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Introduction1 

The livestock sector excels in the production of dairy and meat products. These products, serving as vital 
sources of animal protein, hold a significant position in household diets. The significance of these two products 
in the food basket has heightened awareness around animal health. Regularly tracking rumination time serves as 
a vital and insightful measure to obtain information about the rest and overall health of an animal. This 
information enables prompt intervention for health or nutritional issues, allowing for earlier management 
adjustments and veterinary care to effectively combat the onset of disease. In the past, rumination was usually 
monitored through visual observation by on-site staff or through videos recorded by cameras installed on the 
livestock. Nowadays, the growing scale of livestock farms makes it impractical to effectively monitor the 
animals individually. The traditional method of visual observation demands the continuous presence of livestock 
professionals and is extremely time-consuming. Currently, sensors and digital technologies have become 
important tools for accurate animal husbandry, enabling real-time monitoring of rumination. A review of the 
research in the field of precision animal husbandry shows that many efforts are being made to develop precision 
monitoring sensors to overcome the mentioned problems. Continuous and automatic monitoring of animal 
behavior through sensors can offer valuable insights into nutrition, reproduction, health, and overall well-being 
of dairy cows. 

Materials and Methods 
In this research, an accelerometer-based sensor was developed and used in the precision agriculture 

laboratory of Tabriz University, Iran. The sensor was installed in three different positions on the cow's body to 
collect data. Important factors were calculated from the raw data, and the modeling was done using the logistic 
regression method. The logistic regression model was trained to distinguish rumination from the other cow's 
behaviors. The developed model was evaluated using the receiver operating characteristic (ROC) curve, and 
three other evaluation criteria: precision, sensitivity, and F-score. Finally, the performance of the final model and 
sensor was evaluated in the field for a few days. 

Results and Discussion 
After calculating the evaluation criteria for different calculation factors, four optimal factors were finally 

selected from the 50 arrays. Muzzle mode was found to be the best place to install the sensor. Logistic regression 
was the best modeling method for binary classification between rumination and other behaviors. The evaluation 
criteria of the model in the proposed sensor are the highest, and the values of sensitivity 88%, accuracy 94%, and 
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F-score 91% were obtained through logistic regression analysis. The final test results of the model revealed that 
the sensor demonstrated an impressive detection capability of 89.47%. Furthermore, the developed system 
exhibited strong alignment with the actual field observations, highlighting its effectiveness and reliability. 
Finally, the results of the current study were compared with other studies in the literature. 

Conclusion 
This study investigated recording and monitoring rumination behavior using an accelerometer, which can 

help prevent financial losses in cattle farms. After examining different mounting locations of the sensor, it was 
found that the muzzle position provided more accurate detections than the other mounting locations. The final 
model was created using the statistical factors and the calculation of the evaluation criteria. The results showed 
that the proposed model provided more correct diagnoses and achieved the optimal solution.  
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 چکیده 
طور مداوم نظارت گردد تا مدیریت دقیق با موفقیت اجـرا شـوند. نشـخوار نـوعی رفتـار دام اسـت کـه از آن تعاملات رفتاري حیوان با محیط باید به

کنـد تـا یند نشخوار کمک میآنشخوار دام نشانگر تغییراتی در بدن حیوان است. پایش فرشود. کاهش عنوان شاخص سلامت و آسایش دام استفاده میبه
صـورت هاي مدیریت دقیق، امکان نظارت و مدیریت هر دام را بهرا پیش از بروز علائم تشخیص داده و سامانه غیرههایی مثل کتوز، ورم پستان و بیماري

هاي ها، مـدلگیري کرده و از بروز مشکل مطلـع شـد. مولفـه اصـلی ایـن سـامانهتوان نشخوار گاو را پیوسته اندازهبا این روش می کنند.مجزا فراهم می
کنند. هدف از این مطالعـه، تفکیـک رفتـار نشـخوار گـاو بـا هاي مختلف رفتاري تبدیل میهاي حسگر را به دستهطور خودکار دادهتحلیلی هستند که به

هاي مختلـف نصـب بـود. شده در آزمایشگاه کشاورزي دقیق دانشگاه تبریز و بررسی اثر موقعیتآمده از حسگر طراحیدستهاي بهدادهاستفاده از تحلیل  
 4سـازي مربوطـه، نهایتـا بند در نظر گرفته شد. پس از ارزیابی فاکتورهاي مختلف و مدلالگوریتم رگرسیون لجستیک براي آموزش و توسعه مدل طبقه

ترتیب مقـادیر بـه F-Scoreو صحت ، حساسیت يهاشاخص کارگیري بند نهایی با به. ارزیابی مدل طبقهانتخاب شدندتایی  50هاي  فاکتور بهینه از آرایه
را نتیجه داد که نشان از دقت بالاي مدل بود. پس از تعیین مدل نهایی، ارزیابی میدانی سامانه با اعمال مدل در حسگر طی سه روز   91/0و    94/0،  88/0

و سـازگاري بـالاي بـرآورد سـامانه بـا  %47/89انجام شد. نتایج حاصل از آزمون نهایی مدل در مقایسه با مشاهدات بصري نشـان از توانـایی تشـخیص 
 مشاهدات میدانی بود.

  
 ROCبندي، منحنی حساسیت، صحت، طبقه کلیدي: هايواژه

  
    1 مقدمه

هاي در سراسر جهان، اکثر کشورها در حال کاهش تعداد گاوداري
هاي بزرگ بتوانند بـاـ در اختیـاـر داشــتن با تعداد کم هستند تا گاوداري

 ,Fournel(امکانات بیشتر، تولیــدات دامــی بیشــتري داشــته باشــند 
Rousseau, & Laberge, 2017(ــا . گاوداري ــک، ب اـي کوچ هـ

مشکلاتی نظیر امکانات بــازار جهــانی و مشــکلات اقتصـاـدي مواجــه 
 هـاـي اخیــر،در طی سال). Cavaliere & Ventura, 2018هستند (
علاقه روزافزون به رفاه حیوانـاـت و   هاي دامیکنندگان فراوردهمصرف

 & Topp-Beckerانــد (کیفیت محصولات غذایی از خود نشان داده
Ellis, 2017; Eldesouky, 2018 .(که تحقیقـاـت، تـاـثیر جاییاز آن
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اند، امروزه، هاي تولید را نشان دادهآسایش و مدیریت حیوانات بر جنبه
 .)Meen et al., 2015گاوداران بیشتر مراقب حیوانات خود هســتند (

در این زمینه، پشتیبانی فناورانه از کشاورزان یــک قــدم امیدوارکننــده 
هاي مربوط به پرورش کارآمد و پایدار حیوانات است ي جنبهبراي همه

ــب دام   PLF3شــود. داري مناســب و اقتصـاـدي مطــرح میکــه در قال
پتانسیل زیادي براي حمایت از دامداران بــراي پــرورش حیوانــات در 2

 .)Berckmans & Guario, 2017(باشــد دارا مــیشرایط مناسب را 
نظارت مداوم بر رفتار گاوها و پارامترهاي فیزیولوژیکی یا پــاتولوژیکی 

هـاـ را پــیش از ظهــور ممکن است امکان تشخیص زودهنگــام بیماري
هاي ها فراهم کند. علاوه بر این، ممکن است بیماريعلائم بالینی آن

بدون علائم بالینی مانند کتوز، کبد چرب و اسیدوز تشخیص داده شود 
 Gustererها بر باروري و تولید شــود (و سبب کاهش اثرات منفی آن

et al., 2020( پایش سلامتی . فعالیت گاو یک شاخص ضروري براي
شود. از این رو تغییر در رفتــار دام، و رفاه نشخوارکنندگان محسوب می

ها یک شاخص حیاتی براي تشخیص زودهنگام و پیشگیري از بیماري
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اند مطالعات اخیر نشان داده ).Ayadi et al., 2020آید (به حساب می
که زمان و فعالیت نشخوار با اختلالات بالینی و تحــت بـاـلینی مــرتبط 

ــت (  ,Liboreiro et al., 2015; Stangaferro, Wijmaاس
Caixeta, Al-Abri, & Giordano, 2016 کاهش زمان نشــخوار .(

کننــده ها کمکتواند براي تشخیص فحلی، زایمان و برخی بیماريمی
ساعت را براي تغذیه (محدوده   5/4باشد. گاوهاي شیرده روزانه حدودا  

الــی  5/2ساعت را براي نشــخوار (محــدوده   7ساعت) و    5/8الی    4/2
بـاـ توســعه  (Beauchemin, 2018)کننــد ســاعت) صــرف می 5/10

هاي نظـــارت بـــر رفتـــار فنـــاوري ســـنجش بســـیاري از سیســـتم
بر فناوري هاي حسگرهاي مختلــف پیشــنهاد نشخوارکنندگان، مبتنی 

 1هاي نظارتی مبتنــی بــر حســگرهاي پوشــیدنیاند. اخیرا سیستمشده
سیم، هاي بیها با شبکههزینه کم و آسانی یکپارچه کردن آن  جهتبه
 ,Shen, Zhang, Zhang(اي مورد استفاده قرار گرفتند  طور فزایندهبه

Wei, & Sun, 2020 .(اي دیگر به تعیین تــاثیر اســیدوز و در مطالعه
کتوز بر زمــان نشــخواري و برخــی از پارامترهــاي بیوشــیمیایی خــون 

آمده، کـاـهش زمـاـن نشــخوار و بــروز دســتبر نتایج بهپرداختند که بنا
عنوان نشـاـنگرهاي تــوان بــهمیهاي بیوشیمیایی را  تغییرات در پارامتر

ــرد  ــاري بیـاـن ک ــن دو بیم  ,Antanaitis(زیســتی در تشــخیص ای
Juozaitienė, Malašauskienė, & Televičius, 2019(.  ورم

هاي اصــلی در اوایــل شــیردهی هســتند کــه پستان و کتوز از بیماري
ها گردد که در تر آنتواند سبب تشخیص زودکاهش زمان نشخوار می

هاي متفاوت متوجه شدند که این مطالعه با بررسی چندین گروه از گاو 
کاهش زمان نشخوار یک فاکتور بسیار مهم براي تشخیص زودهنگام 

باشد. با این حال براي تشخیص کتوز علاوه بر کــاهش ورم پستان می
 ,Cocco, Canozzi(زمان نشخوار، نیاز به آزمایش خون مکرر نیز بود 

& Fischer, 2021( .) پــاـل و همکــاـرانPahl, Hartung, 
Mahlkow-Nerge, & Haeussermann, 2015 ( بـاـ اســتفاده از

و نشخوار را مورد مطالعه قــرار   ايهاي تغذیهفعالیت  HR-Tagحسگر  
هــا براي تحلیل استاتیک داده PASWدادند. در این آزمایش از برنامه 

منظور تحلیل میزان تولید شــیر، استفاده شد و از مدل مختلط خطی به
توجهی در زمــان تغذیه و زمان نشخوار استفاده گردیــد. کــاهش قابــل

و روز صفر مشاهده شد و زمان نشخوار گاوهــا   -1نشخوار در روزهاي  
رسید. در مقایسه بــا  min389±18به مقدار مرجع خود یعنی   1در روز  

ترین خوراك دریافتی در روز تلقیح بوده و مــدت زمــان روز مرجع، کم
ترین مقدار خود را داشــتند. نتـاـیج و روز تلقیح کمینه  -1تغذیه در روز  

حســگر  آمده نشان داد که فحلی سبب کاهش نشخوار شــده و دستبه
 شده نیز توانایی تشخیص کاهش زمان را داشته است. اسمیفانتخاب

بندي رفتارهــاي گـاـو بــا ) به طبقهSmith et al., 2016و همکاران (
طور و مشاهدات رفتار گاو به پرداختند 1بندهاي حرکتیاستفاده از گردن

 
1- Inertial Measurement Unit (IMU) 

زمان توســط چهـاـر نــاظر، ثبــت گردیــد. در ایــن مقالــه از طریــق هم
ــدهبنديطبقه ــامل کنن ــه ش اـینري ک و  SVM 2،LR3 ،RFE4هــاي بـ

KNN  5  بقی رفتارهـاـ بودند، به تفکیک رفتار هــر گـاـو نســبت بــه مـاـ
شناسایی شد کــه  RFEپرداخته شد. بهترین روش براي رفتار نشخوار 

بود. در   F-score  86/0و    88/0، حساسیت  84/0داراي مقادیر صحت  
بــراي  RWCدیگــري کــه از حســگرهاي بــر مبنـاـي فشــار  مطالعــه

گیري رفتارهاي مختلف گاو استفاده شده، مشاهدات بصري ثبت اندازه
هاي فشار با توجــه بــه فرکـاـنس گردید. الگوریتم تجزیه و تحلیل داده

بنــدي شــد. در ایــن مطالعــه بــراي اعتبارســنجی و حرکات فک طبقه
 RWC V0.7.3.2افــزار بندي رفتارهاي مختلف از دو نسخه نرمطبقه

هـاـي تمـاـمی تجزیــه و تحلیــل استفاده گردید و  RWC V0.7.2.0و 
رزیابی دقــت صورت گرفت. براي ا  SPSSافزار  آماري با استفاده از نرم

از روش ماتریس مختلط اســتفاده شــد و  RWSهاي بندي نسخهطبقه
گیري فعالیت تغذیه و نشخوار گاو تاییــد کاربرد  این حسگر براي اندازه

بینــی شد با این حال درخصــوص رفتــار آشــامیدن داراي مقــدار پیش
 & ,Zehner, Umstatter, Niederhauser(درســت پـاـیینی بــود 

Schick, 2017(.  از سویی دیگر محققــان بــا طراحــی یــک دســتگاه
ســنج نظـاـرت چنــدپارامتري، رفتــار نشــخوار گـاـو را بــه کمــک شتاب

هـاـ از محوره و حسگر صدا مورد تجزیــه و تحلیــل قــرار دادنــد. آنسه
ها استفاده کردند و چهار بندي دادهبراي آنالیز و طبقهSVM6الگوریتم  

ــادیر  ــوع مق ــتگی و مجم ــریب همبس ــینه، ض ــانگین، بیش اـکتور می فـ
بنــد کارگیري درخــت دودویــی طبقهرا محاسبه کردند. با بــه7قدرمطلق

SVM8 تــابع  بندي چهار رفتار گاو و به کمــکبه طبقهsmvtrain  در
MATLAB  بنــدي به آموزش و آزمون مدل پرداختنــد. نتـاـیج طبقــه

و بــراي  %90رفتارهاي گاو براي عمل نشخوار داراي نــرخ تشــخیص  
و  روســکا ).Wang, Xie, & Xu, 2017% بود (5/82ها سایر فعالیت
) از حســگرهاي بــر مبنـاـي فشـاـر Ruuska et al., 2018همکاران (

RWS  9 کننده فیلم براي ثبت رفتارهاي گاو استفاده کردند. در و ضبط
 10آنالیز رگرسیون خطی، رابطــه رگرســیون بـاـ روش حــداقل مربعــات

افزار اکسل محاسبه گردیــد. در آنـاـلیز تعیین شد و ضریب تعیین با نرم
هاي خطـاـي اساســی، خطــاي میــانگین و قــدرمطلق خطـاـي شاخص

ینــد نشــخوار بــراي آآمده از فردســتمیانگین محاسبه شدند. نتایج بــه
شرح زیر بود: شاخص خطـاـ  شده از گاوها بهآوريهاي جمع تمامی داده

 
2- Support vector machine 
3- Logistic regression  
4- Random Forest Ensemble 
5- K nearest neighbor 
6- Support vector machine 
7- Sum of absolute values 
8- Binary tree SVM classifier 
9- Rumi watch sensor 
10- Least squares method 
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، صحت 71/0، ضریب تعیین  %4/31قدرمطلق خطاي میانگین    %،1/2
ــیت 5/79% ــی%8/77، حساس ــت % 9/92 1، ویژگ ــن %89و دق . در ای

شــده، محاســبه آوريهـاـي جمع دلیــل غیرخطــی بــودن دادهمطالعه به
مناسبی نداشت با این حال در ماتریس مخــتلط   پاسخرگرسیون خطی  

و همکــاران  . سیاریفقبولی مشاهده گردید.  و شاخص خطا نتایج قابل
)Syarif et al., 2019 (اي با هدف ایجـاـد سیســتم مــدیریت مطالعه

هــاي انجام دادند. در ایــن مطالعــه از سیســتم  هاي شیريسلامت گاو 
ــتم اـرت و سیس ــیا و نظـ ــت اش ــتفاده از اینترن اـ اس اـیی بـ ــاي شناسـ ه

هاي هوشمند استفاده شــده بــود. سیســتم نظـاـرت، اطلاعــات فناوري
ها را از حسگر دریافت کــرده و پــس از قلب گاو مربوط به دما و ضربان

-، وضعیت سلامتی گاو شناساییپردازش و با توجه به خروجی سیستم 
در کــرد.طبیعــی بــودن را تعیــین مــیهاي شیري از نظر طبیعی یا غیر

هاي نشــخوار، گیري زمانبراي اندازه BMC1پژوهشی دیگر از حسگر 
ها با مشاهدات بصــري تغذیه و استراحت گاوهاي شیري و مقایسه آن

ها در ایــن براي انجام تمامی تحلیل  SASافزار  استفاده گردید و از نرم
پژوهش استفاده شد. در این تحقیق براي اعتبارسنجی دقت و صــحت 

، رگرســیون 3، ضــریب همبســتگی2مشاهدات از همبســتگی پیرســون
استفاده گردید. مقادیر ضــریب  altman-bland5هاي و منحنی 4خطی

دست براي نشخوار به 97/0 6و ضریب تعیین 99/0همبستگی پیرسون 
گونه تمایلی به یک طرف نداشــته هیچ  bland-altmanآمد و منحنی  
 ,Grinter, Camplerقبولی را براي نشخوار نشان داد (و نتیجه قابل

& Costa, 2019) بنیسا و همکـاـران .(Benaissa et al., 2019(  از
ها استفاده کرده و یک آوري دادهمحوره براي جمع سنج سهیک شتاب

جدید براي تشخیص رفتار تغذیه و نشخوار گاوهــا   DTالگوریتم ساده  
و   SVMایجاد کردند. این محققان عملکرد الگــوریتم را بـاـ الگــوریتم  

مقایسه کردند. در نهایت بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه   RWSحسگر  
برداري بیشتر باشــد، دقــت تشــخیص بـاـلاتر هرچه تعداد دفعات نمونه

ــه ــن حـاـل نیازهـاـي فرکـاـنس نمون اـ ای ــت. بـ ــار اس برداري بـاـلاتر، ب
و  سازي دستگاه و حجــم کــار محاســباتی را افــزایش داد. شــنذخیره

اي مبنــی بــر تغییــرات فشــار مطالعه )Shen et al., 2020همکاران (
هـاـ از انحــراف یند نشخوار انجام دادند. آنآبراي تشخیص فر  7بندپوزه

گیري درجــه تغییــرات نوسـاـنات ســیگنال فشــار استاندارد براي اندازه
بند در دامنه زمان و نیز طیف فرکــانس بــراي آنـاـلیز تفـاـوت بــین پوزه

هاي رفتار نشخوار و تغذیه در دامنه فرکانس استفاده نمودنــد. سیگنال
پردازش شده و تعداد نشــخوار، طــول   MATLABافزار  ها در نرمداده

 
1- Specificity 
2- Pearson correlation 
3- Concordance Correlation Coefficient (CCC) 
4- Linear regression 
5- Bland-Altman plots 
6- Coefficient Of Determination 
7 -Noseband pressure 

زمان نشخوار و تعداد باز و بسته شدن دهان بــراي هــر گــاو محاســبه 
کاررفته در ایــن مقالــه بــراي ســه هاي بهگردید. دقت تشخیص روش

بودند که نشانگر   %45/94  و %  2/94،  %100ترتیب  فاکتور مورد نظر به
این است که اســتفاده از انحــراف اســتاندارد و طیــف فرکــانس بــراي 
شناسایی پارامترهاي اصلی نشخوار معقول و موثر بودند. با ایــن حــال 

هاي هیدرولیک در حسگرهاي فشار بر آسایش و راحتی استفاده از لوله
هاي هیدرولیک آسیب دیده گاوها اثر گذاشته و حتی ممکن است لوله

اي دیگــر، محققــان بـاـ اســتفاده از و باعث نشت مایع شوند. در مطالعه
بنــد و صورت گردنکه به  8تیزیس-ي حسگرهاي الکترونیکیمجموعه

پابند طراحی شده بودند، به خودکارسازي هوشــمند دامــداري صــنعتی 
هاي حسگر با اســتفاده از اینترنــت اشــیا صــورت پرداختند. انتقال داده

ها شامل دمــاي بــدن، میــزان هاي حیاتی دامگرفت. این حسگر نشانه
هـاـ را هـاـ و رفتــار دامتحرك، میزان تغذیه و نشخوار، فحل بــودن دام
ehneghar, B(دادنــد نظـاـرت کــرده و در اختیــار دامــداران قــرار می

Majidi, & Movaghar, 2021(. و همکـاـران  چانــگ)et hang C
al., 2022هاي ســنج) به تشخیص رفتار نشخوار بـاـ اســتفاده از شتاب

ها از هفــت الگــوریتم متفـاـوت بــا طــول متصل به گوش پرداختند. آن
بنــدي و هاي مختلف استفاده کردند کــه الگــوریتم درخــت طبقهدوره

ترین مدل انتخاب شــدند کــه بــراي نشــخوار عنوان دقیقرگرسیون به
  بودند.% 5/92و ویژگی  %3/75حساسیت  ،%2/86داراي دقت 
 ,Javani, Navid, Karimi, Hosseinkhani(و همکاران جوانی 

& Vahedi Tekmehdash, 2022(  حسگر ثبت رفتار نشخوار گاو را
سازي کرد در آزمایشگاه کشاورزي دقیق دانشگاه تبریز طراحی و نمونه

، ADXL345ســنج  که در مرحله اول شامل آردینو پرومینــی، شــتاب
و بـاـتري لیتیــومی  LF33CV3رگلاتــور  ،ESP8266فاي  ماژول واي

 Zو   X  ،Yهـاـي  بود. پــس از سـاـخت حســگر و نصــب قطعــات، داده
ســنج، سنج دریافت گردید. براي تعیین بهترین حساسیت شــتابشتاب
صورت گرفت. تعیین  g4±و  g16± ،g8±هاي برداري با حساسیتداده

انجـاـم شــد و   9مربــع و کـاـي  tسنج با آزمــون  بهترین حساسیت شتاب
توسعه یافتــه و  انتخاب گردید. در مراحل بعدي حسگر  g8±حساسیت  

حسگر ثبــت  RTCو  Sevensegment ،SD cardبا افزودن قطعات 
  .نشخوار گاو تکمیل گردید

تــوان از شده، مشخص گردیــد کــه مــیبا توجه به مطالعات انجام
عنوان شاخص سلامت استفاده نمود. با بررســی ســاختار نشخوار گاو به

توان بیان کرد که تشخیص زمان نشــخوار شده میحسگرهاي استفاده
شده در گاوداري، روشی پرهزینه هاي تعبیههر گاو با استفاده از دوربین

چنین در صورت استفاده از حسگرهاي ضبط صــدا بــراي باشد. هممی
تفکیک رفتار نشخوار از مابقی رفتارهاي گـاـو، امکـاـن تــداخل صــداي 

 
8- Bio-electronic sensor 
9- Chi square test 
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محیط با حسگر مورد نظر وجود داشته و این امر ســبب کـاـهش دقــت 
محوره، ســنج ســهگردید. بنابراین حسگرهاي بــر مبنــاي شتابآن می

تر از شرایط محیطــی، هزینــه طراحــی پــایین، ثیرپذیري کمأدلیل تبه
تفکیک بهتر رفتارهاي گاو و دقت بالاي تشخیص مــورد توجــه قــرار 
گرفتند. استفاده از حسگري که بتوانــد نشــخواري را تشــخیص داده و 

هـاـي مناســب گیري نماید، مستلزم اســتفاده از مــدلزمان آن را اندازه
باشــد و لــذا اســتفاده مــیهاي خام به اطلاعــات قابلبراي تبدیل داده

 یــنهــدف ا  سازي رفتار نشخوارکنندگی دام تعریف گردید.پروژه مدل
شــده، دادهآمده از حســگر توسعهدســتبه  يهاداده  يسازپژوهش مدل

رفتار نشــخوار از  یزتما یژهو به  یوانح  مختلف  يرفتارها  یصتشخ   يبرا
 یــزکــه بتــوان بـاـ اســتفاده از حســگر و نيطوراســت؛ به  رفتارهـاـیه  بق

 نمود.   یینزمان نشخوار روزانه را تع شدهیفتعر يهامدل
 
  هاروش  و  مواد

  هاآزمایش مکان و آزمون مورد هايدام
راس گاو در طی روزهاي متفاوت  8از    پژوهشمنظور انجام این  به

کیلــوگرم و   25هـاـ برابــر  استفاده گردید. میانگین تولید شیر روزانه دام
برداري در گاوداري ایستگاه هاي متفاوت بودند. دادهداراي تعداد زایش

این ایستگاه در موقعیت جغرافیایی با  پوشان انجام شد.تحقیقاتی خلعت
متــر  1565درجه و ارتفــاع از دریــا    03/38درجه، عرض    39/46طول  

 قرار دارد.
  

  سنجشتاب حسگر
حسگر مورد استفاده در این تحقیق که در آزمایشــگاه کشـاـورزي 

مشـاـهده  1اســت در شــکل  هدقیق دانشــگاه تبریــز توســعه داده شــد
ســنج ، شتابAtmega 2560این حسگر شامل میکروکنترلر  شود.می

ADXL345  ،1RTC باشــد دي کارت میسگمنت و اس، ماژول سون
)Javani et al., 2022(. 

هـاـي شــتاب اي است که در ابتدا دادهگونهروند عملکرد حسگر به
ســنج محاســبه شــده و در از طریــق شتاب Zو  X ،Yدر ســه جهــت 

داده  50آوري شود. میکروکنترلر پس از جمــع دي کارت ذخیره میاس
شتاب، فاکتورهاي مورد نظر را براي آن ســري داده محاســبه کــرده و 

اي کــه بــراي گونهگردد. بهنشخوار یا غیرنشخوار بودن رفتار تعیین می
گــردد. نشخوار برچسب یک و براي غیرنشخوار برچسب صفر ثبت می

زمان نشخوار گاو از ابتداي روشن بــودن حســگر محاســبه شــده و بــا 
توان زمان نشخوار را در طی آزمــایش در فشردن سه دگمه موجود می

 RTCسگمنت مشاهده نمود. براي ثبت مداوم زمـاـن نشــخوار از سون
استفاده گردید تا در صورت قطع منبع تغذیه زمان حفظ گردد. پــس از 

 
1- Real Time Clock 

ها از کارت حافظه بــه رایانــه انجـاـم گیري، انتقال دادهیک دوره اندازه
 شد.می

  
  بردارينمونه زمان و حسگر نصب مکان

صورت گردنی تعبیه شد که با شده در اوایل تحقیق بهحسگر تهیه
سنج در غبغب و کنار گوش گاو تحلیل شده و ســپس قرارگیري شتاب

ســنج روي عضــله بنــدي تغییــر یافــت و شتاببــه حســگر پوزه
M.masseter  اندازه کافی ثر باید بهؤگاو تعبیه شد. یک دوره زمانی م

کوتاه باشد تا بتواند رفتارهاي گذراي بیشتري را ثبت کند اما به انــدازه 
کافی نیز طولانی باشد تــا مــوارد تشــخیص اشــتباه را کـاـهش دهــد. 

عنوان مثال یک رفتار گذرا مثل انتقال حالت ایستاده به خوابیــده در به
تر تشــخیص داده گاو، ممکن است با استفاده از یک دوره زمانی کوتاه

که رفتاري مانند تغذیــه بــا اســتفاده از یــک دوره زمـاـنی شود در حالی
برداري تر قابل تشخیص خواهد بود. بنابراین زمـاـن هــر نمونــهطولانی

 ثانیه در مراحل مختلف تحقیق ارزیابی شدند. 5/13ثانیه و   7/2
  

  نشخوار رفتار  ثبت
ها هاي مدار بسته، امکان نصب آنبا توجه به قیمت بالاي دوربین

برداري وجود نداشت و بــراي تعیــین صــحت عملکــرد در محیط نمونه
شده از منبع دیگري بود. ها و رفتارهاي تعیینحسگر، نیاز به تایید داده

صورت دستی توسط دو نیــروي انسـاـنی بنابراین ثبت رفتارهاي گاو به
کــه در ابتــدا تمــامی طوريبرداري انجام شــد. بهحاضر در مکان نمونه

ــدي  ــراه بـاـ زمـاـن آن، یادداشــت و در مراحــل بع رفتارهـاـي گـاـو هم
، پــژوهشگردید. هــدف دقیقه انجام می 5ها ثبت رفتار در هر آزمایش

ابتدا شناسایی و تفکیک رفتار نشخوار و غیرنشخوار از همدیگر بــوده و 
پس از اطمینان از عملکرد حســگر مــورد نظــر شناسـاـیی رفتـاـر غیــر 
نشخوار در نظر گرفته شد. رفتار غیر نشخوار شــامل تغذیــه، ایســتادن، 

 شد.راه رفتن، نشستن گاو می
  
  هاداده سازيآماده

بــرداري حســگر، بــازه با توجه به مواردي چون زمــان بــالاي داده
مانند نشخواري  ژهیو زمانی مورد نیاز براي دریافت اطلاعات یک رفتار 

ــه خلاصه اـز ب ــراي و نیـ ــت ب اـ اهمی اـت بـ ــتخراج اطلاعـ اـزي و اس سـ
ــه شــد در دوره زمـاـنی مدل ــه  7/2و  5/13سـاـزي، تصــمیم گرفت ثانی

هاي ترتیــب در آرایــهبه  zو    x  ،yهاي  سنجی در محوراطلاعات شتاب
  تایی ذخیره گردد. 10و   50
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  شده در گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه تبریزداده حسگر توسعه  - 1 شکل

هاي نمایش دکمه - 7دکمه روشن و خاموش  -RTC 6-5دي کارت اس -4سون سگمنت  -3سنج شتاب -RTC  2جاباتري -1
  دکمه ریست -9میکروکنترلر  -8ساعت 

Fig.1. Developed sensor in Biosystem Engineering Department of Tabriz University  
1-RTC battery holder 2-Accelerometer 3-Seven segment 4-SDcard 5-RTC 6-On and off button 7-Clock display buttons 

8-Microcontroller 9-Reset button   
 

 یحسـاـب نیانگیم ،1سپس فاکتورهاي مختلف آماري شامل بیشینه
دوره هاي کلی براي یــک آرایــه در ي فاکتورارائه  يبرا  اریمعو انحراف

طبــق  د.واستفاده ش يسازمدل يمحاسبه و سپس برا  ی مشخص،زمان
کننــده رفتــار شرایط آزمایش که موقعیت سر گاو و تغییرات آن تعیــین

گوش ثانیه و نصب حسگر در غبغب و کنار  7/2گاو بود در دوره زمانی  
، max.10.max ،max.10.meanتــایی (هاي دهفاکتور از داده  6گاو،  

mean.10.max  ،stdv.10.stdv  ،stdv.10.mean   وstdv.10.max (
ــع  ــس از جم ــدند. پ ــبه ش ــه ، آوري دادهمحاس ــه رایان اـل ب ــا و انتقـ ه

 Excelهـاـي نشــخوار و غیرنشــخوار در محــیط گذاري دادهبرچســب
هـاـي پــرت و انتخــاب هاي لازم جهت حذف دادهشده و بازبینیانجام

افــزار در محــیط نــرم Rنویســی هــا بــا اســتفاده از برنامهتصادفی داده
Rstudio  هاي پرت از طریــق تعیــین چـاـرك انجام گرفت. حذف داده

 2اياول و سوم و حد بـاـلا و پـاـیین انجــام شــد کــه در نمــودار جعبــه
حالــت مشاهده بودند. در راستاي توسعه مدل و نصــب حســگر بــهقابل
تایی هاي پنجاهفاکتور با داده  4بندي، پس از بازبینی در فاکتورها،  پوزه

)max.50.mean, var.50.mean, stdv.50.sum, stdv.50.mean ( 
استفاده و محاسبات از حالت سطري به حالــت ســتونی تغییــر یافتــه و 

شــده در ثانیه در نظر گرفته شد. فاکتورهـاـي استفاده 5/13دوره زمانی 
 

1- Maximum 
2- Boxplot 

  .اندذکر شده 1طی مراحل مختلف در جدول 
  

  سازيمدل
است  یافتهیمتعم یخط يهااز انواع مدل  یکی  یکلجست  یونرگرس

بسیار مناسب  وابسته یروجود متغعدم یاوجود  یلو تحل  یهتجز  يکه برا
باشد. نکته اصلی در رگرســیون لجســتیک ایــن اســت کــه متغیــر می

معنــی وقــوع  به 1تواند مقدار می تنهاوابسته، متغیري دوحالته است و 
خــود اختصـاـص  وقوع رویــداد را بــهمعنی عدم رویداد و مقدار صفر به

دهد. رگرسیون لجستیک از روش برآورد حداکثر احتمــال بــراي پیــدا 
کننــد، کردن بهترین مجموعه پارامترهایی که مدل را بهتر بــرازش می

نماید. بنابراین، براي تشخیص رفتار نشخوار و غیرنشــخوار استفاده می
هاي براي تعیین تعداد تشــخیص  سازي انتخاب شد.گاو، این نوع مدل

  سازي چندگانه انجام شد.اشتباه بین رفتارهاي مختلف، مدل
هاي آمــوزش و آزمـاـیش سازي، نیاز به دادهدر راستاي انجام مدل

 %70هـاـ بــراي آزمـاـیش و داده %30مدل بود که این کار با اختصاص 
مابقی براي آموزش انجام گردیــد. بــراي تشــخیص رفتـاـر نشــخوار از 

قرارگیــري روز بــا    4شده از دو گاو در طــی  هاي ثبتغیرنشخوار، داده
هـاـي یــک گـاـو دیگــر در طــی دو روز بـاـ سنج در غبغب و دادهشتاب

 6ســازي بـاـ گوش اســتفاده شــدند. مدلسنج در کنار  قرارگیري شتاب
سازي چندگانه براي هر دو گروه داده انجام شــد. جهــت فاکتور و مدل
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هــاي آمده در مورد گاو دیگر، دادهدستاطمینان از صحت اطلاعات به
سازي بــا روز ثبت و براي هر سري از داده، مدل  2گاو دیگري در طی  

ســازي سازي چندگانه انجام شد. روش دیگري از مدلفاکتور و مدل  6
هاي ترکیب دو روز انجام شــد با هدف بهبود عملکرد حسگر براي داده

 X، Yهاي اصــلی هاي پرت براساس دادهکه در این روش، حذف داده
سـاـزي جدیــد، صورت گرفــت. در راســتاي تعیــین عملکــرد مدل  Z  و 

برداري از یک گاو دیگر در طی دو روز انجام شد که براي آن نیــز داده

سازي چندگانــه انجـاـم فاکتور و مدل  6سازي با  سازي جدید، مدلمدل
هاي متعدد، مقادیر ارزیـاـبی سازيشدند. در این مرحله با توجه به مدل

اه بــین بترین مقــادیر اشــتمدل در حد مطلوبی نبوده و تشخیص با کم
رفتار نشخوار و غیرنشخوار وجود نداشت. بنــابراین راهکارهــاي تغییــر 

فاکتور بر اســاس  4بندي و استفاده از محل نصب حسگر به حالت پوزه
فاکتور،   4تایی مطرح و عملی شد. براي تعیین عملکرد  هاي پنجاهداده
 یت شد.ؤسازي با آن انجام شده و نتایج بهتر رمدل

 
  فاکتورهاي محاسباتی - 1جدول 

Table 1- Calculation factors  
 روش محاسبه 

Calculation method  
 فاکتور 

Factor  
  ردیف
Row 

 داده مربوط به ستون بیشینه  10بیشینه هر 
The maximum of every 10 data related to the maximum column  max.10.max  1  

 داده مربوط به ستون بیشینه  10میانگین هر 
The average of all 10 data corresponding to the maximum column  max.10.mean  2  

 داده مربوط به ستون میانگین  10بیشینه هر 
The maximum of all 10 data corresponding to the average column  mean.10.max  3  

 داده مربوط به ستون انحراف معیار  10انحراف معیار هر  
The standard deviation of all 10 data corresponding to the standard deviation column  stdv.10.stdv  4  

 داده مربوط به ستون انحراف معیار  10میانگین هر 
The average of all 10 data corresponding to the standard deviation column  stdv.10.mean  5  

 داده مربوط به ستون انحراف معیار  10بیشینه هر 
The maximum of every 10 data corresponding to the standard deviation column  stdv.10.max  6  

 تعیین شد.  آمده میانگین دست شده و سپس براي هر سه داده به   محاسبه صورت ستونی، بیشینه  به   ZوX ،Yهاي داده مربوط به ستون  50از هر  
The maximums of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their average was determined. max.50.mean  7  

 تعیین شد.  آمده میانگیندستمحاسبه شده و سپس براي هر سه داده به صورت ستونی، واریانس  به   ZوX ،Yهاي داده مربوط به ستون  50از هر  
The variance of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their average was determined. var.50.mean  8  

تعیین   آمده مجموع دست معیار محاسبه شده و سپس براي هر سه داده به صورت ستونی، انحراف به  Z و X ،Yهاي داده مربوط به ستون  50از هر  
 شد.

The standard deviation of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their sum was 
determined. 

stdv.50.sum  9  

تعیین   آمده میانگیندست محاسبه شده و سپس براي هر سه داده به معیار  صورت ستونی، انحراف به  Z و X ،Yهاي داده مربوط به ستون  50از هر  
 .شد

The standard deviation of the 50 data for columns X, Y, and Z were calculated, and their average was 
determined. 

stdv.50.mean  10  

 
گاو و براي هر گاو در طی   3بندي براي  پوزهبرداري با حسگر  داده

هاي هر گاو و فاکتور براي داده  4سازي جدید با  روز انجام شد. مدل  3
هاي سه گاو صــورت گرفــت. بــراي افــزایش تعــداد براي ترکیب داده

عنوان هـاـي ســه روزه هــر گــاو بــههــاي آمــوزش و آزمــون، دادهداده
در طی یــک  دوبارهبرداري  هاي حاصل از دادههاي آموزش و دادهداده

ــه ــراي ارزیـاـبی عنوان دادهروز ب ــون اختصـاـص داده شــد. ب هـاـي آزم
روزه گاوهــاي   12هـاـي  تکرارپذیري مدل در مورد سایر گاوها، از داده

برداري از گاو متفـاـوتی در طــی قبلی براي آموزش استفاده شده و داده
اختصــاص داده هــاي آزمــون مــدل عنوان دادهیک روز انجام شد تا به

نهایی انجام شــد.  هايشود. پس از اطمینان از عملکرد حسگر آزمایش
نهایی در دو مرحله انجام شدند. در مرحلــه اول عملکــرد   هايآزمایش

 متفاوت تحلیل شد. رابطه نهایی مدنظر بود که در مورد دو گاو 
  

  مدل ارزیابی
عنوان مقیــاس بــه  ROCها از تحلیــل  مدل  عملکردبراي مقایسه  

 بـاـ ROCمنحنــی .استفاده شد گیري توانایی جداسازي یک مدلاندازه
 شــود.ایجـاـد می نرخ مثبت کـاـذب برحسبنرخ مثبت صحیح ترسیم 

بیانگر عملکرد خــوب پـاـرامتر   ROC  مساحت زیر منحنیمقدار بالاي  
در ایجاد تمایز بــین دو گــروه تشخیصــی اســت. بنـاـبراین بــر اســاس 

 ROCهــاي قــدرت منحنی y=xو خــط  ROCمساحت بین منحنــی  
شود. هرچه این مساحت کمتر باشد نشانگر قدرت ضعیف مشخص می

در مدل و هرچه مساحت افزایش یابد نشانگر قدرت بیشــتر   بینیپیش
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گیــري باشــد. بــراي انــدازهمدل و نزدیکی آن بــه مــدل حقیقــی مــی
ترکیب  4با  اثربخشی مدل و عملکرد آن، از ماتریس مختلط استفاده و 

شد. مــاتریس مخــتلط  ساخته شده و واقعیبینیمختلف از مقادیر پیش
F-و  3یا حساسیت  2، فراخوانی1صحت  براي محاسبه معیارهاي ارزیابی

Score    .مقادیر صــحت، فراخــوانی و  لازم و ضروري بودF-Score   از
  ) محاسبه شدند.1رابطه (

)1(  

݈݈ܴܽܿ݁ ݎ (ܴܲܶ) ݕݐ݅ݒ݅ݐ݅ݏ݊݁ܵ =
ܶܲ

ܶܲ + ܰܨ
 

݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ =
ܶܲ

ܶܲ + ܲܨ
 

ܨ − ݁ݎܿܵ = 2 ×
ܴ݈݈݁ܿܽ ∗ ݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ
ܴ݈݈݁ܿܽ +  ݊݅ݏ݅ܿ݁ݎܲ

 که در آن،  
TP ) مثبت صحیحTrue Positives :(و  اشدبیک  شدبینی پیش
  .بوددرست 
FP ) مثبت کاذبFalse Positives :(باشــد  یــک شــد ینیبیشپ

  .بودغلط    یول
FN ) منفی کاذبFalse Negatives :(باشــد  صفر شد ینیبیشپ

 .بودغلط    لیو 
  

  نتایج و بحث
  نشخوار صیتشخدر  فاکتورها  ییتوانا ارزیابی

با استفاده   نشخواریند  آبراي تمامی فاکتورها پتانسیل تشخیص فر
مورد بررسی قرار گرفت  F-Scoreهاي حساسیت، صحت و  از شاخص
). از بــین فاکتورهـاـي اولیــه، انحــراف معیــار و بیشــینه و از 2(جــدول 

 %60بــالاي  F-scoreفاکتور داراي مقادیر    6تایی، تنها  فاکتورهاي ده
تایی بودنــد کــه در بودند. بهترین برآوردها متعلق به فاکتورهاي پنجاه

بیشــترین   F-Scoreهاي اشتباه حــداقل بــوده و  ها تعداد تشخیصآن
هـاـي داراي احتمــال سـاـزي، دادهمقدار خود را داشــت. در انجــام مدل

هـاـي داراي عنوان عدد یــک و نشــخوار و دادهبالاتر از مقدار آستانه به
عنوان عــدد صــفر و غیرنشــخوار در تر از مقدار آستانه بهاحتمال پایین

 نظر گرفته شدند.
  

  حسگر نصب مکان مقایسه
حاصــل از نصــب   يهــادادهفـاـکتور بــراي    6سازي با برآورد  مدل

انجام و معیارهاي ارزیابی مدل محاســبه متفاوت    يهاحسگر در مکان
. بهترین نتایج مربوط به نصــب حســگر در غبغــب گــاو )3شد (جدول  

 
1- Precision 
2- Recall 
3- Sensitivity 

مکــان ســازي چندگانــه در هــر دو  حاصل شد. در نتیجه با انجام مدل
توان گفت که بیشترین تشخیص درست مربــوط بــه نصب حسگر، می

کــه تعــداد زیـاـدي از رفتار تغذیه و سپس نشخوار بوده اســت. در حالی
هاي هاي اشتباه نشخوار مربوط به ترکیب آن با سایر فعالیتتشخیص

آمده فرضیه شباهت رفتارهاي تغذیــه دستگاو بود. با توجه به نتایج به
 ها با همدیگر رد شد.و نشخوار و امکان تشخیص اشتباه آن

نشــان  2هاي انجام شده در شکل  سازيبراي مدل  ROCمنحنی  
در   ROCطور که مشخص است سطح زیر منحنی  اند. همانداده شده
  هاي نصب حسگر در غبغب بیشتر از کنار گوش بود.موقعیت

هاي آمــوزش شده ابتدایی، همواره از دادههاي انجامسازيدر مدل
گـاـو اســتفاده شــد ولــی بــراي اثبـاـت صــحت و آزمون مربوط به یک 

هاي دو گاو متفاوت براي سازي از دادهعملکرد مدل، در طی یک مدل
آمده دســتآموزش و آزمون مدل استفاده شد که معیارهاي ارزیـاـبی به

ــیت ( ــد از: حساس ــحت (91/0عبارتن ). 81/0( F-Score) و 73/0)، ص
 قبولی حاصل گشت.نتایج نسبتاً قابل

  
  مدل و حسگر توسعه

تــایی دنبال بهبود عملکرد حسگر، فاکتورهاي محاســباتی پنجاهبه
مورد استفاده قرار گرفتند. با ترسیم منحنی فاکتور مورد نظر براي داده 

تایی، شاهد تفکیک بهتر رفتار نشخوار و غیرنشــخوار از تایی و پنجاهده
همدیگر بوده و تداخل کمتري را داشتیم. جهت مشاهده عملکرد ایــن 

هاي گاو آخر با استفاده از چهار سازي دادهتایی، مدلچهار فاکتور پنجاه
تر با چهار فاکتور نســبت سازي موفقفاکتور انجام شد که نشانگر مدل

 بود. کسانی طیدر شرابه شش فاکتور 
  

  بنديپوزه حسگر هايداده سازيمدل
 4سازي انفرادي گاوهــا و ترکیــب ســه گــاو در جــدول نتایج مدل

آمده در مقایسه با ســایر نتــایج، بهتــر دستمشاهده است. نتایج بهقابل
نیــز   ROCقبول و ســطح زیــر منحنــی  بوده و معیارهاي ارزیابی قابل

 3شده در شــکل هاي انجامسازيبراي مدل  ROCزیادتر بود. منحنی  
نشان داده شده است. خوشبختانه این منحنی داراي سطح زیر منحنی 

هاي اشتباه رفتار نشخوار به حداقل مقــدار خــود زیاد و تعداد تشخیص
شــده بــراي هــر هاي حاصلرسیده بود. در راستاي ارزیابی رابطه مدل

 4گذاري شــده و در مــورد گـاـو هاي آزمون آن در رابطه جايگاو، داده
و در  %32/97هاي آزمون داده  5، در مورد گاو  %7/87هاي آزمون  داده

درست تشــخیص داده شــدند. بـاـ   %83/97هاي آزمونداده  6مورد گاو  
هاي آموزش و آزمون سه گاو موردنظر، نتـاـیج ســطر آخــر ترکیب داده

هاي سه گاو حاصــل از سازي با ترکیب دادهحاصل شد. مدل  4جدول  
 روز بود.  12هاي سازي کل دادهروز داراي نتایج مشابهی با مدل 9
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  معیارهاي ارزیابی فاکتورها  - 2جدول 

Table 2- Factors evaluation criteria  
F-Score  صحت 

Precision  
 حساسیت 

Sensitivity  
 آستانه 

Threshold  
  فاکتور 

Factors 
0.64  0.49  0.95  0.4  Mean.10.max  
0.72  0.57  1  0.3  Max.10.max  
0.72  0.57  0.98  0.3  Max.10.mean  
0.66  0.50  1  0.4  Stdv.10.stdv  
0.70  0.54  1  0.4  Stdv.10.max  
0.68  0.53  0.95  0.3  Stdv.10.mean  
0.82  0.77  0.88  0.4  Max.50.mean  
0.88  0.82  0.94  0.4  Stdv.50.sum  
0.88  0.82  0.94  0.4  Stdv.50.mean  
0.89  0.84  0.94  0.5  var.50.mean  

  
  هاي نصب مختلف حسگر معیارهاي ارزیابی مکان - 3جدول 

Table 3- Evaluation criteria for different sensor installation positions 

F-Score   صحت 
Precision  

 حساسیت 
Sensitivity  

  آستانه 
Threshold 

  موقعیت حسگر 
Sensor position  

 غبغب  0.4  0.91  0.75  0.82
Dewlap  

  کنار گوش   0.4  0.90  0.64  0.75
Next to the ear 

  

    
  نصب حسگر در کنار گوش 

Installing the sensor next to the ear 
  نصب حسگر در غبغبه 

Installing the sensor in dewlap 
  براي دو حالت نصب حسگر ROCهاي منحنی - 2شکل 

Fig.2. ROC curves for two sensor installation modes 
 

ینــد نشــخوار از آدر راستاي سنجش میــزان تشــخیص درســت فر
هاي از داده  6و    5،  4شده براي گاوهاي شماره  هاي حاصلروابط مدل

ها در رابطه مــدل گذاري دادهیک روزه گاو جدید استفاده شد و با جاي
و در   %4/90تشخیص    5مدل گاو  ، رابطه  %74تشخیص درست    4گاو  

حاصل شــدند. همچنــین   %53/92تشخیص درست    6رابطه مدل گاو  
شــده بــراي تمـاـمی براي اطمینان از عملکرد رابطه نهایی مدل حاصل

دست آمد. شــکل نهــایی مــدل در به  %41/85گاوها، تشخیص درست  
  ) آمده است.2رابطه (

)2(  
ܻ =  −2.31959− .ݔܽ݉ 0.07270 50.݉݁ܽ݊

− .ݒ݀ݐݏ 5.79403 50. ݉ݑݏ
+ .ݒ݀ݐݏ 20.33501 50.݉݁ܽ݊
− .ݎܽݒ 0.30176 50.݉݁ܽ݊ 

  
   ییعملکرد مدل نها ارزیابی

اـیی،  در ایــن مرحلــه از پــژوهش، بــراي ارزیــابی مــدل نهـ
ها به دو هاي جدیدي در طی دو روز انجام شد که ثبت دادهبرداريداده

گذاري رفتارهــاي مختلــف در گوشــی و ثبــت دســتی صورت برچسب
و  5دقیقه انجام شد. نتـاـیج تحلیــل در جــدول   5رفتارهاي گاو در هر  
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  اند.بیان شده 6معیارهاي ارزیابی براي عملکــرد حســگر در طــی دو روز در جــدول 
  

  بندي معیارهاي ارزیابی حسگر پوزه  - 4جدول 
Table 4- Muzzle sensor evaluation criteria  

F-Score  صحت 
Precision  

 حساسیت 
Sensitivity  

 آستانه 
Threshold  

 موقعیت حسگر 
Sensor position  

  شماره گاو 
Cow number 

0.85  0.87  0.84  0.6  Muzzle 4  
0.93  0.95  0.91  0.6  Muzzle  5  
0.95  0.95  0.95  0.6  Muzzle  6  
0.91  0.91  0.90  0.7  Muzzle   هاي سه گاو ترکیب داده  

Combining data from three cows  
0.91  0.94  0.88  0.6  Muzzle  ها کل داده  

All data 
 

  4گاو شماره  
Cow number 4  

    
  5گاو شماره  

Cow number 5  

  6گاو شماره  
Cow number 6 

  ترکیب سه گاو 
Combination of three cows  

  سازي با چهار فاکتور براي گاوهاي مختلف مدل ROCمنحنی  - 3شکل 
Fig.3. ROC curve of modeling with four factors for different cows  
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  نتایج آزمون عملکرد حسگر  - 5جدول 
Table 5- Sensor performance test results 

  درصد تشخیص 
Detection percentage (%)  

  تحلیل 
Analysis  

  ايدقیقه  5اول حسگر با استاندارد  تحلیل روز   87.5
Analysis of the first day of the sensor with a 5-minute standard  

  اي دقیقه  5تحلیل روز دوم حسگر با استاندارد    93
Analysis of the second day of the sensor with a 5-minute standard  

 گذاري رفتار برچسب تحلیل روز اول حسگر با   86
Analysis of the first day of the sensors with behavioral tagging  

 گذاري رفتار تحلیل روز دوم حسگر با برچسب   87
Analysis of the second day of the sensors with behavioral tagging  

 تحلیل نتایج ترکیب کل دو روز   85
Analysis of the results of the combination of two days  

 

  هاي هر روزمعیارهاي ارزیابی مدل براي داده  - 6جدول 
Table 6- Model evaluation criteria for each day's data 

F-Score  صحت 
Precision  

 حساسیت 
Sensitivity  

 نتایج
Results  

  گذاري رفتار روز اول عملکرد حسگر با برچسب   0.92  0.77  0.84
First day of sensor performance with behavioral tagging  

 گذاري رفتار روز دوم عملکرد حسگر با برچسب   0.86  0.90  0.88
Second day of sensor performance with behavioral tagging  

 گذاري رفتار ترکیب دو روز با برچسب   0.88  0.90  0.89
Combining two days with behavior labeling  

 اي دقیقه  5روز اول عملکرد حسگر با استاندارد    1  0.66  0.80
The first day of sensor performance with a 5-minute standard  

 اي دقیقه  5روز دوم عملکرد حسگر با استاندارد   0.94  0.94  0.94
The second day of sensor performance with a 5-minute standard  

 اي دقیقه  5ترکیب دو روز با استاندارد    0.95  0.87  0.91
Combination of two days with 5-minute standard  

 

شــده هاي ثبتشــده بـاـ برچســبهاي حســگر ثبتبا مقایسه داده
دقیقه، رفتارها مقایسه شده و   5بصري از رفتارهاي مختلف گاو در هر  

تــوان گیري کلی بــراي دو روز مــیها تعیین شد. در نتیجهصحت داده
-Fشده حسگر داراي مقدار هاي ثبتگفت که مشاهدات بصري با داده

Score    هــا هـاـ و درســتی آنبودند که نشانگر تطابق داده  %91برابر با
هاي درست بــین نشــخوار و توانایی لازم براي تشخیص بوده و حسگر

 سایر رفتارها را داشت. 
 

  یافتهتوسعه حسگر میدانیعملکرد   نتایج
حسگر نهایی به مدت دوازده ساعت در طی سه روز مــورد آزمــون 
قرار گرفت. علاوه بر ثبت رفتار نشخوار یا سایر رفتارها گاو و زمان هر 

صورت بصري دقیقه به 5رفتار توسط حسگر، رفتارهاي گاو در طی هر 
شــده در هـاـي ذخیرهمشاهده و یادداشت گردیــد. پــس از تطـاـبق داده

شده دستی، نتایج تحلیل به شرح جدول هاي ثبتدي کارت با دادهاس
  حاصل شد. 7

هاي اشتباه و درست رفتارهاي نشــخوار با توجه به تعداد تشخیص
و سایر رفتارها در هر روز، اجزاي مــاتریس مخــتلط محاســبه گردیــد. 

هاي هــر حاصل شده براي داده  F-Scoreمقادیر صحت، حساسیت و  
 اند.بیان شده 8روز در جدول 

شده از تحلیل آزمــون نهـاـیی حســگر، مقــادیر بنا به نتایج حاصل
ــلآمده از عملکــرد دســتبه ــوده و ایــن حســگر در حســگر قاب قبول ب

تشخیص رفتارهاي نشخوار بسیار خوب عمــل کــرده و آن را از ســایر 
رفتارها به خوبی تفکیک کرده است. طبــق نتـاـیج وانــگ و همکـاـران 

)Wang et al., 2017 (محوره از حســگر سنج ســهبر شتابکه علاوه
صدا نیز استفاده کرده بودند، درصد تشخیص نشخوار کمتــر از حســگر 

هـاـي گــاو از جملــه جدید بوده و دخالت صداي اطــراف در ثبــت داده
شد. استفاده از حسگر پیشنهادي مقادیر معایب آن حسگر محسوب می

هاي درســت مثبت کاذب را کـاـهش داده و ســبب افــزایش تشــخیص
گردد. همچنین در اعتبارسنجی حســگرهاي بــر مبنــاي فشـاـر بــه می

 Ruuskaکننده توسط روسکا و همکاران (همراه تعدادي دوربین ضبط
et al., 2018توان مشاهده کرد که مقادیر صــحت و حساســیت ) می

پیشــنهادي بــوده و   حسگر براي سنجش رفتار نشخوار کمتر از حسگر
  هاي حسگر عملکرد بهتري را داشته است. مقایسه مشاهدات بصري با داده 
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 نتایج عملکرد حسگر نهایی - 7جدول 

Table 7- Final sensor performance results  
  درصد تشخیص 

Detection percentage  
  تحلیل 

Analysis  
 هاي روز اول تطابق داده  %86.08

Match the first day's data  
 هاي روز دوم تطابق داده   %90.07

Match the second day's data  
 هاي روز سوم تطابق داده   %91.95

Match the third day's data  
 هاي سه روز هاي نشخوار دادهتحلیل داده   %90.67

Data analysis of rumination data of three days  
 هاي سه روز هاي غیرنشخوار داده تحلیل داده   %88.81

Non-rumination data analysis of three days' data  
 هاي سه روز تحلیل کل داده   %89.47

Total data analysis of three days  
  

 هاي حسگر نهاییمعیارهاي ارزیابی مدل براي داده  - 8جدول 
Table 8- Model evaluation criteria for final sensor data 

F-Score  صحت  
Precision 

  حساسیت 
Sensitivity 

  نتایج
Results 

  روز اول  0.92  0.72  0.81
First day 

  روز دوم   0.94  0.82  0.88
Second day 

  روز سوم   0.89  0.91  0.90
Third day 

  ترکیب سه روز   0.91  0.82  0.86
Three day composition  

  
معیارهاي ارزیابی مدل در حسگر پیشنهادي بالاترین میزان بــوده 

ــادیر حساســیت  اـلیز  F-Score 91%و  %94، صــحت %88و مق ــا آنـ ب
دســت آمدنــد. در اکثــر مقـاـلات قبلــی بــراي رگرسیون لجســتیک به

شده قبلی اســتفاده کردنــد هاي طراحیاعتبارسنجی حسگر از الگوریتم
بیــان  غیــره مدل حساســیت، صــحت و ها معیارهاي ارزیابی  که در آن

معیارهــاي  در ).Zambelis, Wolfe, & Vasseur, 2019( نشــدند
کــه  )Ruuska et al., 2018( شــده روســکا و همکــارانارزیابی ارائه

بــود، مقــادیر   توسط آنالیز رگرسیون خطــی بـاـ روش حــداقل مربعـاـت
حاصل شدند که در طی  %5/79و  %8/77ترتیب حساسیت و صحت به

 )Smith et al., 2016( اي دیگر توســط اســمیف و همکـاـرانمطالعه
کــه بـاـ روش جنگــل  F-Scoreمعیارهاي ارزیابی حساسیت، صحت و 

در  بودنــد.%  86و  84، 88ترتیب برابــر بــا محاسبه شدند بــه  1تصادفی
ــی، آنـاـلیز رگرســیون هـاـي بیانمقایســه روش ــات قبل شــده در مطالع

 
1- Random forest 

عنوان بهترین راهکار براي دستیابی به بــالاترین تواند بهلجستیک می
 هاي اشتباه باشد.معیارهاي ارزیابی و کاهش تعداد تشخیص

  
  گیري نتیجه

هـاـي ها و ضرر و زیانتلفات دامی بر اثر بیماريامروزه با توجه به  
دار، نیاز به حسگرهاي تشخیص رفتارهاي گاو بیش مالی فراوان به دام

شود. با این حال حسگرهاي تشخیص در مراحــل از پیش احساس می
اند. نتـاـیج حاصــل از مقایســه آزمایشی بوده و به تولیــد انبــوه نرســیده

 %47/89هاي حسگر و مشاهدات مستقیم نشانگر درصد تشخیص داده
 ،max.50.mean،  stdv.50.sum  (  باشد. استفاده از چهار فــاکتورمی

stdv.50.mean   و  var.50.mean(   در دستیابی بــه بـاـلاترین درصــد
شود که در مطالعات بعدي به بررسی تشخیص موثر بودند. پیشنهاد می

فاصله زمانی بین هشدار کــاهش زمـاـن نشــخوار در حســگر بـاـ بــروز 
نحــوه نصــب  توان در مــوردبیماري در گاو پرداخته شود. همچنین می
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 هاي جدیدي پرداخته شود.حسگر براي راحتی بیشتر گاو به ایده
  

    ي سپاسگزار
 یــز،پوشــان دانشــگاه تبرخلعت  يمجموعه گــاودار  بدین وسیله از

هایی که از ایــن طــرح داشــتند و حمایتخاطر  هو کارکنان آن ب  یداسات
جهت حمایت از دانشــگاه و علــم برداشــتند کمـاـل تشــکر و گامی در  

  .آیدعمل میقدردانی به
  
  
  

  مشارکت نویسندگان
ها، تحلیل ها، پردازش دادهآوري دادهداش: جمع الناز واحدي تکمه

ــدمات نرم ــاري، خـ ــزاري، شبیهآمـ ــددي/کامپیوتري، افـ ــازي عـ سـ
 اعتبارسنجی، استخراج و تهیه متن اولیه

 شناسی، تحلیلسازي، روشنظارت و مدیریت، مفهوم  حسین نوید:
  آماري، اعتبارسنجی و ویرایش متن

  فنی و ویرایش متن سازي، مشاورهمفهومزاده:  حمیدرضا قاسم
هــا و داده فنــی، پــردازش شناســی، مشـاـورههادي کریمــی: روش

  تصویرسازي نتایج
  هاداده ها و پردازشداده  آوريمهسا جوانی: جمع 
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