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چكيده
زيره سياه به عنوان يكى از ارزشمندترين گياهان دارويى كاربرد گسترده  اى در صنايع دارويى و غذايى دارد و با توجه به تفاوت 
بالاى قيمت و كيفيت بين گونه  هاى مختلف آن، تقلب هايى در هنگام عرضه اين محصول صورت مى گيرد كه منجر به نارضايتى 
مصرف كنندگان شده است. در اين پژوهش، يك سامانه ماشين بويايى بر پايه هشت حسگر نيمه هادى اكسيد فلزى در تركيب 
با روش شناسايى الگو به منظور تشخيص سطوح مختلف تقلب ايجاد شده در زيره و ارزيابى اصالت آن به  كار گرفته شد. از روش  
تحليل مؤلفه هاى اصلى به منظور تحليل داده هاى استخراج شده از سيگنال پاسخ حسگرها استفاده شد. بر اساس نتايج به دست 
آمده، تحليل مؤلفه هاى اصلى با دو مؤلفه ى اصلى PC1 و PC2، ٩٤% واريانس مجموعه ى داده ها را براى نمونه هاى مورد  استفاده 
 MQ3، MQ135 بيش ترين مقادير ضريب لودينگ و حسگرهاى  FIS و MQ4 توصيف كردند. در مجموعه حسگرى، حسگرهاى
و TGS813 كم ترين مقدار اين ضريب را به خود اختصاص دادند. سپس طبقه  بندى نمونه  ها با استفاده از تكنيك  هاى ماشين 
بردار پشتيبان (SVM) و درخت تصميم  گيرى (DT) انجام شد. با كاربرد ماشين بردار پشتيبان با تابع كرنل خطى، دقت آموزش 
و اعتبارسنجى ١٠٠ و ٩٧/٥% به دست آمد. هم چنين ميزان موفقيت روش  DT در تفكيك و طبقه بندى نمونه هاى زيره تقلبى 

٩٠% برآورد شد.  
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١- مقدمه
از خانواده چتريان  زيره سياه، گياهى دو ساله و خودگشن 
معطر  و  دارويى  گياهان  قديمى ترين  از  و   (umbelliferae)
و  بهداشتى  و  آرايشى  لوازم  توليد  در  آن  اسانس  از  كه  است 
مواد غذايى  به عنوان چاشنى و طعم دهنده در  از دانه هاى آن 
استفاده مى شود[٣-١]. هم چنين از زيره سياه به عنوان يكى از 
مهم ترين تركيبات تشكيل دهنده دم نوش ها و ادويه هاى مخلوط 
ياد مى شود[٧-٤]. اين محصول بومى منطقه غرب آسيا، اروپا 
و شمال آفريقا است و يكى از مهم ترين و با ارزش ترين گياهان 
دارويى و صادرات غيرنفتى ايران به شمار مى رود. ايران ٢٠ تا 

٤٠% از نياز بازار جهانى را تأمين مى كند [١، ٦].
 تقلب در محصولات غذايى شامل افزودن هر نوع مواد ارزان 
به مواد گران قيمت و با ارزش به منظور كاهش مقدار محصول 
و  كم تر  هزينه  با  محصولات  توليد  نتيجه  در  و  گران قيمت 
در  تقلب  افزايش  به دليل  بالاترين سود است[٨].  به  دستيابى 
مواد غذايى، نياز فزاينده اى براى كنترل و جلوگيرى از اين امر 
و توسعه روش هاى تحليلى و تشخيص سريع در زمينه ارزيابى 

اصالت مواد غذايى احساس مى شود[٩].
 تقلب  هاى مختلف به دليل ارزش اقتصادى بالاى زيره سياه 
خودرو (زيره كوهى)، در اين محصول انجام مى  شود. متداول ترين 
به  ارزان قيمت  و  نامرغوب  زيره  افزودن  زمينه،  اين  در  تقلب 
زيره هاى مرغوب و به فروش رساندن آن ها به عنوان زيره با كيفيت 
و اصيل به مشتريان است. اين كار با عدم رضايت مصرف كنندگان 
گياه  يك  به عنوان  زيره  تقلب  تشخيص  لذا  است  شده  همراه 
صنايع  در  هم  بالا،  صادراتى  و  اقتصادى  ارزش  با  دارويــى 
است.  اهميت  حائز  مصرف كنندگان  براى  هم  و  ادويه سازى 
تقلب  تشخيص  و  كيفى  ارزيابى  براى  مختلفى  روش هاى 
آن ها  ميان  از  كه  قرار مى گيرد  مورد  استفاده  مواد غذايى  در 
را  كاربرد  بيش ترين  گازى  كروماتوگرافى  و  طيف سنجى 
دارند[٨،  ١٠]. اين روش ها، به طور معمول پر  هزينه و وقت گير 
هستند و نياز به كاربر متخصص دارند[١١، ١٢]. عطر و طعم 
براى تعيين  بعضى از محصولات غذايى از ويژگى هاى كليدى 
كيفيت آن ها است. تركيبات فرار منحصر به فرد ممكن است 
منجر به شناسايى بعضى از محصولات و يا تأييد اصالت آن ها 
و طعم  عطر  كه  محصولاتى هستند  از  ادويه جات  شوند[١٠]. 

قرار  مورد استفاده  آن ها  كيفيت  كنترل  در  فرارشان  تركيبات 
مى گيرد[١٣].

حسگرهاى  از  مجموعه اى  شامل  الكترونيكى  بينى   
الكتروشيميايى است كه قادر به شناسايى بوهاى ساده يا پيچيده 
ابزارى غير مخرب  الكترونيكى  بينى  به طور كلى،  مى باشد[١٤]. 
مزيت هايى  روش ها  ساير  به  نسبت  كه  است  قابل  اعتماد  و 
 .[١٦ دارد[١٥،  بالا  سرعت  و  كم  هزينه   آسان،  كاربرى  چون 
استفاده از بينى الكترونيكى در دهه گذشته افزايش چشمگيرى 
همراه  غذايى  صنايع  در  قابل توجهى  دستاوردهاى  با  و  داشته 
اصالت  ارزيابى  به  مى توان  تحقيقات  اين  جمله  از  است.  بوده 
آن ها  در  گرفته  صورت  تقلب  تشخيص  به منظور  محصولات 
هم چنين  چاى[١٨]،  و  مخلوط[١٧]  ادويه  زعفران[٨]،  مانند 
ارزيابى كيفى محصولات غذايى مختلف از جمله قهوه[٢٠،١٩]، 

فلفل سفيد[٢١]، چاى سبز[٢٢] و كاسنى[٢٣] اشاره كرد.
تحقيقى  تاكنون  آمده،  به عمل  جستجو هاى  به  توجه  با 
بويايى  از ماشين  استفاده  با  به منظور تشخيص تقلب در زيره 
پژوهش  اين  در  لذا  است.  نشده  مشاهده  الكترونيكى)  (بينى 
استفاده از يك سامانه ماشين بويايى به عنوان روشى جديد و 

به منظور ارزيابى اصالت زيره مد نظر قرار گرفته است.

٢- مواد و روش ها
٢-١- آماده سازى نمونه ها

ابتدا نمونه هاى مورد نظر شامل زيره كوهى مرغوب و زيره 
سياه نامرغوب از منطقه كرمان تهيه شدند. منظور از زيره سياه 
مى شود  رنگ  ماده اى سياه  با  است كه  زيره سبزى  نامرغوب، 
و  به عنوان زيره سياه به فروش مى رسد. نمونه ها تا زمان آغاز 
آزمايش ها در مكانى خشك و تاريك و در دماى اتاق (به منظور 
به حداقل رساندن تغييرات فيزيكى يا شيميايى) نگه دارى شدند. 
سپس زيره كوهى اصل با نسبت هاى مختلف وزنى ١٥، ٣٠ و 
٤٥% با زيره سياه نامرغوب مخلوط و نمونه هاى زيره تقلبى تهيه و 
سپس آزمايش هاى مورد نظر براى هر نمونه انجام شدند (شكل١).

٢-٢- ماشين بويايى (بينى الكترونيكى)
در  گرفته  تقلب صورت  تشخيص  به منظور  پژوهش  اين  در 
زيره كوهى، از سامانه ماشين بويايى ساخته شده در دانشگاه 

٥٢٨



٥٢٩

حسگرى،  آرايه  مجموعه  از  سامانه  اين  شد[٢٤].  استفاده 
محفظه نمونه گيرى، پمپ، شيرهاى برقى، منبع تغذيه، كپسول 
جهت  مناسب  الگوريتم هاى  و  داده  تحصيل  سامانه  اكسيژن، 
حسگرى  آرايه  است.  شده  تشكيل  داده  تحليل  و  تشخيص 
مورد استفاده در اين سامانه از هشت حسگر نيمه هادى اكسيد 
   ،TGS (Glenview, USA) تجارى  نام هاى  با  مختلف  فلزى 
 FIS (Osaka, Japan) و MQ (Hanwai, China) تشكيل شده 

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

به منظور  دمايى حسگرها  پايدارى  از  اطمينان  براى حصول 
مناسب دمايى  محدوده  در  عملكرد  بهترين  به  دستيابى 

(C° ٥٠٠-٣٠٠)، s ١٢٠٠ قبل از شروع آزمايش ها، مجموعه 
حسگرى كه توسط يك بورد واسط كنترل مى شود، با اعمال 
برگه  به  توجه  (با  حسگرها  گرم كن  به   ٥  v مستقيم  ولتاژ 
كار  به  شروع  سازنده)  شركت هاى  توسط  شده  ارائه  اطلاعات 
محفظه  در  مورد نظر  نمونه  از   ٢٠ g آزمايش،  هر  در  مى كند. 

(a)                                                                                                   (b)

(c)                                                                                                    (d)

شكل (١) نمونه هاى زيره با سطوح مختلف تقلب، a) بدون تقلب، b) ١٥% تقلب، c) ٣٠% تقلب و d) ٤٥% تقلب.
Fig.1 Caraway samples with different levels of adulteration, a) without adulteration b) %15 adulteration, c) %30 adulteration d) %45 adulteration.

 ١٢٠٠ s داده شد و اجازه داده شد فضاى فوقانى نمونه به مدت
فرايند  شود.  اشباع  نمونه)  (بوى  شده  توليد  فرار  تركيبات  با 
خط  تصحيح  است:  شده  تشكيل  مرحله  سه  از  نمونه بردارى 
محفظه  كردن  پاك  و  اندازه گيرى  و  نمونه  بوى  تزريق  مبنا، 

حسگرها با هواى تميز.
سامانه  زمان بندى  برنامه  بودن  فرد  به  منحصر  به  توجه  با 
ماشين بويايى در هر يك از مراحل ذكر شده و براى هر نوع 
زمان بندى  ديگر  بار  مراحل  سامانه،  كاربرى  تغيير  با  كاربرد، 
آزمايش هاى  انجام  با  نيز  پژوهش  اين  در  شد[٢٥].  خواهند 
زمان بندى  آزمايش،  هر  در  حسگرها  پاسخ  بررسى  و  متعدد 
مناسب حاصل شد. در مرحله تصحيح خط مبنا، گاز اكسيژن 
به مدت s ١٥٠ از روى حسگرها عبور داده شد تا پاسخ آرايه 
بوى  اندازه گيرى،  مرحله  در  برسد.  پايدار  حالت  به  حسگرها 
حاصل از نمونه ها  به وسيله يك پمپ هوا كه در داخل محفظه  
 ١/٣ L/min نمونه و روى درب آن تعبيه شده است، با دبى ثابت
براى رسيدن  نياز  تزريق شد. زمان مورد  به محفظه حسگرها 
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پاسخ حسگرها به مقدار ماكزيمم، s ٢٥٠ در نظر گرفته شد. 
نوع حسگر  به  بسته  ولتاژ خروجى هر حسگر  مرحله،  اين  در 
مى كند.  تغيير  نمونه  ها  بوى  به  نسبت  آن  ميزان حساسيت  و 
رساندن  حسگرها،  كردن  تميز  به منظور  و  مرحله  آخرين  در 
پاسخ حسگرها به خط مبنا و آماده كردن سامانه براى انجام 
روى  از   ١٠٠  s مدت  به  اكسيژن  گاز  بعدى،  آزمايش هاى 

حسگرها عبور داده شد.
سامانه  يك  به وسيله  شده  ذكر  مراحل  در  حسگرها  پاسخ 
 (NI-USB 6009) تحصيل داده با قابليت اتصال به يك رايانه
  Labview 2013 و به وسيله رابط گرافيكى كه توسط نرم افزار

برنامه ريزى شده بود، ثبت و ذخيره شد.

٢-٣- استخراج ويژگى
سيگنال هاى  پيش پردازش  داده ها،  تحليل  در  گام  اولين 
به دست آمده به منظور استخراج اطلاعات مربوطه از پاسخ هاى 
آماده سازى  و  شده  ايجاد  داده  پايگاه  كيفيت  بهبود  حسگر، 
داده ها براى مرحله تحليل و تشخيص الگو است [٢٦]. انتخاب 
و  است  مهم  بسيار  داده ها  پيش پردازش  براى  مناسب  روش 
الگو  تشخيص  روش هاى  عملكرد  بر  توجهى  قابل  اثر  مى تواند 
داشته باشد[٢٧]. با اين كه فناورى حسگر تا حدودى بر انتخاب 
براى  روش پيش پردازش مؤثر است، مى توان سه مرحله كلى 
از:  عبارتند  مراحل  اين  گرفت.  نظر  در  داده ها  پيش پردازش 
تصحيح  نرمال سازى[٢٦].  و  فشرده سازى  مبنا،  خط  تصحيح 

جدول (١) نام، مشخصات و محدوده تشخيص حسگرهاى مورد استفاده در بينى الكترونيكى
Table 1. The name, specification and detection range of the sensors used in the electronic nose

محدوده تشخيص
Detection range(ppm)

كاربردهاى اصلى
Main applications

شماره حسگر
Sensor number

نام تجارى
Trade mark

500- 10000 متان، پروپان، بوتان S1 TGS813

100- 10000 هيدروژن S2 MQ8

200- 10000 متان، گاز طبيعى S3 MQ4

50- 5000 بخار حلال هاى آلى S4 TGS822

1- 200 سولفيد هيدروژن S5 MQ136

10- 300 آمونياك، الكل، دود، بنزن و دى اكسيد كربن S6 MQ135

0.05- 10 الكل S7 MQ3

10-1(سولفيد هيدروژن)

100 – 10 (اتانول، آمونياك، هيدروژن)
كنترل كيفيت هوا S8 FIS

خط مبنا به منظور جبران نويز و رانش، افزايش كيفيت پاسخ 
يا كوچك  بزرگ  ذاتاً  براى سيگنال هايى كه  اغلب  حسگرها و 
از  مختلفى  روش هاى   .[٢٨  ،٢٤] مى شود  استفاده  هستند 
تصحيح خط  به منظور  كسرى  و  نسبى  اختلافى،  روش  جمله 
به نوع حسگر مورد  مبنا وجود دارد كه در هر پژوهش بسته 
 استفاده، كاربردهاى حسگر و هم چنين ترجيح محققان، يكى از 
اين روش ها مورد استفاده قرار مى گيرد[٢٨] (جدول٢). در اين 
پژوهش، به منظور تصحيح خط مبنا، روش كسرى به كارگرفته 
شد. از مزاياى اين روش علاوه بر تصحيح خط مبنا،  نرمال سازى 
داده ها و كاربرد گسترده در حسگرهاى نيمه هادى اكسيد فلزى 

(MOS) مى باشد[٢٤، ٢٦].

٢-٤- روش هاى تحليل داده 
از  پس  داده ها  شده،  آورى  جمع  داده هاى  آناليز  براى 
تحليل  روش هاى  به  تحليل  و  تجزيه  جهت  پيش پردازش، 
و   (SVM) پشتيبان٢  بردار  ماشين   ،(PCA)اصلى١ مؤلفه هاى 

درخت تصميم گيرى٣ (DT) سپرده شدند.
PCA يك روش تشخيص الگوى بدون نظارت  و يك تبديل 

جديد  مختصات  دستگاه  به  را  داده  كه  است  متعامد  خطى 
اولين  روى  بر  داده  واريانس  بزرگ ترين  كه  به صورتى  مى برد 
دومين  روى  بر  واريانس  بزرگ ترين  دومين  مختصات،  محور 
محور مختصات و الى آخر قرار مى گيرد. با اين كار به آسانى، 
1. Principal Component Analysis
2. Support Vector Machine
3. Decision Tree
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نمونه هايى كه مرز كلاس ها را تشكيل مى  دهند، بردار پشتيبان 
طبقه بندى،  روش  اين  اصلى  (شكل٢). هدف  مى  شوند  ناميده 
يافتن ابر صفحه اى بهينه به عنوان يك سطح تصميم گيرى است 

به گونه اى كه حاشيه ى بين دو كلاس را بيشينه كند.
و  پيش بينى  براى  قوى  ابزارهاى  از  يكى  تصميم  درخت 
دسته بندى داده است كه به علت سادگى، قابل  فهم بودن و تفسير 
آسان نتايج، از محبوبيت بالايى برخوردار است و استفاده از آن 
با رشد داده كاوى به طور فزاينده اى در حال افزايش است[٣٣]. 
اين روش براى دسته بندى داده ها به محاسبات پيچيده اى نياز 
ندارد و براى انواع داده ها از قبيل داده هاى عددى و طبقه اى (كه 
مقادير آن متنى و گروهى است) قابل استفاده مى باشد. دقت اين 
روش با ساير روش هاى دسته بندى قابل رقابت است. يك درخت 
تصميم از تعدادى استلزام  منطقى (قوانين اگر- آنگاه) تشكيل 
از  آمده  به دست  اطلاعات  معمول مهم ترين  به طور  شده است. 
درخت، مجموعه قوانين استخراج شده از آن مى باشد. در ايجاد 
درخت تصميم تعدادى سوال وجود دارد كه با مشخص شدن 
سوال هاى  اگر  مى شود.  پرسيده  ديگر  سوالى  سوال،  هر  پاسخ 
پرسيده شده متناسب با ويژگى ها باشند، مجموعه اى كوتاه از 
سوالات براى پيش بينى دسته ى مربوط به هر داده جديد كافى 
الگوريتم درخت تصميم با پرسشى آغاز مى شود كه  مى باشد. 
بهترين تفكيك را براى دسته ها به  همراه داشته باشد. در مراحل 
بعدى، همين كار براى گره هاى بعدى با داده هاى كم تر صورت 
مى گيرد تا بهترين قوانين (قواعد) ايجاد شوند. درخت ايجادشده 

جدول (١) روش هاى استاندارد پيش پردازش داده ها
Table 1. Standard methods for data preprocessing 

روش مورد استفاده
Methods

فرمول
Formula

روش كسرى
Fractional method

روش اختلافى
Differential method

روش نسبى
Relative method

         پاسخ حسگر،          پاسخ سطح مبنا و         پاسخ نرمال شده.

تجسمى از تمام اطلاعات موجود در يك مجموعه داده ايجاد 
خواهد شد. تحليل مؤلفه هاى اصلى مى تواند براى كاهش ابعاد 
از  مؤلفه هايى  ترتيب  اين  به  مورد استفاده قرار گيرد.  نيز  داده 
مجموعه داده را كه بيش ترين تأثير را در واريانس دارد حفظ 
بينى  پاسخ  نمايش  براى  گسترده  به طور  روش  اين  مى كند. 
الكترونيكى به بوهاى ساده و پيچيده به كار مى رود و اطلاعاتى 

كيفى جهت تشخيص الگو در اختيار قرار مى دهد[٢٩، ٣٠]. 
ماشين بردار پشتيبان يكى از روش هاى يادگيرى با نظارت  
مدل سازى  و  زمينه هاى طبقه بندى، خوشه بندى  در  است كه 
(رگرسيون) مورد استفاده قرار مى گيرد [٢٩، ٣١]. SVM يك 
را  كلاس ها  است  قادر  كه  است  دودويى  كننده  طبقه بندى 
روش،  اين  در  كند.  جدا  هم  از  خطى  مرزهاى  از  استفاده  با 
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شكل (٢) بردارهاى پشتيبان و ابرصفحه در ماشين بردار پشتيبان.
Fig 2. Support vectors and hyper-plane in support vector machine.
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بايد آن  قدر بزرگ شود كه امكان جداسازى بهتر براى داده هاى 
گره وجود نداشته باشد[٣٥،٣٤].

 Unscrambler x10.4 افزارهاى  نرم  از  پژوهش  اين  در 
به منظور انجام تحليل PCA و SVM و  WEKA 3.6 به منظور 

پياده سازى درخت تصميم گيرى استفاده شد.

از  استفاده  با  آناليز تركيبات اسانس زيره كوهى   -٢-٥
GC/MS

براى شناسايى تركيبات موجود در زيره كوهى منطقه كرمان، 
از دستگاه GC/MS استفاده شد. بدين منظور ابتدا اسانس نمونه 
مورد  نظر به روش تقطير با آب و با استفاده از دستگاه كلونجر 
استخراج گرديد. سپس اجزاى مخلوط پس از جداسازى توسط 
Agilent Technologies-7890A مدل  كروماتوگراف  ستون 

ساخت شركت Agilent كشور آمريكا، با استفاده از طيف سنج 
شركت  ساخت   Agilent Technologies-5975C مدل  جرمى 

Agilent كشور آمريكا (با ستون HP- 5MS با مشخصات طول  

m ٣٠، قطر داخلى  mm ٠/٢٥ و گاز هليم به عنوان گاز حامل) و 
به  كمك شاخص بازدارى به  صورت كمى و كيفى شناسايى شدند.

٣- نتايج و بحث
پاسخ ولتاژى حسگرها با ١٠ تكرار براى تمام نمونه ها (زيره 
سياه اصل، زيره سياه با سطوح مختلف تقلب شامل تقلب ١٥، ٣٠ 
و ٤٥% بر مبناى وزن) اندازه گيرى شده و در نهايت پاسخ آرايه 
حسگرى براى ٤٠ نمونه ثبت شد. با توجه به نرخ نمونه بردارى ٥ 
داده در ثانيه ، ميانگين ٥ داده در نقطه ماكزيمم پاسخ مربوط به 
هر نمونه به عنوان توصيف كننده اى براى سيگنال هاى به دست 
ويژگى  ماتريس  سپس  شد.  استخراج  آرايه حسگرى،  از  آمده 
تحليل  روش هاى  ورودى  به عنوان  نمونه ها  از  حاصل   ٤٠  ×  ٨
داده استفاده شد. پاسخ حسگرهاى مورد  استفاده در واكنش به 
سطوح مختلف تقلب در زيره سياه در شكل(٣) آورده شده است. 

شكل (٣) پاسخ بينى الكترونيكى به سطوح مختلف تقلب در زيره سياه ،a) بدون تقلب، b) ١٥% تقلب، c) ٣٠% تقلب و d) ٤٥% تقلب.
Fig 3. Response of olfactory machine with different levels of adulteration, a) without adulteration b) %15 adulteration, c) %30 adulteration,

 d) %45 adulteration.
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تفاوت در پاسخ خروجى حسگرها در مرحله اندازه گيرى براى 
آزمايش هاى انجام شده، در شكل مذكور قابل تشخيص است.

PCA ٣-١- نتايج روش
به منظور تشخيص تقلب در نمونه هاى زيره سياه با استفاده 
از تحليل داده هاى به دست آمده، از روش PCA استفاده شد. 
نمودار اسكور  براى دو مؤلفه اصلى در شكل (٤) آورده شده است. 
به طور معمول از اين نمودار براى طبقه بندى خوشه هاى مجزاى 
استفاده مى شود[٢٦]. دو  الگوى موجود  داده جهت شناسايى 
 PC2=20%,) داده ها  مجموعه  واريانس  اول ٩٤%  اصلى  مؤلفه 
توصيف  تقلب  مختلف  سطوح  تفكيك  براى  را   (PC1=74%
كردند. با توجه به نمودار اسكور، بين نمونه هاى زيره با سطوح 
نمونه هاى  جز  به  دارد  وجود  مناسبى  تمايز  تقلب،  مختلف 
مربوط به تقلب ٣٠ و ٤٥% كه مقدارى با هم هم پوشانى دارند. 
تا  تقلب ٣٠%  به  پاسخ حسگر ها  نشان مى دهد   وضعيت  اين 
و  است.كيانى  بوده  تقلب ٤٥%  به  آن ها  پاسخ  مشابه  حدودى 
همكاران نمونه هاى زعفران مناطق مختلف را با دو مؤلفه اصلى 
تفكيك  هم  از  و  شناسايى   ،%٩٨ مقدار  به   (PC1, PC2) اول 

كردند[٣٦]. 
تعيين نقش هر يك از حسگرها در ايجاد تمايز بين نمونه ها، 
منظور  بدين  است[٢٤].  پذير  امكان  لودينگ  نمودار  به وسيله  
حسگرها در نمودار لودينگ با ضرايب مقادير ويژه تصوير شدند 
(شكل٥). بزرگ تر بودن مقدار لودينگ حسگر روى يك مؤلفه 

اصلى (نزديكى بيش تر به دايره بيرونى) به معناى نقش بيش تر 
آن حسگر در تشخيص و تفكيك بين نمونه ها است. با توجه به 
نتايج حاصل از نمودار لودينگ، مى توان حسگر يا حسگرهايى 
كه كم ترين تأثير را در تشخيص تمايز بين نمونه ها دارند حذف 
كرد. با اين كار از پيچيدگى فرايند تحليل داده كاسته مى شود 
و هزينه ساخت آرايه حسگرى نيز كاهش مى يابد[٢٤]. نمودار 
شده  آورده   (٥) شكل  در  اول  اصلى  مؤلفه  دو  براى  لودينگ 
است. مطابق شكل، حسگرهاى MQ4 و FIS  بيش ترين مقادير 
ضريب لودينگ را داشته و بنابراين بيش ترين نقش را در تمايز 
ضريب  مقادير  بودن  بالا  وجود  با  مى كنند.  ايفا  نمونه ها  بين 
لودينگ در اين حسگرها، از آن جا كه مقادير اين ضرايب به هم 
نزديك است مى توان نتيحه گرفت اين دو حسگر تأثير تقريباً 
يكسانى در شناسايى الگو دارند و به منظور سهولت در تحليل 
همان طور  كرد.  استفاده  آن ها  از  يكى  از  تنها  مى توان  داده ها 
و   MQ135،MQ3 حسگرهاى  مى شود  مشاهده  شكل  در  كه 
كم ترين  و  لودينگ  ضريب  مقادير  كم ترين  داراى   TGS813

تأثير در تمايز بين نمونه ها هستند.

 SVM ٣-٢- نتايج روش
نوع  پشتيبان  بردار  ماشين  از  داده ها  طبقه بندى  به منظور 
C-SVM استفاده شد و پارامترهاى C و γ از طريق به حداقل 

رساندن خطاى اعتبار سنجى و با سعى و خطا به دست آمدند. 
براى  سيگموييد  و  گاوسى  چند جمله اى،  خطى،  كرنل  توابع 

شكل (٤) نمودار اسكور تحليل PCA  براى سطوح مختلف تقلب در زيره سياه.
Fig 4. PCA analysis score diagram for different levels of adulteration in caraway.
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جداسازى كلاس ها به كار برده شد. از ميان توابع كرنل استفاده 
شده، تابع خطى بالاترين دقت را در طبقه بندى نمونه هاى زيره 
نشان داد. پارامتر بهينه SVM براى اين تابع ٤/٦٤٢=C و دقت 
آموزش و صحت طبقه بندى به ترتيب ١٠٠ و ٩٧/٥% به دست 
آمد. نتايج استفاده از اين روش براى چهار نوع تابع كرنل در 
جدول (٣) آورده شده است. چن و همكاران كيفيت چاى سبز 
را با استفاده از روش ماشين بردار پشتيبان با دقت ١٠٠% براى 
ارزيابى  آزمون مورد  داده هاى  براى  و ٩٥%  آموزشى  داده هاى 

قرار دادند[٢٢].
ماشين بردار پشتيبان به منظور بررسى توانايى حسگرها در 
تفكيك نمونه ها و ايجاد تمايز بين آن ها نيز به كار گرفته شد. 
كلاس هاى  بين  تمايز  بهترين  ايجاد  به  قادر  كه  حسگرهايى 
مختلف نمونه هاى زيره بودند در شكل (٦) نشان داده شده اند. 
تفكيك  در  را  عملكرد  بهترين   MQ4 و   TGS822 حسگرهاى 
نمونه هاى زيره از خود نشان دادند. نتايج به دست آمده در اين 
معرفى شدند   PCA توسط  كه  بهترين حسگرهايى  با  قسمت 

مطابقت دارد.

٣-٣- نتايج روش درخت تصميم گيرى
الگوريتم C4.5 از پركاربردترين ساختارهاى تصميم است و 
مورد استفاده  داده ها  طبقه بندى  به منظور  زيادى  تحقيقات  در 
قرار گرفته است. اين الگوريتم در نرم افزار WEKA، J48 نام 

شد.  گرفته  به كار  مذكور  الگوريتم  نيز  پژوهش  اين  در  دارد. 
ارزيابى  براى  مورد استفاده،  الگوريتم  ماهيت  به  توجه  با 
آموزشى  داده هاى  به  شده  ايجاد  تصميم  درخت  عملكرد 
روش از  منظور  بدين  است.  نياز  آزمايشى  داده هاى  و 
K-fold Cross validation استفاده شد. در اين روش پارامتر 

K درخواست مى شود و با توجه به مقدار آن، K مرتبه و در هر 
مرتبه K/1 داده ها به عنوان مجموعه ى داده هاى آزمايشى براى 
ارزيابى مدلى كه با بقيه ى داده ها ايجاد شده استفاده مى گردد 
و در انتها ميانگين اين K مرتبه اجرا به عنوان خروجى نهايى 
محاسبه مى شود. در تحقيق حاضر ١٠=K در نظر گرفته شد. 
شكل (٧) نمودار گرافيكى نتايج درخت تصميم در طبقه بندى 
داده ها را نشان مى دهد. اندازه درخت هاى طبقه بندى يكى از 
موارد مهمى است كه در كاركرد آن ها تأثير مستقيم دارد. بالا 
بودن تعداد برگ ها و گره ها به معناى بزرگ بودن درخت و كاهش 
دقت آن در طبقه بندى داده ها است. درخت تصميم گيرى ايجاد 
شده در اين پژوهش از چهار برگ تشكيل شده است و تعداد 
مى باشد.   ٧ تصميم گيرى،  درخت  تشكيل دهنده  گره هاى  كل 
اين درخت به دليل كم حجم بودن دقت مناسبى ارائه داده است.
شده  ايجاد  تصميم  درخت  عملكرد  ارزيابى  به منظور 
پارامترهايى وجود دارد كه در ادامه توضيحاتى راجع به آن ها 

آورده شده است[٣٧].
ميزان  به معناى  و  است   True Positive مخفف   :TP Rate

شكل (٥) نمودار لودينگ تحليل PCA مربوط به دو مؤلفه اصلى براى سطوح مختلف تقلب در زيره سياه.
Fig 5. PCA analysis loading diagram for two main components for different levels of adulteration in caraway.
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شكل (٦) جفت حسگرهايى كه بهترين تمايز را بين سطوح مختلف تقلب ايجاد مى كنند.
Fig. 6 Pair of sensors that make the best distinction between different levels of adulteration.

شكل (٧) نمودار درخت تصميم گيرى در طبقه بندى سطوح مختلف تقلب.
Fig. 7  Decision tree graph for the classification of different levels of adulteration.

جدول (٣) عملكرد و پارامترهاى به دست آمده توسط ماشين بردار پشتيبان
Table 3 Performances and parameters obtained by support vector machine

دقت طبقه بندى در اعتبار سنجى
Classification accuracy in validation 

(%)

دقت طبقه بندى در آموزش
Classification accuracy in training 

(%)

 γ پارامتر
Parameter

 C پارامتر
Parameter C

تابع كرنل
Kernel function

97.5 100 - 4.642
خطى

Linear

90 100 0.028 0.215
چند جمله اى درجه٣

Polynomial (degree 3)

80 90 1.668 35.938

گاوسى يا تابع پايه شعاعى
Gaussian or

 radial basis function

25 25 0.01 100
سيگموييد
Sigmoid



 

دسته بندى درست داده ها مى باشد.
FP Rate: مخفف False Positive است و به معناى نمونه هايى 

است كه به صورت اشتباه دسته بندى شده اند.
Recall: نسبت ميزان كل مشاهدات طبقه بندى شده و مرتبط 

به كل مشاهدات مرتبط (كل مشاهداتى كه  را  در هر كلاس 
در طول فرايند تصميم گيرى درست طبقه بندى شده اند) بيان 

مى كند.
و  شده  طبقه بندى  مشاهدات  كل  ميزان  نسبت   :Precision

مرتبط در هر كلاس را به كل مشاهدات بيان مى كند.
F-Measure: اين مورد از رابطه (١) به دست مى آيد:

(١)
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پارامترهاى اشاره شده با استفاده از ماتريس اغتشاش حاصل 
از درخت تصميم محاسبه مى شود. به عبارتى ماتريس اغتشاش 
شده  پيش بينى  كلاس هاى  و  واقعى  كلاس هاى  بين  ارتباط 
ماتريس  به ترتيب   (٥) و   (٤) نشان مى دهد. در جدول هاى  را 
اغتشاش و نتايج محاسبه پارامترها براى هر كلاس آورده شده 
درخت،  كل  براى  شده  ذكر  پارامترهاى  محاسبه  براى  است. 
بايد ميانگين وزنى آن ها محاسبه شود. وزن هر كلاس در واقع 
نسبت داده هاى متعلق به آن كلاس به كل جمعيت داده هاى 
تصميم  درخت  داد  نشان  كلى  نتايج  برآورد  مى باشد.  موجود 

مورد استفاده قادر به طبقه بندى داده ها با دقت ٩٠% مى باشد.

با توجه به جدول (٥)، مقدار پارامتر F-Measure براى سطوح 
امر  اين  است.  بوده  ديگر  سطوح  از  كم تر   %٤٥ و   ٣٠ تقلب 

جدول (٤) ماتريس اغتشاش حاصل از درخت تصميم گيرى
Table 4 The confusion matrix of decision tree

مشاهده/ پيش بينى 
Observed/ predicted

dcba

 a= صفر درصد تقلب
Zero percent adulteration

00010

 b= پانزده درصد تقلب
Fifteen percent adulteration

0190

 c= سى درصد تقلب
Thirty percent adulteration

1900

 d= چهل و پنج درصد تقلب
Forty five percent adulteration

8101

جدول (٥) نتايج به دست آمده از درخت تصميم گيرى ايجاد شده
Table 5 Results of the developed decision tree

دسته 
Category

TP RateFP RatePrecisionRecallF-Measure

صفر درصد تقلب 
Zero percent adulteration

10.0330.90910.952

Fifteen percent adul- پانزده درصد تقلب
teration

0.9010.90.947

سى درصد تقلب 
Thirty percent adulteration

0.90.0670.8180.90.875

چهل و پنج درصد تقلب 
Forty five percent adulteration

0.80.0330.8980.80.842

ميانگين وزنى 
Weighted average

0.90.0330.9040.90.9



٥٣٧

داده هاى  دسته بندى  در  تصميم گيرى  درخت  مى دهد  نشان 
مربوطه با خطاى بيش ترى مواجه بوده است. پايين بودن دقت 
دو  اين  به  مربوط  داده هاى  هم پوشانى  از  ناشى  طبقه بندى، 
از بررسى و مقايسه ساير پارامترها در سطوح  سطح مى باشد. 

مختلف تقلب نتايج مشابه به دست خواهد آمد.
دريافت  مى توان  شده  ايجاد  درختى  نمودار  به  توجه  با 
بر  را  تأثير  بيش ترين   TGS813 و   MQ4 ،MQ8 حسگرهاى 
روش هاى  نتايج  مقايسه  با  دارند.  زيره  نمونه هاى  دسته بندى 
PCA ،SVM و DT در معرفى حسگرهايى كه بهترين عملكرد 

را براى تفكيك نمونه هاى زيره دارند، مى توان گفت حسگرهاى 
MQ4 و MQ8 در اين سامانه بيش ترين تأثير را در دسته بندى 

نمونه ها داشته اند.

GC/MS ٣-٤ نتايج روش
در مورد درصد تركيبات شيميايى تشكيل دهنده زيره كوهى 
گزارش هاى مختلفى وجود دارد [١]، زيرا كيفيت اسانس زيره 
تحت تأثير عواملى مانند شرايط محيطى، آن بخش از گياه كه 
رقم، ساختار  نوع  برداشت،  زمان  تهيه مى شود،  از آن  اسانس 
هم چنين  و  نگه دارى  شرايط  جغرافيايى،  خاستگاه  ژنتيكى، 
مختلف  مناطق  در  كه  دارد  قرار  اسانس  استخراج  روش 
فرار  تركيبات  شناسايى  نتايج   .[١٣] باشد  متفاوت  مى تواند 
با استفاده از  تشكيل دهنده اسانس زيره كوهى منطقه كرمان 
 (٦) روش كروماتوگرافى گازى- طيف سنجى جرمى در جدول 

آورده شده است.
اتيل  متيل- ٢-  دى   -٣، آمده، ١  به دست  نتايج  اساس  بر 
 -٦  ،٤  ،٢ و   (%١٩/٠٣) استات  فنيل  متيل   ،(%٢٧/٠٦) بنزن 
تركيبات  بيش ترين   (%١٧/٦٩) متيل  دى   -٦  ،٢ اكتاترين- 
اصلى  تركيبات  ساير  بودند.  موردنظر  اسانس  در  موجود 
و   (%١٠) الكل  سيناميل  از:  عبارتند  اسانس  تشكيل دهنده 

استوفنون اكسيم (٨/٧٤%).
براى  معيارى  به عنوان  مى تواند  آلى  فرار  تركيبات  مقدار 
اندازه گيرى كيفيت زيره در نظر گرفته شود و ميزان عطر و طعم 
در آن ها را مشخص كند [٣٨]. با توجه به مطالب پيش گفته 
و در نظر گرفتن اين موضوع كه مخلوط كردن سطوح مختلف 
زيره نامرغوب به زيره مرغوب به صورت حجمى اتفاق مى افتد، 

لذا در صورت بررسى تركيبات حجم مشخصى از زيره تقلبى، 
تأثير  داشت.  خواهد  محسوسى  تغييرات  فرار  تركيبات  مقدار 
مى تواند  بو،  كيفيت  بر  تشكيل دهنده  عناصر  درصد  مستقيم 
در تشخيص سطوح مختلف تقلب در زيره با استفاده از بينى 

الكترونيكى تأثيرگذار باشد.

٤- نتيجه  گيرى
گياهان  مصرف  براى  جهانى  روزافزون  استقبال  به  باتوجه 
دارويى و معطر و استفاده گسترده از آن ها در صنايع داروسازى، 
نوين،  ابزارهايى  به كار گيرى  بهداشتى،  و  آرايشى  و  غذايى 
اين  اصالت  و  كيفيت  ارزيابى  به منظور  آسان  و  دقيق  سريع، 
سامانه  يك  پژوهش  اين  در  مى رسد.  به نظر  ضرورى  گياهان 
اكسيد فلزى  پايه هشت حسگر نيمه هادى  بر  بويايى  ماشين 
(MOS) در تركيب با روش هاى  شناسايى الگو جهت تشخيص 
گرفت.  قرار  ارزيابى  مورد  كوهى  زيره  در  صورت گرفته  تقلب 
روش هاى شناسايى و تفكيك الگو از جمله تحليل مؤلفه هاى 
بالاى  دقت  تصميم  درخت  و  پشتيبان  بردار  ماشين  اصلى، 
از خود  ٩٠% در تفكيك سطوح مختلف تقلب در زيره كوهى 
نشان دادند. در اين بين ماشين بردار پشتيبان با دقت ٩٧/٥% 
بالاترين دقت طبقه بندى را دارا مى باشد. نتايج به دست آمده 
بيانگر اين موضوع است كه سامانه ماشين بويايى در تركيب با 
روش هاى شناسايى الگو توانايى تشخيص تقلب در زيره كوهى 

را دارد. 
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جدول (٦) تركيبات شناسايى شده اسانس زيره كوهى با استفاده از GC/MS و مقادير آن ها به درصد در منطقه كرمان
Table 6 Identified compounds of caraway essences using GC/MS and their percentages in Kerman region

رديف
Row

نام تركيب
Compound name

(RI)شاخص بازدارى
Retention index (RI)

منطقه كرمان
Kerman region

12-tert-Butyl-1-hexen-3-yne9151.78

2-2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl11110.66

3-1H-Inden-1-one, 2,3,3a,4,7,7a-hexahydro-, cisn. s0.64

4Bicyclo[4.3.1] decanen. s2.14

5α-Thujene9450.53

62,2-Dimethyl-5-methylenebicyclo[2.2.1]heptane9400.02

7p-Anisaldehyde10370.15

8Cinnamyl alcohol127510

92-Methyl-1-octen-3-yne9813.87

10Tricyclo[2.2.2.01,4]octanen. s0.26

11-2,4,6-Octatriene, 2,6-dimethyl110117.69

122,2-Dimethyl-3,4-octadienal11160.31

13-Cyclohexane, 1,2-propadienyln. s0.11

14-Benzene methanol, 4-methoxy-.alpha.-methylMASS1.68

151,3-Dimethyl-2-ethylbenzene112027.06

163,4-HeptadieneMASS0.2

17Acetophenone, oxime13108.74

18Methyl phenyl acetate130819.03

19Carbamic acid, 2-methylphenyl, methyl ester13791.34

205-Methyl[1,2,4]triazolo[4,3-a]pyridin-3(2H)-onen. s0.23
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