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  چكيده
  
. با اصلي گل محمدي و از محصولات سنتي با قدمت طولاني در منطقه كاشان بوده كه آوازه جهاني نيز دارد يهاگلاب از فراورده   

لي يا تشخيص اصها، ها و تهيه بستنيچنين در پخت انواع شيرينيتوجه به استفاده از گلاب در درمان دردهاي روماتيسمي، قلبي و هم
ماشين بويايي (بيني سامانه اي برخوردار است. در اين پژوهش توانايي كاربرد يژههاي توليد شده از اهميت وگلاب تقلبي بودن

الكترونيكي) بر پايه حسگرهاي نيمه هادي اكسيد فلزي به عنوان ابزاري غيرمخرب براي تشخيص سطوح مختلف تقلب ايجاد شده در 
، آناليز لودينگ، (LDA)، تحليل تفكيك خطي  (PCA)هاي اصلي. تحليل مولفهگرفتگلاب و ارزيابي اصالت آن مورد مطالعه قرار 

 .هايى بودند كه براي رسيدن به اين هدف مورد استفاده قرار گرفتندروش )DT(گيري ) و درخت تصميمSVMماشين بردار پشتيبان (
استفاده  هاي موردنمونه ها را برايي دادهواريانس مجموعه %٩٢ ،PC2و  PC1 اصلي با دو مؤلفه PCAدست آمده، بر اساس نتايج به

و  TGS822 ترين مقادير ضريب لودينگ و حسگرهايبيش  FISو MQ4 ، TGS2620 توصيف كردند. در آرايه حسگري، حسگرهاي
MQ8  ترين مقدار اين ضريب را به خود اختصاص دادند. براساس نتايج حاصل شده از روشكمLDA دست هب %٩٤بندي ، دقت در طبقه

 %٥/٨٧و  ٧٥/٩٨ترتيب سنجي بهدقت آموزش و اعتبار C-SVMماشين بردار پشتيبان با تابع كرنل خطي، در روش  آمد. با كاربرد
دست آمده، براساس نتايج بهبرآورد شد.  %٨٠ گلابهاي بندي نمونهگيري در طبقهچنين دقت روش درخت تصميمدست آمد. همبه

 روشو  هاي شناسايي الگو توانايي تشخيص تقلب در گلاب را داردتركيب با روشدر  MOS سامانه ماشين بويايي بر پايـه حسگرهاي

LDA  كند كه از قابليت اين سامانه براي چنين تيم پژوهشي اين مقاله پيشنهاد ميهم باشد.بندي را دارا ميبالاترين دقت طبقه
 .تي كه پتانسيل تقلب را دارند، استفاده شودلاتشخيص تقلب در ساير محصو
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  مقدمه  .١
گياهي  Rosa damascenaگل محمدي با نام علمي    

گل سرخيان هاي خانواده ترين گونهو از مهم ايدرختچه
(Rosaceae)  است كه در كشورهايي مانند ايران، بلغارستان و

هاي اين گياه شامل گلاب، اسانس، فراورده.   شودتركيه كشت مي
-آب مقطر حاصل از تقطير گل .باشدگلبرگ و غنچه خشك مي

ارف صنعتي، به ـبر مصنامند. گلاب علاوهمحمدي را گلاب مي
ن فراورده به ميزان گردد. ارزش ايصورت خوراكي نيز مصرف مي

 ].١اسانس و طبيعي بودن آن بستگي دارد [

زادگاه و رويشگاه آغازين گل محمدي، سرزمين كهن ايران و    
ترين كشورهاي توليدكننده باشد. ايران از ديرينهخاورميانه مي

رود و پيشروي آن در اين زمينه به شمار ميگلاب در جهان به
در آغاز سده هفدهم ميلادي، گل  .رسدسال مي ٢٥٠٠بيش از 
ايران به هندوستان، شمال آفريقا و تركيه و بعد بـه  محمدي

  ].٢بلغارستان برده شده و كاشت آن گسترش يافت [
اند كه به هاي تقلبي وارد بازار شدهدر سال هاي اخير گلاب   

دليل مصنوعي بودن يا استفاده از مواد افزودني، خواص واقعي 
رند. مخلوط كردن اسانس مصنوعي و مواد شيميايي گلاب را ندا

آمده از گل دستهاي بهبا آب كه ظاهر و عطري شبيه اسانس
گردد و عرضه آن به نام گلاب محمدي دارند، تقلب محسوب مي

  ].٣[باشد غير مجاز مي
هاي مناسب سامانه ماشين بويايي آشكارسازي يكي از كاربرد   

ويژه مواد غذايي پركاربرد و حصولات بههاي تقلبي در مافزودني
هاي تشخيص تقلب در مواد باشد. يكي از راهگران قيمت مي

غذايي شناسايي از طريق بوي ناشي از مواد فرار اين محصولات 
اگرچه ماشين بويايي اطلاعاتي در مورد مواد فرار نمونه باشد. مي
ر ي را دپايه آرايه حسگري نتايج خوب ولي بر ،دهددست نميبه

  ].٤[تحقيقات گذشته نشان داده است. 
از عبارتند از واحد دريافت نمونه، ماشين بويايي  سه جز اصلي   

-هاي گازيهاي گازي و سيستم پردازش. حسگراي از حسگرآرايه
 عنوان عنصر اصليمقاومتي از پركاربردترين حسگرهاي گازي به

ومتي تشكيل باشند. اين حسگرها از يك عنصر مقاسامانه مي
كه در معرض يك گاز قرار بگيرند، مقاومتشان اند، كه زمانيشده

ايهيك ماده بسيار مناسب براي استفاده در حسگر كند.تغيير مي

  

يد فلزي ـ) و يا اكسCPS( ١اي رساناـهمقاومتي، پليمر -گازي 
كه مزاياي بسياري مانند توانايي تشخيص باشد، به دليل آنمي

هاي ساخت پايين، سرعت حرارتي گازها، هزينه طيف وسيعي از
  ].٥بالا و پايداري حرارتي و زماني بالا دارد [

هاي توليدي و ميزان اسانس گلاب، ]٣عاصمي و همكاران [   
هاي شيميايي به عرضه شده در شهرستان كاشان را با آزمايش

منظور تعيين ميزان اسانس با روش پنتان ارزيابي كردند. پژوهش 
هاي نمونه گلاب از كارگاه ٣٩٨طراحي مطالعه توصيفي روي با 

هاي صنعتي توليد گلاب و مراكز عرضه گيري، كارخانهگلاب
انجام گرفت  ١٣٨٤گلاب در سطح منطقه كاشان در بهار سال 

گيري و هاي گلابهاي كارگاهتر نمونهكه ميزان اسانس بيش
ر تسانس در بيشكه ميزان اها قابل قبول بود در حاليكارخانه

در بررسي مشابهي كه هاي مراكز عرضه پايين بوده است. نمونه
نمونه گلاب انجام شد  ٥٠٤روي  ]،٦[زاده و همكاران توسط تقي

هاي عرضه شده از گلاب  %٣٠هاي توليدي و گلاب %٦٠حدود 
 نظر ميزان اسانس مطابق با استاندارد بودند.

بندي تركيبات ضروري ]، براي طبقه٧گرجي و همكاران [   
هاي گل محمدي از بيني الكترونيكي استفاده اسانس ژنوتيپ

ها را ثبت كردند و با استفاده از هـا الگوي پاسخ حسگركردند. آن
شبكه عصبي  و (PCA) هاي اصليتحليل مولفه هايروش

مورد تحليل قرار دادند. نتايج حاصل از اين  (ANN) ٢مصنوعي
 تواند به عنوان يكني الكترونيكي ميپژوهش نشان داد كه بي

سيستم سريع، آسان، دقيق و ارزان براي طبقه بندي تركيبات 
  .موجود در اسانس گل محمدي مورد استفاده قرار گيرد

-، روي اسانس ژنوتيپ]٨[و همكاران  رائو در بررسي كه توسط   

هاي گل محمدي در سه منطقه در هندوستان انجام شد، ميزان 
ترين ميزان گزارش شد، كه بيش %٥٠و  ٣٤، ٣٢ترتيب اسانس به 

)، نمونه دوم، تركيب %٧/١(  α-pineneتركيب را در اولين نمونه
terpinen-4-o1 )نمونه سوم، تركيب %٣/١ (linalool  )٦/٧% (

دست آمده با استفاده از روش چنين نتايج بهاند. همگزارش كرده
هاي ديگر موجود در ميزان تركيببيانگر كروماتوگرافي گازي 
  اسانس گل بوده است.

  
1. Conductive Polymers 
2. Artificial Neural Network   
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باشد كه داراي كاربردهاي ماشين بويايي يكي از ابزارهايي مي
 ويژه ارزيابيهاي گوناگوني بهصنايع غذايي و در زمينه فراواني در

روغن ذرت  ]،١٠[]، شير ٩روغن نارگيل [ اصالت محصولاتي مانند
] و چاي ١٤]، عسل [١٣]، ادويه مخلوط [١٢]، زعفران [١١[
محصولات غذايي مختلف از جمله قهوه و تعيين كيفيت  ]١٥[
 ]٢٠] و كاسني [١٩]، چاي سبز [١٨]، فلفل سفيد [١٧،١٦[

  باشد. مي
توان هاي موجود براي تعيين كيفيت گلاب مياز جمله روش   

چنين استفاده و هم استفاده از تست پنلبا  به روش آناليز حسي
هاي متداول آزمايشگاهي مانند كروماتوگرافي گازي از روش

)GCرمي ــرافي گازي متصل به طيف سنج جــ)، كروماتوگ
)GC- MS) و كروماتوگرافي مايع با عملكرد بالا (HPLC اشاره (

باشد ولي داراي مشكلاتي كرد. روش آناليز حسي روشي سريع مي
عدم پايداري و در نتيجه كاهش دقت در طول آزمايش، عدم چون 

اشد بتكرارپذيري بالا و احتمال تأثير ذائقه كارشناسان در آن مي
بر، هاي آزمايشگاهي بسيار دقيق بوده ولي هزينهروش ].٢١[

سازي كاربر متخصص جهت آمادهگير و مخرب هستند و به وقت
بنابراين پژوهش  ].٢٢[دارند  ها و تجزيه و تحليل نتايج نيازنمونه

هاي جايگزين كه از مشكلات ذكر شده روش استفاده ازدر زمينه 
  رسد.را نداشته باشند امري ضروري به نظر مي

ظور منعمل آمده، تاكنون تحقيقي بهبا توجه به جستجوهاي به   
تشخيص تقلب در گلاب با استفاده از سامانه ماشين بويايي 
مشاهده نشده است. لذا در اين پژوهش استفاده از يك سامانه 

منظور ارزيابي اصالت عنوان روشي جديد و بهبهماشين بويايي 
  نظر قرار گرفته است.گلاب مد

  
  هامواد و روش .٢
 هاآماده سازي نمونه .٢.١

حداقل اسانس مورد با توجه به استانداردهاي ملي غذايي،    
ابتدا نمونه  ].٣[باشد آب مقطر مي ١٠٠ mLدر  ١٢  mgقبول
اصل از شركت گلاب ايران از منطقه كاشان تهيه شد. سپس  گلاب

هاي گلاب تقلبي از اسانس گياه شمعداني براي ايجاد نمونه
 وعطري، اسانس مصنوعي گل رز پاكستاني و اتانول استفاده 

 هاي مورد نظر براي هر نمونه انجام شدند.سپس آزمايش

بو و عطر مشابه گل محمدي گياه شمعداني عطري يا عطر چاي    
هاي بالغ از بخش مياني گياه برگ .دسترس استدارد و بسيار در

گيري اسانس ٣  hعداني عطري توسط دستگاه كلونجر به مدتشم
و  ٤/٠، ٢/٠هاي مختلف گلاب اصل با نسبت ٢٠٠ mL و سپس

 با اسانس شمعداني عطري مخلوط شد.(بر مبناي حجم)   %٦/٠
) بوي مشابه با R)earoseT اسانس مصنوعي گل رز پاكستاني

 دسترساسانس گل محمدي داشته و با قيمت بسيار ناچيز در 
آب مقطر اضافه شد تا  ١٠٠  mLاز اين اسانس به ١٢  mgاست.
  اي مشابه با گلاب اصل ايجاد شود.نمونه

يكي از اجزاي معطر و ارزشمند اسانس گل محمدي تركيبي    
ر هاي توليد شده در كشوباشد. اسانسبه نام فنيل اتيل الكل مي

هستند، اين موضوع باعث حاوي مقادير جزيي از فنيل اتيل الكل 
براي  .شودهـا در بازارهاي جهاني ميافت كيفيت و قيمت آن

جبران بوي حاصل از فنيل اتيل الكل در گلاب، از مواد ديگر از 
ه رود. بشود كه نوعي تقلب بشمار ميجمله اتانول استفاده مي

 ٢٠٠ mLهاي تقلبي، منظور بررسي اين موضوع و تهيه نمونه
(بر مبناي حجم) با  %٥/١و  ١، ٥/٠هاي مختلف تگلاب با نسب

  اتانول مخلوط شد.
  
  سامانه ماشين بويايي (بيني الكترونيك) .٢.٢
ور منظسامانه بيني الكترونيكي مورد نظر در اين پژوهش به   

تشخيص تقلب صورت گرفته در گلاب بر پايه حسگرهاي نيمه 
طراحي و ساخته در دانشگاه شهركرد ) MOSهادي اكسيد فلزي (

، . اين سامانه از آرايه حسگرها، محفظه نمونه]٢٣[شده است 
پمپ، شيرهاي برقي، منبع تغذيه، مخزن گاز اكسيژن، سامانه 

هاي مناسب براي تشخيص و تحليل داده تحصيل داده و الگوريتم
استفاده در اين سامانه از تشكيل شده است. آرايه حسگري مورد 

از  TGSهاي تجاري اكسيد فلزي با نام هشت حسگر نيمه هادي
تشكيل شده است. در جدول   از چين MQاز ژاپن و   FIS ، آمريكا

) به مشخصات حسگرهاي مورد استفاده در اين سامانه اشاره ١(
  شده است.

هاي سازنده براساس برگه اطلاعات ارائه شده توسط كارخانه   
حســگرها به حسگرها بــراي اطميــنان از پايـداري دمايي

منظور دستيابي به بهترين كاركـرد در محدوده دمايي مناسب 
)°C به مدت)، ٣٠٠- ٥٠٠s  ها، آرايه قبل از شروع آزمايش ١٢٠٠

ود، شحسگري كه توسط يك مدار الكترونيكي واسط كنترل مي
به گرمكن حسگرها  شروع به كار  ٥  Vبا اعمال ولتاژ مستقيم

  دست آوردن الگوي پاسخ حسگرها براي هر يك جهت به كند.مي
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 بيني الكترونيكيسامانه مشخصات آرايه حسگري مورد استفاده در  )١جدول (
Table 1   Specifications of the sensor array used in the electronic nose system 

 (ppm)محدوده تشخيص
Detection range (ppm) 

  كاربردهاي اصلي
Main applications 

  نام حسگر
Sensor Name  

 TGS813 متان، پروپان، بوتان  500-10000

 MQ8 هيدروژن 100-10000

 MQ4 متان، گاز طبيعي 200-10000

 TGS822 هاي آليبخار حلال 50-5000

 TGS2620 هاي آليالكل، بخار حلال 50-5000

 MQ135 اكسيد كربنآمونياك، الكل، دود، بنزن و دي 10-300

  MQ3  الكل  0.05-10

 (سولفيد هيدروژن) 1-10

  (اتانول، آمونياك، هيدروژن) 10-100
  FIS  كنترل كيفيت هوا

 

گيري قرار در هر آزمايش، در محفظه نمونه ها، ابتدا نمونهاز نمونه
  ٦٠٠  sمدت بهگيري،  و پيش از آغاز مراحل اندازه داده شد

 .تا غلظت مواد فرار موجود در محفظه افزايش يابد اجازه داده شد
برداري شامل سه مرحله تصحيح خط مبنا، تزريق فرايند نمونه

  شد.باسازي محفظه حسگرها با گاز اكسيژن ميبوي نمونه و پاك
با قابل ذكر است كه محاسبه زمان مورد نياز براي هر مرحله    

و بررسي پاسخ  خطابه صورت آزمون و  هاي متعددانجام آزمايش
ها با چنين اين زمانشود. همانجام مي حسگرها در هر آزمايش

شد و بايد باتوجه به نوع كاربرد بيني الكترونيك منحصر بفرد مي
 در مرحله تصحيح خط مبنا، گاز اكسيژن به]. ٢٤[محاسبه گردد 

روي حسگرها عبور داده شد تا پاسخ آرايه حسگرها  از ١٨٠  sمدت
-گيري، بوي حاصل از نمونهپايدار برسد. در مرحله اندازه به حالت

گيري قرار داده وسيله يك پمپ كه در داخل محفظه نمونهها به
به محفظه حسگرها تزريق  ٣/١  L/minشده بود، با دبي ثابت 

شد. زمان مورد نياز براي رسيدن پاسخ حسگرها به مقدار 
بود. در اين مرحله، ولتاژ خروجي هر حسگر  ٢٣٠ s ماكزيمم،

ا هبراساس نوع حسگر و ميزان حساسيت آن نسبت به بوي نمونه
منظور رساندن سازي حسگرها بهكند. در مرحله پاكتغيير مي

پاسخ حسگرها به خط مبنا و آماده كردن سامانه براي انجام 
حسگرها از روي  ١٦٠  sهاي بعدي، گاز اكسيژن به مدتآزمايش

وسيله يك سامانه تحصيل عبور داده شد. در مراحل ذكر شده به
  دارد و  (NI-USB 6009)داده كه قابليت اتصال به يك رايانه 

   Labview 2013 وسيله رابط گرافيكي كه توسط نرم افزار به

ريزي شده بود، اطلاعات الگوي پاسخ حسگرها ثبت و برنامه
  .ذخيره شد

 
  هاي ماشين بوياييها از سيگنالاستخراج ويژگي .٢.٣
 هاي شناساييتحليلپاسخ حسگرها براي  بعد از ثبت و ذخيره   

پردازش اطلاعات، شود. پيشها انجام ميپردازش دادهالگو، پيش
هاي شناسايي الگو دارد و نيز زيادي بر روي عملكرد روش تأثير

سه  .]٢٥[طور معمول متفاوت استباتوجه به نوع حسگرها به
ها عبارتند از: تصحيح خط پردازش دادهمرحله كلي براي پيش

سازي. مراحل مختلف كاري براي پاسخ سازي و نرمالمبنا، فشرده
   ) آورده شده است.١در شكل ( MQ135حسگر 

ها در جدول پردازش سيگنالسه روش مورد استفاده در پيش   
  .) نشان داده شده است٢(

ري به كار رفته است. در اين روش، در اين پژوهش، روش كس   
شود و كم مي (x𝑠(t)) از پاسخ حسگري(x𝑠(0)) پاسخ سطح مبنا 

شود. پاسخ پيشسپس نتيجه بر پاسخ سطح مبنا تقسيم مي
y) پردازش شده

𝑠
(t)) بعد و نرمال شده است و حسگرهايي كه بي

  ].٢٦[كند و پاييني دارند را نرمال مي لاباسطح پاسخ 

 
  تحليل داده هايروش .٢.٤
ده پس ــآوري شهاي جمعز پاسخ حسگرها، دادهــبراي آنالي   

 اي تحليلــهل به روشــپردازش، جهت تجزيه و تحليشــاز پي
  ، ماشين(LDA)تحليـل تفكيك خطي  ،(PCA)هاي اصلي مؤلفه

  

٧٨ 



 

 

 

 
 ]٢٣به بوي نمونه [ MQ135 پاسخ حسگر )١شكل (

Fig  . 1. MQ135 sensor response to sample odor [23] 

  
 هاپردازش دادههاي استاندارد پيشروش) ٢جدول (

Table 2  Standard data preprocessing methods 

yୱ(t) = xୱ(t) − xୱ(0) تفاضلي 
Differential  

yୱ(t) = xୱ(t)/xୱ(0) 
  نسبي

Relative 

yୱ(t) = (xୱ(t) − xୱ(0))/ xୱ(0) 
  كسري

Fractional  
  
  

مورد بررسي  (DT)گيري و درخت تصميم )SVMبردار پشتيبان (
  .قرار گرفتند

منظور به نظارت هاي آماري بدونترين روشيكي از عمومي   
در اين است.  PCAاصلي  ها، روش تحليل مولفهابعاد دادهكاهش 

موجود در يك فضاي چند حالته همبسته بـه  روش متغيرهاي
ر ه هوند كشهاي غيرهمبسته تبديل ميهموعه از مولفيك مج

 يرهاي اصلي نمايشب خطي از متغتركي صورتا بههكدام از آن
هاي هه مولفدست آمدهاي غيرهمبسته بهشوند. مولفهداده مي

اي ويژه شوند كـه از مقادير ويژه، بردارهناميده مي (PC) اساسي
-ماتريس كوواريانس يا ماتريس همبستگي استفاده ميو 

توان در تجزيه و را مي PCAترين كاربردهاي مهم]. ٢٧[كنند
گيري و بررسي ساختارهاي تحليل نماگرهاي چندگانه، اندازه

جـستجو نمـود.  عداد متغيرهاتسازي و كـاهش پيچيده، شاخص
هـا و تركيب هايـن روش بـه خـصـوص در شـرايطي كه ابعـاد داد

  باشد.هـا كاملاً مشـخص نيست مفيد ميسـاختـار آن
  ا ــهدر حوزه استخراج ويژگي(LDA) ي ــتحليل تفكيك خط   

باشد كه در بسياري از  مسائل  اي ميتكنيك شناخته شده
نظارت با نتيجه موفقيت آميزي استفاده شده شناسايي الگو با 
است كه در آن  ها به فضايينگاشت داده LDA است. هدف اصلي

 دستيابيبراي  LDA كند. تفكيكهاي مجزا، ها را در گروهنمونه
 ها و در عينبه اين هدف به دنبال افزايش جداپذيري بين كلاس

چنين فرض ]. هم٢٨ها است [حال كاهش پراكندگي داخل كلاس
ها با هم برابرند، زيرا شود كواريانس ماتريس همه كلاسمي

ها در نظر ماتريس پراكندگي داخلي يكساني براي همه كلاس
 گرفته شده است.

ي هاي داده كاوترين روشماشين بردار پشتيبان، يكي از دقيق   
باشد كه از قدرت دوكلاسه مي كنندهبندي با نظارت و طبقه

بندي تواند براي طبقهدهي بالايي برخوردار است و ميتعميم
]. ايده اصلي ٣٠، ٢٩هاي خطي و غير خطي استفاده شود [داده

اي است قادر به جدانمودن دست آوردن ابر صفحهبه SVM در
ها به صورت خطي ها از هم باشد. در مواردي كه دادهكلاس
اي ها را به فضير نباشند با استفاده از توابع غيرخطي، دادهجداپذ

٧٩ 



هـا را در اين فضاي دهد تا بتوان آنتر نگاشت ميبا ابعاد بيش
توابع متفاوتي از  SVMدا نمود، در ـجديد به صورت خطي ج

طور معمول از توابع كرنل خطي، چند توان استفاده نمود كه بهمي
فاده ـتر استاعي و تابع سيگموئيد بيشـاي، تابع پايه شعجمله

ترين فاصله را اي است كه بيششود. هدف يافتن دو صفحهمي
دارند و در نتيجه ابر صفحه بهينه بين اين دو صفحه بهترين 

   ).٢ جداكننده خواهد بود (شكل
    ها از دو روشبندي دادهدر ماشين بردار پشتيبان براي طبقه   

C-SVM  و Nu-SVM شود كه تفاوت اين دو در استفاده مي
چنين سازي و همچگونگي بيان مسئله به صورت يك مسئله بهينه

براي به حداقل رساندن تابع خطا  Nuو  Cپارامترهاي انتخاب 
اي انتخاب گونهبهC-SVM بندي به روش در طبقه C پارامتر .است
كاهش پيچيدگي محاسباتي و كاهش نويز  شود كه موجبمي

تر انتخاب شود، بزرگ C شود. هر چه پارامترها ود در دادهموج
دهي تر خواهد شد، اما در عوض قدرت تعميمخطاي آموزش كم

 Nu-SVM در روش   Nuشود. افزايش پارامترتر ميماشين نيز كم
ها، موجب افزايش در زمان افزايش حاشيه جداسازي كلاس

يل سادگي و قابل دلدرخت تصميم به   ].٣٢،٣٠[شود خطاها مي
كاوي است كه جهت نمايش فهم بودن تكنيك محبوبي در داده

طور كه از نام شود همانها استفاده ميها و رگرسيونكنندهطبقه
آن مشخص است، اين درخت از تعدادي گره، شاخه و برگ 

 ها هستند. در هر يكها بيانگر كلاستشكيل شده است كه برگ
ي غير برگ) باتوجه به يك يا چند صفت هاهاي ديگر (گرهاز گره

يكي از پركاربردترين  .]٣٣[گيرد گيري صورت ميخاصه تصميم
 ها الگوريتم بندي دادههاي مورد استفاده در طبقهالگوريتم

C4.5باشد. اين الگوريتم كه در نرم افزارميWEKA ، J48  نام
 گيري به صورت نمودار گرافيكي ايجاددارد، يك درخت تصميم

 .بندي ديگر استهاي طبقهتر از روشكند كه تفسير آن سادهمي

منظور ارزيابي عملكرد درخت تصميم ايجاد شده پارامترهايي به
هـا آورده شده وجود دارد كه در ادامه توضيحاتي راجع به آن

 .است

TP Rateمخفف : True Positive  معناي نرخ مثبت صحيح، و به
 دهد.ها را نشان ميهبندي درست دادميزان دسته

FP Rateمخفف : False Positive معناي نرخ مثبت كاذب، و به
  دهد.ها را نشان ميبندي نادرست دادهميزان دسته

Recall به معناي بازخواني، نسبت ميزان كل مشاهدات :
 بندي شده در هــر كلاس را به كل مشاهداتي كه در طولدسته

 .كندياند، بيان مبندي شدهطبقهگيري به درستي فرايند تصميم

Precisionبه معناي دقت، نسبت ميزان كل مشاهدات طبقه :-

  .كندبندي شده در هر كلاس را به مشاهدات كل بيان مي
F-Measureگيري : به معناي اندازهF ١از رابطه (باشد و مي (

  :آيددست ميبه
  

  

  
 ]٣١[ بردارهاي پشتيبان و ابرصفحه در ماشين بردار پشتيبان )٢شكل(

Fig. 2 Support vectors and hyperplane in support vector machine [31] 
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كارگيري ماتريس اغتشاش حاصل از پارامترهاي مذكور با به   

هاي هاي واقعي و كلاسدرخت تصميم كه ارتباط بين كلاس
 آيند.دست ميدهد، بهبيني شده را نشان ميپيش

توسط  SVMو  PCA ، LDAهايدر اين پژوهش تحليل   
گيري سازي درخت تصميمو پياده Unscrambler X10.4 افزارنرم

  انجام شد. WEKA 3.7 وسط نرم افزارت
  
  نتايج و بحث .٣
- ها اندازهتكرار براي تمام نمونه ١٠سخ ولتاژي حسگرها با پا   

نمونه ثبت شد.  ٨٠گيري و در نهايت پاسخ آرايه حسگري براي 
داده در  ٥داده در ثانيه، ميانگين  ٥برداري با توجه به نرخ نمونه

اي عنوان توصيف كنندهنمونه به نقطه ماكزيمم پاسخ مربوط به هر
دست آمده از آرايه حسگري، استخراج شد. هاي بهبراي سيگنال

عنوان ورودي ها بهحاصل از نمونه ٨٠×  ٨سپس ماتريس ويژگي 
در  TGS2620هاي تحليل داده استفاده شد. پاسخ حسگر روش

آورده شده  )٣واكنش به سطوح مختلف تقلب در گلاب در شكل (
 TGS2620 شكل مذكور تفاوت در پاسخ خروجي حسگر  است. در

براي بعضي از سطوح قابل تشخيص است.

 PCAنتايج  .١.٣

بندي منظور بررسي طبقههاي اصلي بهنمودار اسكور مولفه   
) نشان داده شده است كه ٤ها براي تشخيص الگو در شكل (داده

مولفه اصلي اول عنوان دو به PC2) و (PC1 هاي اول و دوممولفه
. ]١٢[كند هاي اصلي را بيان ميترين واريانس در دادهبيش

 %٩٢يعني دو مولفه اصلي اول،   PC1-PC2در قالب  PCAنمودار
هاي مختلف تقلب ) بين نمونهPC2=١٤و %  PC1=٧٨واريانس (%

-گيرد. با توجه به نمودار اسكور، بين نمونهدر گلاب را در بر مي

 ح مختلف تقلب، تمايز مناسبي وجود دارد بهاي گلاب با سطوـه
 %٦/٠و  ٤/٠ ،٢/٠هاي مربوط به تقلب اسانس شمعداني جز نمونه

دهد كه مقداري با هم همپوشاني دارند. اين وضعيت نشان مي
هـا به تا حدودي مشابه پاسخ آن %٤/٠پاسخ حسگرها به تقلب 

 ه نقشكنندنمودار لودينگ تعيين بوده است. %٦/٠و  ٢/٠تقلب 
 باشد كه هرها ميهر يك از حسگرها در ايجاد تفكيك بين نمونه

اي يك از حسگرها در نمودار لودينگ با ضرايب مقادير ويژه
تر به دايره بيروني به ). نزديكي بيش٤اند (شكلمشخص شده
تر بودن مقدار لودينگ حسگر روي يك مؤلفه اصلي معناي بزرگ

ها را در ايجاد تمايز بين نمونه تر آن حسگرباشد كه نقش بيشمي
توان حسگر يا حسگرهايي . بدين ترتيب مي]٣٤[ دهدنشان مي

  كنند، حذف كرد و با ها ايجاد ميترين تمـايز را بين نمونهكه كم
  

  

  
  

و  ١، ٥/٠) تقلب با اتانول c1,2,3اسانس مصنوعي رز پاكستاني، () تقلب با b) گلاب، aبه سطوح مختلف تقلب در گلاب،  TGS2620پاسخ  حسگر  )٣شكل (
٥/١%) ،d1,2,3 ٦/٠و  ٤/٠، ٢/٠) تقلب با اسانس شمعداني% 

Figure (3) TGS2620 sensor response to different levels of adulteration in rosewater, a) rosewater, b) adulteration with synthetic essential oils of 
Pakistan rose, (c.1,2,3) adulteration with ethanol 0.5%, 1% and 1.5%, (d1,2,3) adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.2%, 0.4% 

and 0.6% 
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، %٥/١و  ١، ٥/٠) تقلب با اتانول c1,2,3رز پاكستاني، () تقلب با اسانس مصنوعي b) گلاب ، (aنمودار اسكور براي سطوح مختلف تقلب در گلاب، ( )٤شكل (
)d1,2,3 ٦/٠و  ٤/٠، ٢/٠) تقلب با اسانس شمعداني% 

Fig. 4 Score plot for different levels of adulteration in rosewater, a) rosewater, b) adulteration with synthetic essential oils of Pakistan rose, 
(c.1,2,3) adulteration with ethanol 0.5%, 1% and 1.5%, (d1,2,3) adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.2%, 0.4% and 0.6%

  

اين كار موجب كاهش پيچيدگي تحليل داده و كاهش هزينه 
نمودار لودينگ براي دو مؤلفه  ].١٤[ساخت آرايه حسگري شد 

) آورده شده است. مطابق شكل، حسگرهاي ٥اصلي اول در شكل(
MQ4، TGS2620  وFIS مقادير ضريب لودينگ را  ترينبيش

ها ايفا ترين نقش را در تمايز بين نمونهداشته و بنابراين بيش
شود حسگرهاي طور كه در شكل مشاهده ميكنند. همانمي

TGS822  وMQ8 ترين مقادير ضريب لودينگ و اراي كمد
  ها هستند.ترين تأثير در تمايز بين نمونهكم

در معرفي حسگرهايي كه بهترين  دست آمدهبا مقايسه نتايج به   
ا توان گفت بهاي گلاب دارند، ميعملكرد را براي تفكيك نمونه

 گل محمديتر تركيبات موجود در اسانس كه بيشتوجه به اين
لكلي دارند، حسگرهايي كه به بخارات الكل پاسخ خوبي ماهيت ا

ها به خوبي عمل كرده و تغييرات دهند، در تشخيص بوي نمونهمي
توسط  كهدر بررسي چنين هماند. چشمگيري از خود نشان داده

بندي تركيبات ضروري اسانس ]، براي طبقه٧گرجي و همكاران [
 ،دالكترونيكي انجام شهاي گل محمدي با استفاده از بيني ژنوتيپ

 كار رفته در اين تحقيق نيز نسبت بهالگوي پاسخ هفت حسگر به
  كه به  MQ5مواد فرار اسانس گل محمدي نشان داد كه حسگر 

  
دهد، داراي بالاترين ميزان تغييرات مواد آلي فرار پاسخ خوبي مي

ترين تغييرات در مقابل مواد آلي فرار داراي كم MQ136و حسگر 
  اند. ها بودهنمونه

  
  LDAنتايج  .٢.٣
هاي حاصل از بيني الكترونيك در سيگنالبراي  LDAنمودار    

نشان  )٦(هاي مختلف تقلب در گلاب در شكل تشخيص نمونه
ها را براي نمونه %٩٤دقت تشخيص  LDA داده شده است. نتايج

شود به مشاهده مي )٦(طوري كه در شكل دهد. هماننشان مي
كه  %٤/٠و  ٢/٠هاي مربوط به تقلب با اسانس شمعداني جز نمونه

مقداري با هم همپوشاني دارند، ساير سطوح كاملا از يكديگر 
دهد پاسخ حسگرها به اند. اين وضعيت نشان ميتفكيك شده

بوده  %٤/٠هـا به تقلب تا حدودي مشابه پاسخ آن %٢/٠تقلب 
  است.

  

  SVMنتايج  .٣.٣
 Nu-SVMو  C-SVM ها از دو روشدادهبندي منظور طبقهبه   

  با سعي و  γو  C ، Nuماشين بردار پشتيبان استفاده و پارامترهاي

٨٢ 



 

 

 

  

 
 نمودار لودينگ براي سطوح مختلف تقلب در گلاب )٥شكل(

Fig. 5 Loading plot for different levels of adulteration in rosewater 
  

  
و  ١، %٥/٠) تقلب با اتانول c1,2,3%) تقلب با اسانس مصنوعي رز پاكستاني، (b) گلاب ، aبراي سطوح مختلف تقلب در گلاب،  LDA نمودار تحليل) ٦شكل (

%٥/١) ،d1,2,3% ٦/٠و % ٤/٠، %٢/٠) تقلب با اسانس شمعداني  
Fig. 6. LDA analysis plot for different levels of adulteration in rosewater, a) rosewater, b) adulteration with synthetic essential oils of Pakistan 
rose, (c.1,2,3) adulteration with ethanol 0.5%, 1% and 1.5%, (d1,2,3) adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.2%, 0.4% and 

0.6% 
  

اي انتخاب شدند تا خطاي اعتبارسنجي كاهش يابد. گونهخطا به
اي، گاوسي و سيگموييد براي از توابع كرنل خطي، چندجمله

ها و يافتن ابر صفحه بهينه استفاده شد. از ميان جداسازي كلاس
توابع كرنل استفاده شده، تابع خطي بالاترين دقت را در هر دو 

 C-SVMنشان داد. در روش ها بندي نمونهروش براي طبقه
و دقت آموزش ) ١( γ ،)٩١/١٢(C براي اين تابع  پارامترهاي بهينه

 Nu-SVMدر روش  و % ٥/٨٧و  ٧٥/٩٨ترتيب سنجي بهو اعتبار
و دقت آموزش  ) ١(  γ)،٣٣/٠( Nuبراي اين تابع  پارامترهاي بهينه

اين نتايج  دست آمد.به % ٥/٨٧و  ٧٥/٩٣ترتيب سنجي بهو اعتبار
 .) آورده شده است٣دو روش براي چهار نوع تابع كرنل در جدول (

در روش ماشين بردار پشتيبان، حسگرهايي كه قادر به ايجاد 
  اي ــهاي مختلف نمونهــهترين تمايز بين كلاسترين و كمبيش

٨٣ 



 توابع كرنلتحت عنوان  C-SVM و Nu-SVM هاينتايج و مقايسه مدل )٣جدول (

Table 3 Results and comparison of Nu-SVM and C-SVM models subjected to the kernelfunctions 

  دقت اعتبار سنجي
Validation Accuracy 

 

  دقت آموزشي
Training Accuracy 

 

  پارامتر هاي بهينه
Optimal Parameters 

 تابع كرنل
Kernel Function 

Nu-SVM  C-SVM  Nu-SVM C-SVM  Nu-SVM C-SVM  

87.5  87.5   
93.75 98.75  Nu=0.33 

γ=1 
C=12.9  

γ=1 
  خطي

Linear 

82.5  85   
91.25 97.75  Nu=0.33 

γ=4.64 
C=1.66 
γ=0.59 

 ايچند جمله
Polynomial 

80 78.75   
91 98  Nu=0.33 

γ=0.21 
C=12.9 
γ=0.21 

 تابع پايه شعاعي
Radial Basis Function 

12.5 12.5    12.5 12.5    Nu=0.44 
γ=4.64 

C=4.64 
γ=1.66 

 سيگموئيد
Sigmoid  

 
  

 اند.) نشان داده شده٨) و (٧هاي (گلاب بودند در شكل

بهترين عملكرد را در تفكيك  MQ4 و TGS2620 حسگرهاي
و  TGS822و حسگرهاي  هاي گلاب از خود نشان دادندنمونه
MQ8 كنند. تمايز را بين سطوح مختلف تقلب ايجاد مي ترينكم 

  
 نتايج روش درخت تصميم گيري .٤.٣

تر دقيقمورداستفاده، براي ارزيابي  J48با توجه به الگوريتم    
-ها به زيرمجموعهايجاد شده، مجموعه داده گيريدرخت تصميم

گردد. ميهاي آزمايشي تقسيم هاي آموزشي و دادههاي داده
استفاده شد.  Cross validation  K-fold بدين منظور از تكنيك

هاي تصادفي است كه براي تعداد گروه K در اين روش پارامتر
تبه و مر K و با توجه به مقدار آنشود ارزيابي مدل استفاده مي

1در هر مرتبه،  

K
هاي آزمايشي براي داده عنوان مجموعهها بهداده  

مرتبه  K گردد و در انتها ميانگين ايناستفاده مي ارزيابي مدل
 اين پژوهششود. در عنوان نتيجه نهايي محاسبه مياجرا به

K=10  ) گيري ) نمودار درخت تصميم٨در نظر گرفته شد. شكل
  دهد.ها را نشان ميبندي دادهدر طبقه

ترتيب ماتريس اغتشاش و نتايج ) به٥) و (٤هاي (در جدول   
پارامترها براي هر كلاس آورده شده است. براي محاسبه محاسبه 

هـا پارامترهاي ذكر شده براي كل درخت، بايد ميانگين وزني آن
هاي متعلق به محاسبه شود. وزن هر كلاس در واقع نسبت داده

باشد. برآورد نتايج هاي موجود ميآن كلاس به كل جمعيت داده

 بنديقادر به طبقهكلي نشان داد درخت تصميم مورداستفاده 
  باشد.مي ٨٠ها با دقت %داده

 TP Rateو F-Measure )، مقدار پارامتر ٥با توجه به جدول (   
تر از سطوح ديگر بوده كم % ٢/٠براي تقلب با اسانس شمعداني 

بندي گيري در دستهدهد درخت تصميماست. اين امر نشان مي
  بوده است.تري مواجه هاي مربوطه با خطاي بيشداده

با توجه به نمودار درختي ايجاد شده، حسگرهايي كه در بالاي    
ا هترين نقش را در تمايز بين نمونهنمودار درختي قرار دارند، بيش

 و  MQ4،FISتوان دريافت حسگرهاي كنند. بنابراين ميايفا مي
TGS813  ارند.هاي گلاب دبندي نمونهترين تأثير را بر دستهبيش  

  

  يجه گيرينت .٤
در اين تحقيق سامانه ماشين بويايي بـر پايه هشت حسگر نيمه    

) براي تشخيص تقلب در گلاب MOS( هادي اكسيد فلزي
بيني الكترونيكي با شبيه سازي حس بويايي انسان استفاده شد. 

منجر به تشخيص تركيبات فرار آلي متصاعد شده از سطح مواد، 
هاي شودكه برخلاف روشاي از حسگرها ميوسيله آرايهبه

و كروماتوگرافي مايع  (GC) مانند كروماتوگرافي گازآزمايشگاهي 
) مشكلات هزينه بالا و نياز به افرادي HPLCعملكرد بالا (

گير بودن را ندارد. ها و وقتسازي پر زحمت نمونهمتخصص، آماده
،  (LDA)، تحليل تفكيك خطي (PCA)هاي اصليتحليل مولفه

  براي (DT)گيري و درخت تصميم (SVM)ماشين بردار پشتيبان 

٨٤ 



 

 

 

 
 

) c1, 2,3) تقلب با اسانس مصنوعي رز پاكستاني، (b) گلاب ، a .كنندتمايز را بين سطوح مختلف تقلب ايجاد مي ترينبيشجفت حسگرهايي كه  )٧(شكل
 ٦/٠و % ٤/٠، %٢/٠) تقلب با اسانس شمعداني d1,2,3%( ،٥/١و % ١، %٥/٠تقلب با اتانول %

Fig. 7 The pair of sensors that make the most difference between different levels of adulteration, a) rosewater, b) adulteration with synthetic 
essential oils of Pakistan rose, (c.1,2,3) adulteration with ethanol 0.5%, 1% and 1.5%, (d1,2,3) adulteration with pelargonium graveolens essential 

oils 0.2%, 0.4% and 0.6% 

 

  
 

) c1,2,3) تقلب با اسانس مصنوعي رز پاكستاني، (b) گلاب ، a .كنندتمايز را بين سطوح مختلف تقلب ايجاد مي ترينكمجفت حسگرهايي كه  )٨(شكل 
 ٦/٠و % ٤/٠، %٢/٠%) تقلب با اسانس شمعداني d1,2,3، (٥/١و % ١، %٥/٠تقلب با اتانول %

Fig. 8 The pair of sensors that make the least difference between different levels of adulteration, a) rosewater, b) adulteration with synthetic 
essential oils of Pakistan rose, (c.1,2,3) adulteration with ethanol 0.5%, 1% and 1.5%, (d1,2,3) adulteration with pelargonium graveolens essential  

oils 0.2%, 0.4% and 0.6% 
 

-هاي گلاب مورد استفاده قرار گرفتند. طبقهبندي نمونهطبقه

دست آمده از آرايه هاي بههاي حاصل از سيگنالبندي داده
  % ٩٤با دقت  LDA حسگري بيني الكترونيك نشان داد كه روش

ست دباشد. براساس نتايج بهبندي را دارا ميبالاترين دقت طبقه
در تركيب با  MOS آمده، ماشين بويايي بر پايـه حسگرهاي

 هاي شناسايي الگو توانايي تشخيص تقلب در گلاب را دارد.روش

٨٥ 



كند كه از توانايي چنين تيم پژوهشي اين مقاله پيشنهاد ميهم
تي كهلابويايي براي تشخيص تقلب در ساير محصونسامانه ماشي

  پتانسيل تقلب را دارند، استفاده شود.

  

  
  

) تقلب با اتانول c1,2,3) تقلب با اسانس مصنوعي رز پاكستاني، (b) گلاب ، aبندي سطوح مختلف تقلب، در طبقهدرخت تصميم گيري نمودار  )٩(شكل 
 ٦/٠و % ٤/٠، %٢/٠) تقلب با اسانس شمعداني d1,2,3%، (٥/١%و  ١، %٥/٠%

Fig. 9 Decision tree plot in the classification of different levels of adulteration, a) rosewater, b) adulteration with synthetic essential oils of 
Pakistan rose, (c.1,2,3) adulteration with ethanol 0.5%, 1% and 1.5%, (d1,2,3) adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.2%, 0.4% 

and 0.6% 
  

  
، %٥/١و  ١، ٥/٠) تقلب با اتانول c1,2,3) تقلب با اسانس مصنوعي رز پاكستاني، (b) گلاب ، aگيري، ماتريس اغتشاش حاصل از درخت تصميم )٤جدول (

)d1,2,3% ٦/٠و % ٤/٠، %٢/٠) تقلب با اسانس شمعداني 
Table 4 Confusion matrix from decision tree, (a) rosewater, (b) adulteration with synthetic essential oils of Pakistan rose, (c.1,2,3) adulteration 

with ethanol 0.5%, 1% and 1.5%, (d1,2,3) adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.2%, 0.4% and 0.6% 

a  b c1 c2 c3 d1 d2 d3 بينيمشاهده/پيش  
Observed/Predicted 

8 1 1 0 0 0 0 0 a 

1 9 0 0 0 0 0 0 b 

0 0 7 1 0 2 0 0 c1 

0 0 0 8 2 0 0 0 c2 

0 0 0 0 10 0 0 0 c3 

0 1 1 0 0 6 2 0 d1 

0 0 0 0 0 0 8 2 d2 

0 0 1 0 0 1 1 7 d3 

 



 

 

 

  بندي سطوح مختلف تقلبدر طبقهگيري درخت تصميمنتايج  )٥جدول(
Table 5 Results of decision tree in the classification of different levels of adulteration 

  Fگيري اندازه
F-Measure 

 بازخواني
Recall  

 دقت
Precision  

 نرخ مثبت كاذب
FP Rate  

  مثبت صحيحنرخ 
TP Rate  

 دسته
Class  

  گلاب 0.8 0.014 0.889 0.8 0.842
Rosewater  

 تقلب با اسانس مصنوعي رز پاكستاني 0.9 0.029 0.818 0.9 0.857
Adulteration with synthetic essential oils of Pakistan rose  

 %٥/٠با اتانول تقلب  0.7 0.043 0.7 0.7 0.7
Adulteration with ethanol 0.5%  

 %١تقلب با اتانول  0.8 0.014 0.889 0.8 0.842
Adulteration with ethanol 1% 

 %٥/١تقلب با اتانول  1 0.029 0.883 1 0.909
Adulteration with ethanol 1.5% 

 %٢/٠تقلب با اسانس شمعداني  0.6 0.043 0.667 0.6 0.632
Adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.2% 

 %٤/٠تقلب با اسانس شمعداني  0.8 0.043 0.727 0.8 0.762
Adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.4% 

 %٦/٠تقلب با اسانس شمعداني  0.7 0.029 0.778 0.7 0.737
Adulteration with pelargonium graveolens essential oils 0.6% 

 ميانگين وزني 0.788 0.03 0.778 0.778 0.785
Weighted average 
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