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 چکیده 

 تأثیر   زیرا  است  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از   شیر  کیفیتدر سبد خانوار است. از این رو    در زنجیره غذایی   مهم شیر یکی از کالاهای  

 بهینه   تنظیم  همراه  به  CatBoost  الگوریتم  از  پژوهش،  این  در.  دارد  لبنی   صنایع  عملکرد  و  کنندگانمصرف  سلامت  بر  مستقیمی

استفاده شده    "ضعیف"  و  "متوسط"  ،"بالا"  دسته  سه  به  شیر  کیفیت  بندیطبقه   برای  ،ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده   با  هایپرپارامترها

  ویژگی   که   دهد می  نشان   SHAP  تحلیل  نتایج .  است  شده  استفاده  SHAP  ابزار  از  مدل  تفسیرپذیری  افزایش  جهت  همچنین،.  است

  است   عبارت  ترتیببه    آمدهدستبه  ارزیابی  معیارهای  با  مدل  عملکرد.  دارد  مدل  خروجی  بر  را  تأثیر  بیشترین  و بوی شیر خام  چربی

  صحت  و  0.9889  با  برابرF1  (F1-score  )-امتیاز  ، 0.9915  با  برابر  (Recall)  یادآوری  ،0.9867  با  برابر  (Precision)  دقت  :از

(Accuracy)  سریع،   راهکار  یک  عنوان  به  تواندمی  که  است  مدل  بالای  اطمینان  قابلیت  و  دقت  از  حاکی  نتایج  این  .0.9906  با  برابر 

 . گیرد قرار استفاده مورد لبنی صنایع کیفیت کنترل  فرآیندهای  بهبود در مطمئن و صرفهبهمقرون 

 

 پیشبینی کیفیت شیر، یادگیری ماشین، الگوریتم ژنتیک، کنترل کیفیت: واژگان كلیدي

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه 

از کالاهای حیاتی در زنجیره غذایی، نقشی بی اصلی تغذیه و یکی  از منابع  به عنوان یکی  امروز، شیر  بدیل در سلامت  در دنیای 

 لبنی  فرآوری  صنایع  عملکرد  و  کنندگانمصرف  سلامت  بر  مستقیمی  تأثیر  غذایی  ماده  این  کیفیتجامعه و توسعه اقتصادی دارد.  

ها و کاهش  . هرچه بتوان در اسرع وقت از ناهنجاریاست ضروری امری شیر کیفیت تغییرات دقیق  و  سریع بینیپیش بنابراین،  دارد؛

,  دردشتی)  توان با اجرای اقدامات اصلاحی به موقع، از بروز خسارات جدی اقتصادی و سلامتی جلوگیری نمودکیفیت آگاه شد، می

 . (2000, لاری &,  بکایی,  کریم

  های داده  تحلیل  برای  قدرتمندی  ابزارهای  به  ماشین  یادگیری  و  مصنوعی   هوش  کاوی، داده  حوزه  در  نوین   های فناوری  پیشرفت  با 

  تغییرات   موقعبه  بینی پیش  امکان  غیرخطی،  روندهای  شناسایی   و  پنهان  الگوهای  استخراج  با   ها روش  این .  اند شده  تبدیل  پیچیده

  کیفیت  تحلیل  در  ماشین  یادگیری  کارگیریبه.  شودمی  جلوگیری  بازار  به  نامرغوب  محصولات  ورود  از  و  کنندمی  فراهم  را  کیفیت

با توجه به اهمیت بهبود فرآیندهای کنترل کیفیت در   .کند می  فراهم  را  مؤثر  عوامل  و   پنهان  روندهای  جامع   شناسایی   امکان  شیر،

ساز تحولاتی در این حوزه  تواند زمینه های هوشمند میهای سریع و دقیق، استفاده از فناوریگیری صنعت لبنیات و نیاز به تصمیم

الگوریتم ارائه پیشهای پیشرفته یادگیری ماشین، امکان پردازش سریع دادهشود. این رویکرد نوین، با به کارگیری  های  بینیها و 

  وری، کاهش ضایعات و ارتقای سطح کیفیت محصولات لبنی منجر خواهد شد آورد که در نهایت به افزایش بهرهدقیق را فراهم می

(Xiao, Xia, & Tian, 2019) (1395, سعادتفر) . 

روش پیش از  استفاده  با  شیر  کیفیت  سالبینی  در  ماشین  یادگیری  گستردههای  توجه  مورد  اخیر  این  های  است.  گرفته  قرار  ای 

 . کنندهای مختلف شیر، امکان تشخیص سریع و دقیق کیفیت آن را فراهم میها با تحلیل ویژگیروش

.  کندمی  ارزیابی  را  شیر  کیفیت  ماشین،  یادگیری  هایمدل  و  افزارسخت  کمک  با   که  شده  طراحی  MilkSafe  سیستم  ، یپژوهش  در

 وارد  ماشین  یادگیری  مدل   به  و   شده   آوریجمع  حسگرها  توسط  رنگ  و   کدورت  دما،   ، pH  شامل   شیر  هایویژگی  به  مربوط  های داده

 میکروکنترلر   از  سامانه  این  در.  شودمی  بندیطبقه  بالا   و  متوسط  پایین،  سطح  سه  در  شیر  کیفیت  ها،ویژگی  این  اساس   بر.  شودمی

Arduino UNO  محیط  در  هاخروجی  و   شده  استفاده   حسگرها   از  اطلاعات  آوری جمع  برای  Arduino IDE   شوند می  داده   نمایش  .

  و  Naive Bayes،  Random Forest،  KNN  جمله  از  مختلف  هایالگوریتم  و   شده  داده  آموزش  هاداده  این  از  استفاده  با  مدل

Logistic Regression  میان،  این  در   که  اندگرفته  قرار  آزمایش   مورد  Random Forest   مدل .  است  داده   ارائه  را  دقت   بالاترین  

  ارزیابی   برای  اعتماد   قابل  و  خودکار  سیستم  یک   و  یافته  دست  ٪98.27  دقت   به  ورودی  ویژگی  چهار  از  استفاده  با   پیشنهادی

 . (H. V, S, Jha, & S, 2023) است کرده ارائه شیر کیفیت

 را  بندیدرجه  و  رنگ  کدورت،  چربی،  بو،  طعم،   دما،  ،pH  شامل  متغیر   9  و  پرداخته  شیر  کیفیت  بر مؤثر  عوامل  بررسی  به  مطالعه  این

 را  تأثیر  بیشترین  رنگ  و  دما  که  شد  مشخص(  PCA)  اصلی  هایمؤلفه   تحلیل  روش  از  استفاده   با.  است   داده  قرار  وتحلیلتجزیه   مورد

  همچنین،.  دهندمی  توضیح  را(  PCA-2  و   PCA-1)  دوم   و  اول  اصلی   هایمؤلفه  در   واریانس  از  ٪۹۵  از  بیش   و   دارند  شیر  کیفیت  بر

  مصنوعی  عصبی  شبکه  الگوریتم  از  هاآن  بندیطبقه   برای  و  شده  بندیدسته  بالا  و  متوسط  پایین،  سطح  سه  به  شیر  هاینمونه 



 

(ANN  )مدل  که  داد  نشان  نتایج.  است  شده  استفاده  ANN  در   و  کند  بندیطبقه   0.9988  دقت  با  را  شیر  هاینمونه   توانست  

 عمیق  یادگیری  ترپیشرفته  هایالگوریتم  از  استفاده   این،   بر  علاوه.  بود  برخوردار  بالاتری   پایداری  و  دقت   از  دیگر  هایروش  با   مقایسه

 . (Kumari, Gourisaria, Das, & Banik, 2023) کند  کمک  نتایج بهبود  به تواندمی

  و   بیندازد  خطر  به   را  کنندگانمصرف  سلامت   تواند می  که   دارد  قرار   تقلب  معرض   در  انسان،  اصلی  غذایی   مواد  از  یکی  عنوان  به  شیر

  های روش.  است  شیر  به  آب،  ویژه به  شیمیایی،  مواد  افزودن  تقلب،  های روش  ترینرایج  از  یکی.  بزند  آسیب  لبنیات  صنعت  اعتبار  به

  کم   غلظت  با   هایتقلب  تشخیص  در  میکروبیولوژیکی  هایبررسی  و   شیمیایی  آنالیز  حسی،   ارزیابی  مانند  شیر  کیفیت  ارزیابی  سنتی

  هایتکنیک  نیازمند  پیچیده  ماتریس  این  در  تقلبی  مواد  شناسایی  و  است  پیچیده  شیر  شیمیایی  ترکیب.  نیستند  مؤثر  چندان

  با  ماشین  یادگیری  آن،  در  که  کندمی  بررسی  را  شیر  در  تقلب  با  مقابله  برای  نوین  رویکردی  پژوهش،  این.  است  پیشرفته  تحلیلی

 ،pH)  مختلف  حسگرهای  و  Arduino Uno  مانند  افزارهاییسخت  شامل  پیشنهادی  سیستم.  است  شده  ترکیب  حسگرها  فناوری

 شیر  شامل   شیر  مختلف  نمونه  هشت  آزمایش   از  پس   ها داده.  است  شیر  کیفیت  با   مرتبط  های داده  آوریجمع  برای(  دما   کدورت، 

 جمله   از  ماشین  یادگیری  هایالگوریتم  از  استفاده  با   سپس   و  شده  گردآوری  مختلف  چربی  هایغلظت  با  استاندارد  هموژنیزه،  اسکیم،

  تا   اندشده  تحلیل  و  پردازش(  Random Forest)  تصادفی   جنگل  و  Adaboost  کنندهبندیطبقه   ،(SVM)  پشتیبان  بردار  ماشین

 . (Sunithamani, Muralidhar, Anne, & Sruthi, 2024) شود بینیپیش شیر کیفیت

تواند به بهبود کیفیت محصولات لبنی و های یادگیری ماشین در فرآیندهای تولید و کنترل کیفیت شیر میطور کلی، ادغام روشبه

های کنترل کیفیت در صنعت لبنی و نیاز به کاهش  با توجه به اهمیت بهبود سیستم  .کنندگان کمک کندافزایش رضایت مصرف

رسد. این  های تولید، استفاده از رویکردهای نوین مبتنی بر هوش مصنوعی و ابزارهای تحلیل ویژگی امری ضروری به نظر میهزینه

بینی کیفیت  ، به پیشبرای تنظیم هایپرپارامترها  الگوریتم ژنتیکبه همراه    CatBoostگیری از یک مدل  مقاله سعی دارد با بهره

تأثیر ویژگی به بررسی دقیق  پرداخته و  بر کیفیت شیر pH  های مختلف مانند شیر  بو، میزان چربی، کدورت و رنگ  ، دما، طعم، 

جهت بهبود فرآیندهای کنترل کیفیت در صنایع لبنی و ارائه راهکارهای نوین در  به  تواند  بپردازد. نتایج حاصل از این پژوهش می

 .این حوزه مورد استفاده قرار گیرد

 روش تحقیق 

  ویژگی   7  شامل  داده  مجموعه  این.  (GNV, 2021)  است  شده  آوریجمع   Kaggle  مخزن  از  پیشنهادی   سیستم  داده  مجموعه

  هدف .  شودمی  استفاده  شیر  کیفیت  بینیپیش  و  تحلیل  برای  هاآن   از  که(  شده  داده  نشان  1  جدول  در  که  همانطور)  است  مستقل

 کلاس   سه  به  "ماشین  یادگیری  از  استفاده  با  شیر  کیفیت  بینیپیش"  پروژه  در  که  است  شده  بندیطبقه   ایداده  شیر،(  برچسب)

  مجموعه   این  در  موجود  رکوردهای  کل  تعداد.  است  شده  تقسیم(  بالا)  High  و(  متوسط)  Medium  ،(ضعیف)  Low  شامل  مختلف

از   .هستند  عددی  ویژگی  1  و  ایطبقه  ویژگی  7  ها،ویژگی  این  میان  از  که  باشدمی   ستون  8  و  ردیف  1060  داده در این پژوهش 

 نویسی قدرتمند و پرکاربرد در یادگیری ماشین و علم داده است.  یک زبان برنامه که پایتون



 

  را  هانمونه  کل  تعداد  Count.  دهدمی  نشان  شیر  کیفیت  با  مرتبط  مختلف  هایویژگی  برای  را  داده  مجموعه  توصیفی  آمار  1جدول  

  pH  میانگین  مانند  دهد، می  نشان  را  ویژگی  هر  میانگین  مقدار  Mean.  است  1059  با  برابر  هاویژگی  همه  برای  که  دهد می  نمایش

  ترتیب  به  Max  و  Min.  دهدمی  نشان  را  هاداده  پراکندگی  میزان  که  کند می  مشخص  را  معیار  انحراف  Std.  است  6.63  برابر  که

  . اندشده ارائه ها داده توزیع درک برای نیز %75 و(  میانه) %50 ،%25 چارکهای. دهندمی نمایش  را ویژگی  هر مقدار  حداکثر و حداقل

 ( Colour)  رنگ    ،(Turbidity)   کدورت    ،(Fat)  چربی    ،(Odor)   بو    ،(Taste)  طعم    ،(Temperature)  دما    ، pHداده ها شامل  

 است.

،  %25های چارک و (maxحداکثر) (،minحداقل) (،stdمعیار) انحراف ،(mean)میانگین شامل شیر  داده مجموعه   مختلف های ویژگی توصیفی از .1 جدول

 % 75و  50%

 
pH Temperature Taste Odor Fat Turbidity Colour 

count 1059 1059 1059 1059 1059 1059 1059 

mean 6.630123 44.22663 0.546742 0.432483 0.671388 0.491029 251.8404 

std 1.399679 10.09836 0.498046 0.495655 0.46993 0.500156 4.307424 

min 3 34 0 0 0 0 240 

25% 6.5 38 0 0 0 0 250 

50% 6.7 41 1 0 1 0 255 

75% 6.8 45 1 1 1 1 255 

max 9.5 90 1 1 1 1 255 

 



 

دهد.  های مختلف کیفیت شیر را نشان میدهد که میزان وابستگی میان ویژگیتصویر یک ماتریس همبستگی را نمایش می 1 شکل

های آبی(  تر )رنگکه مقدارهای منفیهای قرمز( بیانگر همبستگی مستقیم بین دو ویژگی هستند، درحالیتر )رنگمقدارهای مثبت

هستند،    0.33دارای همبستگی نسبتاً مثبت  (  Turbidity)  و کدورت(  Fat)  اند. برای مثال، چربی دهنده همبستگی معکوسنشان

ها بر یکدیگر فراهم  تواند درک بهتری از تأثیر ویژگیدارند. این تحلیل می  0.16همبستگی منفی  (  Colour)  و رنگ  pH  کهدرحالی

 . کند

 

 متغیرها  بین  وابستگی میزان نمایش  شیر، کیفیت  هایویژگی همبستگی . ماتریس1شکل 

 به ترتیب تبدیل شده اند.  %20و  %80با نسبت  testو  trainداده ها به دو دسته 

اولیهنمودار توزیع برچسب   2شکل   توازن بین کلاسنشان  دهد کهرا نشان می  های کیفیت شیر در مجموعه داده  ها  دهنده عدم 

  عملکرد  بهبود  و   کمتر  های کلاس  های نمونه  افزایش  برای  SMOTE  تکنیک  از  داده،   هایکلاس  توزیع  در  توازن  عدم   دلیل  به  .است

  هاینمونه  افزایش  برای  روش  یک  SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique)  .شد  استفاده  مدل



 

 & ,Joloudari, Marefat, Nematollahi, Oyelere)  است  مصنوعی   هایداده  تولید  با  نامتوازن  هایداده  در  کمتر  هایکلاس

Hussain, 2023) . 

 

 های کیفیت شیر در مجموعه داده اولیه نمودار توزیع برچسب. 2شکل 

CatBoost   به که  است  بوستینگ  گرادیان  الگوریتم  طبقهیک  مسائل  برای  ویژگیویژه  از  و  بوده  مناسب  رگرسیون  و  های  بندی 

و    (overfitting)  بیش برازش  برد. این الگوریتم با کاهش احتمالبه شکلی هوشمندانه بهره می  (categorical features)  ایدسته 

پیش بهافزایش دقت  از ویژگیبینی،  یادگیری ماشین مطرح شده است.  ابزارهای قدرتمند در  از  یکی  بارزعنوان    CatBoost  های 

 ,Wang & Qian)  های پیچیده اشاره کردای و سازگاری بالا با دادههای دستهتوان به قابلیت خودکارسازی پردازش ویژگیمی

2023(. 

بهبود عملکرد مدل از مراحل کلیدی در  بهینه هایپرپارامترها یکی  ژنتیک یک روش  تنظیم  الگوریتم  یادگیری ماشین است.  های 

راهبهینه  از  تولید جمعیتی  با  انتخاب طبیعی است که  اصول  بر  تصادفی )هادیحل سازی مبتنی  یا کروموزومهای  از طریق ها  ها(، 

 ,Brzęk, Probierz)  کند های ممکن حرکت میفرآیندهایی مانند انتخاب، تقاطع و جهش، به مرور زمان به سمت بهترین ترکیب 

& Kozak, 2025) به مربوط  کاربردهای  در   .  CatBoost  تعداد مانند  هایپرپارامترهایی  خودکار  تنظیم  امکان  ژنتیک  الگوریتم   ،

یادگیری، عمق درخت نرخ  فراهم میها، ضریب منظمتکرارها،  را  مؤثر  پارامترهای  و سایر  تنظیم  سازی  با  ترتیب مدل  بدین  کند؛ 

و بهترین هایپرپارامتر   CatBoostهایپرپارامترهای    2جدول    .یابدبینی دست میبهینه پارامترها، به دقت و کارایی بالاتری در پیش



 

می نشان  را  ژنتیک  الگوریتم  توسط    CatBoost  هایپرپارامترهای  تنظیم   برای  ژنتیک  الگوریتم  از  مطالعه،   این   در  دهد. انتخابی 

 :است زیر شرح به الگوریتم این اصلی تنظیمات.  است شده استفاده

 20 :(Population Size) جمعیت اندازه

 10 :(Generations) هانسل تعداد

 0.2 :(Mutation Rate) جهش نرخ

 0.8 :(Crossover Rate) تقاطع نرخ

 ( Tournament Selection) تورنمنتی : انتخاب( Selection Method) انتخاب روش

 ( Accuracy) مدل دقت:  (Fitness Function) ارزیابی معیار

 ژنتیک  الگوریتم توسط  انتخابی   هایپرپارامتر بهترین و CatBoost هایپرپارامترهای .2 جدول

 بهترین مقدار رنج تست شده  توصیف کوتاه هایپرپارامترها 
iterations 595 1500 – 500 بوستینگ تکرارهای تعداد 

learning_rate فرآیند برای یادگیری نرخ  

 بوستینگ 

0.01 – 0.3 0.2387 

depth 8 10 – 3 مدل  هایدرخت عمق 
l2_leaf_reg سازیمنظم ضریب L2 برای  

 برگ   هایوزن 

1 – 10 4.9069 

bagging_temperature 0.3723 1 – 0 بیزی  بیگینگ شدت کنترل 
random_strength در بودن تصادفی میزان  

 ها ویژگی ارزیابی

0 – 1 0.5241 

 

.  دارند  را  خود  خاص  کاربرد  و  معنا   یک  هر  که  گیردمی  قرار  استفاده  مورد  مهم  معیار  چهار  بندی،طبقه  مدل  یک  عملکرد  ارزیابی  در

 .است شده  آورده محاسبه فرمول همراه  به معیارها این از یک هر توضیح ادامه، در

ارزبه کارا  یابیمنظور  و  پ الگوریتم   یی دقت  در  شاخصینیبشیها  جمله  از  مورد    یی ها،  گرفته  ی بررسکه  شامل قرار  صحت   اند 

(Accuracy) ،(دقتPrecision)بازخوان ،( یRecall) ازیو امت-score-1F(  هستند که )ر است:یمحاسبه هر کدام به شرح ز 

1) 
 

2) 
 



 

3) 
 

4) 
 

 هم مثبت است  بندی کرده و نمونهنمونه را در دسته مثبت طبقه  تمیالگور=  

 است یبندی کرده و نمونه هم منفطبقه ینمونه را در دسته منف تمیالگور=  

 است یبندی کرده اما نمونه منفنمونه را در دسته مثبت طبقه  تمیالگور=  

 بندی کرده اما نمونه مثبت استطبقه ینمونه را در دسته منف تمیالگور=  

 يافته ها 

 Precision  مقدار.  دهدمی  نشان  را  شیر  کیفیت  بندیطبقه   در  ماشین  یادگیری  مدل  ارزیابی  معیارهای  میانگین  نمودار  3شکل  

  بازیابی   میزان  بیانگر  Recall  مقدار.  هستند  صحیح  واقعاً   کلاس  هر  برای  شدهبینیپیش  هاینمونه   از  نسبتی  چه  که  دهدمی  نشان

  های داده  در  که  است  بازخوانی  و   دقت  از  ترکیبی  F1-Score.  است  واقعی  های داده  میان  از  کلاس  هر  به  متعلق  هاینمونه   صحیح

  نشان   نتایج .  کندمی  ارزیابی   ها کلاس  تمام  اساس  بر  را  مدل  کلی  عملکرد  Accuracy  نهایت،   در.  دارد  بیشتری  اهمیت  نامتوازن

ترتیب    F1-Score  و  Precision،  Recall  بالای  مقادیر  و  است،  یافته  دست  %99.06  کلی  Accuracy  به  مدل  که  دهندمی به 

 . هستند شیر کیفیت بینی پیش در مدل مطلوب بسیار عملکرد  دهندهنشان %98.89و  99.15%، 98.67%



 

 

 شیر  کیفیت بینیپیش در مدل ارزیابی معیارهای  میانگین مقادیر نمودار. 3شکل 

  در. دهد می نشان شیر کیفیت بینیپیش برای را ماشین یادگیری مدل( Confusion Matrix) سردرگمی ماتریس  تصویر 4شکل 

 : ماتریس این

 .هستند( True Label) واقعی  هایکلاس دهندهنشان سطرها

 .هستند  مدل توسط( Predicted Label)  شدهبینیپیش هایکلاس  دهندهنشان هاستون 

 .است کرده  بینیپیش درستیبه مدل که دهند می نشان را هایی نمونه تعداد ماتریس اصلی  قطر روی مقادیر

 . است کرده بندیطبقه دیگری  کلاس در اشتباه به  مدل که هستند  هایینمونه دهندهنشان  اصلی قطر از خارج مقادیر

  نمونه   76 (Low)ضعیف    کلاس  مثال،  عنوان  به.  دارند  قرار  اصلی  قطر  روی  ها بینیپیش  بیشتر  زیرا  دارد،   دقیقی  بسیار  عملکرد  مدل

  است (Highبالا ) کلاس از نمونه 2 به مربوط  مدل  اشتباه تنها. است نشده  بندیطبقه  اشتباه اینمونه هیچ  و شده  بینیپیش صحیح

 دهد. اند، که عملکرد بالای مدل را نشان میشده بینیپیشضعیف  کلاس در که



 

 

 شیر  کیفیت بینیپیش در را  ماشین یادگیری  مدل عملکرد (Confusion Matrix)  سردرگمی  ماتریس. 4شکل 

  نظریه   مبنای  بر  که  است  ابزاری  SHAP.  هاستآن   تفسیرپذیری  ماشین،  یادگیری  پیچیده  هایمدل  از  استفاده   هایچالش  از  کیی

  از   استفاده.  کندمی  محاسبه  گرافیکی  و   عددی  صورت  به  را  مدل  خروجی  بر  ویژگی  هر  تأثیر  دقیق  طوربه  و  یافته  توسعه  ها بازی

SHAP  کنار  در CatBoost مدل های بینیپیش پشت  دلایل از تریعمیق درک  به  تا کند می  کمک  پژوهشگر  به ژنتیک، الگوریتم و  

 . (Hamilton & Papadopoulos, 2024) نماید حاصل اطمینان نتایج  اعتبار و صحت از شفاف، توضیحات ارائه با   بتواند و برسد

.  کندمی  بررسی  را  مدل  خروجی  بر  مختلف  های ویژگی  تأثیر  که  دهدمی  نشان  راSHAP Summary Plot  نمودار    یک  5شکل  

  دهنده نشان   نقطه  هر.  است  مدل  بینیپیش  بر  ویژگی  هر  تأثیر  میزان   دهندهنشان  که  دهدمی  نمایش  را  SHAP  مقادیر  افقی  محور

  قرمز   رنگ  و  پایین  مقادیر  آبی  رنگ  که  جایی  است،  مربوطه  ویژگی  مقدار  دهندهنشان  نقاط  رنگ.  است  ورودی  هایداده  از  نمونه  یک

  . شودمی  مدل  بینیپیش  در  تغییر  باعث  ویژگی  هر  مقدار  تغییر  چگونه  که  دهندمی  نشان  هاتوزیع   این  .دهد می  نشان  را  بالا  مقادیر

  که  هاییویژگی.  دارد  بینیپیش  در  را  تأثیر  بیشترین  "Fat"  که  طوری  به  اند،شده  مرتب  مدل  در  هاآن   اهمیت  اساس  بر  هاویژگی



 

  منفی  تأثیر  چپ  سمت  در  نقاط  که  حالی   در  دارند،   "High"  کلاس  بر  مثبتی   تأثیر  اند،گرفته  قرار  راست  سمت  در  بیشتر  ها آن  نقاط

 و  "Temperature"  که  حالی  در  دارند،  بینیپیش  در  را  تأثیر  بیشترین  "Odor"  و  "Fat"  مانند   متغیرهایی   نمودار،  این  در.  دارند

"Turbidity" دارند کمتری تأثیر   . 

 

  "High"ها )قرمز( معمولاً تأثیر مثبتی بر طبقه  بینی کیفیت شیر: مقادیر بالاتر ویژگیهای مختلف بر مدل پیشتأثیر ویژگی SHAPنمودار  .5شکل 

 دارند، در حالی که مقادیر پایین )آبی( تأثیر بیشتری بر سایر طبقات دارند. 

 

 گیري نتیجه  و  بحث

  بینیپیش  برای  نوین  چارچوب  یک   پژوهش   این  لبنی،   صنایع  پایداری  و   کنندگان مصرف  سلامت  در  شیر  کیفیت  اهمیت  به  توجه  با

 یک   عنوان  به  CatBoost  الگوریتم  از  مطالعه،  این  در.  دهدمی  ارائه  مصنوعی  هوش  و  ماشین  یادگیری  از  استفاده  با  شیر  کیفیت

  بندی طبقه  به  شیر،  فیزیکوشیمیایی  مختلف  های ویژگی  از  استفاده   با  توانست  که  شد   گرفته  بهره  ماشین  یادگیری  قدرتمند  مدل

  عملکرد  ژنتیک، الگوریتم با  مدل هایپرپارامترهای بهینه  تنظیم. یابد دست  "ضعیف" و  "متوسط" ، " بالا"  دسته سه در ها نمونه دقیق

  بر  ویژگی  هر  تأثیر  دقیق  تفسیر  امکان  SHAP  ابزار  از  استفاده  این،  بر  علاوه   .داد  افزایش  را  بینیپیش  دقت  و  بخشید  بهبود  را

  بالای  کلی   صحت  با  آمده،   دست  به  نتایج.  کندمی  کمک  شیر  کیفیت  در   مؤثر  عوامل  بهتر  درک  به  که   ساخت  فراهم   را  مدل  خروجی

  در   کارآمد  ابزاری  عنوان  به  تواندمی  پیشنهادی  رویکرد  که  دهدمی  نشان  ،F1-امتیاز  و  یادآوری  دقت،  مطلوب  مقادیر  و  درصد  99.06

 در  کیفیت  بینیپیش  هایروش  بهبود  امکان  پژوهش  این  نهایت،  در  .شود  گرفته  کار  به  لبنی  محصولات  کیفیت  کنترل  و  نظارت

 شود می  توصیه.  عمیق  یادگیری  پیشرفته  هایالگوریتم  و  ترجامع  هایداده  از  گیریبهره  با  ویژهبه  کند،می  فراهم  را  غذایی  صنایع



 

  واقعی  شرایط  در  ها آن  کاربرد   و   ها مدل  تفسیرپذیری  قابلیت  افزایش  به  هایپرپارامترها،   خودکار  تنظیم  بهبود  بر  علاوه   آتی  تحقیقات

 . دهند ارائه را  کنترلی و  نظارتی راهکارهای ترینبهینه بتوانند  تا بپردازند نیز تولید
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Abstract 

Milk is one of the most important goods in the food chain in the household basket. Milk quality is a 

critical factor in ensuring consumer health and enhancing the performance of the dairy industry. In this 

study, the CatBoost algorithm was employed as a machine learning model to classify milk quality into 

three categories: “High,” “Medium,” and “Low.” To improve the model’s performance, hyperparameter 

tuning was performed using a genetic algorithm, which significantly increased the prediction accuracy. 

Furthermore, SHAP was utilized to enhance model interpretability, and its analysis revealed that the “Fat” 

feature is the most influential factor affecting the model’s output. The model achieved excellent 

performance with average evaluation metrics as follows: Precision of 0.9867, Recall of 0.9915, F1-Score 

of 0.9889, and Accuracy of 0.9906. These results indicate the high accuracy and reliability of the 

proposed approach, suggesting that it can serve as a fast, cost-effective, and dependable tool for 

improving quality control processes in the dairy industry. 
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