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چکیده
در این پژوهش، توانایى یک سامانه ماشین بینایى براى نظارت بر سطح اکسیداسیون روغن زیتون ارزیابى شد. به این منظور 
نمونه هاى روغن زیتون طى دوره نگه دارى تسریع شده به مدت 24 روز در آون مورد بررسى قرار گرفته و سپس عملیات پردازش 
تصویر جهت استخراج پارامترهاى مربوط به فضاهاى رنگى HSV ،RGB و  *L*a*b انجام شد. عملکرد تکنیک هاى شبکه عصبى 
مصنوعى و درخت تصمیم در تعیین میزان اکسیداسیون روغن زیتون مقایسه شد. در هر یک از مدل ها پارامترهاى رنگى به عنوان 
ورودى و مراحل مختلف در دوره اکسیداسیون روغن زیتون به عنوان خروجى تعیین شد. براساس نتایج حاصل شده بیش ترین 
دقت طبقه بندى (94/44%) و کم ترین جذر میانگین مربع خطا (0/0696) مربوط به تکنیک درخت تصمیم بوده است. بنابراین 
سامانه پیشنهادى ماشین بینایى در ترکیب با تکنیک هاى هوش مصنوعى به عنوان ابزارى غیرمخرب و کارآمد براى پایش و کنترل 

کیفیت در طول نگه دارى روغن ارائه مى شود.
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1- مقدمه
اکسیداسیون روغن هاى خوراکى یکی از مهم ترین نگرانی ها 
در صنعت غذا است که منجر به کاهش کیفیت به دلیل ایجاد 
اکسیداسیون  مى شود.  سمى  ترکیبات  تشکیل  و  بد  طعم 
تشکیل  باعث  و  داده  کاهش  روغن  در  را  تغذیه اى  ارزش 
آلدئیدها،  مالون  بو،  بد  کربونیلى  ترکیبات  هیدروپراکسیدها، 
به  کنندگان  مصرف  ابتلاى  در  و  شده  آلکن ها  و  آلکان ها 
سرطان، دیابت و بیمارى هاى قلبى- عروقى تاثیر گذار مى باشد 
نشده  اشباع  مواد  از  بسیارى  مانند  چربى ها  و  روغن ها   .[1]
بعضى  و  حرارت  و  نور  و  شده  اکسیده  هوا  اکسیژن  به وسیله 
ناخالصى ها مانند وجود آب و فلزات این عمل را تسریع مى کند. 
اکسیداسیون پارامترهاى اصلى کیفیت روغن ها و چربى ها مانند 
رنگ، طعم و بو را تغییر مى دهد [2]. در طول دوره  نگه دارى 
کیفیت روغن زیتون به دلیل اکسیداسیون کاهش پیدا کرده و 
چرب،  اسیدهاى  غیراشباعیت  درجه   به  اکسیداسیون  سرعت 
هم چنین  و  پرواکسیدانى  و  آنتى اکسیدانى  ترکیبات  حضور 

شرایط نگه دارى بستگى دارد [3، 4].
یافتن  به عنوان مهم ترین ویژگى و خاصیت در آگاهى  رنگ 
از کیفیت محصول شناخته مى شود و مصرف کنندگان تمایل 
مواد  و  انبارشدگى  زمان  سلامت،  طعم،  با  را  رنگ  که  دارند 
فیزیکى،  ارزیابى هاى  با  رضایت  میزان  و  دهند  ارتباط  مغذى 
دارد  همبستگى  غذایى  محصولات  و حسى کیفیت  شیمیایى 
اثر رنگ هاى سبز و زرد به  [8-5]. رنگ روغن زیتون بکر در 
روغن  رنگ  مى باشد.  کاروتنوئیدها  و  کلروفیل ها  حضور  علت 
زیتون تحت تاثیر رقم زیتون، شاخص رسیدگى، منطقه  تولید، 
سیستم استخراج و شرایط نگه دارى قرار مى گیرد [9]. به منظور 
و  شیمیایى  روش هاى  زیتون  روغن  در  اکسیداسیون  بررسى 
آزمون هاى حسى تعریف شده است، که گران قیمت، وقت گیر، 
پر زحمت و نیازمند به محلول ها و معرف هاى زیادى مى باشد 
[10]. روش هاى غیرمخرب مرسوم که بیش تر آن ها برپایه آنالیز 
(انواع  پروفیل اسیدهاى چرب و دیگر اجزاى جزئى مى باشند 
طیف سنجى ها) [13-11] اگرچه دقیق بوده ولى پیچیده، وقت 
گیر، خسته کننده، پرهزینه و حساس مى باشند و ممکن است 
نباشد،  مناسبى  تکنولوژى  سخت،  شرایط  تحت  کاربرد  براى 
علاوه بر این به کاربرانى با مهارت بالا نیاز دارد. بنابراین توسعه 

روشى جدید براى بررسى اکسیداسیون روغن مورد نیاز مى باشد. 
امروزه محققین در پى ابداع روش هاى غیرمخربى هستند که 
توانایى  هم چنین  و  بوده  دسترس  قابل  و  قیمت  ارزان  ساده، 
تشخیص سریع و دقیق میزان شاخص هاى کیفى روغن و قابلیت 
تجارى سازى داشته باشند. ماشین بینایى از این جهت کاملا 
ایده آل به نظر مى رسد و مى تواند جایگزین افراد خبره شود و 
ضرورتى ندارد که آزمایش هاى شیمیایى هزینه بر و پرزحمتى 
در این خصوص صورت گیرد. کاربردهاي ماشین بینایی براي 
خودکار  بازرسی  چون  عملیاتی  شامل  کارخانجات  اتوماسیون 
به منظور بهبود کیفیت محصولات تولید شده، گردآوري اطلاعات 
کنترل  و  موجودي  کنترل  و  مدیریت  در  تصمیم گیرى  براي 
ماشین یا فرایندها براي بهبود بهره وري تولید می باشد [14].

در زمینه پردازش رنگى تصاویر روغن زیتون مى توان اشاره 
 RGB رنگى  فضاى  در  اطلاعات  پردازش  از  استفاده  به  کرد 
به منظور کشف تقلب مربوط به اختلاط روغن سویا در روغن 
زیتون فرا بکر در غلظت هاى تقلب 0/5 تا 10% [15]، شناسایى 
منشاء روغن زیتون [16]، پیش بینى محتواى روغن در زیتون 
به منظور بهینه سازى زمان برداشت [17]، تشخیص شاخص هاى 
کلروفیل و کاروتنوئیدها در ارقام مختلف روغن زیتون بکر [18، 
به منظور  بینایى  ماشین  سامانه  یک  دیگر  پژوهشى  در   .[19
شد.  ارائه  سطح  سه  در  زیتون  روغن  ناخالصى هاى  تشخیص 
 HSV رنگى  فضاهاى  به  مربوط  پارامترهاى  منظور  این  به 
RGB، و *L*a*b از روغن زیتون استخراج شده و با استفاده 

از تکنیک هاى شبکه عصبى مصنوعى1 (ANN) و ماشین بردار 
.[20] شدند  مقایسه  طبقه بندى  نتایج   (SVM) پشتیبان2 

در  پژوهشى  تاکنون  شده  انجام  منابع  بررسى  به  توجه  با 
استفاده  با  زیتون  روغن  اکسیداسیون  سطح  تشخیص  زمینه 
از فناورى ماشین بینایى صورت نگرفته است. بنابراین هدف از 
این پژوهش به کارگیرى سامانه پیشنهادى ماشین بینایى طى 
بر  نظارت  به منظور  زیتون  روغن  شده  تسریع  نگه دارى  دوره 
سطح اکسیداسیون با استفاده از پارامترهاى رنگى مى باشد. در 
این راستا عملکرد روش هاى شبکه عصبى مصنوعى و درخت 
تصمیم در تجزیه و تحلیل اطلاعات رنگى و طبقه بندى مراحل 

اکسیداسیون مقایسه شد.
1. Artificial neural network
2. Support vector machine
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2- مواد و روش ها
2-1- سامانه ماشین بینایى

شامل  تاریک  یکى  قسمت  دو  از  تصویربردارى  سامانه 
 Canon PowerShot SX220 HS مدل  عکاسى  دوربین 
نورپردازى  به منظور  هالوژن  لامپ  داراى  روشن  دیگرى  و 
یک  با  صفحه اى  توسط  قسمت  دو  این  است.  شده  تشکیل 
1-الف).  (شکل  اند  شده  جدا  وسط  در  شکل  مربع  سوراخ 
میلى لیتر   100 حجم  به  محفظه  یک  درون  زیتون  روغن 
1-ب).  (شکل  مى گیرد  قرار  بوده  از شیشه  آن  دو سمت  که 
این محفظه در قسمت روشن چسبیده به صفحه سوراخ دار 
وارد  و  کرده  عبور  روغن  درون  از  نور  به طورى که  مى باشد 
لنز  نیز  تاریک  قسمت  در  مى شود.  سامانه  تاریک  قسمت 
1-ج).  (شکل  دارد  قرار  روبه ر وى سوراخ مربع شکل  دوربین 
به منظورکاهش شدت نور مستقیم درون لنز دوربین از پرده اى

در شرایط کاملا  تصاویر  تمامى  استفاده شد.  در جلوى لامپ 
تثبیت شده که در جدول (1) آمده، انجام گرفت و حالت هاى 

تنظیم خودکار به طور کلى خاموش شده بود.
عکس هاى تهیه شده از نمونه هاى روغن براى انجام پردازش هاى 
بعدى به رایانه انتقال یافته و در جعبه ابزار پردازش تصویر نرم 
افزار متلب فراخوانى شده و مورد بررسى قرار گرفتند (شکل 
2-الف). به منظور حذف بخش هاي اضافه تصویر و نیز کاهش 
حجم کار پردازش تصویر، برنامه اى طراحى گردید که در ابتدا 
برشى از مراکز تصاویر با ابعاد 100×100 پیکسل را انجام داده 
از  ناشى  تصویر  رنگ  تیره  قسمت هاى  سپس  و  (شکل2-ب) 
بوده  یا حباب هاى درون روغن  بر روى شیشه  لکه هاى چربى 
رنگى  فضاهاى  به  مربوط  مولفه هاى  و  2-ج)  (شکل  حذف  را 
مختلف را از تصویر نهایى استخراج کند. در این برنامه تصاویر 
L*a*b* و   HSV رنگى  فضاى هاى  به   RGB رنگى  فضاى  از 

شکل (1) سامانه ماشین بینایى ساخته شده

جدول (1) تنظیمات دوربین در هنگام عکس بردارى.
مقدار متغیرها

2248×4000 پیکسل اندازه تصویر
ISO -100 حساسیت

f 3/1 گشودگى دیافراگم
0/6 ثانیه سرعت شاتر

JPEG فرمت تصویر
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جدول (2) ویژگی هاي اولیه روغن زیتون.
مقدارویژگى

0/232±1/74اسید چرب آزاد (بر حسب درصد وزنى اسید اولئیک)
(meq O2/kg) 0/521±7/385عدد پراکسید
(mg/kg) 0/171±3/371عدد پارا-آنیزیدین

0/936±18/141عدد توتوکس
 (ppm) 0/081±8/763محتواي کلروفیل
(ppm) 0/151±5/973محتواي کاروتنوئید

(K233) 0/040±1/898ضریب خاموشى در طول موج 233 نانومتر
(K268) 0/008±0/170ضریب خاموشى در طول موج 268 نانومتر

(g/ml) 0/001±0/910وزن مخصوص

را  روغن  در  موجود  پراکسیدهاى  کل  مقدار  که  است  کیفى 
به عنوان فراوردهاى اولیه حاصل از اکسایش نشان مى دهد. طى  
از روش اسپکتروفتومترى توضیح  دوره نگه دارى روغن زیتون 
داده شده توسط شانتا و دکر براى تعیین عدد پراکسید استفاده 

گردید [22].

2-3- تجزیه و تحلیل اطلاعات
امروزه از شبکه هاى عصبى مصنوعى به طور گسترده در مسائل 
مربوط به طبقه بندى و تشخیص الگو استفاده مى شود. در این 

فضاى  سه  این  گسترده  کاربرد  به  توجه  با  و  یافته  انتقال 
رنگى در تحقیقات صنایع غذایى [21]، میانگین مولفه هاى 
 S رنگ)،  (اصل   H (آبى)،   B (سبز)،   G (قرمز)،   R رنگى 
قرمز)  تا  سبز  (از   a* (روشنایى)،   L* (شدت)،   V،(اشباع)
استخراج  زیتون  روغن  تصاویر  از  زرد)  تا  آبى  (از   b* و 

مى شود.

2-2- تهیه نمونه و انجام آزمون ها
روغن زیتون بکر استفاده شده در این پژوهش محصولی از 
کارخانه روغن نباتی گنجه رودبار از توابع شرکت روغن کشی 
خرمشهر بوده است. ویژگی هاي فیزیکى و شیمیایى اولیه روغن 
زیتون بکر مورد استفاده در جدول (2) نشان داده شده است. 
کلیه پارامترهاى کیفى در محدوده استاندارد روغن زیتون بکر 
مى باشد [9]. به منظور نظارت بر سطح اکسیداسیون، نمونه هاى 
روغن زیتون تحت شرایط تسریع یافته در بطرى هاى شیشه اى 
بى رنگ به حجم 250 میلى لیتر بدون دربندى به مدت 24 روز در 
دماى 1± 60 درجه سلسیوس درون آون نگه دارى شدند. کلیه 
بطرى ها به طور کامل پر شده و هر یک در بازه هاى زمانى 3 روزه 
از آون خارج و توسط سامانه پیشنهادى مورد آزمون قرار گرفتند.
شاخص هاى  پرکاربردترین  از  یکى   (PV) پراکسید1  عدد 
1. Peroxide value

شکل (2) الف) عکس گرفته شده از روغن زیتون ب) تصویر برش خورده اولیه ج) تصویر نهایى اصلاح شده
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مشخصه هاى  دریافت  با  مصنوعى  عصبى  شبکه  مسائل  گونه 
به  ورودى  هر  که  مى کند  تعیین  خروجى  تولید  و  ورودى ها 
شبکه  عصبى،  شبکه  متداول ترین  دارد.  تعلق  طبقه اى  چه 
مورد  تحقیقات  از  بسیارى  در  که  است  لایه  چند  پرسپترون 
استفاده قرار مى گیرد. این شبکه شامل تعدادى نرون است که 
در لایه ورودى، خروجى و میانى (لایه پنهان) قرار دارند [23]. 
نرون هاى ورودى دربردارنده ارزش خصیصه ها و یا متغیرهاى 
مستقل بوده و نرون هاى لایه پنهان در واقع واحد هاى پردازش 
یا  کننده ها  طبقه بندى  خروجى  لایه  نرون هاى  و  شبکه اند، 
متغیرهاى وابسته  مى باشند. در این پژوهش از روش پس انتشار 
شبکه  آموزش  براى  روش ها  متداول ترین  از  یکى  که  خطا1  
پرسپترون مى باشد براى طبقه بندى دوره اکسیداسیون روغن 
زیتون استفاده شد. در روش پس انتشار، خطاى بین خروجى 
شبکه با مقدار مطلوب آن به سمت عقب انتشار مى یابد و بر این 
اساس وزن ها تنظیم مى شوند. این فرایند تا زمانى ادامه مى یابد 
که خروجى هاى شبکه به یک مقدار قابل اطمینانى برسند، این 
[24]. در شبکه  یادگیرى شبکه عصبى مى شود  باعث  فرایند 
انتقال  تابع  از  طبقه بندى  کاربردهاى  با  لایه  چند  پرسپترون 
غیر خطى سیگموئید2 در لایه هاى پنهان استفاده مى شود، که 
خروجى این تابع بین 1 تا 1- مى باشد. هم چنین کلیه داده ها 
به دو قسمت آموزش (80%) و اعتبارسنجى (20%) تقسیم شد. 
ساختار شبکه عصبى یکى از مهم ترین مواردى مى باشد که روى 
دقت نتایج تاثیر دارد. بنابراین یافتن بهترین ساختار از موارد 
کلیدى در ارتقاى نتایج طبقه بندى است. بدین منظور ساختارهاى 
گوناگون شبکه ارزیابى شد. تعداد نرون در لایه میانى براى هر 
شبکه  که  به طورى  شد  تعیین  خطا  و  آزمون  روش  با  شبکه 
کم ترین خطا و بیش ترین دقت را براى طبقه بندى داشته باشد.
درخت تصمیم3 یکی از ابزارهاي قوي و متداول براي طبقه 
بندي مسائل پیچیده و غى خطى می باشد. مدل درخت تصمیم 
بر خلاف مدل شبکه عصبی مصنوعی به تولید قانون می پردازد. 
قالب  در  آمده  به دست  پیش بینی  درخت تصمیم،  در ساختار 
یک سري قواعد توضیح داده خواهد شد. این مدل ها با استفاده 
به کلاس هاى  را  داده ها  گره ها،  در  تفکیک  تکرارى  فرایند  از 
مجزا تقسیم کرده و توسعه پیدا مى کنند. الگوریتم هاى متفاوتى 
1. Backpropagation
2. Sigmoid
3. Decision tree

براى ایجاد درخت تصمیم توسعه داده شده است. الگوریتم هاى 
در  اکسیداسیون  مراحل  طبقه بندى  به منظور  شده  استفاده 
روغن زیتون شامل ١BF ،J48، ٢LMT، ٣REP و 4NB مى باشد. 
این الگوریتم ها به طور گسترده در مسائل مربوط به طبقه بندى 
به  آن ها  از ساختار  به منظور کسب اطلاع  استفاده مى شوند و 

منابع ذکر شده ارجاع داده مى شود [25، 26] .
اعتبارسنجى  روش  از  ارزیابى  به منظور  حاضر  پژوهش  در 
متقاطع K مرتبه اى5 استفاده شده است. در این روش، مجموعه 
داده ها به K قسمت مساوى، به صورت تصادفى تقسیم مى شوند. 
استفاده  آموزشى  داده هاى  مجموعه  به عنوان  قسمت   K-1 از 
شده و براساس آن مدل ساخته مى شود و با یک قسمت باقى 
 K مانده عملیات ارزیابى انجام مى  گردد. فرایند مزبور به تعداد
مرتبه تکرار خواهد شد، به گونه اى که از هر کدام از K قسمت 
تنها یک بار براى ارزیابى استفاده شده و در هر مرتبه دقت مدل 
محاسبه مى شود. در این روش ارزیابى دقت نهایى طبقه بندى 
برابر با میانگین K دقت محاسبه شده خواهد بود [27، 28]. 
معمول ترین مقدارى که در متون علمى براى K در نظر گرفته 
از  مدل ها  عملکرد  ارزیابى  براى  مى باشد.   10 با  برابر  مى شود 
جذر  و   (MAE) خطا6  مطلق  قدر  میانگین  طبقه بندى،  دقت 
میانگین مربع خطا7 (RMSE) (روابط 1 و 2) استفاده شد. که 
yi مقادیر واقعى و ŷi مقادیر مدل شده ى پارامترها و n تعداد 

کل داده ها است. کلیه آنالیزها با استفاده از نرم افزار داده کاوى 
Weka 3.7 انجام شده است.

 (1)

 (2)

3- نتایج و بحث
در  پراکسید  عدد  و  رنگى  پارامترهاى  تغییرات   -1-3

طول دوره اکسیداسیون روغن زیتون
 HSV ،RGB تغییرات پارامترهاى مربوط به فضاهاى رنگى

1. Best-first decision tree
2. Logistic model trees
3. Reduced-error pruning
4. Naive Bayes
5. K-Fold cross validation
6. Mean Absolute Error
7. Root Mean Square Error
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و  *L*a*b  در طول دوره اکسیداسیون روغن زیتون در شکل 
(3) نشان داده شده است. پارامتر *L معیار روشنایى در روغن 
بوده و از 0 (سیاه) تا 100 (سفید) متغیر مى باشد. روند کاهشى 
این پارامتر به دلیل ایجاد محصولات حاصل از اکسیداسیون و 
ایجاد حالت کدر در روغن زیتون مى باشد. پارامتر *a بیانگر رنگ 
بین سبز تا قرمز مى باشد. اعداد مثبت *a نشان دهنده رنگ 
قرمز و اعداد منفى آن نشان دهنده رنگ سبز مى باشد. کاهش 
پارامتر G (سبز) و افزایش *a بیانگر کم شدن رنگ سبز روغن 
زیتون طى دوره اکسیداسیون است. محدوده پارامتر *b از 100- 
بوده و طى اکسیده شدن روغن زیتون  (آبى) تا 100+ (زرد) 
از زردى آن مقدارى کاسته مى شود. رنگدانه هاى کاروتنوئید و 
کلروفیل موجود در روغن زیتون طى دوره نگه دارى تجزیه و 
به دست  یافته هاى  با  تطابق  در  مشاهدات  این  مى شوند،  نابود 
تحقیقات صورت گرفته  [29]. طى  است  زمینه  این  در  آمده 
بین  و  کاروتنوئید  غلظت  و   b* پارامتر  بین  بالاى  همبستگى 
پارامتر *a و غلظت کلروفیل در روغن زیتون وجود دارد [30]. 

شکل (3) تغییرات پارامترهاى رنگى روغن زیتون در طول دوره اکسیداسیون
شکل (4) تغییرات عدد پراکسید روغن زیتون در طول دوره نگه دارى

با توجه به روند تغییرات در هر یک از مولفه هاى رنگى، امکان 
منحصرا  روغن  انبارمانى  زمان  یا  اکسیداسیون  وضعیت  تعیین 
به  مولفه ها  از  یک  هیچ  و  نمى باشد  میسر  مولفه  یک  براساس 
سوى  نمایند. از  مشخص  را  شده  زمان طى  نمى توانند  تنهایى 
دیگر با توجه به این که داده هاى گرفته شده تنها با تغییر زمان 
تغییر کرده اند و داده هاى مذکور مختص زمان هاى متناظر با آن ها 
بوده اند، مى توان انتظار داشت که ترکیبات مولفه هاى رنگى، ایجاد 
کننده یک امضا و الگوى خاص براى زمان متناظر با آن رنگ ها 
باشند. بدین ترتیب مى توان با استفاده از روش هاى شناسایى الگو 
و استفاده از طبقه بند ها زمان دقیق متناظر با هر تغییر را به دست 
آورد. بر این اساس، در این تحقیق با بهره گیرى از تکنیک هاى 
تصمیم اقدام به تعیین زمان  درخت  شبکه  عصبى مصنوعى و 
است. شده  زیتون  روغن  اکسیداسیون  وضعیت  و  انبارمانى 

عدد پراکسید شاخص مناسبی از تعیین وضعیت اکسیداسیون 
روغن ها می باشد. تغییرات عدد پراکسید روغن زیتون در طول 
دوره نگه دارى تسریع یافته در شکل (4) نشان داده شده است. 
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شکل (4) تغییرات عدد پراکسید روغن زیتون در طول دوره نگه دارى 

جدول (3) همبستگى بین عدد پراکسید و پارامترهاى رنگى روغن زیتون طى دوره نگه دارى
RGBHSVL*a*b*

0/820**-0/825**0/889**-0/848**-0/887**-0/797**-0/783**0/851**-0/826**

** همبستگى در سطح معنى دارى 0/01 مى باشد.

مقدار پراکسید در روز صفر 7/38 بود و تا انتهاى دوره نگه دارى 
24 رسیده است.  روز  23/59 در  به  و  روندى صعودى داشته 
هر  ازاي  به  اکسیژن  والان  اکى  میلى  به عنوان  پراکسید  عدد 
میزان  از  معیاري  شاخص  این  مى شود.  بیان  روغن  کیلوگرم 
هیدروپراکسیدها بر اساس میزان اکسیژن فعال چربى را فراهم 
مى کند [31]. هیدروپراکسیدها، محصولات اولیه اکسیداسیون 
به  اما  ندارند  بویى  و  طمع  هیچ  هیدروپراکسیدها  هستند. 
بسیار  بوى  و  طعم  که  مى شوند  تجزیه  آلدهیدها  به  سرعت 
سرعت  ها،  روغن  و  چربى ها  اکسیداسیون  در  دارند.  نامطبوع 
اولیه تشکیل هیدروپراکسیدها بیش تر از سرعت تجزیه آن ها 

است، اما در مراحل بعد این حالت وارونه مى شود [32]. 
طبقه بندى  در  بینایى  ماشین  سامانه  به کارگیرى  از  قبل 
ارتباط  شدن  روشن  به منظور  زیتون  روغن  نگه دارى  دوره 
دوره،  این  در  اکسیداسیون  شاخص  با  رنگى  پارامترهاى  بین 
همبستگى بین عدد پراکسید و پارامترهاى رنگى مورد بررسى 
و  پراکسید  عدد  میان  همبستگى   (3) جدول  در  گرفت.  قرار 
  L*a*b*  و HSV ،RGB پارامترهاى مربوط به فضاهاى رنگى
ارتباط  است  مشخص  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان 
معنى دارى بین عدد پراکسید و پارامترهاى رنگى روغن زیتون

طى دوره نگه دارى وجود دارد. بنابراین این امکان وجود دارد 
تعیین  توانمند در  پارامترى  به عنوان  زیتون  از رنگ روغن  که 

وضعیت اکسیداسیون و زمان نگه دارى استفاده کرد.  

با  زیتون  اکسیداسیون روغن  مراحل  3-2- طبقه بندى 
استفاده از شبکه عصبى مصنوعى 

از  مختلفى  تعداد  شبکه  ساختار  بهترین  تعیین  منظور  به 
نرون ها (1 تا 30) در لایه مخفى مورد بررسى قرار گرفت. دقت 
نشان   (5) شکل   در  مختلف  نرون هاى  در  خطا  و  طبقه بندى 
داده شده است. طبق نتایج به دست آمده بهترین مدل داراى 
 (0/1923) RMSE بیش ترین دقت (0/75) و کم ترین مقادیر
ساختار  داراى  شبکه  عصبى  این  و  بوده   (0/0882)  MAE و 
زیتون  روغن  اکسیداسیون  دوره  طبقه بندى  براى   9-11-9
متغیر   9 با  ورودى  لایه ى  داراى  مدل  بهترین  واقع  در  است. 
ورودى، یک لایه ى مخفى با 11 نرون و لایه  خروجى با 9 متغیر 
و  رنگى  ویژگى هاى  بیانگر  ورودى  متغیرهاى  است.  خروجى 
متغیرهاى خروجى کلاس هاى مختلف را در دوره اکسیداسیون 
روغن نشان مى دهد. در شکل (6) ساختار مربوط به این شبکه 

نشان داده شده است. 
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شکل (5) الف) دقت طبقه بندى و ب) خطا در نرون هاى مختلف

شکل (6) شبکه عصبى با ساختار 9-11-9
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با  زیتون  اکسیداسیون روغن  3-3- طبقه بندى مراحل 
استفاده از درخت تصمیم

مراحل  شناسایى  در  تصمیم  درخت  مختلف  الگوریتم هاى 
نتایج  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  زیتون  روغن  اکسیداسیون 
در  تصمیم  درخت  الگوریتم هاى  عملکرد  بررسى  به  مربوط 
نسبت   NB Tree الگوریتم  است.  نشان داده شده   (4) جدول 
کارایى  از لحاظ دقت و  الگوریتم هاى درخت تصمیم دیگر  به 
دقت  بیش ترین  الگوریتم  این  در  بود.  بهترى  عملکرد  داراى 
طبقه بندى (94/44%) و کم ترین مقادیر RMSE (0/0696) و 
MAE (0/0129) حاصل شد. الگوریتم NB Tree پیوندى بین 

درخت تصمیم و بیز است و درخت ایجاد شده بر این اساس در 
برگ ها از الگوریتم بیز استفاده مى کند [33] (شکل 7). 

زیتون  روغن  اکسیداسیون  دوره  کلاس هاى  طبقه بندى  در 
عصبى  شبکه  به  نسبت  تصمیم  درخت  به  مربوط  عملکرد 
طبقه بندى  براى  اغتشاش1  ماتریس  مى باشد.  بهتر  مصنوعى 
در   NB Tree الگوریتم  و  تصمیم  درخت  روش  از  استفاده  با 
کلاس ها  کلیه  پیش بینى  است.  شده  داده  نشان   (5) جدول 
اکسیداسیون  دوره  دوازدهم  روز  به  مربوط  کلاس  از  غیر  به 
به طور کامل صحیح انجام شده است. نتایج موفقیت آمیزى از 
کاربرد تکنیک درخت تصمیم در ترکیب با اطلاعات استخراج 
1.  Confusion matrix

جدول (4) عملکرد الگوریتم هاى درخت تصمیم براى طبقه بندى دوره اکسیداسیون روغن زیتون.
RMSEMAEدقت طبقه بندى (%)الگوریتم درخت تصمیم

LMT91/660/11740/031
J4877/770/22220/0494
REP500/24780/0894
NB94/440/06960/0129
BF86/110/17570/0309

NB Tree شکل (7) ساختار الگوریتم

زیتون  روغن  طبقه بندى  به منظور   (UV) فرابنفش  سنجى 
 .[34] شد  گزارش  کیفیت  براساس  مختلف  کلاس هاى  در 
از  استفاده  با  جرمى  طیف سنجى  دستگاه  دیگر  پژوهشى  در 
تکنیک درخت تصمیم به خوبى ویژگى هاى حسى روغن زیتون 
دقت طبقه بندى تخم مرغ در  [35]. هم چنین  تعیین کرد  را 
الکتریک  دى  سنجى  طیف  از  استفاده  با  آن  نگه دارى  دوره 

87/5% از طریق تکنیک درخت تصمیم به دست آمد [36]. 

4- نتیجه گیرى کلى
این تحقیق نشان داد که تغییرات رنگ روغن زیتون طى دوره 
مولفه هاى  هم چنین  بوده  محرز  اکسیداسیون  اثر  بر  نگه دارى 
رنگى روغن به شکلى تغییر مى کنند که نمى توان صرفا با اتکا 
به روند تغییر یک مولفه اقدام به تعیین وضعیت اکسیداسیون یا 
دوره نگه دارى نمود. در پژوهش حاضر با فرض این که مولفه هاى 
با وضعیت اکسیداسیون  الگوى متناظر  اثر با  ایجاد یک  رنگى 
عصبى  شبکه  تکنیک هاى  از  بهره گیرى  به  اقدام  مى نمایند 
مذکور  الگوهاى  تشخیص  براى  تصمیم  درخت  و  مصنوعى 
بینایى  ماشین  سامانه  بالاى  توانایى  بیانگر  نهایى  نتایج  شد. 
در ترکیب با تکنیک هاى هوش مصنوعى بر نظارت غیرمخرب 
کیفیت روغن زیتون مى باشد. مراحل اکسیداسیون طى دوره 
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جدول (5) ماتریس اغتشاش براى طبقه بندى دوره اکسیداسیون روغن زیتون.
03691215182124پیش بینى / مشاهده

0400000000
3040000000
6004000000
9000400000
12000120100
15000004000
18000000400
21000000040
24000000004

تصمیم  درخت  روش  از  استفاده  با  یافته  تسریع  نگه دارى 
بهتر از شبکه عصبى مصنوعى متمایز شدند. سامانه پیشنهادى 
براى  مناسب  جایگزینى  و  کارآمد  و  نوین  تکنولوژي  به عنوان 
توصیه  روغن  سنجى  کیفیت  زمینه  در  مرسوم  روش هاى 

مى گردد.
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