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Introduction: Today, with the increasing awareness and concern for food quality, there has been a significant 

development in the use of fast, easy, and non-destructive methods to assess the quality of foodstuffs. In 

particular, the use of olfaction machine and artificial intelligence has gained prominence in this field. Among 

the various food items, meat holds a special importance as a primary source of nutrition for humans. The 

freshness of meat is considered to be the most crucial qualitative feature, and it plays a vital role in ensuring the 

health and well-being of individuals. In this regard, chicken meat has emerged as a popular choice due to its 

nutritional value and widespread consumption worldwide. Therefore, it becomes imperative to devise effective 

methods for checking the quality and freshness of chicken meat to ensure its suitability for consumption. 

Materials and methods: The main objective of the present study is to explore the feasibility of employing an 

electronic nose and artificial neural network methods for detecting the freshness of chicken meat during its 

storage in a refrigerator at a temperature of 4 ºC. The electronic nose, a novel technology in the area of food 

quality assessment, utilizes an array of sensors to mimic the olfactory system of humans and detect various 

volatile compounds released by the meat. These sensors generate a unique pattern of responses, which can be 

analyzed to determine the freshness of the meat. The artificial neural network, on the other hand, is a 

computational model inspired by the functioning of the human brain. It has the capability to learn and make 

predictions based on the patterns it identifies in the input data. In the neural network system employed in this 

study, the input layer consists of 10 neurons, corresponding to the number of sensors in the electronic nose, 

while the output layer comprises 3 neurons representing different freshness classes of chicken meat. To 

optimize the performance of the network, various classifier networks were designed and evaluated. After careful 

examination of different network structures, it was determined that the best structure consisted of a hidden layer 

with 6 neurons. Consequently, an optimal network with a general structure of 10-6-3 was created to detect the 

freshness of chicken meat during different days of storage. 

Results and discussion: To assess the performance of the classifier in evaluating the freshness of chicken meat, 

several statistical indices were employed. These included precision, accuracy, sensitivity, specificity, and area 

under the curve factors. The obtained values of these indices for the classification using selected characteristics 

were found to be 95.77, 94.7, 92.18, 95.95, and 94.1, respectively. These results indicate that the developed 

intelligent diagnosis system based on the electronic nose and artificial neural networks is capable of online 

classification of chicken meat with high accuracy and reliability. The successful implementation of the proposed 

system has significant implications for the food industry. It offers a fast, easy, economical, and non-destructive 

method for assessing the freshness of chicken meat. This can help in reducing food waste by ensuring that only 
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fresh and safe meat is made available to consumers. Additionally, it can aid in improving the overall quality 

control processes in the food supply chain, thereby enhancing consumer satisfaction and trust. 

Conclusions:  In conclusion, the present study demonstrates the potential of using an electronic nose system 

and artificial neural networks for detecting the freshness of chicken meat during storage. The obtained results 

highlight the effectiveness of this approach in providing accurate and reliable classification of chicken meat 

based on its freshness. This research contributes to the advancement of food quality assessment methods and 

offers valuable insights for the food industry. The proposed system can be further refined and implemented on a 

larger scale to benefit both producers and consumers in ensuring the quality and safety of chicken meat. 

 

Keywords: Chicken meat, Freshness detection, Classification, Electronic Nose, Artificial neural 

networks (ANNS). 
 

 

 

 

  

How to cite this article: 

 

Parvaneh, A., Taheri-Garavand, A  &Feizollah Shahbazi, F.,
 
(2023). Evaluation of Chicken Meat Freshness 

Using Olfaction Machine and Artificial Neural Networks . Innov. Food Technol., 10(4), 319-333. DOI: 

http://dx.doi.org/10.22104/IFT.2023.6424.2150 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



 

            

 

  

 1402تابستان ،319-333، صفحه 4، شماره 10دوره  های جدید در صنعت غذا،فصلنامه فناوری                                   
 

 

 

DOI: http://dx.doi.org/10.22104/IFT.2023.6424.2150 

 

 

 

 

 

 مقاله پژوهشی

و  ییایبو نیماش یها گوشت مرغ با استفاده از روش یتازگ یابیارز

 یمصنوع یعصب یها شبکه
  

 3فیض اله شهبازی ،*2امین طاهری گراوند ،1داد پروانهعلی

 
 ، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه لرستانکارشناسی ارشدآموختهدانش  .1

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه لرستان، دانشیار. 2

 استاد، گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه لرستان  .3

 

 (29/07/1402، تاریخ پذیرش: 29/07/1402، تاریخ آخرین بازنگری: 14/05/1402)تاریخ ارسال: 

 

 

 چکیده

برای  ماشین بویاییهای سریع، آسان و غیرمخرب نظیر امروزه توجه ویژه بشر به کیفیت مواد غذایی موجب شده تا روش

 ویژگی نیتر مهممواد غذایی است و تازگی  نیتر مهمکار گرفته شود. گوشت یکی از ه ب این موادهای کیفی ارزیابی ویژگی

از ارزش بسزایی برخوردار است. هدف اصلی مطالعه  کننده مصرفبررسی کیفیت آن برای  بنابراین ؛رودکیفی آن به شمار می

در برای تشخیص تازگی گوشت مرغ  های عصبی مصنوعیشبکهو  ماشین بویاییهای از روش امکان استفادهحاضر بررسی 

مورد مطالعه انتخاب و های نمونه عنوان بهران مرغ  هایقسمتبرای رسیدن به این هدف،  .بود طول دوره نگهداری در یخچال

ای از یخچال های بستهدر محفظهها پس از قرارگیری نمونه ،ای شده تعیینهای در زمان .ندیخچال نگهداری شد c4˚دمای در 

با ساختار  مصنوعیهای عصبی بند شبکهاز طبقه ،هاداده پردازش شیپپس از اکتساب گردید. ها  آنهای بویایی دادهخارج و 

  ارزیابی  منظور بهرفته  کاره بهای آماری  استفاده شد. شاخص ها نمونهبندی و تشخیص تازگی برای طبقه 10-6-3بهینه 

مقادیر  .بودندمرغ شامل دقت، صحت، حساسیت، اختصاصی بودن و سطح زیر منحنی بند جهت تخمین تازگی گوشت طبقه

محاسبه  %1/94و  95/95، 18/92، 7/94، 77/95های منتخب به ترتیب برابر ویژگیبندی با ها برای طبقهاین شاخص

یک روش  عنوان بهبکار رفته  پیشنهادی نشان داد که سامانه وضوح بهاز بررسی حاضر  دست آمدهه قابل قبول بنتایج . نددگردی

و با دقت  غیر مخرب ریع، آسان، اقتصادی،س صورت بهتازگی گوشت مرغ بلادرنگ بندی هوشمند و قابل اعتماد توانایی طبقه

 مناسب را دارد.

 .یمصنوع یعصب هایشبکه ،بندیطبقه ،ماشین بویایی ،یتازگ صیگوشت مرغ، تشخ: کلیدی هایواژه
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 مقدمه .1

انسان  گوشت طیور یکی از منابع مهم پروتئین در تغذیه

پایین تولید، چربی  دلیل خصوصیاتی از قبیل قیمتبه .است

بودن و  الهضم سهلپذیری، طبخ آسان و سریع، کامتر،  کم

ها  گوشت تر نسبت به سایر امکان تولید بیشتر و آسان

با توجه به تنوع گوشت، بیشترین  .]1[ ارجحیت یافته است

شود بعد از گوشت خوک نوع گوشتی که در جهان مصرف می

آن  الانهکه میزان مصرف س باشدمربوط به گوشت مرغ می

رغم علی ].2[ برای هر نفر گزارش شده است kg 30 حدوداً

عمر مفید  معایبی مانندگوشت مرغ دارای ، ذکرشدهمزایای 

که از میکروفلور اصلی و است وجود باکتری  و کوتاه نسبتاً

. کهنگی گوشت، شودناشی میشرایط آماده کردن گوشت 

ها، اغلب همراه با  علاوه بر تولید سطوح بالای بیوژنیک آمین

 ]. 3[ است ها سمیمتابولسموم میکروبی و 

های گوشت مرغ، مربوط  برای فرآورده کیفی عاملترین  مهم

توجه  کنندگان مصرفکه تولیدکنندگان و  است یتازگ  به

مستقیم با فروش و  طور بهاین فاکتور  .به آن دارند یا ژهیو

شخیص تازگی ت، ینبنابرا ؛]4[ دمحصول ارتباط دار مصرف

یکی از مسائل حائز اهمیت در صنعت غذایی  عنوان بهگوشت 

 یکه برا یسنت هایروشمورد توجه قرار گرفته است. 

-اندازه از اند عبارت روند یمگوشت مرغ بکار  یتازگ نیتخم

 یابیو ارز یکیولوژیکروبیم ،ییایمیش ،یکیزیف هاییرگی

آن  یبالا نهیبه هز توانیم یحس یابیارز بی. از معایحس

 هاییرگیاندازه مانند هاروش ریاشاره کرد. سا

 ر،یگوقت اریبس ،ییایمیش هایو روش یکیولوژیکروبیم

هایی که روش یریکارگ بهبنابراین ؛ هستند مخرب و زحمتپر

را برای تخمین بالا های های مطرح شده در روشکاستی

فاکتور تازگی گوشت مرغ پوشش دهد بسیار ضروری است 

های فراوانی برای  با توجه به اهمیت این موضوع، تلاش]. 5[

جهت تشخیص تازگی  پیشرفتههای سنتی و  توسعه روش

های مدرن و نوین  گوشت صورت گرفته است. یکی از روش

    باشد می ماشین بویاییدر این زمینه استفاده از تکنولوژی 

]6 .[ 

 حساب بهیی مواد غذا سیی حها یژگیو نیتر بو یکی از مهم

مؤثر در کسب  یژهو بهسنجش بو روشی پیشرفته و  .آید می

 زیرا ؛باشد پارامترهای تأثیرگذار بر کیفیت مواد غذایی می

ها بسیار حساس به تغییر ترکیبات  از آن شده ساطعبوی 

رایج مانند  یهای تحلیل روش .]7[ باشد یمتشکیل دهنده آن 

GC) یگاز کروماتوگرافهای  فناوری
کروماتوگرافی مایع و ( 1

HPLCبالا ) عملکرد
که خصوصیات بوی هر ماده را تعیین ( 2

، تخصص ،هزینه بالا ی مانندمشکلات دارای ،کنند می

ها و زمان طولانی برای تحلیل  سازی پرزحمت نمونهآماده

بینی  امانهس . این معایب منجر به توسعهباشند می

  .]8[ شده است 4ماشین بویایییا  3یالکترونیک

ماشین کاربرد  زمینههایی در  های اخیر پژوهش در سال

و  بالاسوبرمینیان .گزارش شده است در صنایع غذایی بویایی

روش بینی الکترونیکی مبتنی بر ( 2009)همکاران 

محصولات  گیری کیفیت ی را برای اندازههاد مهینحسگرهای 

غذایی پیشنهاد دادند و از این روش برای بررسی تازگی 

گوشت را به دو دسته تازه و فاسد  هاآنگوشت استفاده کردند. 

روش ماشین بردار  مذکور از تقسیم کردند. در تحقیق 

 ه استاستفاده شد یبند طبقهالگوریتم  عنوان بهپشتیبان 

بندی میزان درجه منظور به( 2008)ژانگ و همکاران  .]9[

 MOSبر پایه  ماشین بویاییتازگی گوشت گاو از یک سامانه 

های گوشت گاو را در دو دمای استفاده کردند. آنها نمونه

ها میکروبی آن رگیری باو با اندازهکرده  یرهذخ c10˚ و چهار

مورد بررسی  امانهدر طول مدت نگهداری به آموزش س

گزارش  %70حدود ها بینی آنپرداختند. دقت مدل پیش

امکان استفاده از  (2002)و همکاران  بوته .]10[ ه استشد

های الکترونیکی در صنعت طیور را مورد بررسی قرار  بینی

تخمین تازگی ماهی با استفاده از  همچنین ]. 11[ اندهداد

و همکاران گزارش شده  روش بینی الکترونیکی توسط کونل

 ی سامانه کاز ی( 2020)میرزایی قلعه و همکاران  .]12[ است

 یهاد مهیهشت حسگر ن هیبر پا ماشین بویاییقابل حمل 

گوشت مرغ تازه از نوع منجمد  صیتشخ یبرا یفلـز دیاکسـ

و همکاران برای  یدیور .]8[ اند کردهاستفاده شده  ییزدا خی

از سامانه بینی الکترونیکی تازگی گوشت شتر  نشان دادن

 گوشت به دو یها نمونهها اساس نتایج آنبر که  استفاده کردند

و  یال بربر .]13[ ندبود یبند دسته تازه و فاسد قابل دسته

                                                           
1. Gas chromatography 

2 .  High performance liquid chromatography 
3.  Electronic nose 

4.  Machine olfaction 
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حسگر اکسید  چهاربینی الکترونیکی با  سامانهاز  همکاران

های ماهی ساردین به مدت  بررسی تازگی نمونه ، براییفلز

استفاده کردند. چهار درجه سلسیوس  دمای هفته دریک 

که  ه استپاسخ حسگرها نشان داد مؤلفه اصلی رویتحلیل 

برحسب تازگی به سه گروه  های ساردین را توان نمونه می

  .]14[ دکربندی  دسته

به  ،در بازار مرغ گوشت تازگی با توجه به اهمیت تشخیص

را  مرغ گوشتمیزان تازگی ی نیاز است که بتواند اسامانه

اطمینان حاصل  کنندگان مصرفکه  یطور بهتشخیص دهد 

 کنند. تازه و مرغوب استفاده میمرغ کنند که از گوشت 

 ماشین بویاییکه استفاده از  دهد ینشان م هیاول یها یبررس

گوشت داشته  یتازگ صیدر تشخ یبهبود قابل توجه تواند یم

تا  کند یکمک م ییتنها به صنعت غذا  روش نه نیباشد. ا

ارائه دهد، بلکه بهبود در  انیرا به مشتر یتر محصولات تازه

 زیفاسد را ن شتاز گو یناش عاتیو کاهش ضا تیفیکنترل ک

 هدف از ،با توجه به اهمیت موضوع .]15[ به همراه دارد

 عنوان به ماشین بویاییاز ارزیابی استفاده مطالعه حاضر 

 یابیارز دری آسان و اقتصاد ع،یسر ق،ی، دقرمخربیغ یروش

 .استگوشت مرغ  یتازگ

 

 ها مواد و روش .2

 

 ها تهیه نمونه 2.1

عدد لاشه مرغ کشتار روز از  30در این پژوهش پس از تهیه 

ها جدا شده و در یک کشتارگاه محلی، قسمت ران از لاشه

، درون فیبرهای حاوی یخ، به min 20 مدت زمان کمتر از

آزمایشگاه مکانیک بیوسیستم دانشگاه لرستان انتقال یافت. 

 min پس از شستشو با آب، جهت آبکشی به مدت ها نمونه

 های پلاستیکی قرار داده در معرض هوا بر روی آبکش 20

پاکت تا آب اضافی خارج شود. هر تکه ران داخل  دشدن

گذاری شد.  نه قرار گرفت و نامهای جداگازیپ پکپلاستیکی 

 c4˚ها در داخل یخچال و در دمای در نهایت تمامی زیپ پک

 به مدت یک هفته نگهداری شدند.

در تخمین تازگی  ماشین بویایی( مراحل کاری 1شکل )

 .دهد یمیک بلوک دیاگرام را نشان  صورت بهگوشت مرغ 
 

 
 در تخمین تازگی گوشت مرغ ماشین بویاییمراحل کاری  (.1شکل )

Fig 1. Block diagram of using electronic nose to estimate chicken meat 

 

 سامانه بینی الکترونیک 2.2

در  .است گازی حسگرهای مبتنی بربینی الکترونیک  سامانه

 هادی نیمهدر این تحقیق از حسگرهای  مورد استفادهسامانه 

اکسید فلزی  هادی یمهنحسگرهای اکسید فلزی استفاده شد. 

     از حسگرهای پرطرفدار و پرکاربردی هستند که در 

های بینی الکترونیک برای تشخیص و ارزیابی مواد سامانه

 .روندغذایی به کار می

 حسگرها و نمونه، سامانه مورد نظر شامل حسگرها، محفظه

شکل  بود.لوازم جانبی و  سامانه تحصیل داده، منبع تغذیه

 دهد. مورد نظر را نشان می بویاییماشین ( سامانه 2)
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 استفادهمورد  ماشین بویاییسامانه  (.2شکل )

Fig 2. The used e-nose system. 

 

 عدد 10ترکیب از  شده یطراحدر سامانة بینی الکترونیکی 

 ,Hanwi های تجاریاکسید فلزی با نام هادی یمهنحسگر 

China)) MQ  .حسگرهای استفاده مشخصات  استفاده شد

  داده شده است. بیان (1) در جدول سامانه،شده در 

 
 هاحسگرهای استفاده شده در سامانه بینی الکترونیک و مشخصات آن. (1) جدول

Sensors used in the e- nose system and their characteristics Table 1. 
sensor Main applications (diagnostic gas) 

MQ2 LPG, isobutane (methylpropane), propane, methane, alcohol, hydrogen 

MQ3 Alcohol 

MQ4 Methane gases, natural gas and liquid natural gas 
MQ5 Liquid gas, natural gas, coal gas 

MQ6 LPG, isobutane (methylpropane), propane and natural liquid gas 

MQ7 Carbon monoxide gas 

MQ8 Hydrogen gas 

MQ9 Carbon monoxide gas and combustible gases 

MQ131 Ozone 

MQ214 LPG, isobutane (methylpropane) and propane gases 

 

 10شامل  حسگرییک آرایه  ،ر سامانه بینی الکترونیکد

 شکل .تعبیه شد  MQنوع  هادی اکسید فلزیحسگر نیمه

را  MQیک حسگر های و نحوه قرارگیری پایه مدار بندی( 3)

اطراف نمونه به محفظة  در با ورود گاز موجود. دهد یمنشان 

حسگرها تغییری در ولتاژ خروجی هر حسگر متناسب با نوع 

 و بوی نمونه داخل محفظه حسگرمیزان حساسیت  ،حسگر

شود. این اطلاعات توسط سامانه تحصیل داده ایجاد می

 LABVIEW افزار نرمشود، برای این منظور از می دریافت

 ینکهااستفاده شد. در پردازش اطلاعات، با توجه به  2012

، قبل از انجام هر آزمایش بودندکیفی مد نظر  های یریگ اندازه

تمیز )محفظه  یمحفظة نمونه با هوا )سیگنال(پاسخ ولتاژی 

را با حداکثر ولتاژ که از محفظة  پاسخخالی( ثبت شد، این 

 شده ثبت. اطلاعات شود یممقایسه  آمد یمدست ه نمونه ب

 .ندشد ارزیابیها  نمونههمه و در نهایت  شده پردازش
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  های یکی از حسگرهامدار بندی و نحوه قرارگیری پایه (.3شکل )

Fig 3. Sensor circuitry and the method of placing the bases of a sensor. 

 

هیچ اطلاعاتی در مورد ترکیبات  ماشین بویاییسامانه 

بلکه  دهد ینم به دست ها آنبو و نیز مشخصات  یجادکنندها

مورد قضاوت واقع  1یک رایحه مشخص با تحلیل الگوی بو

ی ریاضی و محاسباتی مناسب ها روش. به کمک شود یم

 ماشین بویاییی عصبی، ها شبکهی آماری و ها روشمانند 

قادر به تعیین الگوی بو و یا حتی تمیز دادن آن از سایر 

 تحلیلبرای  2تشخیص الگو یها روش .باشد یم ها نمونه

. مزیت استفاده شوند یمی آرایه حسگری بکار گرفته ها پاسخ

ها این است که قابلیت شناسایی و تشخیص  از این روش

شناسایی تک تک ترکیبات  ترکیبات پیچیده بدون تعیین و

روش در این پژوهش از  .]7[ وجود، مقدور و ممکن استم

  .استفاده شده است عصبی مصنوعی یهاشبکه

 

 فرایند داده برداری 2.3

 شده خارجروزانه از یخچال  صورت به ها نمونهدر این پژوهش 

ی انجام آزمایش  نحوهانجام شده است.  یبردار دادهو 

در داخل محفظه مورد نظر بود که ابتدا نمونه  صورت ینبد

 s 180 ه و به مدتشد و درب آن بسته  شده دادهقرار  سامانه

منتظر مانده تا بوی محصول هوای )مرحلة تزریق بوی نمونه( 

داخل محفظه را اشباع کرده و غلظت مواد فرار در داخل 

. سپس مراحل کاری بینی الکترونیک محفظه افزایش یابد

ه و پاک کردن شامل تصحیح خط مبنا، تزریق بوی نمون

                                                           
1. Oder pattern 

2. Pattern recognition techniques 

 s شد. در مرحله تصحیح خط مبنا ) حسگرها و محفظه انجام

رساندن پاسخ آرایة حسگرها به  منظور به(، هوای تمیز 200

مرحله پاک  درحالت پایدار از روی حسگرها عبور داده شد. 

رساندن پاسخ  منظور بهکردن حسگرها و محفظه، هوای تمیز 

 شده دادهی حسگرها عبور آرایة حسگرها به حالت پایدار از رو

پس  .] 16[  تا سامانه برای آزمایش نمونه بعدی آماده گردد

های گوشت مرغ در نمونه مورد نظر از هایاز اکتساب داده

-طول مدت یک هفته نگهداری در دمای یخچال، از این داده

ارزیابی تازگی گوشت مرغ در طول دوره نگهداری  منظور بهها 

، باشد یمو فاسد  تازه نسبتاًتازه،  کلاس؛ سه شامل که

 شد. استفاده

 

 ها داده پردازش شیپ 2.4

 صورت بههای به دست آمده از حسگرها ابتدا  سیگنال

های خام ثبت و ذخیره شدند. در مرحله بعد،  داده

 پردازش یشپشدند.  پردازش یشپهای حسگرها  سیگنال

های تشخیص الگو  زیادی بر روی عملکرد روش ریتأث، هاداده

. استدارد و نیز تا حدودی وابسته به نوع حسگرها 

پردازش شامل سه مرحله تصحیح خط مبنا،  پیش

ها بود. هدف از تصحیح خط  سازی داده سازی و نرمال فشرده

 و افزایش کیفیت پاسخ حسگرها است. 3مبنا جبران رانش

، آمده دست بههای  از سیگنالها  ویژگیبرای استخراج 

                                                           
3  . Drift  
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. در این گرفتمورد استفاده قرار  (3)بندی شکل  زمان

مطابق رابطه پژوهش، از روش تفاضلی برای تصحیح خط مبنا 

 :] 8[ استفاده شد( 1)

YS (t) = XS (t) - XS (0)                                             (1)  

                                      

                                                  

ترین پاسخ حسگر قبل از مرحله  کم Xs(0) :در این رابطه

پاسخ  Ys(t)پاسخ حسگر و  XS(t)خط مبنا(، ) گیری اندازه

شده  پردازش یشپهای  داده .هستندنرمال شده حسگر 

مورد شبکه عصبی مصنوعی ماتریس ورودی برای  عنوان به

 استفاده قرار گرفت.

 

 یبند طبقه 2.5

های سامانه بینی تحلیل داده یکاو دادههای زیادی برای روش

 یبرا قیتحق نیا درباشند. الکترونیکی قابل استفاده می

تازگی  یبند طبقه و صیتشخ جهت کارا یبندطبقه یطراح

( استفاده ANNعصبی مصنوعی )شبکه روش  گوشت مرغ از

این شبکه که شامل انتخاب نوع مدل، تعداد  یطراح شد.

ها در هر لایه، نوع تابع انتقال در های شبکه، تعداد نرونلایه

نسخه  متلب افزار نرمباشد، در هر لایه و مدل آموزش می

شد. در طراحی شبکه برای یک سری داده خاص اجرا  2015

نیست. در بررسی حاضر فقط تعداد روش مشخصی موجود 

های لایه خروجی )سه ها )داده حسگرها( و تعداد نرونورودی

های مختلف گوشت مرغ مشخص طبقه( مربوط به نرون

. برای تشخیص میزان تازگی گوشت مرغ در طی بودند

مختلفی  یبند طبقههای روزهای مختلف نگهداری، شبکه

د. در یآ به دستشبکه ترین و کاراترین طراحی شد تا مناسب

های عصبی آموزش داده شدند، سپس شبکه ابتدا شبکه

اعتبارسنجی شده و در نهایت مورد ارزیابی قرار گرفت. در 

 %30و های حاصل برای آموزش شبکه داده %70این بررسی 

برای آزمون شبکه استفاده گردید. شبکه عصبی پرسپترون 

 منظور بهد و در این تحقیق استفاده ش (MLP)لایه چند

-الگوریتم لونبرگ های شبکه عصبی ازبهنگام سازی وزن

تر این الگوریتم آموزش شبکه را سریع .استفاده شدمارکوات 

های ورودی و نیز داده نمایدو سطح خطا را حداقل می

طراحی این الگوریتم بیشتر . کمتری برای آموزش نیاز دارد

این  .]17 [باشدافزایش سرعت یادگیری شبکه می منظور به

نظر، به  های موردنوع شبکه عصبی در حین آموزش ورودی

شبکه اعمال شده و خروجی شبکه با خروجی مطلوب مقایسه 

شود. اختلاف بین خروجی واقعی و خروجی مطلوب منجر می

شود. برای به حداقل رساندن خطا از تنظیم به تولید خطا می

محاسبات لازم برای شود و میزان های شبکه استفاده میوزن

به حداقل رساندن خطا به الگوریتم به شیوه آموزش شبکه 

 .شودبستگی دارد. اغلب از الگوریتم پس انتشار استفاده می

در این الگوریتم پس از محاسبه میزان خطا در لایه خروجی، 

-کاهش خطا تنظیم می منظور بهها در لایه پنهان مقادیر وزن

حصول اطمینان از عملکرد  پس از آموزش و. ]17 [شود

مناسب شبکه امکان استفاده از آن در فرآیند مورد نظر فراهم 

بندی متغیرها و طبقه ینیب شیپشود. کنترل فرآیندها، می

مواد از نیازهای ضروری صنایع غذایی امروزی است که با در 

بر بودن آن نیاز به نظر داشتن پیچیدگی فرآیند یا زمان

عین حال دقیق بیش از پیش در صنایع  های سریع و درروش

 محسوس است.

های آماری که از  طبقه بند توسط شاخص عملکرد ارزیابی

انجام شد. ماتریس بودند ماتریس اغتشاش استخراج شده 

های( مطلوب یا واقعی و  طبقهاغتشاش شامل اطلاعات )

ماتریس  (4). شکل بود بند  اطلاعات تخمین زده توسط طبقه

که  دهد می کلاسه را نشان -Kبند  طبقهاغتشاش برای یک 

های  ها کلاسهای مطلوب و ردیف کلاس دهنده نشان ها ستون

 .باشند می بند  ها توسط طبقه تخمین زده داده
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 کلاسه-K بندیطبقه یاغتشاش برا سیماتر (.4شکل )

Fig 4. Confusion matrix for classification of K classes. 

 

روشی کارآمد در ارزیابی چگونگی  عنوان بهماتریس اغتشاش 

-ها یا مشاهدات دستهبندی در تشخیص دادهعملکرد طبقه

کلاس قرار گرفته  Mها در رود. اگر دادههای مختلف بکار می

 MMبندی جدولی با حداقل اندازه باشند، ماتریس طبقه

های مربوط به این است که اکثر دادهمطلوب است. حالت 

گیرند و بقیه مقادیر مشاهدات روی قطر اصلی ماتریس قرار 

 nijماتریس صفر یا نزدیک به صفر باشند. عضو 

( در C*iبند ) تصاویری است که توسط طبقه کننده مشخص

( Cjبندی واقعی ) اند اما در طبقهبندی شده طبقه iکلاس 

ی اصلی اعضای قطر یجهدرنت. باشند یم jمتعلق به کلاس 

تصاویری هستند که درست  دهنده نشان( i=jماتریس )

( i≠jاند، اما اعضای خارج از قطر اصلی )بندی شده طبقه

اند. هر یک از بندی نشده هایی هستند که درست طبقهنمونه

حالت مختلف زیر است: چهار بند شامل  های طبقهارزیابی

توسط هایی که درست  (، نمونهTPتصمیمات مثبت صحیح )

. تصمیمات اند شدهبندی  ام طبقهiدر کلاس  (C*iبند ) طبقه

بند  توسط طبقه اشتباهاًهایی که  (، نمونهFPمثبت ناصحیح )

(C*i در کلاس )iتصمیمات منفی  .اند شدهبندی  ام طبقه

( C*iبند ) هایی که درست توسط طبقه (، نمونهTNصحیح )

منفی ناصحیح اند. تصمیمات بندی نشده ام طبقهiدر کلاس 

(FNنمونه )  توسط طبقه اشتباهاًهایی که ( بندC*i به کلاس )

iاند. ام تعلق نگرفته𝑛𝑇𝑃 = 𝑛𝑖,𝑖   ،𝑛𝐹𝑃 = 𝑛𝑖,+ − 𝑛𝑖,𝑖  ،

𝑛𝐹𝑁 = 𝑛+,𝑗 − 𝑛𝑖,𝑖  و𝑛𝑇𝑁 = 𝑛 − 𝑛𝑇𝑃 − 𝑛𝐹𝑃 − 𝑛𝐹𝑁 

های متعلق به مجموع اعضای تمامی ستون +,𝑛𝑖باشد.  می 

های متعلق به مجموع اعضای تمامی سطر  𝑛+,𝑗ام و iسطر 

 های از شاخص.] 18 [باشد می ام در ماتریس اغتشاش jستون 

 (،Acدقت ) نظیر آماری مستخرج از ماتریس اغتشاش

 سطحو  (Pr)صحت  (،Sp) بودن اختصاصی (،Se)حساسیت 

 برای 6تا  2به ترتیب توسط روابط  (AUC)زیر منحنی 

  پیشنهادی استفاده شد. بندطبقه  سامانه ارزیابی

𝐴𝑐 =
𝑛𝑇𝑃+𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑃+𝑛𝑇𝑁+𝑛𝐹𝑃+𝑛𝐹𝑁
       (2)  

𝑆𝑒 =
𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃+𝑛𝐹𝑁
       (3)  

𝑆𝑝 =
𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑁+𝑛𝐹𝑃
         (4)  

𝑃𝑟 =
𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃+𝑛𝐹𝑃
       (5)  

𝐴𝑈𝐶 =
1

2
(

𝑛𝑇𝑃

𝑛𝑇𝑃+𝑛𝐹𝑁
+

𝑛𝑇𝑁

𝑛𝑇𝑁+𝑛𝐹𝑃
)                                (6)  

 

کند. صحت، شرط بند تمرکز میکلی طبقه یرتأثدقت روی 

های مثبت مشخص شده ها با برچسبکلاس برچسب داده

بند طبقه یرتأثکند. حساسیت بند را ارزیابی میتوسط طبقه

بند با برچسب طبقه یرتأثهای مثبت و چگونگی بر برچسب

بند برای توانایی طبقه AUCدهد. منفی را تشخیص می

 .] 18 [باشدغلط می یبند طبقهاجتناب از 
 

  نتایج و بحث. 3

پاسخ حسگرها با استفاده از روش تفاضلی نرمال شد و پـس  

آنها رسم  1از استخراج بیشترین پاسخ حسگرها، نمودار رادار

تشـخیص تـازگی   ( نمـودار رادار بـرای   5در شـکل )  گردیـد. 

                                                           
1. Radar 
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( 5)بـا توجـه بـه شـکل      نشان داده شده اسـت.  گوشت مرغ

های گوشت مرغ در طـول   دهد که بوی نمودار رادار نشان می

را بـه ترتیـب بـر     ریتـأث تـرین   ترین و کم دوره نگهداری بیش

ــگر ــایج    MQ6و  MQ5  روی حس ــه نت ــه ب ــا توج ــد. ب دارن

نتیجه گرفت که حسـگر   توان از نمودار رادار می آمده دست به

MQ5    ــش را در ــترین نق ــر، بیش ــگرهای دیگ ــان حس در می

 های گوشت مرغ بر اساس تازگی داشته است.نمونه تفکیک 

 
 گوشت مرغ  نمودار رادار پاسخ حسگرها برای تشخیص تازگی (.5شکل )

Fig 5. Radar graph response of the sensors for estimation of chicken Freshness  

 

های گوشت مرغ نمونه مورد نظر از هایپس از اکتساب داده

، از این در طول مدت یک هفته نگهداری در دمای یخچال

ارزیابی تازگی گوشت مرغ در طول دوره  منظور بهها داده

و فاسد  تازه نسبتاًتازه،  کلاس؛ سه شامل نگهداری که

 شد. ، استفادهباشد یم

های های آموزش و آزمون، دادهپس از تعیین مجموعه داده

ها آن که تعداد نرون پنهانی عصبی با یک لایهورودی شبکه

ی شبکه به است، تهیه شد و ساختار بهینهنرون  15تا  1بین 

بندی قت کل طبقهروش سعی و خطا با استفاده از معیار د

بندی برای میزان دقت کل طبقه (6تعیین شد. شکل )

 دهد.نشان میرا ساختارهای مختلف شبکه 

 

Series1; MQ7; 
10.8173 

Series1; MQ2; 
19.4934 

Series1; MQ3; 
13.7898 

Series1; MQ6; 
3.7545 

Series1; MQ9; 
4.0175 

Series1; MQ5; 
21.189 

Series1; MQ8; 
11.1176 

Series1; MQ214; 
8.3273 

Series1; MQ4; 
8.7267 

Series1; MQ131; 
10.4307 
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 یمخف هیتعداد نرون متفاوت در لا یبرا بندیدقت کل طبقه ریمقاد (.6شکل )

Fig 6. The classification accuracy for different number of neurons in the hidden layer 

 

پس از بررسی ساختارهای مختلف شبکه، بهترین ساختار 

شش نرون( برای تخمین و  شاملپنهان )شبکه با یک لایه 

تشخیص تازگی گوشت مرغ در طی دوره نگهداری استفاده 

نشان ( 7)شکل شد. ساختار شبکه عصبی به کار رفته در 

 داده شده است.

 

 
 بهترین ساختار شبکه برای تخمین و  تشخیص تازگی گوشت مرغ (.7شکل )

Fig 7. The best topology of network for estimation and detection of chicken meat freshness  

 

با  یمصنوع یعصب هایبند شبکه طبقه یبار اجرا 50پس از 

بند  عملکرد طبقه نیآزمون، بهتر هایاستفاده از مجموعه داده

 شد لیبا توجه به آن تشکاغتشاش  سیآمد و ماتر به دست

 (.2 جدول)

 مقادیر اغتشاش، با توجه به ماتریس تشکیل از پس 

 های کلاس تمام محاسبه شده برای آماری های شاخص

 به دستتازه و فاسد  نسبتاًتازه،  مختلف گوشت مرغ شامل:

 به مربوط آماری های شاخص مقادیر (3)در جدول . آمد

های تازگی کلاس برای آمده دست به اغتشاش ماتریس

های های عصبی مصنوعی )دادهبند شبکه گوشت مرغ  با طبقه

، (3) جدول یها داده با توجه بهآموزش( بیان شده است. 

صحت، حساسیت،  دقت، کلاس هر ازای به میانگین مقادیر

 برابر ترتیب به (AUC)بودن و ناحیه زیر منحنی  اختصاصی

  .باشد می %6/96و  88/97، 34/95، 48/98، 19/98 با
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های های عصبی مصنوعی با استفاده از دادهبند شبکه طبقههای تازگی گوشت مرغ  با برای کلاس آمده دست بهماتریس اغتشاش   (2)جدول 

 آموزش
Table 2. Confusion matrix obtained from the evaluation of ANN classifier for chicken meat detection freshness (train data set)  

Predict 
Actual 

Fresh Fairly Fresh Spoiled 

Fresh 39 0 0 

Fairly Fresh 0 20 0 

Spoiled 2 2 84 

های عصبی بند شبکه های تازگی گوشت مرغ  با طبقهکلاس برای آمده دست به اغتشاش ماتریس به مربوط آماری های شاخص مقادیر  (3)جدول 

 های آموزش(مصنوعی )داده
Table 3. Performance measures of ANN classifier for evaluation of chicken meat detection freshness (train data set) 

Class AC (%) PR (%) SE (%) SP (%) AUC (%) 

Fresh 98.64 100 95.12 100 97.56 

Fairly Fresh 98.64 100 90.91 100 95.45 

Spoiled 97.28 95.46 100 93.65 96.83 

Average per class 98.19 98.48 95.34 97.88 96.6 

 

-شبکه بند ماتریس اغتشاشی که به کمک طبقه (4) در جدول

های آزمون برای سه های عصبی مصنوعی با استفاده از داده

در نیز کلاس مختلف تازگی گوشت مرغ تشکیل شده و 

برای تمام  شده محاسبههای آماری  مقادیر شاخص( 5)جدول 

های مختلف تازگی گوشت مرغ نمایش داده شده است.  کلاس

تازه و  نسبتاًهای تازه، بندی برای کلاسمقادیر دقت طبقه

باشد. همچنین می 65/93و  41/98، 24/95ترتیب فاسد به 

حساسیت،  مقادیر میانگین دقت، (5)با توجه به جدول 

به ترتیب برابر  (AUC)بودن و ناحیه زیر منحنی  اختصاصی

بنابراین، ؛ باشد می  %1/94و  95/95، 18/92، 7/94، 77/95با 

ماشین پژوهش، سامانه  نیاز ا آمده دست به جیاساس نتا بر

گوشت مرغ  یتازگ تشخیص یمؤثر برا اریبس یروش بویایی

کم و  نهیبر سرعت، هز یتنبآن م یاصل لیکه دل باشد یم

مسورن و همکاران تی بودن حسگرها است. نانیقابل اطم

و  PCAو ترکیب  TGS( با استفاده از حسگرهای 2014)

ANN  تازگی گوشت مرغ بر اساس روزهای  صیتشخدقت

فتاحی و همکاران  . ]19 [گزارش کردند %90نگهداری 

برای تشخیص تازگی گوشت مرغ در طی روزهای ( 1396)

های هوش روشاز پردازش تصویر و  مختلف نگهداری

دقت، های  محاسبه شاخصمصنوعی استفاده نمودند. نتایج 

در صحت، حساسیت، اختصاصی بودن و سطح زیر منحنی 

و  89/94، 68/80، 02/80، 92به ترتیب برابر آنها  تحقیق

بر ات بالا نتایج تحقیق نکهیباا. ]20 [ بوده است 83/87%

 در حالی بودهاساس روزهای مختلف نگهداری گوشت مرغ 

اما  ؛ستهای تازگی اطبقهیق حاضر بر اساس نتایج تحق که

 است. مقایسه نتایج دو تحقیق قابل 

 
 های آزمونهای عصبی مصنوعی با استفاده از دادهبند شبکه های تازگی گوشت مرغ  با طبقهبرای کلاس آمده دست بهماتریس اغتشاش  (4)جدول 

Table 4. Confusion matrix obtained from the evaluation of ANN classifier for chicken meat detection freshness (test data set)  

Predict 
Actual 

Fresh Fairly Fresh Spoiled 

Fresh 17 0 0 

Fairly Fresh 1 7 2 

Spoiled 0 1 35 
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های عصبی بند شبکه های تازگی گوشت مرغ  با طبقهکلاس برای آمده دست به اغتشاش ماتریس به مربوط آماری های شاخص مقادیر  (5)جدول 

 های آزمون(مصنوعی )داده
Table 5. Performance measures of ANN classifier for evaluation of chicken meat detection freshness (test data set) 

Class AC (%) PR (%) SE (%) SP (%) AUC (%) 

Fresh 95.24 89.47 94.44 95.56 95 

Fairly Fresh 98.41 100 87.5 100 93.75 

Spoiled 93.65 94.6 94.6 92.31 93.45 

Average per class 95.77 94.7 92.18 95.95 94.1 

 
 

نتایج حاصل از یک های مناسب برای ارزیابی کی از روشی

 بند و ارزیابی میزان قابلیت آن در شناسایی طبقهطبقه

 ROC (Receiverنظر استفاده از منحنی  مورد )کلاس(

Operating Characteristic) بررسی حساسیت  منظور به

های نمونهروش است. منظور از حساسیت ارتباط بین میزان 

چه میزان بندی شده و موارد نادرست است. هردرست طبقه

 ROC انحراف از خط مبنا برای یک طبقه خاص در منحنی

بند در شناسایی آن طبقه بیشتر بیشتر باشد، کارایی طبقه

نظر، سطح زیر  است. علاوه بر بررسی روند نمودار طبقه مورد

گردد. این مساحت بیانگر احتمال آن نمودار نیز محاسبه می

تصادفی، صحیح  طور به شده انتخاب نمونهاین است که یک 

شود و هرچه بیشتر باشد، قابلیت اطمینان بندی میطبقه

برای  ROCمنحنی ( 8شکل ) .دهدمی انشان ر بند طبقه

-و طبقههای عصبی برای تشخیص شبکهبندی عملکرد طبقه

تازگی گوشت مختلف گوشت مرغ بر اساس  یها کلاسبندی 

که در منحنی قابل مشاهده  گونه همان دهد.مرغ را نشان می

کلاس هر سه  درمیزان انحراف از خط مبنا است با توجه به 

 شبکه عصبی بندکارایی طبقهگوشت مرغ بر اساس تازگی، 

 است. های مختلف مطلوبکلاسدر شناسایی 

 
 تشخیص تازگی گوشت مرغ درهای عصبی بندی  شبکهبرای عملکرد طبقه ROCمنحنی  (8شکل )

Fig 8. ROC curve for neural network classification performance in chicken meat freshness detection 
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 گیری نتیجه. 4

ماشین از این پژوهش، سامانه  آمده دست بهبراساس نتایج 

تازگی گوشت مرغ  تشخیصبرای  مؤثرروشی بسیار  بویایی

که دلیل اصلی آن میتنی بر سرعت، هزینه کم و  باشد یم

 جیبا توجه به نتا قابل اطمینان بودن حسگرها است.

گرفت که حسگر  جهینت توان یاز نمودار رادار م آمده دست به

MQ5 نقش را در  نیشتریب گر،ید یحسگرها انیدر م

از بین  دارد. یگوشت مرغ براساس تازگ هاینمونه یبند طبقه

برای شبکه، بهترین عملکرد  شده یطراحساختارهای مختلف 

با  یهچندلاهای عصبی مصنوعی پرسپترون  بند شبکه طبقه

آمد. در ارزیابی عملکرد  به دست 10-6-3ساختار کلی 

   میانگین های عصبی مصنوعی مقادیر بند شبکه طبقه

صحت،  دقت، کلاس هر ازای های آماری بهشاخص

با  (AUC)بودن و ناحیه زیر منحنی  حساسیت، اختصاصی

، 48/98، 19/98 با برابر ترتیب های آموزش بهاستفاده از داده

 میانگین آمد. مقادیر به دست 6/96و  88/97، 34/95

صحت،  دقت، کلاس هر ازای های آماری بهشاخص

با  (AUC)بودن و ناحیه زیر منحنی  حساسیت، اختصاصی

، 18/92، 7/94، 77/95های آزمون به ترتیب استفاده از داده

بندی با استفاده از  آمد. روش طبقه به دست% 1/94و  95/95

 %77/95های عصبی مصنوعی توانست با دقت مناسب شبکه

بندی  توانست تازگی گوشت مرغ را تشخیص داده و طبقه

های روش پیشنهادی بر مبنای داده یریکارگ بهکند. لذا 

مصنوعی جهت تشخیص تازگی  هوش و ماشین بویایی

  باشد.کننده می گوشت مرغ امیدوار
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