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چکیده
ماشین بویایی (بینی الکترونیکی) با شبیه سازي حس بویایی انسان، تشخیص و درك بوهاي پیچیده را با استفاده از آرایه اي از 
حسگرهاي شیمیایی انجام می دهد. یکی از متداول ترین حسگرهاي مورد استفاده در سامانه ماشین بوبایی، حسگرهاي نیمه هادي 
اکسید فلزي (MOS) هستند. این حسگرها از حساسیت و پایداري شیمیایی بالایی برخوردار بوده و کم هزینه می باشند و قادرند 
یک کمیت شیمیایی را به یک سیگنال الکتریکی تبدیل کنند. در این پژوهش توانایی کاربرد ماشین بویایی بر پایه حسگرهاي 
نگه داري  فرایند  طی  در  موز  از  تولید شده  فرار  مواد  تغییرات  پایش  براي  غیرمخرب  ابزاري  به عنوان  فلزي  اکسید  نیمه هادي 
(بسته بندي تا مصرف) مورد مطالعه قرار مى گیرد. اجزاي اصلی سامانه طراحی شده شامل سامانه دریافت نمونه، آرایه حسگرهاي 
تحلیل   ،(PCA) اصلی  مولفه هاي  تحلیل  می باشد.  داده  تحلیل  و  الگو  تشخیص  هاي  الگوریتم  داده،  تحصیل  سامانه  گازي، 
تفکیک خطی (LDA) و آنالیز لودینگ روش هایى بودند که براي رسیدن به این هدف مورد استفاده قرار گرفتند. براساس نتایج 
حاصل شده، دقت طبقه بندي دوره نگه داري 91/7٪ به دست آمد و حسگر MQ-136 در مقایسه با دیگر حسگرها نقش کم تري در 
تمایز مراحل نگه داري موز دارد. نتایج به دست آمده توانایی بالاي ماشین بویایی را در تمایز بین مراحل دوره نگه داري نشان داد 

که می توان این سامانه را به عنوان یک ابزار غیر مخرب براي پایش و کنترل کیفیت در طول نگه داري موز به کار برد.
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1- مقدمه
براي کنترل کیفیت مواد غذایی تکنیک هاي بسیاري طراحی و 
ابداع شده اند، در این زمینه می توان روش هاي فراصوت، ماشین 
بینایی، گرمانگاري، طیف سنجی مادون قرمز، اشعه ایکس را 
نام برد این روش ها پر هزینه و وقت گیر هستند و در اکثر موارد 
از  یکی  بو  شوند.  استفاده  نمی توانند  بسته بندي  خطوط  براي 
مهم ترین ویژگی هاي حسی مواد غذایی به حساب می آید، سنجش 
بو روشی پیشرفته و به ویژه موثر در کسب پارامترهاي تأثیرگذار 
بر کیفیت مواد غذایی می باشد، چرا که بوي ساطع شده از آن ها 
می باشد.  آن  تشکیل دهنده  ترکیبات  تغییر  به  حساس  بسیار 
کم  تکرارپذیري  ذهنیت،  شامل  انسان  حسی  توانایی   معایب 
و  تجزیه  افراد،  سلامت  زمان،  به  بسته  نتایج  مثال  عنوان  (به 
بر  زمان  می کند)،  نوسان  خستگی  و  بو  وجود  از  قبل  تحلیل 
بودن، هزینه کار زیاد، سازگاري افراد (حساسیت کم تر زمانی 
که در مدت طولانی در معرض بو قرار گرفته شود) علاوه براین، 
افراد نمی توانند براي ارزیابی بوي خطرناك مورد استفاده قرار 
مانند  مرسوم  تحلیلی  فناوري هاي  دیگر،  از طرف   .[1] گیرند 
بالا   عملکرد  مایع  کروماتوگرافی   ،1(GC) گازکروماتوگرافی 
(HPLC)2 و.... که خصوصیات بوي هر ماده را تعیین می کنند، 
این  به عملکرد  با دانش  افرادي  به  نیاز  بالا و  مشکلات هزینه 
براي  طولانی  زمان  و  نمونه ها  پرزحمت  آماده سازي  ابزارها، 
تحلیل دارند. این معایب منجر به توسعه سیستمی به اصطلاح 
ماشین بویایی 3 (بینی الکترونیکی4)  شده است که شامل ترکیب 
عواملی مانند درك ما از سیستم بویایی انسان و پیشرفت هاي 

سریع در تکنولوژي حسگرها می باشد [2].
در سال هاي اخیر پژوهش هایی در مورد کاربرد ماشین بویایی 
در بررسی رسیدگی و نگه داري میوه ها گزارش شده است که در 
سال  در  همکاران  و   5 بندتی  شد.  خواهد  داده  توضیح  ادامه 
2008 قابلیت ماشین بویایی تجاريPEN 2  را براي طبقه بندي 
چهار رقم هلو بررسی کردند و به ارزیابی مراحل رسیدگی آن ها 
 LDA و   PCA آن که  اول  پرداختند.  عمردهی  دوره  طول  در 
روي هلوها با استفاده از پاسخ هاي جمع آوري شده از حسگرها 

1. Gas chromatography
2. High performance liquid chromatography
3. Machine olfaction
4. Electronic nose
5. Benedetti

بین  تمایز  توانایی  روش  دو  هر  و  شد  انجام  برداشت  از  پس 
ارقام را داشتند. دوم آن که PCA به کار برده شده روي داده هاي 
جمع آوري شده در طول دوره عمردهی از زمان برداشت تا دوره 
پیري نشان داد که تنها یک حسگر در تفکیک کردن هلوها در 
طول رسیدگی موثر بوده و هلوها را به نارس، رسیده و بیش 
از حد رسیده طبقه بندي کرد. عملکرد ماشین بویایی با نتایج 
و سنجش رنگ  اتیلن  اندازه گیري  روش هاي غیر مخرب مثل 
به وسیله  میوه ها  روي  بر  دیگر  تحقیقات  از   .[3] شد  مقایسه 
انبه   ،[4] آناناس  رسیدگی  بررسی  به  می توان  بویایی  ماشین 
[5] و گیلاس [6] اشاره کرد. علاوه بر ارزیابی مراحل رسیدگی 
در  بویایی  ماشین  از  دیگري  کاربردهاي  سبزي ها،  و  میوه ها 
ماءالشعیر  [9] و  [8]، روغن  [7]، شیر  عمردهی پنیر  بررسی 

[10] گزارش شده است.
یکی دیگر از جنبه هاي مهم در کنترل کیفیت برداشت میوه، 
تشخیص آسیب هاي وارده است که به طور عمده در طول دوره 
انبارداري و بسته بندي رخ می دهد. مهم ترین آن ها عبارتند از: 
نرم شدگی (ناشی از رسیدگی زیاد)، آسیب پوستی (ناشی از 
تأثیر اساسی  بیماري که  عوامل مکانیکی یا دماي)، و سرایت 
از  بنابراین،  می گذارد.  مشتریان  توسط  محصول  انتخاب  در 
ضروري  آن ها  کیفیت  از  اطمینان  و  آسیب ها  این  بردن  بین 
مفید  ابزاري  بویایی می تواند  ماشین  منظور  این  براي  و  است 
باشد. این موضوع توسط دي ناتاله 1 و همکاران در سال 2002 
بوي  الگوي  تغییر  مورد  تحقیقاتی در  آن ها  بررسی شده است. 
بر پرتقال و سیب در  لهیدگی و آسیب هاي پوستی  از  ناشی 

طول دوره انبارداري را انجام دادند [11].
حال  در  پیشرفته2  تحلیلی  ابزار  عنوان  به  بویایی  ماشین 
ابزارهاي مرسوم مورد استفاده در صنایع غذایی  با  جایگزینی 
غذایی  مواد  کیفیت  بررسی  در  آن  از  گسترده  به طور  و  است 
ایران مورد  اولین بار در  براي  اما این سامانه  استفاده می شود 
ارزیابی قرار گرفت. هدف از این پژوهش استفاده از بوي میوه ها 
به عنوان ابزاري غیرمخرب که نسبت به فعالیت هاي متابولیکی 
میوه در زمان هاي رسیدگی، برداشت، پس از برداشت و انبار بسیار 
بویایی در آشکارسازي  حساس است، می باشد. سامانه ماشین 
روش هاي تشخیص  توانایی  و  ارزیابی شد  نگه داري موز  رداثر 
1. Di Natale
2. Advanced analytical tool
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الگو مختلف در طبقه بندي مراحل نگه داري موز مورد مقایسه 
قرار گرفت، این دوره نشان دهنده فاصله زمانی بین ارسال موزها 
از انبار و رسیدن به مراکز توزیع و تا زمانی که قابل استفاده 
توسط مصرف کننده می باشد. همچنین نقش حسگرهاي به کار 
برده شده در سامانه ماشین بویایی به منظور طبقه بندي مراحل 
نگه داري موز بررسی شد، که منجر به توسعه استفاده از یک 
سیستم خاص ماشین بویایی با استفاده از موثرترین حسگرها 

یا نادیده گرفتن حسگرهاي زائد می شود.

2- مواد و روش ها
اجزاي اصلی سامانه ماشین بویایی شامل سامانه دریافت نمونه1 ، آرایه 
حسگرهاي گازي، سامانه تحصیل داده، الگوریتم هاي تشخیص الگو 
و تحلیل داده می باشد. در ابتدا نمونه موز به مدت 1800 ثانیه 
در داخل محفظه نمونه محبوس می شود. این عمل بدین منظور 
صورت می پذیرد که مواد فرار ساطع شده از موز تمام محفظه 
را اشباع کرده و غلظت مواد فرار را در داخل محفظه افزایش 
دهد. پس از طی این مدت، مراحل کاري ماشین بویایی آغاز 
می شود. این مراحل شامل تصحیح خط مبنا، تزریق گاز فضاي 
هد موز و پاك کردن محفظه حسگرها و نمونه است. زمان بندي 
براي هر نوع کاربردي منحصر به فرد2  است و با تغییر کاربري 
سامانه ماشین بویایی، باید دوباره این مراحل زمان بندي شوند 
متعدد  آزمایش هاي  انجام  با  مراحل  این  زمان بندي   .[12]
تعیین  گازي  پالس3   ایجاد  طی  در  حسگرها  پاسخ  پایش  و 
می شود. با ورود مواد فرار ساطع شده از اطراف موز به محفظه 
حسگرها طبق برنامه زمان بندي، تغییري در ولتاژ خروجی هر 
حسگر متناسب با نوع حسگر و میزان حساسیت و انتخاب گري 
غلظت  میزان  تابع  هم چنین  تغییرات  این  می شود.  ایجاد  آن 
از  از آنجا که هر یک  ترکیبات مختلف گازي در نمونه است. 
حسگرهاي واقع در یک آرایه واکنش ویژه اي دارد، حسگرها « 
الگوي بو4» براي هر رایحه ایجاد می کند. این اطلاعات توسط 
آن  حافظه  در  و  شده  دریافت  رایانه  در  داده  تحصیل  سامانه 
ذخیره می شود. اطلاعات موجود با استفاده از روش هاي پیش 

پردازش و ابزار هاي کمومتریک تحلیل می شود.
1. Sampling system
2. Specific application
3. Pulse
4. Odor pattern

نیمه هادي اکسید  پایه ي حسگرهاي  بر  بویایی  سامانه ماشین 
فلزي ( MOS)  طراحی و ساخته شده است. شکل 1 تصویري 
می دهد.  نشان  را  طراحی شده  بویایی  ماشین  سامانه  از 
ترین  مرسوم  از   (MOS) فلزي  اکسید  نیمه هادي  حسگرهاي 
دلیل  می باشد  بویایی  ماشین  کاربردهاي  در  حسگرها  انواع 
استفاده از این حسگرها این است که داراي پایداري شیمیایی 
بالا، حساسیت بالا، عمر زیاد، پاسخ کم به رطوبت، پاسخ بالا 
مواد  از  وسیعی  طیف  براي  و  مناسب  پذیري  تفکیک  توان  و 
 .[13] هستند  استفاده  قابل  کشاورزي  محصولات  و  غذایی 
این  به  نیاز دارند  اکسیژن  به  براي عملکردشان  این حسگرها 
را در سطح  تغییر مواد فرار، واکنش هاي اکسایش  صورت که 
حسگر سبب شده که در نتیجه موجب تغییر مقاومت عبوري از 
حسگر می شود. در سامانه ماشین بویایی ساخته شده، شش حسگر
 MOS (Hanwei Electronics Co., Ltd., Henan, China) 

صورت  به  و  مداربندي شده  الکترونیکی  برد  یک  روي  بر 
فضاي واکنشی موازي در داخل محفظه تعبیه شدند. مداربندي 
ارائه شده از سوي کارخانه  هر شش حسگر براساس اطلاعات 
سازنده انجام شد. این مجموعه شش حسگري، آرایه حسگري 
حسگرهاي  می دهد.  تشکیل  را  نظر  مورد  بویایی  ماشین 
استفاده شده و کاربردها و محدوده هاي تشخیص آن ها در سامانه 
ماشین بویایی طراحی شده در جدول 1 نشان داده شده است. 
هر حسگر موجود در آرایه حسگري ماشین بویایی حساسیت 
یک  مثال،  عنوان  به  دارد.  بودار  ترکیبات  به  متفاوتی  هاي 
ترکیب مشخص ممکن است سطح پاسخ بالایی در یک حسگر 
ایجاد کند اما در مقابل حسگرهاي دیگر سطح پاسخ پایینی در 
مقابل این ترکیب داشته باشند [12]. یک ماشین بویایی می 
تواند ترکیب بودار را با تخمینی از غلظت آن و یا تعیین برخی 
هاي  ماشین  حال  هر  به  دهد.  تشخیص  آن  ذاتی  خواص  از 
بویایی هیچ اطلاعاتی در مورد ترکیبات ایجاد کننده بو و نیز 

مشخصات آن ها به دست نمی دهد.
ــارت ک از  ــی،  ــای ــوی ب مــاشــیــن  ــه  ــان ســام ـــن  ای در   
NI USB-6009 (National Instruments Corporation, USA)

براي  مجتمع  مدار  یک  داده  شد. کارت هاي تحصیل  استفاده 
اخذ و ثبت داده، و با هدف کلی کاربردهاي کنترلی می باشد. 
از کارت  DAQ جهت جمع آوري داده ها و تولید سیگنال هاي 

31



فصلنامه علوم و فناوری های نوين غذايی، سال اول، شماره ٣، بهار ١٣٩٣

جدول (1) حسگرهاي مورد استفاده در سامانه ماشین بویایی طراحی شده

محدوده هاي تشخیص (ppm)کاربردهاي اصلیحسگرها
MQ-310-0/05الکل
MQ-510000-200گاز مایع، گاز طبیعی، گاز ذغال سنگ

MQ-9گاز منو اکسید کربن و گازهاي قابل احتراق
 (کربن منو اکسید) 20-2000

(گاز مایع) 10000-500 (متان) 500-10000
MQ-1311000-10اوزون
MQ-135(بنزن،گاز آمونیاك، هیدروژن) 1000-10کنترل کیفیت هوا
MQ-136200-1سولفید هیدروژن

شکل (1) سامانه ماشین بویایى ساخته شده
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خلاصه  به طور   DAQ استفاده  می شود.  دیجیتال  و  آنالوگ 
ارسال  و  ولتاژ  نظیر  حقیقی  سیگنال  یک  اندازه گیري  به 
ذخیره  تحلیل،  و  تجزیه  پردازش،  جهت  کامپیوتر  به  آن 
شامل  نمونه  دریافت  سامانه  مى پردازد.  تغییرات  اعمال  و 
برقی،  شیرهاي  پمپ،  حسگرها،  و  نمونه  محفظه  یک 
می باشد.  واسطه1  جعبه  و  تغذیه  منبع  اکسیژن،  کپسول 
هوا  پمپ  یک  به  مجهز  طراحی شده  بویایی  ماشین  سامانه 
(HAILEA ACO-5501) با دبی 1/3 لیتر بر دقیقه در داخل 

محفظه ي نمونه می باشد. این پمپ وظیفه دارد تا بوي نمونه 
تمیزکردن  به منظور  دهد.  عبور  روي حسگرها  از  آرامی  به  را 
از  مبنا،  تصحیح خط  و  قبلی  نمونه  بوي  از  حسگرها  محفظه 

هواي تمیز موجود در کپسول اکسیژن استفاده مى شود.
را  اندازه گیري  حین  در  حسگري  آرایه  پاسخ   2 شکل 
تصحیح  مرحله  داده شده  نشان  داده هاي  می دهد.  نشان 
که است  گذرانده  اطلاعات  پردازش  پیش  در  را  مبنا  خط 
V0/(V-V0) تغییرات کسري ولتاژ می باشد. V0 بیان کننده ولتاژ 

حسگرها در زمان عبور گاز اکسیژن می باشد. هر منحنی پاسخ 
یک حسگر از آرایه بوده که در مرحله تزریق گاز فضاي هد موز 

افزایش در پاسخ حسگرها نشان داده شده است.
از  وارداتی  کاوندیش  از گونه  موز  میوه هاي  تحقیق  این  در 
در  موز  نمونه هاي  گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  فیلیپین  کشور 
دماي oC 14 نگه داري و با کشتی به ایران حمل شده و با استفاده 
زیبادشت  در  واقع  بهشتی  انبار  به  یخچال دار  کانتینرهاي  از 
روز  چهار  در طول  میوه ها  انبار  این  در  می شود.  منتقل  کرج 
با استفاده از گاز اتیلن رسانده می  شوند. موزها قبل از ورود به 
اتاق هاي رنگ آوري در مرحله اول (به طورکامل سبز) و در روز 
مرحله  موزهاي  دارند.  قرار  رسیدگی  پنجم  مرحله  در  چهارم 
پنجم با شرایط رسیدگی، وزن و اندازه یکسان از اتاق رنگ آوري 
به منظور انجام آزمایشات انتخاب شدند و به آزمایشگاه پردیس 
کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران منتقل شده و در طول 
4 روز تا رسیدن به لهیدگی کامل آزمایشات ماشین بویایی از 
آن ها به عمل آمد. تمامی آزمایشات ماشین بویایی در دماي 

oC 1±25 و رطوبت نسبی 25 تا 35٪ انجام گرفت. 

تبدیل  ریاضی یک  (PCA) در تعریف  اصلی   تحلیل مولفه 
جدید  مختصات  دستگاه  به  را  داده  که  است  متعامد  خطی 
1. Interface

اولین  روي  بر  داده  واریانس  بزرگ ترین  که  به طوري  می برد 
دومین  روي  بر  واریانس  بزرگ ترین  دومین  مختصات،  محور 
تحلیل  بقیه.  براي  همین طور  می گیرد و  قرار  محور مختصات 
مولفه هاي اصلی می تواند براي کاهش ابعاد داده مورد استفاده 
که  را  داده  مجموعه  از  مولفه هایی  ترتیب  این  به  بگیرد،  قرار 
بیش ترین تأثیر در واریانس را دارند حفظ می کند [14]. تحلیل 
تفکیک خطی (LDA) یک روش طبقه بندي نظارت شده است. 
در این روش هدف این است که داده هاي مربوط به یک کلاس 
نزدیک  هم  به  ایجاد شده  جدید  فضاي  زیر  در  امکان  حد  تا 
عبارت  به  باشند،  دور  هم  از  مختلف  کلاس هاي  داده هاي  و 
دیگر پراکندگی بین کلاسی داده ها حداکثر و پراکندگی درون 

کلاسی داده ها حداقل شود [3، 15].

3- نتایج و بحث
دوره  طول  در  حسگري  آرایه  پاسخ  تغییرات   -1-3

نگه داري موز
تغییرات پاسخ آرایه حسگري در طول دوره نگه داري موز در 
است. هر خط نشان دهنده تغییرات  نشان داده شده   3 شکل 
پاسخ میانگین 9 اندازه گیري براي یک حسگر از آرایه حسگري 
است، که پنج اندازه گیري در نیمه اول روز و چهار تاي آن مربوط 
به نیمه دوم روز است. حسگر MQ-135 بالاترین پاسخ ها را در 
مقایسه با دیگر حسگرها دارد. همان طور که در شکل مشخص 
و MQ-3 تغییراتی جزیی در طی   MQ-131 است حسگرهاي
پاسخ  موز  لهیدگی  افزایش  با  می دهد.  نشان  نگه داري  دوره 
آرایه حسگري افزایش می یابد. این تغییرات در تطابق با دیگر 

تحقیقات بر روي عمردهی میوه ها است [16، 17].

از  استفاده  با  نگه داري  رداثر  تغییرات  ارزیابی   -2-3
LDA و PCA

به منظور بررسی توانایی آرایه حسگرهاي گازي در تمایز مراحل 
نگه داري مختلف، تحلیل PCA و LDA انجام گرفت که نتایج 
با  اسکور  نمودارهاي  است.  داده شده  نشان   4 شکل   در  آن 
اصلی  مولفه  دو  تصویر شده اند.  اول  اصلی  مولفه  دو  به  توجه 
دارد.  را  اصلی  داده هاي  در  واریانس  مقدار  بیشینه  بر  دلالت 
محور  بر  داده  در  واریانس  بیش ترین  بردارنده  در  مولفه هاي 
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شکل (2) پاسخ آرایه حسگرى

شکل (3) تغییرات پاسخ حسگرها در طول دوره نگه دارى
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جدیدي توزیع می شوند تا نمودار کلاس هاي موز ایجاد شود که 
به نمودار اسکور نامیده می شوند. نمودار اسکور PCA در قالب
PC1-PC2  یعنی دو مولفه اصلی اول، 96٪ واریانس را در بر 

می گیرند.  نمودار اسکور LDA نیز در قالب LD1-LD2 یعنی 
این  می شوند.  را شامل  واریانس   ٪99/6 اول،  اصلی  مولفه  دو 
روش نیز همانند PCA به عنوان یک روش کاهش ویژگی که 
تعیین کننده صفحه فوقانی با بعد کوچک تر است که روي آن 
نقاط از بعد بیش تر تصویر می شوند. در حالی که PCA مسیري 
شود،  حفظ  داده  در  بیشینه  ساختار  که  می گیرد  نظر  در  را 
LDA جهتی را بر می گزیند که بیشینه تمایز میان کلاس هاي 

استفاده  با   LDA [12]. عملکرد روش مورد نظر حاصل شود 
به کار  شد. روش  زده  تخمین   leave-one-out اعتبارسنجی  از 
براي طبقه بندي  را  قبولی  قابل  و  مناسب  گرفته شده شاخص 
نمونه هاي موز نشان داد. استفاده از این روش دقت طبقه بندي 
حاصل   leave-one-out اعتبارسنجی  از  استفاده  با  را   ٪91/7
نگه داري  دوره  براي  را   PCA تحلیل  (الف)   4 شکل  کرد. 
 4 و   3 بین  همچنین   2 و   1 مراحل  بین  می دهد،  نشان  موز 
 LDA مقداري هم پوشانی وجود دارد و در شکل 4 (ب) نمودار
طبقه بندي بهتري را بین کلاس هاي دوره نگه داري ایجاد کرده 
است. گومز  و همکاران در سال 2007 توانایی ماشین بویایی 
از  تولید شده  فرار  مواد  تغییر  بر  نظارت  براي   PEN 2 تجاري 
نارنگی در تیمارهاي مختلف در دوره ذخیره سازي را بررسی 
از  با استفاده  کردند. آن ها دریافتند که دوره نگه داري نارنگی 
تحلیل تفکیک خطی (LDA) بهتر از تحلیل مولفه هاي اصلی 

(PCA) متمایز می شود [18].
حسگرها یا متغیرها نیز می توانند در نمودار مشابه اي به نام 
لودینگ 1 با مقادیر ضرایب معادلات مقادیر ویژه تصویر شوند. 
همان طوري که در شکل 5 دیده می شود، نمودار لودینگ نقش 
نسبی حسگرهاي مورد استفاده در سامانه ماشین بویایی براي 
هر مولفه اصلی را نشان می دهد. هر چه مقدار لودینگ حسگري 
به  بیش تر  نزدیکی  یعنی  باشد  بیش تر  اصلی  مولفه  یک  روي 
دایره بیرونی، نشان از نقش بیش تر آن حسگرها در تشخیص و 

تمایز میان دوره نگه داري موز دارد. 
اطلاع از مهم ترین متغیرها می تواند نقش مهمی در مرحله 
تحلیل داده داشته باشد. چرا که در نظر گرفتن همه متغیر ها 
1. Loadings

آنالیز  در  زیاد  کردن1  فیت  مانند  مشکلات  بعضی  به  منجر 
فرایند  در  کمی  تأثیر  حسگر(ها)  اگر  همچنین  می شود.  داده 
زمانی  کرد،  آرایه حسگري حذف  از  می توان  داشت  تشخیص 
ماشین  سامانه  حسگري  آرایه  ساخت  هزینه  تا  است  نیاز  که 
بویایی کاهش یابد. در شکل 5 حسگر MQ-136 در مقایسه با 
دیگر حسگرها نقش کم تري در تمایز مراحل نگه داري موز دارد.
فاصله کلاس اول از دیگر مراحل نگه داري موز در شکل 6 نشان 
است  داده شده  نشان  شکل  در  که  همان طور  است.  داده شده 
فواصل بین کلاس ها کم بوده که نشان از تغییرات کم در طول 
دوره نگه داري موز می دهد که این فاصله بین کلاس هاي 1 و 

2 کوچکتر می باشد.

4- نتیجه گیري
اکسید  نیمه هادي  حسگرهاي  پایه  بر  بویایی  ماشین  سامانه 
الگو  تشخیص  آنالیز  روش هاي  با  ترکیب  در   (MOS) فلزي 
توانایی آشکارسازي تغییرات رداثر نگه داري موز را دارد، مراحل 
نگه داري موز با استفاده از تحلیل تفکیک خطی (LDA) بهتر از 
تحلیل مولفه هاي اصلی (PCA) متمایز شدند. با توجه به نتایج 
به دست آمده از نمودار لودینگ آرایه حسگري در تشخیص و 

تمایز دوره نگه داري از توانایی بالایى برخوردار می باشد.

1. Over fitting
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شکل (4) نمودار (الف) PCA و (ب) LDA مربوط به دوره نگهدارى 

 شکل (5) نمودار لودینگ دوره نگهدارى

شکل (6) فاصله مرحله اول از دیگر مراحل دوره نگهدارى
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