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 های با منشأ گياهی مختلف با استفاده از يک سامانه ماشين بويايی بندی عسل طبقه

 7، مرتضی آغباشلو3، مهدی قاسمی ورنامخواستی*2، سيد سعيد محتسبی3نژاد محمد حاجی

 مهندسی و فناوری دانشگاه تهران، دانشکده دانشجوی کارشناسی ارشد .1

 دانشکده مهندسی و فناوری دانشگاه تهران ،استاد .2 

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی،  دانشگاه شهرکرد ،استادیار .3

 دانشکده مهندسی و فناوری دانشگاه تهران ،استادیار .4

 (1/12/1334تاریخ تصویب :  -11/6/1334)تاریخ دریافت :  

 چکيده

ترکیب  . عسل به طور کلی یک نماید ها تولید می را از شهد گل  عسل مایعی شیرین و گرانرو است که زنبور عسل آن

 ،کمک به هضم غذا ه لحاظ داشتن برخی مواد تخمیری در تبادلات غذایی وغلیظ قندی است که ب آب بسیار  در  محلول 

یکی از پارامترهای مهم در طبقه بندی عسل است و گازهایی که در بوی عسل بو . دارد میان غذاها بالاترین مرتبه را در

های آن برای تبدیل گرده به عسل  آوری شده توسط زنبور عسل و فعالیت های جمع دخالت دارند حاصل از بوی گرده گل

مل سبب استفاده از تواند متفاوت باشد. همین عوا های مختلف، می ین بوی ساطع شده از عسل بسته به گلااست. بنابر

منشا با های  بندی عسل به منظور طبقه (MOS) اکسید فلزیهادی سامانه ماشین بویایی بر پایه حسگرهای نیمه یک 

 11نمونه و جمعا  11عسل با منشاهای گیاهی مختلف تهیه شده و از هرکدام  نوع  . هفته استگیاهی مختلف گردید

د. سپس نمونه ها در داخل پتری دیش استریلیزه گذاشته شده و مورد آزمایش گرم اماده شدن 5نمونه، هر کدام به وزن 

ها با روش  آزمایش در سه مرحله تصحیح خط مبنا، تزریق گاز نمونه و پاک سازی حسگرها انجام گرفت. داده قرار گرفتند.

تحلیل مال سازی شدند. های ورودی، نر پردازش کسری برای جلوگیری از برازش بیش از حد و همچنین کاهش داده پیش

هایی بودند که به منظور  ( روشANN) ( و شبکه عصبی مصنوعیLDA) (، تحلیل تفکیک خطیPCAمولفه اصلی )

با های  بندی عسل . برای طبقهندهای ماشین بویایی استفاده گردید های استخراجی از سیگنال بندی و تحلیل ویژگی طبقه

برای  یبند دقت طبقهو ،  PCA% واریانس به روش 31بویایی، نتایج شامل  استفاده از ماشین بامنشا گیاهی مختلف 

ماشین بویایی مورد استفاده سامانه % بود. نتایج حاصله نشان داد که 3375% و 3173به ترتیب   ANNو  LDAهای  روش

 باشد. منشا گیاهی مختلفبا های  بندی عسل یک ابزار قابل اعتماد برای طبقهمی تواند در این پژوهش، 

  تحلیل مولفه اصلی، تحلیل تفکیک خطی، شبکه عصبی مصنوعی، حسگرهای گازی، کیفیت : های کليدی واژه
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های موجود در بازار تعیین کرده است اما  کیفیت را برای عسل
ه طور مثال عسل، اطلاعات مفید محصول بدر کنار بازاریابی 
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(. اما این روش باید با تعیین پارامترهای 1گرده شناسیاست )
فیزیکی و شیمیایی و تحلیل حسگری همراه شود تا نتایج فراتر 

                                                                                             
 mohtaseb@ut.ac.ir:  مسئول نویسنده *

1. Melissopalynlogy 

 ,Kenjeric et al)قرارگیرند بررسی  و تردید، موردگونه شک  هر از

 ءبرای تعیین منشایی ها روش، به منظور ارزیابی کاربرد (.2009
(. Anklam, 1998 مورد مطالعه قرار گرفته است )عسل گیاهی 

تجزیه و شامل های موفق به کار گرفته شده ،  بسیاری از  روش
، ترکیب (Mateo and Bosch-Reig, 1997تحلیل ترکیب شکر )

 Tomás(، ترکیب فلاونوئید )Cotte et al., 2004آمینو اسید )

Barberán et al., 2001 و پارامترهای همراه شده به وسیله )
 ;Mateo and Bosch-Reig, 1998تجزیه و تحلیل آماری است )

Ojeda de Rodríguezet al., 2004 مشخصات شکر نتایج .)
بسیار  خوبی را در تشخیص تقلب به وسیله اضافه کردن شربت 

ز بندی بسیاری ا ( و همچنین در طبقهCotte et al.,) 2003شکر
 Mateo and)داده است ها بر حسب منشا گیاهی  انواع عسل
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Bosch-Reig, 1997محتوای به دلیل  1(. عسل اسطوخودوس
 Hermosín) شود مشخص میآمینواسید نین فنیل آلازیاد بسیار 

2003; Cotte et al., 2004 (، اما این روش )زیادی فنیل آلانین
ارائه ها  دیگر عسلخصوص نتایج قابل قبولی در  آمینواسید(،

در حال اخیراً های ابزاری جدید که  دهد. یکی از روش نمی
بندی و تجزیه و تحلیل کیفیت غذا  استفاده است و برای طبقه

 (الکترونیک بینیماشین بویایی )تواند مورد استفاده قرار گیرد  می
ای گسترده از حسگرهای  مجموعه است. بینی الکترونیک اساساً

های  بی است که اطلاعات شیمیایی را به سیگنالشیمیایی انتخا
های الکتریکی سپس تقویت  . سیگنالکند تبدیل میالکتریکی 

به  PCتخصصی اجرا شده بر روی  ریک نرم افزا و به وسیلهشده 
منظور تجزیه و تحلیل و تشخیص الگو آنالیز شده و به صورت 

 .  ((Persaud and Dodd, 1982 شود ثبت میدیجیتالی 
از آنجا که بینی الکترونیک از ترکیبات فرار برای    

نظارت بر  ،کند استفاده میها شناسایی و دسته بندی نمونه 
در مواد غذایی به صورت زمان واقعی تا زمانی تدریجی تغییرات 

شود، امکان پذیر است  رکیب فرار منعکس میکه تغییرات در ت
(Kenjerić et al, 2009.) وی طیف وسیعی بینی الکترونیک بر ر

نظارت بر  مانند ییغذامواد تجزیه و تحلیل جهت از کاربردها 
(، طبقه بندی رسیدگی O'Connell et al., 2001تازگی ماهی )

 (، نظارت برتولید و عمر دهی پنیرBrezmes et al., 2000میوه )
(Drake et al., 2003; O'Riordan and Delahunty,2003 به )

 ه هایبو مشخص اعمال شده است. عطر وطور موفقیت آمیزی 
، مثال ترکیبات فرار عنوان  ند و بهده نشان میرا مهمی از عسل 

الکترونیک که برای  نیبیهای  سامانهی انواع مختلفی از  وسیله به
 دنشو تعیین می به کار می روند،تعیین منشا گیاهی عسل 

(Ampuero et al., 2004; Lammertyn et al., 2004; 

Benedetti et al., 2004 مطالعه .)Ampuero et al. (2004 ) با
و  یبینی الکترونیک مبتنی بر اکسید فلزسامانه یک 
( به منظور دسته SPMEبرداری ریز استخراج فاز جامد ) نمونه

. نتایج قابل قبولی را نشان دادها انجام شده و  بندی نمونه عسل
  ها استفاده یهای کلاسیک برای توصیف ویژگ همچنین اگر روش

های غیرمعمول که به  بندی صحیح نمونه شد، امکان طبقه می
آورد.  عنوان داده های پرت تشخیص داده نشده بود را فراهم می

الکترونیک  بینیسامانه یک  Lammertyn et al.(2004) همچنین
( را به کار بردند و درصد  ™zNose) مبتنی بر اکسید فلزی

های متفاوت و  بالای طبقه بندی صحیح را برای انواع عسل نسبتاً
از تفاوت این کار  با کارهای د. های شکر به دست آوردن محلول

توان به این نکته اشاره نمود که کلا  دیگر که ذکر شده است می

                                                                                             
1. Lavender 

با دستگاه استفاده شده تفاوت دارد،  ™zNoseمکانیزم دستگاه 
توان به  ه شده است و نیز میهمچنین از حسگرهای متفاوتی استفاد

های بومی استفاده شده داخل ایران که در مقاله استفاده شده  عسل
بینی الکترونیک مبتنی بر آرایه سامانه یک است اشاره نمود. 

بندی صحیح  انتخابی، توانایی طبقه حسگرهای شیمیایی غیر
% را برای چهار نوع عسل تک گله را دارد، در نتیجه یک 111

های  تواند در مقیاس اعتمادی است که کاربردش میل روش قاب
 (.Benedetti, 2004) تر مورد مطالعه قرار گیرد وسیع

های تحلیلی و کمی مانند کروماتوگرافی مایع با  روش 
( و کروماتوگرافی تبادل آنیونی با عملکرد HPLC) 2عملکرد بالا

ه ( به طور معمول به منظور تعیین کیفیت عسل بHPAEC) 3بالا
 .Wang et al. 2010; Cozzolino et alشوند ) کار برده می

های  گیر، نیاز به مهارت ها پرزحمت، وقت (. این روش2011
تحلیلی قابل توجه شامل تعداد زیادی تیمار خسته کننده و 

ها و کاربرد مواد ارگانیک و خطرناک که  ای از نمونه پیچیده
باشند. علاوه  هستند می های بالایی برای انبار و دفع دارای هزینه

های کیفی مورد علاقه، به یک روش  بر این، هر یک از ویژگی
ها  تحلیلی خاص نیاز دارند و فقط تعداد محدودی از نمونه

(. Huang et al, 2015توانند مورد تحلیل قرار گیرند ) می
های سریع، ساده، کارآمد، غیر تهاجمی و  روش  بنابراین، توسعه
تجزیه و تحلیل دقیق برای بازرسی کیفی های  همچنین روش

عسل ضروری می باشد. به عنوان یک روش هدف، خودکار و غیر 
مخرب، ماشین بویایی دارای امتیازات حساسیت بالا و 

های حسی انسان، سهولت  همبستگی با داده های ناشی از پانل
عمل و مقرون به صرفه بودن، زمان کمتر برای تجزیه و تحلیل 

(. به طور کلی Peris and Escuder-Gilabert. 2009 باشد ) می
سنجی کاربرد یک نوع  از انجام این پژوهش، بررسی امکان هدف

با منشا گیاهی  های بندی عسل طبقهبرای سامانه ماشین بویایی 
 باشد. می شوند، میتولید  مختلف که در ایران

 ها مواد و روش

 ها نمونه

نوع عسل  هفتپژوهش، های عسل استفاده شده در این  نمونه

ها  با  بودند که  از مناطق مختلف ایران تهیه شد. این عسل

 6عسل آویشن و گون -2 5کرج 4عسل آویشن -1های  نام

عسل گون پردیس  -3ی پردیس کشاورزی کرج  مزرعه

                                                                                             
2. High- performance liquidchromatography 
3. High-performance anion-exchange chromatography 

4. Thyme 

5. Karaj 
6. Milk vetch 
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عسل تقلبی  -5 1عسل چند گله اردبیل -4کشاورزی کرج 

عسل  -1 2شرقی آذربایجان-عسل چند گله ورزقان -6اردبیل 

 1مورد لازم به ذکر است که مخلوط آویشن و گون کرج بودند. 

) عسل  1ی  % نمونه51)مخلوط آویشن و کرج( از مخلوط 

) عسل گون پردیس کشاورزی  3ی  نمونه %51آویشن کرج( و 

عسلی است که زنبور عسل  2در حالی که مورد کرج( تهیه شد. 

گون است تغذیه از مزارعی که اطراف آنها گیاهان آویشن و 

 کرده است.

یک  در داخلگرم از هر نمونه  5به منظور انجام آزمایش، 

پتری دیش استریلیزه در محفظه نمونه گذاشته شد.  وزن هر 

فیزیکی نمونه به وسیله ترازوی موجود در آزمایشگاه خواص 

 -Skyدانشگاه تهران ) -و منابع طبیعی پردیس کشاورزی

Jadever-max 600- e. g 100 gهر گروه برای گیری شد.  ( اندازه

 ، آزمایشات ده بار تکرار گردید. ها از نمونه

 سامانه بينی الکترونيک

ی حسگرهای  های بینی الکترونیک برپایه اساس سامانه

سامانه (. در Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2011) گازی است

 فلزیاز حسگرهای نیمه هادی اکسید ارائه شده در این تحقیق، 

(MOS استفاده شد. سامانه مورد نظر شامل حسگرها، محفظه )

حسگرها و نمونه، سامانه تحصیل داده، منبع تغذیه، شیرهای 

ای از   واره ( طرح1برقی، پمپ و کپسول اکسیژن است. شکل )

سامانه طراحی  دهد. سامانه ماشین بویایی مورد نظر را نشان می

 ,ACO-5501 from hailea comoanyیک پمپ )شامل شده 

CHINA لیتر بر دقیقه که در داخل محفظه نمونه  3/1 دبی ( با

حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی . ، می باشدقرار گرفته است

سامانه های که در ی هستند از حسگرهای پرطرفدار و پر کاربرد

غذایی به کار تشخیص و ارزیابی مواد بینی الکترونیک برای 

 ه است.استفاده شدقیق از آنها تحکه در این ، دنرو می

هادی اکسید فلزی  آرایه مرکب از شش حسگر نیمهیک 

(MOS نوع ،)MQ (HANWEI Electronics Co., Ltd., 

Henan, China ) .در سامانه بینی الکترونیک به کار رفته است

نشان داده شده است.  1در جدول مذکور های حسگرهای  ویژگی

الکترونیک که توسط سازنده برد یک این حسگرها در روی 

یکی از مدارهای حسگر  2. شکل گردید، نصب بود پیشنهاد شده

 .دهد را نشان می

                                                                                             
1. Ardebil   

2. Varzighan- Eastern Azarbaijan  

 

 يیايبو نيماش سامانه واره طرح -3 شکل

 NIوسیله یک سامانه تحصیل داده ) پاسخ شش حسگر به 

USB-6009, National Instrument وصل 315/1( با حساسیت ،

 Labریزی شده با نرم افزار  شده به یک رایانه شخصی برنامه

View 2012 در داخل محفظه نمونه ها . نمونه ، دریافت گردید

نمونه پر  گازشود که محفظه با  گذاشته شده و اجازه داده می

 یابد. شود. این فضای نمونه سپس به محفظه حسگری انتقال می
 

 یها یژگيو  و کيالکترون ینيبسامانه  در شده استفاده یحسگرها.3 جدول

 (Heidarbeigi et al, 2015) ها آن

 (ppmدامنه تشخيص) گاز تشخيص دهنده حسگر
MQ3 

MQ5 
MQ9 
 

MQ136 
MQ131 

MQ135 

 الکل

 ال پی جی و گازهای طبیعی
 گازهای احتراق پذیر -کسید کربن مونوا

 هیدروژن سولفید

 Cl2 ،NO2اوزون، 
 آمونیاک، سولفیدوبنزن

311-11 

11111-311 

کربن منو  1111-11

 111-11111اکسید و 

 گازهای احتراق پذیر

211-1 

1111-11 

11111-11 
 

 

 های  حسگر روی  مدار حسگر )چپ( و روش قرار دادن پايه .2 شکل

 (HANWEI ELECTRONICS CO.,LTD )(راست)مدار

حسگرها از محفظه حسگرها  3بعد از مدتی، فضای هد

شود و پاسخ حسگر به  می پاک شده و با هوای پاک جایگزین 

آوری کرده و  گردد. هر حسگر داده را جمع برمی 4مقدار خط مبنا

به یک سیگنال الکتریکی که مناسب برای تجزیه و تحلیل 

                                                                                             
1. Head space 
2. Baseline 
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 Ghasemi-Varnamkhasti etکند ) کامپیوتری باشد تبدیل می

al, 2011 ماشین بویایی برای سه فاز تصحیح خط مبنا، (. سامانه

تزریق بوی نمونه و پاک کردن حسگرها و محفظه نمونه با هوای 

 پاک )اکسیژن( برنامه ریزی شده است.

ی انجام آزمایش بدین صورت است که ابتدا نمونه در  نحوه

بندیم، برای انجام  داخل محفظه نمونه قرار داده و درب آن را می

های عسل به منظور اختلاط هوای داخل  هآزمون روی نمون

ثانیه منتظر مانده و سپس  1511محفظه با بوی نمونه به مدت 

به کنیم. در مرحله تصحیح خط مبنا،  شروع به آزمایش می

 به حسگرها پاسخ رسیدن و حسگرها پاکسازی محفظهمنظور 

ثانیه از روی حسگرها عبور داده 121، اکسیژن به مدت مبنا خط

 محفظه در که پمپی توسط هد فضایدر مرحله تزریق ، شود.  می

ثانیه  211به مدت  روی حسگرها بر است، شده تعبیه نمونه

شود، در این مرحله ولتاژ خروجی هر حسگر بسته به  می تزریق

سازی  . در مرحله پاککند نوع و میزان حساسیت آن، تغییر می

روی ثانیه از  111حسگرها و محفظه، گاز اکسیژن به مدت 

حسگرها عبور داده می شود تا اثری از بو باقی نمانده باشد و 

کند. همچنین در این قسمت  بدین ترتیب حسگرها را تمیز می

بوی مانده در داخل محفظه نمونه توسط پمپ موجود در داخل 

ثانیه به وسیله  421شود. پاسخ  حسگر در  محفظه، خارج می

 Lab Viewبا نرم افزار  ریزی شده یک سامانه تحصیل داده برنامه

 شود. آوری و ذخیره می جمع 2012

پردازش  پیش ،ها مرحله بعدی در تجزیه و تحلیل داده

پردازش اطلاعات، تاثیر زیادی  پیش .های حسگرها است سیگنال

های تشخیص الگو دارد و نیز تا حدی  بر روی عملکرد روش

 Pierce et) متفاوت است ها بوده و معمولاً وابسته به نوع حسگر

al, 2003ها با  پردازش، تصحیح پاسخ حسگر (. اولین مرحله پیش

باشد که به منطور جبران  )پاسخ پایدار( آن می توجه به خط مبنا

برای  .رود انحراف و افزایش قدرت تشخیص حسگرها به کار می

بندی  زمان ،دست آمدهه های ب ها از سیگنال استخراج ویژگی

گیرد. سه روش مورد استفاده در  ر میمورد استفاده قرا 3 شکل

 .نشان داده شده است 2ها در جدول  پیش پردازش سیگنال
 

 (Arshak et al, 2004 ) ها روش نرمال سازی داده.2 ولجد

 تفاضلی
 نسبی

 کسری

ys(t) = xs(t) - xs(0) 

ys(t)= xs(t)/ xs(0) 

ys(t) = (xs(t) - xs(0))/ xs(0) 

xs(t)پاسخ حسگر : ، xs(0) و : پاسخ خط مبناys(t)ل شده  : پاسخ نرما 
 

. در این رفته استروش کسری به کار ، در این پژوهش

شود و  کم می (xs(t))حسگری از پاسخ  (xs(0)) خط مبنا ،روش

پردازش  شود. پاسخ پیش تقسیم مینتیجه بر پاسخ حسگر سپس 

 اًو حسگرهایی که ذات استبعد و نرمال شده  بی (ys(t))شده 

 Arshak etلا و پایینی دارند را جبران می کند )پاسخ باسطح 

al, 2004). 

 

 (Heidarbeigi et al, 2014ه )نمون یبو به حسگريک  پاسخ .3 شکل
 

های تشخیص الگو وجود دارند که به  دو نمونه از روش

های عصبی  های مبتنی بر شبکه های آماری یا روش صورت روش

های آماری مانند  (. روشJurs et al, 2000شوند ) میاستفاده 

(، تحلیل تفکیک PCA) 1تحلیل مولفه های اصلی

(، کمترین PCR)3های اصلی  (، رگرسیون مولفهLDA)2خطی

-Kبندی مانند  های دسته ( و الگوریتمPLS)4مربعات جزئی

MEANS  های هوش مصنوعی شامل  پارامتریک هستند. روش
5
ANN شامل(MLP,SOM,  LVQ وARTاستنتاج فازی ،)6(FL )

 Ghasemi-Varnamkhasti et( هستند )GA)1و الگوریتم ژنتیک

al, 2011های آماری  ها با استفاده از روش (. در این پژوهش، داده

مانند تحلیل مولفه اصلی، تحلیل تفکیک خطی و  شبکه عصبی 

 مصنوعی مورد پردازش قرار گرفتند. 

 ها تحليل داده تجزيه و

بندی الگو  سامانه ماشین بویایی، حسگرها و موتور طبقه یکدر 

های با  بندی عسل دو عضو اصلی هستند. هدف این پژوهش طبقه

گیاهی مختلف به وسیله ماشین بویایی است. بعد از  ءمنشا

(، PCAها، با استفاده از تحلیل مولفه اصلی ) آوری داده جمع

مصنوعی ( و همچنین شبکه عصبی LDAتحلیل تفکیک خطی)

یک روش چند متغیره بدون  PCAمورد بررسی قرار گرفتند. 

ای ه ه سازی داد روشی شناخته شده در فشردهاست، و  3ناظر

های اصلی  باشد. تحلیل مولفه ها می خطی و استخراج ویژگی

این به ه مورد استفاده قرار گیرد،  تواند برای کاهش ابعاد داد می

هایی از مجموعه داده را که بیشترین تاثیر در  ترتیب مولفه

                                                                                             
1. Principal Component Analysis 
2. Linear Discriminant Analysis 

3. Principal Component Regression 

4. Partial Least Square 
5. Artificial Neural Network 

6. Fuzzy Logical 

7. Genetic Algorithm 
8 . Unsupervised 
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به   PCAروش (. Li et al, 2007) کند واریانس را دارد حفظ می

ها  بندی داده کردن الگوها و طبقه صورت گسترده برای مشخص

ها و  کند که شباهت هارا بیان می رود، و به نحوی داده به کار می

 (.Mahmoudi, 2005تر شود ) ها مشخص بین آنهای  تفاوت

است،  1یک روش طبقه بندی نظارت شده LDA روش

 توسط که است بندی طبقه روش اولین ،تحلیل تفکیک خطی

 دـمعرفی گردی رهـمتغی چند لـتحلی یک عنوان به فیشر

(Fisher, 1936در این روش .)، های  هدف این است که داده

مربوط به یک کلاس تا حد امکان در زیر فضای ایجاد شده به 

به  های مختلف از هم دور باشند. های کلاس هم نزدیک و داده

پراکندگی  ها حداکثر و ه عبارت دیگر پراکندگی بین کلاس داد

  .(Tudu, 2008) ها حداقل شود درون کلاس

دارای سه لایه یک شبکه عصبی است که  ANNروش 

در  واحد پنهان است. هر لایه و خروجی لایه ورودی، شامل لایه

 با کند می عمل پرسپترون یک مانند خروجی لایه و پنهان لایه

 تابع ،2ای تابع آستانه جای به شده استفاده تابع که تفاوت این

3سیگموئید
 توزیع وظیفه صرفا ورودی لایه است. واحدهای 

 هیچ بنابراین عهده دارند، بر را بعدی لایه به ورودی مقادیر

برای شش  .(Haykin, 1999) دهند نمی انجام را ای محاسبه

های  شش ورودی با داده ANNها،  آرایه  حسگر در مجموعه

گیری شده دارد و لایه خروجی،  نرمال شده از سیگنال اندازه

بندی هفت نوع عسل با منشأ گیاهی  هفت گره برای طبقه

( در tanhسازی سیگموئید ) تابع فعال ANNدارد. در  مختلف را

لایه خروجی و مخفی استفاده شده و سپس شبکه ایجاد و با 

. این شود می داده آموزش Levenberg-Marquardtالگوریتم 

( است، MSE) 4الگوریتم که مبتنی بر خطای مربعات میانگین

 های مختلف در ی گره برای به دست آوردن شبکه بهینه شده

شود. شبکه، برای حداقل کردن خطای  لایه مخفی استفاده می

های شبکه و مقدار واقعی، آموزش  مربعات میانگین بین خروجی

ار ـده، دارای ساختـام مدل بهینه انتخاب شـد. سرانجـداده ش

های با منشا گیاهی مختلف را  بندی عسل برای طبقه 6-11-1

، Microsoft Excelها در نرم افزارهای   داشت. پردازش داده

Neuralsolution5 وUnscrambler 10.3 (CAMO ASA, 

Norway) نجام شد.ا 

                                                                                             
1. Supervised  
2 . Threshold 
3. Sigmoid 

4. Mean Square Error  

 بحث و نتايج

 PCAنتايج 

تکرار با حسگرهای  11در تحلیل آماری برای هر نمونه عسل، 

 11ماشین بویایی مورد آزمایش قرار گرفت. بنابراین در مجموع 

فاده قرار گرفت. نمونه برای این قسمت از داده برداری مورد است

ها، روش کسری به کار گرفته شد. سپس  به منظور کاهش داده

به منظور طبقه بندی  PCAهای اصلی  روش تحلیل مولفه

های به  های با منشا گیاهی مختلف با استفاده از داده عسل

 ذکر پردازش از حاصل های آمده اجرا گردید. داده دست

 قرار مورد استفاده PCA ورودی عنوان به) کسری روش(شده

 ند.گرفت

PCA  بدون و دهد می کاهش را ها داده مجموعه پیچیدگی 

 بر تنهادر واقع  و گردد می ها اجرا نمونه بندی طبقه از اطلاعاتی

در  اصلی های مولفه اسکور است، نمودار ها داده واریانس اساس

 دوم و اول ایـه هـفـولـم که تـاس دهـش ان دادهـشـن 4ل ـکـش

( PC1و( PC2  گیری اندازه از حاصل های داده بین واریانس 

دو مولفه اصلی دلالت بر بیشینه مقدار  .کند ها را بیان می نمونه

 تعیین منظور به اسکور های اصلی را دارد. نمودار واریانس در داده

 رود می کار به الگو تشخیص برای ها داده مجزای  های خوشه وجود

(Heidarbeigi, 2014 نمودار .)PCA  در قالبPC1-PC2  یعنی

(  PC2%= 1و  PC1%= 31% واریانس )31دو مولفه اصلی اول، 

در  گیرند. های منشا گیاهی مختلف را در بر می عسل بین نمونه

اند به جز  های عسل به خوبی از هم جدا شده نمونه PCAنمودار 

) عسل مخلوط آویشن و 6ی  )عسل آویشن ( و نمونه 5ی  نمونه

گون( که با هم اشتراکات مکانی دارند که این اشتراک، حاصل 

ون ـ%عسل گ51( با 5% عسل آویشن ) نمونه 51مخلوط 

 .( است2ی )نمونه
 

 
عسل تقلبی اردبيل  -3های مختلف:  برای عسل PCAنمودار اسکور  .7شکل 

عسل  -5عسل چند گله ورزقان  -7عسل آويشن و گون  -3عسل گون  -2

% عسل گون( 55% عسل آويشن و 55خلوط آويشن و گون)عسل م-4آويشن 

 عسل چندگله اردبيل -4
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 )حسگرها( به منظور تعیین نقش متغیرها 1نمودار لودینگ

 توان می لودینگ نمودارهای شد. در بررسی ها گروه جداسازی در

 اصلی مولفه هر برای را بینی الکترونیک حسگرهای نسبی نقش

 محور روی بر حسگر یک لودینگ مقدار چقدر داد. هر نشان

باشد. یعنی نزدیکی بیشتر به دایره  اصلی بیشتر های مولفه

 مورد کاربرد در آن نقش که گرفت نتیجه توان می  بیرونی آن،

همچنین اگر  است. بیشتر ها نمونه بین تمایز و تشخیص و نظر

ها را  حسگرها تاثیر کمی در فرایند تشخیص داشتند می توان آن

آرایه حسگری حذف کرد، تا هزینه ساخت آرایه حسگری از 

 .(Heidarbeigi et al,.2014) سامانه ماشین بویایی کاهش یابد

در  MQ-131حسگر مشخص است،  5همان طور که در شکل 

عدم  .بندی دارد میان حسگرها، کمترین نقش را در طبقه

که مربوط به بوی  MQ-131تغییرات قابل ملاحظه حسگر  

است بیانگر این حقیقت است که بوی این  CL2  ،NO2اوزون، 

ها نقشی ندارند و می توان با توجه به  گازها در تفکیک عسل

لزوم کاهش هزینه ساخت ماشین بویایی، این حسگر را حذف 

 MQ-5و  MQ-135، MQ-136حسگرهای از طرفی  نمود.

 آزمایشکه با  دنها دار بیشترین تاثیر را در طبقه بندی عسل
GC-MS های  مواد فرار تولید شده در عسل در تجزیه و تحلیل

 .مطابقت داردهم مختلف با 

 

 منشا با یها عسل یبند طبقه در PCA ليتحل نگيلود نمودار .5 شکل

 فمختل یاهيگ

 LDAنتايج 

 در موفق و رایج های روش از یکی خطی تفکیک تحلیل

 با فضای یک به بالا بعد فضای با از داده بندی طبقه و بعد کاهش

 به دستیابی در مطلوب نتیجه کلاسیک LDA در .است کم بعد

 رساندن حداقل به با مختلف های بین گروه تفکیک حداکثر

 بین واریانس رساندن حداکثر به و کلاس درون واریانس

 به نتیجه این .آید می دست به همزمان، طور به های مختلف طبقه

2ویژه مقدار مسأله حل با آسانی
 اطلاعات LDAشود.  می محاسبه 

 در را ها کلاس بین همچنین و کلاس در توزیع دو هر به مربوط

                                                                                             
1 .  Loading Plot 

2 . Eigen value 

 برای  LDA. نمودارHeidarbeigi et al,.2014)د )گیر می نظر

های  الکترونیک در تشخیص نمونه بینی از حاصل های سیگنال
نشان داده شده است.  6گیاهی مختلف در شکل  ءعسل با منشا

% را برای نمونه های عسل 3173درصد تشخیص   LDAنتایج 
شود  مشاهده می 6همان طوری که در شکل نشان می دهد. 

های نمونه  اند به جز نمونه ها اکثرا به خوبی از هم جدا شده نمونه
)عسل چند گله اردبیل( که با  1ی  )عسل آویشن( و نمونه6های 

اه آویشن و این تداخل به این علت است که گی هم تداخل دارند
باشد.   در مناطق چند گله اردبیل دارای گستردگی بیشتری می

 3همچین نتایج این روش به صورت ماتریس اغتشاش در جدول 
 نمایش داده شده است.

 

 

 عسل -2 لياردب یتقلب عسل -3. عسل یها نمونه یبرا LDA نمودار .4شکل

 مخلوط عسل-5   ورزقان چندگله عسل -7  گون عسل-3 گون و شنيآو

 -4 شنيآو عسل -4( گون عسل% 55 و شنيآو عسل% 55) گون و شنيآو

 يلاردب چندگله عسل

 ANN نتايج

 الگوریتم پرسپترون چندلایه پس انتشار خطا به منظوراز 
 منشا گیاهی مختلف با استفاده ازبا های  بندی عسل طبقه
های حاصل از بینی الکترونیک و اعمال روش پیش پردازش  داده

ها به عنوان ورودی شبکه استفاده  ور کاهش دادهظبه منکسری 

دهنده غیر  شد. لایه پنهان شامل چندین نرون است که نشان

 سیستم آموزش سرعتش افزایخطی بودن شبکه است. جهت 

 سازی فعال شد. تابع نظر گرفته در شبکه برای پنهان لایه یک

 ها نرون تعدادگردید.  استفاده پنهان لایه برای هیپربولیک تانژانت

. لایه گردد می تعیین خطا و سعی طریق از پنهان معمولاً لایه در

های مورد نظر بیان کننده مقادیر  خروجی با توجه به انواع حالت

های طراحی  پیش بینی )مطلوب( است. ارزیابی عملکرد شبکه

( و ضریب MSEشده با استفاده از میانگین مربعات خطا )

تغییر در  ،گردد. برای آموزش شبکه ( تعیین میrهمبستگی )

های لایه پنهان و میانگین مربعات خطا انجام  تعداد نرون

 %(، معتبرسازی61ها به سه زیر مجموعه آموزش ) شود. داده می

%( تقسیم گردید. تابع انتقال لایه مخفی و 21%( و آزمایش )21)
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دست  خروجی تابع لونبرگ مارکوارت بود. با مقایسه اطلاعات به

 به مقادیر مختلف های شبکه دقت درصد و خطا مربعات میانگین از

 حداقل از پنهان لایه در نرون 11 با شبکه آمده برای دست

. پس دارد بیشتری ثبات آن نتایج و است برخوردار معیار انحراف

 6از آموزش و اعتبارسنجی شبکه با استفاده از شبکه بهینه با 

متغیر  1در لایه مخفی و  نرون 11متغیر ورودی )حسگرها( ، 

گیاهی   ءهای منشا بندی صحیح برای عسل خروجی، دقت طبقه

را  ANNماتریس اغتشاش  4جدول  .% حاصل شد3375مختلف 

 4های عسل نشان می دهد. همان طور که در  جدول  برای نمونه

)عسل 2  ها به جز نمونه ی نمونه نشان داده شده است همه

)مخلوط آویشن و گون( به خوبی  5ی و نمونه آویشن و گون(

اند که با توجه به تعدد گیاهان در  درست تشخیص داده نشده

به  ANNها  ها و مخلوط شدن مواد فرار در این عسل این نمونه

 ها را تشخیص دهد. خوبی نتوانسته این نمونه
 

 منشا گياهی مختلفبا های  عسل یبرا LDA یبند طبقه اغتشاش سيماتر.3جدول

 1 6 5 4 3 2 1 نمونه

1 3 1 1 1 1 1 1 

2 1 3 1 1 1 1 1 

3 1 1 3 1 1 1 1 

4 1 1 1 6 2 1 1 

5 1 1 1 3 6 1 1 

6 1 1 1 1 1 3 1 

1 1 1 1 1 1 1 3 

 %111 %111 %61 %61 %33 %33 %111 ها درصد جداسازی نمونه

 %3173درصد تشخیص صحیح:
 عسل چندگله اردبيل  -7عسل آويشن  -3عسل آويشن و گون  -2عسل تقلبی اردبيل -3

 عسل گون -4عسل چند گله ورزقان  -4% عسل گون( 55% عسل آويشن و 55عسل مخلوط آويشن و گون )-5

 
 عسل یها نمونه یبرا( ANN) یمصنوع یعصب شبکه یبند طبقه اغتشاش سيماتر .7 جدول

 1 6 5 4 3 2 1 ها نمونه

1 11 3 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 1 1 

3 1 1 3 1 1 1 1 

4 1 1 1 11 4 1 1 

5 1 1 1 1 6 1 1 

6 1 1 1 1 1 11 1 

1 1 1 1 1 1 1 11 

 %111 %111 %61 %111 %31 %11 %111 درصد جداسازی صحیح

       %3375 بندی صحیح: دقت طبقه
 عسل چندگله اردبيل  -7عسل آويشن  -3عسل آويشن و گون  -2عسل تقلبی اردبيل  -3

 عسل گون. -4عسل چند گله ورزقان  -4% عسل گون( 55% عسل آويشن و 55عسل مخلوط آويشن و گون )-5

 

 نتيجه گيری
ه پایسامانه چند حسگری ماشین بویایی بر یک در این پژوهش 

ور ایجاد روشی حسگرهای نیمه هادی اکسید فلزی به منظ

با های  بندی عسل قابل اطمینان جهت طبقهو  سریع، حساس

  گیاهی مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. ءمنشا

تواند  سامانه بینی الکترونیک به طور موفقیت آمیزی می

های   گیاهی مختلف را با استفاده از روش ءهای منشا عسل

( ، PCA) های اصلی تحلیل مولفهبندی کند.  الگو طبقه تشخیص

( ANN( و شبکه عصبی مصنوعی )LDA) تحلیل تفکیک خطی

گیاهی مختلف مورد  ءهای منشا نمونه عسل بندی برای طبقه



  3392 پاييز، 3 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 722

آمده اطلاعات قابل  استفاده قرار گرفتند. نمودارهای به دست

  مقایسه ای را فراهم آورده و با توجه به نتایج حاصل از روش

PCA بندی  های طبقه و روشLDA  وANN عملکرد مناسبی ،

با های  بندی عسل برای تمایز بین نمونه ها دارد. برای طبقه

بویایی، نتایج شامل گیاهی مختلف با استفاده از ماشین  ءمنشا

بندی  % دقت طبقه3375% و PCA ،3173% واریانس به روش 31

بندی  بود. طبقه ANNو  LDAهای  به ترتیب برای روش

دست آمده از آرایه حسگری ه های ب های حاصل از سیگنال داده

برای   PCAبینی الکترونیک نشان داد که بالاترین دقت را روش

گیاهی مختلف دارد. نتایج هر  ءمنشابا های  طبقه بندی عسل

دهد که  ها  این امکان را به ما می سه روش در طبقه بندی عسل

بندی دیگر محصولات غذایی و  تحقیقات بیشتری در طبقه

 کشاورزی به وسیله سامانه بینی الکترونیک انجام شود.
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