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بدردار   ونیسد مددل رگر  یآمار هایاستاندارد با استفاده از روش ومینیآلوم اژیمقاله، غلظت عناصر سازنده هفت آل نیدر ا - چکیده

در  ( PCA_SVRو  PCA_KSVR) بانیبدردار پشدت   ونیرگرسبا مدل   یمولفه اصل لیتحلروش ترکیب و  (KSVRو  SVR) بانیپشت

غلظت را  نتریقیدق PCA_KSVRروش نشان داد که  زهایآنال جیشد. نتا ینبیشیپ یزریل دهییفروشکست القا سنجیفیط کیتکن

 .گزارش کرده است آهنعنصر  یبا حداقل خطا برا

 .بانیبردار پشت ونیسرگر ،یمولفه اصل لیغلظت، تحل ینبیشیپ ،یزریل دهییفروشکست القا یاسپکتروسکوپ -کلید واژه
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with statistical method of support vector regression in laser induced 
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Abstract- In this paper, concentration of constituent elements of seven standard aluminum’S alloys is predicted 

by using statistical methods of support vector regression model (SVR and KSVR) and the combinational method 

of principal component analysis with support vector regression model (PCA_SVR and PCA-KSVR) in laser 

induced breakdown laser spectroscopy technique. The results of the analyzes showed that the PCA_KSVR 

method reported the most accurate concentration with the least error for Fe element. 

Keywords: Laser induced breakdown spectroscopy, Concentration prediction, Principle component analysis, support 

vector regression. 
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 مقدمه

-فیط کیتکن غلظت عناصر با استفاده از قیدقبرآورد 

از  است که یندیفرا ،یزریل دهییفروشکست القا سنجی

زیادی بوده  فیزیکدانان و شیمیداناندیرباز مورد توجه 

در تکنیک توان را میطور کلی  آنالیز کمی ه است. ب

های سنجی فروشکست القاییده لیزری با روشطیف

منحنی کالیبراسیون، نسبت شدت دو متداولی از قبیل 

در شایان ذکر است که لات ساها و ... انجام داد. معادخط و 

های آماری متعددی از قبیل شبکه های اخیر روشسال

 ، وSVR بانیبردار پشت ونیرگرس، ANNعصبی مصنوعی 

بینی جهت پیش MLR گانهچند ونیرگرس یهامدل

ی زریل دهییفروشکست القا سنجیفیط غلظت در تکنیک

 اند.استفاده شده

 اب یمولفه اصل لیتحلتکنیک  ترکیبه، اثر در این مقال

شود بررسی می بانیبردار پشت ونیمدل رگرس یروش آمار

تا به بررسی نتایج کاهش ابعاد در آنالیز کمی تکنیک 

LIBS .پرداخته شود 

 شیآزما دمانیچ

با نرخ تکرار  Nd:YAGپالسی  زریاز ل شیآزما نیر اد

Hz10موج، طول  nm 10٦4 نانوثانیه  ٦پالس  یو پهنا

استفاده شده است. با  ومینیآلوم یاژهایجهت تابش آل

 20 یبا فاصله کانون ینمونه توسط لنز یبر رو زریتابش ل

 های. تابششودیم جادیا ومینیآلوم یپلاسماها مترسانتی

-یلیم 35 یبا فاصله کانون یگریلنز کوارتز د وسطپلاسما ت

 یرو بردیگری  اییلنز ش کیجمع شده و توسط  متر

مذکور به اسپکترومتر  بری. فشوندیمتمرکز م یکیاپت بریف

پلاسما  هایتابش سنج،فیط نیکه ا باشدیاشل متصل م

 هاتابش نی. سپس ادنماییم کیتفک موجیرا از لحاظ طول

در  سنج،فیط یشده بر رو نصب ICCD نیبدور توسط

 نی. در ارندگییقرار م زیمختلف مورد آنال هایزمان

به عنوان نمونه  ومینیاستاندارد آلوم اژیاز هفت آل ق،یتحق

 فیاز ط ایاستفاده شده است. به عنوان مثال، نمونه

نشان داده  1در شکل  1100استاندارد  اژیاز آل یافتیدر

 شده است.

 

یک در زمان تاخیر  1100: طیف حاصل از آلیاژ استاندارد 1کل ش

 .میکروثانیه

 یآمار هایوشر

 یونرگرس یتمالگور (SVR) یبانبردار پشت نیودل رگرسم

بردار  ینبر کرنل است که بر اساس روش ماش یمبتن

بردار  هایین. ماش]1[ ساخته شده است(SVM)  یبانپشت

و بعدها  روندیبه کار م بندیمسائل طبقه یبرا یبانپشت

داده ینتخم یا یونکار با مسائل رگرس یآنها برا یتمالگور

 یونرگرس ید،جد یتمالگور ینکه به ا بدیامی توسعه ها

از داده ایروش، مجموعه ین. در اگویندیم یبانبردار پشت

-داده می به عنوان آموزش )n,yn), ….(x1,y1x( شکل به ها

ها nyهای طیف و ها ورودیnxشوند که در این تحقیق، 

باشد. ها مینیز تعداد نمونه nهای مربوطه هستند و شدت

ها به فضایی با ابعاد بزرگتر رخطی، دادهغی SVRدر مدل 

تواند یم گرینتخم یابند. تابعتوسط توابع کرنل انتقال می

با  یو خروج یورود ینب یبه صورت تابع توسط تابع کرنل

 . ممکن ارتباط برقرار کند یخطا ینکمتر

(1  )                         l

n n ni
y ( ).K(x ,x) b 


   1
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ضرایب  nα*و  nαتابع کرنل،  Kجمله بایاس،  bدر معادله بالا، 

اگر تابع کرنل هستند.  nxغیرمنفی برای هر مشاهده 

 کند:ای باشد از معادله زیر تبعیت میچندجمله

 (2         )   
, …3, 2d=

               

 
دله همچنین، اگر تابع کرنل از تابع گوسی پیروی کند از معا

 شود:سبه میزیر محا

(3             ) 

ام jام و n بردارهای پشتیان به ترتیبو  nx، jxدر رابطه فوق، 

 .تابع کرنل است یپهنا σهستند و 

است  رهیمتغ چند روشینیز  (PCA) یمولفه اصل لیتحل

ه که به منظور کاهش ابعاد یا تعداد متغیرهای یک مجموع

را  هاگیریازهتا دقت در اند شودچند متغیره استفاده می

 ]2[جزئیات این روش آماری در مرجع  افزایش دهد.

از  (MSE)خطای میانگین مربعی  توضیح داده شده است.

        شود:( محاسبه می4معادله )

(4 )                                     

n
2

i i

i 1

1
MSE (y f )

n 

 
 

-( محاسبه می5نیز از معادله ) (MAE)میانگین قدرمطلق خطا 

 :]3[ گردد

(5   )                                     
n

i i

i 1

1
MSE y f

n 

    

بینی شهای پیبه ترتیب، داده ifو iyهای بالا، که در رابطه

د تعدا nو نیز  tواقعی در زمان  و داده tشده در زمان 

 .باشندها میداده

 و بحث جینتا

لظت عناصر مختلف با استفاده از توابع کرنل متفاوت غ

اند و تابع کرنل مناسب برای هر عنصر انتخاب یابی شدهارز

دهد نتایج این آنالیزها را نشان می 1گردیده است. جدول 

با  بینی صورت گرفتهو رنگ قرمز بیانگر بهترین پیش

  ترین تابع کرنل است.توسط مطلوب حداقل خطا

 

ع تواب ای بین خطاهای محاسبه شده توسط انواع مختلفی از: مقایسه1 جدول

   بینی عناصر مختلف آلیاژ آلومینیوم.کرنل در پیش

 

در شکل  Siبینی غلظت عنصر به عنوان مثال، نتایج پیش

 نشان داده شده است. 1

 

 .SVRبا روش  Siبینی غلظت : نتایج پیش1کل ش

 

با  Mnو  Feشده عناصر  ینبیشیغلظت پهمچنین، 

  PCA-KSVRو  PCA-SVR یآمار هایاستفاده از روش

 2همانطور که در شکل  نشان داده شده است. 2در شکل 

بر تکنیک  PCAشود افزودن تکنیک مشاهده می
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های بسیار دقیقی بینیسبب پیش بانیبردار پشت ونیرگرس

 از غلظت گردیده است. 

گیری شده کلیه عناصر در جدول نتایج میزان خطای اندازه

-PCA تکنیکدهد ارائه گردیده است که نشان می 2

KSVR های متداول تواند جایگزین مناسبی بر روشمی

LIBS .در آنالیز کمی باشد 

 
 با استفاده Mnو  Feدو عنصر  یشده برا ینبیشیغلظت پ: 2کل ش

 .PCA-KSVRو  PCA-SVR هایاز روش

 

گیرینتیجه  

بر  یمولفه اصل لیبه مطالعه اثر افزودن تحل ق،یتحق نیدر ا

 بینی غلظتدر پیش KSVRو  SVR یآمار هایروش

آلیاژهای آلومینیوم پرداخته شده است. نتایج نشان داد که 

-حداقل خطا را در آنالیز کمی پیش PCA-KSVRتکنیک 

 .کندبینی می

 

 

 

های آماری حاسبه شده ناشی از روش: میزان خطای م2 جدول

SVR ،KSVR ،PCA-SVR  و.PCA-KSVR 
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