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Abstract 
Adaptive neuro – fuzzy classifier applied to near infrared spectra of raw milk for recognition of bacterial presence 

is presented in the paper. Healthy milk samples and milk samples contaminated with Staphylococus aureus and 
Streptococcus agalactiaе were used. Principal component analysis was used for spectral data processing to reduce the 
recognition features. First three components were used as a input data for the classifier. The output is one – sample 
class – contaminated or non-contaminated. The obtained average percent error for class non-contaminated samples is 
3,88% and for class contaminated is 10,06%.   
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Един от основните проблеми за свето-
вната млечна промишленост, водещ до зна-
чителни икономически загуби е заболяване-
то мастит при животните [4]. Той е причина 
за значително намаляване на млечния до-
бив и промени в състава на млякото, което 
от своя страна води до рязко влошаване на 

качеството на произведените млечни про-
дукти и намаляване на срока за съхранение. 
Допълнителните загуби произтичат и от 
разходите за лечение, извънреден труд, ка-
кто и от преждевременно унищожаване на 
животните. 

Bennett, R. et. al. [2] изразяват своето ста-
новище, че във Великобритания маститът е 
икономически най-скъпото заболяване на 
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едрия рогат добитък. Yalcin, C. [17] изчи-
слява, че разходите за лечение и превенция 
са между £ 69 - £ 228 на  крава годишно, в 
зависимост от разпространението на забо-
ляването или около £ 42  000 000 годишно 
[11]. Според Jones, G. M. et. al. [10] разхо-
дите в САЩ са около 1,7 до 2 милиарда до-
лара всяка година или 11% от цялата мле-
копреработваща индустрия. 

Ето защо качеството на произвежданото 
мляко и неговата годност е въпрос, чиято 
актуалност в световен мащаб придобива все 
по-голямо значение. В тази връзка от съще-
ствено значение за млекопреработ-ващата 
индустрия и млекодобиващите ферми е из-
ползването на автоматизирани системи за 
контрол на производствения процес и каче-
ството на произвежданата продукция, която 
да отговаря адекватно на изискванията на пазара. 

В последните години се изследват възмо-
жностите на спектралният анализ в близката 
инфрачервена област (Near Infrared Spectroscopy 
- NIRS) за определяне на различни компоненти 
от състава на млякото като алтернатива на 
класическите химически и микробиологи-
чни методи за анализ [9,15]. Методът поз-
волява бърз и точен анализ, без нужда от 
предварителна химична обработка на про-
бите. Той е недеструктивен, което поз-
волява едновременно да се определят няко-
лко компонента в анализираната проба. 
Основно негово предимство е, че анализът 
може да се извършва не само в специализи-
рани лаборатории, а на място, на различни 
производствени линии и др. Освен за опре-
деляне на състава, публикувани са и опити 
за използването на NIR спектроскопия за 
идентификация на различни бактериални 
видове [5, 6, 14]. 

Сложният, нелинеен характер на спе-
ктралните характеристики на анализираните 
биологични обекти изисква използването на 
интелигентни подходи за обработка на дан-
ните. Ето защо напоследък ефективно се 
прилага NIRS, комбинирана с невронни 
мрежи и размита логика [7,16]. 

Eдин от най - използваните класифика-
тори, базиран на размита логика и невронни 
мрежи e Adaptive Neuro – Fuzzy Inference 
System (ANFIS) [1,8].  

Целта на това изледване е да се проучи 
възможността за откриване на патогенни 

микроорганизми в проби от краве мляко 
чрез използване на спектроскопия в близка-
та инфрачервена област и невронeн кла-
сификатор, базиран на Fuzzy логика. 
 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Eдни от основните патогени, най-често при-
чиняващи мастит при животните са Staphylococcus 
aureus и Streptococcus agalactiae [3,12]. Този 
вид бактерии са обект и на нашето изсле-
дване. 

В експеримента са използвани два вида 
проби – четвъртинкови проби от краве мля-
ко и контаминирани със Staphylococcus aureus 
и Streptococcus agalactiae. 

Четвъртинковите проби са събрани от 37 
крави от порода Holstein (Awaji Agricultural 
Technology Institute, Japan) два пъти месе-
чно, за девет месечен период преди сутре-
шното доене. Бактериологичният анализ е 
извършен съгласно приетите стандарти [13]. 
Наличието на Staphylococcus aureus, Streptococcus 
agalactiae и други бактерии от вида Streptococcus 
са открити в някои от пробите чрез класиче-
ските микробиологични методи.  

Експерименталната група проби е приго-
твена чрез контаминиране на 9.9 ml мляко с 
0.1 ml култура съдържаща от 102 CFU/ml до 
1010 CFU/ml концентрация на бактерии от 
вида Staphylococcus aureus или Streptococcus 
agalactiaе. 36 млечни проби са контрамини-
рани с бактерии от вида Staphylococcus aureus 
и съответно 34 проби са контраминирани със 
Streptococcus agalactiaе. Всички проби са 
поставени в инкубатор за 24 часа при те-
мпература 5оC преди спектралното измер-
ване. Непосредствено преди спектралния ана-
лиз всяка проба е загрята до температура 
40о

Спектралните характеристики са получе-
ни със спектрофотометър NIRSystem 6500 (FOSS 
NIRSystems, Silver Spring, MD, USA), чрез 
измерване на абсорбцията на слой мляко с 
дебелина 1 mm. Те се представят като [log 
(1/T)], където T представлява коефициент на 
пропускане през пробата. В изследването са 
използвани спектрите в диапазона съотве-
тно: 600 ÷ 1064 nm и 1136 ÷ 1880 nm с ин-
тервал 2 nm. Прекъсването в спектралния 
диапазон е направено с цел избягване на 

C на водна баня, която се поддържа посто-
янна по време на измерванията. 
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смущенията, породени от смяната на дете-
кторите на използвания спектрофотометър. 

За всяка проба е определен клас както 
следва: на пробите инфектирани със Staphylococcus 
aureus или Streptococcus agalactiaе e при-
своен клас Contaminated, а на пробите, в 
които не е установено наличие на патоген-
ни бактерии - клас Non-contaminated.  

В изследването са използвани общо 325 
проби от краве мляко. В 174 от тях не е 
установено наличие на патогенни бактерии. 60 
млечни проби са контаминирани с бактерии 
от вида Staphylococus aureus и съответно 91 
проби са контаминирани със Streptococcus 
agalactiaе. Измерените спектри са разде-
лени в съотношение 2:1. Обучаващата из-
вадка е формирана от 117 проби на здраво 
мляко и  104 проби, контаминирани с бактерии 
от вида Staphylococus aureus  и Streptococcus 
agalactiaе. Тестовата извадка включва по 57 
и 47 проби за съответните класове. 

Приложен е Neuro-Fuzzy класификатор за 
разпознаване наличието на бактерии в сурово 
мляко по спектралните им характеристики 
в близката инфрачервена област. Класифи-
каторът се базира на логически принципи 
за класификация. Спектралните характери-
стики от обучаващата извадка се използват 
за създаване на класификатора. Данните се 
трансформират чрез пресмятане на глав-
ните компоненти (PC). PCA намира лине-
йни комбинации на оригиналните спектри, 
които описват максимална част от вариациите. 
Едновременно с това се намалява размерно-
стта на данните, без да се губи съществена 
информация.  

Първите три главни компонента се изпол-
зват като входни данни за класификатора, а 
изходът е само един – съответния зададен 
клас. Класификаторът има три скрити слоя. 
Структурата му е представена на фиг. 1.  

Всяка входна променлива е представена 
чрез функция на принадлежност – Гаусов 
сигнал. ANFIS използва смесен алгоритъм 
за обучение от вид Sugeno и fuzzy inference 
systems (FIS), за да установи параметрите 
на функцията на принадлежност за всеки изход.  

 
Фиг. 1. Структура на класификатора 

 
За обучаващата FIS функция на прина-

длежност се използва комбинация от метод 
на най-малките квадрати и обратно разпро-
странение на грешката за дадените входно / 
изходни данни.  

При определянето на най – добрата топо-
логия на класификатора се използва 
средния процент грешка: 
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където Р е броят на пробите от обучава-
щата извадка; 

Ti е i-ят желан изход; 
Oi е полученият i-ти

 

 – изход от класифи-
кацията. 

За реализирането на невронния класи-
фикатор се използва програмния продукт 
MathLab 7.9.0 (The MathWorks Inc., USA). 

Грешката от обучението на невронно – 
размития класификатор е представена на фиг. 2. 

Тестването на данните от обучаващата 
извадка дава минимална средна грешка – 
0,036 (фиг. 3). 

Резултатите, които се получават от кла-
сификацията на пробите от тестовата извад-
ка за клас здрави е 3,88% средна грешка. За 
клас заразени проби грешката е 10,07%. 
Това вероятно се дължи на факта, че са обе-
динени двата вида бактерии при проведено-
то изследване в един клас – клас Contaminated.  
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Фиг. 2. Грешка от обучението на невронно – 

размития класификатор 

 
Фиг. 3. Тестване на класификатора с данните 

от обучаващата извадка 

 
Фиг. 4. Тестване на класификатора с данните 

от тестовата извадка – здрави проби 

 
Фиг. 5. Тестване на класификатора с данните 

от тестовата извадка – заразени проби 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Резултатите от анализа показват, че в спе-
ктрите на млечните проби в близката инфра-
червена област се съдържа информация свързана 
с наличието и развитието на бактерии от из-
следваните видове. 

Получените резултати дават основание 
да се твърди, че класификатор с невронно – 
размита структура може да се използва при 
разпознаване на здрави и заразени проби 
мляко. За клас Non-Contaminated средната 
грешка е задоволителна. Но за клас Contaminated 
ще се проведат допълнителни изследвания 
за двата класа поотделно с цел подобряване 
на грешката от разпознаване. Ще се изсле-
два и влиянието на параметрите на неврон-
но – размития класификатор върху точност-
та на разпознаване на пробите. 
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