
با استفاده از بیناب نمایی فروشکست   PVCجداسازی خودکار پلیمر

 LQVالقایی لیزری و شبکه عصبی 

 2،محمود سلطان الکتابی 1محمد وحید دستجردی

 59، پذیرش بهمن 59 بانآتاریخ ارسال 

های عصبی مصنوعی و روش ی شبکه( در حوزهLVQ) چندی ساز یادگیر در این پژوهش با بکارگیری روش بردار چکیده:

( از PVC، توانایی روش بیناب نمایی فروشکست القایی لیزری در جداسازی پلیمر پلی وینیل کلراید )(PCAتحلیل مولفه اصلی )

های مرتبط با خطوط اتمی، شدت نوع پلیمر آماده شد و 9گیرد. در ابتدا مید بازیافت مورد ارزیابی قرار ینآسایر پلیمرها در فر

های آماری چند به عنوان یکی از روش PCAروش  هر نمونه ثبت شد، سپس مولکولی مرتبط باهای گسیلیونی و همچنین 

گیرد. پس از آن رد استفاده قرار میمو ها،نمونه LIBSیک الگو در بیناب  نها و همچنین یافتمتغیره به منظور کاهش ابعاد داده

از  PVCهای یادگیری ماشین مطرح شده است را برای جداسازی پلیمر ی روشروش بردار چندی ساز یادگیر که اخیرا در حوزه

رای های ورودی بکه به عنوان متغیر  PCAتنها با دو متغیر خروجی از روش  دهد کهیم. نتایج نشان میگیرسایر پلیمرها بکار می

  % ۳/5۳های مورد آنالیز در این پژوهش با دقت را از سایر پلیمر PVCهای توان پلیمرمی از آنها استفاده کردیم، LVQروش 

 تفکیک کرد.

 یند بازیافتآفر بیناب نمایی فروشکست القایی لیزری، پلیمرها، شبکه عصبی مصنوعی، تحلیل مولفه اصلی، واژه های کلیدی:

 

مقدمه .1  

 هاپلاستیک تولید اگر که فهمید توانمی منطقی طور به

 .یابدمی افزایش نیز پلاستیکی هایزباله مقدار یابد افزایش

 پلاستیکی هایزباله دفن کاهش برای که هاییراه از یکی

 باعث که است بازیافت یندآفر کردن ترسریع و بهبود ،است

 به نیاز و کاهش هاسوز زباله و دفن مراکز به نیاز شودمی

هر   بازیافت اینبنابر یابد. کاهش خام مواد واردات یا و تولید

 محسوب ضرورت یک صنعتی و خانگی هایزبالهچه بیشتر 

  پی در هم را وانیافر اقتصادی هایمزیت ضمن در ،شودمی

 

 ها،پلاستیک ناسازگار ترکیبات علت به .داشت خواهد

 بازیافت که هنگامی توانندنمی مختلف هایپلاستیک

 مختلف انواع که زمانی. شوند ترکیب هم با شوندمی

 تمایل روغن و آب مانند شوندمی ذوب هم با هاپلاستیک

 بوجود را مختلفی هایلایه و شوند جدا هم از که دارند

 .آورند
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 حاصل بازیافتی هایپلاستیک ،هالایه این مرزی نواحی از 

 هایکاربرد ساختاری هایضعف علت به که شوندمی

 سمی گازهای آمدن بوجود اصلی نگرانی اما. دارند محدودی

 همین به. است( PVC) 1کلراید وینیل پلی حضور علت به

 کارگران به رسیدن آسیب از جلوگیری منظور به دلیل

 هایآسیب همچنین و بازیافت کارخانه در کار به مشغول

 فرآیند از قبل باید هاپلاستیک نوع این محیطی زیست

به دلایل گفته . [1] شوند جدا هم از و شناسایی بازیافت

برای تفکیک  صرفه به مقرون و ماشینی روش یافتن ،شده

 بوده است. توجه مورد یند بازیافت هموارهآها در فرپلاستیک

بیناب  ،در این زمینه موجود هایروش ترین مرسوم از یکی

 ساختار روش این در .نمایی مادون قرمز نزدیک است

 آنها بازتابی و عبوری بیناب آشکارسازی با پلیمرها مولکولی

 زمانی در و سریع معمولا شناسایی یندآفر. شودمی شناسایی

 خلاف بر. [۳و2] شودمی انجام ثانیه میلی 111 مرتبه از

 تواندنمی روش این سرعت، و دقت چون هاییمزیت

 حالت این در. کند تحلیل را تاریک بسیار یا  سیاه هاینمونه

 بازتاب سختی به که چیزی هر و شودمی جذب تابش بیشتر

 هایبیناب به منجر که شودمی استفاده تحلیل برای شودمی

 برای تا دارد نیاز روش این. شودمی خاصی ویژگی بدون

روش  .باشد تماس در نظر مورد نمونه با نمونه شناسایی

ها وجود دارد، بیناب دیگری که در زمینه تفکیک پلاستیک

خطر  ایکس پرتو از استفاده نمایی پرتو ایکس است. برای

 محافظت ایکس پرتو از را کارمندان و باید دارد وجود جانی

. در این پژوهش روش بیناب نمایی فروشکست [4] کرد

جایگزین معرفی روش به عنوان یک  (LIBS)2القایی لیزری

 نیاز کردن طرف بر در زیادی پتانسیل LIBSشود می

مادون قرمز  نمایی بیناب بر خلاف LIBS .دارد صنایع

 .دارد را تاریک و بسیار سیاه هاینمونه تحلیل تواننزدیک 

 در موجود هایافزودنی و فلزی عناصر تواندمی LIBS حتی

 کارگیریب اینبنابر .[9] کند شناسایی نیز را پلاستیک
                                                           
1 Polyvinyl chloride 
2  Laser induced breakdown spectroscopy 

LIBS شناسایی برای تحلیلی، های روش سایر با همراه 

از جمله مزایای  .است موثر بسیار هاپلاستیک روی خط

زمان چند عنصری،  توان به آنالیز هممی LIBSروش 

قابلیت سیار بودن، غیر مخرب بودن، قابلیت آشکارسازی 

جامد، مایع درجا و آنی، توانایی آنالیز ماده در هر سه حالت 

سازی نمونه اشاره کرد و گاز، عدم نیاز و یا نیاز کم به آماده

الویت اصلی  بازیافت یندآفر در شد گفته که همانطور. ]6[

 همین به شود جدا پلیمرها سایر از PVC پلیمر است این

 با که هستیم مدلی ارائه دنبال به تحقیق این در منظور

 سایر از را  PVC پلیمر ،LIBS از حاصل هایهداد آنالیز

 پلیمرها، مشابه ساختار دلیل به .کند جدا هاپلیمر

 است، اندک پلیمرها شده ثبت بیناب در موجود هایتفاوت

 پلیمرهای تا هستیم دقیق مدل یک نیازمند دلیل همین به

برای تفکیک پلیمرها به روش  .کنیم تفکیک را بررسی مورد

LIBS های تحلیلی مختلفی بکار گرفته شده تا کنون روش

 ]۳7[توان به روش حداقل مربعات جزییکه از جمله آنها می

اشاره کرد. در این  ]8[4و روش تحلیل تابع تشخیصی

بکارگیری شبکه عصبی پژوهش برای نخستین بار به دنبال 

به دلیل دقت بالای آن  (LVQ) 9بردار چندی ساز یادگیر

ی طبقه بندی، در ارتباط با تفکیک پلیمرها به در حوزه

  از استفاده با ابتدا هستیم. در این پژوهش LIBSروش 

 هایمتغیر کردن پیدا به  (PCA) 6تحلیل مولفه اصلی روش

 نظر مورد پلیمر  تفکیک برای نیاز مورد کننده تفکیک

 ایجاد  برای را LVQ عصبی شبکه نهایت در و پردازیممی

پلیمرهای   به منظور جداسازی خودکار کننده تفکیک یک

PVC  شده تولید هایمتغیر از استفاده با از سایر پلیمرها 

 .گیریممی کار به  PCA روش توسط

 

                                                           
3 Partial least squares discriminant analysis 
4 discriminant function analysis 
5 learning vector quantization 
6 principal component analysis 
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 مواد و چیدمان تجربی .2

، (PE( 1اتددیلنشددامل پلددیهددا ابتدددا پددنج نموندده از پلیمددر

، )PP( ۳پدددروپیلن، پلدددی)PMMA( 2متاکریلددداتمتیلپلی

که به طور  )PVC (کلراید وینیل و پلی )PS (4استایرنپلی

روندد بده ت انواع مواد پلاستیکی به کدار مدیمعمول در ساخ

ها با استفاده از صورت گرانول تهیه شد. سپس گرانول نمونه

شکل و هم اندازه  های همرصسیستم فشار هیدرولیکی به ق

 ۳متدر و ضدخامت میلدی 1۳با سطحی کاملاً صاف بدا قطدر 

هدا در شدرایط کاملداً متر تبدیل گردید تدا همده نموندهمیلی

مشابه آنالیز شده و تنها عامل تفاوت در بیناب ثبت شدده از 

 آندالیز برای ها باشد.پلیمرهای مختلف، تفاوت ساختاری آن

 سداخت LIBSCAN100 سدامانه از تحقیق این در هانمونه

 ایدن. اسدت شدده اسدتفاده Applied Photonics شدرکت

 تدا متغیر خروجی انرژی با Nd:YAG لیزر به مجهز سامانه

 تا 1 تکرار فرکانس ،نانوثانیه 7-2 تپ پهنای میلی ژول،111

 آشکارسداز توسدط تولیدی پلاسمای بیناب که بوده هرتز 21

 تفکیدک تواندایی. گدرددمدی ثبت Avantes شرکت ساخت

 1۳/1 بدین مدوجی طدول مختلف نواحی در دستگاه پذیری

 نگداری بیناب قابلیت و بودهمتغیر  نانو متر 19/1 تا نانو متر

 مدی دارا را متدر ندانو 1197 تدا 181 مدوجی طول ناحیه در

 بینداب ثبدت شدد و از ۳ در اتمسفر هدوا، از هر نمونه .باشد

در  ز هر نمونه استفاده شدد. ها برای آنالیمیانگین این بیناب

بدرای موقعیدت واقعدی در کارخانده این تحقیق ما یک طرح 

کنیم که شدماتیکی از برای تفکیک پلیمرها ارائه مییافت باز

 .کنیدمشاهده می 1ن را در شکل شماره آ

                                                           
1 Polyethylene 
2 Polymethyl methacrylate 
3 Polypropylene 
4 Polystyrene 

 

 LIBSتوسط   PVCشماتیکی از طرح جداسازی پلیمر .  1شکل 

 

های اندازه های پلاستیکی دارای ابعاد ودانیم که زبالهمی

به منظور اینکه در این طرح مختلف هستند  به همین دلیل 

در لیزر  خروجیهای پلاستیکی تا ی زبالهفاصله سطح همه

. ابتدا فاصله سطح نمونه تا باشد یکسان LIBSسیستم 

 گیریلیزر توسط فاصله یاب دقیق لیزری اندازه  خروجی

شود و سپس لیزر به همراه فیبرهای نوری توسط یک می

فاصله  تاشوند خطی به گونه ای جا بجا می موتور پله ای

ها یکسان ی نمونهلیزر برای همه سطح نمونه از خروجی

 شود تا تنها عامل تفاوتاین کار به این علت انجام می .شوند

باشد و  نهاآها تفاوت ساختاری نمونه در بیناب ثبت شده از 

ن نینگذارد. همچ ها اثرنمونه LIBSعوامل دیگر بر بیناب 

ی در سطح خود یهالودگیآها اغلب دارای دانیم پلاستیکمی

نها را مختل کند به آیند شناسایی آتواند فرهستند که می

هم استفاده سیستم تمیز کننده   یک باید از همین دلیل 

های آینداز فربا استفاده  توانکنیم، در این قسمت می

یا استفاده از فشار و تپی لیزر مختلف مانند استفاده از یک 

و لودگی آ ،های تمیز کننده صنعتیهوا و یا استفاده از برس

، درهای موجود در قسمتی از سطح را پاک کیا برچسب

 LIBSبا پردازش اطلاعات موجود ثبت شده از بیناب  سپس
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های از زبالهیک  شود که  کدام مشخص می نمونه ها، 

 خرآو در نهایت در مرحله  است PVCاز جنس  پلاستیکی

از روی نوار  بازوی مکانیکی،توسط یک    PVCهای نمونه

. در ادامه فقط روی شوندآن هدایت مینقاله به خارج از 

های پلاستیکی توسط این و تفکیک زباله  LIBSسیستم

 کنیم.سیستم تمرکز می

 .روش تحلیل داده ها3

های مولفه اصلی به عنوان یکی از روش در ابتدا روش تحلیل

گیرد، سپس از تغیره مورد استفاده قرار میآماری چند م

متغیرهای خروجی از این روش به عنوان متغیرهای ورودی 

 استفاده خواهد شد.  LVQ برای شبکه عصبی 

                                    تحلیل مولفه اصلی 3-1

 کاهش ها وداده بعد تقلیل برای اصلی مولفه تحلیل

. رودمی کار به مسئله اولیه متغیرهای تحلیل پیچیدگی

 برای کارآمد بسیار آماری تکنیک یک روش این همچنین

 به زیاد متغیرهای با تعداد ییهاداده در الگو یک یافتن

درادامه به چگونگی  [.5] است هانمونه تفکیک منظور

ها( و )ماتریس داده PCAساخت ماتریس ورودی به روش 

های اصلی )متغیرهای خروجی ( چگونگی محاسبه مولفه

 پردازیم.می

 نمونه انسیکووار و هاداده سیماترساخت  3-1-1

های )شدت هاریتعداد متغ و n( با 91) نمونه یتعداد اعضا

 .شودینشان داده م pبا  مختلف( هایموج طولبا  متناظر

شود ینشان داده م Xنمونه که با  یهاداده سیماتر

ها روی سطر این ماتریس و نمونهاست که  n×p یسیماتر

 گیرند.متغیرها روی ستون آن قرار می

(1      ) 

 میدهیم شینما Sن را با آنمونه که  انسیاروکو سیماتر

 jستون  وم اُ i سطر هیدراکه  متقارن استو  p×p یسیماتر

و  بودهم اُ jم واُ i ریمتغ نینمونه ب انسیدر واقع کوارآن م اُ

 شود : یم فیتعر ریز قیبه طر

(2   ) 

 های اصلیتعریف مولفه 3-1-2

 ،....و1Y، 2Y را با نهاآکه  دندیجد ریمتغ  p ی،اصل یهامولفه

pY بیترک کی دیجد یهاریمتغ از کی. هر میدهینشان م 

 یبردارها ژهیهستند که بر اساس و هیاول ریمتغ pاز  یخط

 فرض شوند.یم فیتعر هیاول یهاداده انسیکووار سیماتر

 S سیمرتب شده ماتر ریمقاد ژهیو pλ و ...، 1λ ،2λ دیکن

، 1q دیفرض کن .1λ ≥2λ ≥...≥p λ کهیهستند، به طور

2q،و.... pq متناظر با  بیمتعامد به ترت کهی ژهیو یبردارها

1λ، 2λ، ... و pλ یصورت مولفه اصل نیدر ا. هستند i ُم به ا

 [:5] شودیم فیتعر ریصورت ز

(۳)
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  LVQبردار چندی ساز یادگیر 3-2

برای طراحی یک مدل طبقه بندی کننده که  دراین پژوهش

را از سایر پلیمرهای مورد آنالیز در این   PVCبتواند پلیمر 

تحقیق تفکیک کند از مدل بردار چندی ساز یادگیر 

(LVQ )طراحی بندی طبقه از منظور یم.داستفاده کر 

 آنها ماهیت که هایی نمونه با را آن ابتدا که است مدلی
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 مدل از استفاده با سپس و دهیممی آموزش است مشخص

هایی با ماهیت پلاستیک دهیممی تشخیص شده طراحی

 این هستند. هاق به کدام نوع از انواع پلیمرلمجهول متع

 را ویژگی این که دارند ورودی پارامترهای به نیاز هامدل

کنند که این  تفکیک هم از را هاداده که باشند داشته

وریم. شبکه آبدست می PCAها را توسط روش پارامتر

ای لایه و دو یک شبکه عصبی نظارت شده LVQعصبی 

های ه[. مدل به طور کلی با تقسیم مجموعه داد11] است

های دسته ی آموزش، اعتبارسنجی و دادهثبت شده به سه 

های آزمون که به عنوان شود. دادهطراحی میآزمون 

شود به ما با ماهیت مجهول به مدل معرفی می پلیمرهایی

یک کند تا قدرت مدل طراحی شده را برای تفککمک می

از سایر پلیمرها بررسی کنیم. در این پژوهش  PVCپلیمر 

 برای %19های ثبت شده برای آموزش مدل، هاز داد 99%

های هها به عنوان داددرصد از داده %۳1اعتبار سنجی و 

ر این پژوهش برای طراحی شبکه استفاده شد. د آزمون

ای از  استفاده شد. نمایه Matlabاز نرم افزار  LVQی عصب

و دو متغیر  در لایه پنهان عصب 12مدل طراحی شده با 

در شکل  ( را PCAخروجی از روش  ورودی )دو متغیر اول

 .کنیدمشاهده می 2

 

 طراحی شده LVQکه عصبی ب. نمایه ای از ش2شکل 

 . بحث و تحلیل نتایج4

 نمونه ها LIBSتحلیل بیناب  4-1

، PEی پلیمری ثبت شده مربوط به پنج نمونه LIBSبیناب 

PMMA ،PP ،PS  وPVC 811موجی در ناحیه طول-

نشان داده شده است. خطوط اتمی  ۳نانومتر در شکل  151

کربن و هیدروژن که از عناصر اصلی تشکیل دهنده پلیمرها 

منیزیم، هستند و همچنین عناصر ناخالصی کلسیم، 

مشاهده تیتانیوم، سدیم و پتاسیم در بیناب پلیمرها 

 .شوندمی

 

و   PP،PE ،PMMA ،PS. بیناب ثبت شده از پلیمرهای 3شکل 

PVC 

در ساختار شیمیایی خدود حداوی  PVCدانیم که پلیمر می 

ی قابل توجه مشاهده نشدن خطوط نکتهاتم کلر است، حال 

است که این امر ناشدی از  PVCی در بیناب نمونه کلراتمی 

و همچندین قدرار  انرژی زیاد مورد نیداز بدرای برانگیختگدی

گرفتن خطوط اصلی اتمی کلر در ناحیه طول موجی خدارج 

نانومتر( و نیداز بده انجدام  1۳4-141) ما از بازه آشکارسازی

یونی علاوه بر خطوط  .[11] باشدآزمایش در محیط خلا می

متعلدق بده  CNمولکولی  هایو اتمی شناسایی شده، گسیل

 2Cمولکددولی  هایو همچنددین گسددیل Σ2X–+Σ2B+ گددذار

یدز بده ترتیدب در دو ناحیده ن uΠ3a–gΠ3dمتعلق به گدذار 

ندددانومتر مشددداهده  465-964و  ۳89-422مدددوجی طول
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های بینابی مربوط به عناصر مختلدف در طدول قله شوند.می

مولکدولی،  هایها و همچنین گسدیلی آنهای مشخصهموج

و مطالعددات  NIST [12]اطلاعدداتی  بددا مراجعدده بدده پایگدداه

شناسدایی و  [1۳]های مولکولی صورت گرفته بر روی گسیل

 گزارش شده است.  1در جدول 

 . خطوط گسیلی شناسایی شده در بیناب پلیمرها1جدول 

اتم/ یون / 

 (nm) طول موج مولکول

Ca II 
۸۸/۵۱۳ ; ۳۵/۵۱۳ ; ۰۶/۵۳۶ ; ۰۳/۵۳۵ ; 

۵3/۵۳۵ ; ۸8/۵۳3  

Ca I 

۰۳/۲۴۴ ; ۵۶/۲۴۸ ; ۳۵/۲۴۸ ; ۸۳/۲۴۳ ; 

۴۳/۲۵۶ ; ۳۳/۲۵۶ ; ۸۰/۲۵۱ ; ۳۲/۲۲۴ ; 

۲۳/۲۲۵ ; ۲۳/۲۲۳ ; ۱۳/۳۳۸ ; ۸۳/۳۳۸ ; 

۲۲/۳۳۳ ; ۳۲/۳۸۳ ; ۴۳/۰۱۶ ; ۴۴/۰۱۴ ;  

C I ۶۶/۱۳۵ ; ۸۳/۴۲۳  

Mg II ۳۳/۴۳۳ ; ۴۳/۴۸۶  

Mg I ۴۱/۴۸۳  

Si I ۱۳/۴۸۸  

Ti II 
۲۳/۵۴۵ ; ۰۳/۵۴۵ ; ۳۶/۵۴۵ ; ۳۲/۵۵۲ ; 

۱۴/۵۵۰ ; ۴۳/۵۵۳ ; ۵۳/۵۵۸ ; ۳۵/۵۳۳  

Ti I 
۴۸/۵۰۲ ; ۵۲/۵۰۳ ; ۳۴/۵۰۸ ; ۴۸/۵۳۳ ; 

۱۳/۵۳۸ ; ۳۳/۵۳۸ ; ۸۰/۵۳۳ ; ۱۳/۲۳۸  

Al I ۲۶/۵۳۲ ; ۱۳/۵۳۰  

Na I ۳۳/۳۸۸  ; ۳۳/۳۸۳  

K I ۲۳/۳۰۰  ; ۸۳/۳۰۳  

H ۴۸/۰۳۰  

C2 
۰۳/۲۰۳ ; ۲۳/۲۳۱ ; ۰۱/۲۳۵ ; ۸۶/۳۱۴ ; 

۲۴/۳۱۰ ; ۳۶/۳۳۸ ; ۲۸/۳۰۵  

CN ۶۳/۵۸۳ ; ۲۲/۵۸۳ ; ۱۴/۵۸۰ ; ۶۸/۵۸۳ ; 

۴۳/۵۸۸ ; ۴۴/۲۱۳ ; ۳۳/۲۱۳ ; ۳۳/۲۱۰ ; 

۶۰/۲۱۸ ; ۰۳/۲۱۳ ; ۳۳/۲۴۱  

O I ۵/۳۳۳  

N I ۵۰/۳۲۴ ; ۴۵/۳۲۲ ; ۸۵/۳۲۰  

 PCAنتایج روش  2- 4

 نییو تع Matlabدر نرم افزار  PCA ندیآپس از انجام فر

 نمونه، سیانکووار سیماتر یبردارها ژهویو  ریمقاد ژهیو

اول و دوم  یاصل یهادر صفحه مولفه ولیها یهاداده ریتصو

(PC1-PC2 دوم ،)( وسومPC2-PC3)  سوم  اول وو

(PC1-PC3) 6و  9، 4های ترسیم و به ترتیب در شکل 

 6الی  4همانطور که در شکل های  نشان داده شده است.

متغیر اول  خروجی از  ۳شود با استفاده از  مشاهده می

شدت گسیلی  چندینه جای استفاده از  ب  PCAروش 

را از سایر  PVCتوان پلیمر می  PCA  ورودی به روش

 پلیمرها تفکیک کرد.

 

 (PC1-PC2) صفحه در ها داده تصویر .4شکل
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 (PC2-PC3) صفحه در ها داده تصویر .5شکل

 

 (PC1-PC3) صفحه در ها داده تصویر .6شکل

               یبعد سه یدر فضا ولیها یهاداده ریتصو نیهمچن

(PC1-PC2-PC3) در شکل  هامریپلمجموعه از هر  یبرا

 ه است.رسم شد 7

 

-PC1-PC2 بعدی سه فضای در ها داده . تصویر 7 شکل

PC3 

نتایج طبقه بندی پلیمرها با استفاده از شبکه  4-3 

 LVQعصبی 

ی که برای طبقه بندی و تفکیک خودکار مدل از نتایج حاصل

                  در قالب ماترس از سایر پلیمرها طراحی شد، PVCپلیمر 

نشان داده شده  5و  8های در شکل1درهم ریختگیهای 

 است. 

 

های هریختگی برای مجموعه داد . ماتریس درهم8شکل 

 آموزش

                                                           
1 confusion matrix 
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 های آزمونهریختگی برای مجموعه داد . ماتریس درهم9شکل 

توان مدل طراحی شده را با استفاده از این ماتریس ها می

ماتریس تعداد غیر قطری این های تمام درایهارزیابی کرد. 

دهند که به اشتباه گروه بندی هایی را نشان مینمونه

ها متفاوت با چیزی اند، یعنی ماهیت واقعی آن نمونهشده

بندی طبقه  یک مدل کند.بینی می است که مدل پیش

آن کننده خوب مدلی است که ماتریس در هم ریختگی 

مشخص است  5 و 8های قطری باشد. همانطور که در شکل

آموزش  هایهم ریختگی هم برای مجموعه دادهتریس در ما

ریس تقریبا قطری زمون یک ماتآهای و هم مجموعه داده

دهد با ماهیت است و نوع پلیمرهایی که مدل تشخیص می

هم  5نها یکسان است. همانطور که در شکل آواقعی 

ن آمشخص است، مدل توانسته پلیمرهای مجهولی که به 

به درستی شناسایی کند و  %۳/5۳ت معرفی شده را با دق

به درستی  %۳/5۳را از سایر پلیمرها با دقت  PVCپلیمر 

 تفکیک کند.

 . نتیجه گیری5

از سایر پلیمرها در  PVCدر این پژوهش جداکردن پلیمر 

سعی فرآیند بازیافت به عنوان یک نیاز مطرح شد، سپس 

 LVQبه همراه شبکه عصبی   LIBSکردیم توانایی روش 

را از سایر پلیمرها  PVCرا برای تفکیک خودکار پلیمر 

بتدا از روش تحلیل مورد ارزیابی قرار دهیم. بدین منظور ا

 متغیره چند آماری هایروش از یکی عنوانمولفه اصلی به 

 در الگو یک نیافت همچنین و هاداده ابعاد کاهش منظور به

 آن از پس گرفت. قرار استفاده مورد ها،نمونه LIBS بیناب

 جداسازی برای را (LVQ) یادگیر ساز چندی بردار روش

 داد نشان نتایج. گرفتیم بکار ها پلیمر سایر از PVC پلیمر

 به که  PCA روش از خروجی متغیر دو با تنها توانمی که

 استفاده آنها از LVQ روش برای ورودی هایمتغیر عنوان

 در آنالیز مورد هایپلیمر سایر از را PVC های پلیمر شد،

 باید ضمن در .کرد تفکیک  % ۳/5۳ دقت با پژوهش این

 به مربوط شده ذکر صحیح بندی طبقه میزان که شود توجه

 و فقط است تحقیق این در استفاده مورد سیستم کل

 است ممکن مثال برای. نیست LVQ-PCA مدل به مربوط

 یک بیناب در شده ثبت هایمتغیر لیزر ناپایداری علت به

 به پلیمر و باشد خود هایگروهی هم سایر با متفاوت پلیمر

 افزایش با البته. شود بندی دسته دیگری گروه در اشتباه

 سیستم عملکرد توانمی نمونه هر از شده ثبت بیناب تعداد

 زمان صرف مستلزم کار این ولی. داد افزایش مراتب به را

 بالای حجم دلیل به است ممکن که بود خواهد ریتبیش

نکته قابل توجه دیگر  .باشد سازسر  درد پلاستیکی هایزباله

دقتی  ه دقت تفکیک ذکر شده در این پژوهش،این است ک

ده است و ممکن ت که در محیط آزمایشگاهی بدست آماس

به علت عوامل مخرب مانند  است این دقت در محیط واقعی

 ها دستخوش تغییر شود.آلودگی
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Automated Separation Of PVC Polymer By Laser 

Induced Breakdown Spectroscopy And LVQ Neural 

Network 
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Abstract 

n this study by applying learning vector quantization (LVQ) in artificial neural 

networks (ANN) and principal component analysis (PCA), capability of laser-induced 

breakdown spectroscopy (LIBS) is evaluated in order to separate Polyvinyl chloride 

(PVC) from other polymers in the recycling process. At first, five kinds of polymer 

samples were prepared and intensities related to atomic and ionic lines as well as molecular 

emissions for each sample were recorded, then PCA is applied as one of the statistical 

multivariate analysis methods with aim of reducing dimensions of data and also finding a 

pattern in LIB spectra. Then learning vector quantization (LVQ) as a method that has recently 

been reported in the machine learning literature, is applied for discriminating PVC from other 

ones. The results show that with only two output variables from PCA method which are used as 

input variables for LVQ ANN, we can discriminate PVC from other analyzed polymers with 

precision of 93.3%. 

Keywords: LIBS, polymers, artificial neural networks, principal component analysis, 

recycling proc
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