررسع  یهامد   یابیار 
 یهاانواع روش  ریدر آلو، تأث pH یسعا دقت مد  یسعا نویمنظور به بو
قرار ررفت.   یمورد بررسعع  PLSRبر عملکرد مد    یدیط پردا ششیپ

در   یرقم خون  یو برا  3  در  عدو   ییرقم خرمعا  یحعاصعععم برا  جیناعا
 .اندخلاصو ددا 4  دو 

مؤلدو   9با   ییرقم آلو خرما  یرا برا PLSR عملکرد مد  3  دو 
 مشععاهدا .دهدیمخالف نشععان م یهاپردا ششیپ ریتحت تأث  نو،یبه 
  ییتوانا PLSR (، مد 1  فی)رد پردا ششیبدون پ یکو حا  دععودیم

ا  خود نشعععان دادا اسعععت،   ییرقم خرما pH ینیبشیدر پ یقتولقابم
 و  =0756/0RMSE و  2R=7045/0 کعو در مرحلعو آ مون بعوطوریبعو
9/1RPD=  یبندطترو  سعامیبر اسعاس سع .اسعت افاویدسعت  RPDنی، ا 

کو  ردیریقرار م (RPD < 2 > 8/1) مد  در دسععاو مناسععب تا خوب
 یکم یهاینیبشیو پ یابیار   یاسعععادادا آن برا تیدهندا قابلنشعععان

 .است
در عملکرد معد    ییمخالف، بهتودهعا  یهعاپردا ششیاعمعا  پ  بعا

 ماحرک نیانگیم لاریف پردا ششیمثا ، پعنوانبو  .دععودیمشععاهدا م
 0640/0بعو   RMSEو کعاهش  7883/0آ مون بعو  2R منجر بعو بهتود

  RPDمردار نی. ادهدیم شیاف ا 24/2را بو   RPD اسعت، کو دایررد
.  دهعدیقرار م (RPD < 5/2 > 2) خوب  اریعمعد  را در دسعععاعو بسععع

 و  =0590/0RMSE و  2R =8203/0 بععا یرعوسععع  لعاعریعفع  ن،یعهعمعچعنع
44/2RPD=،  یی رقم خرمعا  یعملکرد را در مرحلعو آ مون برا  نیبهار  

خوب قرار  اریمد  بسع کیرذادعاو اسعت و آن را در آسعاانو   شیبو نما
 هافیط (smoothing) یکو هموارسععا  دهدینشععان م نی. ادهدیم
 مربو  بعو دیعرا کعاهش دادا و اطلاععاز مد  ینو  یطور مؤثربعو  توانعدیم

pH عملکرد بهارین مد   .را آدعکار سا د PLSR   در مرحلو آ مون رقم
عنوان یک م یار پایو برای مرایسو بو مربو  بو فیلار روسی  آلو خرمایی

صعورز ب عری نشعان دادا بو الف-3های غیرخوی، در دعکم  با مد 
 .ددا است
فعSNV  ،MSC  مععانعنععد  هععاپعردا ششیعپع  یبعرخع  انععو،یععمع  لعاعریع، 

Savitzky-Golay و Detrend عملکرد معد  را در مرحلعو آ مون    ین
 یهعاپردا ششیحعا ، پاین بعا(.  2 یبعار RPD بعا) انعددایعبهتود بخشععع

 (Mean Centering) نیانگیمشعاق او  و مشعاق دو  و مرک کردن م

انعد کعو نکردا  جعادیا  جیدر ناعا  یریی( عملاب تغ12و    5،  4  یهعافی)رد
حعذف   ایع یدیدر دامنعو ط  دیعدعععد رازییبعو تغ ا یعععد  ن  میعاحامعارب بعو دل

در  یسعا نرما  ن،یمجموعو دادا خاص بودا اسعت. همچن نیروند در ا
را در  (=76/1RPD) ترفیضع   یها عملکرد کمروش ریبا سعا سعویمرا

  .مرحلو آ مون نشان دادا است

 

 مؤلدو(  9) یدیط  یهاپردا شش یبا انواع پ رمایی( رقم خPLSR)   ی مرب از  حداقم ونیسا ی رررسمد  جیناا -3 جدول

Table 3- Results of the Partial Least Squares Regression (PLSR) model for the Khormaei plum variety with various 

spectral preprocessing methods (9 Components) 

 ردیف 

No 
 پردازش پیش

Preprocessing 

 آموزش 

Training 

 اعتبارسنجی 

Validation 

 آزمون 

Test 
R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 
  پردا ششیبدون پ

No Preprocessing 
0.9769 0.0267 6.65 0.9525 0.0424 4.74 0.7045 0.0756 1.9 

2 SNV 0.988 0.0193 9.22 0.8999 0.0616 3.26 0.7591 0.0683 2.1 
3 MSC 0.9834 0.0226 7.84 0.8632 0.072 2.79 0.7052 0.0756 1.9 

4 
  او  مشاق

First Derivative 
0.9769 0.0267 6.65 0.9525 0.0424 4.74 0.7045 0.0756 1.9 

5 
  دو  مشاق

Second Derivative 
0.9769 0.0267 6.65 0.9525 0.0424 4.74 0.7045 0.0756 1.9 
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6 
 یسا نرما 

  Normalisation 
0.9826 0.0232 7.67 0.9432 0.0464 4.33 0.6561 0.0816 1.76 

7 
 ماحرک  نیانگیم

  Moving Average 
0.9742 0.0282 6.29 0.9084 0.0589 3.41 0.7883 0.064 2.24 

8 
  یروس  لاریف

Gaussian Filter 
0.9655 0.0326 5.44 0.8886 0.065 3.09 0.8203 0.059 2.44 

9 
  انویم لاریف

Median Filter 
0.9889 0.0185 9.6 0.9152 0.0567 3.55 0.7176 0.074 1.94 

10 
 ی رور-یا کیساو

 Savitzky-Golay 
0.9792 0.0253 7.01 0.9008 0.0613 3.28 0.7716 0.0665 2.16 

11 
  روند حذف

Detrending 
0.985 0.0215 8.26 0.9419 0.0469 4.28 0.7401 0.0709 2.03 

12 
 ن یانگیکردن م  مرک 

  Mean Centering 
0.9769 0.0267 6.65 0.9525 0.0424 4.74 0.7045 0.0756 1.9 

 
  10بعا   یرقم آلو خون  یرا برا PLSR یسعععا معد  جی، ناعا4  عدو 
  ی طور کلبو  یکو رقم خون دعودیم مشعاهدا .دهدیارا و م نویمؤلدو به 

بدون   یاسعت. حا یینسعتت بو رقم خرما یبارتر  ینیبشیدقت پ یدارا
  2R=8276/0  بعو یآلو خون یبرا  PLSR(، معد 1  فی)رد پردا ششیپ
 افاعویعدر مرحلعو آ مون دسعععت    =49/2RPD و  =1705/0RMSE و

 .دهدیخوب قرار م اریمد  را در دساو بس RPD مردار نیاست. ا
آلو   یعملکرد را برا  نیبهار یسععا نرما  ها،پردا ششیپ انیم در

 و =1530/0RMSE و 2R=8612/0 بو ارمغان آوردا اسععت، با  یخون
77/2RPD=  نیدر مرحلو آ مون. ا RPD یمد  عال کیدهندا  نشعان 
(5/2RPD >) ینیبشیدر پ ییبار اریبسعع  ییاسععت کو توانا pH   رقم

 ایعدامنعو    رازیا  آن اسعععت کعو حعذف تعأث  یحعاک جعوینا  نیدارد. ا یخون
 .مؤثر بودا است اریرقم بس نیا یبرا یدیط گنا یا  س اسیمر

 لار ی، ف(= 61/2RPD)  ماحرک  نیانگیمانند م هاپردا ششیپ  ریسا
ف(= 01/3RPD) یروسععع -Savitzky،(= 64/2RPD)  انعویعم  لاری، 

Golay   (96/2RPD =  )و Detrend (66/2RPD =) ععمعلعکعرد    یعنع
ها را در اند و مد را در مرحلو آ مون ا  خود نشععان دادا  یخوب اریبسعع

ن  نیانعد. در اقرار دادا  یععالخوب تعا    اریعبسععع  یهعادسعععاعو    ،یرقم 
 ریتأث  نیانگیمشعاق او ، مشعاق دو  و مرک  کردن م  یهاپردا ششیپ

 .اندآ مون نداداو جیبر ناا یریچشمگ
کعو   دهنعدیوضعععو  نشعععان مبعو  4و    3حعاصعععم ا   عداو     جیناعا

  ی هعادر بهتود دقعت معد   یاتیعنرش ح  یدیط  یهعادادا  پردا ششیپ
 پردا ششیدارد. اناخعاب نوع پ PLSR بعا اسعععادعادا ا    pHینیبشیپ
و رقم مورد موعال عو، مادعاوز  فیخعاص ط  یهعایژریبسعععاعو بعو و  نعو،یبه 

 ییخرما آلو یبرا  یروسعع  لاریفمیانگین ماحرک و  کو  یاسععته در حال
عملکرد را  نیبهار  یروسع  لاریو ف یسعا را دادعت، نرما  جیناا نیبهار
در مرحلعو    PLSRعملکرد بهارین معد   .نشعععان دادنعد  یآلو خون یبرا

عنوان یعک م یعار پعایعو بعو آ مون رقم آلو خونی مربو  بعو فیلار روسعععی

 
1- Red Delicious 

صعورز ب عری بو ب-3های غیرخوی، در دعکم  برای مرایسعو با مد 
 .نشان دادا ددا است

حدود  RPD نی)با بهار یآلو خون یبرا pH یسعا مد   ،یطورکلبو
( دقعت 44/2حعدود    RPD  نی)بعا بهار  یی( نسعععتعت بعو آلو خرمعا01/3

تداوز   میبو دل  تواندیتداوز در دقت م  نیرا نشان دادا است. ا  یبارتر
بادعععد کو   یآلو خون  ترعیوسععع pHو دامنو  یذات  یدیط یهایژریدر و

  ا یع  کنعد،یفراهم م   یو تمعا  یریادریع هعت     معد  یبرا  یفرصعععت بهار
هر رقم بادعععد.    ییایعمیدععع سیماتر یدریعچیتدعاوز در پ  میعبو دل یحا

در هر دو رقم،   2 یبار  یهاRPDبو    یابیدر دسا PLSRمد    ییتوانا
 رمخربیغ یابیدر ار   یدیفراط یربرداریت و  کیتکن یبار  میبر پاانسع

ید یتا  ی. در راسااکندیم  دی، تأکpH  ژایوآلو، بو یهاوایم  یداخل  تیدیک
  ی هاحاصم با پژوهش  جیناا  سویپژوهش، مرا  نیا یهاافاویو رسارش  

عنوان  اسعت. بو تیحا   اهم هاوایم رمخربیغ  یابیار  نویمشعابو در  م
در محدودا  یدیفراط  یربرداریت عو میپاانسع  گر،ید  یامثا ، در موال و

 ییایعمیدععع  یهعامؤلدعو  رمخربیغ  یابیعار  ینعانومار برا  1550تعا   1000
  یهعا یفرنگدر رو عو (SSC) و مواد  عامعد محلو    pHرطوبعت،  رینظ

بر   یمتان  PLSRمد     ق،یقرار ررفت. در آن تحر  یسععالم مورد بررسعع
 یعملکرد را برا نیبهارروری  -سعاویا کی مشعاق او  پردا ششیپ

pH مرب از  نیانگیم شععویو ر 69/0 ت یین بینشععان داد کو با ضععر
 علاوا  .(Rahman et al., 2017) دسعت آمدبو 06/0 ینیبشیپ یخوا
ا موععال ععو  ن،یعبر  رضعععو  یادر  همکععاران  یتوسعععط   ,Razavi)  و 

Sharabiani, Tahmasebi, Grassi, & Szymanek, 2025 )  ،
نانومار(   960تا  540)در محدودا  Vis-NIR یسععنجفیط  میپاانسعع

،  pH ، ا  ملعو1رد دلشعععی  رقم بیعسععع یدیک یپعارامارهعا یابیعار   یبرا
TAمواد  امد محلو  یمحاوا ،یسعدا  ک،یاسعکورب دی، اسع (SSC)  و

  یمورد بررسع  نیمادع  یریادری یهابا اسعادادا ا  روش  ها،نیانیآناوسع
 یهعایونرررسععع  یتمعام یبرا یعملکرد قو  ق،یقرار ررفعت. در آن تحر
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  ی در فا ها (ANN  و  PLSR, PCR, MLR, SVM-R) یشعععیآ ما
طور خاص، دسعت آمد. بوو آ مون بو  یمارابم، اعاتارسعنج  یاعاتارسعنج

 =636/3 و 2R=935/0 بو  بیسععع  pHینیبشیدر پ R -SVMمد 
RPD   افتیدست.  
مشابو   ،یمورد بررس  قیکو هر دو تحر دهدینشان م هاسویمرا نیا

 رمخربیغ  یابیدر ار   یسععنجفیط یبار ییپژوهش حاضععر، بر کارا
 یو پعارامارهعا یدیمحعدودا ط  وا،یدارنعد، هرچنعد در رونعو م دیعتعأک هعاوایم

بر    یدر موال و رضععو pH  یحاصععم برا  RPDاند.  هدف ماداوز بودا
در   یفرنگرو و  pH  یبرا  69/0  ت یین بیر( و ضع636/3)  بیسع یرو

قتو  هسعععانعد. در و قعابعم  یقو  یهعادهنعدا معد نشعععان گر،یموعال عو د
حدود  RPD نیبا بهار  یآلو خون  یبرا PLSRمد     ،یپژوهش حاضر ن

  یخوب   اریع، عملکرد بسععع44/2حدود   RPDبا    ییآلو خرما  یو برا 01/3
روند  کی  یراسعععاا در جیناا نیا  خود نشعععان داد. ا pH  ینیبشیدر پ
موج و اسععادادا ا  اناخاب طو  تیموفق قرار دارد کو بر اهم  یراتیتحر

 یصععن ا  یها و کاربردهامد   یسععا نویبه   یهودععمند برا یهاروش
 دارد. دیتأک

 مثرر یهاموجو انتخاب طول یفیط یهاکاهش ابتاد داده

و    ییآلو خرمعا  یهعاکعو ا  بعا تعاب نمونعو  ،یدیط  یهعادادا  میعتحل
دسعععت  بعو( 2  نعانومار )موعابق دعععکعم 1070تعا   420در محعدودا    یخون
 ریماغ  یادیعا  اطلاععاز را در قعالعب ت عداد    ی یانعد، حجم وسعععآمعدا
  ی مهم  یهاها، چالشدادا یحجم بار نیا  .دعودیموج( دعامم م)طو 

دارد کو  یرا در پ دیدععد یخوهم  دایو پد یمحاسععتات یدریچیپ  رینظ
رو، را کعاهش دهعد. ا  این  ینیبشیپ  یهعاو دقعت معد   ییکعارا  توانعدیم

اب عاد دادا اناخعاب طو کعاهش  و  برا  یهعاموجهعا  تنهعا  نعو   یمؤثر، 
 شیاست، بلکو با اف ا یضرور  ینیبشیمد  و بهتود دقت پ  یسعا سعادا
بعو پعا  یریپعذمیت م  تیعقعابل و   یداریعو کعاهش  معان محعاسعععتعاز، 
با   ،یاتیح  ندیفرآ  نی. اکندیم  یانیکمک دعا   یبهار مد  ن  یریرپذیتدسع

 نیشعععاریکو ب ییهاموجا  طو  یدیتمرک  بر اسعععاخراج اطلاعاز کل
 یرا برا  ریدارنعد، مسععع (pHد  معاننع) هعدف  یهعایژریارتتعا  را بعا و

 .سا دیکارآمد هموار م  یهایسا مد 
 

 

 مؤلدو(  10) یدیط یهاپردا شش یبا انواع پ ونی( رقم خPLSR)   ی مرب از  حداقم ونیسا ی رررسمد  جیناا -4 جدول
Table 4- Results of the Partial Least Squares Regression (PLSR) model for the Khoni plum variety with various 

spectral preprocessing methods (10 components) 

 ردیف 

No 
 پردازش پیش

Preprocessing 

 آموزش 

Training 

 اعتبارسنجی 

Validation 

 آزمون 

Test 
R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 
  پردا ششیبدون پ

No Preprocessing 
0.9927 0.0342 11.85 0.9787 0.0624 7.07 0.8276 0.1705 2.49 

2 SNV 0.9877 0.0445 9.1 0.9108 0.1277 3.46 0.834 0.1673 2.54 
3 MSC 0.9878 0.0443 9.13 0.9113 0.1273 3.47 0.8363 0.1661 2.55 

4 
  او  مشاق

First Derivative 
0.9927 0.0342 11.85 0.9787 0.0624 7.07 0.8276 0.1705 2.49 

5 
  دو  مشاق

Second Derivative 
0.9927 0.0342 11.85 0.9787 0.0624 7.07 0.8276 0.1705 2.49 

6 
 یسا نرما 

Normalisation 
0.9953 0.0274 14.75 0.9719 0.0717 6.16 0.8612 0.153 2.77 

7 
 ماحرک  نیانگیم

Moving Average 
0.9848 0.0493 8.21 0.9593 0.0862 5.12 0.8435 0.1624 2.61 

8 
  یروس  لاریف

Gaussian Filter 
0.9809 0.0554 7.31 0.9238 0.118 3.74 0.8819 0.1411 3.01 

9 
  انویم لاریف

Median Filter 
0.9941 0.0307 13.18 0.9648 0.0802 5.5 0.8465 0.1609 2.64 

10 
 ی رور-یا کیساو

Savitzky-Golay 
0.9864 0.0468 8.65 0.9576 0.088 5.02 0.878 0.1434 2.96 

11 
  روند حذف

Detrending 
0.9941 0.0308 13.15 0.9727 0.0706 6.25 0.8495 0.1593 2.66 

12 
 ن یانگیکردن م  مرک 

Mean Centering 
0.9927 0.0342 11.85 0.9787 0.0624 7.07 0.8276 0.1705 2.49 
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طیف کامم با در محدودا  PLSRددا برای بهارین مد  بینیددا در برابر مرادیر پیشریریاندا ا   pHنمودار پراکنش مرادیر  -3 شکل
 ب( خونی  ،رماییخ الف( :ارقا پردا ش فیلار روسی بر روی مجموعو آ مون پیش

Fig. 3. Scatter plot of the measured versus predicted pH values for the best PLSR model on the full spectrum range with 
Gaussian filter preprocessing on the test set for varieties: (a) Khormaei, (b) Khoni 

 یفرااباکار  امیها، پنج الگورموجطو   نیترنویبه   ییمنظور دناسابو
قرار ررفاند.   یابیمورد ار  LA و  WCC  ،LCA ،PSO،ACOم دعام

 نیانگی، مRMSE  نیانگیم یارهایبر اساس م   هاامیالگور  نیعملکرد ا
آلو   یدعععد. برا میعهر دو نوع آلو تحل  یو  معان ا را، برا  یهمتسعععاگ

 PSO یهاامینشان دادند کو الگور(  4  )مندرج در دکم  جیناا  ،ییخرما

 عملکرد را دادانده نیبهار یهمتساگ  شیدر کاهش خوا و اف ا LA و

PSO نیبا کمار RMSE (915/0بار )  یو همتسعاگ(  91/71) یینها  ،
(  40/71) کین د RMSE و( 923/0برتر ) یینها یبا همتسععاگ LA و

 یبا  مان ا را  PSO،یمحاسعتات ییظاهر دعدند. در ب د کارا سعاوبر 
نشعان  هاامیالگور رینسعتت بو سعا یتو ه قابم  یبرتر و،یثان 46/5تنها 
، هرچنعد (5  تکرار دعععد )دعععکعم   ین  یالگو در مورد آلو خون  نیا  .داد

 یهمتسععاگ نیو بارتر RMSE (32/43) نیبا کمار ACO امیالگور

دقعت    ک،یعن د  اریعبسععع  یبعا عملکرد LCA و بعو دنتعا  آن(  981/0)
 یمجدداب با  مان ا را  PSOحا ،رذادعاند. بااین شیرا بو نما یبارتر
آن را در سعععرعت    تیماند کو م   یروش باق نیترعیسعععر  و،یثان 64/5

 هعای مناخعب حعاصعععم ا  الگوریامموجطو  کنعدییعد میمحعاسعععتعاز تعا
PSOارا و ددا   5اند، در  دو   ، کو بر اسعاس در و اهمیت مرتب دعدا

 .اندسا ی و تحلیم مورد اسادادا قرار ررفاوو در مراحم ب دی مد 
مؤثر،  یهعاموجمشعععابعو در اناخعاب طو  یکردهعایرو یدر راسعععاعا

لعوع ععمعوقعیعندعیعپعژوهعش  هعمعکععاران    ی   ,.Latifi Amoghin et al)و 

2024b)  350–1150)در محعدودا    یاسعععو رقم فلدعم دلمعو  یبر رو 
بعا SVM)  تعانیبردار پشعععا  یهعانیمعادععع  بیعا  ترک   نی(  نعانومار  )
 ی(، کلونPSOا دحا  ذراز )  یسععا نوی(، به GA) کیژنا  یهاامیالگور

 یسا نویبه   ی( براICA)  یسایالیرقابت امپر  امیور( و الگACOمورچو )

R² = 0.8276
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 SVM-PSOانعد. در آن موعال عو،  موج اسعععادعادا کردااناخعاب طو 
و   RPD  ،RMSEموج بر اسعععاس  اناخعاب طو   نعویعنوان روش به بعو

موج مؤثر طو  15طور ماوسععط  دععناخاو دععد و بو  یهمتسععاگ ریمراد
در  PSOبودن  رمؤث ی نی  ج،یدر ناا  یهمخوان نی. ادیررد  ییدععناسععا

  و یعبعا و ود تدعاوز در معد  پعا  یحا  ،یدیعکل  یهعاموجاناخعاب طو 
-SVM  یدیو در موعال عو لو  DT-PSO)در پژوهش حعاضعععر    یتیترک

PSOید یط  یهعادر کعاهش اب عاد دادا  امیالگور  نیا  یبعار  یی(، بر توانعا  
 .کندیم دیتأک یاتیو اساخراج اطلاعاز ح

ا  بعا اناخعاب الگور  جیناعا  نیدر نظر ررفان   یبرتر برا  امی عامع، 
توا ن   ا مندین  یم ععنوع یع ععت  یهابا دععتکو یب د  یهایسععا مد 
 ،ییآلو خرما یاسعت. برا  یمحاسعتات ییو کارا ینیبشیدقت پ  نیب قیدق

و   نییپعا  RMSEدقعت )  انیعم  یت عاد  ععال  میعبعو دل  PSO  امیالگور
 نویعنوان ر بو ن،ییال ادا پافوق  ی مان ا را ژایوبار( و بو یهمتسعاگ

  ،ی آلو خون  ی. اررچو برادعودیم  ویها توصعموجاناخاب طو   یبرتر برا
ACO    وLCA  بهار ا     یا  نظر دقعت کمPSO   عمعم کردنعد، امعا

با  .کندیم می ذاب تتد  اریبسعع  یانویآن را بو ر   PSO یسععرعت بار
هسعاند،   یمنابع محاسعتات ا مندیخود ن ANN  یهامد  کونیتو و بو ا

 ییکعو علاوا بر دقعت منعاسعععب، کعارا  PSOمعاننعد    یامیاناخعاب الگور
 مان  یسعا نویدارد، بو به   یژریدر مرحلو اناخاب و ییبار یمحاسعتات

با در نظر ررفان   ن،یخواهد کرده بنابرا  یانیکمک دععا  یسععا مد  یکل
  یعنوان رود بو  PSO  امیالگور  ،یمحاستات ییهر دو فاکاور دقت و کارا

  شعنهاد یپ  یدیکل  یهاموجا  طو  یارمجموعویاسعاخراج    یبرا نویبه 
ها با حداقم اب اد ممکن، کو دادا  کندیم نیاناخاب تمعم نی. اررددیم

 داریعو پعا  قیدق  ANN  یهعاتوسععع عو معد   یبرا  یاطلاععاز کعاف  یحعاو
 نویبه    ین یبو لحاظ  مان یسععا مد   یلک ندی، فرآحا نیبادععند و درع

 .رردد

 
 ( aالف )

 
 (b) ب

ب( میانگین   ، هابرای همو نمونو RMSEالف( میانگین  :رقم خرماییهای های مخالف برای نمونو همراا با الگوریام DT عملکرد مد  -4 شکل
 ها همتساگی همو نمونو

Fig. 4. Performance of the DT model with various algorithms for Khormaei plum samples: (a) Average RMSE for all 
samples, (b) Average correlation for all samples 
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 ( aالف )

 
 (bب )

ب( میانگین   ، هابرای همو نمونو RMSEالف( میانگین  رقم خونیهای های مخالف برای نمونو همراا با الگوریام DT عملکرد مد  -5 شکل

 ها همتساگی همو نمونو
Fig. 5. Performance of the DT model with various algorithms for Khoni plum samples: (a) Average RMSE for all 

samples, (b) Average correlation for all samples 
 

 DT-PSOهای مناخب الگوریام موجطو  -5 جدول

Table 5- Selected wavelengths by DT-PSO algorithm 
 رقم

Variety 
 شده )نانومتر( های موثر انتخابموجطول

Selected EWs (nm) 
 خرمایی 

Khormaei 
519.967, 567.227, 438.989, 471.704, 861.47, 688.055, 571.977, 866.435, 442.203, 746.972, 722.265, 462.389, 

507.02, 428.224, 1021.683 

 خونی 
Khoni 

988.625, 819.5, 432.232, 636.415, 435.922, 630.429, 559.92, 741.437, 527.776, 460.428, 962.516, 950.06, 

512.792, 968.704, 794.096 
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 هاي کشاورزي، جلد ؟، شماره ؟، ؟ ؟نشریه ماشين     ؟

 

باا اسااتفااده از   DT-PSOی منتخا  هااموجطولسااازی  مادل

 ANNو    PLSRهای روش

 امع عملکرد  یابیها و ار موجطو  نیترنویبه   ییدعععناسعععا  یبرا
کعار ررفاعو دعععدنعد. پس ا  اناخعاب  بعو یفرااباکعار امیهعا، پنج الگورمعد 
با اسادادا  یسا مد   جی، ناا(5  ) دو PSO   مؤثر توسط یهاموجطو 
مناخعب مورد   یهعاموجطو   نیا  یبر رو  ANNو    PLSRروش  ا   
 یسعععا معد   جیناعا  ،ییرقم آلو خرمعا یقرار ررفعت. در بررسععع  میعتحل

PLSR   مناخعب  یهعاموجبعا طو PSO   ا  آن بود کعو  ی( حعاک6) عدو
، مشاق او  و دو ، و مرک  کردن پردا ششیبدون پ  رینظ  ییکردهایرو
 و  2R=6404/0  آ موندر محلعو   کسعععانی  تعابیترر  ریبعا مرعاد  نیانگیعم

72/1=RPDدی د یهادادا یبرا ینیبشیرا در پ  ی، عملکرد ماوسععو 
 نیتخم  یاست، اررچو برا 2کو کمار ا    RPD نیا  .ا  خود نشان دادند

 ریتر نظحسعععاس  یکعاربردهعا  یاسعععت، امعا دقعت ر   برا  دیعمد  ویعاول
دهنعدا ل و  بهتود را نعدارد و نشعععان  تیعدیکنار  ک  ایع  قیدق  یغربعالگر

در کشعف  یبارتر تیکو قابل ANN مد  اسعت. در مرابم، مد  شعاریب
  ی هعاپردا ششی( بعا پ8) عدو     ییآلو خرمعا  یدارد، برا  یرخویروابط غ
پع فع  پردا ششیعبععدون  حععدود   2R بععو  انععویععم  لاریو   و   76/0آ مون 

12/2=RPD   بهتود در نی. اافتیدسعت  RPDتی، قابل ANN یرا برا 
آن در اسعاخراج اطلاعاز    ییو توانا  دهدیقتو  نشعان مقابم  یغربالگر
. نمودار پراکنش مرعادیر  کنعدیمناخعب را بر سعععاعو م  یهعاموجا  طو 
دعدا برای این مد  در دعکم  بینیدعدا در برابر مرادیر پیشریریاندا ا

با  PLSR یهامد  ،یدر مورد رقم آلو خون .اسععت ارا و دععدا الف-6
پع7) ععدو    PSO معنعاعخععب  یهععامعوجطعو  بععا    ی هععا پعردا ششیع( 
در  83/2و  RPD 85/2 بو  بیترتبو انویم لاریو ف  یرور-یا کیسععاو

هسععاند،  3بو   کیکو ن د RPD ریمراد نی. اافاندیفا  آ مون دسععت  
در سععون   تیدیکنار  ک  یکاربردها  یمد  برا  یدرلت بر عملکرد قو

آلو  یبرا ANN یسا حا ، اوج عملکرد در مد باایناعاماد دارند.  قابم
   2Rبا یروسع لاریف پردا ششیکو پیی( حاصعم دعده  ا9) دو     یونخ

برابر بعا   RPDبعا  پردا ششی، و بعدون پRPD 01/8 و  9834/0آ مون 
 نیا تیقابل یرذادعععاند کو بو م ن  شیرا بو نما  تو وقابم جی، ناا45/7

  یرات یتحر  یکاربردها  یو حا  قیدق  اریبس  یکم  یریراندا ا  یها برامد 
 ب-6صعورز ب عری در دعکم  ال ادا بواین ناایج خارق.  اسعت  شعرفاویپ

 .مشاهدا هساندبر مد  فیلار روسی( قابم )با تأکید
 

 یسازدر مدل یمصنوع یو نقش شبکه عصب یمتمار

پنهان و   یهاویت داد ر  ژایوبو ،یم عنوع یدعتکو ع عت  یم مار
 یمعد  برا  تیعدر قعابل  یاکننعدانیینرش ت   و،یعهعا در هر رت عداد نورون

طور کو در ها دارد. همانا  دادا دایچیپ یو اسععاخراج الگوها  یریادری

 
1- Underfitting 

 دعععود،یمشعععاهدا م 9و  8سعععاخاار دعععتکو  داو   نیسعععاون بهار
سعادا  یهاه ا  دعتکوانددعدا  نویبه  ویهر سعنار  یراب یمخالد  یسعاخاارها

  ی ( تعا سعععاخاعارهعا10  ایع  5نورون )معاننعد    یبعا ت عداد کم  یاویعرتعک
 10  ای[ 5 5)مانند   شعاریب  یهاپنهان و نورون ویر نیبا چند تردایچیپ

مد  در برا ش    ییسععاخاار، نو تنها بر توانا نیا  نوی[(. اناخاب به 20 15
 یریپعذمیت م  تیعبلکعو بر قعابل رعذارد،یم  ریتعأث یآمو دععع  یهعادادا قیدق

 ارینامناسعب )بسع  یم مار کیاثررذار اسعت.     ین  دی د یهاآن بو دادا
 ایع  1برا شمنجر بعو کم بیعترتبعو  توانعدی( مدایعچیپ  اریعبسععع  ایعسعععادا  

 یریادریدر  د م ییعد  توانا  یبرا ش بو م نادععود. کم  2برا ششیب
  ی بعو م نعا  برا ششیکعو بیمو ود در دادا اسعععت، در حعال  یالگوهعا

و در   یآمو دع  یهاا  دادا  دیرمدیغ ازیو       یا  حد نو  شیب  یریادری
آمدا دستبو  جیآ مون است. ناا یهادادا یبر رو فیعملکرد ض   جوینا
نشععان    یخوببو  ،یآلو خون  یخ ععوص براموال و، بو نیدر ا ANNبا 
با  یع عت  یهادعتکو ،یورود  یهاکو با و ود کاهش اب اد دادا دهدیم

  ی هعاموجمو ود در طو   دایعچیپ  یرخویقعادرنعد روابط غ  نعویبه   یم معار
در   ANN  ییتوانا نیاسععاخراج کنند. ا  یاال ادامناخب را با دقت فوق

 یهانسععتت بو روش  یدیکل تیم  کی  ،یرخویروابط غ یسععا مد 
ا  موارد بعو  یاریعدر بسععع میعدل  نیو بعو هم  تاسععع  PLSRمعاننعد   یخو

 .در فا  آ مون منجر ددا است یعملکرد بهار
اسعادادا ا   تیقابل  ب،یسع رمخربیغ  یابیمرتتط با ار  یدر پژوهشع

–386)در محدودا   نییپا متیبا ق VIS-NIR یدیفراط یربرداریت عو

 Pink بیعسععع pH و (MC) رطوبعت  ینیبشیپ  برای(  نعانومار  1028

Lady  قرار ررفت. در آن   یمخالف مورد بررسع  یدریدر سعو مرحلو رسع
 ,PLSR, MLR دعععامم نیمادععع  یریادری امیموعال و، ا  پنج الگور

kNN, DT  و ANN ی هایژریها اسععادادا دععد. ودادا میتحل  یبرا  
 Bootstrap Random یژریاناخعاب و  کردیبعا اسعععادعادا ا  رو  نعویبه 

Forest  یشععیآ ما یهاامیالگور انیدععدند. در م ییدععناسععا،  ANN  
ارا عو   (=756/0R=  ،868/0RMSE) رطوبعت  یعملکرد را برا  نیبهار

 ،=383/0R) دادعععت یدیعملکرد ضععع  pH ینیبشیپ  یبراداد، امعا 
044/0RMSE=  )(Kavuncuoğlu, Çetin, Yildirim, Nadimi, 

& Paliwal, 2023)  .بر ساو پژوهش  یهاافاویدر تماد با    جوینا  نیا
 یهاموجطو  یبر رو ANN کوییآلو اسعععته  ا pH یحاضعععر برا

  RPD=01/8و    2R=9834/0 را بعا  یآلو خون  pHمناخعب توانسعععت
کو در  دهدینشعان م pHتداوز فاحش در عملکرد    نیکند. ا  ینیبشیپ

آن در  ییدارد، کارا  یادی  میپاانسعع VIS-NIR HSI  یکو فناوریحال
مورد  pHدامنو   وا،یممکن اسعععت بو دعععدز بو رونو م pH  ینیبشیپ

 یژریمعد  و اناخعاب و یسعععا نعویبه   یهعابعو روش ژایوو بعو  ،یبررسععع
 ینیبشیپژوهش حاضعر در پتو و  قابم تیدادعاو بادعد. موفر  یگبسعا

2- Overfitting 



 ؟     

pH    بعا  تیعریدر معد  کردیرواین  یبعار  تیع، بر ظرفANNروش  آلو 
 دیعتعأک  بیش ا  اناظعارو ارا عو دقعت    یدیو ط  یکیولوژیب  یهعایدریعچیپ
پارامار مشعععابو در   یبرا گریکو موال از د  یویدر دعععرا یحا کند،یم
 .ندابا چالش موا و بودا گرید  یهاوایم

بعا   یسعععا معد   جیکعاهش اب عاد، ناعا  یواق   ریتعأث  یابیعار   یبرا
 یبر رو PLSR یسعععا بعا عملکرد معد  PSO مناخعب یهعاموجطو 

نشعان داد  سعویمرا نیدعد. ا سعوی( مرا4و  3ها ) داو  کامم دادا فیط
بعا   PLSR آ مون در معد  RPD نیبهار  ،ییرقم آلو خرمعا  یکعو برا

ماحرک(   نیانگیعم پردا ششیپ  ا)بع 44/2( حعدود  3کعامعم ) عدو    فیط
مناخعب   یهعاموجبعا طو  PLSR در RPD نیا  بهار  یبود کعو انعدک

ا  دسععت دادن   ینادعع  تواندیم  ،یتداوز     نی( بارتر اسععت. ا72/1)
 PLSR یمعد  خو  یکعاهش اب عاد برا  نعدیدر فرآ   یاطلاععاز ر  یبرخ

بعا  ANN طور کعو قتلاب ادعععارا دعععد، معد حعا ، همعانبعادعععد. بعااین
دعکاف را   نیتوانسعت ا (RPD 12/2، 8 دو  ) مناخب  یهاموجطو 

ارا عو دهعد. در مورد آلو   یرقعابا  ی تران کردا و عملکرد  یادیعتعا حعد  
با  PLSR آ مون در RPD نیبوده بهار رتریرچشععم  یحا جیناا  ،یخون
 اریع( بود کعو بسعععیروسععع  لاری)بعا ف  01/3( حعدود  4کعامعم ) عدو    فیط
 با 85/2) مناخب  یهاموجبا طو   PLSR رد RPD نیبو بهار کین د

Savitzky-Golay) تیدهندا قابلنشعععان ک،یتوابق ن د نیاسعععت. ا 
اسعععت کعو بعا و ود   ییهعاموجدر اناخعاب طو  PSO امیالگور  یبعار

حدظ دقت  یبرا یاطلاعاز کاف یها، حاواب اد دادا  ریکاهش چشعععمگ
  ی هاموجبا طو   ANN تر، مد هسعععاند. ا  همو مهم یخو  یهامد 

دسعععت    01/8  تو عوقعابعم RPD بعو یآلو خون ی( برا9مناخعب ) عدو   

کامم فراتر است.   فیبا ط PLSR عملکرد نیمراتب ا  بهارکو بو افتی
ا    یرخویو غ  دایعچیدر اسعععاخراج روابط پ ANN ییامر، بر توانعا  نیا

 .کندیم دیتأک یدیط  افاویکاهش  یهادادا
 PSO امیکو الگور دهندیوضعو  نشعان مبو قیدق  یهاسعویمرا نیا

اسعت.    یدیط  یهاکاهش اب اد دادا  یکارآمد برا اریبسع  یاسعاراتژ کی
  ی محعاسعععتعات  یدریعچیپ  ریتنهعا منجر بعو کعاهش چشعععمگنعو  کردیرواین
 یرو ANN عد  اسعادادا ا   یاصعل میدل  قیتحر نیکو در ا) دعودیم
قعدرتمنعدتر و   یهعاا  معد   یبردار، بلکعو امکعان بهرا(کعامعم بود  فیط

. آوردیفراهم م  یرا ن یم عععنوع  یع عععت  یهعادعععتکعو ریبر نظ معان
 ژایومناخب، بو  یهاموجبا طو   ANNطور کو مشععاهدا دععد،همان

 افتیدسععت  ییبار اریبسعع ینیبشیپ یهابو دقت  ،یرقم آلو خون  یبرا
 میها، بدون کاهش اب اد، بو دلکامم دادا فیها با طآن  وب  یابیکو دسعا

 رممکنیبر بودن آمو ش، عملاب غفراوان و  مان  یبو منابع محاستات  ا ین
نرش    یدیط  پردا ششیروش پ  نیاناخعاب صعععح  ن،یبود. علاوا بر ا

  ی هموارسعا  یهاکرده روش دایها اعملکرد مد  یسعا نویدر به  یاتیح
و    یبو کاهش نو  بیترت)کو بو  یروسع لاریو ف Savitzky-Golay مانند

  ی هعاروش  نی( و همچنکننعدیفرکعانس بعار کمعک م  ی هعایحعذف نو
منجر  هاکیوضعو  پ شیو اف ا ویبر مشعاق )کو بو حذف خط پا یمتان
اند.  دادعاو یدرخشعان جیناا  یآلو خون  یسعا خ عوص در مد ( بودعوندیم

 یسعععا و معد  PSO بعاکعاهش اب عاد هودعععمنعدانعو   قیدرمجموع، تلد
و  قیدق ینیبشیپ  یو مؤثر برا  نعویراهکعار به  کیع،  ANN  بعا  شعععرفاعویپ

کو هم  دهدیآلو را ارا و م  یهادر نمونو ییایمیکودعی یکارآمد خواص ف
 .دارد یریچشمگ یبرتر یمحاستات ییا  نظر دقت و هم ا  نظر کارا

 
 مؤلدو( 7) یدیط یهاپردا شش یبا انواع پ رماییرقم خدر  PSOهای مناخب موجطو   PLSRسا ی مد  جیناا -6 جدول

Table 6- Results of the PLSR model on DT-PSO selected wavelengths for the Khormaei plum variety with various 
spectral preprocessing methods (7 components) 

 ردیف 

No 
 پردازش پیش

Preprocessing 

 آموزش 

Training 

 اعتبارسنجی 

Validation 

 آزمون 

Test 
R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 
  پردا ششیبدون پ

No Preprocessing 
0.8652 0.0585 2.75 0.9264 0.0534 3.81 0.6404 0.118 1.72 

2 SNV 0.7719 0.0761 2.12 0.7365 0.1011 2.01 0.6802 0.1113 1.83 
3 MSC 0.7675 0.0768 2.1 0.7088 0.1062 1.91 0.6447 0.1173 1.73 

4 
  او  مشاق

First Derivative 
0.8652 0.0585 2.75 0.9264 0.0534 3.81 0.6404 0.118 1.72 

5 
  دو  مشاق

Second Derivative 
0.8652 0.0585 2.75 0.9264 0.0534 3.81 0.6404 0.118 1.72 

6 
 یسا نرما 

Normalisation 
0.8623 0.0591 2.72 0.9294 0.0523 3.89 0.6379 0.1184 1.72 

7 
 ماحرک  نیانگیم

Moving Average 
0.8574 0.0602 2.68 0.9135 0.0579 3.51 0.6208 0.1211 1.68 

8 
  یروس  لاریف

Gaussian Filter 
0.7634 0.0775 2.08 0.8338 0.0802 2.53 0.5922 0.1256 1.62 

9 
  انویم لاریف

Median Filter 
0.8333 0.065 2.48 0.8613 0.0733 2.77 0.693 0.109 1.86 
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10 
 ی رور-یا کیساو

Savitzky-Golay 
0.7947 0.0722 2.23 0.8869 0.0662 3.07 0.6985 0.108 1.88 

11 
  روند حذف

Detrending 
0.8616 0.0593 2.72 0.9009 0.062 3.28 0.6251 0.1205 1.69 

12 
 ن یانگیکردن م  مرک 

Mean Centering 
0.8652 0.0585 2.75 0.9264 0.0534 3.81 0.6404 0.118 1.72 

 

 مؤلدو( 8) یدیط یهاپردا شش یبا انواع پ ونیرقم خدر  PSOهای مناخب موجطو   PLSRسا ی مد  جیناا -7 جدول
Table 7- Results of the PLSR model on DT-PSO selected wavelengths for the Khoni plum variety with various spectral 

preprocessing methods (8 components) 

 ردیف 

No 
 پردازش پیش

Preprocessing 

 آموزش 

Training 

 اعتبارسنجی 

Validation 

 آزمون 

Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 
  پردا ششیبدون پ

No Preprocessing 
0.9711 0.0681 5.95 0.9771 0.0647 6.83 0.8519 0.158 2.68 

2 SNV 0.8776 0.1402 2.89 0.9006 0.1348 3.28 0.6474 0.2438 1.74 

3 MSC 0.8764 0.1409 2.87 0.8921 0.1405 3.14 0.6734 0.2347 1.81 

4 
  او  مشاق

First Derivative 
0.9711 0.0681 5.95 0.9771 0.0647 6.83 0.8519 0.158 2.68 

5 
  دو  مشاق

Second Derivative 
0.9711 0.0681 5.95 0.9771 0.0647 6.83 0.8519 0.158 2.68 

6 
 یسا نرما 

Normalisation 
0.9688 0.0707 5.72 0.9673 0.0773 5.71 0.8041 0.1817 2.33 

7 
 ماحرک  نیانگیم

Moving Average 
0.9663 0.0735 5.51 0.9781 0.0633 6.97 0.8558 0.1559 2.72 

8 
  یروس  لاریف

Gaussian Filter 
0.9499 0.0897 4.51 0.9752 0.0673 6.56 0.8592 0.154 2.75 

9 
  انویم لاریف

Median Filter 
0.6685 0.2307 1.76 0.7864 0.1976 2.23 0.8665 0.15 2.83 

10 
 ی رور-یا کیساو

Savitzky-Golay 
0.9529 0.0869 4.66 0.9669 0.0778 5.68 0.8684 0.1489 2.85 

11 
  روند حذف

Detrending 
0.953 0.0869 4.66 0.9563 0.0894 4.94 0.7655 0.1989 2.13 

12 
 ن یانگیکردن م  مرک 

Mean Centering 
0.9711 0.0681 5.95 0.9771 0.0647 6.83 0.8519 0.158 2.68 

 

 یدیط یهاپردا شش یبا انواع پ رماییرقم خدر  PSOهای مناخب موجطو   ANNسا ی مد  جیناا -8 جدول
Table 8- Results of the ANN model on DT-PSO selected wavelengths for the Khormaei plum variety with various 

spectral preprocessing methods  

 ردیف 

No 
 پردازش پیش

Preprocessing 

بهترین  

 ساختار شبکه 
Best 

network 

topology 

 آموزش 

Training 

 اعتبارسنجی 

Validation 

 آزمون 

Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 
  پردا ششیبدون پ

No Preprocessing 
10 0.9061 0.0556 3.3 0.77 0.0837 2.15 0.7636 0.0769 2.12 

2 SNV [5 5] 0.6931 0.1005 1.82 0.5664 0.115 1.57 0.7168 0.0842 1.94 
3 MSC [10 15 20] 0.7089 0.0979 1.87 0.6819 0.0985 1.83 0.3934 0.1232 1.33 

4 
  او  مشاق

First Derivative 
[10 5] 0.8761 0.0639 2.87 0.2986 0.1462 1.23 0.4863 0.1134 1.44 
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5 
  دو  مشاق

Second Derivative 
5 0.8513 0.07 2.62 0.6064 0.1095 1.65 0.5551 0.1055 1.55 

6 
  یسا نرما 

Normalisation 
5 0.5963 0.1153 1.59 0.6315 0.106 1.7 0.548 0.1064 1.54 

7 
 ماحرک نیانگیم

Moving Average 
[5 5] 0.8585 0.0683 2.69 0.7666 0.0843 2.14 0.698 0.087 1.88 

8 
  یروس  لاریف

Gaussian Filter 
[10 10] 0.8972 0.0582 3.15 0.7017 0.0953 1.89 0.5976 0.1004 1.63 

9 
  انویم لاریف

Median Filter 
5 0.8412 0.0723 2.54 0.6377 0.1051 1.72 0.7624 0.0771 2.12 

10 
  یرور-یا کیساو

Savitzky-Golay 
[15 15] 0.8885 0.0606 3.03 0.56 0.1158 1.56 0.6078 0.0991 1.65 

11 
  روند حذف

Detrending 
[15 15] 0.9167 0.0524 3.5 0.6407 0.1046 1.72 0.6433 0.0945 1.73 

12 
  نیانگیکردن م  مرک 

Mean Centering 
[5 5] 0.9089 0.0548 3.35 0.7673 0.0842 2.14 0.7291 0.0823 1.98 

 

 یدیط یهاپردا شش یبا انواع پ ونیرقم خدر  PSOهای مناخب موجطو   ANNسا ی مد  جیناا -9 جدول
Table 9- Results of the ANN model on DT-PSO selected wavelengths for the Khoni plum variety with various spectral 

preprocessing methods 

 ردیف 

No 
 پردازش پیش

Preprocessing 

بهترین  

 ساختار شبکه 
Best 

network 

topology 

 آموزش 

Training 

 اعتبارسنجی 

Validation 

 آزمون 

Test 

R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  R²  RMSE  RPD  

1 
  پردا ششیبدون پ

No Preprocessing 
[20 5] 0.9889 0.0444 9.6 0.9674 0.0632 5.72 0.9808 0.0585 7.45 

2 SNV [5 5] 0.9944 0.0316 13.49 0.8877 0.1175 3.08 0.9621 0.082 5.31 
3 MSC [10 10] 0.7944 0.1912 2.23 0.2903 0.2952 1.23 0.7587 0.2071 2.1 

4 
  او  مشاق

First Derivative 
[15 5] 0.9842 0.053 8.04 0.5508 0.2348 1.54 0.9332 0.109 4 

5 
  دو  مشاق

Second Derivative 
[20 5] 0.9765 0.0647 6.59 0.8437 0.1385 2.61 0.9157 0.1224 3.56 

6 
  یسا نرما 

Normalisation 
[10 10] 0.8451 0.166 2.57 0.6301 0.2131 1.7 0.8371 0.1701 2.56 

7 
 ماحرک نیانگیم

Moving Average 
5 0.9762 0.0651 6.55 0.946 0.0814 4.45 0.9804 0.0591 7.37 

8 
  یروس  لاریف

Gaussian Filter 
[20 5] 0.9722 0.0702 6.07 0.9012 0.1101 3.29 0.9834 0.0543 8.01 

9 
  انویم لاریف

Median Filter 
[10 5] 0.8573 0.1593 2.67 0.1093 0.3307 1.09 0.8395 0.1689 2.58 

10 
  یرور-یا کیساو

Savitzky-Golay 
[15 5] 0.9854 0.051 8.36 0.9629 0.0675 5.36 0.9826 0.0555 7.84 

11 
  روند حذف

Detrending 
[15 5] 0.9861 0.0497 8.58 0.8305 0.1443 2.51 0.9536 0.0908 4.8 

12 
  نیانگیکردن م  مرک 

Mean Centering 
[10 15 20] 0.9555 0.0889 4.79 0.8349 0.1424 2.54 0.9731 0.0692 6.29 
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 ( aالف )

 
 (bب )

 ساخاارالف(  بر روی مجموعو آ مون  ANNددا برای بهارین مد  بینیددا در برابر مرادیر پیشریریاندا ا   pHنمودار پراکنش مرادیر  -6 شکل

 رقم خونی  [5 20]م ماری دتکو  ساخااررمایی ب( رقم خ پردا شبدون پیش    10م ماری دتکو
Fig. 6. Scatter plot of the measured versus predicted pH values for the best ANN model on the test set for: (a) Khormaei 

variety (network architecture 10, no preprocessing), (b) Khoni variety (network architecture [20 5]) 
 

  مشابه یهابا پژوهش سهیمقا

یافاو در این های توسعع وهای مد منظور تحلیم عمق دسععااوردبو
 بر روی رقم آلو خونی   ANNویژا عملکرد بر سععاو مد پژوهش، بو

در pH ناعایج با تحریرعاز پیشعععین و  دید در حو ا ار یابی غیرمخرب 
های روش ترکیتی ها مرایسععو دععدا اسععت. این مرایسععو برتریمیوا

را در    ANNو قعدرز معد  غیرخوی (DT-PSO) اناخعاب ویژری

 .سا دآدکار می (PLSRتر )مانند های سنایمرایسو با روش

و تکنیعک  (pH) مرعایسعععو بعا موعال عاتی کعو ا  همعان پعارامار کیدی
بنابراین   اند، ا  اهمیت باریی برخوردار استاسادادا کردا (HSI) مشابو

 .پرداخاو ددبو بررسی ناایج یکسری ا  پژوهش اخیر در این  مینو 

 Golmohammadi et)محمدی و همکاران  پژوهشعی توسعط رم

al., 2022)  برای تخمینpH  سیب رقم Red Delicious در محدودا 
موج طو  9انجا  دععد. این محرران پس ا  ت یین نانومار   1100-400

R² = 0.7635

3.6

3.7

3.8

3.9

4

4.1

4.2

3.6 3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2

دا
ی د

بین
ش 

 پی
دیر

مرا
P

re
d

ic
te

d

مرادیر اندا ا ریری ددا
Measured

R² = 0.9851

3.1

3.3

3.5

3.7

3.9

4.1

4.3

4.5

4.7

3.15 3.35 3.55 3.75 3.95 4.15 4.35 4.55

دا
ی د

بین
ش 

 پی
دیر

مرا
P

re
d

ic
te

d

مرادیر اندا ا ریری ددا
Measured



 ؟     

ا  معد  ناعایج در مرحلعو    ANNمؤثر،  بهارین  و  اسعععادعادا کردنعد 
در . دسععت آمدبو  =018/0RMSEو  2R=98/0اعاتارسععنجی دععامم 

آلو   ANNمد  آ مون  2R  بسععیار ن دیک بو این پژوهش  2R کوحالی
وضععو  نشععان اسععت، اما م یاری کو برتری مد  حاضععر را بو خونی
، مد  ما بو  =01/8RPDاسعت. با دسعایابی بو   RPDدهد، دعاخ   می

رسعععیعدا کعو بعو مراتعب بعارتر ا   بینییعک سعععون دقعت و قعدرز پیش
اسععت. این  مورد نیا  برای کنار  کیدیت دقیق صععن ای  RPDسععون

-DT ملاحظو، احامارب نادعی ا  کارایی بارتر روش ترکیتیبرتری قابم

PSO   اناخعاب بهینعو هعای طیدی در ترین  یرمجموععو ا  ویژریدر 
 .های صرفاب متانی بر ضریب رررسیون استمرایسو با روش
بعا اسعععادعادا ا  (  Zhiming et al., 2014)و همکعاران    ژیمینعگ

 1000-2500در محدودا ت عویربرداری فراطیدی فروسعر  موج کوتاا، 
 نایجعو بعا معد ، بعو بهارین  فو یسعععیعب    pHبینی  برای پیشنعانومار  

دععامم  (siPLS) 1اف اییهای همرررسععیون حداقم مرب از    ی با ا
718/0=2R  0398/0 وRMSEP=  تر  عملکرد ضعع یف. دسععت یافاند
حاضععر، بر اثربخشععی بارتر  ANNدر مرایسععو با مد   siPLS مد  
بینی پعارامارهعای دعععیمیعایی پیچیعدا هعای غیرخوی برای پیشمعد 
)موج بلند( حاوی  SWIR 2اررچو محدودا طیدی  .کندمیها تأکید میوا

هعای  اسعععت، امعا معد  C-H و  O-Hاطلاععاز مهمی دربعارا پیونعدهعای
قعادر بعو درک روابط غیرخوی میعان این    PLSRو  siPLSخوی معاننعد  

 میوا با دقت ر   نیسععانده موضععوعی کو مد   pHاطلاعاز طیدی و

ANN در پژوهش حاضر با موفریت آن را مدیریت کردا است . 
در پژوهش خود، (  Purwanto et al., 2013)و همکاران    پورواناو

 1000-2400در با ا  در حالت عتور   NIRسععنجیبا اسععادادا ا  طیف
 Gedong Gincuانتو رقم   pHبینیرا برای پیش  PLSمد   نانومار و

اررچو  .  دسعت یافاند 2R=817/0توسع و دادند و بو ضعریب همتسعاگی 
انتو، در محدودا مناسب برای غربالگری  pH بینیپیش  براینایجو  این  

تر ا  دقعت مراتعب پعایینریرد، امعا بعوقرار می و سعععورتینعگ مرعدمعاتی
اسعت. این تداوز در دقت، نو تنها  در مرحلو آ مون حاضعر   ANNمد 

ادارا دارد، بلکو بر اهمیت حیاتی   pHبو ماهیت غیرخوی روابط طیدی  
عنوان یک مد  خوی، ، بوPLSمد     .کنعدکاهش دقیق اب عاد تأکیعد می

و سععاخاار  های مربو  بو اسععیدهای آلیتواند پیچیدری سععیگنا نمی
  NIRرذارند( را در محدوداتأثیر می pHاسععید )کو مسععاریماب بر  -قند
، DT-PSOطور کعامعم درک کنعد. در مرعابعم، معد  معا بعا اسعععادعادا ا   بعو

وارد کردا اسعععت،    ANNخط و پرقعدرز را بعو  تنهعا اطلاععاز غیرهم
سعععا د تعا این روابط پیچیعدا را بعا دقعت فراتر ا  را قعادر می   ANNکعو

 .سا ی کندهای خوی، مد مد 

میوا لیچی بعا  pH در ار یعابی (Pu et al., 2016)پو و همکعاران  
،  PLSRو معد    نعانومار  1000-2500در محعدودا     HSIاسعععادعادا ا 

 
1- Synergy Interval Partial Least Squares 

. کسعب کردند  2R=55/0 تری دعامم ضعریب همتسعاگیناایج ضع یف
قتو  کعو حای بعو حعد قعابعم لیچی  pHبینیتر در پیشعملکرد ضععع یف

ار یعابی روتین ذاتی پیش رسععععدهم نمی برای  در   pHبینی  چعالش 
سا د. دار )مانند آلو و لیچی( را بر ساو میهای ررمسیری یا هساومیوا
تری در کو اطلاعاز غنی تررغم اسادادا ا  محدودا طیدی طورنیعلی

  PLSRرذارد، اسعادادا ا  مد   مورد پیوندهای دعیمیایی را در اخایار می
طور  را بو pHهای مو ب دععدا اسععت کو مد  ناواند واریانس خوی

کند کو در مواردی کو مؤثر پودش دهد. این موضوع قاط انو تأکید می
های غیرخوی اسععت ا  مد هدف دسععایابی بو دقت بار اسععت، ر   

هعای دقیق اناخعاب ویژری، در کنعار تکنیعک  ANNای معاننعدپیشعععرفاعو
 .در پژوهش حاضر، اسادادا دود  DT-PSOنظیر رویکرد

  pHای ا  موعال عاز کلیعدی در  مینعو ار یعابیمرعایسعععو بعا مجموععو
  pHبینیوضعو  نشعان داد کو دسعایابی بو دقت بار در پیشها بومیوا

دعناسعی غیرمخرب باقی ماندا اسعت. عملکرد یک چالش ب ر  در میوا
 عایگعاا مامعای ی را برای این تحریق    در پژوهش حعاضعععر  ANNمعد 

های خوی را پشعععت  تنها مد ، نوANNعملکرد مد  . آوردفراهم می
دعدا  رذارد، بلکو برتری چشعمگیری نسعتت بو اکثر ناایج ر ارشسعر می

های با خواص اسعععیدی در میوا  pHدر ادبیاز موضعععوع برای پارامار
ترکیتی روش  اعاتعار  نایجعو،  این  دارد.  در    DT-PSOمشععععابعو  را 

ها  ی کیدی میواریرهای یادریری مادعین برای اندا اسعا ی مد بهینو
هعای  دهعد کعو تلدیق منعاسعععب الگوریامکنعد و نشعععان میتعأییعد می

، راهکعار مؤثری برای حعم ANNهعای غیرخوی  فرااباکعاری بعا قعابلیعت
 .ماغیر است  pHهای دارایسنجی در میواهای طیفچالش
 

 گیرینتیجه

و   رمخربیروش غ  کیع  یابیعپژوهش بعا هعدف توسععع عو و ار   نیا
آلو )خرمعا pH ینیبشیپ  یبرا  قیدق بعا یو خون  ییدر دو رقم مهم   )

فنعاور ا   مر   یدیفراط  یربرداریت عععو  یاسعععادعادا  محعدودا  -یدر 
 نیا ی. دسعععااوردهادیبو انجا  رسععع (Vis-NIR) کیقرم  ن دمادون

در کنار    ک،یتکن نیا یبار میدهندا پاانسععوضععو  نشععانموال و بو
روش مؤثر  الگور  یدیط  پردا ششیپ  یهعاکعاربرد  هوش   یهعاامیو 

 .هاستوایم یدیو کارآمد خواص ک عیسر یابیار  یبرا ،یم نوع
 پردا ش شیمخالف پ  یهعاروش  ریتعأث  یحعاصعععم ا  بررسععع  جیناعا

 (PLSR) یحداقم مرب از      ونیرررسع  یهابر عملکرد مد   یدیط

در  یاتیح  ینرشعع پردا ش،شیپ  نویوضععو  نشععان داد کو اناخاب به بو
 میدر تحل یاصععل یهاا  چالش یکی. کندیم دایا  ینیبشیبهتود دقت پ

پژوهش   نیهاست. ادادا  یو حجم بار  یخوهم  دایپد  ،یدیط یهادادا
با  بیدر ترک (PSO) ا دحا  ذراز یسععا نویبه   امیا  الگور  تیبا موفر

2- Short-Wave InfraRed 
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 یکارآمد برا  اریروش بسعع  کیعنوان  بو (DT-PSO) میدرخت ت ععم
 امیبرد. الگور  امؤثر بهر  یهعاموجهعا و اناخعاب طو کعاهش اب عاد دادا

PSO یی هاموجتوانسعت طو  رها،یت داد ماغ  ریبا و ود کاهش چشعمگ  
را در خود حدظ کردا و بعو دقعت   یدیعرا اناخعاب کنعد کعو اطلاععاز کل

 سعععویمرعا  ت،یعنهعا  درمنجر دعععدنعد.   یب عد  یهعابعار در معد  ینیبشیپ
 یبر رو (ANN) یم ععنوع یع ععت  یهاو دععتکو PLSR عملکرد
روابط    یسعا را در مد  ANN ریچشعمگ  یمناخب، برتر  یهاموجطو 

با  PLSR یهاکو مد یآدعععکار سعععاخت. در حال یرخویو غ دایچیپ
توانسععت    ANNارا و دادند، یقتولمناخب عملکرد قابم  یهاموجطو 

دعتکو   نویبه  یم مار ن،ی. همچنابدیدسعت   یرتربا اریبسع  یهابو دقت
در بو    یدیکل یها، نرشعپنهان و نورون یهاویدعامم ت داد ر ،یع عت

موال و   نیطور خلاصعو، ابو .کرد دایها امد  نیحداکثر رسعاندن دقت ا

کاهش اب اد هودععمندانو با   ،یدیفراط یربردارینوآورانو ت ععو  قیبا تلد
DT-PSO   با   یرخویغ  شعععرفاعویپ  یسعععا و مدANN ،راهکعار   کیع

برا  قیدق ارا عو    pH  رمخربیغ  یابیعار   یو کعارآمعد  ارقعا  مخالف آلو 
 .دهدیم

 مشارکت نویسندگان

 ی آور¬ مع  ،یدعناسع¬روش ،یسعا ¬مدهو : نیعموق یدیلو ثمیم
 ویمان اول ویاساخراج و ته  ج،یناا یرسا یدادا، پردا ش دادا، ت و

 ،یسعععا ¬مدهو   ت،یعرینظعارز و معد: لانعدایپور رعتعاس  وسعععفی
  مان شیرایو ،یاعاتارسنج ،یآمار میتحل ،یمشاورا فن
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