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برای تشخيص تقلب فرمالين   های شناسايی الگوماشين بويايی در ترکيب با روش یساخت و توسعه يک سامانه

 خام در شير

  4و مجتبی بنياديان 3، سيد سعيد محتسبی 2، وحيد غفاری نيا*1، مهدی قاسمی ورنامخواستی 1مجتبی توحيدی

 گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد. ،. دانشجوی دکتری و استادیار1 

 گروه الکترونیک، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی اصفهان. ،. استادیار2 

 ع طبیعی، دانشگاه تهران. . استاد گروه مهندسی ماشین های کشاورزی، پردیس کشاورزی و مناب3 

 . دانشیار گروه بهداشت مواد غذایی، دانشکده دامپزشکی، دانشگاه شهرکرد4

 (1395/ 9/ 1تاریخ تصویب:  -1395/ 6/ 8)تاریخ دریافت:  

 چکيده 

های اقتصادی متعددی تقلب در شیر و دیگر محصولات لبنی نه تنها یک تهدید جدی برای سلامت انسان است بلکه زیان

یک  ،ر این پژوهشبازدارنده بار میکروبی است. داستفاده از مواد  ،ز جمله تقلبات رایج در شیر خاما را نیز به دنبال دارد.

قابلیت ( ساخته شد و MOS) هادی اکسـید فلـزی حسگر نیمه هشتبر پایه  )بینی الکترونیکی( ماشین بویایی یسامانه

درصد( مورد بررسی قرار گرفت. بردار  3/0و  2/0، 1/0، 05/0، 0) شیر خامدر تشخیص مقادیر مختلف فرمالین در آن 

بر اساس نتایج  های تشخیص الگو استفاده شد.ها از سیگنال پاسخ حسگرها استخراج و به عنوان ورودی مدلویژگی

ی حسگری، . در مجموعهها را پوشش داداز واریانس داده PC2،  %93و  PC1 یمولفههای اصلی با دو نالیز مؤلفهحاصل، آ

کمترین مقدار این  TGS2602بالاترین مقادیر ضریب لودینگ و حسگر  TGS2620و  MQ4 ،FIS ،TGS822حسگرهای 

% را نشان داد. 1/80بندی  همچنین استفاده از روش تحلیل تفکیک خطی، دقت طبقه. ضریب را به خود اختصاص دادند

%و   100بندی به ترتیب ای درجه سه، دقت آموزش و اعتبارسنجی طبقهچندجملهبا کاربرد ماشین بردار پشتیبان با تابع 

  % به دست آمد.100  عصبی مصنوعیهای هتکنیک شبک با به کارگیری نیز بندی کلطبقه دقتبه دست آمد.  % 91/90

های عصبی شبکههای اصلی، بینی الکترونیکی، حسگرهای نیمه هادی ، فرمالین، تحلیل مؤلفه کليدی: های هواژ 

 مصنوعی

 *مقدمه
های ناشی از مصرف مواد امروزه تعداد افرادی که دچار بیماری

شوند در حال افزایش است. یکی از عوامل غذایی نامناسب می

ها، مسمومیت ناشی از مصرف مواد غذایی تقلبی این بیماری

تقلب، مصرف مواد تقلبی،  بودن قانونی جدا از غیراست. 

آید و در بعضی تهدیدی برای سلامتی افراد جامعه به شمار می

(. Spink et al., 2011شود )مواقع حتی منجر به مرگ نیز می

اضافه کردن مواد افزودنی به منظور افزایش عمر ماندگاری، بالا 

بردن بازده و یا حتی پوشاندن وجود یک تقلب دیگر، از جمله 

-کلاتی است که در صنعت مواد غذایی روز به روز بیشتر میمش

پروتئین، ویتامین، لاکتوز،  مقادیر بالایی از یشیر داراشود. 

، یک غذای کاملبه عنوان  است و چربی، کلسیم و مواد معدنی

به طوری که امروزه یکی از ، از اهمیت بالایی برخوردار است

های آن و فرآورده های توسعه جوامع انسانی، مصرف شیرشاخص

                                                                                             
 ghasemymahdi@gmail.com نویسنده مسئول : *

شیر طبیعی بدون یک ماده نگهدارنده، دارای عمر  .شودبیان می

آلی برای رشد و ماندگاری نسبتا کوتاهی است و محیط ایده

ها بوده و بسیار مستعد فساد است. این ارگانیسمتکثیر میکرو

تواند ی مصرفی که دارد، میمحصول با توجه به گستردگی دامنه

های ناشی از مصرف مل مؤثر برای انتقال بیماریبه عنوان یک عا

مواد غذایی مانند سالمونلوز، تب مالت، سل و غیره عمل کند 

(Fuca et al., 2013بر خلاف بعضی از غذاها و نوشیدنی .) ،ها

اضافه کردن مواد افزودنی در شیر به منظور افزایش عمر 

از سوی بر اساس تعاریف ارائه شده ماندگاری آن، ممنوع است. 

دارای  د، شیر خام تازه بای(Anonymous, 2009کدکس غذایی )

همچنین  و آغوز و آلودگی باشد بدونمزه، رنگ و بوی طبیعی و 

آب، قند، نمک، شیر خشک،  مانندعاری از هر گونه افزودنی  دبای

کننده، جوش شیرین، مواد نگهدارنده، آب اکسیژنه،  مواد خنثی

 .(Mousavi et al., 2011) باشد غیره ها وفرمالین، شوینده

از جمله مهمترین تغییرات رخ داده در شیر بر اثر افزایش 

 ی ، افزایش میزان اسیدیتهدر این ماده غذایی میزان بار میکروبی

و نهایتا منجر به که منجر به لخته شدن شیر شده  استشیر 
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 بعضی از افراد .گردددر کارخانجات لبنی می آن عدم دریافت

اقدام به  ،جلوگیری از افزایش میزان بار میکروبی در شیر برای

 مهمترینکنند که می مواد غیر مجاز و بعضا مصنوعیافزودن 

غیره است  ها وشوینده ،وایتکس ،آب اکسیژنه فرمالین، مواد،این 

(Mansour et al., 2012 از فرمالین در تولید محصولات ضد .)

شود و با توجه به در می کننده استفادهکننده و استریلعفونی

آوری شیر، بررسی دسترس بودن آن در مراکز تولید و جمع

. فرمالین در از اهمیت بالایی برخوردار استوجود آن در شیر 

شود که باعث بندی میزا برای انسان طبقهگروه مواد سرطان

شود. استنشاق سرطان نازوفارنکس و احتمالا سرطان خون می

افراد  ها و پوستبه سیستم تنفسی، چشمفرمالین سبب آسیب 

تواند سبب تحریکات و مىآن خوردن محلول شده و همچنین 

 شود گوارشی درد شدید در ناحیه دهان، گلو، مرى و سیستم
(Tang et al., 2009.) 

های مختلفی تاکنون برای تشخیص تقلب در شیر از روش

 ,.Veloso et al) 1کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالامانند 

 ,.Lutter et al) 2سنج جرمیطیف -(، کروماتوگرافی گازی2002

( و  Nieuwoudt et al., 2016) 3سنجی رامان(، طیف2011

( استفاده شده است. Ren et al., 2014) 4های آنزیمیروش

-گیر بوده و به ابزارهای دقیق و گرانها وقتبیشتر این روش

افراد متخصص برای کار با حضور  قیمت نیاز دارند. همچنین،

انجام  ها و زمان طولانیزحمت نمونه سازی پر، آمادهابزارها

 ,.Das et alهای مذکور است )ها از معایب روش گیری اندازه

های نوین در سنجش کیفیت مواد غذایی، یکی از روش (.2015

استفاده از ماشین بویایی )بینی الکترونیکی( است. این دستگاه 

ی سازی کرده و به وسیله یک آرایهانسان را شبیه حس بویایی

( سعی در Non-specificحسگری از حسگرهای غیر اختصاصی )

ها دارد تشخیص رد اثر بوی موجود در فضای بالای نمونه

(Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2011a; Ghasemi-

Varnamkhasti et al., 2011b; Ghasemi-Varnamkhasti et 

al., 2015.)  بطور کلی، بینی الکترونیک ابزاری غیر مخرب و با

هایی ها مزیتقابل اعتماد بالا است که نسبت به سایر روش

 Tian etی کم و سرعت بالا دارند )همچون کاربری آسان، هزینه

al., 2013; Loutfi et al., 2015.) 

های زیادی با استفاده از ماشین بویایی تاکنون تحقیق

کترونیکی( برای ارزیابی کیفیت و سلامت مواد های ال)بینی

                                                                                             
1 . High performance liquid chromatography 

2 . Gas Chromatography -Mass Spectrometry 

3 . Raman spectroscopy 
4 . Enzyme-Linked Immunosorbent Assay 

 ;Torri et al., 2010ها )کیفیت میوه غذایی از جمله تشخیص

Zakaria et al., 2012; Foroughirad et al., 2014; Sanaeifar 

et al., 2015a( گوشت ،)Panigrahi et al., 2006; Tian et al., 

 Haddi etها )( و روغنGuney &, Atasoy, 2015(، ماهی )2013

al., 2013 های لبنی، . برای شیر و فرآورده( انجام شده

اند که براساس تجزیه و تعدادی از پژوهشگران گزارش داده

(، تجزیه و تحلیل تفکیک خطی PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه

(LDAو یا شبکه )( های عصبی مصنوعیANN به عنوان )

تواند انواع الکترونیکی میهای شناسایی الگو، بینی تکنیک

های شیر را از لحاظ مدت زمان ماندگاری و مختلف نمونه

تشخیص شیر سالم و ناسالم، از یکدیگر تفکیک نماید 

(Gutierrez-Mendez et al., 2008; Wang et al., 2010; Botre 

et al., 2009).  در رابطه با ارزیابی اصالت محصولات نیز

 Zhengها )بردن به تقلب در روغنر پیتحقیقاتی زیادی به منظو

et al., 2006; Oliveros et al., 2002( گوشت ،)Tian et al., 

( و زعفران Bhattacharyya et al., 2008(، چای )2013

(Heidarbeigi et al., 2015 .انجام شده است ،)(2007 )Yu et al 

را برای تشخیص  (PEN2قابلیت یک ماشین بویایی تجاری )

های بین شیر، شیر بازسازی شده با شیر خشک و درصد تمایز

مختلف تقلب مورد بررسی قرار دادند. نتایج حاصل از روش

 77/98و %  55/98های % به ترتیب با دقت PCAو   LDAهای

های ها با درصدتوانایی بینی الکترونیکی در تفکیک بین نمونه

 مختلف تقلب را نشان دادند.

نویسندگان این مقاله و جستجوی منابع بر اساس دانش 

علمی تاکنون پژوهشی در رابطه با بررسی تقلب فرمالین در شیر 

خام با استفاده از ماشین بویایی )بینی الکترونیکی( در دنیا 

ی گزارش نشده است. هدف از این پژوهش بررسی قابلیت سامانه

ص ماشین بویایی بر پایه حسگرهای گازی اکسید فلزی در تشخی

وجود فرمالین در شیر خام به عنوان یکی از مواد افزودنی غیر 

-های تفکیک الگو در طبقهباشد. همچنین توانایی روشمجاز می

 های مختلف تقلب مورد بررسی قرار گرفت.بندی بین درصد

 هامواد و روش

 هاآماده سازی نمونه

 ها شیر تازه از دامداری دانشگاه شهرکرددر طی انجام آزمایش

oتهیه و در دمای 
C 4 ها با نگهداری شد. برای تهیه نمونه

ها با های مختلف تقلب، یک ساعت قبل از انجام آزمایشدرصد

 1/0و %  و %  0های % بینی الکترونیکی، فرمالین با نسبت

)بر مبنای حجم( به شیر خام افزوده شد. برای  3/0و %  0/ 2و % 

های آماده شده در محفظه نهاز نمو cc 100هر آزمایش مقدار 
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گیری ریخته و برای رسیدن به تعادل دمایی، در مخصوص نمونه

 (.Lozano et al., 2005حمام آب گرم قرار داده شد )

 ماشين بويايی )بينی الکترونيکی(

به منظور تشخیص وجود فرمالین در شیر، یک سامانه ماشین 

های تبویایی طراحی و ساخته شد. این سامانه شامل قسم

ی  آوری گازهای نمونه، مجموعهگیری برای جمعی نمونه محفظه

ی تحصیل و  ها، سامانهی حسگری برای تشخیص گاز نمونه آرایه

گرم، شیرهای پنوماتیکی، پمپ و آوری داده، حمام آبجمع

باشد. طرح شماتیک های تشخیص و تحلیل داده میالگوریتم

جموعه حسگرها شامل ( آورده شده است. م1سامانه در شکل )

 ,Hanwi)های تجاری ترکیبی از حسگرهای مختلف با نام

China) MQ ، (Glenview, USA)TGS   و(Osaka, Japan) 

FIS هادی اکسید فلزی است حسگر نیمه 8باشد که شامل می

ها واکنش که هر کدام به ترکیبات خاصی از مواد فرار در نمونه

دلیل پایداری شیمیایی بالا، عمر دهند. این حسگرها به نشان می

زیاد، پاسخ کم به رطوبت و قیمت مناسب به طور گسترده در 

(. Sanaeifar et al., 2015bشوند )های بویایی استفاده میماشین

( آورده 1حسگرهای استفاده شده و مشخصات آنها در جدول )

ی حسگرها، ولتاژ های سازندهشده است. بنا بر توصیه کارخانه

ولت برای رساندن دمای سطح حسگر به مقدار  5قیم مست

Cمناسب )
کن حسگرها داده شد. همچنین ( به گرم500-300 °

به منظور اطمینان از کارکرد حسگرها در دمای توصیه شده و 

ها، دقیقه قبل از شروع آزمایش 30رسیدن به پایداری دمایی، 

تا  ی حسگری توسط یک بورد واسط شروع به کار کردهمجموعه

های آماده شده در از نمونه cc 100به دمای مورد نظر برسد. 

گیری کاملا عایق با گنجایش یک لیتر قرار داده ی نمونهمحفظه

ها و فرایند دقیقه قبل از شروع آزمایش 15ها شد. محفظه نمونه

برداری به منظور تولید مواد فرار و پر شدن فضای بالای داده

oمای نمونه، در حمام آب با د
C 35  قرار داده شدند. این زمان

oبرای رسیدن به تعادل دمایی شیر از 
C 4  به o

C 35  کافی بود

(Lozano et al., 2005.) 

 

 بينی الکترونيک  ی حسگریی تشخيص آرايه. نام، مشخصات و محدوده1جدول 

 شماره حسگر نشان تجاری (ppm)های تشخیصمحدوده کاربردهای اصلی

 MQ3 S1 05/0  - 10 الکل

 MQ4 S2 200 - 10000 متان، گاز طبیعی

 MQ135 S3 )آمونیاک، الکل، هیدروژن(  10 - 300 اکسید کربنالکل، آمونیاک، بنزن، دود، دی

 )سولفید هیدروژن( 1 -10 کنترل کیفیت هوا

 10 - 100اتانول، آمونیاک()هیدروژن، 

FIS S4 

 TGS813 S5 500 - 10000 متان، پروپان، بوتان

 TGS822 S6 50 - 5000 های آلیبخار حلال

 TGS2602 S7 1 - 30 سولفید هیدروژن، آمونیاک، تولوئن

 TGS2620 S8 50 - 5000 های آلیالکل، بخار حلال

 

برداری شامل سه مرحله تصحیح خط مبنا، فرآیند نمونه

(. 2سازی محفظه حسگرها است )شکلگیری و پاکاندازه

ی ی تصحیح خط مبنا، به منظور رساندن پاسخ آرایهمرحله

شود. در این مرحله گاز حامل حسگرها به حالت پایدار انجام می

ثانیه به محفظه حسگرها تزریق شد  180 توسط پمپ به مدت

باشند(. ( بسته می3( و )2( باز و شیرهای برقی )1)شیر برقی )

ی نمونه، گاز گیری، گاز حامل با ورود به محفظهدر مرحله اندازه

کند. مدت ی حسگرها منتقل میفضای هد شیر را به محفظه

یمم ثانیه برای رسیدن پاسخ حسگرها به حالت ماکز 220زمان 

( بسته 1( باز و شیر برقی )3( و )2کافی بود )شیرهای برقی )

سازی برای رساندن پاسخ حسگرها به باشند(. مرحله پاک می

ی، انجام بعد یهاسازی سامانه برای آزمایشخط مبنا و آماده

ی حسگرها ثانیه به محفظه 400شود. گاز حامل به مدت  می

( بسته 3( و )2( باز و شیرهای برقی )1تزریق شد )شیر برقی )

برای هر نوع  سامانه زمانبندیباشند(. لازم به ذکر است که  می

کاربردی منحصـر بـه فـرد اسـت و بـا تغییـر کاربری سامانه 

 ماشین بویایی، باید دوباره این مراحل زمانبندی شـوند

(Ghasemi-Varnamkhasti, 2011 .)زمانبنـدی ایـن مراحـل بـا 

شود. میهای متعدد و پایش پاسخ حسگرها تعیین انجام آزمایش

در این پژوهش از گاز اکسیژن به عنوان گاز حامل استفاده شد. 

همچنین به منظور حذف اثر تغییرات فشار گاز ورودی روی 

به کار گرفته شد.  lit/min 3/1حسگرها، پمپ با مقدار دبی ثابت 

در شکل  TGS822یر مراحل کاری سامانه روی پاسخ حسگر تأث

 ( نشان داده شده است.2)
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 واره سامانه ماشين بويايی برای تشخيص تقلب فرمالين در شير. طرح1شکل 

 

 
گيری و پاکسازی برای پاسخ حسگر . مراحل تصحيح خط مبنا، اندازه2شکل 

TGS822 

 استخراج ويژگی

-ها و به منظور آمادهسازی دادهآوری و ذخیرهعد از جمعب

های تشخیص الگو، سازی پاسخ حسگرها برای تحلیل

پردازش شامل سه شود. پیشپردازش اطلاعات انجام می پیش

ها سازی دادهسازی و نرمالمرحله تصحیح خط مبنا، فشرده

و افزایش کیفیت  1است. هدف از تصحیح خط مبنا جبران رانش

های مختلفی از جمله روش ها است. روشپاسخ حسگر

 Kiani etبدین منظور وجود دارد ) 4و کسری 3، نسبی2اختلافی

al., 2016 در این پژوهش، از روش کسری برای تصحیح خط .)

(. این روش علاوه بر تصحیح خط 1مبنا استفاده شد )رابطه 

کند و بطور گسترده در حسگرهای ها را نیز نرمال میمبنا، داده

 Pearce etشود )یـ( استفاده مMOSد فلزی )هادی اکسی نیمه

al., 2003 .) 

𝑌𝑠(𝑡) (1)رابطه =
𝑋𝑠(𝑡) − 𝑋𝑠(0)

𝑋𝑠(0)
 

کمترین پاسخ حسگر قبل از مرحله  xs(0)در این رابطه  

پاسخ  Ysو  tپاسخ حسگر در زمان   xs(t)گیری، اندازه

سازی پاسخ حسگرها با فشرده .پردازش شده حسگر است پیش

گرهای هر پاسخ و ایجاد یک بردار هدف کاهش تعداد توصیف

                                                                                             
1  Drift 

2 .Differential 
3 . Relative 
4 . Fractional 

شود به این صورت که ویژگی برای مجموعه حسگرها انجام می

ماکزیمم پاسخ حسگر در مرحله تزریق گاز فضای هد نمونه به 

 شود.عنوان یک ویژگی درنظر گرفته می

ها قبل از استفاده از پردازش دادهآخرین مرحله از پیش

( 2ها است. از رابطه )دادهسازی های تحلیل الگو، نرمالروش

( 0,1( در محدوده )kهای هر حسگر )سازی دادهبرای نرمال

 .استفاده شد
 (2)رابطه

𝑌s
𝑘 =

xs
k − min∀k [xs

k]

max∀k [xs
k] − min∀k [xs

k]
 

 هاتحليل داده

PCAهای اصلی )تحليل مؤلفه 
5) 

ها و ارزیابی های اصلی برای کاهش بعد دادهاز تحلیل مؤلفه

یک تبدیل  PCAها استفاده شد. شباهت بین کلاسمقدماتی 

خطی متعامد است که نتایج نمودارهای گرافیکی آن اجازه می

دهند تا به آسانی، تجسمی از تمام اطلاعات موجود در یک 

مجموعه داده ایجاد شود. همچنین این روش به درک این مطلب 

)نمودار ها متفاوت بوده که یک نمونه با چه نسبتی از سایر نمونه

اسکور( و کدام متغیرها بیشترین سهم در این تمایز را دارند 

کند. نمودارهای اسکور معمولا برای )نمودار لودینگ( کمک می

حالیکه نمودارهای شوند درها استفاده میبندی دادهمطالعه طبقه

لودینگ اطلاعاتی در رابطه با اهمیت نسبی مجموعه حسگری 

 ;Yu et al., 2007) دهدارائه می های اصلیدر تحلیل مؤلفه

Ghasemi-Varnamkhasti et al., 2012 در این پژوهش، از .)

این روش تشخیص الگو با انجام کاهش ابعاد از هشت متغیر به 

اصلی و حفظ بیشترین محتوای اصلی اطلاعات  دو یا سه مؤلفه

های شیر با ها، برای بررسی تمایز بین نمونهدر مجموعه داده

 های مختلف تقلب استفاده شد.درصد

LDAتحليل تفکيک خطی

تحلیل تفکیک خطی یک روش متداول آماری برای کاهش ابعاد 

های مختلف بکار برده شده بوده و بطور گسترده در پژوهش

(. این روش در Yu et al., 2016; Rutolo et al., 2016است )

ای  گونهها به بندی است که در آن کلاسواقع یک روش طبقه

شوند که توزیع نرمال و پراکندگی یکسانی در نظر گرفته می

بعدی  Nها از فضای داشته باشند. هدف این تحلیل، تصویر نمونه

کلاس، تعداد  Kبه یک خط است. برای مسائلی با 

𝑚 = min (𝐾 − 1, 𝑁) توان  خط مورد نیاز است. بنابراین می

تابع خطی قابل انجام  𝑚ها با تعداد گفت تصویر کردن نمونه

                                                                                             
5 . Principal Component Analysis 
6 . Linear Discriminant Analysis 
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های تصویر کردن هر دو از روش LDAو  PCAاست. اگرچه 

ها از محیط چند بعدی به محیطی با بعد کمتر هستند، اما داده

ها، به منظور بهینه کردن تفکیک پذیری بین گروه LDAروش 

واریانس بین گروهی را بیشینه و واریانس درون گروهی را 

(. این روش تشخیص Sanaeifar et al., 2015bکند )کمینه می

 انجام شد. Unscrambler x10.3الگو با استفاده از نرم افزار 

 ANNهای عصبی مصنوعیشبکه

های عصبی مصنوعی، به عنوان یک سیستم پردازش داده شبکه

با الهام از سیستم عصبی زیستی، به عنوان یک مدل محاسباتی 

داشته و یک ابزار سازی سیستم ادراک انسان سعی در شبیه

شناخته شده برای حل مسائل پیچیده و غیر خطی است 

(Tohidi, 2010 شبکه عصبی پرسپترون چندلایه یکی از .)

کاربرد های کمومتریک )های پیشخور است که در تحلیلشبکه

 استخراج اطلاعات و علوم آمار، کامپیوتر، ریاضی و گرافیک برای

بینی الگو ل تشخیص و پیشها(، برای حل مسائدادهدرک بهتر 

وزن و  .شودبه صورت نظارت شده یا نظارت نشده استفاده می

ساختار شبکه از طریق آموزش و یادگیری به دست آمده و 

تواند خود را با شرایط تطبیق دهد و به طور کلی شبکه می

 ,.Ding et alباشند )دارای سه لایه ورودی، پنهان و خروجی می

های کمومتریکس از به عنوان یکی از روش(. شبکه عصبی 2015

خطی های غالبا غیرپتانسیل بالایی برای تحلیل سیگنال

 .Oliveros et alحسگرهای بینی الکترونیکی برخوردار هستند )

بینی کمی وجود (. در این پژوهش نیز به منظور پیش2002

های عصبی مصنوعی با الگوریتم پس تقلب در شیر، از شبکه

با یک نمونه خارج  ا و تکنیک اعتبارسنجی متقابلانتشار خط

استفاده شد. در این روش اعتبارسنجی همزمان با ساخت  2شده

ی کالیبراسیون خارج شده و از الباقی  ای از دسته دادهمدل نمونه

شود. سپس مدل ساخته شده با  برای ساخت مدل استفاده می

براسیون ی کالی ی خارج شده )که متعلق به دسته داده داده

های موجود در  شود. این کار برای تمامی نمونه است( تست می

 شود.  ی کالیبراسیون انجام می دسته داده

SVMماشين بردار پشتيبان

های یادگیری با نظارت است ماشین بردار پشتیبان یکی از روش

که بر اساس تئوری یادگیری آماری استوار است و در حل 

 شودبندی استفاده میرگرسیون و طبقهبسیاری از مسائل 

(Sanaeifar et al., 2014 در این روش، بردارهای ورودی توسط .)

                                                                                             
1 . Artificial Neural Networks 

2 . Leave one out cross validation 

3 . Support vector machine 

توابع هسته )کرنل( به یک فضای چند بعدی با بعد بزرگتر از 

-شوند. سپس یک ابرصفحه )مرز تصمیمبعد اولیه نگاشت می

ی ممکن، بردارهای شود که با حداکثر فاصلهگیری( ساخته می

کند. به این ابرصفحه، ابرصفحه با ورودی را از هم جدا می

شود. در دو طرف این ابرصفحه، حداکثر مرز جداکننده گفته می

ای در مرز بین دو ابرصفحه موازی آن قرار دارند که هیچ داده

هایی که بر روی این دو گیرد. به نمونهاین دو ابرسطح قرار نمی

(. 3شود )شکل پشتیبان گفته میگیرند، بردار ابرصفحه قرار می

-هر چه فاصله بین دو ابرصفحه موازی بیشتر باشد، خطای طبقه

 ;Cristianini & Taylor, 2000بندی هم کمتر خواهد بود )

Haddi et al., 2013.) 

 

  
. ابرصفحه و بردارهای پشتيبان در ماشين بردار پشتيبان 3شکل 

(Palaniswami et al., 2006.)  

ها از بندی دادهبردار پشتیبان بیشتر برای طبقهدر ماشین 

شود که مبتنی بر استفاده میNu-SVM و  C-SVMدو روش 

باشند.  های متفاوت برای به حداقل رساندن تابع خطا می راه

براساس اطلاع از نویز  C-SVMبندی به روش  در طبقه Cپارامتر 

توان از طریق شود. این مقدار را میها انتخاب می موجود در داده

بندی  سازی کرد. زمانی که طبقه های اعتبارسنجی بهینهروش

Nu-SVM شود، پارامتر  استفاده میNu  .باید تعریف شودNu  به

عنوان مرز بالایی از خطاها و حد پایین برای بردار پشتیبان عمل 

، در زمان افزایش حاشیه Nuکند. در نتیجه با افزایش  می

 ;Fan et al., 2005یابند )ا افزایش میها، خطاه جداسازی کلاس

Sanaeifar et al., 2014) 

-اگر چه روش ماشین بردار پشتیبان از ابتدا برای طبقه

ها طراحی شد ولی با استفاده از توابع کرنل بندی خطی داده

ها نیز استفاده بندی غیر خطی دادهتواند در طبقهمختلف، می

بع کرنل خطی، چند شود. معمولا در این روش از چهار تا

-ای، تابع پایه شعاعی و تابع سیگموئید بیشتر استفاده می جمله

 شود.
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 نتايج و بحث
ها برای هر ولتاژی حسگرها به تغییر الگوی بو در نمونه پاسخ

های مختلف تقلب فرمالین( پنج گروه شیر )شیر خالص و درصد

گری ی حسگیری شده و نهایتا پاسخ آرایهتکرار، اندازه 11با 

داده  5سازی شد. سپس میانگین نمونه ثبت و ذخیره 55برای 

-کننده سیگنالانتهایی مرحله تزریق گاز نمونه به عنوان توصیف

به عنوان ورودی  55 × 8ها، استخراج و از ماتریس ویژگی 

های کمومتریکس استفاده شد. در  های تجزیه و تحلیلروش

واکنش به مقادیر ی حسگرها در های ثبت شده( پاسخ4شکل )

طور که در  مختلف فرمالین در شیر نشان داده شده است. همان

شکل مشخص است با افزایش مقدار فرمالین در نمونه، پاسخ 

 گیری افزایش یافته است.ی اندازهخروجی حسگرها در مرحله

 

  

  
 فرمالين 3/0فرمالين، )د( %  2/0فرمالين، )ج( %  1/0ی حسگری به مقادير مختلف فرمالين در شير، )الف( شير خام، )ب( % آرايه . پاسخ4شکل 

 

( نمودارهای اسکور برای دو مولفه اصلی نشان 5در شکل )

ه داده شده است. این نمودارها به منظور تشخیص تمایز بین گرو

شوند. همانطور که ها برای فرایند شناسایی الگو استفاده مینمونه

های در شکل نشان داده شده است، تمایز مناسبی بین نمونه

ی اصلی  های شیر تقلبی وجود دارد. دو مؤلفهشیر خالص و نمونه

PC1  وPC2  % ها و در  واریانس بین نمونه 13و %  80به ترتیب

های ها را توصیف کردند. نمونهدهواریانس کل دا 93مجموع % 

، به مقدار بسیار کمی با دو گروه تقلب % 2/0%  مربوط به تقلب

، همپوشانی دارند. این وضعیت بیانگر این مطلب 3/0و %  1/0

، کمی مشابه پاسخ دو 2/0است که پاسخ حسگرها به تقلب % 

ها در تقلب دیگر است هر چند بین شیر خالص و سایر نمونه

 2015پذیری بالایی وجود دارد. مختلف تقلب، تفکیکسطوح 

Heidarbeigi et al ی اصلی  با دو مؤلفهPC1  وPC2  % به مقدار

های زعفران اصلی و تقلبی )تقلب گلرنگ( را از یکدیگر نمونه 99

 تفکیک کردند.

 
 . نمودار اسکور وجود فرمالين با درصدهای مختلف در شير5شکل 

 

 الف ب

 د ج
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از میزان تأثیر هر کدام از حسگرها در  برای اطلاع یافتن

های شناسایی الگو، حسگرها در نموداری به نام نمودار تحلیل

(. هر چه 6با ضرایب مقادیر ویژه تصویر شدند )شکل 1لودینگ

ی اصلی بزرگتر باشد،  مقدار لودینگ حسگری روی یک مؤلفه

-بیانگر نقش بیشتر آن حسگر در تشخیص و تمایز میان نمونه

توان با های مختلف تقلب است. بنابراین میشیر با درصدهای 

حذف حسگر یا حسگرهایی که کمترین سهم را در تشخیص 

ها دارند، علاوه بر کاستن از پیچیدگی فرآیند تمایز بین گروه

ی ساخت آرایه حسگری را نیز کاهش داد. تحلیل داده، هزینه

اصلی نشان ی  ( این نمودار لودینگ را برای دو مؤلفه7شکل )

 S2 (MQ4 ، )S4 (FIS ،)S6دهد. مطابق شکل، حسگرهای  می

(TGS822)  وS8 (TGS2620 .مقادیر ضریب لودینگ دارند )

با وجود اینکه مقدار ضریب لودینگ بالایی  S6و  S2حسگرهای 

دارند اما با توجه به نزدیکی مقادیر آنها به یکدیگر، این دو 

توان اند و میایی الگو داشتهحسگر تأثیر تقریبا یکسانی در شناس

فقط یکی از آنها را در فرآیند تحلیل داده استفاده کرد. مطابق 

برگه مشخصات ارائه شده از طرف شرکت سازنده حسگرها، 

به  S6بالاترین حساسیت را به متان دارد و حسگر  S2حسگر 

  .2010Rock et alباشد. نتایج های آلی حساس میبخار حلال

( با حساسیت بالا به گاز متان، AS-MLKکه حسگر )نشان داد 

( از TGS2602( و )TGS2620در مقایسه با دو حسگر )

حساسیت بالاتری در تشخیص فرمالدهید برخوردار است. با 

-تشخیص آلدهید S8های حسگر توجه به این که یکی از کاربرد

باشد، حساسیت بالای این حسگر به ها از جمله فرمالدهید می

فرمالین در شیر از جمله موارد قابل انتظار است. حسگر وجود 

S7 (TGS2602 نسبت به سایر حسگرها در شناسایی بین )

نتایج تحقیقات  .الگوها از کارایی کمتری برخوردار است

2008Zhang et al.  نیز نشان داد که این حسگر نسبت به

( کمترین پاسخ را نسبت TGS2620( و )TGS813حسگرهای )

   .مالدهید داردبه فر

 

 
 ی اصلی . نمودار لودينگ آرايه حسگری مربوط به دو مؤلفه6شکل 

                                                                                             
1. Loadings 

تحلیل تفکیک خطی نیز به منظور بررسی  همچنین از

قابلیت سامانه در تفکیک بین ترکیبات فرار متصاعد شده در 

های مختلف فرمالین اضافه شده به ها در غلظتفضای هد نمونه

 LDA( نتایج حاصل از تحلیل 7در نمودار ) شیر استفاده شد.

را با استفاده  1/80بندی % نشان داده شده است که دقت طبقه

 حاصل نمود.  با یک نمونه خارج شده سنجی متقابلاز اعتبار

 

 
 . نمودار اسکور تحليل تفکيک خطی پنج گروه مختلف شير7شکل 

 

بندی درصدهای ی عصبی پرسپترون برای طبقهاز شبکه

ختلف تقلب فرمالین در شیر استفاده شد. بدین منظور با در م

نرون )با  5نرون برای ورودی و  8نظر گرفتن تعداد حسگرها، 

توجه به تعداد سطوح تقلب( برای لایه خروجی شبکه در نظر 

گرفته شد. با آموزش شبکه با تعداد مختلف نرون در لایه مخفی، 

مخفی ایجاد شد. بنابراین  نرون در لایه 7ی بهینه با تعداد شبکه

بندی درصدهای برای طبقه 5-7-8ی عصبی با ساختار شبکه

مختلف تقلب در شیر بالاترین دقت را داشت. در آموزش شبکه 

از تابع انتقال تانژانت هایپربولیک و روش یادگیری ممنتوم 

اغتشاش حاصل از این شبکه در جدول ماتریس استفاده شد. 

 ت.( نشان داده شده اس2)
 

 مخفی  ی هنرون در لاي 7با  اغتشاشماتريس . 2جدول 

 5 4 3 2 1 بينی مشاهده/پيش

1 3 0 0 0 0 

2 0 2 0 0 0 

3 0 0 3 0 0 

4 0 0 0 3 0 

5 0 0 0 0 3 

 1/0( % 3فرمالین، ) 50/0( % 2فرمالین، ) 0( % 1)

 فرمالین 3/0( % 5فرمالین، ) 2/0( % 4فرمالین، )
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شبکه عصبی مصنوعی برای تمامی بندی دقت طبقه

کمترین و بیشترین میزان درصد به دست آمد.  100ها، کلاس

( به مقدار 5مربوط به کلاس ) ترتیب میانگین مربعات خطا به

دقت به دست آمد.  00333/0( به مقدار 4و کلاس ) 00134/0

 میزان همبستگی( و MSE) بندی، میانگین مربعات خطاطبقه

(r( در جدول )3 ) .2009نشان داده شده استBotre et al.  نیز

های عصبی های بینی الکترونیکی را با تکنیک شبکهداده

بندی طبقه 96مصنوعی برای شیر سالم و فاسد با دقت % 

 کردند.

 

 های مختلف شيربندی گروه. عملکرد بهينه شبکه عصبی مصنوعی در طبقه3جدول 

 فرمالين 3/0%  فرمالين 2/0%  فرمالين 1/0%  فرمالين 5/0%  فرمالين 0%  عملکرد
 00172/0 00174/0 00320/0 00333/0 00134/0 میانگین مربعات خطا

 /999 996/0 995/0 990/0 997/0 ضریب همبستگی
 100 100 100 100 100 بندی)درصد(دقت طبقه

 

ها، ماشین بردار پشتیبان از بندی دادههمچنین برای طبقه

با سعی و خطا و γ و Nu استفاده شد، پارامترهای  Nu-SVMنوع 

از طریق به حداقل رساندن خطای اعتبارسنجی تعیین شدند. از 

ای با درجه چهار نوع تابع کرنل استفاده شده، تابع چندجمله

های شیر دارد. بندی نمونهه، بالاترین دقت را در طبقهس

γ (125/0 )( و 01/0) Nuبرای این تابع،  SVMپارامترهای بهینه 

بندی بدست آمد. همچنین دقت آموزش و اعتبارسنجی طبقه

حاصل شد. نتایج  91/90و %  100برای این تابع به ترتیب % 

 ( آورده شده است.4حاصل از این روش در جدول )

 . عملکرد و پارامترهای ماشين بردار پشتيبان4جدول 

 γپارامتر  Nuپارامتر  تابع کرنل
بندی در دقت طبقه

 آموزش )درصد(

 بندی دردقت طبقه

 اعتبارسنجی )درصد(

 63/83 09/89 - 5/0 خطی

 91/90 100 125/0 01/0 ایچندجمله

 09/89 55/94 125/0 336/0 گاوسی

 60 82/61 01/0 826/0 سیگموئید

 

 
 پذيری. جفت حسگرها با بالاترين قدرت تفکيک8شکل 

 

ها از  به منظور بررسی جفت حسگرها در تمایز بین کلاس

بهترین تمایز ماشین بردار پشتیبان استفاده شد. حسگرهایی که 

های شیر ایجاد کردند، در شکل های مختلف نمونه بین کلاس

نسبت به  FISو  MQ3( نشان داده شده است. حسگرهای 8)

ها با درصدهای مختلف سایر جفت حسگرها، تمایز بین نمونه

بهترین ترکیب را برای تشخیص  و تقلب را بهتر مشخص کردند

توان برای انتخاب امر میهای مختلف شیر داشتند. از این کلاس

ها و به منظور  حداقل تعداد حسگر برای تمایز مطلوب بین کلاس

 .ها استفاده کرد کاهش هزینه

 گيری کلینتيجه
 حسگر نیمه هشت پایهبر  سامانه ماشین بویاییقابلیت یک 

های شناسایی ( در ترکیب با روشMOS) هادی اکسـید فلـزی

قرار  بررسیمورد  ن در شیر خامدر آشکارسازی وجود فرمالی الگو

ی اصلی  نشان داد که با دو مؤلفه های اصلی حلیل مؤلفه. تگرفت

ها قابل توصیف است. از بین سه روش از واریانس داده 93 %اول، 

های عصبی مصنوعی و تفکیک الگو استفاده شده به ترتیب شبکه

ای، نسبت به ماشین بردار پشتیبان با تابع کرنل چند جمله

های حلیل تفکیک خطی از قابلیت بالاتری در تفکیک نمونهت

 3/0و %  2/0و %  1/0و %  05/0و %  0شیر )درصدهای تقلب % 

دست آمده،  براساس نتایج به )بر مبنای حجم(( برخوردار بودند.

های ترکیب با روش درMOS ماشین بویایی بر پایـه حسگرهای 
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را  فرمالین در شیر خامتشخیص تقلب الگو توانایی  شناسایی

کند که از . همچنین تیم پژوهشی این مقاله پیشنهاد میدارد

قابلیت این سامانه برای تشخیص تقلب در سایر محصولاتی که 

 پتانسیل تقلب را دارند، استفاده شود.
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