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تٌذی ػیَب هختلف رادیاتَر تَعؼِ دادُ  ّای گزهاًگاری ٍ پزداسػ تصَیز تزای تؾخیص ٍ طثمِ تز تلفیك فٌاٍری در ایي تحمیك عاهاًِ هثتٌی 
ل در  هی ّا  ّای رادیاتَر، گزفتگی ؽثکِ رادیاتَر، اتصالات ؽل تیي لَلِ کاری ؽاهل گزفتگی لَلِ ّای عیغتن خٌک رادیاتَرؽَد. اتتذا ػیَب هتذاٍ

صَرت هصٌَػی ایجاد ؽذ. عپظ اس ؽزایط هختلف رادیاتَر هؼیَب ٍ عالن تِ  کاری، خزاتی درب رادیاتَر تِ ٍ ؽثکِ رادیاتَر، ًؾتی هایغ خٌک
اَی  اتَر در عِ عطح دهایی، عِ عطح دتی جزیاى عیال خٌکهٌظَر تؾخیص ػیَب هختلف رادی کاری در حال گزدػ ٍ دٍ عطح عزػت ّ

پزداسػ تصاٍیز گزهایی تْیِ ؽذُ جْت تجشیِ ٍ پزداسػ  ػثَری اس ؽثکِ رادیاتَر تصاٍیز گزهایی تَعط دٍرتیي فزٍعزخ تْیِ ؽذ. پظ اس پیؼ
جشیِ اػوال ؽذ. اس ّز کذام اس تصاٍیز گزهایی همیاط خاکغتزی، تصاٍیز تمزیة، چٌذ دلتی اس تصاٍیز یادؽذُ تثذیل هَجک در یک عطح ت

ّای َّؽوٌذ الگَریتن  ّای آهاری تافت اعتخزاج ؽذ، عپظ تا تلفیك تکٌیک جشئیات افمی، ػوَدی ٍ لطزی تثذیل هَجک آى تصَیز، ٍیضگی
تٌذ ٍ در ًْایت اس اًفیظ تزای  ّای هؤثز تِ طثمِ ی ٍ ٍرٍدیفاسی تطثیمی )اًفیظ(، اس آى جْت اًتخاب ٍیضگ -ّای ػصثی صًتیک ٍ ؽثکِ

ّای آهاری ًظیز دلت، صحت، حغاعیت ٍ  ّای هغتخزج ٍ هٌتخة اعتفادُ ؽذ. اس ؽاخص تٌذی تصاٍیز گزهایی تا اعتفادُ اس تزدار ٍیضگی طثمِ
غت تا دلت کلی طثمِپیؾٌْادی پظ ا  تٌذ تْزُ تزدُ ؽذ. عاهاًِ اختصاصی تَدى هحاعثِ تزای ارسیاتی طثمِ ػیَب  %94.11تٌذی س ارسیاتی تَاً

تز َّػ هصٌَػی  تٌذی کٌذ؛ تٌاتزایي اعتفادُ اس تکٌیک پزداسػ تصاٍیز گزهایی هثتٌی کاری را تؾخیص ٍ طثمِ هختلف رادیاتَر عیغتن خٌک
اٍر  کٌٌذُ اعت. تزای پایؼ ٍضؼیت ٍ تؾخیص َّؽوٌذ ػیَب رادیاتَر اهیذ
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  In this study, an intelligent diagnosis system has been developed and applied for classifying six types of 

cooling radiator conditions by means of infrared thermal images; namely, radiator tube blockage, 

radiator fin blockage, loose connections between fins and tubes, radiator door failure, coolant leakage 

and normal. The proposed system consists of several subsequent procedures including thermal image 

acquisition, preprocessing, of images via two dimensional discrete wavelet transform (2D-DWT), 

feature extraction, feature selection, and classification. The 2D-DWT was implemented to decompose 

the thermal images. Subsequently, statistical texture features were extracted from the original and 

decomposed thermal images. Consequently, statistical texture features are extracted from the original 

and decomposed thermal images to develop ANFIS classifiers. In this paper, the significant and relevant 

features are selected based on genetic algorithm (GA) in order to enhance the performance of ANFIS 

classifier. For evaluating ANFIS classifier performance, the values of the confusion matrix, such as 

specificity, sensitivity, precision and accuracy were computed. The overall accuracy of the classifier 

was 94.11 %. The results demonstrated that this system can be employed satisfactorily as intelligent 

condition monitoring and fault diagnosis for a class of cooling radiator. 
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 مقذمه1- 

وبضی ٔٛسٛضٞبی  ضازیبسٛض یه ٘ٛع ٔجسَ حطاضسی اؾز وٝ زض ؾیؿشٓ ذٙه

ؾٛظ ثطای ٍٟ٘ساضی ٔمساض ظیبزی آة زض ٔؼبٚضر حؼٓ ٚؾیؼی اظ ٞٛا  زضٖٚ

دصیط  ضٚز سب ا٘شمبَ حطاضر اظ آة ثٝ ٞٛا ثٝ ذٛثی ٚ ثٝ ؾـطػز أىـبٖ وبض ٔی ثٝ
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ؾٛظ، زٔب ثٝ  ضٖٚٞبی ز ٞبی ٔٛسٛض زض عَٛ فطایٙس احشطاق زض ؾیّٙسض .[1]ثبقس 

. ثیكشط ٔٛاز اؾشفبزٜ قسٜ زض [2]ضؾس  ٔی زضػٝ ؾّؿیٛؼ  2000ثیف اظ 
ؾبذشبض اػعای ٔٛسٛض لبزض ثٝ سحُٕ زٔبی ثبلای حبنُ اظ احشطاق ٘یؿشٙس ٚ 

افشس؛ ثٙبثطایٗ ػّٕیبر ٔٙبؾت ا٘شمبَ  ٔی اٌط ثٝ ؾطػز ذٙه ٘كٛز اظ وبض 

ز ٔٙبؾت ٔٛسٛض زض قطایظ زٞس ثطای ػّٕىط ٔی حطاضسی وٝ زض یه ٔٛسٛض ضخ 

ٔغبِؼٝ حطاضسی/ ؾبذشبضی  .[3]وبضی ٔرشّف ثؿیبض ٟٔٓ ٚ اػشٙبة ٘بدصیط اؾز 
ٞبی ؾیؿشٓ  ضازیبسٛضٞب ثیكشط ثٝ زِیُ ٘كشی ٘بقی اظ سطن ٚ زیٍط ذطاثی

یبثی ٘مبط ٔؼیٛة ٔغطح  ٞبی ؾٍٙیٗ ٚ ؾرشی زض ضیكٝ وبضی ٔبقیٗ ذٙه

ذز زض ضازیبسٛض ٔٙؼط ثٝ فطؾبیف ٞبی حطاضسی ثعضي ٚ غیطیىٙٛا قٛز. سٙف ٔی

قٛز. اظ  ٔی ثٙس دٕخ آة ٔٛاز ٚ ذطاثی اػعایی ٔب٘ٙس ٚاقط ؾطؾیّٙسض ٚ یب آة
ایٗ ٌٛ٘ٝ ٔٛاضز وٓ ٘یؿشٙس وٝ سٕبْ ٔؼٕٛػٝ ضازیبسٛض ثٝ زِیُ ػٌّٛیطی اظ 

قسٖ ثیف اظ حس ٔٛسٛض وٝ ٕٔىٗ  وبضی ٚ ٌطْ وبٞف ػّٕىطز ؾیؿشٓ ذٙه

قٛز. زلایُ  ٔی سٛػٟی زض ٔٛسٛض قٛز سؼٛیض ٞبی لبثُ  اؾز ٔٙؼط ثٝ آؾیت

قٛز، ٌطازیبٖ حطاضسی  ٔی ٞب  ٔشؼسزی ؾجت ایؼبز سٙف ؾبذشبضی زض ضازیبسٛض
غیطیىٙٛاذز ػطیبٖ آة ٌطْ وٝ حبُٔ یه ثبض حطاضسی ٘بدبیساض اظ ٔٛسٛض ثٝ 

 .[4]ٞب ٚ ٞسض دبییٙی ضازیبسٛض اظ زلایُ انّی اؾز  ٞسض ثبلایی، ِِٛٝ

ٞب ثطای زضاظ  ٛضزٌی، ضؾٛة ٌصاضی ٚ ٌطفشٍی ِِٛٝٔكىلار ٘بقی اظ ذ

وٙٙسٜ قسیس ٚ ثحطا٘ی ثٛزٜ ٚ زض نٛضر ػسْ  ٞبی ذٙه ٔسر زض ؾیؿشٓ
ضؾیسٌی ٚ ثطعطف ٘كسٖ ایٗ ٔكىلار، أىبٖ ؾٛضاخ قسٖ ؾغٛح ٚ ٘فٛش آة 

قسٜ  ٞب ٘یع ٚػٛز ذٛاٞس زاقز. ضؾٛثبر سكىیُ ٞب ٚ ثرف ثٝ ؾبیط لؿٕز

ی، وبٞف ا٘شمبَ حطاضر ثیٗ آة ٚ ٔٛسٛض ٞب ٚ ٔؼبض ؾجت ٌطفشٍی ِِٛٝ

 .[5]سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ ذطٚع ؾیؿشٓ اظ چطذٝ فطآیٙس قٛز  ٔی قٛ٘س وٝ  ٔی

اؾز وٝ ٘مف  وبضی ٔٛسٛض  ضازیبسٛض یىی اظ اػعای وّیسی ؾیؿشٓ ذٙه

وٙس. ػٕط  ٔی ؾعایی زض ٍٟ٘ساضی زٔبی ٔٛسٛض زض قطایظ وبضی ٔغّٛة ایفب  ثٝ

ب٘ی ٔٛسٛض، دبیف ٚضؼیز ضازیبسٛض ػٟز اؾشفبزٜ لغؼبر ٚ اظ وبضافشبزٌی ٘بٌٟ

وبضی زض  اظ ؾغح ثٟیٙٝ ا٘شمبَ حطاضر ثب سٛػٝ ثٝ إٞیز ؾیؿشٓ ذٙه
ػّٕىطز ٚ ثبظزٞی ثٟشط ٔٛسٛض اظ ػّٕٝ ٔجبحض ٟٔٓ زض ظٔیٙٝ دبیف ٚضؼیز 

 .[6]قٛز  ٔی ٔٛسٛض ٔحؿٛة 

سطیٗ دبضأشطٞبی سكریم ٚضؼیز ٔبقیٗ، ٔشفبٚر زض  زٔب اظ ٟٔٓ
ٞبی ٔؼیٛة ٔبقیٗ ٘ؿجز ثٝ ؾبِٓ اؾز. زض ٘شیؼٝ  ر ٚ اػعا لؿٕزسؼٟیعا

ٌطٔب دبضأشطی وّیسی ثطای دبیف ٚضؼیز ٚ وبضایی ٔبقیٗ ػٟز سكریم 

سطیٗ دبضأشط زض سؼییٗ ػّٕىطز  وٝ زٔب انّی . ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ[7]ػیٛة آٖ اؾز 

ٚ ؾلأز ضازیبسٛض اؾز، اظ ضٚـ ٌطٔبٍ٘بضی ػٟز دبیف ٚضؼیز ضازیبسٛض 
 قٛز. ٔی شفبزٜ اؾ

ٌیطی سٛظیغ سكؼكؼبر ا٘طغی ٌطٔبیی  ٌطٔبٍ٘بضی فطٚؾطخ ثط دبیٝ ا٘ساظٜ

وطزٖ آٖ ثٝ یه سهٛیط اؾز وٝ  قسٜ اظ ؾغح ػؿٓ ٔٛضز ٘ظط ٚ سجسیُ ؾبعغ

زض ٚالغ اذشلاف قسر سكؼكؼبر )٘مكٝ زٔبیی ؾغح( زض ٘مبط ٔرشّف ؾغح 
ایی  عٛض ٌؿشطزٜ ثٝ . اظ فٙبٚضی ٌطٔبٍ٘بضی فطٚؾطخ[8]زٞس  ٔی ػؿٓ ضا ٘كبٖ 

ٞب ٚ سؼٟیعار اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ػی ٚ ٕٞىبضاٖ اظ  زض دبیف ٚضؼیز ٔبقیٗ

ٌطٔبٍ٘بضی ػٟز دبیف ػّٕىطز ٚاحس ٞٛاذٙه ٔؿشمیٓ ٘یطٌٚبٜ اؾشفبزٜ 

ٞب سٛظیغ زٔبی وٙسا٘ؿٛضٞبی ٚاحس ٞٛا ذٙه ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ  ا٘س. آٖ وطزٜ
ٔحیظ، ػطیبٖ عجیؼی ٞٛا ٚ ػیٛة  فٙبٚضی ثبظضؾی وطز٘س ٚ اططار زٔبی ٞٛای

زٞس اظ  ٔی . ٔغبِؼبر ٘كبٖ [9]دٛقف ثط ػّٕىطز ٚاحس ضا ثطضؾی وطز٘س 

سٛاٖ ثطای دبیف ٚضؼیز اػعای سٛضثیٗ ثبزی ثطای  ٔی سىٙیه ٌطٔبٍ٘بضی 

. [10]ٞبی سٛضثیٗ ٍٞٙبْ وبض اؾشفبزٜ وطز  ػٌّٛیطی اظ ػیٛة ٘بثٍٟٙبْ دطٜ
ٞب، قفز ٚ ٔٛسٛض  ی ثطای دبیف ٚضؼیز یبسبلبٖثبٌبظٚدٗ ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ٌطٔبٍ٘بض

ای  قسٜ زض ؾیؿشٓ سٟٛیٝ ٞٛای ٘یطٌٚبٜ ٞؿشٝ زٔٙسٜ ؾیؿشٓ سرّیٝ اؾشفبزٜ

. ویٓ ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ٌطٔبٍ٘بضی ثطای سكریم ػیٛة ٚ [11]اؾشفبزٜ وطز٘س 

اططار ٘بقی اظ ٚػٛز ػؿٓ ذبضػی ٘ظیط شضار قٗ ٚ یب دٛزض فّعار زض زاذُ 
عٛض  . اظ ٌطٔبٍ٘بضی ثٝ[12]اضی زیٙبٔیىی اؾشفبزٜ وطز٘س یبسبلبٖ سحز ثبضٌص

وبضی، وٙشطَ  ٌؿشطزٜ ثطای دبیف ثط ذظ ٘فٛش ػٛـ، وٙشطَ فطایٙس ػٛـ

وبضی  وبضی، اعٕیٙبٖ اظ ویفیز ػٛـ ٘كیٙی ٔٛاز، وٙشطَ ؾیؿشٓ ػٛـ سٝ

وبضی زض ضٚـ ػز آة ثٟطٜ ثطزٜ قسٜ اؾز  ِیعض ٚ دبیف ویفیز فطایٙس ثطـ
ٕىبضاٖ اظ ٌطٔبٍ٘بضی ثطای سكریم ٌطفشٍی ػطیبٖ ضٚغٗ . ٚا٘ه ٚ ٞ[7]

، ٕٞچٙیٗ ثطای  [13]وبضی سطاؾفطٔطٞبی لسضر اؾشفبزٜ وطز٘س ؾیؿشٓ ذٙه

دبیف ٚضؼیز ا٘ٛاع ٔرشّف سؼٟیعار اِىشطیىی اظ لجیُ ٚاحس وٙشطَ 

ٞب،  ٞبی فطػی، ؾٛیچیًٙ (، سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب، ایؿشٍبECUٜ) اِىشطٚ٘یىی
٘یطٚی فكبض لٛی، سبثّٛٞبی لسضر ٚ ضٚقٙبیی،  ٞبی ذبظٖ، ذغٛط ثب٘ه

 . [14]سٛاٖ اظ ایٗ فٙبٚضی اؾشفبزٜ وطز ٔی ٞب  ٞبی لسضر ٚ ٔشؼّمبر آٖ وبثُ

اٚلؼی ثطای دبیف ٚضؼیز زٔبیی  ٌطٔبٍ٘بضی ضٚقی ثط ذظ، ظٔبٖ 

ٞبی  ٌط زض وبضثطز سؼٟیعار ٚ فطایٙسٞب، ثٝ نٛضر غیطسٕبؾی ٚ غیطٔساذّٝ
اؾز، وٝ ایٗ ضٚـ دبیف ٚضؼیز  یز ٔبقیٗ ٔرشّف دبیف ٚ سكریم ٚضؼ

ٞبی  ٞبی ٘بٌٟب٘ی، وبٞف ٞعیٙٝ ٔٙؼط ثٝ وبٞف سٛلفبر ٚ وبٞف ذبٔٛقی

ٚضی  سؼٕیط ٚ ٍٟ٘ساضی، وبٞف حٛازص ٚ ذغطار ٚ ٕٞیٗ عٛض افعایف ثٟطٜ

ٞبی ٔسضٖ دطزاظـ  سٛاٖ اظ سىٙیه ٔی قٛز. ثطای دبیف ٚضؼیز ٔبقیٗ  ٔی 
ضی، سهٕیٕبر زلیك ٚ ؾطیغ ٚ ثسٖٚ سهٛیط ٚ ٞٛـ ٔهٙٛػی زض ٌطٔبٍ٘ب

 .[7]زذبِز وبضثط اسربش وطز 

ثٙسی قطایظ  یٛ٘ؽ ٚ یبً٘ یه ؾبٔب٘ٝ سكریم ٞٛقٕٙس ثطای عجمٝ

ٔرشّف ٔبقیٗ زٚاض ثٝ وٕه اعلاػبر حبنّٝ اظ سهبٚیط حطاضسی اضائٝ وطز٘س. 
دؽ اظ اوشؿبة سهبٚیط حطاضسی اظ قطایظ ٔرشّف ٔبقیٗ زٚاض ٚ دطزاظـ 

( ٚ آ٘بِیع سفىیه ذغی SVMٔطثٛعٝ، اظ ثطزاض ٔبقیٗ دكشیجبٖ )سهبٚیط 

(LDA) ٝثٙسی ػیٛة ٔبقیٗ زٚاض اؾشفبزٜ وطز٘س  ثٙس ػٟز عجمٝ ػٙٛاٖ عجمٝ ث

. اظ ثبظضؾی سطٌٔٛطافیه ثطای یبفشٗ سغییطار زٔبی ٘بقی اظ ذطاثی دیف [15]
یه قٛز؛ ثٙبثطایٗ  اظ ٚلٛع ذطاثی زض سؼٟیعار ٚ ٔبقیٗ آلار اؾشفبزٜ ٔی

ؾجت  (ANNs)ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی  ؾبٔب٘ٝ سكریم ٞٛقٕٙس ثط دبیٝ قجىٝ

وبٞف ظٔبٖ ػّٕیبر، ٘یطٚی وبضٌطی، ظحٕبر ا٘ؿب٘ی ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف 
قٛز. ٞسا ٚ ٕٞىبضاٖ ثطای ثبظضؾی سؼٟیعار  ٔی لبثّیز اعٕیٙبٖ ؾبٔب٘ٝ 

ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی اؾشفبزٜ وطز٘س  ثط قجىٝ اِىشطیىی اظ ٌطٔبٍ٘بضی ٔجشٙی

ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی  . ػبزیٗ ٚ ٕٞىبضاٖ اظ ثطزاض ٔبقیٗ دكشیجبٖ ٚ قجىٝ[16]

ثٙسی  ثٙس زض دبیف ٚضؼیز ٌطٔبیی ثطای سكریم ٚ عجمٝ ػٙٛاٖ عجمٝ ثٝ
. ٌبٔبضا ٚ وٛیٙشطٚ اظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه [17]سأؾیؿبر اِىشطیىی اؾشفبزٜ وطز٘س 

هبٚیط ٞبی ػهجی ثطای سكریم س ثطای ا٘شربة ثطزاض ٚیػٌی ٚ اظ قجىٝ

 .[18]زیؼیشبَ ٚ وٙشطَ ویفیز اؾشفبزٜ وطز٘س 

ٞبی ٌطٔبٍ٘بضی ٚ دطزاظـ  ثط فٙبٚضی زض ایٗ سحمیك یه ؾبٔب٘ٝ ٔجشٙی
ثٙسی ػیٛة ٔرشّف ضازیبسٛض سٛؾؼٝ  سهبٚیط حطاضسی ثطای سكریم ٚ عجمٝ

دطزاظـ سهبٚیط ٌطٔبیی سٟیٝ قسٜ ػٟز سؼعیٝ ٚ  قٛز. دؽ اظ دیف زازٜ ٔی

سهبٚیط یبزقسٜ سجسیُ ٔٛػه زض یه ؾغح سؼعیٝ  دطزاظـ چٙس زلشی اظ

ٞبی ٞٛقٕٙس ٘ظیط اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ٚ  اػٕبَ قس، ؾذؽ ثب سّفیك سىٙیه
ٞبی  فبظی سغجیمی )ا٘فیؽ(، ػٟز ا٘شربة ٚیػٌی ٚ ٚضٚزی -ٞبی ػهجی قجىٝ

فبظی سغجمی  -ثٙس اؾشفبزٜ قس. زض ٟ٘بیز اظ قجىٝ ػهجی ٔؤطط ثٝ عجمٝ

ثٙسی سهبٚیط ٌطٔبیی ثب اؾشفبزٜ اظ ثطزاض  س ثطای عجمٝثٙ ػٙٛاٖ عجمٝ )ا٘فیؽ( ثٝ

 ٞبی ٔٙشرت اؾشفبزٜ قس. ٚیػٌی
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 ها مواد و روش 2-

 سازی بستر آزمایطگاهی پایص وضعیت رادیاتور ساخت و پیاده -2-1

یه ثؿشط آظٔبیكٍبٞی ػٟز اػطا ٚ سٛؾؼٝ یه ؾبٔب٘ٝ ٞٛقٕٙس سكریم 
ٞبی لاظْ ثطای دبیف  ٔٙسیػیٛة ٔرشّف ضازیبسٛض وٝ ثشٛا٘س قطایظ ٚ ٘یبظ

ٚاضٜ  عطح 1ٚضؼیز ٚ سكریم ػیٛة ضازیبسٛض ضا فطاٞٓ آٚضز ؾبذشٝ قس. قىُ 

افعاضی ایٗ  سطیٗ اػعاء ؾرز زٞس. ٟٔٓ ٔی ثؿشط آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز ٘ظط ضا ٘كبٖ 
ؾبٔب٘ٝ ٌطٔبٍ٘بضی قبُٔ ضازیبسٛض، قبؾی، ؾبٔب٘ٝ ٌطٔبیف آة، دٕخ آة، 

اٛ، ایٙٛضسط، اِىشطٚٔٛسٛض ؾٝ فبظ، فٗ  زثی ؾٙغ، حؿٍطٞبی زٔب، حؿٍط ؾطػز ٞ

ٞبی  ی، زٚ زؾشٍبٜ ضایب٘ٝ، قیط)دطٚا٘ٝ(، ٚاحس وٙشطَ زٔب، زٚضثیٗ ٌطٔبٍ٘بض

وٙشطِی ثطای سٙغیٓ ػطیبٖ آة ٌطزقی زض ضازیبسٛض، ِِٛٝ، اسهبلار ٚ غیطٜ 
 آٔسٜ اؾز. 1اؾز. ٔكرهبر اػعا زض ػسَٚ  

 عیوب رادیاتور و تهیه تصاویر گرمایی -2-2

قسٜ ٔكرم قس ٔٛاضز ظیط اظ ػیٛة ٔشساَٚ  ٞبی ا٘ؼبْ ثب سٛػٝ ثٝ ثطضؾی

 ضازیبسٛض اؾز.

 ٞبی آة زض ٘مبط ٔرشّف ضازیبسٛض، أىبٖ زاضز ثط اطط ػطْ  ٍی ٌِِٛٝطفش

ٞب  ٞبی ضازیبسٛض ٔؿسٚز قسٜ ٚ یب ػطیبٖ ػجٛض آة آٖ ٌطفشٗ زاذُ ِِٛٝ
ٞبی آٖ ٌطفشٝ ػٕلاً زض ػّٕیبر  وٕشط قٛز؛ ثٙبثطایٗ لؿٕشی وٝ ِِٛٝ

وبضی  ا٘شمبَ حطاضر ٘مكی ٘ساقشٝ ٚ آٖ ثرف ضازیبسٛض اظ ٔساض ذٙه

 اؾز.ذبضع قسٜ 

 ٝؾبظی،  ٞبی ضا ٞبی ٞٛا زض ٘ٛاحی ٔرشّف، ٔبقیٗ ٌطفشٍی قجى
سط ٚ ٔؼٕٛلاً ثٝ زِیُ ٌطز ٚ غجبض ٘بقی  ای ٔطؾْٛ  وكبٚضظی ٚ ذبضع ػبزٜ

اؾز، یب ثطي زضذشبٖ،  وٛثی  ؾبظی، قرٓ، سؿغیح، ذطٔٗ اظ ػّٕیبر ضاٜ

ٞبی  وبٜ ٚ غیطٜ وٝ ثٝ زِیُ ٔىف ٞٛا سٛؾظ دطٚا٘ٝ ثٝ زاذُ قجىٝ

ٞب اظ  قٛز. ایٗ ٌطفشٍی ٔی ٞب  ض وكیسٜ قسٜ ٚ ؾجت ٌطفشٍی آٖضازیبسٛ
ٞب ػٌّٛیطی وطزٜ ٚ ثسیٗ سطسیت ػّٕیبر  ػجٛض ػطیبٖ ٞٛا ثیٗ دطٜ

وبضی ثٝ ٞٛای ٔحیظ ثٝ ذٛثی ا٘ؼبْ  ا٘شمبَ حطاضر اظ ٔبیغ ذٙه

 قٛز. ٕ٘ی

 ٝسطیٗ ػٛأُ ایؼبز ضٚظ٘ٝ زض  عٛض وّی ذٛضزٌی اظ ٟٔٓ ٘كشی ضازیبسٛض ث

اؾز ٚ وبضٞبی ثؿیبضی ثطای ٔمبثّٝ ثب ایٗ ٔكىُ  وبضی  هؾیؿشٓ ذٙ
ذٛضزٌی ٚ ٘یع  وٙٙسٜ ضس نٛضر ٌطفشٝ اؾز، ٔب٘ٙس اؾشفبزٜ اظ ٔبیغ ذٙه

آِیبغٞبی ٔمبْٚ ثٝ ذٛضزٌی ٚ ...، أب ثب ایٗ حبَ ذٛضزٌی زض ؾیؿشٓ 

ٞبی  سطیٗ ػٛأُ ثٝ ٚیػٜ زض ٔبقیٗ وبضی اظ ػّٕٝ زض ضازیبسٛض اظ ٟٔٓ ذٙه

اؾز؛ ثٙبثطایٗ ٘كشی زض ضازیبسٛض أىبٖ زاضز ثٝ زِیُ ذٛضزٌی،  طبثز ثٛزٜ
فطؾٛزٌی، ضطثٝ، انبثز ػؿٓ ذبضػی ٚ یب قٛن حطاضسی ٘بقی اظ ٌطْ ٚ 

وبضی ٘كز  قسٖ ضازیبسٛض ایؼبز قٛئ؛ ثٙبثطایٗ ؾجت قسٜ ٔبیغ ذٙه ؾطز

وبضی ٔٛسٛض ثٝ  وطزٜ ٚ ٌطزـ آٖ ثٝ زضؾشی ا٘ؼبْ ٘كسٜ ٚ ؾیؿشٓ ذٙه

 س.ذٛثی ػُٕ ٘ىٙ

 ٜٞبی ضازیبسٛض ٕٔىٗ اؾز ثٝ زِیُ ذٛضزٌی ٚ  ٞب ٚ ِِٛٝ اسهبَ قُ ثیٗ دط
یب ایطاز زض فطآیٙس سِٛیس وٝ ٔٙؼط ثٝ ِحیٓ ضؼیف ٚ اسهبلار قُ ثیٗ 

قٛز ا٘شمبَ  قٛز، ثٝ ٚػٛز آیس ٚ ؾجت ٔی ٔی ٞبی ضازیبسٛض  ٞب ٚ ِِٛٝ دطٜ

 ٞب ثٝ زضؾشی نٛضر ٘ذصیطز. ٞب ٚ ِِٛٝ حطاضر ثیٗ دطٜ

  آٔسٖ ٘مغٝ ػٛـ ٔبیغ  ثٛزٖ زضة ضازیبسٛض ؾجت وبٞف یب دبییٗٔؼیٛة
 قٛز. ٔی وبضی  ذٙه

  ٓٚػٛز ٞط یه اظ ػیٛة یبزقسٜ زض ضازیبسٛض ؾجت اذشلاَ زض ؾیؿش
ضٚز، ٚ أىبٖ زاضز نسٔبر ثؿیبضی  ٔی ٔٛسٛض ثبلا  زٔبی وبضی ٌكشٝ ٚ ذٙه

ثٝ ٔٛسٛض ٚاضز قٛز. زض ٞط حبَ ػسْ سكریم ثٝ ٔٛلغ آٖ ٘یع ؾجت اظ 
قٛز؛ ثٙبثطایٗ دبیف ٚضؼیز ضازیبسٛض ٚ سكریم  وبضافشبزٌی ٔٛسٛض ٔی

ػیٛة آٖ ثطای ٍٟ٘ساضی ٚ وبضایی زض قطایظ ٔغّٛة ٔٛسٛض ثؿیبض ٟٔٓ ٚ 

 اؾز. ضطٚضی 

ٞبی آة ضازیبسٛض زض ٘مبط ٔرشّف، ٌطفشٍی  ٌطفشٍی ِِٛٝ ػیٛثی ٔب٘ٙس

ٞبی ٚ  ٞب ٚ ِِٛٝ ٞبی ٞٛا زض ٘ٛاحی ٔرشّف، ٘كشی، اسهبَ قُ ثیٗ دطٜ قجىٝ

قسٜ زض ثؿشط  ثط٘ؼی ٘هت -ٔؼیٛة ثٛزٖ زضة ضازیبسٛض زض ٘ٛع ٔؿی

 آظٔبیكٍبٞی ایؼبز قس.

 

 
Fig. 1 A schematic diagram of experimental setup for thermographic fault diagnosis of cooling radiator 

 ٚاضٜ ثؿشط آظٔبیكٍبٞی ٚ ؾبٔب٘ٝ ٌطٔبٍ٘بضی دبیف ٚضؼیز ضازیبسٛض  عطح 1ضكل 
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 ػعییبر سؼٟیعار ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ؾبٔب٘ٝ ػیت یبثی ضازیبسٛض 1جذول 

Table 1 Details of fault diagnosis and condition monitoring of cooling 

radiator experimental setup  
 دٍرتیي گزهاًگاری

(ULIRvisionTI160) 
 دیىؿُ، 160.120دصیطی:  سفىیه

 ،µm 14-8سٛا٘بیی زضیبفز ٌؿشطٜ عیفی:  
̊ C  زٔبی زض  K 0.065  (mK 65 )ٌطٔبیی: حؿبؾیز 

30 
 mrad 3.2دصیطی عیفی )ٔیساٖ زیس(:  سفىیه

 ٞبی زیعَ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٔٛسٛض U.T.Bضازیبسٛض قطوز  رادیاتَر

 ثط٘ؼی -ػٙؽ ضازیبسٛض: ٔؿی

 ای دطٜ -٘ٛع قجىٝ: ِِٛٝ
ػٙٛاٖ ٔٙجغ  یه اِىشطٚ ٔٛسٛض ؾٝ فبظ ثٝاس ًَع هکؾی ّوزاُ  في )پزٍاًِ(

 سأٔیٗ سٛاٖ چطذكی دطٚا٘ٝ
 ؾب٘شطیفیٛغدٕخ  پوپ آب

ٔشـط   ؾـب٘شی  40.40.50یه ٔرعٖ سحـز فكـبض ثـٝ اثؼـبز      عاهاًِ گزهایؼ آب
 ٔىؼت اظ ػٙؽ ٚضق ٌبِٛا٘یعٜ

 ٚاسی 1000٘ٝ ػسز إِٙز حطاضسی 

 ِیشط ثط زلیمٝ 2ؾٙغ ٔرطٚعی )ضٚسبٔشط( ثب زلز  زثی دتی عٌج
 ±%2ؾٙغ ؾیٓ زاؽ ثب زلز  ؾطػز حغگز عزػت َّا

 ±%1سطٔٛوٛدُ ثب زلز  حغگز دها

قسٜ ثط ؾبٔب٘ٝ دبیف  ٞبی ٔرشّف ؾبِٓ ٚ ٔؼیٛة ضازیبسٛض ٘هت اظ حبِز

ٚضؼیز حطاضسی ثطای دبیف ٚضؼیز ٚ سكریم ػیٛة ٔرشّف زض ؾٝ زٔبی 

زضػٝ ؾّؿیٛؼ(، زٚ ؾغح  90ٚ  80، 70ٔرشّف ٚضٚزی آة ثٝ ضازیبسٛض )

ِیشط  70ٚ  55، 40ٔشط ثط طب٘یٝ، ؾٝ ؾغح ػطیبٖ  3ٚ  2ؾطػز ػطیبٖ ٞٛای 
ٞب سهبٚیط ٌطٔبیی  زلیمٝ ٚ ؾٝ ؾغح سىطاض آظٔبیكبر ا٘ؼبْ قس، ٚ اظ آٖ ثط

سٛؾظ زٚضثیٗ فطٚؾطخ سٟیٝ قس٘س. دیف اظ سهٛیطثطزاضی فطٚؾطخ، ثطای ٞط 

وبضی،  سیٕبض آظٔبیف ٔطثٛعٝ سؼییٗ ٚ دبضأشطٞبی وٙشطِی، زٔبی ٔبیغ ذٙه

طزاضی قسٜ ٚ ػّٕیبر سهٛیط ث زثی ػطیبٖ ؾیبَ، ؾطػز ٞٛای ػجٛضی سٙظیٓ
فطٚؾطخ، دؽ اظ دبیساض قسٖ قطایظ وٙشطِی ا٘ؼبْ ٌطزیس. ػعئیبر وبُٔ زض 

 .[19]( اؾز 1394ضؾبِٝ عبٞطی ٌطاٚ٘س )

 پردازش تصاویر و استخراج ویژگی -2-3

قسٜ ثطای قطایظ ٔرشّف ضازیبسٛض زض ٞط سیٕبض ٔٛضز دطزاظـ لطاض  سهبٚیط ٌطفشٝ

اؾشفبزٜ قس.  2013افعاض ٔشّت  ٘ٛیؿی زض ٔحیظ ٘طْ ٌطفز. ثطای ایٗ وبض اظ وس

ثٙسی  ٔطاحُ دطزاظـ سهبٚیط ٌطٔبیی، اؾشرطاع ٚیػٌی، ا٘شربة ٚیػٌی، عجمٝ

٘كبٖ زازٜ  2قىُ ٚ ٟ٘بیز سكریم ػیٛة ضازیبسٛض ثٝ نٛضر اذشهبض زض 
 قسٜ اؾز.

ثٙسی سهبٚیط  دطزاظـ سهبٚیط ٌطٔبیی قبُٔ ثرف زض ایٗ ٔغبِؼٝ دیف

ٞب ػٟز حصف  ٌطٔبیی، سغییط قىُ ٚ ا٘ساظٜ سهبٚیط ٌطٔبیی ٚ فیّشط وطزٖ آٖ

سٛاٖ اضسمبء  ٔی ٞبی احشٕبِی ا٘ؼبْ ٌطفز. اٞساف وّی ایٗ ػّٕیبر ضا  اغشكبـ
 ظ سهٛیط زا٘ؿز. ثب ا٘ؼبْ ػّٕیبرٞبی غیط ضطٚضی ا سهٛیط ٚ حصف زازٜ

ثٙسی افعایف  دطزاظـ ٔٙبؾت سهٛیط، زلز سكریم ٚ وبضآیی عجمٝ دیف

٘ٛیؿی ا٘ؼبْ قسٜ ثٝ  ثٙسی سهبٚیط ٌطٔبیی، ثب وس . زض ثرف[20]یبثس  ٔی 

ظٔیٙٝ ثطـ زازٜ قسٜ ٚ  نٛضر ذٛزوبض سهٛیط ٌطٔبیی ضازیبسٛض اظ لؿٕز دؽ
ىُ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس. ؾغٛح ذبوؿشطی ػٙٛاٖ سهٛیط ٚضٚزی ػٟز سغییط ق ثٝ

زض ػّٕیبر سغییط قىُ اظ سهبٚیط ثطـ ذٛضزٜ اؾشرطاع قس. زض دبیبٖ ایٗ 

ٞبی احشٕبِی  ثرف سٕبْ ؾغٛح ٔرشّف سهبٚیط ٌطٔبیی فیّشط قسٜ سب اغشكبـ

زض سهبٚیط حصف یب وبٞف یبثٙس. اؾشرطاع ٚیػٌی زض فٙبٚضی ٌطٔبٍ٘بضی، 
 ٞبی آٔبضی ٔطسجٝ اَٚ سهٛیط ٔب٘ٙس ٔمساض  اعلاػبر ٔفیسی زض ٔٛضز ٚیػٌی

ضا اضائٝ  چٍِٛی، یىٙٛاذشی ٚ آ٘شطٚدیٔیبٍ٘یٗ دیىؿُ، ا٘حطاف ٔؼیبض، ٕٞٛاضی، 

ٞبی ٔٛضز ٘ظط زض یه  سٛا٘س ثطای سكریم ٘بحیٝ زٞس. ایٗ اعلاػبر ٔی ٔی

وطزٖ ٔحشٛای ثبفز یه ضٚـ ٟٔٓ ثطای  . وٕی[21]سهٛیط اؾشفبزٜ قٛز 
ٞبی آٔبضی ٚ عیفی ثطای سٛنیف ثبفز ٘بحیٝ  سٛنیف سهبٚیط اؾز. اظ ضٚـ

ٌكشبٚضٞبی آٔبضی ٔطثٛط ثٝ ٞیؿشٌٛطاْ قسر قٛز. اؾشفبزٜ اظ  ٔی اؾشفبزٜ 

ٞبی  ٞب ثطای سٛنیف ثبفز اؾز، ٕٞچٙیٗ ضٚـ سطیٗ ضٚـ سهٛیط اظ ؾبزٜ

زاض ثٛزٖ  ثط ذٛال عیف فٛضیٝ اؾز ٚ ثطای سٛنیف ػٟز ٔجشٙی عیفی
. زض [22]اٍِٛٞبی زٚ ثؼسی ٔشٙبٚة یب سمطیجبً ٔشٙبٚة زض سهبٚیط ٔٙبؾت اؾز 

ثبفز سهٛیط اظ ؾغح ذبوؿشطی سهبٚیط ٌطٔبیی  ٞبی آٔبضی ایٗ ٔغبِؼٝ ٚیػٌی

ٚ سهبٚیط سمطیت سجسیُ ٔٛػه، سهبٚیط ػعئیبر ػٕٛزی، افمی ٚ ٔٛضة سجسیُ 

اؾشرطاع قس.  2ٔٛػه ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار ٚ ضٚاثظ ضیبضی ػسَٚ 
سطیٗ ضٚـ اؾشرطاع ٚیػٌی سحّیُ  ای ػٙٛاٖ دبیٝ ثٝ ٔی  ٞبی ٞیؿشٌٛطا ٚیػٌی

قٛ٘س وٝ ثطاؾبؼ احشٕبَ ٚلٛع ٔمبزیط قسر دیىؿُ  ٔی ثبفز سهٛیط ٔحؿٛة 

وٙٙس. ٘رؿز ٞیؿشٌٛطاْ قسر سهبٚیط ٌطٔبیی )ٔمیبؼ  ٔی زض سهبٚیط ػُٕ 

 دطزاظـ اؾشرطاع قس. ذبوؿشطی( دؽ اظ ا٘ؼبْ ػّٕیبر دیف
٘طٔبَ  (1)آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ  زؾز ٞبی قسر ثٝ ؾذؽ ٞیؿشٌٛطاْ

 قس.

(1)  (  )  
 (  )

 
 

 ٔشٙبظط  ٞیؿشٌٛطاْ   (  ) قسر،   زٞٙسٜ ٘كبٖ سهبزفی  ٔشغیط    zآٖ   زض

 

Fig. 2 Proposed framework for intelligent fault diagnosis and condition 

monitoring of cooling radiator [19] 
 افعاضی ؾبٔب٘ٝ ٞٛقٕٙس سكریم ػیٛة ضازیبسٛض ٔطاحُ ٔرشّف ٘طْ 2ضكل 
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 قسٜ اظ سهبٚیط ٌطٔبیی ضازیبسٛض ٞبی آٔبضی اؾشرطاع ٚیػٌی 2جذول 
Table 2 statistical features extracted from thermal images of radiator 

 *فطَٔٛ سٛضیح ٚیػٌی

ٔیبٍ٘یٗ ؾغح 
 ذبوؿشطی

ٌیطی  ثطای ا٘ساظٜ

ٔیبٍ٘یٗ قسر ثبفز 
سهٛیط، اعلاػبسی زضثبضٜ 

قسر ضٚقٙبیی وّی 
 زٞس. ٔی سهٛیط اضائٝ 

  ∑  

   

   

 (  ) 

 ا٘حطاف ٔؼیبض

ٌیطی ا٘حطاف ٔؼیبض  ا٘ساظٜ

قسر ثبفز ٚ یب ٔیبٍ٘یٗ 
وٙشطاؾز سهٛیط اؾز وٝ 

سغییطار قسر زض اعطاف 
ٔیبٍ٘یٗ سهٛیط ضا ثطضؾی 

 وٙس. ٔی 

  √∑(    ) 
   

   

 (  ) 

 ٕٞٛاضی

ٕٞٛاضی ٘ؿجی ٘ٛاحی ضا 

وٙس. ٔمساض  ٔی ثیبٖ 

ٕٞٛاضی ثطای ٘ٛاحی ثب 
ؾغٛح قسر طبثز، نفط 

ٞبی ثب  ٚ ثطای ٘بحیٝ
ؾغٛح قسر، ٔشغیط یه 

 اؾز.

     (    )⁄  

چٍِٛی )ٕٔبٖ 

 ؾْٛ(

ثٛزٖ  ٔؼیبضی اظ اضیت
ٞیؿشٌٛطاْ اؾز ٚ ثٝ 

ػجبضر زیٍط ٔیعاٖ سمبضٖ 
یه ٞیؿشٌٛطاْ ضا ٘كبٖ 

زٞس. ایٗ ٔمساض ثطای  ٔی 
ٞبی ٔشمبضٖ  ٞیؿشٌٛطاْ

نفط، ثطای 

ٞبی ٔشٕبیُ  ٞیؿشٌٛطاْ
ثٝ ضاؾز ٔٙفی ٚ زض 

ٞبی  ٔٛضز ٞیؿشٌٛطاْ
ٔشٕبیُ ثٝ چخ ٔظجز 

 اؾز.

  ∑(    )
 

   

   

 (  ) 

یىٙٛاذشی 

 )ا٘طغی(

ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ یىٙٛاذشی 

سٛظیغ ؾغح ذبوؿشطی 

یه سهٛیط اؾز. 
٘ی ثیكشطیٗ ٔمساض آٖ ظٔب

اؾز وٝ ٕٞٝ ٔمبزیط 
قسر سهٛیط ثب ٞٓ ثطاثط 

ثبقٙس )ثیكیٙٝ 
 یىٙٛاذشی(.

  ∑  (  )

   

   

 

 آ٘شطٚدی

ساضٜ ٌیطی  ٔؼیبضی ثطای ا٘

ثٛزٖ  ٔیعاٖ سهبزفی
ٔمبزیط قسر اؾز. 

ٔؼیبضی اظ ٘بٍٕٞٙی ٚ 
ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ سغییطار 

قسر زض یه سهٛیط 
 اؾز. 

   ∑ (  )    

   

   

 (  ) 

ٞبی ٔٛػٛز زض ٔبسطیؽ سهٛیط ٔمیبؼ ذبوؿشطی ٚ  سؼساز وُ زضایٝ Nسهٛیط، 

 قسٜ سهٛیط ٔمیبؼ ذبوؿشطی اؾز. ٞیؿشٌٛطاْ ٘طٔبَ (  ) 

سجسیُ ٔٛػه یىی اظ دطوبضثطزسطیٗ سجسیلار ضیبضی زض حٛظٜ دطزاظـ 

اؾز. ایٗ سجسیُ ثب سٛػٝ ثٝ ٔبٞیز سحّیُ چٙس زلشی ػبی  ؾیٍٙبَ ٚ سهٛیط 
ػٙٛاٖ  وبضثطزٞبی دطزاظقی ثبظ وطزٜ ٚ ٌبٞی ثٝ ذٛز ضا زض ثؿیبضی اظ

ٞب  ٕ٘بیس. ٘ظطیٝ چٙس زلشی ثطای ٕ٘بیف ٚ سحّیُ ؾیٍٙبَ ٔی سٛإ٘ٙسسطیٗ ضخ 

ضٚز. زض چٙیٗ ضٚقی ثسیٟی اؾز  ٔی وبض  )یب سهبٚیط( زض ثیف اظ یه زلز ثٝ

ٞبیی وٝ ٕٔىٗ اؾز زض یه زلز سكریم زازٜ ٘كٛ٘س ٕٔىٗ اؾز ثٝ  ٚیػٌی
سحّیُ ٔٛػه یه اثعاض  .[22]زیٍط سكریم زازٜ قٛ٘س  آؾب٘ی زض زلز

 اؾز. ٞبی ٔرشّف  دطزاظـ ػٟز سٛنیف ثبفز سهٛیط زض ٚضٛح دصیطی

ثطای سحّیُ سهبٚیط ٌطٔبیی ٔطثٛط ثٝ قطایظ ٔرشّف ضازیبسٛض ؾیؿشٓ 

وبضی، اثشسا ضطایت سجسیُ ٌؿؿشٝ زٚ ثؼسی ٔٛػه ٔحبؾجٝ قس. سؼعیٝ  ذٙه
ٔٛػه زض یه ؾغح ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ ٔٛػه ٞبض ا٘ؼبْ ٌطزیس. ثطای ٞط 

سهٛیط ٌطٔبیی ٔمیبؼ ذبوؿشطی اظ قطایظ ٔرشّف ضازیبسٛض چٟبض سهٛیط، 

ٛیط سمطیت، سهٛیط ػعئیبر افمی، سهٛیط ػعئیبر ػٕٛزی ٚ سهٛیط ػعئیبر سه

آٔسٜ قف ٚیػٌی  زؾز آیس. اظ ٞط یه اظ سهبٚیط ظیط ثب٘س ثٝ ٔی زؾز  لغطی ثٝ
آٔبضی قبُٔ ٔیبٍ٘یٗ، ا٘حطاف ٔؼیبض، ٕٞٛاضی، چٍِٛی، ا٘طغی ٚ آ٘شطٚدی 

( اظ ضطیت ٔٛػه 4× ٚیػٌی آٔبضی 6ٚیػٌی ) 24اؾشرطاع قس؛ ثٙبثطایٗ 

 30سجسیُ ٔٛػه ٌؿؿشٝ ٞط سهٛیط ٌطٔبیی اؾشرطاع، ٚ زض ٘شیؼٝ زض ٔؼٕٛع 

ٚیػٌی آٔبضی سهٛیط  6ٚیػٌی ٔؿشرطع اظ سجسیُ ٔٛػه +  24ٚیػٌی )
 ٔمیبؼ ذبوؿشطی( اظ ٞط سهٛیط ٌطٔبیی ضازیبسٛض اؾشرطاع قس.

 انتخاب ویژگی -2-4

یٗ، سكریم ضا زض ثطذی اظ ٚظبیف یبزٌیطی ٔبق  ا٘شربة ٚیػٌی ٘مف ٟٕٔی

ٞب ٔؼٕٛلاً ثب یه اٍِٛضیشٓ  . ثؿیبضی اظ ٚیػٌی[23]ثٙسی زاضز  اٍِٛ ٚ عجمٝ
قٛ٘س.  ٔی ثٙسی سٟیٝ  یبزٌیطی ثطای سِٛیس ذهٛنیبر وبُٔ ػُٕ عجمٝ

ٞب زض اغّت ٔٛاضز ثطای ػُٕ یبزٌیطی ٘بٔطثٛط ٚ ظائس اؾز، ٚ  ثؿیبضی اظ ٚیػٌی

اٛٞٙس وطز. ٕٔىٗ اؾز وبضٌیطی اٍِٛضیشٓ یبزٌیطی ضا ٘بٔٙب وبضایی ثٝ ؾت ذ

ثٙسی( ٚ ؾطػز آٔٛظـ ثٝ ٔیعاٖ لبثُ سٛػٟی ثب ایٗ  زلز یبزٌیطی )عجمٝ
. ٞسف انّی ا٘شربة ٚیػٌی، اضظیبثی [25,24]سط قٛز  ٞبی ظائس ٘بٔٙبؾت ٚیػٌی

ٞبی وب٘سیس ٚ سؼییٗ ظیطٔؼٕٛػٝ ٚیػٌی ثب حسالُ اثؼبز اظ زأٙٝ  ویفیز ٚیػٌی

. [26]ٞبی انّی اؾز  ٔٙبؾت زض اضائٝ ٚیػٌیٔؿئّٝ ثب حفظ زلز ثبلا ثغٛض 

ؾبظی قسٜ  ؾبظی فطِٔٛٝ ػٙٛاٖ ٔؿئّٝ ثٟیٙٝ سٛا٘س ثٝ ٔی ٔؿئّٝ ا٘شربة ٚیػٌی 
ثبقس. دؽ اظ سىٕیُ فطآیٙس اؾشرطاع ٚیػٌی اظ سهبٚیط ٌطٔبیی قطایظ ٔرشّف 

سهٛیط  1620) 1620.30ٞبی ٚضٚزی ثطاثط ثب  ضازیبسٛض ا٘ساظٜ ٔبسطیؽ زازٜ

ٞب، وٕشط  ٚیػٌی( اؾز؛ ثٙبثطایٗ ثٝ ٔٙظٛض وبٞف اثؼبز ٚیػٌی 30ٌطٔبیی، 

ثٙس، زض ایٗ سحمیك اظ سطویت  قسٖ حؼٓ ٔحبؾجبر، زلز ثبلاسط یبزٌیطی عجمٝ
ثٙس قجىٝ ػهجی فبظی سغجمی )ا٘فیؽ( ػٟز  سىٙیه اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ٚ عجمٝ

 3ٞب اؾشفبزٜ قس. قىُ  ػّٕیبر ا٘شربة ثٟشطیٗ ظیطٔؼٕٛػٝ اظ ٚیػٌی

 زٞس. ٔی قسٜ ؾبٔب٘ٝ دیكٟٙبزی ػٟز ا٘شربة ٚیػٌی ضا ٘كبٖ  ؾبظی دیبزٜ

ٚظیفٝ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه زض ٔؿئّٝ ا٘شربة ثٟشطیٗ ظیطٔؼٕٛػٝ اظ 
ٞب ضا  قسٜ اظ سهبٚیط ٌطٔبیی ضازیبسٛض اؾز وٝ ثطزاض ٚیػٌی ٞبی اؾشرطاع ٚیػٌی

ثٙس ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ثطاؾبؼ ٔیعاٖ لسضسكبٖ زض سؼییٗ زلز ؾبٔب٘ٝ عجمٝ

زٞس. ثطای اؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثٝ ٔٙظٛض ا٘شربة ثٟشطیٗ  ٔی 

ٞبی اؾشرطاع قسٜ اظ  ظیطٔؼٕٛػٝ )ثطزاض ٚیػٌی( اظ ثیٗ ٔؼٕٛػٝ ٚیػٌی
سهبٚیط ٌطٔبیی ضازیبسٛض، زض اثشسا ثبیس ؾبذشبض ٔٙبؾت ثطای آٖ سؼطیف قٛز. 

ٞبی  ٚ ػٍّٕطاػعای ایٗ ؾبذشبض ػجبضسٙس اظ: ٕ٘بیف وطٚٔٛظْٚ، سبثغ ثطاظ٘سٌی، 

 سطویت، ػٟف ٚ ا٘شربة.

فطآیٙس ا٘شربة ثطزاض ٚیػٌی سٛؾظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثسیٗ نٛضر اؾز وٝ 
 قٛز ٚ اػضبی ایٗ  ٔی ٞب ثٝ نٛضر سهبزفی ایؼبز  زض اثشسا ػٕؼیشی اظ وطٚٔٛظْ
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ٌیط٘س. دؽ  ٔی ػٕؼیز ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ ٞعیٙٝ )ثطاظ٘سٌی( ٔٛضز اضظیبثی لطاض 

ٞبی غ٘شیىی،  اظ ایٗ ٔطحّٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ا٘شربثی چطخ ضِٚز ٚ ػٍّٕط
طٕط ٘كؿشٝ  قٛ٘س. فطظ٘ساٖ ثٝ ٔی ٚاِسیٙی ا٘شربة ٚ فطظ٘ساٖ ػسیسی سِٛیس 

ٕٞطاٜ ػٕؼیز وٙٛ٘ی زض اؾشرط ٌیط٘س ٚ ثٝ  ٔی زٚثبضٜ ٔٛضز اضظیبثی لطاض 

ٌیط٘س. سؼسازی وطٚٔٛظْٚ اظ ثٟشطیٗ اػضب  ٔی ا٘شربة ثطای ٘ؿُ ثؼسی لطاض 

قٛ٘س ٚ ٔبثمی  ٔی ٞب( ایٗ اؾشرط ٔؿشمیٓ ثٝ ٘ؿُ ثؼس ٔٙشمُ  ػٕؼیز )٘رجٝ
ٌطز٘س. ٕٞیٗ ٔٙٛاَ سب  ٔی اػضبی ٘ؿُ ثؼس ثب اؾشفبزٜ اظ چطخ ضِٚز ٌعیٙف 

ْ ثطلطاضی  یبثس. اٍِٛضیشٓ سب ٍٞٙب ٔی قٛز ازأٝ  ای حبنُ ظٔب٘ی وٝ قطط ذبسٕٝ

 قٛز. ٔی یىی اظ ؾٝ قطط ظیط ٔشٛلف 

ثب سبثغ ٞسف )سبثغ   اَ ایسٜ ای اظ دبضأشطٞبی  قطط ٘رؿز: اٌط زؾشٝ
سط اظ یه آؾشب٘ٝ لبثُ لجَٛ حبنُ قٛز، زض آٖ نٛضر  ثطاظ٘سٌی( وٛچه

سؼییٗ  0.001ُ دصیطـ یبثس. زض ایٗ دػٚٞف حس آؾشب٘ٝ لبث ٔی فطآیٙس ذبسٕٝ 

 قس.
 Rا٘حطاف ٔؼیبض،   سؼساز ؾغٛح قسر ٕٔىٗ،  Lٔیبٍ٘یٗ،  mزض ضٚاثظ ثبلا *

 اؾز. آ٘شطٚدی  Eیىٙٛاذشی ٚ  Uچٍِٛی،  Sٕٞٛاضی، 

ٞب زض دٙغ ٘ؿُ  قطط زْٚ: اٌط ثٟشطیٗ ٔمساض ثطاظـ ػٕؼیز ػٟز ثٟجٛز آٖ

 یبثس. ٔی ٌبٜ فطآیٙس دبیبٖ  ٔشٛاِی اظ زؾز ثطٚز، آٖ

ٌبٜ فطآیٙس ٔشٛلف  ثبقس، آٖ 100قطط ؾْٛ: اٌط سؼساز سِٛیس ٘ؿُ ثیكشط اظ 
 .[19]قٛز  ٔی 

 ٞب اِف( ٘حٜٛ ٕ٘بیف وطٚٔٛظْٚ

ٞب ا٘شربة  غٖ ٞب زض ٔؿئّٝ ا٘شربة ٚیػٌی ثٝ نٛضر ثطزاض زٚزٚیی وطٚٔٛظْٚ

قسٜ اظ  ٞبی اؾشرطاع یه ٚیػٌی اظ ٚیػٌی  زٞٙسٜ قسٜ اؾز. ٞط غٖ ٘كبٖ
زٞٙسٜ ضاٜ حُ  ٞب ٘كبٖ اؾز، زض ٚالغ ٔؼٕٛػٝ ٕٞٝ ایٗ غٖسهبٚیط ٌطٔبیی 

ٔؿئّٝ ٚ یب ٕٞبٖ وطٚٔٛظْٚ ٔطثٛعٝ اؾز. عَٛ وطٚٔٛظْٚ ٘یع ثطاثط ثب سؼساز 

زٞٙسٜ  اْ ثطاثط یه ثبقس، ٘كبiٖٚیػٌی( اؾز. ظٔب٘ی وٝ غٖ  30ٞب ) وُ ٚیػٌی

بة ٚیػٌی اْ ثطاثط ثب نفط ثبقس، ٘كب٘ٝ ا٘شرiٌبٜ وٝ غٖ  اْ ٚ ٞطiا٘شربة ٚیػٌی 
i.اْ اؾز 

وطٚٔٛظْٚ زض ٘ظط ٌطفشٝ قس.  30زض ایٗ سحمیك ا٘ساظٜ ػٕؼیز اِٚیٝ ثطاثط ثب 

ٞبی ٔٛػٛز زض ػٕؼیز یب یه ٘ؿُ  ا٘ساظٜ ػٕؼیز ٔؼطف سؼساز وطٚٔٛظْٚ
ٌیطی ػّٕیبر ػب  ٞب ثؿیبض وٓ ثبقس، أىبٖ قىُ اؾز. اٌط سؼساز وطٚٔٛظْٚ

اٛٞ ثٝ اظ فضبی   س ثٛز ٚ سٟٙب لؿٕز وٕیػبیی ثٝ ٚؾیّٝ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه وٓ ذ

ٞب  ػؿشؼٛ ٔٛضز وبٚـ لطاض ذٛاٞس ٌطفز. اظ ؾٛی زیٍط اٌط سؼساز وطٚٔٛظْٚ

ثطاؾبؼ  ثؿیبض ظیبز ثبقس، ؾطػز اٍِٛضیشٓ ثؿیبض وٙس ذٛاٞس قس. ػٕؼیز 
 .[19]وطٚٔٛظْٚ زاض٘س  30سب  20سحمیمبر دیكیٗ ثب ا٘ساظٜ ٔٙبؾت حسٚز 

 )ثطاظ٘سٌی( ة( سبثغ ٞسف

آٔسٜ زض ٞط ٔطحّٝ  زؾز ٞبی ثٝ اظ ٔطاحُ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه اضظیبثی دبؾدیىی 

آٔسٜ زض فضبی  زؾز ٞبی ثٝ اؾز. سبثغ ٞسف قبذهی اظ ٘حٜٛ ػّٕىطز دبؾد
سطیٗ ٔطاحُ زض  ٔؿبِٝ اؾز؛ ثٙبثطایٗ ا٘شربة سبثغ ثطاظ٘سٌی ٔٙبؾت اظ ٟٔٓ

بقس، ٔمساض سط ث ؾبظی اٍِٛضیشٓ غ٘شیه اؾز. ٞط ا٘ساظٜ یه دبؾد ٔٙبؾت دیبزٜ

ثٙسی  سبثغ ٞعیٙٝ وٕشطی ذٛاٞس ثٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ٞسف ایٗ سحمیك وٝ عجمٝ

اؾز؛ ثٙبثطایٗ سبثغ ثطاظ٘سٌی زض ایٗ دػٚٞف ذطٚػی  ػیٛة ٔرشّف ضازیبسٛض 
 اؾز. ؾبظ  ( سبثغ ٞعیٙٝ اٍِٛضیشٓ ثٟی2ٝٙاؾز. ضاثغٝ ) ثٙس  عجمٝ

(2)         

اؾز.  ثٙس ٔٛضز ٘ظط  زلز وّی عجمٝ CRسبثغ ٞعیٙٝ )ثطاظ٘سٌی( ٚ  CFزض آٖ 
 ثٙسی سهبٚیط ٌطٔبیی سٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس. ثٙسی زض ثرف عجمٝ زلز عجمٝ

 ح( ػٍّٕطٞب

ػٙٛاٖ ػٍّٕط ا٘شربة  ػٍّٕط ا٘شربة: زض ایٗ سحمیك اظ ػٍّٕط چطخ ضِٚز ثٝ

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.
فطظ٘ساٖ ػٍّٕط سطویت: زض ایٗ سحمیك ػٍّٕط سطویت زٚ ٘مغٝ ای ثطای سِٛیس 

 ثٝ وبض ضفشٝ اؾز. %80ػسیس ثب احشٕبَ 

ثٝ وبض  %5ػٍّٕط ػٟف: زض ایٗ دػٚٞف ػٍّٕط ػٟف یىٙٛاذز ثب احشٕبَ 

 ضفشٝ اؾز.
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ٌبٜ ثٙب ٟ٘بزٜ قسٜ اؾز، ثٝ  ؾبٔب٘ٝ اؾشٙشبع فبظی ثطاؾبؼ لٛاػس اٌط ٚ آٖ

سٛاٖ اضسجبط ثیٗ سؼسازی ٔشغیط  ٔی وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ لٛاػس ٔعثٛض  ایی ٌٛٝ٘

ؾبظی فبظی ػجبضر اؾز اظ:  ٚضٚزی ٚ ذطٚػی ضا ثٝ زؾز آٚضز. ٔطاحُ ٔسَ
ٞب، ٘ٛقشٗ لٛاػس  سؼییٗ سٛاثغ ػضٛیز، سؼییٗ ؾبٔب٘ٝ اؾشٙشبع ثطاؾبؼ زازٜ

ؾبظی.  ظیآٚضزٖ ٘شیؼٝ ٚ زض نٛضر ٘یبظ غیطفب زؾز ٞب، ثٝ اؾشٙشبع، سطویت آٖ

سكریم سبثغ ػضٛیز ؾبٔب٘ٝ زض ٔٙغك فبظی ٌبٞی زقٛاض اؾز. اظ ؾٛیی 

سٛا٘ٙس ثب اؾشفبزٜ  ٔی ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی لبثّیز یبزٌیطی ثبلایی زاض٘س ٚ  قجىٝ
ٞبی قجىٝ ثٝ ٘حٛی سؼییٗ وٙٙس وٝ ثٝ اظای  ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ، دبضأشط اظ زازٜ

ٞبی ػهجی  قجىٝ ٚضٚزی زِرٛاٜ، ذطٚػی ٔغّٛة حبنُ قٛز، ٕٞچٙیٗ

ٞبی  سٛا٘س ٔب٘ٙس ؾبٔبٝ٘ ٔهٙٛػی لبثّیز اؾشفبزٜ اظ زا٘ف ثكطی ضا ٘ساضز ٚ ٕ٘ی

یبثی ثٝ  اؾشٙشبع وٙس؛ ثٙبثطایٗ ثطای زؾز ٔی  فبظی ثب اؾشفبزٜ اظ ػجبضار ولا
سط، ثب اِٟبْ اظ ٔفبٞیٓ  لبثّیز یبزٌیطی ثٟشط، زلز سمطیت ثیكشط ٚ ؾبذشبض ؾبزٜ

-ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی، قجىٝ ػهجی یبزٌیطی قجىٝ اؾشٙشبع فبظی ٚ لبثّیز

اٚلغ دیكٕٟبز اؾشفبزٜ اظ قجىٝ  .[27]فبظی سغجیمی )ا٘فیؽ( دیكٟٙبز قس  زض 

ای اؾز وٝ دبضأشطٞبی ؾبٔب٘ٝ فبظی ضا عٛضی  ػهجی ٔهٙٛػی ایؼبز قجىٝ
ٞبی آٔٛظـ  سغییط زٞس وٝ زض ٟ٘بیز ایٗ دبضأشطٞب ثٟشطیٗ سغجیك ضا ثب زازٜ

فبظی اظ یبزٌیطی قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ثطای  -ؾبٔب٘ٝ ػهجی زاقشٝ ثبقٙس.

وٙس. ایٗ ٔسَ یه ؾبٔب٘ٝ فبظی  ٔی سؼییٗ فضبی ٚضٚزی ٚ ذطٚػی اؾشفبزٜ 

اٛثغ ػضٛیز اظ عطیك  ٔی ؾٌٛٙٛ ضا زض یه ؾبذشبض ػهجی اػطا  وٙس ٚ س

 

Fig. 3 Flowchart of feature selection process 
شربة ٚیػٌی 3ضكل   ٔطاحُ اػطای فطآیٙس ا٘
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قٛز. زض ا٘فیؽ لٛا٘یٗ طبثز  ٔی اٍِٛضیشٓ دؽ ا٘شكبض یب وٕیٙٝ ٔطثؼبر سٙظیٓ 
ؾبذشبض ؾبٔب٘ٝ  4قىُ  قٛز. ٔی ؾبظی  ٞبی سٛاثغ ػضٛیز ثٟیٙٝ ػبُٔاؾز ٚ 

 زٞس. ٔی لایٝ ضا ٘كبٖ  5ػهجی سغجیمی ٔشكىُ اظ  -اؾشٙشبع فبضی

ٞبی ػسزی ضا ٘ؿجز ثٝ  لایٝ اَٚ: ایٗ لایٝ ٔیعاٖ ػضٛیز ٞط یه اظ ٚضٚزی

وٙس. زض ٚالغ ٔحبؾجٝ زضػٝ ػضٛیز ثب  ٔی ٞبی فبظی ٔرشّف ثیبٖ  ٔؼٕٛػٝ
 قٛز. ٔی ا٘ؼبْ  ٔی قسٜ ثطای ٔمبزیط ولا ثٝ ػضٛیز سؼطیفسٛػٝ 

 قٛز. ٔی ( ٔحبؾجٝ 4,3ذطٚػی لایٝ اَٚ ثٝ نٛضر ضٚاثظ )

(3)       
( )                     

(4)         
( )                   

  (x)زض آٖ
 

  ٚ(x)  
 

 A ٚBٞبی فبظی  سٛاثغ ػضٛیز ثطای ٞط وساْ اظ ٔؼٕٛػٝ 

 نٛضر ظیط زاضیٓ. ( ضا ث5ٝای ضاثغٝ ) ٞؿشٙس. ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘شربة سبثغ ظٍِ٘ٛٝ

(5)  
       

(       )  *  |(   )  |  +   

ضا ثٝ زِیُ ثٛزٖ زض ثرف ٔمسْ لبػسٜ فبظی دبضأشطٞبی  a، b  ٚcدبضأشطٞبی 

 ٌٛیٙس. ٔمسْ ٔی

آٚضزٖ ذطٚػی ثٝ  زؾز ثطای ثٝ AND  ٚORٞبی  لایٝ زْٚ: زض ایٗ لایٝ ػٍّٕط

قٛز.  ٔی ٞط لبٖ٘ٛ فبظی ٔحبؾجٝ  ضٚ٘س. زض ٚالغ زض ایٗ لایٝ لسضر آسف ٔی وبض 
 آیس. ٔی زؾز  ( ذطٚػی ایٗ لایٝ اظ ضطة ٘شبیغ لایٝ اَٚ ث6ٝثطاؾبؼ ضاثغٝ )

 (6)                
( )    

  
( ) 

لایٝ ؾْٛ: زض ایٗ لایٝ ٘طٔبِیعٜ وطزٖ لسضر آسف ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼٕٛع لٛاػس 

( ٘ؿجز ثٝ ٞط 7قٛز. زض ٚالغ زض ایٗ لایٝ عجك ضاثغٝ ) ٔی لسضر آسف ا٘ؼبْ 

ٞبی ٕٞبٖ لبػسٜ سمؿیٓ  ٞبی لایٝ دیف ثٝ وُ ذطٚػی یه اظ ذطٚػی
 قٛز. ٔی 

(7)     ̅  
  

∑    

 

لایٝ چٟبضْ: زض ایٗ لایٝ ٔكبضوز ٞط لبػسٜ ثطای ٔحبؾجٝ ذطٚػی ٔسَ 

أیٗ لبٖ٘ٛ فبظی iٔحبؾجٝ ذطٚػی  (8)قٛز. یؼٙی ثطاؾبؼ ضاثغٝ  ٔی ٔحبؾجٝ 

 ثب اؾشفبزٜ اظ ضطة لسضر آسف ٘طٔبِیعٜ قسٜ زض سبثغ سبِی.

(8)     ̅   ̅ (          ) 

 ثٝ دبضأشطٞبی 
 

 ، 
 

ثٝ زِیُ حضٛض زض ثرف سبِی لٛا٘یٗ فبظی    ٚ  

 قٛز. ٔی دبضأشطٞبی سبِی ٌفشٝ 

 سبِی   ٚ  ٔمسْ  حبَ قجىٝ ػهجی ثبیس عٛضی آٔٛظـ زازٜ قٛز وٝ دبضأشطٞبی

 

  

Fig. 4 Architecture of adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) 

[27] 
 ػهجی سغجیمی )ا٘فیؽ( -ؾبذشبض ؾبٔب٘ٝ اؾشٙشبع فبضی 4ضكل 

( زض ٞط ٔطحّٝ سغییط وٙٙس ٚ زض ٟ٘بیز ٔمبزیطی a ،b ،c ،p ،q ٚ r)ٔمبزیط 
 ثٟشطیٗ ایٗ دبضٔشطٞب دیسا قٛ٘س.

ثب اؾشٙشبع فبظی ضٚی یه ٞسف ٟ٘بیی ػُٕ  ANFISػبیی وٝ  اظ آٖ

وٙس، سؼساز سٛاثغ ػضٛیز ثطای ٞط ٚضٚزی ٚ ٔمساض دبضأشطٞبی ثرف ٔمسْ  ٔی 

سٕبْ لٛا٘یٗ فبظی ثبیس ٔشٙبؾت ا٘شربة قٛز. زض ؾبٔب٘ٝ اؾشٙشبع  ٚ سبِی زض
ٞبی ثرف ٔمسْ ثبیس سٛؾظ زا٘ف فطز ذجطٜ  ػهجی ٔمبزیط اِٚیٝ دبضأشط -فبظی

ثٟطٜ ثبقیٓ، ایٗ  چٝ ٔب٘ٙس ایٗ دػٚٞف اظ ایٗ زا٘ف ثی سٙظیٓ قٛز. چٙبٖ

 .[19]لبثُ سٙظیٓ اؾز  3 ٔمبزیط اِٚیٝ ثب وٕه ضٚاثظ ػسَٚ

وبضی  ثٙسی سهبٚیط ٌطٔبیی اظ قطایظ ٔرشّف ضازیبسٛض ؾیؿشٓ ذٙه عجمٝ
وبضی، ذطاثی  ٞب، ٘كشی ٔبیغ ذٙه ٞب ٚ قجىٝ ثٝ قف ولاؼ )ٌطفشٍی ِِٛٝ

ٞب ٚ قجىٝ ضازیبسٛض ٚ ولاؼ ؾبِٓ( ٔٛضز اؾشفبزٜ  زضة، اسهبلار قُ ثیٗ ِِٛٝ

ٚ ٞبی ٔرشّف ٔؼیٛة  لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ ٔكرم ثٛزٖ ٚضؼیز

سٛاٖ ػّٕىطز ؾبٔب٘ٝ ٌطٔبٍ٘بضی سكریم ػیٛة ثٝ  ٔی ؾبِٓ ثٛزٖ ضازیبسٛض 
ٞبی اضائٝ قسٜ اظ  ثٙس ضا اضظیبثی وطز. ثطای اضظیبثی ضٚـ ٞبی عجمٝ ٕٞطاٜ ٔسَ

ٞبی آٔبضی ٔؿشرطع اظ ٔبسطیؽ اغشكبـ اؾشفبزٜ قس. ٔبسطیؽ  قبذم

ظزٜ  رٕیٗٞبی( ٔغّٛة یب ٚالؼی ٚ اعلاػبر س اغشكبـ حبٚی اعلاػبر )ولاؼ

ثٙسی قف  ٔبسطیؽ اغشكبـ ثطای یه عجمٝ 5ثٙس اؾز. قىُ  سٛؾظ عجمٝ
ٞبی ٔغّٛة زازٜ ٚ  زٞٙسٜ ولاؼ ٞب ٘كبٖ زٞس وٝ ؾشٖٛ ٔی ولاؾٝ ضا ٘كبٖ 

 اؾز. ثٙس  ٞب سٛؾظ عجمٝ ظزٜ زازٜ ٞبی سرٕیٗ ٞب ولاؼ ضزیف

Cثٙس ) ثط سهبٚیطی وٝ سٛؾظ عجمٝ nij ػضٛ
*
i زض ولاؼ )i ٝثٙسی  عجم

سؼّك زاضز، زلاِز  j( ثٝ ولاؼ Cjثٙسی ٚالؼی ) زض حبِی وٝ زض عجمٝقسٜ 
ٞبیی ٞؿشٙس وٝ ثٝ  ( i=jٕ٘ٝٛ٘وٙس؛ ثٙبثطایٗ اػضبی لغطی انّی ٔبسطیؽ ) ٔی 

ثٙس  ( سٛؾظ عجمi≠jٝٞبی غیط اظ لغطی ) ا٘س، ٚ ٕ٘ٛٝ٘ ثٙسی قسٜ زضؾشی عجمٝ

بِز ٚػٛز زاضز: ح 4ثٙس  ا٘س. ثطای ٞط سرٕیٗ عجمٝ ثٙسی ٘كسٜ ثٝ زضؾشی عجمٝ

وٝ ثٝ زضؾشی سٛؾظ  ٞبیی ٞؿشٙس ( TPٕ٘ٝٛ٘سهٕیٕبر ٔظجز نحیح )
*Cثٙس ) عجمٝ

i زض ولاؼ )iٝثٙسی قسٜ اؾز. سهٕیٕبر ٔظجز ٘بنحیح  اْ عجم

(FPٕ٘ٝٛ٘ ) ثٙس ) عجمٝ ٞبیی وٝ ثٝ اقشجبٜ سٛؾظC*
i ) ثٝ ولاؼiٝاْ سؼّك ٌطفش  

ثٙس  عجمٝٞبیی ثٝ زضؾشی سٛؾظ  ( TNٕ٘ٝٛ٘اؾز. سهٕیٕبر ٔٙفی نحیح )

(C*
i ) ولاؼ  زض  i ْ٘بنحیح   ٔٙفی  سهٕیٕبر ٚ  ٘كسٜ،   ثٙسی عجمٝ ا  (FN ) 

شطٞبی ثرف ٔمسْ ؾبٔب٘ٝ اؾشٙشبع فبظی 3جذول  ِٚیٝ دبضأ  ػهجی -ٔمبزیط ا
Table 3 Primary parameter values for antecedent part of ANFIS   

 

 دبضأشط ٔمساض )ضاثغٝ(

   (   ⁄   ) a 

2 b 

     (     )    (   ⁄   ) c 

 
 

Fig. 5 Confusion matrix for classification of six classes 
 ولاؾٝ 6ثٙسی ٔبسطیؽ اغشكبـ ثطای عجمٝ 5ضكل 
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*Cثٙس ) عجمٝسٛؾظ ٞبیی وٝ ثٝ اقشجبٜ  ٕ٘ٛٝ٘
i ) ثٝ ولاؼi ٚ ٝاْ ٍ٘طفش

          ،               ،               ٚ          

     اْ ٚ iٞب ٔطثٛط ثٝ ؾغط  ٔؼٕٛع سٕبْ اػضبی ؾشٖٛ     اؾز.          

اؾز  اْ زض ٔبسطیؽ اغشكبـ jٔؼٕٛع اػضبی سٕبْ ؾغطٞب ٔطثٛط ثٝ ؾشٖٛ 

[28]. 

آٔبضی ٔب٘ٙس  ٞبی ثٙس دیكٟٙبزی اظ قبذم عجمٝ  ثطای اضظیبثی ؾبٔبٝ٘
( اؾشفبزٜ 9-12زلز، نحز، حؿبؾیز ٚ اذشهبنی ثٛزٖ ثٝ نٛضر ضٚاثظ )

 .[29,30]قس 
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ٞبی نحیح سمؿیٓ ثط سؼساز وُ سهٕیٓ ثٙسی وّی: سؼساز سهٕیٓ زلز عجمٝ
 ٞبی ٕٔىٗ.

ٞبی ٔظجز نحیح ؾیؿشٓ سمؿیٓ ثط سؼساز وُ  نحز: سؼساز سهٕیٓ
 ٞبی ٔظجز ٕٔىٗ. سهٕیٓ

ٞبی ٔظجز نحیح سمؿیٓ ثط ػٕغ سؼساز  حؿبؾیز: سؼساز سهٕیٕبر سهٕیٓ
 ٞبی ٔٙفی ٘بزضؾز. ٞبی ٔظجز نحیح ٚ سهٕیٓ هٕیٓس

ٞبی ٔٙفی نحیح ؾیؿشٓ سمؿیٓ ثط سؼساز وُ  اذشهبنی ثٛزٖ: سؼساز سهٕیٓ
 ٞبی ٔٙفی ٕٔىٗ. سهٕیٓ

 نتایج و بحث -3

 بررسی تصاویر حرارتی ضرایط مختلف رادیاتور -3-1

بی ضازیبسٛض، ٘كشی ٔبیغ ٞ ٞب ٚ قجىٝ اظ قطایظ ٔرشّف ٔب٘ٙس ٌطفشٍی ِِٛٝ

ٞب ٚ قجىٝ ضازیبسٛض ٚ ؾبِٓ زض  وبضی، ذطاثی زضة ٚ اسهبلار قُ ثیٗ ِِٛٝ ذٙه

سیٕبض  180سیٕبضٞبی ٔرشّف زٔب، زثی ػطیبٖ ؾیبَ ٚ ؾطػز ٞٛا زض ٔؼٕٛع 
ؾغح ؾطػز ٞٛا  2× وبضی  ؾغح زثی ػطیبٖ ؾیبَ ذٙه 3× ؾغح زٔب  3)

ٞبی ٔرشّف ػیٛة( سهبٚیط  یزٚضؼیز ضازیبسٛض )ا٘ٛاع ػیٛة ٚ ٔٛلؼ 10×

قسٜ سٛؾظ ؾبٔب٘ٝ  سهبٚیط ٌطٔبیی سٟیٝ 6ٌطٔبیی فطٚؾطخ سٟیٝ قس. قىُ 

 -ضازیبسٛض ؾبِٓ ة -ٌطٔبٍ٘بضی فطٚؾطخ اظ قطایظ ٔرشّف ضازیبسٛض قبُٔ: اِف
وبضی زض ضازیبسٛض  حبِز ٘كشی ٔبیغ ذٙه -ٞب ح ٘بقی اظ ػیت ٌطفشٍی ِِٛٝ

ٞب ٚ قجىٝ ضازیبسٛض  هبلار قُ ثیٗ ِِٛٝػیت اس -ذطاثی زضة ضازیبسٛض ص -ر

زٞس. زض ازأٝ  ٔی ٞبی ضازیبسٛض ضا ٘كبٖ  سهٛیط ٌطٔبیی ٌطفشٍی قجىٝ -ع

 قٛز. ٔی ٞب ثطضؾی  ػیٛة ٔرشّف ٚ سهبٚیط ٌطٔبیی ٔطثٛعٝ آٖ
زِیُ ػطْ ٔٛػٛز زض آة ٚ یب ٞبی ضازیبسٛض ٔؼٕٛلاً ثٝ  ػیت ٌطفشٍی ِِٛٝ

قٛز. ثٝ  ٔی ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ قسٜ ایؼبز ثٙسی وٝ زض  ٞبی آة قسٖ چؿت وٙسٜ

ثٙسی ٚاضز  ػجبضر زیٍط ثركی اظ آٖ ثٝ زِیُ اؾشفبزٜ ظیبز اظ چؿت آة

قٛز.  ضا ٔٛػت ٔی ٞب  وبضی ضازیبسٛض قسٜ ٚ ٌطفشٍی ِِٛٝ ؾیؿشٓ ذٙه
ٞبی  قٛز زض اطط ٌطفشٍی ٚ ا٘ؿساز ِِٛٝ ٔی ٔكبٞسٜ  b-6عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

ٞب  ٞب لغغ قسٜ ٚ ػٕلاً ایٗ ِِٛٝ ٙٙسٜ زض ایٗ ِِٛٝو ضازیبسٛض ػطیبٖ ؾیبَ ذٙه

سط اظ  ٞبی ٔؿسٚز قسٜ ذٙه وبضی ذبضع قسٜ؛ ثٙبثطایٗ ایٗ ِِٛٝ اظ ٔساض ذٙه

 اؾز. ؾبیط ٘مبط 

زٞٙسٜ ٔیعاٖ حطاضر  زض سهبٚیط ٌطٔبیی ٔیعاٖ ضٚقٙبیی سهٛیط ٘كبٖ
(، یه a-6اؾز؛ ثٙبثطایٗ زض ٔمبیؿٝ ثب سهٛیط ٌطٔبیی اظ ضازیبسٛض ؾبِٓ )قىُ 

 ٞبی  ِِٛٝ  ٌطفشٍی اظ   ٘بقی  ٘ٛاض ثب قسر ضً٘ سیطٜ ٚػٛز زاضز وٝ ایٗ لؿٕز

 
 

Fig. 6 Sample of the acquired infrared thermal images of the six 

condition of radiator, a: normal radiator, b- radiator tubes blockage, c- 

coolant leakage, d- radiator door failure, e- loose connections between 

fins and tubes and f: radiator fins blockage 
ض 6ضكل   ٕ٘ٛ٘ٝ سهبٚیط ٌطٔبیی اظ قف ٚضؼیز ٔرشّف ضازیبسٛ

اؾز. زض ٘شیؼٝ اذشلاف ثیٗ سهبٚیط ضازیبسٛض ؾبِٓ ٚ ضازیبسٛض ثب  آٖ لؿٕز 
ٞبی  ٞبی ٌطفشٝ زض سهبٚیط ٌطٔبیی ثٝ آؾب٘ی ٔكٟٛز اؾز. ٌطفشٍی ِِٛٝ ِِٛٝ

قٛز لؿٕشی اظ ضازیبسٛض زض ػّٕیبر ا٘شمبَ حطاضر قطوز  ضازیبسٛض ؾجت ٔی

٘ىٙس ٚ زض ٘شیؼٝ ضا٘سٔبٖ ا٘شمبَ حطاضر ضازیبسٛض وٓ قٛز، چطا وٝ زثی ػطیبٖ 

اؾز، ثٝ ػجبضر وٙٙسٜ اظ زاذُ ضازیبسٛض ػجٛض وطزٜ  وٕشطی اظ ؾیبَ ذٙه
قٛز. زض ٘شیؼٝ أىبٖ زاضز ایٗ ٘ٛع  زیٍط اظ سٕبْ ظطفیز ضازیبسٛض اؾشفبزٜ ٕ٘ی

وبضی ٔٛسٛض ضا ضؼیف وٙس ٚ زٔبی ٔٛسٛض ثبلا ضٚز،  ػیت ػّٕىطز ؾیؿشٓ ذٙه

 .[32,31]زیسٌی ٚ یب اظ وبضافشبزٌی ٔٛسٛض قٛز  وٝ أىبٖ زاضز ٔٙؼط ثٝ آؾیت

طؾٛزٌی ٚ یب ٞط ػبّٔی زیٍط زض ظٔب٘ی وٝ زض اطط ضطثٝ، ذٛضزٌی، ف
وبضی اظ ایٗ ضٚظ٘ٝ زض ضازیبسٛض  قٛز ٚ ٔبیغ ذٙه ٔی ای ایؼبز  ضازیبسٛض ضٚظ٘ٝ

وبضی ٚ افز فكبض قسٜ،  وٙس وٝ ؾجت اظ زؾز ضفشٗ ٔبیغ ذٙه ٔی ٘كز 

قٛز. ٚلشی ضازیبسٛض زض   وبضی ٔرشُ  وبضی زض ؾیؿشٓ ذٙه ٌطزـ ؾیبَ ذٙه

وبضی زض آٖ  ثٝ زِیُ ٘كز ٔبیغ ذٙه یه ٘مغٝ ذبل ٘كشی زاقشٝ ثبقس
وبضی اظ ٞٛا  وٝ ضطیت ا٘شمبَ حطاضر ٔبیغ ذٙه ٔحُ ثب سٛػٝ ثٝ ایٗ

 اؾز. ( c-6سط )قىُ  ثیكشطاؾز. زض آٖ ثرف سهبٚیط ٌطٔبیی سیطٜ

وٝ  d-6قٛز زض قىُ  ٔی ٕٞچٙبٖ وٝ زض سهبٚیط ٌطٔبیی ٔعثٛض ٔكبٞسٜ 

ؿجز ثٝ ضازیبسٛض ثب قطایظ ؾبِٓ زض آٖ اظ زضة ضازیبسٛض ٔؼیٛة اؾشفبزٜ قسٜ، ٘
سط( اؾز. زضة ضازیبسٛض سب حسی  سط )ٌطْ ( لؿٕز فٛلب٘ی آٖ ضٚقaٗ-6)قىُ 

سٛا٘س اظ سكىیُ ثربض آة ػٌّٛیطی وٙس، أب زض  ٔی افعایف فكبض ایؼبز وطزٜ وٝ 

افشس ٚ ؾجت ثبلا ضفشٗ زٔبی ضازیبسٛض  حبِز زضة ٔؼیٛة ایٗ اسفبق ٕ٘ی

 قٛز. ٔی 

ٞب ٚ قجىٝ ضازیبسٛض ٕٔىٗ اؾز ثط اطط ذٛضزٌی،  اسهبلار قُ ثیٗ ِِٛٝ

. ٚلشی اسهبَ [31]وبضی ثٝ ٚػٛز آیس  فطؾٛزٌی ٚ یب ٘مم زض ػّٕیبر ِحیٓ

ٞب ٘مكی زض ا٘شمبَ حطاضر ٚ  ٞب قُ ثبقس زض آٖ ٘ٛاحی دطٜ ٞب ٚ دطٜ ثیٗ ِِٛٝ

َ حطاضر وبضی ٘ساض٘س. زض ٚالغ ؾغح ٔؤطط زض ا٘شمب وطزٖ ٔبیغ ذٙه ذٙه
یبثس. ثب ٔكـبٞسٜ سهبٚیط ٌـطٔبیی ضازیبسٛض زض ایٗ ٚضؼیز )قـىُ  ٔی وبٞف 

6-eٜٞب  سط ٕ٘بیف زازٜ قسٜ،ظیطا زض آٖ ٘ٛاحی دطٜ ( ٘ٛاحی ٔؼیٛة ثب ضً٘ سیط
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 سط اؾز. ٞبی حبُٔ ػطیبٖ ؾیبَ ٌطْ ٘ساض٘س ٚ ذٙه اسهبَ ذٛثی ثب ِِٛٝ
ضازیبسٛض اؾز. ظٔب٘ی  ٞبی اظ زیٍط ػیٛة ٔشساَٚ ضازیبسٛض ٌطفشٍی قجىٝ

قٛز ػطیبٖ ٞٛا زض ایٗ لؿٕز  ٔی ٞبی ضازیبسٛض ؾجت  ٌطفشٍی ثركی اظ قجىٝ

وٙسی ػّٕیبر ا٘شمبَ حطاضر اظ ؾیبَ ٚ  لغغ یب وبٞف یبثس وٝ ایٗ أط ٔٛػت 

قٛز. زض ػطیبٖ ا٘شمبَ حطاضر اظ ؾغح سٕبؼ وٕشطی اؾشفبزٜ  فّع ثٝ ٞٛا ٔی
ٞبی  ٞبی ٞٛا ثیف اظ ؾبیط لؿٕز ىٝقٛز ٚ زٔب زض ٘ٛاحی ٔؿسٚزی قج ٔی 

ٞبی  ( سهٛیط ٌطٔبیی زض لؿٕز قجىfٝ-6ٔٛلؼیز اؾز. ثطاؾبؼ قىُ ) ٞٓ

سط اظ ٕٞبٖ ٘بحیٝ زض سهٛیط ضازیبسٛض ؾبِٓ اؾز. قسر ٘ٛض  قسٜ ضٚقٗ ٔؿسٚز

ٞبی  ٌطفشٍی قجىٝ اؾز. زٞٙسٜ زٔبی ثیكشط  ثیكشط زض سهبٚیط فطٚ ؾطخ ٘كبٖ
قسٖ ػطیبٖ ػجٛض ٞٛا زض آٖ ٘ٛاحی قسٜ، زض ٘شیؼٝ ا٘شمبَ  ضازیبسٛض ؾججطوٓ

ٌیطز ٚ أىبٖ زاضز ایٗ ٘ٛع  حطاضر زض لؿٕشی اظ ضازیبسٛض اػجبضی نٛضر ٕ٘ی

وبضی ٔٛسٛض ضا ضؼیف وطزٜ ٚ زٔبی ٔٛسٛض افعایف  ػیت ػّٕىطز ؾیؿشٓ ذٙه

 فشبزٌی ٔٛسٛض قٛز.زیسٌی ٚ یب اظ وبضا یبثس، ٔٙؼط ثٝ آؾیت

 انتخاب ویژگی -3-2

دؽ اظ ٔطحّٝ اؾشرطاع ٚیػٌی اظ سهبٚیط ٌطٔبیی قطایظ ٔرشّف ضازیبسٛض ا٘ساظٜ 

سهٛیط ٌطٔبیی، 1620) 1620.30ثٙسی ثطاثط  ٞب ثطای ٔطحّٝ عجمٝ ٔبسطیؽ زازٜ

ؾبظی اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثٝ وٕه  ٚیػٌی( اؾز؛ ثٙبثطایٗ اظ ضٚـ ثٟیٙٝ 30
ٞب  س ا٘فیؽ ػّٕیبر ا٘شربة ثٟشطیٗ ظیطٔؼٕٛػٝ اظ ٚیػٌیثٙ اٍِٛضیشٓ عجمٝ

ٞب، وٕشطقسٖ حؼٓ ٔحبؾجبر، زلز ثبلاسط یبزٌیطی  ثطای وبٞف اثؼبز ٚیػٌی

ٞبی  زٞس. ٚیػٌی ٔی دب٘عزٜ ٚیػٌی ضا ٘كبٖ  4ثٙس اؾشفبزٜ قس. ػسَٚ  عجمٝ

ٞبی آٔبضی ٔؿشرطع اظ سهبٚیط ٌطٔبیی ٚ  ٕٞٛاضی ٚ آ٘شطٚدی اظ ٔیبٖ ٚیػٌی
یط ظیطثب٘س سجسیُ ٔٛػه ثیكشطیٗ فطاٚا٘ی، ٕٞچٙیٗ ٚیػٌی ا٘حطاف ٔؼیبض سهبٚ

 7ٞبی ٔٙشرت ضا زاقشٙس. قىُ  ٚ یىٙٛاذشی وٕشطیٗ فطاٚا٘ی ثیٗ ٚیػٌی

ٔٙحٙی ػّٕىطز ٍٕٞطایی اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثطای ٔمبزیط سبثغ ٞعیٙٝ )ثطاظ٘سٌی( 

 زٞس. ٔی ثٙس ا٘فیؽ ضا ٘كبٖ  ثب عجمٝ (2)ضاثغٝ 

 ذی تصاویر و عیوببن  طبقه -3-3

ٞب،  ٞب ٚ قجىٝ قطایظ ٔرشّف ضازیبسٛض وٝ قبُٔ قف ولاؼ ٌطفشٍی ِِٛٝ

ٞب ٚ قجىٝ ٚ  وبضی، ذطاثی زضة، اسهبلار قُ ثیٗ ِِٛٝ ٘كشی ٔبیغ ذٙه

ٞبی ثٟیٙٝ اظ سهبٚیط  اؾز، دؽ اظ اؾشرطاع ٚ ا٘شربة ٚیػٌی ولاؼ ؾبِٓ 
ػٟز سكریم ػیٛة ثٙسی سهبٚیط ٌطٔبیی قطایظ ٔرشّف  ٌطٔبیی ثطای عجمٝ

 ضازیبسٛض ٘یع اؾشفبزٜ قس.

 ٞبی ٔٙشرت سٛؾظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ٚیػٌی 4جذول 
Table 4 Selected features, based on Genetic Algorithm. 
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 ٞبی آٔبضی ثبفز ٚیػٌی          

 

 
 سهبٚیط

  انّی )ذبوؿشطی( سهٛیط ٌطٔبیی 1 0 1 0 1 1

 سهٛیط سمطیت سجسیُ ٔٛػه 1 0 1 1 0 0

 سهٛیط ػعئیبر افمی سجسیُ ٔٛػه 1 0 0 1 0 1

 سهٛیط ػعئیبر ػٕٛزی سجسیُ ٔٛػه 0 0 1 0 0 1

 سهٛیط ػعئیبر لغطی سجسیُ ٔٛػه 1 1 1 0 0 1

 
 

Fig. 7 Convergence performance of Genetic Algorithm for cost 

function values  
 ٔٙحٙی ػّٕىطز ٍٕٞطایی اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثطای ٔمبزیط سبثغ ٞعیٙٝ 7ضكل 

ٞبی ٔؿشرطع اظ سهبٚیط  ثٙس ثطای وُ ثطزاض ٚیػٌی ثٟشطیٗ ػّٕىطز ایٗ عجمٝ
آٖ شذیطٜ قس ٚ ثط ثبض اػطای  50ثٙس زض عی  ػٙٛاٖ ٚضٚزی عجمٝ ٌطٔبیی ثٝ

سكىیُ قس. ٔمبزیط  5قسٜ زض ػسَٚ  ایٗ اؾبؼ ٔبسطیؽ اغشكبـ ٘كبٖ زازٜ

ٞبی ػیٛة ٔرشّف ضازیبسٛض دؽ  ٞبی آٔبضی ثطای سٕبْ ولاؼ ٔطثٛط ثٝ قبذم

س. ق٘یع سكىیُ  6اظ سكىیُ ٔبسطیؽ اغشكبـ ٔحبؾجٝ ٚ ثط ایٗ اؾبؼ ػسَٚ 
ٞب سمطیجب یىؿبٖ ٚ  ولاؼ یٔ ثطای سٕب 6ثٙس ثطاؾبؼ ػسَٚ  ػّٕىطز ایٗ عجمٝ

ثٙس، نحز، حؿبؾیز ٚ  ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ ثٝ اظای ٞط ولاؼ زلز عجمٝ

اؾز. زلز   98.02ٚ  90.48، 88.2، 96.6اذشهبنی ثٛزٖ ثٝ سطسیت ثطاثط 

اؾز.   89.81ٞبی ٔؿشرطع ثطاثط ثب  ثٙس ا٘فیؽ ثب ٚضٚزی وُ ٚیػٌی وّی عجمٝ
اؾز. ثب ثؼس ظیبز  ثٙس ا٘فیؽ اثؼبز ٔبسطیؽ ٚضٚزی ثؿیبض حبئع إٞیز  زض عجمٝ

ٌبٜ  آٖ -ٔبسطیؽ سؼساز ایٗ لٛاػس ثٝ زِیُ اؾشٛاض ایٗ ضٚـ ثط دبیٝ لٛاػس اٌط

ٌیطی  قسٜ ٚ ظٔبٖ ظیبزی ثطای سهٕیٓ  قٛز، ؾبٔب٘ٝ دیچیسٜ ٔی فبظی ظیبز 

ٞف ثؼس زض ایٗ ضٚـ ثؿیبض ٟٔٓ قٛز؛ ثٙبثطایٗ ا٘شربة ٚیػٌی ٚ وب ٔی نطف 
آٔسٜ ثطای قف ولاؼ  زؾز ثٝ سطسیت ٔبسطیؽ اغشكبـ ثٝ 8,7 ػساَٚاؾز. 

ٞبی  ثٙس ا٘فیؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ٚیػٌی ٚضؼیز ٔرشّف ضازیبسٛض ثب عجمٝ

ٞبی  قسٜ سٛؾظ سطویت اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ٚ ٔمبزیط ٔطثٛط ثٝ قبذم ا٘شربة

زٞٙس. ثب  ٔی ایظ ضازیبسٛض ضا ٘كبٖ ٞبی قط قسٜ ثطای سٕبْ ولاؼ آٔبضی ٔحبؾجٝ
ثٙسی، نحز،  ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ ثٝ اظای ٞط ولاؼ زلز عجمٝ 8سٛػٝ ثٝ ػسَٚ 

 98.85ٚ  93.93، 92.88، 98.03ثٛزٖ ثٝ سطسیت ثطاثط  حؿبؾیز ٚ اذشهبنی

ٞبی  ثٙسی ا٘فیؽ زض ٔسَ ثب ٚضٚزی ثطزاض ٚیػٌی اؾز. زلز وّی عجمٝ

اؾز. ایٗ زلز  %94.11ا٘فیؽ( ثطاثط ثب ٔٙشرت )سطویت اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ٚ 
ثٙس ا٘فیؽ ثسٖٚ ا٘شربة ٚیػٌی ػّٕىطز ثٟشط ٚ ٕٞچٙیٗ  زض ٔمبیؿٝ ثب عجمٝ

ظٔبٖ دبؾد ثٝ ٔطاست وٕشطی زاقز )زض ایٗ حبِز ظٔبٖ دبؾد ٘هف ظٔبٖ 

ثٙسی ا٘فیؽ ثسٖٚ ا٘شربة ٚیػٌی اؾز(. زلز وّی  دبؾد زض حبِز عجمٝ

ٞبی ػهجی  دػٚٞف دیكیٗ وٝ اظ قجىٝ ثٙسی زض ایٗ سحمیك ٘ؿجز ثٝ عجمٝ
 ( اؾشفبزٜ قسٜ افعایف یبفشٝ اؾز.93,83 ثٙسی ٔهٙٛػی )ثب زلز وّی عجمٝ

 گیری نتیجه -4

وبضی ٔٛسٛض اؾز وٝ ٘مف ثٝ  ضازیبسٛض یىی اظ اػعای وّیسی ؾیؿشٓ ذٙه

ؾعایی زض سأٔیٗ زٔبی ٔغّٛة ٔٛسٛض زض قطایظ وبضی ٔرشّف ضا زاضز. ثب سٛػٝ 
وبضی زض ثٟجٛز ػّٕىطز ٚ ثبظزٞی ثٟشط، ػٕط لغؼبر ٚ  ؾیؿشٓ ذٙهثٝ إٞیز 
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اظ وبضافشبزٌی ٘بٌٟب٘ی ٔٛسٛض، دبیف ٚضؼیز ضازیبسٛض ػٟز اؾشفبزٜ اظ ؾغح 

 ثٟیٙٝ ا٘شمبَ حطاضر اظ ػّٕٝ ٔجبحض ٟٔٓ زض ظٔیٙٝ دبیف ٚضؼیز ٔٛسٛض اؾز.

آٔسٜ ثطای قف ولاؼ ٚضؼیز ٔرشّف ضازیبسٛض ثب  زؾز ٔبسطیؽ اغشكبـ ثٝ 5جذول 

شربة ٚیػٌی( ثب اؾشفبزٜ اظ سٕبْ ٚیػٌی ا٘فیؽثٙس  عجمٝ  ٞبی ٔؿشرطع )ثسٖٚ ا٘
Table 5 Confusion matrix obtained from the evaluation of ANFIS 

classifier without feature selection. 
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 قسٜ ثیٙی ٞبی دیف ولاؼ

ض ٌطفشٍی قجىٝ 56 5 0 0 0 0  ٞبی ضازیبسٛ

 ٞب ٚ قجىٝ ضازیبسٛض اسهبَ قُ ثیٗ ِِٛٝ 2 65 0 0 0 0

 وبضی زض ضازیبسٛض ذٙه٘كشی ؾیبَ  0 4 39 2 0 1

 ذطاثی زضة ضازیبسٛض 0 2 5 28 1 0

 ٞبی ضازیبسٛض ٌطفشٍی ِِٛٝ 0 0 0 0 65 2

 ضازیبسٛض ؾبِٓ 1 0 0 0 8 38

 89.81ثٙسی = زلز وّی عجمٝ

ٞبی آٔبضی ٔطثٛط ثٝ ٔبسطیؽ اغشكبـ ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای  ٔمبزیط قبذم 6 جذول

ٞبی  ا٘فیؽ ثب اؾشفبزٜ اظ وّیٝ ٚیػٌی ثٙس قف ولاؼ ٚضؼیز ٔرشّف ضازیبسٛض ثب عجمٝ
 ٔؿشرطع )ثسٖٚ ا٘شربة ٚیػٌی(

Table 6 Performance measurements of ANIFS classifier without 

feature selection 
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ٞبی ضازیبسٛض ولاؼ  

ٞب قجىٌٝطفشٍی  97.53 91.8 94.91 98.11  

ٞب ٚ قجىٝ  اسهبَ قُ ثیٗ ِِٛٝ 95.98 97.01 85.52 99.19  

وبضی ٘كشی ؾیبَ ذٙه 96.29 84.78 88.63 97.5  

 ذطاثی زضة 96.91 77.77 93.33 97.27

ٞب ٌطفشٍی ِِٛٝ 96.6 97.01 87.83 99.2  

 ضازیبسٛض ؾبِٓ 96.29 80.85 92.68 96.81
ٞط ولاؼاظای  ٔیبٍ٘یٗ ثٝ 96.6 88.2 90.48 98.02  

 

آٔسٜ ثطای قف ولاؼ ٚضؼیز ٔرشّف ضازیبسٛض ثب  زؾز ٔبسطیؽ اغشكبـ ثٝ 7جذول 

شربة قسٜ سٛؾظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ثٙس ا٘فیؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ٚیػٌی عجمٝ  ٞبی ا٘
Table 7 Confusion matrix obtained from the evaluation of ANFIS 

classifier with Genetic Algorithm feature selection 
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قسٜ ثیٙی ٞبی دیف ولاؼ  

ٞب ٌطفشٍی قجىٝ 56 1 0 0 0 1  
ٞب ٚ قجىٝ اسهبَ قُ ثیٗ ِِٛٝ 2 71 1 0 0 0  

وبضی ٘كشی ؾیبَ ذٙه 0 1 40 0 0 0  

 ذطاثی زضة 1 2 2 28 1 1

ٞب ٌطفشٍی ِِٛٝ 0 0 0 1 70 0  

 ضازیبسٛض ؾبِٓ 0 1 1 1 2 39

ٞبی آٔبضی ٔطثٛط ثٝ ٔبسطیؽ اغشكبـ ثٝ زؾز آٔسٜ ثطای  ٔمبزیط قبذم 8جذول 

ٞبی  ثٙس ا٘فیؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ٚیػٌی ولاؼ ٚضؼیز ٔرشّف ضازیبسٛض ثب عجمٝقف 

 ا٘شربة قسٜ سٛؾظ اٍِٛضیشٓ غ٘شیه
Table 8 Performance measurements of ANFIS classifier with Genetic 

Algorithm feature selection 
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 ٞبی ضازیبسٛض ولاؼ

ٞب ٌطفشٍی قجىٝ 98.45 96.55 94.91 99.24  

ٞب ٚ قجىٝ  اسهبَ قُ ثیٗ ِِٛٝ 97.52 95.94 93.42 98.78  

وبضی ٘كشی ؾیبَ ذٙه 98.45 97.56 90.9 99.64  

 ذطاثی زضة 97.21 80 93.33 97.61

ٞب ٌطفشٍی ِِٛٝ 98.76 98.59 95.89 99.6  

 ضازیبسٛض ؾبِٓ 97.83 88.63 95.12 98.23

اظای ٞط ولاؼ ٔیبٍ٘یٗ ثٝ 98.03 92.88 93.93 98.85  

 94.11ثٙسی = زلز وّی عجمٝ

ٞبی ٌطٔبٍ٘بضی، دطزاظـ سهٛیط ٚ  ثط فٙبٚضی زض ایٗ سحمیك یه ؾبٔب٘ٝ ٔجشٙی

ثٙسی ػیٛة ٔرشّف ضازیبسٛض سٛؾؼٝ  ٞٛـ ٔحبؾجبسی ثطای سكریم ٚ عجمٝ

وبضی قبُٔ  ٞبی ؾیؿشٓ ذٙه ضازیبسٛضزازٜ قس. اثشسا ػیٛة ٔشساَٚ زض 

ٞب ٚ قجىٝ، ٘كشی ٔبیغ  ٞب ٚ قجىٝ ضازیبسٛض، اسهبلار قُ ثیٗ ِِٛٝ ٌطفشٍی ِِٛٝ
ؾذؽ سهبٚیط ٌطٔبیی اظ قطایظ  وبضی، ذطاثی زضة ضازیبسٛض ایؼبز قس، ذٙه

ٔرشّف ضازیبسٛض ٔؼیٛة ٚ ؾبِٓ سٛؾظ زٚضثیٗ فطٚؾطخ ثطای سكریم ػیٛة 

س. اذشلاف ثیٗ سهبٚیط ٌطٔبیی اظ قطایظ ضازیبسٛض ٔرشّف ضازیبسٛض سٟیٝ ق

ٔؼیٛة زض ٔمبیؿٝ ثب سهٛیط ٌطٔبیی ضازیبسٛض ؾبِٓ ٔكٟٛز اؾز. دؽ اظ 
قسٜ ػٟز سؼعیٝ ٚ دطزاظـ چٙس زلشی اظ  دطزاظـ سهبٚیط ٌطٔبیی سٟیٝ دیف

سهبٚیط یبزقسٜ سجسیُ ٔٛػه زض یه ؾغح سؼعیٝ اؾشفبزٜ قس. اظ ٞط وساْ اظ 

میبؼ ذبوؿشطی، سهبٚیط سمطیت، ػعئیبر افمی، ػٕٛزی ٚ سهبٚیط ٌطٔبیی ٔ

ٞبی آٔبضی ثبفز اؾشرطاع قس. ثب  لغطی سجسیُ ٔٛػه آٖ سهٛیط، ٚیػٌی
ٞبی ٞٛقٕٙس اٍِٛضیشٓ غ٘شیه ٚ ا٘فیؽ ػٟز ا٘شربة ٚیػٌی ٚ  سّفیك سىٙیه

ثٙسی  ثٙس اؾشفبزٜ قس. زض ٟ٘بیز اظ ا٘فیؽ ثطای عجمٝ ٞبی ٔؤطط ثٝ عجمٝ ٚضٚزی

ٞبی ٔؿشرطع ٚ ٔٙشرت اؾشفبزٜ قس.  طٔبیی ثب اؾشفبزٜ اظ ثطزاض ٚیػٌیسهبٚیط ٌ

ٞبی آٔبضی ٘ظیط زلز، نحز، حؿبؾیز ٚ اذشهبنی ثٛزٖ ثطای  اظ قبذم
ٞبی آٔبضی ثٝ اظای ٞط  ٔمبزیط ٔیبٍ٘یٗ قبذمثٙس اؾشفبزٜ قس.  اضظیبثی عجمٝ

ثٙسی،  آٔسٜ اظ ٔبسطیؽ اغشكبـ ایٗ ٔسَ قبُٔ زلز عجمٝ زؾز ولاؼ، ثٝ

، %92.88، %98.03نحز، حؿبؾیز ٚ اذشهبنی ثٛزٖ ثٝ سطسیت ثطاثط 

دیكٟٙبزی دؽ اظ اضظیبثی سٛا٘ؿز ثب   ؾبٔب٘ٝاؾز.  98.85%ٚ  93.93%
وبضی ضا  ػیٛة ٔرشّف ضازیبسٛض ؾیؿشٓ ذٙه %94.11ثٙسی  زلز وّی عجمٝ

ثٙسی وٙس؛ ثٙبثطایٗ اؾشفبزٜ اظ سىٙیه دطزاظـ سهبٚیط  سكریم ٚ عجمٝ

ثط ٞٛـ ٔهٙٛػی ثطای دبیف ٚضؼیز ٚ سكریم ٞٛقٕٙس  ٙیٌطٔبیی ٔجش

 ػیٛة ضازیبسٛض أیسٚاضوٙٙسٜ اؾز.
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