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Machine learning modeling can help overcome some of the limitations of gas sensors, such as 

high operational conditions, drift errors, limited selectivity, the need for a large amount of 

labeled data, and cost and fabrication challenges. In this research, an electronic nose system 

was developed for the detection of sulfur dioxide and acetic acid. three treatments, including 

sunny, acetic, and sulfuric, were prepared in three repetitions, and each was exposed to 

olfactory sensors for 60 minutes to record the sensor responses to each treatment. Then, the 

data obtained from the sensor responses were examined by machine learning models to 

determine the modeling accuracy of each method. The results showed that the utilized Gradient 

Boost Regression model with a determination coefficient of 0.9972, root mean square error of 

0.0209, mean absolute error of 0.0026, and relative root mean square error of 0.0209 was able 

to model the gas sensor responses well for the introduced treatments. Furthermore, by 

analyzing the results, the type and degree of correlation between the sensor responses to each 

other and over time were determined to evaluate their behavior prediction. Then, based on the 

conducted modeling, it was revealed that MQ9, MQ3, MQ5, and TGS2620 sensors, with 

determination coefficients of 0.8668, 0.8786, 0.9458, and 0.9074, and root mean square errors 

of 0.0163, 0.0168, 0.0083, and 0.0227, respectively, provided more accurate and predictable 

responses compared to MQ135, TGS822, TGS810, and MQ4 sensors. 
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  ،یگاز یحسگرها

  ،یشیافزا انیگراد ونیرگرس

 مدلسازی، 

 مواد مضر کشمش، 

 نیماش یریادگی

سخت،  یاتیعمل طیمانند شرا ،یگاز یحسگرها یهاتیاز محدود یبه غلبه بر برخ تواندیم نیماش یریادگیمدلسازی 
و ساخت  نهیهز یهاشده و چالش یگذاربرچسب یهااز داده یادیبه مقدار ز ازیرانش، انتخاب محدود، ن یخطاها

گوگردی و تیزابی ساخته  ،یکشمش آفتاب صیجهت تشخ کیالکترون ینیسامانه ب کیپژوهش  نیکمک کند. در ا
در معرض  قهیدق 60اده شدند و هرکدام هرکدام در سه تکرار آم یو گوگرد یزابیت ،یآفتاب ماریشامل سه ت مارهایشد. ت

بدست آمده از پاسخ  یهاثبت شود. سپس داده مارهایقرار گرفتند تا پاسخ حسگرها به هر کدام از ت ییایبو یحسگرها
هر روش مشخص شده و مورد  یقرار گرفتند تا دقت مدلساز یمورد بررس نیماش یریادگی یهامدل طحسگرها توس

 شهی، ر9972/0 نییتب بیاستفاده شده با ضر یشیافزا انیگراد ونینشان داد مدل رگرس جیبررسی قرار گیرد. نتا
 0209/0 ینسب یخطا اتمربع نیانگیم شهیو ر 0026/0 یمطلق خطا نیانگی، م0209/0 یمربعات خطا نیانگیم

کند.  یشده مدلساز یمعرف یمارهایرا به خوبی نسبت به ت یگاز یآزمون توانسته است پاسخ حسگرها یهاداده یبرا
پاسخ حسگرها نسبت به هم و نسبت به  نیب یهمبستگ زانیبدست آمده، نوع و م جینتا لیو تحل یبا بررس نیهمچن

انجام شده مشخص شد  ی. سپس با مدلسازردیقرار بگ یابیمورد ارز ارفتار آنه ینیبشیزمان مشخص شد تا در پ
 9074/0و  9458/0، 8786/0، 8668/0ضرایب تبیین  به ترتیب با  MQ9 ،MQ3 ،MQ5 ،TGS2620 یحسگرها

 یرتریپذ ینیبشیو پ ترقیدق یهاپاسخ 0227/0و  0083/0،  0168/0، 0163/0و ریشه میانگین مربعات خطای 
 نشان دادند.  MQ4و  MQ135 ،TGS822 ،TGS810 یهانسبت به حسگر
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 3 ...قوشچیان و همکاران: استفاده از مدل رگرسیون گرادیان افزایشی  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

 تمیالگور کیمدل  نی. اشودیاستفاده م ونیحل مسائل رگرس یاست که برا نیماش یریادگیمدل  کی، یشیافزا انیگراد ونیمدل رگرس
 یخطاها ،یمیشده است. هر مدل درخت تصم لیساده تشک یمیمدل درخت تصم نیبر مجموعه است که از چند یمبتن ینیماش یریادگی

 (. ,.2013James et al) سازدیرا ممکن م یبندمدل دسته یبهبود عملکرد کل ،ینیبشیپ نیاستفاده از ا باو  کندیم ینیبشیرا پ یمدل قبل
را دارد.  یخروج ریو تفس ینیبشیپ تیباشد که قابل قیدق ینیبشیمدل پ کیصورت به تواندیم یشیافزا انیگراد ونیرگرس جینتا

مربعات  نیانگیم شهیو ر نیانگیمجذور م یمطلق خطا، خطا نیانگیم ن،ییتب بیمانند ضر یابیارز یارهایدقت معبه دیبا ج،ینتا ریتفس یبرا
 نیا یرا از آن استخراج کرد. برا جهینت نیشوند تا بتوان بهتر دایمهم در مدل پ یهایژگیمهم است که و ن،یکرد. همچن یخطا را بررس

ها و بر اساس آن دایمهم در مدل را پ یهایژگیتا و دهدیاستفاده کرد که اجازه م  یژگیمانند استخراج و ییهااز روش توانیکار، م
بالا ساخته  ریتفس تیبادقت بالا و قابل یمدل ،یآموزش یهااست که با استفاده از داده نیروش ا نیا یایاز مزا یکی .کرد یریگمیتصم

دارد و  ینیبشیدر پ ییمعمولاً دقت بالا یشیافزا انیگراد ونیرگرس: شرح استبدین روش به  نیا یایمزابرخی از  طور خلاصه. بهشودیم
 ،یریگمیتصم یاستفاده از مدل درخت لیروش به دل نیاهمچنین  .داشته باشد یسازگار زیو با نو دهیچیپ یهابا داده یخوببه تواندیم

 یپارامترها یدارا یشیافزا انیگراد ونیرگرس. دارد یدر مدل چه وزن یژگیکرد که هر و یبررس توانیدارد و م ریتفس تیقابل یراحتبه
با  ونیمانند رگرس ییهاروش با استفاده از روش نای .دیها، دقت و عملکرد مدل را بهبود بخشآن میبا تنظ توانیاست که م میتنظقابل
 گر،ید ینیماش یریادگی یهاروش یروش در مقابل برخ نیاو در نهایت  دارد یهادر برابر داده یمقاومت خوب ن،یانگیمجذور م یخطا

 (. ,2016Chen & Guestrin) بزرگ مناسب باشد یهاداده یبرا تواندیدارد و م ییسرعت بالا
ای در طور گستردهبودن بهارزان وآن که به دلیل در دسترس  ترکیباتاکسید گوگرد و مانند دی عناصریمانده باقیگیری اندازه

ام خرید کشمش از ایران مورد است که کشورهای واردکننده در هنگ نکاتیشود، یکی از دارنده به کار گرفته مینگه مادهعنوان به خشکبار
گوگرد  دیاکسید در محصول نهایی بررسی شود. عناصربایست ازلحاظ میزان وجود این لذا کشمش صادراتی می. دهندبررسی قرار می

ها و همچنین برای حفظ رنگ و طعم در غذاهای مختلف و ضدمیکروبی دارد و برای جلوگیری از رشد میکروارگانیسم یدانیاکسیخاصیت آنت
عنوان از طرف دیگر، از گوگرد و سولفات مس مستقیماً به .شودهای خشک )زردآلو، آلو، سیب، کشمش و غیره( استفاده میویژه در میوهبه

 & Mischekگوگرد در مواد غذایی است ) کاربرد شود که منبع دیگری ازی انگور استفاده میهاخصوص در باغسموم دفع آفات به

Krapfenbaue rCermak, 2012.) 
و افراد دارای  های آلرژیک در بیماران آسمتواند منجر به واکنشزایی هستند که میها، اجزای آلرژیگوگرد و سولفیت دیاکسید

 دی ان ای بیو آس های پوستید باعث واکنشنتوان(. علاوه بر این، این مواد افزودنی غذایی میSoubra et al., 2007) حساسیت شود
 اکسید گوگرددیقبول حد قابل ییغذامواد ایمنی  کندهبررسی های(. بنابراین، سازمانMeng et al., 2005؛ Vally et al., 2009) شوند

، ذکر نام و غلظت ترکیبات سولفیت مورداستفاده در فرمولاسیون مواد غذایی یا جهیدرنتاند. و سولفیت را در مواد غذایی در نظر گرفته
 (.Guido., 2016یک الزام قانونی است ) در بسیاری از کشورها نوشیدنی بر روی برچسب مواد غذایی

خشک، هلو، انگور، آلو خشک  زردآلو یدر محصولات مختلف متفاوت است. برا تیمانده سولف ی(، حد مجاز باقEUاروپا ) هیدر اتحاد
 600 یخشک و گلاب بیآن در س زانیکه حداکثر م یباشد در حال لوگرمیگرم در ک یلیم 2000کمتر از  دیبا تیمانده سولف یباق ر؛یو انج

 نی(. از اEFSA, 2016در نظر گرفته شد ) لوگرمیگرم در ک یلیم 500کمتر از  لیخشک و آج یهاوهیم ریو در سا لوگرمیگرم در ک یلیم
در  لوگرمیگرم در ک یلیم 1500کرد، از جمله  شنهادیگوگرد پ دیاکس یمانده د یباق یبرا یمختلف یهاتی( محدود1995) Codexرو، 

 .خشکدر زردآلو  لوگرمیگرم در ک یلیم 2000کشمش و 
گرم در  یلیم 700انواع مختلف انگور متفاوت است:  یبرا  دگوگردیاکس یحداکثر سطح قابل قبول د ران،یا یطبق استاندارد مل 

 یلیم 2000، (angora; ISIRI, 2012) ییدر کشمش طلا لوگرمیگرم در ک یلیم 1500، (ISIRI, 2012)در کشمش سلطانا  لوگرمیک
 نی(، و همچنISIRI, 2014خشک ) یدر زردآلوها لوگرمیگرم در ک یلیم 2000( و ISIRI, 2018هلو ) وهیدر پوست م لوگرمیگرم در ک
 (.ISIRI, 2015خشک ) مهین یزردآلوها

به روش یدومتری و  569استاندارد ملی شماره  اکسید گوگرد در کشمش شاملمانده دیهای قدیمی برای بررسی میزان باقیروش
مپرومتری و ولتامتری و جذب اتمی با منبع خطی و منبع پیوسته، آ یسنجفیای، کروماتوگرافی یونی، جذب مولکولی، طهای تجزیهروش

 (.Mischek & KrapfenbauerCermak., 2012است) ماوراء بنفشفلورسانس 
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امروزه، . (Borowik et al., 2020) بینی الکترونیکی یک فناوری است که برای تقلید از سیستم بویایی انسان طراحی شده است 
های الکترونیکی ابزاری هستند که مبتنی بر تعامل حسگرهای نیمه انتخابی با ترکیبات فرار هستند. انواع مختلفی از حسگرها در بینی

 3کیزوالکتریپ یستالیکر یحسگرهاو  2رسانا مریپل، 1یفلز دیاکس یهاد مهیآنها نترین وفعرماند و بینی الکترونیکی به کار رفته هایسامانه
Borowi) هستند k et  al ., 2020.) 

 پژوهش نةیشیپ
به منظور  یفلز دیاکس یهاد مهین یحسگرها هیبر پا ییایبو نیماش یسامانه چند حسگر کی ،ی( در پژوهش1399رحمن پور و همکاران )

 تیبه طور موفق ییایبو نیکردند. سامانه ماش یابیتقلب در سرکه انگور را ارز صیجهت تشخ نانیحساس و قابل اطم ع،یسر یروش جادیا
( و شبکه PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل یمختلف تقلب توسط روشها یرا در سرکه انگور با درصدها بیتوانست تقلب سرکه س یزیآم

به  بیرا به ترت MQ9و  MQ136 ی، حسگرهاPCA لیبدست آمده از تحل جیکند. نتا یو طبقه بند صی( تشخANN) یمصنوع یعصب
 یبرا PC2و، PC1 یاصل یهانشان داد که مولفه جینتا نیکرد. همچن یمعرف بیتقلب سرکه س صیتشخ یحسگر برا نیعنوان بهتر

، ANNساختار  نیاغتشاش بهتر سیماتر نیها را مورد پوشش قرار داد. همچنداده انسیوار 92در مجموع % بیمخلوط سرکه س یهانمونه
 را نشان داد. 93/3% کیتفک بیتقلب سرکه س یبرا

 ستمیمطلوب با استفاده از س یهاکشمش یو جداساز یجهت دسته بند ی( امکان استفاده از دستگاه1393) یملازاده و قهرمان
 لیتشک یجداساز یو واحدها ریپردازش تصو ستمیاز نوار نقاله، جعبه نور، کنترلر، س ستمیس نیقرار دادند. ا یرا مورد بررس ریپردازش تصو

نصب  یهانیگرفته شده توسط دورب ریاز تصاو دیمف اریبس یهایژگیو استخراج و ریبه منظور انجام پردازش تصو شیآزما نیه است. در اشد
مطلوب و استخراج  یهاانتخاب کشمش نه،یپس زم یبند میشامل تقس تمیالگور نیاستفاده شد. ا ریپردازش تصو یهاتمیشده، از الگور

با محاسبه مرکز ثقل هر  تیرا حذف کرده و سپس انواع کشمش را مشخص کرده و در نها ریوتصا نهیدر ابتدا پس زم. که باشدیها مآن
 .رساندیم انینامرغوب کار پردازش خود را به پا یهابه صورت خودکار و رد کشمش یجداساز یها برااز کشمش کی

ی رخطیغ با در نظر گرفتن مدل نی. اشد یمدلساز یمصنوع یعصبشبکه حسگر کیبا استفاده از  8224TGSحسگر در پژوهشی 
 طیمح کیدر را یگاز حسگرگاز، رفتار  عتیبه طب یعلاوه بر وابستگ یریگاندازه در نقطه یبه دما و رطوبت نسب یپاسخ آن، وابستگ بودن

مدل  نیو ا شدی سازادهیپ SPICEساز  هیمؤلفه در کتابخانه شب کیعنوان بهی شنهادیپ ANN. مدل کرد دیبه دقت بازتول یکینامید
 & Baha)استفاده کرد نیز گریدحسگرهای توان با  یم راروش  نیادر نتایج این پژوهش تصریح شده است شد.  یو اعتبارسنج شیآزما

Dibi, 2010). 

ها مقابله شیآزما نهیزمان و هز یهاتیتواند به طور موثر با محدود یم نیماش یریادگدر پژوهش دیگری عنوان شده است که ی
 زیرولی( که در پنگاسیو س یستیروغن ز وچار،یمحصولات )ب تیفیو ک تیکم یسازمدل یبرا نیماش یریادگدر این پژوهش یکند. 

و  ویکروویتوده، جذب ما ستیشامل انواع مختلف ز ریک مجموعه داده فراگی. شده است استفاده ابند،ییتوده تکامل م ستیز ویکروویما
 ونیرگرس ،رگرسیون بردار پشتیبان) نیماش یریادگیسه مدل گرفته و قرار  یانتخاب شده و تحت داده کاو پیشینه تحقیقواکنش از  طیشرا

در نتایج این پژوهش ذکر  .شدکننده استفاده  فیتوص 14بر اساس  ندیفرا یسازمدل ی( براافزایشی انیگراد ونیو رگرس یجنگل تصادف
( را نسبت به RRMSE <0.765و  R2 > 0.822  ،RMSE <12.38) یبهتر ینیبشیعملکرد پ افزایشی نایگراد ونیمدل رگرس شده

 (.Yang et al., 2022) نشان داده استها مدل ریسا
 ،مدل نیشده است. ا شنهادیپ MQ-9به نام  یصنعت یگاز حسگر کی یبرا ANN یمدل ساز کردیرو کی یگریدر پژوهش د

 (.Kouda et al., 2022نشان دهد ) یرا به درست یتا رفتار حسگر گاز ردیگیمتقاطع، دما و رطوبت را در نظر م تیبودن، حساس یرخطیغ
تحت تیمار دوددهی گوگرد بر اساس تصویربرداری فراطیفی را مورد بررسی قرار  5الدولهپیچ امین رمخربیدر پژوهشی، تشخیص غ

دهی دودتواند به شناسایی سریع و غیر مخرب فلوس لونیسرا تحان شده در این پژوهش میهای امدادند. نتایج کلی نشان داد که همه مدل

                                                                                                                                                                                
1- Metal oxide semiconductor (MOS) 

2- Conducsting polymer(CP) 

3- Piezoelectric crystal sensors 

4- Taguchi Gas Sensors 

5. Flos Lonicerae 
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 911/0با ضریب همبستگی  CARS – LS-SVMعملکرد بهینه را به دست آورد و مدل  CARSبا گوگرد دست یابند. مدل مبتنی بر  شده
 .(Liu et al., 2018) بینی داشتبرای دسته پیشبندی را بهترین اثر طبقه 335/0و ریشه میانگین مربعات خطا معادل 

( مورد استفاده در MOX) یفلز دیاکس یگاز حسگر کی ی( براANN) یمصنوع یمدل شبکه عصب کی در پژوهش دیگری
 حسگر یسازمدل یابزار قدرتمند برا کی ANN روشثابت شد که  پژوهش نیدر ا .شده است ارائه عیگاز ما یبرا ژهیگاز، به و صیتشخ
 .(Lamamra & Djamil, 2016) است LP یگاز

و با  بر آنها غلبه کرد توانیم نیماش یریادگیهستند که با استفاده از  ییهاتیمحدود یدارا یگاز یحسگرهابا توجه به اینکه 
های انجام شده در تحقیقات مشابه، مشخص شد تاکنون پژوهشی در خصوص مدلسازی پاسخ حسگرهای گازی اکسید فلزی به بررسی

روش رگرسیون گرادیان افزایشی انجام نشده است. بنابر این در این پژوهش پاسخ حسگرهای انتخاب شده در آزمون تشخیص مواد مضر 
های رگرسیون و رگرسیون گرادیان افزایشی مدلسازی شدند و دقت مدلسازی آنها مورد تجزیه د( با روشاکسید گوگر)تیزاب و دی کشمش

 و تحلیل قرار گرفت.

 شناسی پژوهشروش
ملزومات سامانه ساخته  گریو د یبردارحسگرها، سامانه داده هیآرا ،یشامل محفظه حسگر کیالکترون ینیسامانه ب کیپژوهش،  نیا یبرا

 ییایبو یدر معرض حسگرها قهیدق 60هرکدام در سه تکرار آماده شدند و هرکدام  یگوگرد ی وزابیت ،یآفتاب ماریت سهشامل  مارهایشد. ت
 یریادگی یهابه دست آمده از پاسخ حسگرها توسط مدل یهاثبت شود. سپس داده مارهایگرفتند تا پاسخ حسگرها به هر کدام از ت قرار
 یهایسازمدل در مدل یابیارز یباشد. پارامترها سهیهر روش مشخص شود و قابل مقا یسازقرار گرفتند تا دقت مدل یمورد بررس نیماش

 .اشاره شده است کیبه هر لیقرار گرفت که در ادامه به تفض یهر کدام مورد بحث و بررس ریو تفس شد یانجام شده بررس
و از  یگوگرد ماریو ت یزابیت ماری، تیکشمش آفتاب ماریسه ت ن،یانه تاکستان قزوها، از نمونه کشمش بدون دنمونه یسازآماده جهت

مقدار استفاده شده در آزمون  نیمطابق کمتر اهقرار گرفت. مقدار هر کدام از نمونه یابیمورد ارز هاشیشد و در آزما هیسه تکرار ته ماریهر ت
 .در دما و رطوبت ثابت انجام شدند هاشیآزما یشد و تمام نیگرم توز 50 زانیاستاندارد، م
اطلاعات، پردازش و  ن،یاست. بنابرا نانهیبرواقعیهر نوع بو باشد؛ غ صیجامع که قادر به تشخ کیالکترون ینیسامانه ب کی یطراح

 ،یبردارسامانه داده: یهاشامل قسمت کیالکترون ینی. سامانه ب(1402)ازگلی و همکاران،  شود یهر کاربرد طراح یبرا دیبا قیابزار دق
 توانیم یهوا است. در حالت کل لتریپمپ هوا و ف ،یاتصـالات و لـوازم جـانب ـه،یتغذ منبـع ،یریگحسگرها، محفظه حسگرها، محفظه نمونه

 Borowik et) سامانه پردازش داده -3 یابیسامانه رد -2 یریگسامانه نمونه -1در نظر گرفت:  یبخش اصل 3سامانه را متشکل از  نیا

al., 2020). 
 توانیمناسب م یمجموعه حسگرها کیبا انتخاب  کهیطوربرخوردار است، به یادیز تیسامانه از اهم یمجموعه حسگرها انتخاب

 کیصفحه الکترون کی یمورد استفاده بر رو ی(. حسگرهاGhasemi‐Varnamkhasti et al., 2019کرد ) ییاز بوها را شناسا یعیوس فیط
 نی. همچنشودیسازنده انجام م یهامنتشر شده توسط شرکت یکربندیحسگرها بر اساس ساختار و پ نیا یشوند. مدار بندمی یمداربند

گرم شوند. چون  یمدت زمان مشخص یبرا شاتیاز شروع آزما شیمورد استفاده، لازم است تا حسگرها پ یحسگرها یطبق برگه اطلاعات
از شروع  شیهفته پ کیحسگرها به مدت  یتمام دهند،یماختصاص  دهفت روز را به خو یعنیمدت زمان  نیشتریب TGSنوع  یحسگرها

 یهاپژوهش و کاربرد نیا یساخته شده برا یکیالکترون ینیمورداستفاده در سامانه ب یحسگرها 1شوند. در جدول گرم می یشیهرگونه آزما
 ها ذکر شده است.آن

 هاآن یهاو کاربرد یکیالکترون ینیمورداستفاده در سامانه ب یحسگرها

 گازهای تشخیص دهنده نشان تجاری نوع حسگر
S 1 MQ-9 پذیرگازهای احتراق-کربن مونواکسید 
S 2 MQ-3 الکل 
S 3 MQ-5 ال پی جی و گازهای طبیعی 
S  4 TGS-2620 های آلیبخار حلال -الکل 
S 5 MQ-135  ،اکسید کربن و بنزندیالکل، آمونیاک 
S 6 TGS-822 های آلیبخار حلال 
S 7 TGS-813 بوتان، پروپان و متان 
S 8 MQ-4 بوتان، پروپان، متان 
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 باتیترک یپس از بررس تی(؛ در نهاMaho et al., 2022bهدف ندارند ) یگازها یبرا یحسگرها عملکرد اختصاص نکهیبه ا باتوجه
انتخاب شده  یمارهایپاسخ را به ت نیکه بهتر یحسگر هیمختلف، آرا یحسگر یهاهیبا آزمون و خطا و انتخاب آرا دیبا زینمونه مورد نظر ن

 1های حسگری مختلف، بهترین آرایه از حسگرها انتخاب شد. در شکل این در این پژوهش نیز با آزمودن آرایه ردارد مشخص کرد. بناب
حسگرها  نیا ینحوه مداربند 2پژوهش و در شکل  نیا یساخته شده برا یکیالکترون ینینه باستفاده شده در ساما یحسگر هیآرا ریتصو

 آمده است.

  
 یکیالکترون ینیمورد استفاده در سامانه ب یحسگر هیآرا. 1شکل 

 

 
 آن یها هیپا یریو نحوه قرارگ یکیالکترون ینیمورد استفاده در سامانه ب یاز حسگرها یکی یمدار بند. 2شکل 

 یبردارداده ندیفرآ

هر کدام با سه تکرار  یو آفتاب یزابیت ،یگوگرد یمارهایها در تانواع نمونه، نمونه یبندو طبقه کیمربوط به تفک یهاشیانجام آزما جهت
حسگر  8حسگرها شامل  هیآرا ،ییایشامل محفظه بو ییایبو نیدر سه تکرار مشخص انجام شد. سامانه ماش زین شیآماده شده و هر آزما

کابل و انتقال به تلفن همراه  قیاز طر انهیها به راانتقال داده ،یبردارشده جهت داده یطراح یشامل برد اختصاص یبرداردادهسامانه  ،یگاز
 شده است. حیبه طور کامل تشر 3هوا ساخته شد که در شکل  هیتصف یلترهایو پمپ و ف دیاندرو شنیکیبلوتوث و اپل قیاز طر

 

 
 . تصویر سامانه ماشین بویایی ساخته شده3شکل 

 
با برد  یبردارسامانه داده کیاز  انه،یاتصال مدار فرمان به را نیمربوط به حسگرها و همچن یهاو پردازش داده افتیجهت در
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 تالیجید یهایجهت کنترل مدار فرمان از خروج نیآنالوگ و همچن یهایحسگرها از ورود یهاداده افتیجهت دراستفاده شد. ی اختصاص
جهت ارسال  هیو ارتباط دوسو شودیبلوتوث به تلفن هوشمند متصل م قیو از طر انهیکابل به را قیسامانه از طر نیشد. ا فادهسامانه است نیا

توان استفاده کرد ولی رابط تلفن همراه بیشتر برای برداری نیز از هردو رابط میها را دارد و جهت دادهمهو برنا ماتیتنظ افتیاطلاعات و در
از تلفن همراه هوشمند کننده این سامانه طراحی شده است تا بدون استفاده از لپتاپ علاوه بر نمایشگر خود سامانه مصرف وکاربر نهایی 

. شودیدوازده ولت استفاده م هیمنبع تغذ کیاز  زین ازیمورد ن یکیتوان الکتر نیمنظور تأممشاهده کند. بهنیز اطلاعات تکمیلی را بتواند 
مدار  یاندازمنبع دوازده ولت به پنج ولت جهت راه لی. از تبدکندیم لیتبد میمتناوب را به ولتاژ مستق یورود اژمورد استفاده، ولت هیمنبع تغذ

 .رودیپمپ به کار م یاندازومنبع دوازده ولت جهت راه شودیحسگرها استفاده م ازینتوان مورد  نیفرمان و تأم
شده  هیتصف هواینمونه، از  یمحفظه حسگرها از بو زکردنیتم نیجهت رساندن پاسخ حسگرها به سطح مبناء و همچن نیهمچن

 .جهت انتقال هوا استفاده شد یولت 12 یافراگرامیهوا و دو پمپ د هیمنظور از دو کپسول کربن فعال جهت تصف نیا ی. براشودیاستفاده م

 یکیالکترون ینیسامانه ب یهاداده پردازششیپ

گاز تصفیه  قینقطه تزر انیپاسخ حسگرها )پا یحالت مبنا افته،یتوسعه یکیالکترون ینیسامانه ب یاز پاسخ حسگرها هایژگیاستخراج و یبرا
مورد استفاده،  یکیالکترون ینیسامانه ب یبه دست آمده از حسگرها یهااز داده هایژگیاستخراج و یبرا. شودیمشده( در نظر گرفته 

)جهرمی و  شودیاستفاده م یکیالکترون ینیب یهاداده پردازششیمعمول پ یهااز روش یکی. سپس از شودیگرفته م نظردر  یبندزمان
 . (1398همکاران، 

روش  قیتحق نیا درشامل روش کسری، تفاضلی و نسبی است که  یکیالکترون ینیسامانه ب یهاداده پردازششیمتداول پ یهاروش
خط مبنا  در این روش،هر حسگر استفاده شد.  یهاداده یسازو نرمال یکیالکترون ینیب یحسگر هیآرا یهاداده پردازششیجهت پ یکسر

 راینه تنها بدون بعد بوده بلکه نرمال شده هم هستند. ز یکسر یهایریگاندازه. ردیگیمصورت  میو سپس تقس شودیماز پاسخ حسگر کم 
 .است دیدارند مف ینییکه ذاتا سطح پاسخ بالا و پا ییحسگرها یواحد نسبت به خط مبنا است که برا شیپ رییتغ کیپاسخ حاصل، 

از  شیپ ه،یآرا یخروج یسازنهیاطلاعات موجود و به ییکارا شیمنظور  افزابه یحسگر هیبه دست آمده از آرا یهاگنالیس پردازششیپ
 .  (Tohidi et al., 2018b)الگو است صیتشخ یهاها با روشآن لیانجام تحل

 هاداده یسازمدل

 شهیمطلق خطا و ر نیانگیمربعات خطا ، م نیانگیم شهی، ر نییتب بیمانند ضر ییارهایاز مع توانیمدل، م ینیبشیپ تیفیک یابیارز یبرا
تفاوت  یبررس یبرا ن،یاستفاده هستند. همچنقابل زین یشیافزا انیگراد ونیاستفاده کرد که در مدل رگرس  ینسب یمربعات خطا نیانگیم
 .استفاده کرد یو آزمون ت هیاز آزمون فرض توانیم شده،ینیبشیو پ یواقع ریمقاد انیم

پاسخ حسگرها نسبت به هم  یهمبستگ سیماتر ،یبه روش کسر یسازبه دست آمده از پاسخ حسگرها پس از نرمال یهاداده یبرا
 یبرا یواقع ریشده در مقابل مقاد ینیبشیپ ریمقاد سهیمختلف استخراج شد. سپس نمودار مقا یو تکرارها مارهایت یو نسبت به زمان برا

 هیمورد تجز ینیبشیپ تیفیک یهابا مؤلفه کیهر ینیبشیشد و دقت پ میترس یشیافزا انیگراد ونیرگرسو  ونیبه روش رگرس یسازمدل
 یشیافزا انیگراد ونیمدل رگرس انسیوار زیهرکدام گزارش شد. سپس آنال نهیمدل به یبرا یسازمدل یقرار گرفت و پارامترها لیو تحل

و  شیآزما یهاداده یهم برا مارهایحسگرها با ت بیحسگرها و ترک مارها،یت کیتفکمدل به  ینیبشیپ تیفیک یهااز مؤلفه کیهر یبرا
انجام شده استخراج شد و در بخش بحث و  یسازهرکدام نکات مختلف در خصوص مدل ریآزمون انجام شد که از تفس یهاداده یهم برا

 .قرار گرفت لیو تحل هیمورد تجز جینتا

 های پژوهش و بحثیافته

سه تیمار تیزابی،  یدر سه تکرار مختلف برا  یفلز دیاکس یهادمهین یحسگر گاز 8 یهایریگها شامل اندازهداده نیانگی، م4شکل  در
 طیدر مح راتییتغ صیتشخ یبرا ،یحسگر گاز کیعنوان نوع حسگر به نینمونه کشمش رسم شده است. ا کی برایگوگردی و آفتابی 

حسگرها نسبت به هر نمونه مورد  نیاز ا کیبه پاسخ هر . باتوجهکندیمقابل گازها عمل مدر  یکیالکتر ومتمقا راتییبا استفاده از تغ
 یسازبا مدل توانیو م دهدیشده را نشان م شیکه رفتار آن حسگر نسبت به نمونه آزما دیآیبه دست م یخط اثر اختصاص کی ش،یآزما

 .یافت تاز نمونه دس یندحسگرها، به اطلاعات ارزشم عیجم یآن و بررس
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 مختلف یمارهایت ینسبت به زمان برا یگاز ینمودار پاسخ حسگرها. 4شکل 

 

دهند که با  یهشت حسگر مختلف برای سه تیمار تیزابی، گوگردی و آفتابی را نشان م نیب یهمبستگ سیماتر 4و  3، 2جداول 
 بیجدول، مقدار ضر نیاست. هر خانه در ا دشدهیند، تولاشده یزمان جمع آور یکه در ط ییهاداده یبرا یهمبستگ لیاستفاده از روش تحل

 نیصفر ب یهمبستگ نجا،یاست. در ا ریدو متغ نیمعکوس ب ای میرابطه مستق انگریب ی. همبستگدهدیرا نشان م سگردو ح نیب یهمبستگ
و معکوس کامل  میرابطه مستق انگریب زیدو حسگر ن نیب 1 یآن دو حسگر است. همبستگ نیعدم وجود هرگونه رابطه ب انگریدو حسگر ب

 1حسگر نیب یمثال همبستگعنوانآن دو حسگر است، به نیب میرابطه مستق انگریب زین گردو حس نیمثبت ب یدو حسگر است. همبستگ نیب
 ریبه مقادباتوجه. دهدیها رخ مدر آن یمشابه راتییدو حسگر با هم مرتبط هستند و تغ دهدیاست که نشان م 976/0برابر با  2و حسگر

 نیمثال، در تیمار تیزابی بعنوانوجود دارد. به یرابطه مثبت و قو ااز حسگره یبعض نیگرفت که ب جهینت توانیم ،یهمبستگ سیماتر
 یهمبستگ بیبا مقدار ضر یرابطه مثبت و قو زین  5و حسگر 4حسگر نیب ن،یوجود دارد. همچن یرابطه مثبت و قو 2و حسگر  1حسگر 

کنترل و  یهاسامانه یدر طراح توانیم ج،ینتا نیبه اوجود دارد. باتوجه یحسگرها رابطه منف یبعض نیب گر،یوجود دارد. از طرف د 966/0
کرد که در  ینیبشیپ توانی، م2و حسگر 1حسگر نیبه رابطه مثبت بمثال، باتوجهعنواناطلاعات استفاده کرد. به نیاز ا ندهایفرآ ینیبشیپ

 .افتیخواهد  شیبه تبع آن افزا زین  2، مقدار حسگر1مقدار حسگر شیصورت افزا
 

 در تیمار تیزابی یگاز یحسگرها یهمبستگ سیماتر. 2 جدول

 8حسگر 7حسگر 6حسگر 5حسگر 4حسگر 3حسگر 2حسگر 1حسگر زمان 
 0/79014 0/777876 0/605007 0/953525 0/709883 0/727372 0/891561 0/915876 1 زمان
 0/941014 0/902621 0/843345 0/972177 0/907079 0/884079 0/976056 1 0/915876 1حسگر
 0/956826 0/935074 0/878706 0/9416 0/907399 0/932071 1 0/976056 0/891561 2حسگر
 0/964324 0/933298 0/929412 0/816418 0/950336 1 0/932071 0/884079 0/727372 3حسگر
 0/965705 0/919864 0/945793 0/83248 1 0/950336 0/907399 0/907079 0/709883 4حسگر
 0/891544 0/872977 0/751569 1 0/83248 0/816418 0/9416 0/972177 0/953525 5حسگر
 0/941191 0/913676 1 0/751569 0/945793 0/929412 0/878706 0/843345 0/605007 6حسگر
 0/957355 1 0/913676 0/872977 0/919864 0/933298 0/935074 0/902621 0/777876 7حسگر
 1 0/957355 0/941191 0/891544 0/965705 0/964324 0/956826 0/941014 0/79014 8حسگر

 گوگردیدر تیمار  یگاز یحسگرها یهمبستگ سیماتر. 3 جدول

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 

 0/628973 0/690451 0/752082 0/39632 0/767123 0/936539 0/952921 0/437001 1 زمان
 0/479587 0/308056 0/238775 0/603359 0/611412 0/25618 0/261158 1 0/437001 1حسگر
 0/639157 0/696384 0/785909 0/295434 0/724904 0/980572 1 0/261158 0/952921 2حسگر
 0/660113 0/689256 0/772703 0/277445 0/756758 1 0/980572 0/25618 0/936539 3حسگر
 0/77358 0/622233 0/649446 0/520018 1 0/756758 0/724904 0/611412 0/767123 4حسگر
 0/500869 0/511558 0/4067 1 0/520018 0/277445 0/295434 0/603359 0/39632 5حسگر
 0/617868 0/702541 1 0/4067 0/649446 0/772703 0/785909 0/238775 0/752082 6حسگر
 0/656943 1 0/702541 0/511558 0/622233 0/689256 0/696384 0/308056 0/690451 7حسگر
 1 0/656943 0/617868 0/500869 0/77358 0/660113 0/639157 0/479587 0/628973 8حسگر
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 آفتابیدر تیمار  یگاز یحسگرها یهمبستگ سیماتر. 4 جدول

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 

 0/892275 0/758693 0/793613 0/97289 0/90792 0/891912 0/936501 0/984689 1 زمان

 0/933601 0/797339 0/843438 0/981974 0/949282 0/924816 0/965980 1 0/984689 1حسگر

 0/941955 0/826619 0/912593 0/941478 0/9450636 0/978778 1 0/965980 0/936501 2حسگر

 0/934693 0/818141 0/923081 0/901890 0/946352 1 0/978778 0/924816 0/891912 3حسگر

 0/960576 0/837009 0/887764 0/940539 1 0/946352 0/945063 0/949282 0/90792 4حسگر

 0/935099 0/822205 0/846992 1 0/940539 0/901890 0/941478 0/981974 0/97289 5حسگر

 0/910115 0/909156 1 0/846992 0/887764 0/923081 0/912593 0/843438 0/793613 6حسگر

 0/876470 1 0/909156 0/822205 0/837009 0/818141 0/826619 0/797339 0/758693 7حسگر

 1 0/876470 0/910115 0/935099 0/960576 0/934693 0/941955 0/933601 0/892275 8حسگر

 

 نیماش یریادگی یهاتمیالگور 

مختلف  یالگوها توانیروش م نیحسگر استفاده شدند. با استفاده از ا یهاداده لیتحل یبرا نیماش یریادگی یهاتمیپژوهش، الگور نیا در
در پایتون  5ی با مشخصات ذکر شده در جدول شیافزا انیگراد ونیرگرسبدین منظور الگوریتم  کرد. لیو تحل ییحسگر را شناسا یهادر داده

 سازی شد.پیاده

 

 یشیافزا انیگراد ونیرگرس نیماش یریادگی تمیمشخصات الگور. 5جدول

 8حسگر 7حسگر 6حسگر 5حسگر 4حسگر 3حسگر 2حسگر 1حسگر 
 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 0/01 آموزش_نرخ

 4 4 4 4 4 4 4 4 عمق بیشینه

 n 500 500 500 500 500 500 500 500برآوردگر 
 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 0/5 زیربخش

 

مختلف  یحسگر گاز 8پاسخ  یبرا یشیافزا انیگراد ونیو رگرس ونیمختلف رگرس تمیدو الگور  یدقت  و بازخوان زانی، م5شکل  
 تیآموزش و آزمون انجام شده است که در نها یهاهر دو بخش داده یبرا یبررس نیالبته ا. دهدیرا نشان م یزابیت ماریبه ت یحسگر هیآرا

دهند می انهدف که حسگرها نش ریمتغ یواقع ریشامل مقاد «یمقدار واقع»شده است. ستون دادهها نشانآزمون در شکل یهاداده جیفقط نتا
 هدف است. ریبرای پاسخ حسگرها از متغمدل توسط  شدهینیبشیپ ریشامل مقاد «ینیبشیپ»است و ستون 

 یو بهتر ترقیدق ینیبشیپاست توانسته  یشیافزا انیگراد ونیطور که در نمودارها مشخص است، در تمام حسگرها، مدل رگرسهمان
 .بررسی شد یسازهای تعیین کیفیت مدل تجزیه و تحلیل و نتایج مدلتوسط این مدل با مؤلفه یسازرا ارائه کند، بنابراین مدل

دو  شاملحسگر است که  یهاداده یافزایشی برا انیگراد ونیبهترین مدل رگرس ینیبشیپ تیفیها مربوط به ک، داده6 جدول در
 "آزمون"و ستون  یآموزش یهاداده یبرا مدل ینیبشیپ تیفیک یارهایمع ریشامل مقاد "آموزش"و آزمون است. ستون  یبخش آموزش

 بیو آزمون به ترت یآموزش یهاداده یبرا نییتب بیآزمون است. مقدار ضر یهاداده یمدل برا ینیبشیپ تیفیک یارهایمع ریشامل مقاد
 یمربعات خطا برا نیانگیم شهیر نیانگیها سازگار است. مبا داده یخوبکه مدل به دهدیاست که نشان م 9972/0و  9976/0برابر با 

 یمدل برا ینیبشیپ یخطا نیانگیکه م دهدینشان م اریمع نیاست. ا 0031/0و  0028/0برابر با  بیآموزش و آزمون به ترت یهاداده
و  0024/0برابر با  بیآموزش و آزمون به ترت یهاداده یمطلق خطا برا نیانگیآموزش است. م یهااز داده شتریب یآزمون کم یهاداده

به است. باتوجه  0209/0و  0187/0برابر با  بیآزمون به ترت و یآموزش یهاداده یبرا ینسب یمربعات خطا نیانگیم شهیاست. ر 0026/0
 یهدف برا ریمتغ ینیبشیدر پ یخوب اریبس ینیبشیپ تیفیک یها سازگار است و دارابا داده یخوبکه مدل به رسدیبه نظر م ارها،یمع ریمقاد
 ونیگرفت که مدل رگرس جهینت توانیم ،ینیبشیپ تیفیک یارهایمع یبالا ریبه مقادباتوجه ،یطورکلو آزمون است. به یآموزش یهاداده
 عمل کند. یخوبهدف به ریمتغ ریمقاد ینیبشیپ یبرا تواندیبا مجموعه داده سازگار است و م یخوبشده، به یطراح یانیگراد
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 یشیافزا انیگراد ونیو رگرس ونیرگرس یهاحسگرها در مدل شدهینیبشیو پ یواقع ریمقاد سهیمقا .5شکل 
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 افزایشی انیگراد ونیمدل رگرسبهترین  ینیبشیپ تیفیکهای . مؤلفه6جدول

 
 تست آموزش

rsquare 0/99759 0/997244 
RMSE 0/002817 0/003098 

RRMSE 0/018669 0/020985 
MAE 0/002401 0/002647 

 
 سهیمقا یحسگر هیحسگر آرا 8 یبرا یشیبردار افزا انیو گراد ونیرگرس یهامدل در مدل تیفیک ینیبشیپ یها، مؤلفه6در شکل 

 شود. ییشناسا ترقیاند تا مدل دقشده
 

 
 یحسگر هیحسگر آرا 8 یبرا یشیبردار افزا انیو گراد ونیرگرس یهامدل در مدل ینیبشیپ تیفیک سهیمقا. 6شکل 

 
 انیگراد ونیو مدل رگرس ونیمدل رگرس یبرا یسازمدل تیفیک یهامولفه ریمقاد سهیو مقا یو بررس جیبه مجموع نتا باتوجه

خوب  اریبس یداشته است و با دقت یعملکرد بهتر یشیافزا انیگراد ونیتمام حسگرها، رگرس یسازکاملاً مشهود است که در مدل ،یشیافزا
گرفت که روش  جهینت توانیم نمودارها نیا جیبه نتاکل، باتوجه درکند.  یسازمختلف را مدل یحسگرها سخنسته است پاو قابل قبول توا

 انسیوار زیبه آنال  جدول در نیبهتر عمل کرده است. بنابرا یابیارز اریهر چهار مع یبرا ونینسبت به روش رگرس یشیافزا انیگراد ونیرگرس
 پرداخته شد. یشیبردار افزا ونیعملکرد مدل رگرس یبررس

 
 یشیبردار افزا ونیعملکرد مدل رگرس یبررس انسیوار زیآنال. 7 جدول

 sum_sq df F PR(>F) 
Intercept 70/60344 1 3949/466 5/35E-81 

C(Treatment, Sum) 0/476324 3 8/881653 2/9E-05 
C(Sensore, Sum) 0/895736 7 7/158049 6/61E-07 

C(Replication, Sum) 0/035953 3 0/670383 0/572222 
Residual 1/751917 98   

 
 انسیوار لیشود. در تحل یتا عملکرد مدل بررس کنندیهستند که کمک م انسیوار زیمختلف آنال یهادهنده آمارهنشان  7اعداد جدول 

وابسته که  ریدر متغ رییتغ زانیم دهدیاست که نشان م 6/70مستقل برابر با  یرهایاز متغ کیهر  یارائه شده، مجموع مربعات خطا برا
  .است 6/70برابر با  ست،ین یریرهگ ریتغتوسط م حیقابل توض

. آماره اف سنجدیگروه را م یهانیانگیم انیبه فاصله م شدهلیمربعات تبد انینسبت م ،مستقل یرهایاز متغ کیهر  یاف  برا آماره
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 .دهنده تفاوت معنادار باشدباشد تا نشان 1از  شتریب دیمستقل با یرهایاز متغ کیهر  یبرا
 یموردنظر، بهتر باشد که پارامترها یها و مسئلهبه نوع دادهاند و ممکن است باتوجهشده نییتع یشیصورت آزماپارامترها به نیا
ممکن است  نیشود، اما همچن تمیمقدار عمق حداکثر ممکن است باعث بالا رفتن دقت الگور شیمثال، افزاعنوانانتخاب شوند. به یمتفاوت

موردنظر  یها و مسئلهداده اتیبه خصوصباتوجه دیهر پارامتر با یمقدار مناسب برا نییتع ب،یترت نیشود. به هم  برازششیباعث بروز ب
 انجام شود.

در  یسازضریب تبیین مدل ؛تیمارها ارائه شده است نیانگیم نیب یکه جهت بررسی نتایج آزمون تفاوت معنادار 7شکل با توجه به 
ت که تیمار تیزابی بیشترین دهنده این موضوع اسکه نشان تیمار گوگردی داشته و بهتر بوده است باداری میانگین تیمار تیزابی تفاوت معنی

تر ایجاد شده توسط تیزاب این به تفاوت بوی محسوسپاسخ حسگرها را داشته که باتوجه پذیریبینیو در نتیجه پیش یسازقابلیت مدل
است که  را نسبت به بقیه تیمارها از خود نشان داده یسازکمترین قابلیت مدل آفتابیپذیر است. همچنین تیمار کشمش موضوع توجیه

 یمربعات خطا نیانگیم شهیمطلق خطا و ر نیانگیمربعات خطا، م نیانگیم شهی. در هر حال در نتایج رتواند دلیل مشابهی داشته باشدمی
 داری مشاهده نشد.بین میانگین تیمارها تفاوت معنی ینسب

 

 

 
 rsquare ج( RRMSE ب( RMSEالف(  تیمارها نیانگیم نیب یمعنادارنتایج آزمون تفاوت . 7شکل 

 
آنها وجود دارد  نیب یداریتفاوت معن ایآ کندیم یو بررس دهدیاز حسگرها را نشان م کیپاسخ هر  نیانگیم انیم سهی، مقا8شکل 

 0911/0برابر با  زین p-adjاست. مقدار  0012/0است که برابر با  2و  1حسگر  نیتفاوت ب نیانگیاول، م سهی. به عنوان مثال، مقاریخ ای
 0043/0تا  -0018/0از  سهیمقا نیا یبرا زین CIمحدوده  ن،یاست. همچن سهیمقا نیدر ا یعدم وجود تفاوت معنادار دهاست که نشان دهن

 reject مقدار. ردیگیبازه قرار م نای در ،٪95 نانیحسگر، با اطم نیدر کنار ا ماریدو ت نیانگیاست که تفاوت م نیاست که نشان دهنده ا

(

 الف(

(

 ب(
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برابر  reject. اگر مقدار که با رنگ آبی یا قرمز مشخص شده است فرض صفر )عدم تفاوت معنادار( است شدنرد  ای دیینشان دهنده تأ زین
 Falseبرابر با  rejectحسگر وجود دارد. اما اگر مقدار دو  نیب یاست که تفاوت معنادار یمعن نیباشد، فرض صفر رد شده و به ا Trueبا 

 یحسگرها سهیمقا ی، براشکل نیندارد. در ا وجوددو حسگر  نیب یاست که تفاوت معنادار یمعن نیشده و به ا دییباشد، فرض صفر تا
 هیحسگرها وجود ندارد و در بق نیا نیب یکه تفاوت معنادار یمعن نیشده است، به ا دییفرض صفر تا 7و6و  5و4، 5و2، 3و2، 3و1، 2و1

 آنها وجود دارد. نیب یاست که تفاوت معنادار یمعن نیفرض صفر رد شده و به ا ها،سهیمقا
های آزمون برای ضریب تبیین، فقط حسگرها در داده نیانگیم نیب یآزمون تفاوت معنادار جیجداول مشابه برای بررسی نتا یبا بررس

ضریب تبیین بهتری از دو حسگر دیگر به دست آورده بود.  3داری داشتند که حسگر تفاوت معنی 7و  3و  5و  3میانگین پاسخ حسگرهای 
داری خطای کمتری را ثبت با تفاوت معنی 8و  4،5،6،7از حسگرهای   3و  2، 1مربعات خطا، حسگر  نیانگیم شهیهمچنین در خصوص ر

با خطای کمتری  8نیز از حسگر  7و  6بهتر بودند. و هر دو حسگر  8و  6،7نسبت به حسگرهای  5و  4کرده بودند و همچنین حسگر 
 .شده بودند یسازمدل

نیز  ینسب یمربعات خطا نیانگیم شهیهای آزمون برای رحسگرها در داده نیانگیم نیب یآزمون تفاوت معنادار جیبررسی نتا  در
بهتر بوده  8و  7، 6، 5از حسگرهای  3اند و حسگر داری کم خطاتر بودهبا تفاوت معنی 7و  6، 5از حسگرهای   2و  1مشخص شد؛ حسگر  
اند. شده یسازداری کم خطاتر مدلبا تفاوت معنی 8از حسگر  7و حسگر  7از   6و  5و حسگر  7و  6 حسگرهایاز  4است. همچنین حسگر 

داری خطای کمتری را به شکل معنی 8و  7، 6، 5، 4از حسگرهای  1توان گفت، حسگر مطلق خطا نیز می نیانگیر خصوص مدر نهایت د
نسبت به  5و  4 هایچنین شرایطی داشته است. همچنین حسگر 8و  7، 6، 4نسبت به حسگرهای   3و  2ثبت کرده است و حسگر  

 .شده بودند یسازداری کم خطاتر مدلبه شکل معنی 8حسگر  نسبت به 7و  6و حسگر  8و  7، 6، 5، 4حسگرهای 
 

  

 
 rsquare ج( RRMSE ب( RMSEحسگرها الف(  نیانگیم نیب ینتایج آزمون تفاوت معنادار. 8شکل 

 
های حسگرها در تیمارهای مختلف در داده نیانگیم نیب یآزمون تفاوت معنادار جیدر نتا 9و شکل  از بررسی روندهای مشابه پس

شده است که  یسازمدل آفتابیداری ضریب تبیین بالاتری نسبت به تیمار در تیمار تیزابی با تفاوت معنی 7آزمون نیز مشخص شد؛ حسگر 

(

 ج(

(

 الف(

(

 ب(
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در تیمار  8و  7، 6مربعات خطا، حسگرهای  نیانگیم شهیکند. همچنین در خصوص ربا هم را تأیید می مارهامسئله، نتایج مقایسه تی نیا
داری نیز با تفاوت معنی 8و  7، 6اند. همچنین حسگرهای در این تیمار داشته 1داری خطای بیشتری نسبت به حسگر تیزابی با تفاوت معنی

و  7، 6از حسگرهای  3و  2، 1ای اند. در مورد تیمار گوگردی نیز حسگرهعملکرد بدتری داشته بیدر تیمار تیزا 5و  4، 3، 1از حسگرهای 
داشتند. البته در تیمار آفتابی  7و  6نیز همین شرایط را نسبت به حسگر  5و  4  راند و حسگداری خطای کمتری ثبت کردهبا تفاوت معنی 8

با تفاوت  7و  6نیز از حسگرهای  5و  4 هایهمین شرایط را داشتند و حسگر 8و  7، 6به حسگرهای  تنسب 3و  2، 1نیز حسگرهای 
 .کنندنتایج حسگرها را تأیید می گینخطاتری را ثبت کرده بودند که تمام نتایج، مقایسه میانداری عملکرد کممعنی

 

 

  

 rsquare ج( RRMSE ب( RMSEحسگرها در تیمارهای مختلف الف(  نیانگیم نیب ینتایج آزمون تفاوت معنادار. 9شکل 

 
که برای پاسخ حسگرهای گازی با ده لایه مخفی و تابع فعالسازی تانژانت سیگموئید MLP همچنین با بررسی شبکه عصبی چندلایه 

ها برابر کل داده یبرا یهمبستگ بیضرها برابر با سازی شد، دقت این شبکه عصبی برای تفکیک نمونهپیاده 5سلوشن  لنئورادر نرم افزار 

(

 الف(
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 (ب
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مقدار  نیو همچن 991/0برابر  یاعتبارسنج یهاداده ی، برا997/0آزمون برابر  یهاداده یبرا 997/0آموزش برابر  یهاداده ی، برا986/0
RMSE یهاداده یو برا 0258/0آزمون برابر  یهاداده ی، برا0110/0آموزش برابر  یهاداده ی، برا0115/0ها برابر کل داده یبرا 

 بدست آمد. 0263/0برابر  یاعتبارسنج
 

 
 ها. شبکه عصبی مصنوعی چندلایه ایجاد شده جهت تفکیک نمونه10شکل

 گیرینتیجه
توان می هاتیمحدود نیااز جمله بر آنها غلبه کرد.  توانیم نیماش یریادگیهستند که با استفاده از  ییهاتیمحدود یدارا یگاز یحسگرها

 یکاربرد یهادر برنامه تواندیگاز پاسخ دهند که م نیبه چند توانندیحسگرها م نیکه ا یمعن نی، به ااشاره کرد محدودپذیری انتخاببه 
دارند که  ازیکنترل شده ن یاتیعمل طیاغلب به شرا یگاز یحسگرهاهمچنین  باشد. آورانیاست، ز ازیبالا مورد ن یریپذکه در آن انتخاب

بر دقت و  تواندیماین مسئله رانش داشته باشند که  یممکن است خطاها یگاز یحسگرها باشد. زیبرانگچالش یواقع طیدر شرا تواندیم
 یریادگی که باشد دهیچیو پ نهیپرهز تواندیم یگاز یتوسعه و ساخت حسگرهاو در نهایت  بگذارد ریآنها در طول زمان تأث نانیاطم تیقابل
 ارائه دهد یترراه حل کارآمد و مقرون به صرفه ،یبه سخت افزار اضاف ازیموجود و کاهش ن یبا بهبود عملکرد حسگرها تواندیم نیماش

(Leon-Medina et al., 2020; Ye et al., 2021). 
و با بررسی  جهت مدلسازی پاسخ حسگرهای گازی استفاده شده های انجام شدهها و تحلیله جمیع بررسیب باتوجهدر این پژوهش 

، 0209/0 یمربعات خطا نیانگیم شهی، ر9972/0 نییتب بیبا ضر یشیافزا انیگراد ونییت مدل، اولاً مشخص شد؛ مدل رگرسهای کیفمؤلفه
توانسته است  پاسخ  یبه خوب مونآز یهاداده یبرا 0209/0 ینسب یمربعات خطا نیانگیم شهیو ر 0026/0 یمطلق خطا نیانگیم

مانند  ،یگاز یحسگرها یهاتیمحدود به غلبه بر تواندیماین کار  که کند یشده را مدلساز یمعرف یمارهاینسبت به ت یگاز یحسگرها
و ساخت  نهیهز یهاشده و چالش یگذاربرچسب یهااز داده یادیبه مقدار ز ازیرانش، انتخاب محدود، ن ی، خطاهاسخت یاتیعمل طیشرا

 و از این نتایج استفاده کرد. کمک کند
پاسخ حسگرها نسبت به هم و نسبت به زمان مشخص  نیب یهمبستگ زانیبه دست آمده، نوع و م جینتا لیحلو ت یبا بررس نیهمچن
به ترتیب با  4و  3، 2، 1انجام شده مشخص شد حسگرهای  یسازمدل ا. سپس بردیقرار بگ یابیرفتار آنها مورد ارز ینیبشیشد تا در پ

 یهاپاسخ 0227/0و  0083/0،  0168/0، 0163/0و ریشه میانگین مربعات خطای  9074/0و  9458/0، 8786/0، 8668/0ضرایب تبیین 
سامانه  یحسگر هیاستفاده در آرا یگرفت برا جهینت توانینشان دادند که م 8و  7، 6، 5 ینسبت به حسگرها یرتریپذ ینیبشیو پ ترقیدق

مختلف مشخص  یمارهایپاسخ حسگرها در ت یسازمدل لیو تحل هیبا تجز نیهستند. همچن یترمناسب یهانهیمورد نظر گز ییایبو نیماش
سامانه  دهدیمشده است که نشان  مانجا یهایدر مدلساز ماریت نیتردقتکم آفتابی ماریو ت ماریت نیترینیبشیقابل پ یزابیت ماریشد، ت

 جینتا لیبا تحل جینتا نیا نی. همچندیارائه نما یابیجهت ارز یمدل مناسب تواندیم یشتریبا دقت ب مارهاینسبت به کدام ت ییایبونیماش
  شدند. قیتصد ج،یشد که با مشابهت نتا یمختلف بررس یهاماریمختلف در ت یحسگرها یسازمدل

آموزش برابر  یهاداده یها، براکل داده یبرا 986/0برابر  یهمبستگ بیضرعصبی ایجاد شده نیز توانست با  همچنین مدل شبکه
کل  یبرا ریشه میانگین مربعات خطامقدار  نیو همچن 991/0برابر  یاعتبارسنج یهاداده ی، برا997/0آزمون برابر  یهاداده یبرا، 997/0
 0263/0برابر  یاعتبارسنج یهاداده یو برا 0258/0آزمون برابر  یهاداده ی، برا0110/0آموزش برابر  یهاداده ی، برا0115/0ها برابر داده

 .تفکیک مناسبی را انجام دهد
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The Use of Gradient Boost Regression Model to Modeling of Gas Sensors in 

Diagnosis of Sun-dried, Sulphurous and Acidic solution dried Raisins 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Remaining elements such as sulfur dioxide and its compounds, which are widely used in dried fruits as 

preservatives due to their availability and affordability, are one of the factors that importing countries consider 

when purchasing raisins from Iran. Therefore, exported raisins should be examined for the presence of these 

elements in the final product. Machine learning modeling can help overcome some of the limitations of gas 

sensors, such as high operating conditions, drift errors, limited selectivity, the need for a large amount of 

labeled data, and cost and manufacturing challenges. The gradient boost regression model is a machine learning 

model used to solve regression problems.  
Materials and Methods 

In this study, three treatments, including sun-dried, Acidic solution dried Raisins and sulfur-treated each 

with three replicates, were prepared and exposed to the gas sensors for 60 minutes to record the sensor 

responses to each treatment. The obtained data were then analyzed using machine learning models to determine 

the accuracy of each modeling method and make them comparable. The model evaluation parameters were 

examined, and the interpretation of each was discussed in detail. Finally, the analysis of variance of the gradient 

boost regression model was performed for each quality prediction component separately for treatments, 

sensors, and combinations of sensors with treatments, and various points were extracted from the interpretation 

of each in the discussion and results section. 
Results and Discussion 

Based on the charts and results, the gradient boost regression model has been able to provide more 

accurate and better predictions in all sensors. Therefore, the modeling by this model with the quality 

determining components of the model was analyzed and the modeling results were examined. Overall, 

considering the high values of quality prediction metrics, it can be concluded that the designed gradient boost 

regression model is well compatible with the dataset and can effectively predict the target variable. The 

significant difference test results also showed significant differences between the mean treatments. Treatments 

1 to 3, corresponding to acidic solution dried raisins, sulfuric-treated raisins, and sun-dried raisins, were found 

to have significant differences. According to the results, the coefficient of determination in the Acidic solution 

treatment had a significant difference compared to the Sun-dried and sulfuric treatments, and performed better 

than both. Additionally, the Sun-dried treatment had a significant difference compared to the solar treatment, 

and the results of the solar treatment were better, indicating that the Acidic solution treatment had the highest 

modeling capability and predictability of sensor responses, which can be justified by the more noticeable odor 

created by acid. Furthermore, the Sun-dried treatment showed the lowest modeling capability compared to 

other treatments, which can be justified by the lack of clear processing performed on it compared to other 

treatments. However, no significant differences were observed in the root mean squared error, mean absolute 

error, and root mean squared error of relative error between the mean treatments. Comparing the means of 

responses of each sensor also showed that for the comparisons of sensors 1 and 2, 1 and 3, 2 and 3, 2 and 5, 4 

and 5, and 6 and 7, the reject value was False, indicating that the null hypothesis was accepted, meaning that 

there is no significant difference between these sensors. In the other comparisons, the reject value was True, 

indicating that the null hypothesis was rejected and there is a significant difference between them. 

Conclusion 
The results showed that the gradient boost regression model with the coefficient of explanation of 0.9972 

and the root mean square error of 0.0209 for the test data was able to model the response of the gas sensors 

compared to treatments. Also, by examining and analyzing the obtained results, the type and degree of 

correlation between the response of the sensors in relation to each other and in relation to time was determined 

to be evaluated in predicting their behavior. Then, with the modeling done, it was determined that the MQ9, MQ3, 

MQ5, TGS2620 sensors have coefficients of explanation of 0.8668, 0.8786, 0.9458, and 0.9074, respectively, and the root 

mean square error of 0.0163, 0.0168, and 0.0083. 0 and 0.0227 showed more accurate and predictable responses than 

MQ135, TGS822, TGS810 and MQ4 sensors. 
 


