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ABSTRACT 

Active monitoring of beehive using sensor network that can record all of the hive conditions for  

recognition of living status of beehives, could help beekeepers to make a proper decision while 

attacking foreign enemies, and prevent the collapse of the hive. To this end, in this study, an expert 

system for detection of Merops apiaster attack was developed which is including: temperature, sound, 

humidity and ethanol sensors. The data was collected for two conditions (i. e. normal and apiaster attack 

conditions) and different features in two time and frequency domains were extracted. After that, the most 

significant features were selected and classified using GA (Genetic Algorithm) and K-NN, respectively. 

According to results, among 19 selected features, 5 features namely spectral entropy, sound energy, sound 

maximum, alcohol minimum, and natural frequency were selected as the most effective features with 8967, 

6018, 1321, 1287, and 809 occurrence, respectively. K-NN classification had 100% accuracy, precision, recall, 

Fscore, specificity, and Gmean and zero false positive rate which indicates proper performance of expert 

system for detection of apiaster attack to the beehives. 
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  حمله زنبورخوار به کندو به منظور کاهش تلفاتتشخيص ساخت و ارزيابی سامانه خبره 

 1*، سامان آبدانان مهدی زاده1، نواب کاظمی1زهرا عبداله زارع

زراعی و عمران روستایی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  مکانیزاسیون، دانشکده مهندسی و گروه مکانیک بیوسیستم .1

 ، اهواز، ایرانطبیعی خوزستان

 (16/7/1398تاریخ تصویب:  -19/6/1398تاریخ بازنگری:  -5/12/1397)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 طیکندو جهت شناخت شرا طیشرا یتمام بطبه ثبت و ض شبکه حسگر که قادر کینظارت فعالانه کندو با استفاده از 

و حمله دشمنان خارجی  طیتوسط زنبوردار در شرا میبه اتخاذ تصم یانیشا کمک ،باشدکندو ی درون زنبورها یزندگ

ای خبره جهت تشخیص حمله بدین منظور در پژوهش حاضر سامانه .دینمامیزنبورعسل  تیجمع یاز فروپاش یریجلوگ

ها تحت دو شرایط نرمال آوری دادهزنبورخوار شامل حسگرهای دما، صوت، رطوبت و اتانول توسعه یافت. پس از جمع پرنده

و حمله پرنده زنبورخوار )سبزقبا( و استخراج ویژگی در دو حوزه زمان و فرکانس، انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتم 

صورت پذیرفت. بر اساس نتایج بدست آمده از  1نزدیکترین همسایه Kز ها با استفاده ابندی ویژگیژنتیک و سپس طبقه

ویژگی انتخاب شده، پنج ویژگی شامل آنتروپی طیفی، انرژی صوت، شدت بیشینه صوت، کمینه الکل و فرکانس  19بین 

بند بند شدند. طبقهها وارد طبقهوقوع به عنوان تأثیرگذارترین ویژگی 809و  1287، 1321، 6018، 8967غالب به ترتیب با 

KNN  برای معیارهای صحت، دقت، حساسیت، نمرهF( و نرخ مثبت کاذب %100، خصوصیت و میانگین هندسی بیشینه )

(FPRشد که نشان دهنده )ی عملکرد خوب سامانه خبره تشخیص حمله پرنده به کندو است.( کمینه )صفر 

 KNNبند قبا(، الگوریتم ژنتیک، طبقهکندوی هوشمند، پرنده زنبورخوار )سبز کليدی: هایهواژ
 

 مقدمه
های دامداری در تمام امروزه زنبورداری به عنوان یکی از رشته

زنبور عسل کشورهای جهان به رسمیت شناخته شده است. 

ت که وظیفه گرده افشانی گیاهان گلدار را ای اسحشره نیترمهم

استفاده از زنبور عسل برای گرده افشانی درختان با  به عهده دارد.

در تولید محصول، مقدار قابل دار معنیمیوه، علاوه بر افزایش 

بره موم، گرده، شاه انگبین و ژله رویال نیز  موم، توجهی عسل

میان تمام حشراتی  از. (Gaga & Esaulov, 2016) شودتولید می

ها سروکار دارند، تنها زنبور عسل است که به راحتی که با گل

همین امر جایی است. نگهداری و جابه پرورش، توسط انسان قابل

پرداخته و در  دیمفباعث شده انسان به بررسی زندگی این موجود 

 را به کار گیردها و تکنولوژیها نحوه پرورش آن جدیدترین روش

هزار تن( در رتبه  81ایران از نظر تولید عسل )تولید سالانه کشور .

دنیا قرار دارد، این در صورتی است که در سطح کشور  هشتم

هزار نفر به صنعت زنبورداری مشغول هستند  74حدود 

(Anonymous, 2019 لازم به ذکر است که پرورش زنبورعسل .)

ا فرعی در نظر گذاری در این زمینه به عنوان شغل دوم یو سرمایه

شود و همین امر باعث شده که مدیریت جمعیت زنبور گرفته می

                                                                                                                                                                                                 
  s.abdanan@asnrukh.ac.irنویسنده مسئول:  *

1. K-Nearest Neighborhood 

ای پیچیده و با مشکلات فراوانی عسل برای زنبورداران مسئله

همراه باشد. مدیریت صحیح این دام کوچک مستلزم شناخت 

باشد. از کافی از نحوه زندگی و رفتارهای فردی و جمعی آن می

د ازدیاد جمعیت زنبور عسل است جمله مشکلاتی که وجود دار

که در این صورت یک جمعیت به دو جمعیت کوچکتر تقسیم 

در واقع تعدادی از زنبورها به همراه ملکه از کندو خارج  شود.می

کنند که این امر باعث شوند و به مکان دیگری مهاجرت میمی

شود. از طرفی عوامل خسارت به زنبوردار و تضعیف کندو می

ند آفات و شکارچیان، ریزگردها و حتی سم پاشی خارجی مان

مزارع اطراف محل زندگی زنبورها ممکن است ملکه و زنبورها را 

مجبور به ترک کندو نمایند و به مکان امن دیگری مهاجرت نمایند 

افتد و کندو خالی شود که به اصلاح زنبورداران فرار اتفاق می

(Kridi et al, 2014; Ferrari et al, 2008.) 

های کلونی زنبورعسل، تشخیص از راه دور و خودکار حالت

-شامل وقایع مربوط به هجوم عوامل خارجی و فرار یکی از جنبه

باشد. زنبورداری دقیق استراتژی های زنبورداری دقیق می

های زنبورعسل به مدیریت زنبورعسل را بر اساس نظارت کلونی

طور انفرادی جهت حداقل سازی مصرف منبع و حداکثرسازی 
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 ;Zacepins et al, 2015دهد )وری زنبورها، ترقی میبهره

Zacepins et al, 2012.) 

-k یبندخوشه روشاز  Kridi et al. (2014)در پژوهشی 

means  .به منظور تشخیص حالت قبل از هجوم استفاده نمودند

-چندین الگوی آب و هوایی را جهت مقایسه با دادهبدین منظور 

های دمای کندو در زمان واقعی بکار بردند. در پژوهشی دیگر طی 

های ارتعاش در مدت هیاهوی زنبورها قبل از فرار، الگوی سیگنال

خاص جهت تشخیص فرکانس  یحسگرهارا با استفاده  کلونی

(. با این حال، Bencsik et al, 2011اند )ارتعاشات، شناسایی کرده

-رویکردهای فوق الذکر در عملیات زنبورداری شاید به دلیل اندازه

گیری به های تصمیمها و رویههای پیچیده، پردازش دادهگیری

فواید  Seeley et al. (2003)طور گسترده پذیرفته نشده است. 

های دمایی پیوسته را با افزایش درجه حرارت به علت گیریاندازه

دقیقه قبل از شروع  10شدن عضلات پرواز زنبورهای عسل ) گرم

اند. گرم شدن کندو بر اساس افزایش هجوم یا فرار( ارتباط داده

تواند به عنوان شاخص هجوم و یا فرار زنبورها به صورت دما می

خودکار و از راه دور استفاده شود. اگر دما افزایش یابد فرآیند 

توان از بوده و در نتیجه می هجوم قبل از شروع قابل تشخیص

 گیری بدین منظور استفاده نمودالگوریتم پشتیبانی تصمیم

(Meikle & Holst, 2014; Zacepins & Karasha  ،2013). 

تر اشاره شد از جمله عواملی که باعث همانطور که پیش

شود وجود شکارچیان از جمله پرنده مشکل برای کلونی می

های مهم در صنعت باشد که یکی از آفتزنبورخوار )سبزقبا( می

شود. این پرنده از دو جهت باعث خسارت زنبورداری محسوب می

شود. از یک سو با شکار زنبوران صحرایی باعث به زنبورستان می

شوند. بطوریکه یک جمعیت متوسط کاهش جمعیت فعال کندو می

بورستان را توانند کمتر از چند روز یک زناز زنبورخوارها )سبزقبا( می

به غارت ببرند و از سوی دیگر به علت ترس شدید زنبورعسل از پرنده 

زنبورخوار )سبزقبا( با شنیدن صدای این پرنده در کندو حبس و 

آید. در نتیجه ورودی شهد، آب و گرده بسیار کم و یا بیرون نمی

شود که درنهایت باعث کاهش تخم ریزی ملکه و ضعیف متوقف می

  .(Ahmadi & Ghanbari, 2012شود )شدن کندو می

 یهاحالت ییشناسا یبرا یاریبس یهایآورفن و هاتلاش

 رسدیم نظر به اما است شده یابیارز و افتهی توسعه کندو مختلف

 صیتشخ یبرا یاعتماد قابل و ساده راحت، یهاستمیس هنوز که

 .ندارد وجود( زنبورها فرار و یخارج عوامل)هجوم  هاحالت نیا

هدف از پژوهش حاضر بررسی رفتار زنبورعسل هنگام حضور لذا 

های انجام با توجه به بررسیباشد. از طرفی پرنده زنبورخوار می

 کینظارت فعالانه کندو با استفاده از  توان نتیجه گرفتشده می

کندو را جهت شناخت  طیشرا یشبکه حسگر که قادر باشد تمام

 د،یکندو ثبت و ضبط نمادرون  یزنبورها یبرا یزندگ طیشرا

 طیتوسط زنبوردار در شرا میبه اتخاذ تصم یانیشا کمک تواندمی

 .دیزنبورعسل نما تیجمع یاز فروپاش یریو جلوگحمله زنبورخوار 

 یبررس در زنبورعسل، تیجمع یفروپاش از یریجلوگ یبرا نیبنابرا

 یتهاجم ریغ صورت به زنبورعسل یکندوها شیپا انجام به حاضر

 پرنده حمله صیتشخ زمان و روش نیبهتر نییتع جهتو 

  .شد پرداخته زنبورعسل یکلون به زنبورخوار

 هامواد و روش

هوشمندسازی کندوی زنبورعسل جهت پايش و ارزيابی 

 ایمزرعه

های زنبور یکسان و جمعیت در تحقیق حاضر شش کندو با قاب

هزار نفر زنبور( استفاده شد؛ سه عدد از این  20متوسط )حدود 

کندوها جهت پایش رفتار زنبورها، تحت شرایط مختلف زندگی به 

آوری سامانه توسعه یافته جهت جمعابزار دقیق مجهز گردیدند. 

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان،  مزارعداده در 

 در شهرستان ملاثانی طی مدت سه فصل قرار داده شد. واقع

 دما، سرعت باد، فشار اتمسفر و بارش باران(شرایط آب و هوایی )

در طول استقرار برای بررسی و تجزیه و تحلیل اثر دما و شرایط 

برای  هواشناسی دریافت گردید. نزدیکترین ایستگاهمحیطی از 

تشخیص شرایط مل بدست آوردن اهداف از پیش تعیین شده شا

های حسگر دستگاه شبکه نامناسب کندو و کنترل شرایط موجود،

سیمی با دو نوع گره کم توان درون کندو برای پشتیبانی از بی

( دو گره 1(. مطابق شکل )1بینی شد )شکل چندین حسگر پیش

( گره تشخیص 1توسعه یافته در سامانه کندو هوشمند عبارتند از 

( گره شرایط عمومی کندو جهت 2 گازهای درون کندو و

 گیری دیگر پارامترهای مهم شامل دما، رطوبت و صدا.اندازه

 ATmega1281سامانه مورد نظر شامل یک میکروکنترلر 

 ازباشد که به منظور استفاده بهینه از منبع توان الکتریکی، می

 deep) خواب وارد سامانه دوم یبردارداده تا اول یبردارداده

sleep )نانوآمپر حد در آن یکیالکتر یانرژ مصرف زانیم و شده 

  . رسدیم

-MQ)مدل تشخیص گاز الکل  حسگر در گره تشخیص گاز،

در گره شرایط کشور چین( و ، گرم بر لیترمیلی05/0 دقت، 3

 صحت، HDC1080)مدل  دما و رطوبت حسگرعمومی کندو 

 کشور چین( وس،یدرجه سلس 2/0±و دما  ±2% ینسب رطوبت

، KY-037)مدل صوت  گیریاندازهماژول  و  I2Cدارای ارتباط

کشور چین( قرار داشتند. به منظور  بلیدس دهم کی دقت

ها نیز پیش تقویت کنندهاز ها حسگرتنظیم و جلوگیری از اشباع 

استقرار از دو گره در کندو پس از  آزمون یکگردید. بعلاوه استفاده 



  1398 زمستان، 4، شماره 50، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 994

یک  هرها درحالیکه گرهآزمون  جهت کالیبراسیون انجام پذیرفت.

این امر  شدند.ساعت اجرا  48برای  بودندخالی مستقر  ییکندودرون 

 ،آوری شدههای جمعاثر کلونی زنبور روی داده مستقل نمودن سبب

 (.Edwards-Murphy et al, 2016گردد )می از اثر کندو
 

 
 ها در کندوی هوشمند و گره کنترلگره شماتيک ساختار -1شکل 

 

هر نحوه عملکرد کندوی هوشمند به این صورت است که 

 .کندجمع آوری میهر ثانیه یک بار  رای مربوطه هاداده حسگر

این نرخ نمونه برداری برای فراهم نمودن یک تصویر از کندو در 

 باشد.لبته قابل تغییر توسط کاربر میهای بحرانی انتخاب و ازمان

گره به های اخذ شده از هر کندو را داده nRF24L01فرستنده 

 بهها ضمن داده در .کندیم ارسالجهت آنالیز برخط  کنترل

برای حداقل نمودن  در ایستگاه حافظه کارت کدر ی یصورت محل

 شوند.های از دست رفته در صورت قطعی برق ذخیره میداده

 GPRSهمچنین جهت اطلاع کاربر )زنبوردار( از شرایط کندو از 

(SM5100  استفاده گردید که در صورت تشخیص )کشور چین ،

حمله پرنده زنبور خوار توسط سامانه توسعه داده شده، یک پیامک 

 کند.می به گوشی کاربر ارسال

جهت تشخیص موثر شرایط کندو و همچنین عدم ایجاد 

های زنبورداری، حسگرها در سقف کندو تعبیه مانع برای فعالیت

الگوی  ها بر حسب زمان ترسیم وشدند. نهایتا نمودار این داده

  .بررسی شدروزانه در هر مجموعه 

 تعيين الگوهای غيرمعمول در حسگرهای دما، رطوبت و الکل 

( نمودار روندنمای الگوریتم تشخیص رفتار زنبور درون 2) شکل

دهد. به منظور تعیین الگوهای طبیعی و کندو را نمایش می

های بدون ها در حالتمعمول، ابتدا، با نظارت مستقیم بر روی داده

های اخذ شده ای تولید شد. سپس قرائتتنش در کندو پایگاه داده

الگوهای موجود در سامانه برای به در روز ذخیره و جهت آنالیز با 

دست آوردن نزدیکترین قرائت با حالت عادی کندو مقایسه گردید. 

( آمده است، هنگامی که شباهتی بین 2همانطور که در شکل )

قرائت حاضر و الگوی از پیش تعیین شده پیدا نشود، بدین معنی 

 است که قرائت موجود غیر معمول است و نیاز به ارسال یک پیام

باشد. هنگام استفاده از این الگوریتم هشدار برای زنبوردار می

ها تعیین شده در صورت های موجود بین الگوها و قرائتناسازگاری

البته در الگوریتم پیشنهادی پس  .شدنیاز پیام هشداری ارسال می

ها برای تأیید آوری دادهاز تعیین یک الگو، سامانه همچنان به جمع

دهد. در انطباق این الگو با دیگر الگوها، ادامه میپیشگیرانه از 

ها و الگو بزرگتر از آستانه از صورتی که نتیجه مقایسه بین قرائت

پیش تعیین شده باشد شباهت آن با دیگر الگوها بررسی شده و 

 گردید.در صورت شباهت تصمیم مقتضی اخذ می

 تعيين الگوهای غيرمعمول در حسگرهای صوت 

مناسب بر  فیلترهای صوت اعمال سیگنالر تجزیه و تحلیل اولین گام د

ترورث )فیلتر نوارگذر( ااست. بنابراین از یک فیلتر ب هاسیگنالاین  روی

هرتز جهت حذف سر و  2000هرتز و  100برای صدا با فرکانس قطع 

ها در دو ها روی سیگنالگردید سپس تحلیل ستفادهصداهای محیطی ا

 .(Kridi et al, 2014صورت پذیرفت )حوزه زمان و فرکانس 

 

http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz-RF/nRF24L01
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 نمودار روندنمای بررسی و تغيير الگو -2شکل 

 

 یژگيو استخراج

دار از سیگنال هدف از استخراج ویژگی، انتخاب خصوصیات معنی

است. از این رو چندین دریافتی جهت ارزیابی زمان فرار زنبورها 

روش استخراج ویژگی در دو حوزه زمان و فرکانس استفاده شد. 

جهت تعیین بهترین عامل مورد بررسی در پایش کندوها، پس از 

های مورد بررسی های مهم از سیگنالها ویژگیآوری دادهجمع

های استخراج شده با استفاده استخراج شدند. سپس همه ویژگی

تیک )برای تمامی عوامل مورد بررسی( مورد ارزیابی از الگوریتم ژن

قرار گرفت. تابع هدف الگوریتم ژنتیک دقت کلی یا مقدار خطای 

نزدیکترین همسایگی  - Kبندی با الگوریتمکل حاصل از طبقه

(KNNروی نمونه ).های آزمایشی استk -  نزدیکترین همسایگی

بندی ور طبقهیک الگوریتم آموزش ماشین نظارتی است که به منظ

. جهت بررسی استفاده گردید حمله پرنده زنبورخوارو تشخیص 

-صحت نتایج انتخاب ویژگی، مقایسات میانگین برای تمام ویژگی

ها انجام شد. در نهایت با انجام مراحل بالا به صورت متوالی زمان 

 حمله زنبورخوار به کلونی تعیین شد. 

ی توسعه یافته از تر ذکر شد در سامانهطور که پیشهمان

گیری حسگرهای رطوبت، دما و الکل و همچنین ماژول اندازه

صوت جهت ضبط صدا استفاده شد. استخراج ویژگی از اطلاعات 

مربوط به دما، رطوبت و الکل در حوزه زمان صورت گرفت اما برای 

ها در دو حوزه زمان و فرکانس استخراج صدای ضبط شده ویژگی

 شد.

 زمان حوزه در یاهیژگيو استخراج

های زمانی به های پردازش سیگنال حوزه زمان تنها از خود دادهروش

ها گیرند و هیچگونه تبدیل دیگری بر دادهمنظور تحلیل بهره می

های آماری سیگنال ها عمدتاً از ویژگیشود. در این روشاعمال نمی

شامل  های اولیه در حوزه زمانشود. ویژگیزمانی استفاده می

های های مربوط به سیگنالمیانگین، بیشینه، کمینه و واریانس داده

 (. Khazaee et al, 2013باشد )صدا، الکل، دما و رطوبت می

  یمولفه اساس زيآنال

های اساسی در تحلیل داده ینقشهای اصلی از مولفه آنالیز

هـای چندگانه، چندگانه برخـوردار اسـت. مجـموعه داده

اگر در مجموعه  .را برای هر مشاهده در بر دارند متغیرهای زیادی

تواند دارای هر متغـیر میمتغیر وجود داشته باشد،  nمشاهدات 

ابعــاد  هـای اساسـیروش تحلیـل مولفـه. چـند بعـد باشـد

 کلیــه مـشـاهـدات را بـراســاس شـاخـص ترکیبــی و
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 ,Baxter) دهـدبنـدی مشــاهدات مشـابـه کاهـش میدسـته

در این روش متغیرهای موجــود در یـک فـضـای چنــد (  2003

-هـای غیرهمبــسته بـه یـک مجــموعه از مولفـهحــالته هم

هـا ترکیـــب شـوند کـه هــر یـک از آنمی منتقلبـسـته 

بـسته به های غیرهم. مولفههستندخطـی از متغــیرهای اصــلی 

شـوند کـه از بردارهـای امیده مین های اسـاسیدست آمده مولفـه

ویژه ماتریس کوواریانس یا ماتریس همبستگی متغیرهای اصلی 

بندی طبقهمزیت اصـلی کاربرد این روش در . آیندبه دست می

ها به واسـطه تعداد زیاد خطی در مـدلاز بین بردن همها داده

(. از Bencsik et al, 2011) باشدمتغیـرهای موثر در مدل می

طرف دیگر بررسی تغییرات سیگنال صدا در حوزه زمان با توجه 

به متغیرهای فراوان در فضای داخل و خارج کندو امری بسیار 

دشوار است. لذا در این پژوهش بعد از اخذ سیگنال صدا و انتقال 

 Principle componentهای اصلی )آن به حوزه فرکانس بار مولفه

load های اصلی مولفه 4فرکانس برای ( سیگنال صدا در حوزه

بدست آمد و تغییرات آن به منظور مطالعه تغییرات صدا در حوزه 

 ,Soltani Kazemi et alفرکانس مورد بررسی قرار گرفت )

2017a در این حال بسیاری از موارد ترکیب شده و غیر مهم، با .)

های اصلی، از هجوم سازی تحلیل مولفهتوجه به ماهیت مستقل

پذیرفت. این گذاری بر سیگنال صورت ه جداشده و عمل فیلترپرند

 عمل سبب تسهیل تحلیل فرکانسی سیگنال صدا گردید.      

 فرکانس حوزه در یهایژگياستخراج و

گیری صدا عمدتا از چند هزار زنبورعسل بدست دوره زمانی اندازه

ی ای از نوسانگرهای ضربانآید که ممکن است به عنوان مجموعهمی

گذرا بنظر برسد. بنابراین سیگنال خام برای تجزیه و تحلیل مستقیم 

های فرکانس کوتاه که میانگین با محاسبه طیفخیلی شلوغ است. 

، (های اصلی سیگنالبعد از تعیین تعداد مولفه) شودها گرفته میآن

آید که نشان میبه دست  تیز یهاییک منحنی بسیار واضح با اوج

فاز،  درعدم انسجام علیرغم ، اتهای ناشی از نوساندهد لرزشمی

 (.Abdanan Mehdizadeh, 2015) های طیفی مشابهی دارندویژگی

-توانایی تشخیص حالت پریودوگرام است کهها از جمله این تحلیل

. به (Bencsik et al, 2011های مختلف رفتاری در زنبور را دارد )

تبدیل فوریه ا استفاده از ب ، طیف توانپریودوگراممنظور محاسبه 

ید و بعد از به توان دو رس شد. سپس مقادیر بدست آمدهمحاسبه 

 .آمدبدست  آن پریودوگرام و( تبدیل dBدهی به دسی بل )مقیاس

بعد از اخذ تبدیل فوریه فرکانس غالب و آنتروپی طیفی از بعلاوه 

 Abdanan Mehdizadeh & Soltaniها استخراج شدند )سیگنال

Kazemi, 2017.) 

                                                                                                                                                                                                 
1 . Genetic Algorithm 

 یژگيو انتخاب

نزدیکترین  -kو  1در این پژوهش از ترکیب الگوریتم ژنتیک

های صدا، دما، ، به منظور انتخاب ویژگی(KNNهمسایگی )

بندی اطلاعات استفاده رطوبت نسبی و اتانول و همچنین طبقه

های استخراج شده از شد.  طول جمعیت برابر تعداد کل ویژگی

سیگنال صدا، دما، رطوبت نسبی، اتانول و به صورت باینری )صفر 

های شد. سپس، با اعمال تابع برازندگی زیر مجموعه GA( وارد 1و 

ای که معیار گردیدند. در این حالت زیر مجموعهگذاریاولیه، ارزش

 از پیش تعریف شده را برآورد کند، به عنوان زیر مجموعه ویژگی

شود. در غیر این صورت، با استفاده از دو عملگر بهینه گزارش می

مهم ژنتیک به نام عملگر لقاح و جهش فرزندان جدید یا همان 

زیر مجموعه ویژگی جدید انتخاب شده و مجددا با به کارگیری 

گردند. این مراحل تا رسیدن به گذاری میتابع برازندگی، ارزش

برازندگی استفاده شده در روش  جواب نهایی ادامه یافت. تابع

-پیشنهادی، مقدار دقت کلی یا مقدار خطای کل حاصل از طبقه

 های آزمایشی در نظر گرفته شد. بندی روی نمونه

 نزديکترين همسايگی -k بندطبقه

K-NN یک مجموعه است  بندی یک عنصر ازروشی برای طبقه

ی موجود که این کار را براساس نزدیکترین خصوصیات سایر اعضا

ترین دارای یکی از ساده K-NNدهد. انجام می در مجموعه

ها است و از هیچ تابع بینی دادهپیش های آموزش برایالگوریتم

تخمین عناصر هدف استفاده  برای ریاضیاتی از پیش مشخص شده

(. در این تکنیک، تعداد Nemes et al, 2008کند )نمی

دارای شبیهترین  مجموعه که های موجود در یکای از نمونهبهینه

در نظر گرفته شده و سپس،  (Kها به نمونه هدف باشند )ویژگی

-ها، با تعیین فاصلهعنصر هدف در این مجموعه از داده بندیطبقه

به  .پذیردمی دهی عناصر آموزش دهنده صورتها و سپس وزن

های مورد آزمون ترتیب که در ابتدا فواصل اقلیدسی بین داده این

عدد از نزدیکترین K های مرجع محاسبه شده، سپس تعداد داده و

شوند. در انتها با دهی میداده براساس فاصله به دست آمده و وزن

عدد داده  Kای با ها در مجموعههر یک از داده توجه به وزن

که مورد آزمون  های هدف)نزدیکترین همسایه(، برآوردی از داده

(. برای Nemes et al, 2006رد )پذیاند، صورت میواقع شده

های محاسبه فاصله اقلیدسی بین نمونه هدف با هر یک از نمونه

 Soltani( استفاده شد )1ذخیره شده به عنوان مرجع از رابطه )

Kazemi et al, 2017b :) 

                                (1رابطه )

2

1

x

i ij

j

d a
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امین داده از بانک داده  i : نشان دهنده فاصله idکه در آن، 

 اختلاف فاصله.:  ∆ijaباشد، مرجع تا داده هدف می

                                  (2رابطه )

 
( )

( )

ij i

ij temp

j

a a
a

a

 
 

 

امین داده  iامین متغیر از  j: نماینده  ija(، 2که در رابطه )

به ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر  σ(jaو ) jāاست، 

 های مرجع است.امین متغیر در بانک داده jای از مشاهده

امین داده  iامین متغیر از  jسپس مقادیر نهایی تبدیل شده 

(( (aij(transبیشتر مقدار  با توجه به دامنه کمترین تا aij(temp) از

اقعی به عنوان دست آمد و به جای مقادیر عددی و ( به3رابطه )

 (.Nemes et al, 2006مورد استفاده قرار گرفتند )  داده ورودی

 (3رابطه )

  1( ) ( )

( )

max ,... ( )

( )

j temp j x temp

ij

j temp

range a range a
a

range a

 
 
 



 
پس از نرمال کردن متغیرهای مستقل ورودی و محاسبه 

های موجود در بانک داده ها بین نمونه هدف و سایر نمونهفاصله

مقدار محاسبه شده های مورد مطالعه برحسب مرجع، نمونه داده

 برای فاصله، به ترتیب صعودی مرتب شدند.

بند، چندین معیار ارزیابی مهم برای بررسی نتایج طبقه

 .(Mohamed, 2018) ( مورد استفاده قرار گرفت10تا  4)روابط 

بند صحت، دقت، طبقهدر یک به عنوان یک قاعده کلی، 

نرخ باید بیشینه و  ، ویژگی و میانگین هندسیFحساسیت، نمره 

 :باشد بایستی کمینه (FPR) مثبت کاذب

(          4)رابطه 

TP TN
Accuracy

TP TN FP FN




   

(                                        5)رابطه 
FP

FPR
FP TN




 

(                               6)رابطه 
Pr

TP
ecision

TP FP


  

                              (   7)رابطه 
Re

TP
call

TP FN


 

(             8)رابطه 
2

precision recall
Fscore

precision recall


 

 

(                           9)رابطه 

TN
Specificity

FP TN


 

(      10)رابطه 

TP TN
GMean

TP FN TN FP

 
  

   

 FNمنفی واقعی،  TNمثبت واقعی،  TPکه در این روابط 

به ( TPمثبت واقعی )باشند. مثبت کاذب می FPمنفی کاذب و 

بوده و به کاندید شرایط مناسب کندو که  یهایالگوها یا ویژگی

 هایی کهویژگی (TNمنفی واقعی ) اند.بندی شدهطبقه درستی

کاندید شرایط نامناسب هستند و همچنین به عنوان ویژگی 

 ( ویژگیFNشوند. منفی کاذب )میتشخیص داده نامناسب 

های نامناسب مناسب است که به اشتباه به عنوان ویژگی

 های( تعداد ویژگیFPمثبت کاذب ) شده و نهایتا بندیطبقه

بندی نامناسب است که به اشتباه به عنوان ویژگی مناسب طبقه

 شود. می

داده و برای آزمون آن  %75بند از به منظور آموزش طبقه

بند قبلا دیده نشده بودند استفاده داده که توسط طبقه %25از 

 گردید. 

لذا جهت بررسی تأثیر عامل هجوم پرنده به کندو بر 

تجزیه  SPSS20در نرم افزار  Tآزمون  ازهای استخراج شده ویژگی

سازی الگوریتم پیشنهادی )مراحل و تحلیل صورت گرفت. پیاده

 Matlab افزار( در نرم هابندی ویژگیاستخراج، انتخاب و طبقه

 انجام پذیرفت. 2016

 نتايج و بحث

با استفاده از سامانه طراحی شده، دما، رطوبت، صدا و میزان الکل 

موجود درون کندو تحت دو شرایط طبیعی و حمله پرنده 

( نتایج حاصل 3زنبورخوار ثبت گردید. نمودارهای الف تا د شکل )

که در همه این نمودارها طوریه دهد؛ باز این دو حالت را نشان می

مربوط به شرایط  150- 140و  110- 70،  50از دقیقه صفر تا

مربوط به حمله پرنده  140 -110و  70تا  50طبیعی و از دقیقه 

باشد. نمودار الف )شکل زنبورخوار )سبزقبا( به کندوهای زنبور می

باشد که در واقع صدای بال ( صدای ضبط شده درون کندو می3

دقیقه نخست شرایط محیطی  50ن زنبورها است. طی مدت زد

کاملا طبیعی و آرام بوده که شدت میانگین صدای زنبورها در 

 70تا  50دسی بل است اما از دقیقه  29طول این مدت حدود 

که زنبورها تحت شرایط با استرس بالا به دلیل وجود پرنده 

سط سامانه زنبورخوار در اطراف کندو هستند، صدای ضبط شده تو

هوشمند، گویای تحرک کمتر زنبورها و کاهش صدای ناشی از 

نیز نتایج یکسان  140تا  110باشد. برای دقایق ها میبال زدن آن

باشد که نشان دهنده دسی بل می 28و صدای ضبط شده حدود 

باشد. در برگشت دوباره پرنده زنبورخوار در اطراف کندوها می

ه بر صوت، شرایط درون کندوها به طول مدت حمله پرنده، علاو

گیری شد وسیله حسگرهای دما، رطوبت و میزان الکل نیز اندازه

ب تا د( گویای وضعیت کندوها  -3ها در شکل )که نمودار آن

ب  -3های )تحت شرایط مورد پایش و بررسی است. طبق شکل
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تا د( میزان رطوبت، دما و الکل هنگام حمله زنبورخوار افزایش 

است. در واقع با شنیدن صدای زنبورخوار )سبزقبا( زنبورها  یافته

-به درون کندو رفته و تا رفتن پرنده شکارچی از کندو خارج نمی

شوند که این ازدحام جمعیت درون کندو و کاهش تحرک زنبورها 

عامل افزایش دما و کاهش تبخیر میزان رطوبت داخلی کندو شده 

رسی فرآیند هجوم کلونی در بر Ferrari et al. (2008)است. 

زنبورعسل، دما و رطوبت را نیز بررسی نمودند که بر طبق نتایج 

ها با نزدیک شدن به فرآیند هجوم به دلیل ازدحام و فعالیت آن

یابد. حسگر الکل زنبورها میزان رطوبت و دما هر دو کاهش می

سنج در واقع میزان الکل تولیدی درون کندو که جهت ارتباط 

رها تولید شده را ثبت کرده است. همانطور که مشاهده بین زنبو

د( تحت وضعیت نامساعد )حمله زنبورخوار( -3شود )شکل می

زنبورها به جای ایجاد ارتعاش بدن و رقص از طریق ترشح ماده 

(( با یکدیگر %5( و متیل الکل )%95فرومون )ترکیب اتیل الکل )

-وسیله مؤثر هماهنگ اند. ارتباط فرومونی یکارتباط برقرار کرده

آوری غذا، زنگ های کلونی حشرات در مواقع جمعسازی فعالیت

خطر و دفاع، تولید مثل و شناسایی افراد کندو است 

Purnamadjaja & Russell, 2005)). 

 

 
 )ب(      )الف(   

 

 )د(      )ج(   

 زمان و )الف( صدا، )ب( رطوبت، )ج( دما و )د( الکل.نمودار همبستگی بين  -3شکل 
 

 اسپکتروگرام

 -4های هر سه کندو تحت دو شرایط طبیعی )شکل اسپکتروگرام

ج و د(  -4الف و ب( و حمله پرنده زنبورخوار )سبزقبا( )شکل 

مربوط ب( که -4الف( و )-4های )نشان داده شده است. در شکل

باشد که به شرایط معمولی است غالب رنگ سبز مایل به آبی می

تقریبا در تمام سطح نمودار یکنواخت است. با توجه به نوار 

راهنمای سمت راست، میانگین نسبت انرژی صوت به فرکانس 

db/Hz 16/84-  بوده و نسبت انرژی صوت به فرکانس پایین

به حضور پرنده  ( در این حالت نسبت-120تا  -90)محدوده 

ای از زمان نشان داده باشد و این نسبت در بخش عمدهبیشتر می
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طور های مختلف یکسان است. از طرف دیگر همانشده و فرکانس

که در نمودارهای مربوط به زمان حمله پرنده زنبورخوار )سبزقبا( 

شود نیز این یکنواختی برقرار است ج و د( مشاهده می -4)شکل 

 db/Hzانگین انرژی صوت به فرکانس که حدود اما نسبت می

باشد و رنگ غالب نمودار سبز مایل به نارنجی در می -51/52

 Bencsik etتمامی سطح به طور یکنواخت قابل مشاهده است. 

al. (2011) های برای مقایسه دو کندو، اسپکتروم ویژه ارتعاش

-ریبا قویکندو را استخراج نمودند به طوریکه برای هر دو کندو تق

ها به وضوح ها نسبت به دیگر زمانترین نوار تفاوت فرکانس در آن

هرتز بود. این در حالی است که  2000قابل مشاهده است، حدود 

برداری کاملا در پژوهش حاضر این اختلاف در سراسر زمان داده

مشهود است و محدود به فرکانسی خاص در زمانی مشخص 

 گردد.نمی

 

 )ب(         )الف(   

 

 )د(            )ج(        

 آوری شده از صدای زنبورها: شرايط طبيعی )الف و ب( و شرايط حمله پرنده زنبورخوار )ج و د(.های جمعاسپکتروگرام داده -4شکل 

 

 سیآناليز مؤلفه اسا

( 4های بدست آمده )شکل بررسی چشمی از اسپکتروگرام

دهد، اگرچه در تغییرات بزرگی دامنه کلی سیگنال را نشان نمی

د( اختلاف رنگ که نشان دهنده متفاوت  4ب( و ) -4های )شکل

باشد، قابل مشاهده است اما با بودن نسبت توان به فرکانس می

قابل تفکیکی بدست ترکیب این دو نمودار محدوده فرکانسی 

-نیامد. بنابراین از روش فوریه جهت بدست آوردن بزرگی مؤلفه

های فرکانسی استفاده شد. سپس با استفاده از آنالیز مؤلفه اصلی  

تر سازی این روش، تفکیک فرکانسی راحتبا توجه ماهیت مستقل

 (.      5پذیرید )شکل صورت می

بارگذاری  6 ترکیب خطیهای انجام شده مطابق بررسی 

اول و اسپکتروم  (Principle component loading) مولفه اصلی

درصدی سیگنال اصلی را دارد. از  99قابلت قابلیت بازسازی 

درصدی بودند و  99مولفه اصلی اول دارای واریانس  6آنجایی که 

بارگذاری درصد در  3/4 6تا  4شامل نویز و از  6های بالاتر از رتبه

رتبه اول قابل مورد بررسی قرار  4اثیر داشتند، لذا، مولفه اصلی ت
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در بررسی فرآیند  Bencsik et al. (2011)(. 5گرفتند )شکل 

هجوم زنبورهای عسل با استفاده از آنالیز زمانی ارتعاشات کندو 

بیان نمودند که در هر لحظه از زمان، ترکیب خطی ده مولفه اصلی 

ی اصلی را داشته اول و اسپکتروم بهترین نتیجه از آنالیز مؤلفه

( پیک نوسان ناشی از هجوم پرنده در 5با توجه شکل )است. 

شود. این هرتز دیده می 1400تا  1300رکانسی حدود محدوده ف

های بالاتر هنگام هجوم ها در فرکانسمساله نشان از فعالیت زنبور

باشد. بعضی نوسانات اندک زدن با سرعت بیشتر میو احتمالا بال

شود هرتز( نیز دیده می 400تا  0های پایین )محدوده در فرکانس

نس مربوط به کندو، صدای پرنده که احتمالا به علت ترکیب رزونا

های مربوط به صدای محیط اطراف و همچنین علائم ارتعاش

 باشد.   می

 

 ی اصلی صدای زنبورهای عسل.آناليز مؤلفه -5شکل 

 انتخاب ويژگی

زمان و فرکانس با های استخراج شده در حوزه از بین ویژگی

ها انتخاب شدند. بدین استفاده از الگوریتم ژنتیک بهترین ویژگی

منظور با ده هزاربار تکرار دقت طبقه بندی بررسی شد که در این 

هایی که تعداد وقوع بالاتری بدون تغییر در دقت راستا ویژگی

( قابل مشاهده 6بند داشتند ذخیره شدند و در شکل )طبقه

های آنتروپی طیفی، انرژی صوت، ین اساس ویژگیهستند. بر ا

شدت بیشینه صوت، کمینه الکل و فرکانس غالب به ترتیب با 

وقوع دارای بیشترین تکرار  809و  1287، 1321، 6018، 8967

شدند.  KNNبینی وضعیت وارد طبقه بند جهت پیش انتخاب و 

، 2کل، میانگین ال1های دیگر )آنتروپی صداویژگی 14علاوه ه ب

، 5، واریانس دمای کندو4، واریانس الکل3متوسط دمای کندو

، 9، بیشینه الکل8، بیشینه رطوبت7، واریانس رطوبت6متوسط صدا

و  12، میانگین رطوبت11، بیشینه دمای کندو10کمینه دمای کندو

( با تعداد وقوع بسیار پایین حذف گردیدند. شایان 13کمینه رطوبت

هیچ یک مربوط به دما و رطوبت  ذکر است که پنج ویژگی پرتکرار

نبوده، بنابراین فقط دو حسگر صوت و الکل قادر به تأمین نتیجه 

مطلوب و هدف موردنظر بوده و برای سامانه تشخیص حمله 

 باشد.زنبورخوار کافی می

ها علاوه بر بررسی نتایج با استفاده پس از استخراج ویژگی

ها، مقایسه ویژگی تریناز الگوریتم ژنتیک جهت انتخاب مناسب

(. 1های استخراج شده انجام پذیرفت )جدول میانگین بین ویژگی

بر اساس نتایج بدست آمده از مقایسه میانگین دو شرایط نرمال و 

های انتخاب شده، حمله پرنده زنبورخوار برای تمامی ویژگی

های با بیشترین تکرار شامل اسپکتروم، انرژی صوت، شدت ویژگی

کمینه الکل و فرکانس غالب نیز از نظر آماری  بیشینه صوت،

درصد را نشان دادند که دلیلی بر  5داری در سطح اختلاف معنی

ها به عنوان پرتکرارترین صحت و درستی انتخاب این ویژگی

 باشد.ها توسط الگوریتم ژنتیک میویژگی

 

                                                                                                                                                                                                 
1. Sound Entropy 

2. Alcohol average 

3. Hive temperature average 

4. Alcohol variance 

5. Hive temperature variance  

6. Sound average 

7. Moisture variance 

8. Moisture maximum 

9. Alcohol maximum 

10. Hive temperature minimum  

11. Hive temperature maximum 

12. Moisture average 

13. Misture minimum 
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 راج شده از دما، رطوبت، صدا و الکل با استفاده از الگوريتم ژنتيکهای استخوقوع ويژگی -6شکل 

 
 های استخراج شده بين دو حالت نرمال و حمله پرنده زنبورخوار )سبزقبا( به کندوهامقايسه ميانگين ويژگی -1جدول 

 

 نزديکترين همسايگی -Kبند طبقه

دهد که بند را نمایش می( نتایج حاصل از آموزش طبقه7شکل )

آوری شده مورد استفاده قرار های جمعاز داده %75بدین منظور 

های انتخاب شده و محور گرفت. محور افقی بیانگر تعداد ویژگی

باشد. تعداد ویژگی به ترتیب از یک تا عمودی معیار ارزیابی می

های انتخاب شده باشد که در واقع از فراوانی تجمعی ویژگیمی 19

باشد. بدین ترتیب ویژگی بر اساس تعداد وقوع به صورت نزولی می

تکرار(،  8967تکرار(، انرژی صوت ) 8967آنتروپی طیفی صوت )

تکرار( و  1321تکرار( شدت بیشینه صوت ) 6018شدت صوت )

شاخص مثبت واقعی  تکرار( به ترتیب برای 1287کمینه الکل )

دهند )شکل درصد را نشان می 66/0و  66/0، 66/0، 83/0برابر 

 صد در(. بعد از اضافه نمودن ویژگی پنجم، میزان دقت صد 7

گردید بطوریکه معیار مثبت واقعی برابر یک و منفی کاذب برابر 

های مناسب به درستی صفر بدست آمد. در واقع صد در صد ویژگی

و پذیرفته شده است. منفی واقعی تعداد تشخیص داده شده 

( 7اند که طبق شکل )باشند که به درستی رد شدههایی میویژگی

بند متغیر است و نشان دهنده دقت بالای طبقه 1تا  94/0از 

متفاوت است و  06/0باشد. برای معیار منفی کاذب از صفر تا می

هایی ی( که تعداد ویژگ33/0به همراه مثبت کاذب )از صفر تا 

بند است که به اشتباه پذیرفته شده، بیانگر میزان خطای طبقه

 است.

-های جمعدرصد داده 25بر روی  بندطبقهآزمون درستی 

آوری شده صورت پذیرفت که بدین منظور چندین معیار ارزیابی 

ای بر خوب بایستی بندمورد استفاده قرار گرفت. یک طبقه

، ویژگی Fصحت، دقت، حساسیت، نمره شامل  معیارهای ارزیابی

بایستی  (FPR) نرخ مثبت کاذب وو میانگین هندسی بیشینه 
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 ویژگی
 سطح معنی داری  انحراف معیار(±اختلاف )میانگین 

 رطوبت دما صوت الکل  میزان رطوبت میزان دما شدت صوت میزان الکل

 096/0 00/0 00/0 07/0  19/56±46/7 85/2±429/0 409/0±04/0 82/3±07/4 میانگین

 03/0 /001 54/0 13/0  35/19±67/7 059/2±689/0 04/0±066/0 92/8±97/11 واریانس

 00/1 01/1 /046 /007  83/20±97/6 5/2±009/1 16/10±43/9 83/7±31/4 بیشینه

 56/0 00/0 04/0 /004  5/0±07/2 26/3±87/0 66/1±5/1 33/8±08/4 کمینه

   00/0     09/0±013/0  انرژی

   00/0     6/2025611±4/224957  اسپکتروم

   00/0     5/287±33/55  فرکانس غالب

   897/0     81/1516±9/27158  آنتروپی
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های صحت، صحت کل، نمره ( منحنی8مطابق شکل ) کمینه شود.

F کنند بطوریکه و نرخ منفی واقعی تقریبا روند مشابهی را طی می

چهار معیار مذکور ابتدا کاهش ها هر با اضافه شدن تعداد ویژگی

تواند به دلیل همپوشانی ویژگی دوم با اولین پیدا کرده که می

های سوم، چهارم، ویژگی بوده پس از آن  با اضافه شدن ویژگی

هر چهار منحنی روند ثابتی را داشته که نشان دهنده عدم اضافه 

از باشد. پس از آن میزان هر یک بند مینمودن اطلاعات به طبقه

چهار معیار مورد نظر صد در صد خواهد شد. نرخ مثبت کاذب 

باشد، بنابراین مقادیر کمتر برای این معیار یک معیار منفی می

( با 8باشد. طبق شکل )بند مینشان از دقت بالای عملکرد طبقه

تکرار( مقدار نرخ  809اضافه شدن ویژگی پنجم )فرکانس غالب با 

ه که نشان از عملکرد موفقیت آمیز مثبت کاذب برابر با صفر شد

( بر 8باشد. منحنی صحت و صحت کل )شکل بند میطبقه

همدیگر منطبق شده است به همین دلیل فقط منحنی صحت کل 

)رنگ نارنجی( قابل مشاهده است. نرخ مثبت واقعی یا حساسیت 

ام تقریبا روند ثابتی را در پیش گرفته  8که با اضافه شدن ویژگی 

برای  Majumdar & Jayas (2000)باشد. می %98بر با است و برا

استفاده نمودند.  KNNبند تمایز بین ارقام مختلف گندم از طبقه

 92نشان از دقتی بالاتر از  KNNنتایج بدست آمده به وسیله 

درصد داشت.

 
 بندجهت آموزش طبقه KNNبند معيارهای ارزيابی طبقه -7شکل 

 

 
 بندجهت آزمون طبقه KNNبند ارزيابی طبقهمعيارهای  -8شکل 

 گيری کلینتيجه
 نشان داد که: نتایج حاصل از سه کندوی زنبورعسل تحت نظارت

درجه  4تا  3در زمان حضور پرنده زنبورخوار، دما از 

 18تا  2)واحد( و رطوبت از  23تا  14سلسیوس، میزان الکل از 

دسی بل کاهش  1تا  6/0یش و شدت صدای رکورد شده درصد افزا

 یافت. 

های بدست آمده از هر سه کندو، این طبق اسپکتروگرام

کاهش صدا هنگام حمله پرنده زنبورخوار، بدلیل بال زدن زنبورها 
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با فرکانس بالاتر بوده است به طوریکه تحت شرایط نرمال عکس 

 10لت حدود این مطلب صادق است و اختلاف فرکانس این حا

db/Hz باشد. می 

-با توجه به عدم وضوح تغییرات بزرگی دامنه کلی سیگنال

ها )با استفاده از روش فوریه( جهت های حاصل از اسپکتروگرام

پذیری زمانی های فرکانسی و تفکیکبدست آوردن بزرگی مؤلفه

ی اصلی در هر لحظه از زمان، و فرکانس از تجزیه و تحلیل مؤلفه

ی اصلی اول و اسپکتروم ویژه با قابلیت مؤلفه 6طی ترکیب خ

های فرکانسی از سیگنال اصلی بدست آمد و ویژگی %99بازسازی 

 سیگنال بازسازی شده استخراج گردید. 

نزدیکترین همسایگی به منظور  Kترکیب الگوریتم ژنتیک و 

بندی اطلاعات های صدا، دما، رطوبت نسبی و طبقهانتخاب ویژگی

ویژگی انتخاب شده، پنج ویژگی شامل  19شدند. از بین  استفاده

اسپکتروم، انرژی صوت، شدت بیشینه صوت، کمینه الکل و 

 809و  1287، 1321، 6018، 8967غالب به ترتیب با  فرکانس

بند شدند. ها وارد طبقهوقوع به عنوان تأثیرگذارترین ویژگی

 ویژگی پر 5های انتخاب شده، همچنین مقایسه میانگین ویژگی

درصد بین  5داری را در سطح تکرار از نظر آماری اختلاف معنی

تواند بر دو شرایط نرمال و حمله پرنده زنبورخوار نشان داد که می

ها ها به عنوان پر تکرارترین ویژگیدرستی انتخاب این ویژگی

 توسط الگوریتم ژنتیک صحه گذارد. 

اسیت، برای معیارهای صحت، دقت، حس KNNبند طبقه

( و نرخ %100، خصوصیت و میانگین هندسی بیشینه )Fنمره 

( کمینه )صفر( شد که نشان از عملکرد خوب FPRمثبت کاذب )

 سامانه خبره تشخیص حمله پرنده به کندو دارد.
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