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Tragacanth gum is a valuable export product, and the viscosity index of its 

gel is recognized as the most important quality parameter, based on which 

it is valued. Determining a fast, accurate, low-cost, and non-destructive 

method for measuring the viscosity of tragacanth gum gel is a major 

challenge in the export, grading, and processing industry of this product. In 

this study, laboratory-measured data, optical properties, and viscosity 

values of gels obtained from different tragacanth gum samples were used 

to develop machine learning models. Experiments were conducted at two 

levels of gum type (ribbon and flake), two levels of milling method (single-

stage and two-stage), and three levels of particle size (2 mm, 0.5 mm, and 

0.25 mm). The optical properties and viscosity of each sample were 

obtained using standard methods. Subsequently, statistical models were 

developed to determine the viscosity of tragacanth gum samples using their 

optical properties. For this purpose, machine learning algorithms, including 

Multiple Linear Regression (MLR), Partial Least Squares Regression 

(PLSR), Lasso Regression, Support Vector Regression (SVR), and 

LassoCV Regression, were trained in Python and then validated and 

evaluated. Finally, the performance of the developed models was 

compared. The results showed that the Lasso model, with an R² of 98.1%, 

RMSE of 134 cP, and MAE of 115.86 cP, performed best among the 

algorithms investigated. This high accuracy indicates a strong correlation 

between the optical properties and viscosity of the samples and confirms 

the reliability of the developed model. Therefore, using this model, the 

viscosity values of different tragacanth gum samples can be determined 

with appropriate accuracy, in the shortest possible time, at the lowest cost, 

and in a non-destructive manner. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 
Introduction 

Tragacanth gum is one of the most valuable 

natural gums, widely used for its 

renewability, availability, cost-effectiveness, 

hypoallergenicity, non-carcinogenicity, and 

non-toxicity. Its applications span wastewater 

treatment, extending the shelf-life of 

agricultural and food products, and various 

hygienic and pharmaceutical industries 

(Boamah et al., 2023; Anon, 2006). Statistics 

indicate that Iran accounts for approximately 

70% of the world’s tragacanth gum exports 

(Qomshi Bozorg et al., 2012). Generally, 

tragacanth gum is classified into two major 

types (ribbon and flake), which exhibit 

distinct physical and rheological properties. 

Key determinants of tragacanth gum quality 

and commercial value include aqueous 

solution viscosity, color indices, and 

microbial load (Abasi & Rahimi, 2006). A 

critical technological challenge in the export, 

grading, and processing of tragacanth gum is 

the development of a rapid, accurate, cost-

effective, and non-destructive method for 

measuring the viscosity of its gels. In this 

study, a novel approach is proposed for 

estimating tragacanth gum viscosity, using 

the optical properties of the samples as input 

and machine learning algorithms for 

modeling. To address the problem, five 

regression-based modeling techniques, 

including multiple linear regression (MLR), 

partial least square regression (PLSR), 

support vector regression (SVR), standard 

Lasso regression, and cross-validated Lasso 

regression, were applied to predict viscosity 

from optical data. By comparing their 

performance and prediction accuracy, the best 

model for estimating tragacanth gum 

viscosity based on optical features was 

identified. 

 

Material and Methods 

This study employed an experimental design 

to evaluate the feasibility of predicting the 

viscosity of tragacanth gum gel using optical 

properties and machine learning. A total of 36 

gum samples from two commercially 

available grades (strip and flake) were 

analyzed. Optical color indices (L*, a*, b*) 

were measured using a calibrated colorimeter 

(Lutron RGB-1002). Gum gels were prepared 

according to standard protocols, and their 

viscosities were measured with Brookfield 

DV_II viscometer. All samples were prepared 

under identical conditions to ensure 

consistency. A machine learning approach 

was used to develop predictive models for 

viscosity determination. MLR, PLSR, SVR, 

Lasso, and LassoCV models were developed, 

trained, and tested in Python. Model 

performance was evaluated using R², RMSE, 

and MAE with k-fold cross-validation to 

minimize overfitting and ensure replicability. 

 

Results and Discussion 

- Initial Data Pattern Analysis: To examine 

the initial patterns and possible relationships 

between the input variables (optical and 

physical features) and the output variable 

(viscosity), the variations in viscosity with 

respect to each of the measured features were 

analyzed. As observed, there is a clear 

distinction in viscosity between the two gum 

types (ribbon and flake); ribbon-type samples 

generally exhibit higher viscosity, whereas 

flake-type samples tend to have lower 

viscosity. Among the optical features, the L*, 

a*, and b* parameters exhibit distinct patterns 

of scatter with respect to viscosity. 

- Evaluation of Machine Learning Models: 

The results of evaluating the performance of 

different models in predicting the viscosity of 

tragacanth gum showed that the Lasso 

regression model provided the highest 

accuracy compared to the other models. This 

model demonstrated superior predictive 

capability for viscosity. 

-Residual Plot Analysis: Ideally, residuals 

should be randomly scattered around the zero 

axis (y= 0), with no systematic patterns or 

clustering. In this dataset, due to the nature of 

the samples, the outputs belong to two distinct 

types of tragacanth gum with separate 

numerical ranges. One type has low viscosity 
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values (200 to 500 cP), while the other shows 

high viscosity values (2000 to 3000 cP), and 

there are no data points in the intermediate 

range.   

A closer look at the Lasso residual plot shows 

that the residuals mostly fluctuate within a 

narrow range around zero and exhibit a more 

random pattern than those of the other 

models. This indicates that the Lasso model 

has achieved a better balance between 

variance and bias. 

Analysis of Predicted vs. Actual Value 

Plots: These plots are essential tools for 

assessing model fit, as the closer the points lie 

to the diagonal reference line (y = x), the 

higher the model accuracy and the smaller the 

difference between actual and predicted 

values. In the plots of all models, an upward 

trend near the reference line can be observed, 

indicating that all five models can predict the 

output values. However, differences in point 

density and the degree of dispersion around 

the reference line distinguish the accuracy and 

stability of each model. 

The Lasso and LassoCV models exhibit the 

best agreement between actual and predicted 

values. In these two models, most points align 

very closely with the reference line, indicating 

high correlation and low prediction error. 

 

Conclusions 

This research showed that using machine 

learning and exploiting the optical properties 

of various types of tragacanth gum enables the 

determination of its viscosity quickly, at low 

cost, and with high accuracy. In this study, 

five linear regression models MLR, Lasso, 

LassoCV, and PLSR and one nonlinear 

regression model, SVR, were compared. 

The Lasso model, due to its superior statistical 

indices, high consistency of points around the 

reference line (lower error), and minimal 

dispersion in the residual plots, was identified 

as the most stable and accurate model among 

all the methods examined. This confirms the 

Lasso model's high efficiency and reliability 

in predicting complex, multidimensional data. 

Moreover, in this model, applying the L1 

penalty to the coefficients effectively 

eliminated one of the features, reducing 

dimensionality and yielding a lighter, more 

interpretable model. Overall, the results 

indicated that the Lasso model outperformed 

the other models in terms of statistical metrics 

(R², RMSE, MAE), residual distribution, and 

prediction accuracy and speed, making it an 

optimal choice for non-destructive viscosity 

estimation. Given the practical nature of this 

research and its strong potential for 

application in the production and trade 

industry of tragacanth gum, it is 

recommended that future research develop a 

model capable of automatically determining 

viscosity values through direct image 

processing of tragacanth samples. 
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 مقاله پژوهشي 

 

 

 يادگيري ماشين   با استفاده ازهاي نوري بر پايه ويژگي  صمغ كتيراگرانروي  بينيپيش 

 2فاطمه سالكو    ۱يآبادسلطان  يدريمحسن ح،   ۱اياحسان نصرن،  *۱ مهرمانيعبداله ا   

  جی ترو و آموزش  قات، یتحق سازمان اصفهان،  استان یعیطب منابع  و کشاورزی  آموزش و  قاتیتحق مرکز ،یکشاورز یمهندس و یفن قات یبخش تحق -1

 . رانیا  اصفهان،  کشاورزی،

 .رانیا  اصفهان، اصفهان، یصنعت  دانشگاه ،یکشاورز دانشکده ستم،یوسیب   یگروه مهندس -2

 تاريخچه مقاله   چكيده 

شاخص   نیترژل آن مهم  یاست و گرانرو  یاز محصولات ارزشمند صادرات  یکی  رایصمغ کت

هزینه و غیرمخرب برای تعیین روشی سریع، دقیق، کم .شودیصمغ محسوب م ن یا یفیک

بندی  چالش مهم در صنعت صادرات، درجه   یکگرانروی ژل حاصل از صمغ کتیرا    تعیین

داده مطالعه،  این  در  است.  محصول  این  فرآوری  اندازهو  آزمایشگاهی گیری های    ، شده 

های مختلف صمغ کتیرا برای توسعه های نوری و مقادیر گرانروی ژل حاصل از نمونه ویژگی

ماشینهای  مدل شد  یادگیری  در  آزمایش  .نداستفاده  و   2ها  نواری   ( کتیرا  نوع  سطح 

سطح اندازه ذرات   3ای( و ای و دو مرحلهسطح روش خرد کردن ) یک مرحله 2ای(، ورقه

و خواص نوری و گرانروی هر نمونه با استفاده از روش   شده  میلیمتر( انجام  25/0و    5/0،  2)

های صمغ  برای تعیین گرانروی نمونه   های آماریمدل  ، استاندارد به دست آمد. در ادامه

های یادگیری  توسعه داده شد. بدین منظور الگوریتم  های نوریویژگیکتیرا با استفاده از  

خطی   رگرسیون  شامل  )  ، (MLR)ماشین  جزیی  مربعات  حداقل    (، PLSRرگرسیون 

با استفاده از    LassoCV  رگرسیون  و  (SVR)، رگرسیون بردار پشتیبان  Lassoرگرسیون  

برنامه پزبان  اعتبارسنجی  ایتوننویسی  ارزیابی  آموزش یافته و سپس  پایان،    و  شدند. در 

های توسعه داده شده با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد که مدل ایجاد  عملکرد مدل

درصد   1/98به ترتیب   MAEو   2R   ،RMSEبا داشتن    Lassoشده با استفاده از الگوریتم  

های بررسی شده بهترین عملکرد  در مقایسه با سایر الگوریتمپواز سانتی 86/115و  134 و

دارد.   نشانرا  بالا  دقت  ویژگیاین  بین  قوی  همبستگی  گرانروی دهنده  و  نوری  های 

بنابراین با استفاده از این  .  کندیافته را تأیید میهاست و قابلیت اطمینان مدل توسعه نمونه 

ترین  های مختلف صمغ کتیرا را با دقت مناسب، در کمتوان مقادیر گرانروی نمونهمدل می

 . کردبه صورت غیر مخرب تعیین   ،ترین هزینهزمان و با کم
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 جدول اختصارات 

 Multiple Linear Regression MLR رگرسيون خطي چندگانه 

 Support Vector Regression SVR رگرسيون بردار پشتيبان 

 رگرسيون حداقل مربعات جزيي 
Partial Last Square 

Regression 
PLSR 

 Croos Validation CV اعتبارسنجي متقابل 

 Saturation Sat درجه اشباع 

 Root Mean Sqare Error RMSE مجذور ميانگين مربعات خطا 

 Mean Absolute Error MAE ميانگين خطاي مطلق 

 

 مقدمه 

صمغ  (Tragacanth gum)کتیرا  صمغ   از  طبیعی  یکی  های 

گونه  از  که  است  گیاهارزشمندی   گون  جنس  ی های 

(Astragalus)  و به ترکیه  ایران،  کوهستانی  مناطق  در  ویژه 

می استخراج  مهم شود.  خاورمیانه  از  صمغ  منـابع  این  تـرین 

به دلیل  می  به شمارصـمغ تجـاری در سطح جهان   رود که 

هایی نظیر تجدیدپذیر بودن، دسترسی مناسب، مقرون ویژگی

ی سم  ریغ زا و  زا بودن، غیر سرطان بودن، غیر حساسیت   صرفهبه

گسترده کاربردهای  کرده  بودن،  پیدا  مختلف  صنایع  در  ای 

می کاربردها  این  جمله  از  تصفیه است.  در  استفاده  به  توان 

فاضلاب، افزایش پایداری و ماندگاری محصولات کشاورزی و 

و   کرد    چنینهمغذایی  اشاره  بهداشتی  و  دارویی  صنایع 

(Boamah et al., 2023; Anon, 2006 در حال حاضر حدود .)  

منطقه  بوم زیست  از  هکتار  میلیون  17 در  ایران  مرتعی  های 

دارد که    قرار  گون  مختلف  هایگونه   پوشش  زیر  گرسی زامرکز

می  19حدود   شامل  را  کشور  مرتعی  اراضی  از  شود.  درصد 

 درصد از  3/51حدود    اصفهان در  استان  در  گون  یهارویشگاه

تشکیل  استان  این  مراتع  سطح نشان  می  را  آمارها  دهد. 

که حدود  می ایران   70دهند  در  تولید کتیرای جهان  درصد 

  400های موجود، ایران سالیانه توان تولید  گزارش  بنا بربوده و  

(. صمغ کتیرا  Qomshi bozorg et al.,2012تن کتیرا را دارد )

ای )خرمنی( یافت  و ورقه)مفتولی(  در دو شکل اصلی نواری  

(.  1شود که دارای خواص فیزیکی متفاوتی هستند )شکل  می

پودر است، در حالی که    رنگزرد کم  معمولاًم،  صمغ نواری  پودر

خرمنی   برنزه  رنگ  به  نوع  تا  میکرم  نظر  دیده  از  شود. 

صمغ   سطحی  ای  ورقه نوع  عملکردی،  فعالیت   بهتری دارای 

انواع   به  صمغ  .  استنواری  نسبت  حال،  این  نواری با  نوع 

ای داشته و حجم تجارت نوع ورقهی نسبت به  تربیشگرانروی  

(.  Barak et al., 2020است )  تربیشجهانی آن نیز به مراتب  

و   کتیرا  صمغ  کیفیت  بررسی  هدف  با  متعددی  تحقیقات 

ی بهبود آن انجام شده است. نتایج این تحقیقات نشان  هاروش

کلیدی  می عوامل  که  کتیرا    کنندهنییتعدهد  صمغ  کیفیت 

های رنگ و بار  شامل گرانروی یا گرانروی محلول آبی، شاخص

( است   گرانپژوهش(.  Abbasi & Rahimi, 2006میکروبی 

بر روی گرانروی و اثر    صمغ کتیراتأثیر اندازه ذرات پودر شده  

نشان دادند که اندازه  را بررسی کردند و آن بر سرعت حلالیت 

آنها    چنینهم.  ذرات بر سرعت حلالیت و گرانروی تأثیر دارد

مشخص نمودند که کاهش اندازه ذرات تا اندازه خاصی باعث  

تواند تأثیر نامناسب  شود و از آن به بعد میافزایش گرانروی می

 در تحقیقات  (.Zahedi & Vedadi, 1979د )بر آن داشته باش 

در    شود.نیز استفاده میدر تولید دارو    کتیرا  صمغ  ی ازکاربرد

بالا بودن گرانروی و شفافیت رنگ   ترین  مهماز  این خصوص 

 & Tavakolروند )به شمار می  کتیرافاکتورها در انتخاب نوع  

Mohammadifar, 2017.)  

 

  
 )ب( )الف( 

  ينوع نوار يرا يالف( كت  را، يانواع مختلف صمغ كت -۱شكل 

 ي( )خرمن  يانوع ورقه يراي( و ب( كتي)مفتول
 

رنگی صمغ کتیرا )در پودر، محلول و   به طور کلی، خواص

های خوراکی  بندی زیستی، پوششفیلم( برای کاربردهای بسته

های رنگی  و محصولات دارویی اهمیت بالایی دارد؛ زیرا عامل

مستقیماً   (ΔE)رنگ    تغییراتو    روشنایی ،    *L*    ،a*    ،b  مانند 

های پایداری نوری و ارزش اقتصادی بر پذیرش حسی، شاخص

با اسپکتروفتومتری   معمولاًگیری رنگ  گذارند. اندازهتأثیر می

دستگاه یا  رنگانعکاسی  )مثلاً  های    یا   Data colorسنج 

Konica Minolta  )  و گزارشCIELab  شود که امکان  انجام می

سازی تغییرات رنگی در طول فرآوری و نگهداری را فراهم  یکمّ

ارتباط بین رنگ و گرانروی (.  (Petkovska et al., 2024  کند می

صمغ  )مانند  در  ساختاری  تغییرات  است:  چندوجهی  ها 

شدنهیدرولیز،   زنجیره  اکسید  شکست  هم  می  (هایا  تواند 

گرانروی و هم خواص نوری را تغییر دهد. برای مثال کاهش  

گرانروی را کاهش    معمولاًطول زنجیره یا کاهش وزن مولکولی  

)تیره رنگ  تغییر  باعث  موارد  برخی  در  زردی(  و  یا  شدن 
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اندازهمی بنابراین  و    یهای رئولوژیکعامل  زمانهمگیری  شود. 

تواند نشانگرهای حساسی برای پایش کیفیت، فرآوری می  نوری

و پایداری محصول فراهم کند. مطالعات متعددی بر همبستگی  

عامل و  مولکولی  تغییرات  ذرات،  اندازه  های  میان 

کرده تاکید   ;Balaghi et al., 2010)    اندرئولوژیک/رنگی 

Ninchan et al., 2024.)  

Xuan  ( همکاران  مطالعه2025و  در  رفع  (  هدف  با  ای 

روشمحدودیت نیمه های  و  تجربی  پیشهای  در  بینی  تجربی 

گازیسرباره  گرانروی زغالهای    رویکرد   ازسنگ  کننده 

مدل    ها آن.  کردند  استفاده  محورداده  ماشین  یادگیری چهار 

، درخت تصمیم (RF)  یادگیری ماشین شامل جنگل تصادفی 

 (SVR)، رگرسیون بردار پشتیبان(GBDT)  با تقویت گرادیان

های  را توسعه دادند. ورودی  (BP)انتشار  و شبکه عصبی پس

و دما بود.    Si/Alها شامل ترکیبات اصلی سرباره، نسبتمدل

ت. هترین عملکرد را داشب  BPنشان داد که مدل  ها  آننتایج  

 پیشنهادی  رویکرد  که  گرفتند  نتیجه  نویسندگان  نهایت،  در

  ترکیب   اساس  بر  تنها  دما-گرانروی  منحنی  بینیپیش  به  قادر

سازها  گازی  پایدار  پایش   برای  کارآمد  ابزاری  و   است  سرباره

 (. Xuan et al, 2025) کند فراهم می

های  دهند، استفاده از روشمطالعات انجام شده نشان می

طیف  سنجیطیف  مانند  فروسرخ(  )  مرئی/  و  سنجی 

سریع به ابرطیفی    برداریتصویر و  غیرمخرب  ابزارهای  عنوان 

   هاگیری غیرتماسی رنگ و ترکیب شیمیایی نمونهبرای اندازه

طیف هستند.  اطلاعات  میNIR/Vis سنجی  کارآمد  تواند 

مورد در  شیمیایی   جامعی  همچنین   و   ها نمونه  ترکیب 

آنها  فیزیکی  دادهدهد  ارائه  خصوصیات  این  از .  استفاده  با    ها 

کمی روش شبکه  PLSR  ،SVR  مانند  پیشرفته  های  های  و 

تا مقادیر کمی    شوندسازی میمدل   (ANN) عصبی مصنوعی

شودویژگی زده  تخمین  نظر  مورد  متعددی  .  های  مطالعات 

روش این  پیشتوانایی  در  را  محصولات  ها  گرانروی  بینی 

 Haroon etاند )داده  متنوعی نظیر شامپو و مواد غذایی نشان

al., 2019; Qiu et al., 2022; Zhang et al., 2022; Qi et al., 

2024 .) 

از   پژوهشی  هوش  ی  فیطابر  یربرداریتصودر  با  همراه 

نشان  دیدروکلوئیهشت ه   یی شناسا  یبرا  یمصنوع  دهنده  که 

  ، هستند  یی غذا  ی متنوع مرتبط با کاربردها  ی منشأ و ساختارها

شرا  گرانروی  ینیبشیپ جهت   در  فرآور  طیآنها  ی  مختلف 

از حاکی  مطالعه  این  نتایج  شد.  بس  استفاده  در    اریدقت  بالا 

بود، به طوری    XGBoostمدل  با استفاده از    گرانروی  ی نیبشیپ 

 Lee)  به دست آمد  %69/99که ضریب تبیین این مدل برابر با  

et al., 2026.)  

ای که امکان تخمین گرانروی صمغ تاکنون مطالعه  با این حال،

های نوری  کتیرا را به صورت غیرمخرب و با استفاده از ویژگی

های یادگیری ماشین مورد بررسی قرار داده باشد،  و الگوریتم

ویژه با توجه به شکاف تحقیقاتی مذکور، بهت.  گزارش نشده اس

اهمیت صمغ کتیرا به عنوان یک محصول راهبردی صادراتی 

ایران، ضرورت انجام پژوهشی هدفمند در این زمینه را آشکار  

توسعه  سنجی  امکان  بنابراین، هدف اصلی این تحقیق،.  سازدمی

های یادگیری ماشین برای تخمین گرانروی ژل و ارزیابی مدل

 ت. های نوری آن اسحاصل از صمغ کتیرا بر اساس ویژگی

طیف وسیعی   زمانهمکارگیری  نوآوری این پژوهش در به 

الگوریتم  )شاملاز  رگرسیونی  ،  MLR  ،PLSR  ،SVR  های 

Lasso  وLassoCV    ) و مقایسه عملکرد آنها به منظور دستیابی

به مدلی با بالاترین دقت و قابلیت اطمینان برای کاربردهای  

های آزمایشگاهی  . بدین منظور، با استفاده از دادهاستصنعتی  

های مختلف های نوری و مقادیر گرانروی نمونه شامل ویژگی

و سه   خرد کردنای، دو سطح  کتیرا )در دو نوع نواری و ورقه 

های مذکور آموزش، اعتبارسنجی و ارزیابی  اندازه ذرات(، مدل

پیشندشد برای  مدل  بهترین  نهایت،  در  غیرمخرب،  .  بینی 

 .شدهزینه گرانروی صمغ کتیرا معرفی سریع و کم

 

 هامواد و روش

مراحل  ادامه  در  که  شد  انجام  بخش  چند  در  پژوهش  این 

در شکل   چنینهممختلف انجام مطالعه شرح داده خواهد شد.  

کارنمودار    2 شده    گردش  داده  نشان  پژوهش  انجام  مراحل 

 است.

 

 ها سازي نمونهآماده - 2-۱

های نوری و گرانروی ژل  در این تحقیق ابتدا مقادیر شاخص

محلول  از  نمونهحاصل  در سازی  کتیرا  صمغ  مختلف  های 

گیری و ثبت شد  های مرجع اندازهآزمایشگاه با استفاده از روش

(Imanmehr & Heidarisoltanabadi, 2024 انجام برای   .)

بسته  آزمایش دو  شامل    5ها،  کتیرا،  نوع  دو  از  کیلوگرمی 

ای )خرمنی( صادراتی، که از کتیراهای نواری )مفتولی( و ورقه 

مناطق کوهستانی استان اصفهان برداشت شده بودند، تهیه و  

به آزمایشگاه مرکز تحقیقات کشاورزی استان اصفهان منتقل 

-SKشد. هر دو نوع کتیرا با استفاده از دستگاه آسیاب )مدل  
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( به پودر تبدیل شدند. برای بررسی اثر پودرشدگی کتیرا و  1

اندازه ذرات بر گرانروی ژل حاصل، صفحه مشبک آسیاب در  

برای بررسی اثر تغییرات   چنینهمسه قطر سوراخ تنظیم شد. 

کردن   خردها، عملیات  کردن بر گرانروی نمونه   خرددما حین  

ای انجام گرفت )جدول  ای و دو مرحله به دو روش یک مرحله

1.) 

کردن،    خردهای مختلف  از پودر به دست آمده تحت روش

شد   استفاده  استاندارد  روش  طبق  کتیرا  ژل  تهیه  برای 

(Anonymous, 2001آزمایش انجام شدند و    3ها در  (.  تکرار 

گیری خواص نوری اجرای آزمایشی شامل اندازه  36در مجموع،  

 گیری گرانروی ژل کتیرا انجام شد.صمغ خشک شده و اندازه

 
هاي بررسي شده در آزمايشگاه سطوح مختلف ويژگي - ۱جدول 

 هاي كتيرا سازي نمونهحين آماده

 شرح  سطوح  ویژگی

 نواری ) مفتولی(  1 نوع کتیرا 

 ای )خرمنی(ورقه 2

 اندازه ذرات )قطر( 
 مترمیلی 25/0 1

 مترمیلی 5/0 2

 مترمیلی 2 3

 ای یک مرحله 1 کردن  خرد روش 

 ای دو مرحله 2

 

)شاخص رنگ  نمونهRGBهای  کتیرا خشک  (  صمغ  های 

دستگاه   از  استفاده  با  مدل  رنگشده  رقومی   Lutronسنج 

RGB-1002    گیری  الف( اندازه  -2ساخت کشور تایوان )شکل

به دست آمده،    Bو    R  ،Gشدند. سپس با استفاده از مقادیر  

های صمغ تعیین شدند  نمونه   *bو    *L*  ،aمقادیر استاندارد  

(Imanmehr & Heidarisoltanabadi, 2024  از پس   .)

ها و تهیه ژل کتیرا، گرانروی ژل حاصل از سازی نمونه محلول 

سنج بروکفیلد  هر نمونه آزمایشی با استفاده از دستگاه گرانروی

ب(    -3، ساخت کشور آمریکا )شکل  Brookfield DV-IIمدل  

گیری شده خواص نوری گیری شد. تمامی مقادیر اندازهاندازه

ذخیره   و  ثبت  داده  مجموعه  یک  در  گرانروی  در  و  و  شدند 

سازی یادگیری ماشین به  مراحل بعدی به عنوان ورودی مدل

 کار گرفته شدند. 

 

 

مدل بررسي  5براي  مراحل پژوهش نمودار گردش كار -2شكل 

 : شماره مدل(. iشده در اين پژوهش )

 

 

  
 )ب( )الف( 

هاي آزمايشگاهي استفاده شده به منظور  دستگاه -۳شكل 

و   ( Lutron RGB-1002خواص نوري نمونه كتيرا ) الف(گيري؛ اندازه

(  Brookfield DV_IIگرانروي نمونه ژل شده كتيرا )ب( 

(Imanmehr & Heidarisoltanabadi, 2024 .) 

 

 توسعه مدل   - 2-2

پیش هدف  با  پژوهش  مقروناین  سریع،  و  بهبینی  صرفه 

های  داده  بر رویغیرمخرب گرانروی ژل حاصل از صمغ کتیرا،  

به    ,L* a*, b*, Hue, Sat)   نوری  هایویژگیمربوط 

Lightness,  )صمغ  نمونه این  جامد  استشد   متمرکزهای  .  ه 

                            

                  

                                        

         

                         i   

               

                  

i<=5

                         

i=1

i=i+1
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منظور،   و الگوریتماز  بدین  خطی  رگرسیون  مختلف  های 

سازی و تحلیل  غیرخطی در حوزه یادگیری ماشین برای مدل

بداده شد.   هرهها  بررسی  رویکرداین    گرفته  و    دقیق  امکان 

ورودیمدل متغیرهای  میان  روابط  نوری ویژگی)  سازی  های 

گرانروی ژل  )  های صمغ کتیرا( و متغیر خروجی یا هدفنمونه 

 آورد.  میسازی صمغ( را فراهم تولید شده پس از محلول

 عواملی چون  دارند که  د یتاک  یمطالعات کاربرداز طرفی  

تنظها داده  پردازششیپ   ها، ویژگی  انتخاب بُعد،  کاهش    م ی، 

  های مختلف مبتنی بر یادگیری ماشین ی مدلابرپارامترها برا

در دقت    ی اکنندهنییمتقابل نقش تع  یو استفاده از اعتبارسنج

 Chew et al., 2024; Malashin et). کنند ایفا میمدل نهایی  

al., 2025).    چند مرحله    در  پژوهش فرایند  لذا در این مطالعه

ها برای  پردازش دادهپیشکه عبارتند از: الف(    شدانجام    اصلی

تفکیک مجموعه   ب(   های خام، سازی دادهحذف نویز و آماده

منظور ارزیابی عملکرد  های آموزشی و آزمون به ها به بخشداده

های  های منتخب با استفاده از دادهآموزش الگوریتم پ(  مدل،  

مدلت(  آموزشی،   از  اعتبارسنجی  جلوگیری  برای  ها 

ی  هامدل  عملکرد  ارزیابی و مقایسه نهاییث(  و    ،برازشبیش

 استاندارد.  آماری های شاخصبر اساس  توسعه یافته

پیاده و  توسعه  مراحل  مدلتمامی  محیط  سازی  در  ها 

پایتون انجام    کدنویسیو با استفاده از زبان    Jupyter  کدنویسی

پذیری بالا، امکان مصورسازی . این محیط به دلیل انعطافشد

نتایج و ادغام کد، متن و نمودارها، بستر مناسبی برای تحلیل 

های یادگیری ماشین فراهم  ها و ارزیابی عملکرد الگوریتمداده

این رویکرد، علاوه بر  در نظر است با استفاده از  رو  از اینآورد.  

راهکار کارآمد  یک  های عملی،  ها و زمان آزمایشکاهش هزینه

حاصل  های  کیفیت و رفتار رئولوژیکی ژل   سریع  برای ارزیابی

ادامه هر یک از مراحل توسعه مدل در    .شودصمغ کتیرا ارائه  از  

 شود. شرح داده می به ترتیب
 

 ها سازي دادهپيش پردازش و آماده - 2-2-۱

مورد تحلیل قرار مختلف    ابعادها از  مجموعه دادهدر این مرحله  

)مانند    های آماریفراسنجه   ها شامل بررسی گرفتند. این تحلیل

و   توزیع  الگوهای  نیز  و  معیار(  انحراف  واریانس،  میانگین، 

 .  بودها پراکندگی داده

و به حداقل رساندن    منظور افزایش دقت مدلبه  چنینهم

با  شناسایی و بررسی مقادیر پرت  احتمالی،    تاثیرات نامطلوب

ا شددقت  مدل.  نجام  بهتر  عملکرد  به  دستیابی  و  برای  ها 

های ورودی بر متغیر اثر ویژگی یمقایسه منصفانه اطمینان از

مقیاس عملیات  این  داده  استاندارد  بندیهدف،  شد.  اجرا  ها 

-SciKitاز کتابخانه    StandardScalerفرآیند با استفاده از ابزار  

Learn    داده  کدنویسی مجموعه  کل  بر  ورودی  هاو  ی 

  میانگین ،  1مطابق با رابطه  ه،  اعمال گردید. در نتیج  ها()ویژگی

(μ)    صفر و انحراف معیار    برابرهر ویژگی(σ  )  تنظیم   1برابر  آن

الگوریتم   بندیمقیاساین    .شد همگرایی  بهبود  ها،  باعث 

از غلبه ویژگیبینیافزایش دقت پیش با  ها و جلوگیری  هایی 

 .های متفاوت بر سایر متغیرها گردیدمقیاس

(1)  


−
=

x
x '  

 

 توسعه مدل و اعتبارسنجي آن  -2  - 2  - 2

پژوهش به  دادهبه منظور توسعه مدل یادگیری ماشین،   های 

بندی شدند. بدین  های آزمون و آموزش تقسیمدو بخش داده

  مانده باقی  % 20مدل و  ها برای آموزش  کل داده  %80منظور  

و    برای عملکرد  آزمون  شد.  ارزیابی  داده  اختصاص  مدل 

های موجود در این  با توجه به محدودیت تعداد داده  چنینهم

پژوهش و به منظور کاهش خطای تعمیم، از روش اعتبارسنجی 

های مختلف الگوریتم،  سازیای مدل. برمتقاطع استفاده گردید

رگرسیون بر  تمرکز  با  ماشین  قرار   مورد  یادگیری  بررسی 

 گرفتند: 

این مدل به دلیل  (:  PLSRرگرسیون حداقل مربعات جزئی )  -1

بالا در مدیریت داده با همتوانایی  نیز  های  در  خطی شدید و 

  کم   هاتعداد نمونه  و   زیادکه تعداد متغیرهای ورودی    شرایطی

ای ، متغیرهای ورودی به مجموعهPLSR  است، انتخاب شد. در

مؤلفه  میاز  تبدیل  نهفته  بُعد  های  کاهش  ضمن  که  شوند 

)تربیشها،  داده خروجی  متغیر  با  را  همبستگی  این ین  در 

این  کنند.  ( حفظ میمطالعه، گرانروی ژل حاصل از صمغ کتیرا

تامیقادر  را    PLSRمدل    ویژگی بین    سازد  پنهان  الگوی 

صمغ  نوریهای  ویژگی رئولوژیکی  خواص  آشکار   کتیرا  و  را 

 بینی گرانروی را با دقت مناسب فراهم آورد. کرده و امکان پیش

چندگانهمدل    -2 خطی   Multiple Linear)  رگرسیون 

Regression – MLR  این پایه(:  ارتباط مدل  برای تحلیل  ای 

کند  فرض می  است و  های نوری و گرانرویخطی میان ویژگی

 .استخطی    کاملاً   ی ورودی و خروجیرابطه میان متغیرهاکه  

پشتیبان  -3 بردار  یک  SVR)  رگرسیون  غیرخطی (:    مدل 

است از    قدرتمند  استفاده  با   Kernel)  ایهسته  توابعکه 

Functions  ) مانند  RBF  ،  میان پیچیده  روابط  است  قادر 

راویژگی خروجی  و  موثر  ها  طور  این    سازیمدل  به  کند. 



 127 ۱۴۰5بهار  /۳8/ پياپي ۱شماره  /۱5هاي كشاورزي/ جلد هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

به  برای دادهالگوریتم  وویژه  ابعاد کم  با  غیرخطی   روابط  های 

 .است کارآمد

یکLassoرگرسیون    -4 مدل  این  خطی   :  رگرسیون  روش 

بر   قابلیت جریمه کردنسازی شده است که با افزودن  منظم

به تابع هزینه، سعی    norm)-1(Lپایه مجموع قدر مطلق ضرایب  

تر  های کمتر و تعداد ویژگیهایی با ضرایب کوچککند مدلمی

این است که برخی از ضرایب را    Lasso  متمایزبسازد. ویژگی  

و در نتیجه به عنوان یک روش انتخاب   رسانددقیقاً به صفر می

 . کندویژگی نیز بسیار موثر عمل می

(: این  LassoCVبا اعتبارسنجی متقاطع )  Lassoرگرسیون    -5

نسخه  از  روش،  بهینه شده  که  Lassoای  انتخاب    است  برای 

بیش  از  و جلوگیری    LassoCVرود.  به کار می  برازش ویژگی 

 را با استفاده از  (α)  تنظیمی  خودکار مقدار بهینه عامل  طوربه

متقاطع   میاعتبارسنجی  این  انتخاب  در  مدل  رویکرد کند.   ،

 αو بهترین مقدار  شودداده میآموزش  α برای مقادیر مختلف

بینی ایجاد  که تعادل مناسبی بین سادگی مدل و دقت پیش

فرآیند انتخاب   LassoCV  شود. استفاده ازمیکند، انتخاب  می

تر و قابل تفسیرتر مدلی ساده  بهو  کرده  محور  داده  راویژگی  

های توسعه داده شده  تنظیمات اختصاصی مدل  .شودمنجر می

 داده شده است. نشان   2در جدول 

 
 هاي يادگيري ماشين بررسي شدهتنظيمات مدل -2جدول  

 تنظیمات مدل  مدل 

PLSR n-component= 5 

SVR C= 300, Ɛ= 0.5 

Lasso α= 1 

LassoCV α= 9.9 

 

 توسعه يافته   هايآزمون مدل - ۳  - 2  - 2

ها، ابتدا هر مدل با  نهایی مدلمقایسه عملکرد    ارزیابی و  برای

های آموزش برازش و اعتبارسنجی شد. سپس  استفاده از داده

گرانروی   مقادیر  شده،  برازش  نهایی  مدل  از  استفاده  با 

بینی و ثبت شد. در  های آزمون، پیشهای موجود در دادهنمونه 

های آزمون با مقادیر  بینی شده برای دادهنهایت، مقادیر پیش

آن شاخصواقعی  تا  شدند  مقایسه  جهت  ها  لازم  آماری  های 

برای مقایسه عملکرد نهایی    ارزیابی نهایی مدل به دست آیند.

شاخص از  مدل  آماری  هر  تهای  مجذور  (R²)  یینبضریب   ،

خطا میانگین   خطا و    (RMSE)  مربعات  مطلق  قدر    میانگین 

(MAE)  شد.  استفاده  4تا   2مطابق با روابط 

ها و جلوگیری از پذیری مدلبه منظور اطمینان از تعمیم

گرفتند.  بیش قرار  بررسی  مورد  آمده  دست  به  نتایج  برازش، 

مقایسه شاخص از  اینکار  در  برای  آمده  به دست  آماری  های 

های آموزش( و مقادیر  بخش اعتبارسنجی )با استفاده از داده

از   استفاده  )با  مدل  نهایی  ارزیابی  در  آمده  دست  به  متناظر 

نمودارهای  داده باقیمانده،  نمودارهای  تحلیل  و  آزمون(  های 

بینی/واقعیت و منحنی آموزش استفاده شد. علاوه بر این،  پیش

برای کسب اطمینان از یادگیری موفق مدل توسعه داده شده،  

های آزمون و آموزش به صورت تصادفی انتخاب و  برخی داده

 مورد بررسی دقیق قرار گرفتند. 
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 نتايج و بحث 

 هاداده  هياول  يالگوها  ليتحل  - ۳-۱

منظور بین   به  احتمالی  روابط  و  اولیه  الگوهای  بررسی 

ورودی متغیر  )ویژگی  متغیرهای  و  فیزیکی(  و  نوری  های 

)گرانروی( تغییرات  خروجی  از   گرانروی،  یک  هر  به  نسبت 

 .قرار گرفتبررسی مورد شده  گیریاندازه هایویژگی

گرانروی،  4ل  شک تغییرات  پراکندگی  به    نمودارهای  نسبت 

  و نوری صمغ کتیرا   ذرات خردشده(  اندازه)  های فیزیکیویژگی

در نمودارهای مرتب با نوع، روش خرد کردن  دهند.  نشان میرا  

و اندازه ذرات، کدهای متناظر با سطوح مختلف هر ویژگی در  

است.    1جدول   شده  که  همانآورده  شود،  می  مشاهده طور 

)نواری و خرمنی( تفاوت  کتیرا  نوع صمغ    مقادیر گرانروی دو

 معمولاًنواری    هاینمونه که  طوریبه  ؛د ندار  با یکدیگرآشکاری  

و   بالاتر  گرانروی  گرانروی   هاینمونهدارای  دارای  خرمنی 

 تر هستند. پایین

الگوهای    *bو  *L*  ،aهای  های نوری، عاملدر میان ویژگی

می نشان  گرانروی  با  مشخصی  الگوها دهندپراکندگی  این   .  

تغییرات   گربیان به  نسبت  صمغ  روشنایی  و  رنگ  حساسیت 

است.   آن  درون  مشتقشاخص  چنینهمساختاری  شده  های 

با    Lightnessو  Hue  ،Sat  مانند  غیرخطی  رفتارهای  نیز 

تواند ناشی از تفاوت در  می. این رفتار غیرخطی گرانروی دارند

ها باشد. این  نمونه مختلف  میزان ناخالصی یا ساختار فیزیکی  
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طور بالقوه توانند به های نوری میدهد که ویژگینتایج نشان می

بینی گرانروی صمغ کتیرا  های مؤثر در پیشعنوان شاخصبه

  گر بیان  چنینهماولیه    هاییافتهاین    .مورد استفاده قرار گیرند

مدل  استآن   با  که  بود  خواهند  قادر  ماشین  یادگیری  های 

موجود  ها، روابط غیرخطی پیچیده  این ویژگی  زمان همترکیب  

پیش گرانروی  در  و  بینی  شناسایی  مؤثرتری  طور  به  را 

 د. کنن سازیمدل

نوع   شامل  مختلف  عوامل  اثرات  شده  انجام  پژوهش  در 

روش   و    خردکتیرا،  گرانروی  مقدار  بر  ذرات  اندازه  و  کردن 

های کتیرا بررسی شد. نتایج به دست  خصوصیات رنگ نمونه 

  خرد روش اثرات هر سه عامل نوع کتیرا، آمده نشان دادند که 

و  کتیرا  ژل  گرانروی  مقادیر  بر  ذرات  اندازه  و  کردن 

احتماخصوصیت  سطح  در  رنگ  است  دار  معنی  %1ل  های 

(Imanmehr & Heidarisoltanabadi, 2024.) 

 

 
 هاي مختلف مورد مطالعهگيري شده گرانروي صمغ كتيرا نسبت به ويژگينمودارهاي پراكندگي مقادير اندازه -۴شكل 

 ها و تحليل همبستگي متغيرها پردازش دادهپيش  - ۳-2

ها انجام  پردازش دادههای مختلف، پیشی مدلقبل از توسعه 

ها از نظر مقادیر پرت و از دست رفته بررسی شدند شد. داده

ها نشان داد هیچ داده پرت یا از دست رفته مؤثری  که بررسی

 وجود نداشت.

شکل  طور  همان در  حرارتی  مشخص    5که  نقشه  است، 

ها نشان داد که مقدار گرانروی به عنوان همبستگی بین ویژگی

ویژگی با  هدف  کتیرا،  متغیر  نوع  ترین  بیش  Hueو    *bهای 

کردن، اندازه ذرات   خردهمبستگی )از نوع معکوس( و با روش  

چنین بررسی همبستگی ترین همبستگی را دارد. همکم  Satو  

های مختلف نشان داد که ارتباط قوی و زیادی به  بین ویژگی

و    Lightnessبا    *Sat  ،Lبا    *b*    ،Lترتیب بین نوع کتیرا با  

b*    باHue  ترین همبستگی داخلی بین مقادیر  است. بیشL*  

 (.r = 0.95مشاهده شد )  Lightnessو 
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 هاي يادگيري ماشين ارزيابي مدل - ۳-2

های رگرسیون مدل  مدل یادگیری ماشین شامل  پنجعملکرد  

( جزیی  مربعات  )  خطی  (، PLSRحداقل  ،  (MLRچندگانه 

با اعتبارسنجی    Lassoو    Lasso،    (SVR)ماشین بردار پشتیبان

گرانروی  پیش  برای  (LassoCV)  متقابل از بینی  حاصل  ژل 

در مراحل آموزش و آزمون جهت مقایسه و بررسی،    صمغ کتیرا

است  3جدول  در   داده شده  شامل    .نشان  ارزیابی  معیارهای 

ت مطلق(R²)  یینبضریب  خطای  میانگین   ،  (MAE)  ریشه  ،

های غیرصفر و تعداد ویژگی  (RMSE)  میانگین مربعات خطا

 ت.بوده اس

 
 (.را يژل كت يهدف )گرانرو ري( و متغيكيزيو ف ي)نور يورود يهايژگ يو ني ب يهمبستگ  ينقشه حرارت -5شكل 

 

 شده  يبررس يهاعملكرد مدلي در مرحله آموزش و آزمون ابيارز يآمار يهاشاخص -۳جدول 

 مدل 
 ارزیابی مرحله آموزش 

 
 ارزیابی مرحله آزمون

 های غیرصفر ویژگی 

R² (%) MAE (cP) RMSE (cP) R² (%) MAE (cP) RMSE (cP) 

PLSR 2/97 55/137 57/163  1/98 31/121 25/159  9 

MLR 1/98 89/118 90/134  8/97 58/121 81/171  9 

SVR 9/97 15/111 42/140  3/96 03/164 76/220  - 

Lasso 1/98 86/115 134  5/98 01/103 51/142  8 

LassoCV 5/98 88/98 23/121  9/98 92/98 05/120  4 

 

مدل عملکرد  ارزیابی  پیشنتایج  در  مختلف  بینی  های 

ین  تربیش  LassoCVگرانروی صمغ کتیرا نشان داد که مدل  

بینی گرانروی دارد، به طوری ترین خطا را در پیشدقت و کم

(، میانگین  CV= 3که با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع ) 

در مرحله اعتبارسنجی مدل به    MAEو    2R  ،RMSEمقادیر  

پواز و در مرحله سانتی  88/98و    23/121درصد و    5/98ترتیب  

ترتیب   به  مدل  و    9/98آزمون    92/98و    05/120درصد 

رگرسیون  سانتی مدل  آن،  از  پس  آمد.  دست  به    Lassoپواز 
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مدل سایر  به  نسبت  را  دقت  میبالاترین  ارائه  بدین  ها  دهد. 

در مرحله آموزش    MAEو    2R  ،RMSEترتیب، میانگین مقادیر  

  86/115و    134درصد و    1/98و اعتبارسنجی مدل به ترتیب  

ها  مقادیر ارزیابی این شاخص  چنینهمپواز به دست آمد.  سانتی

ترتیب   به  مدل،  آزمون  مرحله  و   51/142درصد،    5/98در 

 پواز به دست آمد. سانتی 01/103

را    MLRمدل   توانست مقدار گرانروی  با دقت خوبی  نیز 

(،  CV= 3بینی کند. با استفاده از اعتبارسنجی متقاطع )پیش

در مرحله آموزش مدل   MAEو    2R  ،RMSEمیانگین مقادیر  

پواز و در  سانتی   89/118و    90/134درصد و    1/98به ترتیب،  

ترتیب   به  آزمون  و    8/97مرحله    58/121و    81/171درصد 

میانگین    PLSRبرای مدل    چنین همپواز به دست آمد.  سانتی

در مرحله آموزش مدل به ترتیب،    MAEو    2R  ،RMSEمقادیر  

و    2/97 مرحله   55/137و    57/163درصد  و در  پواز  سانتی 

پواز سانتی  31/121و    25/159درصد و    1/98آزمون به ترتیب  

رابطه به دست آمد.   از آن است که احتمالاً  این نتایج حاکی 

خطی قوی بین متغیرهای مستقل و گرانروی وجود دارد که  

 . سازدهای خطی را برای این مسئله مناسب میمدل

  SVRها برای مدل  ترین عملکرد در بین تمام مدلضعیف 

مقادیر   مدل  این  برای  اگرچه  آمد.  دست  و    2R  ،RMSEبه 

MAE    ترتیب به  اعتبارسنجی  مرحله  و    9/97در  درصد 

پواز به دست آمد؛ در مرحله آزمون، سانتی  15/111و    42/140

  76/220درصد و    3/96به ترتیب    MAEو    2R  ،RMSEمقادیر  

آمد.سانتی  03/164و   به دست  است   پواز  ممکن  نتیجه  این 

پیچیده ماهیت  از  دقیق  ناشی  تنظیم  به  نیاز  و  مدل  این  تر 

باشد.  هایپرعامل در    چنینهمها  متغیرها  بین  روابط  احتمالاً 

های  های مدلای پیچیده نیست که مزیتاین مسئله به اندازه

 . آشکار شود SVRغیرخطی مانند 

دهد که برای این مجموعه داده نشان مینتایج بندی جمع 

های بهتری هستند. شده گزینههای خطی تنظیمخاص، مدل

بالاترین    LassoCVو    Lassoرگرسیون  های  مدل کسب  با 

 1/98در مرحله آموزش مدل )به ترتیب برابر با    یینبضریب ت

و  5/98  و مقادیر خطا کم(  به    RMSEو    MAE  ترین  نسبت 

   د.نشوشناخته می هابه عنوان بهترین مدلها، سایر مدل

  1Lاحتمالاً ناشی از مکانیسم تنظیم    Lassoعملکرد برتر  

و عملکرد بهتر در    بینیبا حفظ دقت پیش  زمانهماست که  

متغیر،   بیش انتخاب  میاز  جلوگیری  نهایت  کنبرازش  در  و  د 

دقیق و  پایدارتر  میمدلی  ارائه  مدل    .دهد تر  با    Lassoدر 

ویژگی غیرصفر، تعادلی مناسب بین دقت و    هشتاستفاده از  

با    LassoCV  مدلکه  ، در حالیاست  شدهسادگی مدل ایجاد  

  داشت  Lassoنسبت به  یتربیشصفر، دقت  ویژگی غیر چهار

، اگرچه باعث  تر عمل کردموفقبسیار  در کاهش ابعاد داده  و  

  خرد های نوری اصلی و نیز اثر روش حذف اثر برخی از ویژگی

کردن به عنوان یکی از متغیرهای اصلی مورد بررسی شد. با  

توجه به اینکه در این مطالعه حفظ متغیرهای اصلی و قابلیت  

تفسیر مدل در الویت قرار دارد و نیز اختلاف ضریب تبیین دو 

بسیار جزیی )حدود   به عنوان   Lasso( است، مدل  4/0مدل 

شد. انتخاب  نهایی  پژوهش    مدل  با  مقایسه   ,.Lee et alدر 

از داده  2026 استفاده  با  ابرطیفی و  که    XGBoostمدل  های 

روش  بینی کردند،  ( پیشR² = 99.69%گرانروی را با دقت بالا )

کار حاضر  به  پژوهش  در  داده  گرفته شده  از  استفاده    ی هابا 

نتساده  ینور در  )و  قبولترنه ی هزکم  جهیتر  قابل  دقت  به    ی ( 

(R²= 98.1%  دست )ضرایب و مقدار عرض از مبدا  .است  افتهی

  4داده شده در جدول  های رگرسیون خطی توسعه  همه مدل

 شده است.ارائه 

 

 هاي كتيرا بيني گرانروي نمونههاي مختلف توسعه داده شده جهت پيشضرايب معادله رگرسيون به دست آمده براي مدل  -۴جدول 

 عرض از مبدا  L* a* b* Hue Sat Lightness اندازه  کردن خرد روش  نوع  مدل

PLSR 1/899 - 03/200 36/227 04/260 95/9 27/190 62/153 - 46/277 - 72/171 5/1642 

MLR 18/924 - 59/196 69/216 9/36 02/71 - 67/254 1/201 - 79/248 - 83/388 14/1581 

Lasso 62/987 - 38/112 72/176 40/214 23/14 36/124 23/136 - 02/194 - 0/0 93/1584 

LassoCV 98/1043 - 0/0 48/122 0/0 0/0 0/0 76/45 - 71/74 - 0/0 82/1589 
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 هاتحليل نمودار باقيمانده  -۳-۳

شده  بینیمقادیر پیشدر مقابل  باقیمانده  نمودارهای    6  شکل

برای   پنجرا    و   PLSR    ،MLR  ،Lasso  ،SVRمدل  هر 

LassoCV  ی ابزار قدرتمند  ماندهیباق  ینمودارها دهد.  نشان می  

  ن ی. در ادهند یارائه م  ونیرگرس  ی هاعملکرد مدل  یابیارز  یبرا

تحل برا  نیا  قیدق  لیمطالعه،  مختلف    ینمودارها  مدل  پنج 

 . کردآشکار   هاینیبشیپ  تیفیدرباره ک یاطلاعات ارزشمند

صورت تصادفی در اطراف ها باید بهآل، باقیماندهطور ایدهبه

صفر الگوی   (y= 0)  محور  هرگونه  فاقد  و  باشند  پراکنده 

نقاط  مند نظام تجمع  داده  یا  در  به  باشند.  پژوهش،  این  های 

نمونه ماهیت  خروجیدلیل  دو  ها،  به  متعلق  متفاوت  نوع  ها 

کتیرا   دامنه صمغ  هستندبا  مجزا  عددی    خرمنی   رقم.  های 

  پواز( سانتی  500الی    200)محدوده    کم  گرانروی  دارای مقادیر

رقم   مقادیر  نواریو  تا    2000)محدوده    زیاد  گرانروی  دارای 

ای در محدوده میانی  دادهبه طورکلی  است و    پواز(سانتی  3000

گیری دو خوشه مجزا وجود ندارد. این توزیع خاص باعث شکل

ت که  در نمودارهای باقیمانده و شکاف در بخش میانی شده اس

ها و ارقام  و مربوط به ماهیت داده  استخطای مدل ن  گربیان

 کتیرا است. 

مدل  باقیماندهPLSR  در  الگوی  حدی  ،  تا  و  پراکنده  ها 

برازش نسبتاً مناسب    گربیانمتقارن حول محور صفر است، که  

در مقادیر  ه  . با این حال، وجود تعدادی نقاط دورافتاداستمدل  

ها  بینی برخی نمونه دهد که مدل در پیشپایین و بالا نشان می

است شده  بزرگ  نسبتا  خطاهای  وجود دچار  این،  بر  علاوه   .

ی عدم برازش کامل است.  الگوی مایل در خوشه نشان دهنده

دارد  MLRمدل   مشابهی  باقیمانده  ، رفتار  بازهاما  در  های  ها 

تمایل به تمرکز دارند، در حالی که در    ، بینیپایین مقادیر پیش

یابد.  مقادیر بالا، پراکندگی و انحراف از محور صفر افزایش می

شود که  دیده می  مندنظامعلاوه بر این، در هر خوشه الگویی  

از برازش نامناسب است.   این امر احتمال وجود روابط حاکی 

  کند که غیرخطی میان متغیرهای ورودی و پاسخ را مطرح می

 است.  ناتوان  هاآن   درک  ازدلیل ماهیت خطی خود  بهاین مدل  

مدل   مقابل،  نظر  ا  SVRدر  از  قابلیت   تئوریگرچه 

مطالعه  مدل این  در  اما  دارد،  را  غیرخطی  روابط  سازی 

دهد که همچنان برخی مقادیر  ها نشان میپراکندگی باقیمانده

به طوری که با وجود    بینی دچار خطاهای زیاد هستند.پیش

ها نسبت به دو مدل قبل، نقاط  تر باقیماندهپخشیدگی تصادفی

  ی موضوع ممکن است ناش  نی . اشوند پرت همچنان مشاهده می

انت عامل  خاباز  ذات  ایمدل    یهانادرست  تناسب    ن یا  یعدم 

   . ها باشدداده تیروش با ماه

 به دلیل استفاده از جریمه  LassoCVو    Lassoهای  مدل

1L  ها، رفتار متفاوتی از خود و قابلیت انتخاب خودکار ویژگی

د خطای کلی را کاهش دهند  ن. هر دو مدل توانستدادند نشان 

تر نگه دارند. بررسی دقیق  ها را نسبتاً فشردهو توزیع باقیمانده

می  Lassoنمودار   باقیماندهنشان  که  در  دهد  عمدتاً  ها 

الگوی محدوده و  دارند  نوسان  صفر  محور  حول  باریک  ای 

مدلتصادفی سایر  به  نسبت  این  تری  است.  گرفته  شکل  ها 

می  شرایط مدل  نشان  که  تعادل   Lassoدهد  است  توانسته 

و   واریانس  میان  کند  خطا بهتری  از    .برقرار  دیگر،  عبارت  به 

بینی  لوگیری کرده و در عین حال خطای پیشج  برازشبیش

نتایج آماری مدل نیز این  .  را در سطح پایین حفظ کرده است

های  از نظر شاخص  Lasso  مدل  . کندتحلیل بصری را تأیید می

مدل   از  پس  نیز  مناسب  LassoCVآماری  وضعیت  تری  در 

مدل سایر  به  داشت.  نسبت  قرار  نشانها  موضوع  دهنده  این 

در یادگیری بهینه روابط میان متغیرها و تعمیم    Lasso  توانایی

این مدل  کاهش بعدی    های جدید است. ماهیتمناسب به داده

اهمیت و تمرکز بر متغیرهای کلیدی  باعث حذف ضرایب کم

شایانی   کمک  نویز  کاهش  و  دقت  بهبود  به  که  است،  شده 

 . کند می

ضمن حفظ سادگی ساختار، دقت بالاتری در   Lassoمدل 

های  ی انتخاب ویژگیها ارائه داده است و به واسطه بینیپیش

  ع یصورت بهینه پایش کرده است. توزمؤثر، پیچیدگی داده را به

متقارن حول محور صفر  تقریباً  به صورت  در این مدل  خطاها  

ا است.  گرفته  م  نیقرار  نشان  است   دهدیالگو  توانسته  مدل 

خوب  رها یمتغ  نیب  یرابطه خط به  تمرکز    یی شناسا  یرا  کند. 

  ها، ماندهیمند در باقنظام  ینقاط حول صفر و عدم وجود الگو 

تأ   یخط  ونیرگرس  یاصل  اتیفرض مقابل،    در  .کند یم  دییرا 

را نشان    یمتفاوت   یالگو  LassoCVمدل    یهاماندهینمودار باق

  ی +( حاک300تا    -300  نی)ب  تردامنه باقیمانده بزرگ.  دهدیم

در برخی نقاط خطاهای خیلی بزرگ  مدل    نیاز آن است که ا

  ن ی. ادهد و بنابراین در نقاط خاصی غیرقابل اعتماد استمی

ناش است  ممکن  عامل  ی موضوع  از  زیادی  تعداد  های  حذف 

بنابراین، با استناد به هر دو تحلیل  اصلی مورد بررسی باشد.  

به عنوان کارآمدترین مدل در این   Lasso بصری و کمی، مدل

می شناخته  مسائل  مطالعه  در  بالایی  تعمیم  قابلیت  و  شود 

  .مشابه دارد
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 هاي يادگيري ماشين توسعه داده شده نمودارهاي باقيمانده به دست آمده براي مدل -6شكل 

 

 

 

 نمودار مقايسه مقادير پيش بيني شده در برابر مقادير واقعي براي مدل هاي مختلف مورد بررسي  -7شكل 
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بيني  - ۳-۴ پيش  مقادير  نمودار  به  تحليل  نسبت  شده 

 مقادير واقعي 

پیشرابطه    7شکل   مقادیر  و  واقعی  مقادیر  را    شده بینیبین 

رگرسیونی مدل  پنج    PLSR  ،MLR  ،SVR  ،Lasso  برای 

می  LassoCVو برای  نمایش  مهمی  ابزار  نمودارها  این  دهد. 

هرچه   چرا کهشوند، ها محسوب میبررسی میزان برازش مدل

تر باشند، دقت  نزدیک (  y= x  خط مرجع)نقاط به خط قطری  

تر  کم  شده  بینی مدل بالاتر و اختلاف بین مقادیر واقعی و پیش

روند کلی صعودی و نزدیک به    ، هامدل  همه  در نموداراست.  

می  خط مرجع نشانمشاهده  که  پنج  شود  هر  توانایی  دهنده 

 بینی مقادیر خروجی است.مدل در پیش

هایی در تراکم نقاط و میزان پراکندگی  با این حال تفاوت

وجود دارد که دقت و پایایی هر مدل را    مرجعنسبت به خط  

ش  به دلیل ماهیت کاهاگرچه    ، PLSRمدل    .سازدمتمایز می

بستگی عملکرد قابل قبولی دارد،  های دارای همبعدی در داده

)به ویژه در مقادیر  اما پراکندگی خفیف پیرامون خط مرجع  

در برخی نقاط دچار خطای    دهد که میانی و بالایی( نشان می

می دیده    MLR  مدل  در  .شودمتوسط  مشابهی  الگوی  نیز 

است. این    تربیشاما میزان انحراف نقاط از خط معیار    ،شودمی

مدل  پراکندگی  ساده، در  خطی  روابط    وجوداحتمال    های 

داده در  میغیرخطی  نشان  را  که  ها  به    MLRدهد  قادر 

بینی آن کاهش  ها نیست و در نتیجه دقت پیشسازی آنمدل

 . یابدمی

به خط  SVRمدل   نزدیک  متراکمی  نسبتاً    قطری   توزیع 

بینی است. با  دقت مناسب این مدل در پیش  گربیاندارد، که  

پراکندگی مشاهده    ،این وجود اندکی  بالا  و  پایین  مقادیر  در 

نامناسب  می تنظیم  علت  به  است  ممکن  که  های  عاملشود، 

 . باشد مدل

میان   LassoCVو    Lassoهای  مدل را  تطابق  بهترین 

ارائه دادهبینیمقادیر واقعی و پیش اند. در این دو مدل،  شده 

بر مسیر خط مرجع قرار دارند که نشان    بسیار نزدیک اکثر نقاط  

بالا  دهنده   پیشهمبستگی  پایینو خطای  مدل  است  بینی   .

Lasso  بینی را هم در دامنه  به ویژه توانسته است دقت پیش

هم و  دامنه  پایین  کند  در  حفظ  دلیل   پایداریاین  .  بالا  به 

جریمه   Lasso  استفاده حذف   1Lگذاری  از  ضمن  که  است 

کمویژگی عاملهای  حفظ  اهمیت،  را  کلیدی  از    کردههای  و 

متقاکندمیلوگیری  ج  برازشبیش اعتبارسنجی  در   طع. 

LassoCV    عامل  بهنیز بهینه  بهبود    انتخاب  و  تنظیمات 

دامنه    LassoCV  اگرچهاست.    کرده   کمک   پایداری مدل  در 

)حدود    یگرانرو  ریمقاد (، پوازسانتی  3000تا    2000بالا 

دارد    لیدارد و تما   Lassoنسبت به مدل    یتربیش  ی پراکندگ

بنابراین،    کند.   ینیبشیپ   یتر از مقدار واقع کم  یرا کم  ریمقاد

نه مدل  دو  دادهاین  بین  مناسبی  برازش  و  تنها  واقعی  های 

تعمیمبینیپیش بلکه  دارند  آن ها  با  پذیری  مقایسه  نیز در  ها 

 . ها بهتر استسایر مدل

(  Lassoمانند  )  میبر تنظ  یمبتن  یهامدلبه طور خلاصه،  

  ی هاروش .  برخوردارندی  بالاتر  ییمسئله خاص از کارا  نیا  یبرا

مانند    یخط تفس  MLRساده  در    ریرپذیاگرچه  اما  هستند 

  ی هادارند. مدل  یترفیعملکرد ضع  تردهیچیپ   روابطمواجهه با  

Lasso  ا دل  نیدر  به  دقت  بیترک  لیمطالعه  و    بالا   مناسب 

بیشداری پا برابر  در  قوی    ی برا  یمناسب  یهانهیگز  ،برازشی 

 اند. شده ییشناسا بینی گرانرویی پیشعمل  یسازادهیپ 
 

 گيري نتيجه

توان با استفاده از یادگیری  نتایج این پژوهش نشان داد که می

بهره و  ویژگیماشین  از  کتیرا، گیری  صمغ  انواع  نوری  های 

هزینه و با دقت بالایی  مقدار گرانروی آن را به صورت سریع، کم

  ، MLRتعیین کرد. در این مطالعه پنج مدل رگرسیون خطی  

Lasso  ،LassoCV  ،PLSR   غیرخطی رگرسیون  مدل  یک  و 

SVR    .گرفتند قرار  مقایسه  به   Lassoمدلمورد  توجه  با 

نظم    های اصلی، برتر همراه با حفظ ویژگیهای آماری  شاخص

و پراکندگی  تر(  )خطای کمبالای نقاط در اطراف خط مرجع  

باقیمانده نمودار  در  و  حداقلی  پایدارترین  عنوان  به  ها، 

شده شناخته  های بررسیترین مدل در میان تمامی روشدقیق

  . این موضوع تأییدکننده کارایی بالا و قابلیت اعتماد مدل شد

Lasso  پیش دادهدر  چندبینی  و  پیچیده  است  های  .  بعدی 

ا  ،چنینهم   ب، یضرا  یبر رو  1L  مهیمدل، با اعمال جر  نیدر 

طور مؤثر حذف شد که ضمن کاهش بعد،  به  هایژگ یاز و  یکی

ارائه   سبک  کیبه  قابلمدل  و  گرد  رتریتفستر  به    .دیمنجر 

های  از نظر شاخص  Lassoطورکلی نتایج نشان داد که مدل  

ها و دقت و  ، توزیع مقادیر باقیمانده2R ،RMSE  ،MAEآماری  

ها داشته بینی، عملکرد بهتری نسبت به سایر مدلسرعت پیش

بینی غیرمخرب گرانروی محسوب  و انتخابی بهینه برای پیش 

 شود. می

ا  یهاتیجمله محدود  از که  است  آن  حاضر   نیپژوهش 

امکان با هدف  عمدتاً  همانجام    یسنجمطالعه  به    ل، یدل  نیو 

نمونه  گونهحجم  به  است.   یاها  شده  گرفته  نظر  در  محدود 

  ن، یماش یریادگی بر  یمبتن یسازمدل یبرا یتیمحدود نیچن
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و ماش  یادهیچیپ   ی هاتمیالگور  یبرا  ژه یبه  بردار    نیهمچون 

و   ستیلازم همراه ن  تیبا کفا  ی(، از نظر آمارSVR)  بانیپشت

شکاف    ن،ی. افزون بر اکشدمیچالش    هرا ب  جینتا   میتعم  تیقابل

گرانرو  یمعنادار دامنه  داشته  داده  یدر  وجود  نشان ها  که 

کتیرا می ارقام  سایر  به  مربوط  اطلاعات  کردن  اضافه  دهد 

مدل را  یاداده شکاف نیا تری ایجاد کند.تواند مدل جامعمی

ارقام(   ری)در صورت مشاهده در سا یانیم ریمقاد ینیبشیدر پ 

م ناتوان  ماه  گرید  تی. محدودسازدیعملاً    ی هایژگ یو  تیبه 

 رینظ  ترشرفتهیپ   یهااستفاده از روش ، زیرا  گردد یم  باز  یورود

یفیابرط  یربردار یتصو فروسرخ -ی مرئ  یسنجف یط   ای 

ش  توانستیم مولکول  ییایمیاطلاعات  در   یترقیدق  یو  را 

  دهد   ش یرا افزا  ی نیبشیمدل قرار دهد و احتمالاً دقت پ   اریاخت

 .ی داردتر بیشهای بسیار که نیاز به هزینه

ذکرشده و توسعه پژوهش    یهاتیرفع محدود  یراستا  در

پ  به  گرددیمطرح م   ریز  ی شنهادهایحاضر،  با توجه  : نخست، 

ضرور  نیا  یسنجامکان  ت یماه گام  یمطالعه،  در    ی هااست 

رو  ،یبعد بر  متنوع   یپژوهش  نمونهارقام  تعداد  با  و  ی  هاتر 

پا  ابد یگسترش    تربیش   ی هامدل  یبرا  ی مناسب  یآمار   ه یتا 

آ  نیماش  یریادگی توصدیفراهم  دوم،  در    شودیم  هی. 

 2000تا    500  یدر دامنه گرانرو  ژهیبه و  ،یآت   یهادادهمجموعه 

دامنه   ی وستگیهدفمند انجام شود تا پ   یبردارنمونه  پواز،یسانت

 گردد.    نیمدل تأم یورود

کارگ به  و    شرفتهیپ   یسنجف یط   یهاروش  یریسوم، 

  ی ورود  ی هایژگیبه عنوان و  یمولکول  یربرداریتصو  یهاروش

دقت  شیمؤثر در جهت افزا  یگام  تواندیمکمل، م ای نیگزیجا

قابل آت  ینیبشیپ  یهامدل  یریپذمیتعم  تیو  مطالعات    ی در 

 زیپژوهش و ن ی اینکاربرد ت یبا توجه به ماه، چنینهم  باشد.

برا  ی بالا  قابلیت کار  یآن  صنا  یریگ به  با    عیدر  مرتبط 

و تجارت صمغ   دیحوزه تول  ژه یبه و  ، یعیطب  یدهایدروکلوئیه

حاضر با هدف توسعه  یقاتیتحق ریمس  شودیم شنهادیپ  را،یکت

  ، یشنهادیمدل پ  ن ی. در اابدیادامه  کپارچهیمدل جامع و  کی

  ن، یماش  یی نایو ب  نیماش  یریادگی  ی کردهایاز رو  یریگبا بهره

مستق نمونهگرفته  تالیجید  ریتصاو  میپردازش  از    ی هاشده 

ارقام کت با    تواند یگردد. مدل مذکور م  ریپذامکان  رایمختلف 

  ر یاز تصاو  ی و رنگ  ی بافت  ،یشناختختیر  یهایژگیاستخراج و

یادگیری ماشین شرفته  یپ   یها تمیها و سپس اعمال الگورنمونه 

  ع، یطور خودکار، سررا بهی گرانرو ریمقاد  ق، یعم یا یادگیری و

غ   نهیهزکم چن  نیتخم  رمخربیو  ضمن    یکردیرو  نیبزند. 

  ، ی شگاهیو مخرب آزما  نهیپرهز  یسنت  یهابه روش  ازیحذف ن

زنج  ی فیک  یاستانداردساز  تواندیم را   رایکت  ن یتأم  رهیدر 

در خطوط    تیفیکبلادرنگ    پایش  یبرا  یکرده و بستر  لیتسه

 فراهم آورد.  یو مراکز تجار دیتول
 

  سپاسگزاري
منابع  بدین و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  مرکز  از  وسیله 

کنیم. تمامی مراحل آزمایشگاهی  طبیعی اصفهان قدردانی می

اندازه های این پژوهش در آزمایشگاه بخش تحقیقات  گیریو 

فنی و مهندسی این مرکز و با استفاده از امکانات تخصصی آن 

های این مرکز  ها و همکاریتردید، حمایتانجام شده است. بی

نقشی اساسی در دقت و قابلیت اعتماد نتایج آزمایشگاهی این  

های کارکنان  ها و مساعدتتحقیق داشت. از همین رو، از تلاش

 .این بخش صمیمانه سپاسگزاریم

 نويسندگان مشاركت  

به   پژوهش  این  انجام  نویسندگان در  نحوه و میزان مشارکت 

 صورت زیر است:

ها  سازی، پردازش دادهنگارش متن، مدل  مسئولیتا. نصرنیا    -

 و تحلیل نتایج را بر عهده داشت. 

مفهوم  مهرایمانع.    - آزمایشدر  انجام  و  تحقیق  ها  پردازی 

 مشارکت داشت.

نسخه خطی    آبادیسلطانحیدریم.    - بازبینی  و  نگارش  در 

 . همکاری نمود 

مدل  - در  سالک  کرد.  ف.  ایفا  نقش  مقاله  بازبینی  و  سازی 

تایید   و  مطالعه  را  مقاله  نهایی  نسخه  نویسندگان  همگی 

 .اندنموده
 

 هاداده  به  دسترسي

شده در طول مطالعه  های تولیدشده و/یا تحلیل داده  مجموعه

پاسخ به درخواست  نویسنده مسئول و در  های  حاضر، توسط 

 .معقول در دسترس خواهند بود
 

 اخلاقي   اصول

پژوهش حاضر منطبق بر استانداردهای اخلاقی و اصالت علمی  

آزمایشگاهی آن در چارچوب  پذیرفته و تمامی مراحل  انجام 

های اخلاقی مصوب صورت گرفته ضوابط ایمنی و دستورالعمل 

سازی، تحریف  گونه دادهاست. نویسندگان بر این باورند که هیچ

نتایج، سرقت ادبی یا سایر مصادیق تخلف پژوهشی در انجام 

 .این مطالعه روی نداده است
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 تضاد منافع نويسندگان 

کنند که هیچ گونه منافع مالی رقابتی یا  نویسندگان اعلام می

شناخته  شخصی  کار  شدهروابط  بر  است  ممکن  که  ای 

 .شده در این مقاله تأثیر گذاشته باشد، ندارندگزارش 
 

 مالي  حمايت

انجام این  هیچ حمایت مالی خاصی برای    گان این مقالهنویسند

 د. اندریافت نکرده  پژوهش
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