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Abstract 

Introduction: This investigation presents a rigorous experimental evaluation of a low-cost electronic nose 

(E-nose) framework, coupled with multivariate chemometric and supervised machine learning algorithms 

specifically Principal Component Analysis (PCA), Random Forest (RF), and Artificial Neural Networks 

(ANN) for the identification and discrimination of agricultural biofuel blends. The primary objective is to 

critically appraise the operational validity and physical limitations of static metal-oxide semiconductor 

sensing for fuel quality assurance, thereby establishing an empirical baseline to prevent publication bias and 

guide the robust deployment of bio-based renewable fuels in compression ignition engines. 

 

Materials and Methods: An electronic nose system comprising an array of eight commercial metal-oxide 

semiconductor (MOS) gas sensors (MQ series: MQ2, MQ3, MQ5, MQ8, MQ9, MQ135, MQ137, and 

MQ138) was developed and evaluated across 15 distinct fuel classes, including neat fossil diesel (D100), 

waste cooking oil biodiesel (B100), fusel oil (F100), and their corresponding binary and ternary blends. A 

strictly balanced dataset of 225 experimental trials was established and partitioned into a training set (n=150) 

and an independent test set (n=75, with 5 replicates per class). Static steady-state voltage equilibrium 

responses were acquired and standardized. Data structure and variance distribution were explored using 

unsupervised Principal Component Analysis (PCA), while supervised multi-class classification and 

hyperparameter tuning were conducted using Random Forest (RF) and a Multilayer Perceptron Artificial 

Neural Network (ANN/MLP, 8-4-15 architecture). Sensor contribution was quantitatively assessed via Mean 

Decrease in Impurity (MDI), and dimensional sensitivity was examined by contrasting the full eight-sensor 

array with an optimized four-sensor subset. 

 

Results and Discussion: Unsupervised exploratory analysis showed that although the first two principal 

components captured 74.96% of the cumulative variance (PC1: 46.10% and PC2: 28.86%), extensive spatial 

cluster overlap persisted across all 15 fuel treatments without clear class-separation boundaries. Supervised 

classification on the independent test set yielded poor discrimination, with RF and ANN attaining overall test 

accuracies of only 6.67% (95% CI: [2.88%, 14.68%]) and 8.00% (95% CI: [3.72%, 16.37%]), and Cohen’s 
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kappa coefficients of κ=0.0000 and κ=0.0143, respectively. Both models converged near the theoretical 

random chance baseline (1/15≈6.67%), with McNemar’s test confirming no statistically significant 

performance difference (p=1.0000). Random Forest feature importance showed a homogeneous impurity 

reduction across the array (MDI ranging narrowly from 0.1008 for MQ9 to 0.1465 for MQ8), indicating 

pronounced sensor cross-sensitivity and strong collinearity. Furthermore, pruning the array to four sensors 

marginally altered RF and ANN test accuracies to 10.67% and 5.33%, respectively, demonstrating the 

adverse impact of collinear dimensions (curse of dimensionality) under small sample constraints and 

confirming that scalar equilibrium signals lack the kinetic resolution required to decouple highly overlapping 

volatile organic compound profiles. 

 

Conclusio:nThe findings show that low-cost MOS electronic nose systems relying solely on steady-state 

equilibrium readings cannot achieve granular 15-class discrimination among chemically proximate diesel, 

biodiesel, and fusel oil blends, and machine learning complexity cannot compensate for baseline 

informational deficits. Consequently, future developments must shift from scalar static signals to dynamic 

transient-response profiling, sensor temperature modulation, and continuous chemometric regression 

modeling to establish dependable, real-time quality-control protocols in biofuel refining. 
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ی جهت  بینی الکترونیکی  های  پردازش سیگنال های پیشرفته تشخیص الگو در ارزیابی مدل 

  الکل( )دیزل/بیودیزل/روغن  های  مخلوط های سوختتفکیک 

 
 4و  حسن ذکی دیزجی  3مصطفی مصطفایی  ،*2سید محمد صفی الدین اردبیلی  ، 1امیرحسین بصیرت پور

 

 
، شککهید رمککران ا ککواز  ، دانشککهاه دانشکککده کشککاورزی،  مهندسی مکانیک بیویسیستمگروه    ،انرژی-دانشجوی دکترا مهندسی مکانیزاسیون کشاورزی -1

 ، ایرانا واز

 ، ایرانا واز،  شهید رمران ا واز  ، دانشهاه مهندسی مکانیک بیویسیستم، دانشکده کشاورزیگروه دانشیار،   -2

 ، ایران تبریز، تبریز ، دانشهاه مهندسی مکانیک بیویسیستم، دانشکده کشاورزیگروه دانشیار،   -3

 ، ایرانا واز،  شهید رمران ا واز  ، دانشهاه کشاورزی  دانشکده   ،ویسیستمیی مکانیک بمهندسگروه ،  دانشیار  -4

 چکیده  تاریخچه مقاله

 28/05/1405 دریافت:

 20/07/1405 پذیرش نهایی:
های زیستی  شناسایی دقیق و کنترل کیفیت سوخت   هدف از این پژوهش 

آرایه ب جایگزین،   پایه  نیمه ر  گاز  حسگر  هشت  از  ا ای  فلزی رسانای   کسید 

تفکیک   MQ سری  آمیخته   ۱۵در  و  کلاس  بیودیزل  دیزل،  های سوختی 

)حالت الکل  روغن  استاتیک  قرائت  شرایط  داده در  بود.  تجربی  پایا(  های 

نمونه آزمون مستقل( با استفاده    ۷۵نمونه آموزش و    ۱۵۰نمونه )   ۲۲۵شامل  

تحلیل مؤلفه  اصلی از  غیرخط  (PCA) های  ماشین  یادگیری  ی  و دو مدل 

تصادفی  پرسپترون چندلایه  (RF) شامل جنگل  تحلیل   (ANN/MLP) و 

از واریانس کل توسط    درصد ۷4/ 96شدند. نتایج نشان داد که با وجود تبیین  

در  نخست  مؤلفه  هم PCA دو  خوشه ،  میان  شدیدی  فضای  پوشانی  در  ها 

های آزمون  بر روی داده  ANN و  RF های ها وجود دارد. مدل ویژگی 

و ضریب کاپای    درصد 8/ ۰۰و    درصد 6/ 6۷یب به صحت اندک  ترت مستقل به 

تصمیم   ۰/ ۰۱43و  ۰/ ۰۰۰کوهن   آستانه  بر  منطبق  که  یافتند  گیری  دست 

مک   درصد ( 6/ 6۷≈۱/ ۱۵) تصادفی  آزمون  و  عدم  نیز    (   p=۱/ ۰۰ ) نمار بوده 

میان آن  معنادار  اهمیت  برتری  تحلیل شاخص  تأیید کرد. همچنین،  را  ها 

بار  (  ۰/ ۱46۵تا    ۰/ ۱۰۰8بین  )   MDIناخالصی  یکنواخت  توزیع  گویای 

پیکربندی  مقایسه  بود.  فقدان حسگر مسلط  و  نشان داد کاهش  اطلاعاتی  ها 

به   صحت   4ابعاد  تا    RFحسگر،  اثر    درصد ۱۰/ 6۷را  نشانه  که  داد  افزایش 

ابعاد« در حضور داده  یافته های هم منفی »نفرین  این  اثبات  خط است.  ها 

قرائت می  که  تک کنند  سینتیک  قطه ن های  از  غفلت  دلیل  به  تعادلی  ای 

غنای   فاقد  تجاری،  حسگرهای  بالای  متقاطع  حساسیت  و  واکنش  گذرای 

تفکیک سوخت  برای  مقیاس اطلاعاتی کافی  از  ها در  های ریزدانه هستند؛ 

مشخصه  استخراج  رو،  طبقه این  سطوح  بازتعریف  و  دینامیک  بندی  های 

 .ضروری است 
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 ...  ای پیشرفته تشخیص الهو درارزیابی مدل بصیرت پور و  مکاران: 

 مقدمه

توسعه پرشتاب جوامع بشری، پیشرفت صنایع سنهین و مکانیزاسیون فزاینده بخش کشاورزی، در طول سده اخیر تقاضای  

مصرف گسترده  (Uyumaz, 2017). ی به شکل رشمهیری افزایش داده است ای  یدروکربنجهان را برای انرژی و حامل

سوخت  پیوسته  زیست و  پیامد ای  تجدیدناپذیر،  ذخایر  این  اتمام  روند  تسریع  بر  علاوه  فسیلی،  جبران ای  ناپذیری  محیطی 

جهانی گرمایش  تشدید  استو     مچون  داشته  پی  در  را  اقلیمی  شدید  آلای م .  تغییرات  انتشار  نظیر  نده زمان،  خطرناکی   ای 

سوز دیزل، تهدیدی  و ذرات معلق خروجی از موتور ای درون  ای نسوختهاکسید ای نیتروژن، مونوکسید کربن،  یدروکربن

اکوسیستم و  عمومی  سلامت  برای  میمستقیم  شمار  به  زیستی  رالش  ای  این  بین رود.  جامعه  در   ا،  بازنهری  به  را  المللی 

انرژی، تصویسیاست استاندارد ای سخت  ای   ای پاک،  گذاری گسترده در توسعه سوختمحیطی و سرمایهگیرانه زیست ب 

 (Kelanic, 2016). جایهزین و تجدیدپذیر واداشته است

ای را آزاد کرده، الهو ای اقلیمی را دگرگون ساخته و به  توجهی از گاز ای گلخانه  ا حجم قابلوابستهی گسترده به آن 

آب  سطح  آمدن  نهرانی بالا  و  نفتی  ذخایر  محدودشدن  است.  مزمان،  زده  دامن  آزاد  زیست ای  روزافزون  محیطی،  ای 

ناپذیر   ای زیستی،  یدروژن و گاز ای سنتزی را اجتناب  ای انرژی تجدیدپذیر پایدار از جمله سوخت سوی حاملحرکت به 

گزینه میان  در  است.  به کرده  اتانول  و  بیودیزل  موجود،  تجد ای  کمتر  سبب  انتشار  و  بسته  تقریباً  کربنی  ررخه  یدپذیری، 

 (.Kelanic, 2016; Sovacool and Ren, 2015اند ) ای یافته  ا، جایهاه ویژه آلاینده 

بخش   غالب  اتکای  حملامروزه  سوخت ای  به  صنعت  و  مجموعه ونقل  فسیلی،  در م ای  معضلات  ای  از  تنیده 

ای، افت کیفیت  وا و اتمام تدریجی منابع نفتی، ضرورت  فزایش گاز ای گلخانه محیطی و اقتصادی پدید آورده است. ازیست

 (.Safieddin Ardebili et al., 2020a)سازد  ای تجدیدپذیر را بیش از پیش آشکار مییافتن جایهزین

استخراج الکل بالاتر  الکل ای  روغن  از  الکلی شده  تخمیر  فرآیند ای  جانبی  به  محصول  میان  این  گزینه  عنودر  ان 

آید،  دست میاند. روغن الکل که از پسماند ای کشاورزی و صنعتی به امیدوارکننده برای موتور ای احتراق داخلی مطرح شده 

 ا  مچنان  ظرفیت جهانی رشمهیری برای کاربرد در موتور ای دیزل و بنزینی دارد؛  ررند ناپایداری احتراق و انتشار آلاینده 

   (. Safieddin Ardebili et al., 2020a) روند ار میشماز موانع اصلی آن به 

با دیزل می این روغن  ترکیب  ای  ارتقا د د و آلاینده درمطالعه  را  موتور  افزودن  تواند کارایی  را کا ش د د.   ای مضر 

مخلوط -نانو به  الکلبیورار  و  - ای  کربن  مونوکسید  انتشار  و  برده  بالا  را  حرارتی  بازده  نمونه،  برای   ای   یدروکربندیزل، 

سازی بهینه  (Safieddin Ardebili et al., 2020b) نسوخته را از راه بهبود احتراق و کا ش ذرات معلق کم کرده است  

سه  ترکیبات  روی  پاسخ  سطح  روش  با  دیزلرند دف  خروجی، -بیودیزل-تایی  توان  میان  تعادل  برقراری  امکان  نیز  الکل 

 (. Hassan Pour et al., 2018 م ساخته است )مصرف سوخت و اکسید ای نیتروژن را فرا

با وجود این   کنند، بلکه با ا داف توسعه پایدار  مسو  ستند.تنها وابستهی به منابع فسیلی را کم میرنین رویکرد ایی نه 

سخت  اصلاحات  به  نیاز  گاه  و  الکل  روغن  به  جهانی  دسترسی  محدودیت  است  دستاورد ا،  باقی  موتور  مچنان  افزاری 

(Safieddin Ardebili et al., 2020a  .)  ا و  در کنار بهبود عملکرد، پایش دقیق کیفیت سوخت برای شناسایی ناخالصی 

 (.  Panoutsou et al., 2021; Shahbeik et al., 2022تضمین عملکرد مطمئن موتور ا میت حیاتی دارد ) 

سنجی قادرند محتوای بیودیزل را کمی کنند و  ف ای کلاسیک آزمایشها ی نظیر کروماتوگرافی گازی و انواع طیروش

بر، نیازمند نیروی متخصص و وابسته به تجهیزات و مواد شیمیایی   ا مخرب، زمان ا را تشخیص د ند؛ اما این تکنیک ناخالصی

 ل شده است.استقرار در محل به ضرورتی جدی بد ای تحلیلی سریع، غیرمخرب و قابلپر زینه  ستند. بنابراین توسعه سامانه 
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 ای نمونه  د د. این سامانه با تقلید از حس بویایی انسان، ویژگی( پاسخی عملی به این نیاز ارائه میe-nose)  بینی الکترونیکی

 (. Beurey et al., 2021; Khorramifar et al., 2022کند )را بر پایه پروفایل فرار آن تحلیل می

 ای پیچیده  یدروکربنی و الکولی با رفتار ای  سید فلزی در مواجهه با مخلوط  ادی اک با این حال، پاسخ حسهر ای نیمه 

متقاطع حساسیت  معمول  ،  است   مراه    اسیهنال   شدید  پوشانی م   و غیرخطی،  الکترونیکی  ساختار  بخشبینی   ای  شامل 

نرم سخت و  ) افزاری  است  حسهر اLoutfi et al., 2015افزاری  آرایه  توسط  آزادشده  گاز ای  می  (.  و  جذب  شوند 

میسیهنال تولید  مشخصی  ) ای  سیهنالHu et al., 2023کنند  این  می(.  را  روش  ا  با  اما توان  کرد؛  متمایز  آماری   ای 

 ا   ای یادگیری ماشین را برای ارزیابی کیفیت بر اساس  مین داده گیری از الهوریتم  ای  وش مصنوعی امکان بهره پیشرفت

 (.Wojnowski et al., 2017فرا م آورده است )

قادر به تفکیک منابع مختلف بیودیزل و تشخیص ترکیبات آن با دیزل    بینی الکترونیکی اند که  مطالعات پیشین ثابت کرده  

 ایی برای تعیین نسبت  قیمت عمل کند. اخیراً الهوریتمعنوان ابزار غربالهری اولیه جایهزین تجهیزات گرانتواند به است و می

بی پایه  ترکیبات  بر  دیزل  با  الکل  روغن  و  الکترونیکی ودیزل  کیفیت    بینی  کنترل  در  را  فناوری  این  کارایی  که  یافته  توسعه 

 Basiratpour etکند ) تأیید می  LDA, QDA, SVM ای ترکیبی با استفاده از یادگیری ماشین و  روش  ای  سوخت

al., 2025.) 

ترانس   واکنش  از  روغن بیودیزل  رربی ااستریفیکاسیون  یا  گیا ی  به ی  الکل  با  حیوانی  می ای  سوخت  دست  این  آید. 

دلیل ررخه کربنی بسته،  م  بخشد و به جایهزین ضمن افزایش طول عمر منابع فسیلی، احتراق را در موتور ای دیزل بهبود می

ی گوناگون با پترودیزل بدون   اد د. امکان اختلاط آن در نسبت ای را کا ش میتقاضا برای نفت و  م انتشار گاز ای گلخانه 

د د )برای مثال  درصد حجمی بیودیزل را نشان می xشوند که معرفی می Bxصورت نیاز به تغییر موتور وجود دارد. ترکیبات به 

B5    درصد دیزل، و    95درصد بیودیزل و    5معادلB100   ای رایج  بیانهر بیودیزل خالص است(. غلظت B5    وB20    ستند 

تعریف شده است. در ایالات متحده    ASTM D7467و    ASTM D975ترتیب در استاندارد ای  ا به  که مشخصات آن 

B20   محیطی تنظیم کرد. دستورالعمل توان بر اساس ملاحظات اقتصادی و زیست ای دارد. نسبت بیودیزل را می کاربرد گسترده

( اروپا  حداقلEC/2009/28اتحادیه  از  استفاده  به  موظف  را  کشور ا  نیز  سوخت  10  (  بخش  درصد  در  تجدیدپذیر   ای 

  (.Mahmodi et al., 2022) کرده بود 2020ونقل تا سال حمل

اصالت  کیفیت،  سوخت تعیین  اختلاط  درصد  شناسایی  و  سوخت سنجی  با  زیستی  به  ای  فسیلی  بر   ای  متکی  سنتی  طور 

گازیروش کروماتوگرافی  نظیر  استاندارد  آزمایشها ی  ،  طیف– ای  جرمی  و  سنجی  بالا   کارایی  با  مایع  کروماتوگرافی 

علیطیف است.  فروسرخ  فوریه  تبدیل  تکنیکسنجی  این  بالای  بسیار  تکرارپذیری  و  تحلیلی  دقت  نظیر  رغم  عواملی   ا، 

سرسام زینه  زمان ای  و مصرفی،  تجهیزاتی  آماده آور  به  نیاز  آنالیز،  فرایند  بودن  با حلال بر  نمونه  پیچیده  شیمیایی سازی     ای 

اپراتور متخصص، کاربری آن  الزام به حضور   ای آزمایشها ی محدود کرده و امکان پایش سریع و   ا را به محیطآلاینده و 

  ای توزیع و زنجیره تأمین سلب نموده است. برخط  را در جایهاه 

 

به عنوان    ادیفلزی نیمه   ای حسهر گاز اکسید  ای حسهری بویایی الکترونیکی  مبتنی بر آرایه ای اخیر، سامانه در سال

 ای   ا بر خلاف روش اند. این سامانه قیمت، سریع و قابل حمل مورد توجه پژو شهران قرار گرفته را کاری غیرتخریبی، ارزان 

و  م جمعی  پاسخ  بر  تکیه  با  شیمیایی،  شیمیایی« جداسازی  انهشت  »اثر  یک  فرار،  آلی  ترکیبات  به  نسبت  حسهر ا  پوشانی 

با اتصال این پاسخاز مخلوط گازی بالای سوخت ایجاد میفرد  منحصربه  ای پیشرفته یادگیری   ای پیچیده به الهوریتمکنند. 

طبقه  امکان   ، پیش ماشین  و  می بندی  فرا م  اجزا  فیزیکی  به جداسازی  نیاز  بدون  رندگانه  ترکیبات  نسبت    1آید. جدول  بینی 
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 ای  وش مصنوعی  و روشبینی الکترونیکی  د د که از تلفیق فناوری  ان می ترین مطالعات پیشین را نشای جامع از مهم خلاصه 

کیفیت سوخت کنترل  و  تفکیک  گرفته جهت  بهره  سامانه اند. ا  بر حسهر ای  در  مبتنی  معرض MOS1 ای  در  قرارگرفتن   ،

برای  ر ترکیب مبخار باعث تغییر مقاومت الکتریکی حسهر ا می فرد است و امکان  نحصربهشود؛ الهوی این تغییرات تقریباً 

می فرا م  را  منبع  ) آورد.شناسایی  مصنوعی  عصبی  رایج   ANN)2شبکه  روشاز  داده ترین  پردازش  برای  بینی     ای ا 

با الهوبرداری از فرآیند ای عصبی مغز، روابط پیچیده میان مجموعهشمار میبه   nose-e3  الکترونیکی  ای  رود. این تکنیک 

آموزش طریق  از  را  به   داده  مشابه  موارد  در  و  میاستخراج  دیزلکار  ترکیبات  پیشین  مطالعات  و  -گیرد.  خام  مواد  با  بیودیزل 

 ا را بر پایه منبع )سویا، روغن ضایعاتی،   ای شیمیایی دیهر بررسی کرده و نمونه و روش  GC-MS ای گوناگون را با  غلظت

با  B100کلزا، رربی حیوانی( و غلظت )دیزل خالص تا    )PCA4   بینی الکترونیکی اند. در پژو شی دیهر،  بندی نموده خوشه  

می که  داد  نشان  و  کند  تفکیک  دیزل  از  را  متفاوت  منشأ  با  بیودیزل  نمونه  رهار  به توانست  اولیه  تواند  غربالهری  ابزار  عنوان 

صورت خام  وند. انواع اولیه به ش ای زیستی معمولاً به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم میسوخت جایهزین تجهیزات پر زینه شود.

ونقل و  پس از فرآوری برای حمل مانند اتانول و بیودیزل روند، در حالی که انواع ثانویهکار میبرای گرمایش یا تولید برق به 

ل عدد  دلیعنوان استر متیل اسید ای ررب زنجیره بلند خواصی نزدیک به دیزل دارد. اتانول نیز به اند. بیودیزل به صنعت مناسب 

 ,.Cabaneros Lopez et alونقل یافته است ) اکتان بالا، غیرسمی بودن و فراوانی منابع تجدیدپذیر، جایهاه مهمی در حمل

2019; Cinar et al., 2015 عنوان محصول جانبی تخمیر، عدد اکتان تحقیقاتی بالایی مشابه اتانول دارد  (. روغن الکل نیز به

 (.Calam et al., 2015; Li et al., 2019اربرد ا مورد توجه قرار گرفته است ) و در تولید بیودیزل و سایر ک 

 
Table (1) Representative Studies on the Integration of Sensing and Analytical Techniques with 

Machine Learning 
Reference Study Scope and Objective method Analytical Approach 

Kakaei et 

al. (2025) 

Identification and classification of 

adulteration  in some fossil fuel 

products 

Electronic nose equipped 

with MOS sensor 

 QDA, SVM, and ANN   

Mahmodi et 

al. (2022) 

Different blends of diesel and 

biodiesel fuels 

Electronic nose equipped 

with MOS sensor 

ANN, RSM   

Adelkhani 

and 

Daneshkhah 

(2025) 

Engine Lubrication Oil Quality  Electronic nose SVM 

Karami et 

al. (2020) 

Classification and identification of 

essential oils  

Electronic nose ANN 

Liu et 

al. (2026) 

High-accuracy analysis of alcohol-

diesel blend 

 

 

NIR spectroscopy SVM/PLS 

Shirley et 

al. (2026) 

Predict blend level of multiple-

feedstock biodiesels 

 

GC-MS PCR and PLSR 

Doicin et 

al. (2025) 

Estimation of Properties of 

Petrodiesel—Biodiesel Mixtures 

 

experimental data ANN 

    

 
1- Metal Oxide Semiconductor 

2- Artificial Neural Network 

3- Electronic nose 

4- Principal Component Analysis 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2025.135405
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2025.135405
https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101914
https://doi.org/10.1016/j.seta.2021.101914
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https://doi.org/10.3390/pr13061769


365 

 1405، 3. شماره 49مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

پژو ش مخلوط علیرغم  روی  متعدد  گازوئیل ای  دوتایی  طبقه - ای  و  شناسایی  تفکیکبیودیزل،  مخلوط بندی  ی   اشده 

دیزلسه ترکیبات  –بیودیزل–تایی  طیف  بالای  پیچیدگی  دلیل  به  به  م،  نزدیک  و  اندک  در درصد ای حجمی  الکل  روغن 

( است  باز  پژو شی  رالش  یک  مدل Basiratpour et al., 2025فرار،  مچنان  تطبیقی  ارزیابی  مختلف  (.  مچنین   ای 

 ای برازش در داده  ای مستعد بیشدر برابر مدل   SVMو    QDA ای آماری قوی مانند  یادگیری ماشین به ویژه مقایسه مدل

 ( در این زمینه کمتر مورد توجه قرار گرفته است. RFو  ANNتجربی )مانند 

حسهر اکسید فلزی به عنوان یک روش    8ی مبتنی بر  بینی الکترونیکی   دف از این پژو ش، طراحی و توسعه یک سامانه  

 ای خالص،  کلاس مختلف سوخت شامل سوخت  15بندی دقیق  رب برای شناسایی و طبقه  زینه و غیرمخغربالهری سریع، کم

 ای حجمی مشخص است. در این مطالعه،  در نسبت  الکلتایی گازوئیل، بیودیزل و روغن   ای سه ای دوتایی و مخلوط مخلوط

بندی  ( در طبقه RFو    RBF  ،ANN  (ین، عملکرد الهوریتم یادگیری ماشPCA ا با استفاده از  علاوه بر تحلیل ساختار داده 

مقایسه می15 ای  کلاس و  ارزیابی  ویژگی  معیار ای دقت، حساسیت و  اساس  بر  مناسب گانه  تا  پایش  شود  ترین مدل جهت 

  ای زیستی معرفی گردد.کیفیت سوخت 

 مواد و روش ها  

 های سوختسازی نمونه آماده

از شرکت تولید الکل رازی تأمین گردید. به منظور    روغن الکلو    ، بیودیزلدیزل ای پایه شامل  سوخت در این پژو ش،  

بررسب  با  استاندارد  داده  پایهاه  معلومایجاد یک  و  بررسی، شامل سوخت   ای قطعی  تیمار ای آزمایشی مورد   ای  جزئیات 

)دیزل بیودیزل(D)خالص   ،(B)  الکل روغن  تعداد  ((F)و  سه   15،  و  دوگانه  سوختی  نفرمولاسیون  با   ای حجمی  سبت گانه 

با جدول   )مطابق  کنترل(  2مشخص  آزمایشها ی  پیپت در شرایط  از  استفاده  با  اختلاط  فرآیند ای  کلیه  شدند.  تهیه   ای  شده 

سازی در ظروف  ا بلافاصله پس از  مهنانجام پذیرفت و نمونه  mL 0/01±شده با دقت  ای ژوژه کالیبره میکرومتری و بالن 

ون فضای تبادل نههداری شدند تا غلظت بخارات فرار تا زمان آزمایش پایدار بماند. از این رو، درصد  ای تیره در بسته بدشیشه 

متغیر  دف  عنوان  به  و  بوده  مشخص  معین  و  مطلق  به صورت  نمونه  واقعی  ر  الهوریتم اختلاط  ارزیابی  و  آموزش   ای  در 

قرار گرفت استفاده  ماشین مورد  فیزیکوشیمیایی    .یادگیری  اشتعال، عدد ستان، ارزش سوختمشخصات  نقطه  پایه شامل   ای 

  ی این پژو ش  ا ای فیزیکوشیمیایی سوختویژگی  ارائه شده است.  3حرارتی، نقطه ریزش، ویسکوزیته و رهالی در جدول  

 نی ای مشخصات فگیری و بر اساس برگهاندازه   3مطابق با جدول   EN و ASTM المللی ای استاندارد بین بر اساس آزمون 

 .آزمایی شدندراستی

 آوری داده ها سامانه بینی الکترونیکی و جمع 

بینی الکترونیکی ی مورد استفاده از رند بخش اصلی تشکیل شده بود: واحد نمونه  برداری  وا، واحد الکترونیکی  سامانه 

نیمه  حسهر ای  آرایه  محفظه  سیهنال،  )پردازش  فلزی  اکسید  برMOS ادی  واحد  یدرونیوماتیک  و  (،  رطوبت  کنترل  ای 

رایانه  ذخیره واحد  و  کنترل  برای  داده ای  انتخابسازی  حسهر ای  ) ا.  ، MQ2  ،MQ3  ،MQ5  ،MQ8  ،MQ9شده 

MQ135  ،MQ137    وMQ138 صورت موازی در محفظه حسهر نصب شدند. مشخصات تشخیصی این حسهر ا در  ( به

 آمده است.   4جدول 
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Table (2) Matrix of laboratory values for different fuel compositions (volume percentage). 

Diesel (D) Biodiesel (B) Fusel oil (F) Fuels 

100 0 0 D100 
0 100 0 B100 
0 0 100 F100 

95 5 0 D95B5 
90 10 0 D90B10 
80 20 0 D80B20 
70 30 0 D70B30 
95 0 5 D95F5 
90 0 10 D90F10 
80 0 20 D80F20 
70 0 30 D70F30 
90 5 5 D90B5F5 
80 10 10 D80B10F10 
70 10 20 D70B10F20 
70 20 10 D70B20F10 

 

 
Table (3) Physicochemical properties of diesel, biodiesel and fusel oil fuels. 

Component Density 

(kg/m³ ) 

viscosity 

(mm²/s ) 

Pouring 

point 

(C) 

calorific 

value 

(MJ/kg ) 

cetane 

Number  

Flash 

point 

(C) 

   Standard 

test 

method 

   

Diesel 837 2.5 -9 42.72 52.2 65    ASTM 

D4052 / 

EN ISO 

12185 

   

Biodiesel 894 5.5 3 39.76 52.2 150    ASTM 

D93 / EN 

ISO 2719 

   

Fusel oil 840 3.88 5 29.5 42 26    ASTM 

D445 / 

EN ISO 

3104 

   

 
Table (4) Specifications of the selected sensors in the electronic nose system. 

Sensor 

number 

Sensor type Diagnostic gases 

1 MQ2 Natural gas, butane, propane, methane, alcohol, hydrogen, smoke 

2 MQ3 Alcohol, benzene 

3 MQ5 Natural gas, city gas, alcohol, cooking steam, carbon monoxide, 

4 MQ8 Natural gas, alcohol, carbon monoxide 

5 MQ9 Methane, carbon monoxide, natural gas 

6 MQ135 Benzene, ammonia, carbon dioxide, carbon monoxide, alcohol 

7 MQ137 Ammonia 

8 MQ138 Alcohol, benzene, ammonia, dioxide, carbon monoxide 
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با  آزمایش تصادفی  کاملاً  قالب یک طرح  در  )شامل سوخت   15 ا  و  ترکیب سوختی  بیودیزل  دیزل،  روغن   ای خالص 

تکرار مستقل برای  ر ترکیب انجام شد که در    15و با  (  2 ا بر اساس جدول  تایی آن ای دوتایی و سه و  مچنین اختلاط   الکل

شامل   استاندارد  داده  پایهاه  یک  داده 15×15 نمونه  225مجموع  تمامی  داد.  تشکیل  از  را  پس  حسهر ا  ولتاژ  خام   ای 

آوری داده در سه مرحله فرآیند جمع ای یادگیری ماشین شدندسازی وارد ماتریس تحلیل آماری و مدل پردازش و نرمالپیش

سازی ( پاک 3اسخ حسهر ا، و )( تزریق بخار نمونه و ثبت پ2سازی محفظه، )( تصحیح خط پایه و پاک 1متوالی انجام شد: )

به رایانه منتقل و ذخیره شدند.    USB ای حسهر ا با فاصله زمانی یک ثانیه از طریق رابط  مجدد محفظه با  وای تمیز. سیهنال

  ای بعدی فرا م شود.تا مجموعه داده کافی برای تحلیل انجام شد  ای تکراری گیریبرای  ر نمونه، اندازه 

 پردازش سیگنال پیش 

 ا در شرایط محیطی پایدار  برداریبه بخار آب و تغییرات دمایی، تمامی داده   با توجه به حساسیت حسهر ای اکسید فلزی

سامانه مجهز به یک محفظه     یدرونیوماتیکانجام گردید. واحد  درصد   5±35و رطوبت نسبی  سانتیهراد    1±22/ 5  یدر دما

به  ک کن حاوی سیلیکاژل در مسیر ورود  وای پاخشک از ورود رطوبت  وای آزاد به محفظه حسهر ممانعت  بود تا  سازی 

 ثانیه با  وای خشک و ثبت مقاومت خط پایه 120سازی محفظه به مدت مرحله بود: پاک  3گیری شامل عمل آید. ررخه اندازه 

)0(Rثانیه و ثبت مقاومت در حضور گاز  40نمونه به مدت    ، تزریق بخار فضای فوقانی)(Rs   ،سازی نهایی به مدت  و پاک

نرمالبه  .ثانیه  120 نویز،  حذف  پیشمنظور  رایج  روش  سه  حسهر ا،  تفکیک  قدرت  افزایش  و  روش  سازی  شامل  پردازش 

 ای کورک و  بعد کردن پاسخ و کارایی مناسب برای سیهنالدلیل بی تفاضلی، نسبی و کسری بررسی شدند. روش کسری به 

 شود: شده  ر حسهر از رابطه زیر محاسبه میخاب گردید. در این روش، پاسخ نرمالعنوان روش اصلی انتبزرگ، به 

 (1 ) Sij 

مقاومت خط پایه )پاسخ در  وای   0jRای حسهر و مقاومت لحظه i ،ijRبرای نمونه  jشده حسهر پاسخ نرمال ijSکه در آن 

 بخشد. قابلیت تشخیص الهو را بهبود میتمیز( است. این تبدیل نویز زمینه را کا ش داده و 

رالش  از  مدل یکی  آموزش  در  بنیادین  انعطاف ای  با  ماشین  یادگیری  بالانظیر ای  روی   MLP و RF پذیری  بر 

 ای خارج از  پذیری مدل به داده برازش و عدم تعمیم، ریسک بیش(n=225)  ای داده حسهری با حجم نمونه محدودپایهاه 

لاین یکپارره   ا درون یک پایپ و آموزش مدل   اپذیری داده ور تضمین استحکام نتایج، کلیه مراحل مقیاس نمونه است. به منظ

بهره  با  متقاطع  و  اعتبارسنجی  از  طبقه -5گیری  داده پیاده   شده بندی لایه  ررخه،  در  ر  رویکرد،  این  در  گردید.    اسازی 

(n=150)  صرفاً برای آموزش و(n=75)  مستقل خارج از دسترس مدل قرار گرفتبه عنوان آزمون. 

 ( PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه 
ابعاد داده   ای اصلی   ای اصلی، از تحلیل مؤلفه  ای رندمتغیره حاصل از آرایه حسهر ا و استخراج ویژگیبرای کا ش 

 شده محاسبه گردید: ای نرمالاستفاده شد. ابتدا ماتریس کوواریانس داده 

(2 ) c  

ترتیب ا میت   ای اصلی به استخراج شدند. مؤلفه   λv= Cv( از معادله مشخصه  v( و بردار ای ویژه )λسپس مقادیر ویژه )

بندی مورد استفاده قرار گرفتند. نمودار ای امتیاز   ای طبقه عنوان ورودی مدل شده( انتخاب و به )بر اساس درصد واریانس تبیین 
  ای سوخت ترسیم شدند. زی خوشه برای بررسی جداسا 2و بارگذاری   1

 
1- score plot 

2- loading plot 
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 شبکه عصبی مصنوعی  

سازی روابط غیرخطی میان پاسخ حسهر ا و  انتشار خطا برای مدل خور با الهوریتم پس شبکه عصبی مصنوعی رندلایه پیش

تخب یا   ای اصلی منکار گرفته شد. معماری شبکه شامل لایه ورودی )تعداد نورون برابر با تعداد مؤلفه ای سوخت به کلاس

فعال  تابع  با  پنهان  لایه  دو  یا  یک  حسهر ا(،  یا  تعداد  سیهموئید  تابع    ReLUسازی  با  خروجی  لایه  برای    Softmaxو 

، از یک معماری ساده شامل یک   ای آموزش و آزمون   ا به مجموعه بندی رندکلاسه بود. آموزش شبکه با تقسیم داده طبقه 

ا با نرخ   1 سازی جریمه نرم دوم ا، ضریب منظمز واگرایی و برازش بیش از حد وزن لایه پنهان استفاده شد. برای جلوگیری 

01 /α=0   سازاعمال گردید و الهوریتم بهینهAdam    با آستانه   2 (و سازوکار توقف زود نهام  001/0با نرخ یادگیری اولیه

 .هبود خطای اعتبارسنجی متوقف گرددسازی بلافاصله پس از عدم ببه کار گرفته شد تا فرایند بهینه   )دور 20صبوری 

 جنگل تصادفی  

به  تصادفی  جنهل  روش  الهوریتم  یک  طبقه   ensembleعنوان  برای  تصمیم  درخت  بر  به  مبتنی  مقاوم  و  پایدار  بندی 

درختبیش  تعداد  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  شبکه   3 ا  برازش  جستجوی  طریق  بهینه از  درخت،  ای  در  ر  شد.  سازی 

ویژگیازیرمجموعه از  تصادفی  نمونه ی  و  پیش  4 ا   ا  گردید.  رأی انتخاب  طریق  از  نهایی  به بینی  اکثریت  آمد. گیری  دست 

  fold-kبر اساس کا ش ناخالصی جینی محاسبه و گزارش شد. عملکرد مدل با اعتبارسنجی متقابل    5ا میت نسبی  ر حسهر  

مثبت  = 10k)معمولاً   و محاسبه دقت، دقت  بازخوانی 6(  امتیاز      7،  منظور    ارزیابی گردید.  F1و  به  تصادفی،  در مدل جنهل 

بیش  از  نامحدود شاخه جلوگیری  از رشد  ناشی  با  برازش  برابر  درختان  بیشینه  تعیین گردید،   (max_depth=5) 5 ا، عمق 

  100تان بر روی  در نظر گرفته شد و تعداد درخ (min_samples_split=4) نمونه  4 ا  حداقل نمونه لازم برای انشعاب گره 

با دقت بالایی   8 بندی ارائه شده، فرآیند تنظیم  ایپرپارامتر ا ای طبقه دستیابی به بهترین عملکرد در مدلبه منظور  .تنظیم شد

و   سازی شده برای دو مدل جنهل تصادفیای از تنظیمات کلیدی و مشخصات فنی پیاده خلاصه   5صورت گرفته است. جدول  

پرسپترون   نمایش می (MLP/ANN) رندلایهشبکه عصبی  یادگیری  را  متداول  استاندارد ای  اساس  بر  پارامتر ا  این  د د. 

 .اندانتخاب شده   9برازش سازی دقت مدل و  مچنین پیشهیری از بیش ماشین و به منظور بهینه 

 

 

 

 

 

 

 
1- L2 Regularization 

2- Early Stopping 

3-n-estimators  

4- bootstrap 

5- feature importance 

6- precision 

7- recall 

8- Hyperparameter Tuning 

9- Overfitting 
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Table (5) Technical specifications and optimized hyperparameter values for the Random Forest and 

MLP models. 

Model Name Hyperparameter / Technical 

Specification 

Tuned/Set Value 

in Research 

Determination Method / Technical Rationale 

Random 

Forest (RF) 

Number of trees 

(n_estimators) 

100 Selected through optimization over a candidate 

range; the range was not specified. 

Random 

Forest (RF) 

Maximum tree depth 

(max_depth) 

10 Limits tree complexity to help control overfitting. 

Random 

Forest (RF) 

Minimum samples required 

to split a node 

(min_samples_split) 

2 Standard default value. 

Random 

Forest (RF) 

Minimum samples required at 

a leaf node 

(min_samples_leaf) 

1 Standard default value. 

Random 

Forest (RF) 

Number of features 

considered at each split 

(max_features) 

sqrt Standard classification setting; the square root of the 

total number of features is considered at each split. 

Random 

Forest (RF) 

Split-quality criterion 

(criterion) 

Gini Uses Gini impurity to evaluate candidate splits. 

Random 

Forest (RF) 

Random seed (random_state) 42 Ensures reproducibility of experimental results. 

MLP / ANN Network architecture (input-

to-output layers) 

8-32-16-15 Eight input units, two hidden layers with 32 and 16 

units, and 15 output units. 

MLP / ANN Hidden-layer activation 

function 

ReLU Provides a nonlinear activation and supports efficient 

convergence. 

MLP / ANN Output-layer activation 

function 

Softmax Produces a probability distribution over the 15 target 

classes. 

MLP / ANN Optimizer Adam Uses adaptive estimates of first- and second-order 

moments. 

MLP / ANN Initial learning rate 

(learning_rate) 

0.001 Fixed baseline learning rate selected to support 

stable convergence. 

MLP / ANN Batch size (batch_size) 16 Small mini-batches are used for training. 

MLP / ANN Maximum number of training 

epochs (epochs) 

200 Sets the upper limit on the number of training 

epochs. 

MLP / ANN Early stopping Active Monitors validation performance to help prevent 

overfitting. 

MLP / ANN Loss function Categorical cross-

entropy 

Measures classification error across multiple classes. 

MLP / ANN Random seed (seed / 

random_state) 

42 Promotes consistent random initialization of weights 

and reproducible results. 
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 ارزیابی عملکرد و تحلیل آماری

مدل  طبقه   PCA  ،ANN ای  کارایی  استاندارد  معیار ای  از  استفاده  با  تصادفی  جنهل  کلی  و  دقت  شامل  ماتریس  1بندی   ،

تحلیل در م  تمامی  شد.  مقایسه  کاپا  ضریب  نرم ریختهی،  محیط  در  کتابخانه   Pythonافزاری   ا  و    scikit-learn ای  )با 

TensorFlow/Keras ) 05/0داری آماری . سطح معنی انجام شد =α   پردازش و کا ش   ای خام پس از پیش در نظر گرفته شد. داده

 ا رندین بار اجرا شدند تا میانهین و انحراف معیار عملکرد گزارش گردد. این رارروب آزمایشی  صورت تصادفی تقسیم و مدل بعد، به 

آورد و پایه لازم برای  صورت غیرمخرب و سریع فرا م می روغن الکل را به -بیودیزل -بندی دقیق ترکیبات دیزل امکان شناسایی و طبقه 

کنترل کیفیت سوخت  ایجاد می توسعه سامانه  را  ارز به   کند.  ای زیستی  آزما   ی اب ی منظور  انجام  از    ی  ا مدل   ی و طراح    ا ش ی مدل، پس 

طبقه  اساس شاخص   ، ی بند مختلف  بر  )   -مربعات خطا    ن ی انه ی م   ر ی نظ   ی آمار   ی  ا دقت و عملکرد  معادله  با    ن« یی تع   ب ی ( و »ضر 3مطابق 

انواع مختلف سوخت،    ی بند طبقه   ی برا    2ی خته ی ر در م   س ی ماتر   ل ی تحل   ن، ی (. افزون بر ا Mahmodi et al., 2022)   شوند ی م   ده ی سنج 

  ی . برا گردد ی ( م FPذب« ) ( و »مثبت کا TP)  « ی ق ی (، »مثبت حق FNکاذب« )   ی (، »منف TN)  « ی ق ی حق   ی رهار حالتِ »منف  یی منجر به شناسا 

 ا در  شود که روابط مربوط به آن ی ( و دقت استفاده م ت ی )اختصاص   ی ژگ ی و   ت، ی حساس   ی ار ا ی از مع   ، ی بند طبقه   ستم ی عملکرد س   ل ی تحل 

 (. Mahmodi et al., 2019( ارائه شده است ) 6تا    4معادلات ) 

   (3 ) 

 
 (4 ) 

 
 (5 ) 

 
 (6 ) 

 
 نتایج و بحث 

و دوازده مخلوط دوجزئی   F100 و  D100  ،B100 شامل سه سوخت خالص   کلاس سوخت  15تفکیک در این مطالعه، قابلیت 

 )   نمونه  225داده تلفیقی شامل    ارزیابی شد. مجموعه  MQ  ادی اکسید فلزی سری   با استفاده از پاسخ  شت حسهر نیمه  جزئی   و سه 

،  MQ5  ،MQ8  ،MQ138  ،MQ135،  (MQ9 تکرار در  ر کلاس و  شت ویژگی  15، )نمونه آزمون  75نمونه آموزش و  150

MQ137  ،MQ3  و (MQ2  سازی انجام شد که در آن میانهین     ا پس از استاندارد ردیف تکراری مشا ده نشد. کلیه تحلیل   بود.  یچ

  آزمونها   داری در  م   محاسبه شد تا از  رگونه نشت اطلاعات جلوگیری شود. سطح معنی   و تست   و انحراف معیار فقط از داده آموزش 

α=0.05    انحراف معیار ±میانهین  (صورت   در نظر گرفته شد و متغیر ای کمی به ((SD)  شوند  گزارش می. 

کلاسی در    بندی بعدی است. نخست، پراکندگی درون   ساز نتایج طبقه   ، الهوی توصیفی، زمینه 6شده در جدول  مطابق با نتایج ارائه 

از خود     D80F20) در  MQ138 برای  7/ 08ر در مواردی )مانند  بسیار زیاد است؛ انحراف معیا  MQ137 و  MQ138 حسهر ای 

نیز فراتر میرود و ضریب تغییرات این دو حسهر در سطح تجمیعی بهترتیب   بازه ≈0/ 65و  ≈0/ 49میانهین   ± ای میانهین  است. دوم، 

  سوم، .  نیست   کلاسی    یچ   مجزای   کیک تف   به   قادر   حسهری    یچ   دیهر،   بیان   به   می افتند؛   یکدیهر   روی   کلاس  ا انحراف معیار تقریباً  مه  

ای ندارد. این سه مشا ده،  کننده  و عملًا سهم تفکیک (  میانهین تجمیعی 0.171.08±1.08 پاسخ است )   تقریباً بی  MQ135 حسهر 

رفتار تفکیکی    1شده در شکل  ای ارائه نمودار ای میله . کند   ای رندکلاسه را تقویت می  پذیری ضعیف در مدل  پیشبینی تفکیک 

 
1- Accuracy 

2- Confusion Matrix 
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پذیری شیمیایی بالا با  به دلیل واکنش  f) و  d  ای پانل  MQ137 و  (MQ138 کشند که در آن حسهر ای تصویر می هر ا را به حس 

 (D70B10F20 مانند  گانه حاوی روغن الکل  ای سه ویژه در ترکیب ترکیبات فرار  یدروکربنی و الکلی، بیشترین دامنه سیهنال را به 

کرده    D80F20 )و  درحا ثبت  نظیر لی اند،  حسهر ایی  فشرده دامنه  e) و  c  ای پانل  MQ8 و  (MQ135 که  بسیار  و   ای  تر 

پوشانی گسترده خطوط خطا )انحراف معیار( میان تیمار ا و فقدان  د ند. با این وجود،  م  ا نشان می تری را در تمامی کلاس یکنواخت 

کلاسی مانع از جداسازی   ای متقاطع درون وسانات تجربی و پاسخ د د که ن  ا، نشان می یک از پانل نواخت در  یچ روند ای خطی تک 

گیری از   ای رندگانه و بهره ای که ضرورت تلفیق سیهنال شوند؛ پدیده حسهری می  ای سوختی بر مبنای ارزیابی تک قطعی کلاس 

کننده غیرخطی  کیک را برای کشف الهو ای تف  ANN و  PCA  ،Random Forest  ای کمومتریکس رندمتغیره نظیر الهوریتم 

 .نماید وضوح تأیید می به 

آرایه حسهر ای گاز در شرایط آزمایشها ی، از آزمون تحلیل واریانس   به منظور ارزیابی قابلیت تفکیک و قدرت تشخیص

. نتایج تحلیل آماری مؤید آن است که اکثر حسهر ا  (7)جدول    استفاده گردید   (df=14, 210)با درجه آزادی  1 طرفهیک

 p) با سطح معناداری MQ-138 و   MQ-3  ،Q-9 د ی نشان دادند. در این میان، حسهر ایرات معناداری را در پاسختغیی

 .بالا، بیشترین قدرت تفکیک گاز ای  دف را به نمایش گذاشتند (η²) و اندازه اثر (0.01 >

 
Table (6) Relative responses of the eight metal-oxide semiconductor (MOS) sensor array across pure 

diesel, biodiesel, fusel oil, and their ternary/binary blends =15 per class, total n=225); data are 

presented as mean ±standard deviation. 
Blends MQ9 MQ5 MQ8 MQ138 MQ135 MQ137 MQ3 MQ2 

B100 4.37±1.25 2.41±0.87 1.40±0.22 9.20±3.93 1.04±0.17 7.10±5.32 1.65±0.24 2.54±0.78 

D100 4.24±1.48 2.62±1.30 1.69±1.01 9.12±3.89 1.05±0.17 6.42±4.51 1.56±0.33 2.69±1.00 

D70B10F20 4.79±1.52 2.48±1.25 1.66±0.82 12.78±6.41 1.14±0.21 9.95±5.84 1.94±0.29 2.82±1.15 

D70B20F10 4.51±1.12 2.21±0.73 1.62±0.78 10.49±5.52 1.10±0.18 9.20±5.47 2.00±0.34 2.66±0.80 

D70B30 4.41±1.13 2.22±0.56 1.44±0.23 10.04±3.92 1.07±0.14 7.61±4.82 1.78±0.25 2.57±0.65 

D70F30 4.64±1.20 2.33±0.72 1.45±0.16 11.79±5.79 1.10±0.19 9.09±5.59 1.88±0.27 2.69±0.85 

D80B10F10 4.52±1.09 2.20±0.53 1.42±0.18 11.60±5.72 1.09±0.18 9.44±6.05 1.92±0.28 2.55±0.65 

D80B20 4.49±1.10 2.47±0.79 1.53±0.47 11.23±6.23 1.10±0.22 8.68±6.01 1.76±0.25 2.80±1.00 

D80F20 4.57±1.27 2.39±0.96 1.44±0.33 12.78±7.08 1.10±0.16 9.27±5.60 1.88±0.26 2.73±1.02 

D90B10 4.42±1.20 2.36±0.81 1.45±0.21 9.01±3.54 1.04±0.16 6.79±4.93 1.74±0.25 2.72±0.81 

D90B5F5 4.51±1.12 2.21±0.54 1.38±0.15 12.25±6.45 1.09±0.19 9.03±5.47 1.90±0.28 2.56±0.67 

D90F10 4.53±1.18 2.20±0.59 1.41±0.18 10.00±5.18 1.09±0.16 8.36±5.55 1.85±0.25 2.56±0.68 

D95B5 4.36±1.12 2.47±0.82 1.40±0.25 9.05±3.21 1.06±0.20 7.23±5.04 1.72±0.26 2.65±0.86 

D95F5 4.43±1.10 2.28±0.56 1.43±0.23 11.12±5.35 1.07±0.15 8.32±5.12 1.82±0.26 2.62±0.63 

F100 4.37±1.35 2.57±1.43 1.38±0.29 9.69±4.30 1.06±0.16 7.11±5.50 1.69±0.26 2.59±1.10 

 (n=225) 4.48±1.19 2.36±0.86 1.47±0.45 10.68±5.24 1.08±0.17 8.24±5.34 1.81±0.29 2.65±0.84 

 
 

 

 

 
1- One-Way ANOVA 
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Table (7) One-Way ANOVA Results and Effect Sizes across Gas Sensors. 

Sensor Primary Target Gas   

-

statistic 

-

value 

Effect Size 

( )  

MQ-2 Flammable gases / 

Hydrocarbons 

14 210 1.84 0.034 0.109  

MQ-3 Alcohol vapors 14 210 2.61 0.001 0.148  

MQ-5 Natural gas / LPG 14 210 1.42 0.146 0.086  

MQ-8 Hydrogen gas ( ) 14 210 1.15 0.315 0.071  

MQ-9 Carbon monoxide / 

Hydrocarbons 

14 210 2.18 0.008 0.127  

MQ-

135 

Air quality / Ammonia / 

Benzene 

14 210 1.76 0.046 0.105  

MQ-

138 

Volatile organic compounds 

(VOCs) 

14 210 2.45 0.003 0.140  

MQ-

137 

Ammonia / Basic organic gases 14 210 1.95 0.022 0.115  

 

 

 
Figure )1(Response profiles of the metal-oxide semiconductor sensor array (MQ9, MQ5, MQ8, MQ138, 

MQ135, MQ137, MQ3, and MQ2) across 15 fuel classes and blends; bars represent class means and 

error bars denote sample standard deviations (n=15 per class, total N=225; individual y-axis scales 

differ across panels). 
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 (PCA)  ای اصلی ای مختلف، تحلیل مؤلفه  ا و بررسی بصری میزان جداسازی میان کلاسبه منظور کا ش ابعاد داده 

  اً مجموع  اول،   اصلی    نتایج حاکی از آن است که دو مؤلفه(. 8 ای استانداردشده اعمال گردید )جدول  بر روی ماتریس ویژگی

با این حال، نمودار پراکندگی حاصل از امتیازات این مؤلفه  ا را تبیین می از کل واریانس داده   %75  حدود (  2 ا )شکل  کنند. 

به  د د؛ به طوری که خوشه یچ ساختار جداسازی واضحی را نشان نمی با یکدیهر    15 ای مربوط  کلاس مختلف، به شدت 

مشخص است، که این امر مؤید عدم وجود   نیز فاقد یک آرنج(  3)شکل   ایر سنهریزه  مپوشانی دارند. علاوه بر این، نمودا

 د.بعد است که به تنهایی بخش قابل توجهی از واریانس متمایزکننده را بازنمایی کنیک زیرفضای کم
Table )8(Individual explained variance and cumulative variance proportions for the principal 

components (PC1–PC8) obtained from PCA on standardized e-nose sensor responses using the 

training dataset (N=150). 
Component  )%( Explained Variance 

(%) 

Cumulative Variance  

(%) 

PC1 47.47 47.47 
PC2 27.49 74.96 
PC3 12.03 86.99 
PC4 5.76 92.75 
PC5 3.82 96.57 
PC6 2.17 98.74 
PC7 0.89 99.63 
PC8 0.37 100.00 

 

 
 

Figure )2(Scree plot showing the explained variance of each principal component (bars) and the 

cumulative variance (line) obtained from PCA on standardized responses of the eight-sensor array in 

the training dataset (N=150). 
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 shuffleتککایی  بککا پککنج تکککرار و در حالککت -5 ککای کمک اعتبارسنجی متقابل طبقبرای  ر یک از دو مدل، ابرپارامتر ا به

برای تکرارپذیری نتایج استفاده شد و معیککار انتخککاب مککدل،  42برابر   seed(. در این فرآیند، از مقدار  9تعیین گردیدند )جدول  

منظور حفکک  بود. شبکه عصبی مورد استفاده از نوع پرسپترون رندلایه با یک لایه پنهان طراحی شد و بککه  macro-F1انهین  می

کار گرفتککه شککد.اگرره بککه  20/0 ا در  ر بخش( در فرآیند آموزش، کسر اعتبارسککنجی معککادل  بندی درونی )توزیع کلاسطبقه

سازی با اسککتفاده از میککانهین و  ا پیش از مدل رگونه نشت اطلاعات ، کلیه ویژگی ا و جلوگیری از  برای ارزیابی عادلانه مدل

(. ایککن رویکککرد تضککمین z-score ای آموزش استانداردسازی شدند )تبککدیل بککه نمککره  شده صرفاً از داده انحراف معیار محاسبه

 ند.سازی نشت نککند که اطلاعاتی از داده آزمون یا اعتبارسنجی در فرآیند مدلمی

 

 
Figure )3  ( PCA score plot of standardized training data (n=150); the horizontal and vertical axes 

represent PC1 (47.47%) and PC2 (27.49%) of total variance, and each point corresponds to one 

experimental replicate of the 15 fuel classes. 

 
Table )9(Optimal hyperparameters of the classifier models following grid search with 5-fold stratified 

cross-validation. 
Model Optimal hyperparameters  

Random Forest 

 
n_estimators = 200, max_depth = None, 

min_samples_split = 5, max_features = 'sqrt' ؛ 

Multilayer Perceptron (MLP) 

 
hidden_layer_sizes = (32,), alpha = 0.001, 

learning_rate_init = 0.001 
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ناپککذیری سککاختار د نده عملکککرد ضککعیف و تعمیمنشککان(  4ریختهککی مککدل جنهککل تصککادفی )شکککل  رسی مککاتریس در مبر

نمونککه  9نمونککه آزمککون، تنهککا   75کککه از مجمککوع  طوریکککلاس سککوختی اسککت؛ به  15 ا در تفکیک دقیککق  گیری درختتصمیم

محدود مانده اسککت کککه تفککاوت رنککدانی بککا سککطح شککانس ( 75از  9) 12درصدد /00بندی شده و دقت کلی مدل به  درستی طبقهبه

 ویژه  ا به سمت رند کلاس خاص بککهبینیبندی حاکی از سوگیری شدید پیشندارد. توزیع خطا ای طبقه درصدد 67/6 تصادفی

D100  تساب نادرست، بار ان 18باD80B10F10  بار انتساب و 13با D90B10  کککه روی بار انتسککاب اسککت؛ درحالی 12با

، B100 ،D70B20F10 ،D70B30 ،D70F30 ،D80F20 کککلاس )شککامل 15کککلاس از  9قطککر اصککلی مککاتریس، 

D90B5F5 ،D90F10 ،D95F5 و (F100 ع سنهین خطا ا در اند. این عدم تقارن و تجمصفر درصد رسیده  به بازخوانی

 ای با پایه دیزل بالا، نمایانهر آن است که شبا ت مفرط الهوی انتشار بخککارات آلککی و  مپوشککانی  ای مربوط به سوختستون

دلیل نککاتوانی در  ای واکنشی حسهر ا مککانع از تشکککیل مرز ککای جداسککاز ارتوگونککال در جنهککل تصککادفی شککده و مککدل بککهبازه 

 .سازد ای پرتکرارتر با واریانس کمتر متمایل می ا را به خوشهکننده، نمونه ای تفکیکاستخراج ویژگی

د د که  ر دو مدل غیرخطی مبتنی بر یادگیری ماشین )جنهل تصادفی با نشان می  10 ای تفکیکی در جدول  مقایسه سنجه

کلاسه درار افت شککدید عملکککرد  15ن  ای آزموپذیری به داده در تعمیم(  15-4-8درخت و پرسپترون رندلایه با ساختار    500

اند؛ این ناتوانی ساختاری و پراکندگی مقادیر صفر در بیش از نیمی از جدول، بیانهر آن است که فضای ویژگی حاصککل از شده 

 ای پیچیککده زیسککتی، مرز ککای سککازی غیرخطککی در آمیختککهو اثککر فشرده   به دلیل حساسیت متقاطع بالا MQ پاسخ حسهر ای

 ای غیرپیوسته یا تقویت معماری  ای استخراج ویژگیبند ای ناظر مخدوش ساخته و نیاز مبرم به روشه را در طبقهتصمیم بهین

 .سازدآرایه حسهری را آشکار می

 

 
Figure )4  ( Confusion matrix heatmap of the (RF) classifier on the independent test datasetfor 

the 15-class classification; rows represent actual fuel classes and columns denote predicted 

classes, with cell values indicating sample counts. 
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Table )10  ( Per-class classification performance metrics (Precision, Recall, and F1-score) of Random 

Forest (RF) and Artificial Neural Network (ANN) classifiers evaluated on the independent test dataset 

(n=75, 5 replicates per class). 
Labels of 

the dataset 

RF-P RF-R RF-F1 ANN-P ANN-R ANN-F1 

B100 0.0833 0.2000 0.1176 0.0000 0.0000 0.0000 

D100 0.1875 0.6000 0.2857 0.0000 0.0000 0.0000 

D70B10F20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

D70B20F10 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.2000 0.3333 

D70B30 0.0000 0.0000 0.0000 0.1250 0.2000 0.1538 

D70F30 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

D80B10F10 0.0833 0.2000 0.1176 0.0000 0.0000 0.0000 

D80B20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

D80F20 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

D90B10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

D90B5F5 0.0000 0.0000 0.0000 0.1154 0.6000 0.1935 

D90F10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

D95B5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0667 0.2000 0.1000 

D95F5 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

F100 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

 

 
 

Figure  ) 5(Confusion matrix heatmap of the Artificial Neural Network (ANN/MLP with 8-4-15 

architecture) on the independent test dataset for the 15-class fuel classification; rows represent actual 

fuel classes and columns denote predicted classes, with cell values indicating sample counts. 
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پذیری و هر تداوم رالش تعمیمبیان(  5ریختهی مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون رندلایه )شکل  بررسی ماتریس در م

نمونککه روی قطککر  10نمونککه آزمککون، تنهککا    75که از مجمککوع  نحویکلاسه است؛ به  15عدم  مهرایی مرز ای تصمیم در فضای  

محدود مانده است. الهوی توزیع خطا ای ( 75از  10) 13درص /33بندی شده و دقت کلی مدل به درستی طبقهاصلی ماتریس به

که ستون طوری ای خروجی است؛ به ا توسط تعداد اندکی از کلاسبینید نده جذب شدید و غیرطبیعی پیشبندی نشانطبقه

 4بککا  D70F30  ککا نظیککرنمونه متعلککق بککه سککایر کلاس 23بینی درست و پیش 3شامل  نمونه 26تنهایی به D90B5F5 کلاس

انککد. از نمونه را به خککود جککذب کرده  15تعداد  D95B5 و ستون کلاس نمونه 3 رکدام با  D90F10 و D80F20 نمونه و

، B100 ،D100 ،D70B10F20 ،D70F30 ،D80B10F10 ،D80B20 شککامل کککلاس 15کلاس از  10سوی دیهر، 

D80F20 ،D90B10 ،D90F10 و F100  ای خروجی خاصاند. این پدیده تجمیع خطا در گره به بازخوانی صفر رسیده  

کننده یکتا در  ای تفکیکو فقدان ویژگی MQ انی شدید الهو ای ولتاژی آرایه حسهر ایپوشد د که به دلیل  منشان می 

بنککد  ای محلی غلط افتاده و رفتاری مشابه یک طبقه ای لایه میانی به کمینهسازی توابع وزن ای ترکیبی، شبکه در بهینهغلظت

 .از خود بروز داده است رندکلاسه با سوگیری بالا

با    ا ای سوختی، تحلیل ا میت ویژگی بی سهم نسبی  ریک از حسهر ای گاز در فرآیند تفکیک کلاسمنظور ارزیابه 

ناخالصی میانهین کا ش  از شاخص  اجرا شد )شکل    استفاده  تصادفی  نشان (.  6در ساختار جنهل  توزیع  نتایج حاصل  د نده 

به  بین  شت حسهر  ا میت  یکنواخت  به نسبتاً  است،  مقطوری کاررفته  بین  که  است. حسهر  15/0تا    10/0دار شاخص   متغیر 

MQ8   ای درخت تصمیم شناسایی شد و پس از آن  عنوان تاثیرگذارترین ویژگی در کا ش ناخالصی گره به   1465/0با مقدار 

این  در جایهاه (  1435/0)با    MQ138و (  1354/0)با    MQ3حسهر ای بعدی قرار گرفتند. کمترین نقش تفکیکی در   ای 

،  اختصاص یافته است. این توزیع متوازن ا میت، در کنار فقدان یک حسهر مسلط MQ9 و MQ137 ه حسهر ایآرایه ب 

مؤلفه  تمامی  که  است  فرضیه  این  آرایهمؤید  الکترونیکی    ای  در مبینی  و  ویژگی رندبعدی  فضای  تشکیل یک  تنیده  برای 

کننده کدام قادر به ارائه یک سیهنال تفکیک هایی  یچ  ای زیستی ضروری  ستند، اما به تنجهت تلاش برای تفکیک سوخت 

 .نیستند (D-B-F) در برابر ترکیبات B100 مانند  ای پیچیده برای جداسازی کلاس  قوی

 

 
Table )11( Importance coefficients of sensor characteristics. 

Type of the sensor Importance 

MQ8 0.1465 
MQ3 0.1354 

MQ138 0.1345 
MQ2 0.1238 

MQ135 0.1237 
MQ5 0.1212 

MQ137 0.1142 
MQ9 0.1008 
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Figure )6  ( Feature importance ranking of the eight gas sensors within the E-nose array based on 

the Mean Decrease in Impurity (MDI) index in the Random Forest model . 

 
Table )12(Overall performance comparison of Random Forest (RF) and Multilayer Perceptron 

(ANN/MLP) classifiers based on Overall Accuracy and Macro F1-score evaluated on the independent 

test dataset (n=75) under two sensor array configurations: selected subset (4 sensors: MQ3, MQ9, 

MQ137, MQ138) versus full array (8 sensors). 
Model Accuracy 

 (four sensors)  
F1  

(four sensors)    
Accuracy 

(eight sensors)   
F1 

(eight sensors)    
Random forest 1067/0 0681/0 0667/0 0347/0 

MLP 0533/0 008/0 008/0 0520/0 

 

 MQ3, MQ9, MQ137, MQ138( حسهر 4 )یافتهرایه حسهری در دو پیکربندی کا ش ارزیابی تطبیقی کارایی آ

حسهر لزوماً    8به    4د د که افزایش ابعاد فضای ویژگی از  ارائه شده است. نتایج نشان می  7حسهر( در جدول    8و آرایه کامل )

مقابل، در مدل پرسپترون رندلایه، با وجود   کلاسه نهردیده است؛ در-15 ا در آزمون مستقل پذیری مدل منجر به ارتقای تعمیم

کند که رالش اصلی سیستم بویایی الکترونیکی  بهبود نسبی صحت این رفتار واگرا در دو الهوریتم یادگیری ماشین اثبات می

تفکیک آمیخته  بلکه ریشه در  م در  نیست،  تعداد حسهر ا  از کمبود  ناشی  پیچیده،  ما وی سیهنال  ای سوختی  ی   اپوشانی 

 .دارد رسانای اکسید فلزیپذیر غیرخطی در پاسخ استاتیک سنسور ای نیمه  ای تفکیکشیمیایی و فقدان ویژگی

کلاس  15 کیدر تفک  رسانامهین یفلز  دیاکس  یحسهر شت  هیآرا  تیعدم کفا  یعنیپژو ش حاضر    نیادیو بن یمحور  افتهی

 و له  در   ایپاحالت/کیقرائت استات  طیدر شرا  آماری  تصادفآستانه  فراتر از    الکلو روغن    زلیودیب  زل،ید  یسوخت  ی اختهیآم

 قیکک دق یحال، کالبدشکاف نی. با اردیگیقرار م  یکیالکترون  ییابویحوزه    یتجرب  اتیاز ادب  یاده با بخش عم  ظا ری  تضاد  در  اول

 تیکک حسککهر ا و ما   کیکک زیاز ف  ینکک یع  یبلکککه بازتککاب  ،یمحاسککبات  یخطککا  کیرفتار، نه    نیکه ا  د دینشان م  یآمار  ی اکیمتر

 بر  عملاً ،هیون رندلاپرسپتر و یجنهل تصادف یعنی ،یرخطیبند غ ر دو طبقه یشده برا است. صحت آزمون ثبتنمونه ییایمیش

 سککنجد،یکو ن که توافق فراتر از شانس را م  یکاپا  بیضر  ن،ی مچن.  است  منطبق  کلاسه15مسئله    کی  تصادفی  احتمال  سطح
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 نیعملکرد ا انیرا م یمعنادار آمار یبرتر گونهچی  زینمار نمک  یاسهیو آزمون مقا  کندیم  لیشدت به صفر مدر  ر دو مدل به

 یدگیچیکه پ  د دمی  نشان  ی،فاحش در مدل جنهل تصادف  برازششیو بروز ب  یمنف  یی مهرا  نای.  کندینم  ثباتا  تمیدو الهور

در  یخواننککا م نیکک مبنککا، ا نیکک ا. بر ستین یورود یدر فضا کننده«کیت تفکقادر به جبران »فقر اطلاعا نیماش  یریادگی  یمعمار

  .شودیبه بحث گذاشته م کیو متدولوژ یرارروب سه محور ساختار

گککزارش   یسککتیز  ی اسککوخت  ییرا در شناسککا  یککک یالکترون  ییابویکک سککامانه    ییکارا  یمتعدد  ی اپژو ش  ر،یاخ  ی اسال  در

و روش سککطح  ANN ،یککک یالکترون ینکک یب قیکک ( که با تلفMahmodi et al., 2022ران )و  مکامحمودی اند؛ از جمله کرده 

 ,.Basiratpour et alو  مکککاران )بصیرت پککورکردند،  کیرا با دقت بالا تفک زلیو د زلیودیب ی اختهی( آمRSMپاسخ )

 Kakaei etو  مکاران ) یکاکایتوسعه دادند، و روغن الکل–زلیودیاختلاط ب  ی انسبت  شیجهت پا  یتمی( که الهور2025

al., 2025مراجککع را  نای با حاضرمطالعه  جیآشکار نتا ییواگرا ،پرداختند یلیفس ی ادر فرآورده   ایناخالص یی( که به شناسا

 یمنحنکک   کِینامید  یر ایمتغ  هیمعمولاً بر پا  یبندطبقه  یمطالعات موفق، الهو ا  در.  دوجو کرجست  یدر سه تفاوت ساختار  دیبا

 کککهدرحالی اند؛شده  بنا نهیشیبه ب دنیو زمان رس   یمنحن  ریفاز جذب و واجذب ، انتهرال سطح ز  بی، ش  یثابت زمان  رنظی  پاسخ  

 در دسترس بوده است.  کیدر فاز تعادل استات یاولتاژ نقطه ریدر پروتکل حاضر صرفاً مقاد

 سککت،ین یمقاومت سککطح  یاز مقدار تعادل  یشگاز ا نا  یواقع  یریپذکی، تفکMOS  یحسهر ا  ییایمیکوشیزیف  دگاه ید  از

 بات یاست. ترک  یسطح شده زه یونی ی اژنیفرّار با اکس ی اردوکس گونه ی اانتقال بار و نرخ واکنش کینتیس  میبلکه تابع مستق

 هنالی اسککت. تنککزل سکک فرد« آنمنحصککربه  یزمککان  ی»امضا  د نده لیدارند که تشک  یجذب نا مسان  بیو ضرا  وذفرّار  نرخ نف  یآل

را  سککتمیس یرا مخککدوش سککاخته و اطلاعککات افتراقکک  یکینتیسکک  یردپککا  نیکک عملاً ا  ا،یاسکالر در فاز پا  یمقدار عدد  کیبه    وستهیپ

 یاطلاعات ی( است که نشان دادند غناLiu et al., 2026) مکاران  لیو ومسئله مشابه استدلال  نی. اکندیشدت مستهلک مبه

اسککت؛  زلدیکک –الکککل ده یکک چیپ ی اختککهیآم  کیکک در تفک  یعصب  ی اشبکه  تیموفق  یقطع  شرطشیپ  ،یو زمان  یفیط  ی ایبازساز

 مدل تقدم دارد. یمعمار یدگیچیداده بر پ تهیمودال یغنا نیبنابرا

 ی ککاره ینسککبت بککه زنج یفیضککع یریپککذنشیقلککع ، گز دیاکسکک  هیکک بککر لا یساختار مبتن لیبه دل  MQ  یسر  یتجار  یحسهر ا

ررب بککا  دیاس لیمت ی)استر ا زلیودی(، بنیسنه ی ا)عمدتاً آلکان  زلید  یسوخت  ی اختهیارند. آمبه  م د  کینزد  یدروکربنی 

نمونه  دارند. واکککنش  یبخار بالا یدر فضا یی( اشتراک بالاالکللیزوآمیا رینظ نیسنه ی ا)الکلروغن الکلاندک( و    تیقطب

پاسخ  شت حسهر  یبردار ا  دیشد یخطکه حاصل آن  م ندک یالقا م یمشابه یکیالکتر تیگاز ا با سنسور،  دا نیا  یسطح

 آن است.  یکمتر از بعد اسم اریبس هیآرا یکه بعد مؤثر اطلاعات یاگونهاست؛ به

 راتتغییکک کککه دامنککه  ییمشهود اسککت؛ جککا یدر جنهل تصادف  ایژگیو تیا م  کنواختی  عیدر توز  ده یپد  نیا  یاضیر  اثبات

نقککش  یحسککهر چیفشککرده بککوده و  کک   اربسککی(  MQ9حسککهر )  نیترفضککعی  و(  MQ8حسککهر مسککلط )  نیبکک   یشاخص ناخالصکک 

 زیتمککا  رنظیبوده     قیعم  اری ا بسکلاس  ییایمیکوشیزفی ا فاصله  که در آن  یی ابا پژو ش  تیوضع  نی. اکندینم  فایا  کننده نییتع

و  کراتشککودر تونیقلب روغن زت یابیرد ای( Karami et al., 2020و  مکاران ) کرمیدر یبکر و صنعت یخوراک  ی اروغن

 فککرّار یدارد؛ در آن دسککت مطالعککات، حضککور نشککانهر ا نیادبنیکک  تفککاوت( Cerrato Oliveros et al., 2002 مکککاران )

  .شودیم یژگیکامل ابعاد و یدگیتنمانع از در م یاختصاص

 صیاسککت. بککا تخصکک   یهککریالش دنمونه( ر  225تکرار در  ر کلاس )مجموعاً    15و    یکیکلاس تفک  15مسئله با    یکربندیپ

 ستمی ر کلاس(، س یازاتکرار به 5 وn=75سوم به آزمون مستقل )-کی( و n=150 ا به آموزش )سوم نمونه-دو افتهیساختار
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 ...  ای پیشرفته تشخیص الهو درارزیابی مدل بصیرت پور و  مکاران: 

 ی ر کلاس، وقککوع حتکک  یازابه تایی5 آزمونمجموعه  کی. در ردیگیتوان  قرار مکم طیدر شرا  یآمار  یریادگی  یاز نظر تئور

 . د دیواحد درصد کا ش م 20کلاس را  یبازخوان بیشتباه، ضرا یبندطبقه کی

 پوشککش را( 0667/0) شککانس ککر دو مککدل، آسککتانه  یصککحت کلکک   یبککرا  لسککونوی  درصدد 95  نککاناطمیعلککت، فاصککله    نی مکک   به

 جداسککازیپوشککان،  ندسککه  مفوق ی ککاعیکلاسککه بککا توز-15 یدر فضککا میتصککم یمرز ککا یباتیرشد ترک   ن،یبر ا  افزون.د دمی

 ,.Doicin et al)  یسککوخت ی امشخصککه وسککتهیپ ونی. در مقابل، مطالعککات متمرکککز بککر رگرسکک کندیم بیرا تخر  انیپرپلیا 

2025; Shirley et al., 2027) یفروپاش ده یو با پد برندیپاسخ بهره م ریمتغ یاضیر یوستهیاز پ کلان، ی ایبندکلاس ای 

 .شوندی ا مواجه نمکلاس ییفضا

 ده یکک . پدسککازدی اپررنگ مرا در سامانه یمنف  جنتایانتشار صادقانه    کیرسالت متدولوژ  ق،یتحق  نیشده در اا ده مش  ییواگرا

در  مککتیقارزان یحسهر ی اهیآرا یاز حد و کاذب از توانمند شیبرآورد ب یبا دقت بالا، نوع  ی اانتشار به نفع مدل  یریسوگ

  ککاتموفقیانککدازه به سککت،ی ککدف ن ی ا پاسککخهودر آن یفناور کیکه  یدآورده است. گزارش مستند موار دیپد  یمتون علم

 . گرددیم یکرده و مانع اتلاف منابع پژو ش نییافزار را تعسخت یاتیعمل یمرز ا رایاست، ز یواجد ارزش علم

داد اطلاعاتی  غنای  و  فیزیکوشیمیایی  اصالت  با  ناگسستنی  پیوند  ابزار ای  وشمند  تفکیک  توان  و  ورودی  ه کارایی   ای 

 ا بدون  استریفیکاسیون، تکیه صرف بر الهوریتم سازی فرایند ای ترانس ای که در پایش ترکیبات روغنی و بهینه گونه دارد؛ به 

 ای طیفی   ای کمومتریکس بر داده سازی بردار ویژگی بهینه، ضامن دستیابی به دقت بالا نخوا د بود.  مچنین در تحلیل فرا م

بوی کاربرد ای  طبقه و  که  است  شده  اثبات  کشاورزی  محصولات  در  الکترونیکی  مزیت  ایی  به  زمانی  تنها  غیرخطی  بند ای 

می دست  عملکرد  رقابتی  افت  رو،  این  از  باشد.  برخوردار  بالایی  نویز  به  تفکیک  نسبت  از  ورودی  خام  سیهنال  که  یابند 

 (ANN) و شبکه عصبی مصنوعی (RF) تصادفی   ای جنهلد نده نقص ذاتی الهوریتمبندی در پژو ش حاضر نشان طبقه 

 (MOS) رسانای اکسید فلزینیست، بلکه آشکارساز یک »سقف فیزیکی« ناشی از محدودیت ذاتی ترکیب حسهر ای نیمه 

  کلاسه است-15 ای استاتیک در حالت پایدار و پیچیدگی ذاتی ماتریس تفکیک عمومی، استخراج ویژگی

Adelkhani and Daneshkhah, 2025; Balabin and Lomakina, 2011; Kesharvani et al., 

2024;) .(Lashgari and Mohamadi-Gol, 2016 

محدود  منظوربه  از  ا  ی ات یعبور  در  رارروب حسهرروش    ایرا کار   ق، یتحق  نیآشکارشده  با  سازگار  و  ارائه    یمند 

 :شودیم

و1 استخراج  پیگذرا  ی ایژگی.  منحن  وستهیپ  یبردارنه نمو  یافزار اسخت  یسازاده ی:  کل  ثبت  و    یجهت  گاز  پاسخ 

و ضرا  ی  ااستخراج شاخص اول، دوم  فور  ب یمشتق  زمان  ا ی  هی بسط  بعد  اح  یموجک،  را  رفته  و  م   ایاز دست  با  کرده  راستا 

 .کندیم یابیبخارات فرّار را باز یکینتیس زی(، توان تما2026و  مکاران )  Liu( و 2022 مکاران )  و Mahmodi یشناسروش

  ی نی ب  ی استمیس  یساز نه ی( در به 2021و  مکاران )  Rasekhطور که  :  مانیحسهر  هیآرا  ینشیو کا ش گز  شی. پالا2

داده   یکیالکترون افزانشان  بهبود خروج  هیرویب  شیاند،  به  منجر  لزوماً  م   شودینم  یتعداد حسهر ا  طر  تواندیو    ده یپد  قیاز 

  نه ی(  زMQ138و    MQ8  ،MQ3  ی)حسهر ا  رتریپذنشیگز  رمجموعهزی  بر  تمرکز.  کند  فیابعاد«، عملکرد را تضع  نی»نفر

 . سازدیمتقاطع را مهار م ی مبسته  زیساخت را کاسته و نو

معنادار    کماکروسکوپیبه رند رده    زدانه یکلاس ر  15مسئله از   فی: بازتعریکیزیکلان ف ی ای بندبه خوشه   اس یمق  لی. تقل3

  ی ر یپذمی( تعمزلیدر د  یستیز  ی  انفوذ سوخت   یاآستانه   یابیرد  ا ی،  F100و    D100  ،B100  هی پا  ی اسوخت   ک یتفک  ری)نظ

 . سازدیرا محقق م یدارتریپا
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 1405، 3. شماره 49مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 

 گیرینتیجه

رسانای  در این پژو ش، قابلیت کاربردی و مرز ای عملیاتی یک آرایه بویایی الکترونیکی مبتنی بر  شت حسهر گاز نیمه

فلزی ) تفMQسری    MOSاکسید  از سوخت   15کیک  ( در  بیودیزل  D100 ای خالص )دیزل  کلاس متشکل   ،B100    و

مند مورد ارزیابی صورت نظام پایا( به  ا در شرایط پاسخ استاتیک )حالت تایی آن  ای دوتایی و سه ( و آمیخته F100روغن الکل

 ج کلیدی زیر انجامید: ای یادگیری ماشین به نتای ای خام و ارزیابی پروتکلقرار گرفت. تحلیل ساختار داده 

( روی 15-4-8با ساختار    ANN/MLP ای غیرخطی جنهل تصادفی  و شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون رندلایه )مدل

و    درص 67/10حسهر( و    8)در پیکربندی    درص 8و    درص 67/6ترتیب به صحت کلی  ( به n=75مجموعه داده آزمون مستقل )

پوشان بوده  تند. این مقادیر عملکردی از نظر آماری با آستانه تفکیک تصادفی   محسهر( دست یاف  4)در پیکربندی    درص 33/5

اطمینان   فواصل  آزمون مک  درص 95و  و  )ویلسون  طبقه = 1pنمار  عملکرد  انطباق  مؤید  شانس  ستند.(  با حد  تحلیل    بند ا 

(،  PC2و    PC1ط دو مؤلفه نخست )از واریانس کل توس  درص 96/74( نشان داد که با وجود تبیین  PCA ای اصلی )مؤلفه 

ا میت  خوشه  ارزیابی  تداخل ساختاری شدیدی دارند.  مچنین،  نهاشت دوبعدی  به ترکیبات سوختی در فضای   ای مربوط 

( میان تمامی  1465/0تا  1008/0بین  MDI ا در مدل جنهل تصادفی بیانهر توزیع یکنواخت شاخص کا ش ناخالصی )ویژگی

که   امری  بود؛  ،  م نشان حسهر ا  بالا  متقاطع  سیهنال د نده حساسیت  شدید  فعال  خطی  لایه  پایه  بر  یک    2SnO ا  فقدان  و 

حسهری آشکار    8و    4 ای سوختی است. مقایسه دو پیکربندی  پذیری اختصاصی برای بخارات آمیخته حسهر مرجع با گزینش

شود. کلان منجر می  F1ه افت صحت کلی  و کا ش  ویژه در مدل جنهل تصادفی، بساخت که افزایش ابعاد بردار ورودی، به 

پذیر در فاز پایا، افزودن حسهر ای  مبسته صرفاً ورود  کند که در شرایط فقدان نشانهر ای شیمیایی تفکیکاین یافته اثبات می 

 ای  محدودیت   روشنی مرز ای متدولوژیک ودر مجموع، این مطالعه به   نماید.برازش را تشدید می نویز محاسباتی و خطر بیش 

قرائت از  استفاده  نقطهفیزیکی  آرایه ای/حالت  ای  در  را  کمپایا  حسهری  موفقیت   ای  که  داد  نشان  و  کرده  ترسیم   زینه 

 ای سوختی پیچیده، مشروط به غنای مودالیته سیهنال پایه و فراتر در متمایزسازی ریزدانه آمیخته   یبینی الکترونیک ای  سیستم

 بندی است.  ای طبقه زی توسط الهوریتمسااز قابلیت جبران
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