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 چکیذُ
زًسُ زض ؾِ حبلت ؾبلن، ّبی اضتؼبقی هدوَػِ خؼجِاضایِ قسُ اؾت. ؾیگٌبل ّبزًسُچطخیبثی زض ایي همبلِ، ضٍـ خسیسی ثطای ػیتزض 

ثِ تؼسازی تَاثغ هَز شاتی  ،اؾتفبزُ اظ ضٍـ تدعیِ هَز تدطثیّب ثب اًس. ایي ؾیگٌبلآٍضی قسُپطیسگی زًساًِ ٍ ؾبییسگی زًساًِ خوغلت

یبثی ًیؿتٌس، اظ هفَْم اًس. ثب تَخِ ثِ ایي کِ ّوِ تَاثغ هَز شاتی ثِ زؾت آهسُ اظ ضٍـ تدعیِ هَز تدطثی، هٌبؾت ثطای ػیتتدعیِ قسُ

تطیؽ ٍیػگی ثب ثِ کبضگیطی تَاثغ آهبضی هرتلف، هبتطیي تبثغ هَز شاتی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ؾپؽ، ّوجؿتگی هتمبثل ثطای اًتربة هٌبؾت

ثٌسی ػیَة ثِ ثطای عجمِ «یک زض ثطاثط یک»چٌس کلاؾِ اظ ًَع ض پكتیجبى ، اؾترطاج قسُ اؾت. هبقیي ثطزازًسُچطخهتٌبظط ثب ّط حبلت 

هبقیي ثطزاض پكتیجبى زاضای  یبثی هٌبؾت ًیؿتٌس ٍّبی اؾترطاج قسُ ثطای ػیتکبض گطفتِ قسُ اؾت. اظ آًدبیی کِ توبهی ٍیػگی

تطیي ٍیػگی ٍ تؼییي ؾبظی اظزحبم شضات ثطای اًتربة هٌبؾتالگَضیتن ثْیٌِاظ ایي ضٍ، اظ پبضاهتطّبیی اؾت کِ ثبیس تٌظین قًَس، 

-زض پیفجبى یپكتهبقیي ثطزاض  ثٌسی کٌٌسُپبضاهتطّبی ثْیٌِ هبقیي ثطزاض پكتیجبى اؾتفبزُ قسُ اؾت. تبثغ ّسف زض ایي همبلِ، زلت عجمِ

ّبی اًتربة قسُ زض ایي ضٍـ ٍ هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْیٌِ س کِ ٍیػگیٌزّ. ًتبیح ثِ زؾت آهسُ ًكبى هیاؾت زًسُخؼجِثیٌی حبلت 

 ثبقٌس.ثٌسی ػیَة هیزاضای تَاًبیی ػبلی زض عجمِ ،قسُ

 .ؾبظی اظزحبم شضاتثْیٌِ الگَضیتن ؛هبقیي ثطزاض پكتیجبى ؛تدعیِ هَز تدطثی ؛اًتربة ٍیػگی ؛زًسُیبثی چطخػیت :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, a new method is presented for gear fault detection. The vibrational signals of gearbox set are 

collected in three conditions: normal, chipped and worn teeth. These signals are adaptively decomposed into 

a number of intrinsic mode functions (IMFs) by the empirical mode decomposition (EMD). Since, all of the 

IMFs drived from the EMD are not appropriate for fault detection, the cross-corrolation concept is used to 

select all most apptoptiate IMFs. Then, feature matrix corresponding to each condition, is extracted using 

statistical functions. “One-against-one” support vector machine (SVM-OAO) is utilized to classify the faults. 

Since, all of the extracted features are not suitable for fault detection and SVM has parameters to be set, the 

particle swarm optimization (PSO) is used to select the best feature and detect optimal parameters of SVM. 

Objective function in this paper is accuracy of the SVM classifier in predicting of gearbox condition. 

Obtained results show that the selected features in this method and optimized SVM have the excellent ability 

to classify the faults.  

Keywords: Gearbox Fault Detection; Feature Selection; Empirical Mode Decomposition; Support Vector 

Machine; Particle Swarm Optimization. 
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  هقذهِ -7
ّبی زٍاض اؾتفبزُ ای زض هبقیيّب، ثِ عَض گؿتطزُزًسُچطخ

ّب هبقیي1ّب یکی اظ زلایل انلی ٍاهبًسگیقسُ ٍ ذطاثی آى

تطیي ضٍـ ثطای اضتؼبقبت، ضایح اؾت. پبیف ٍضؼیت ثط پبیِ

ٍضؼیت اؾترطاج کطزى ثؼضی اعلاػبت هْن ثطای قٌبؾبیی 

ّب اؾت. زض تحلیل اضتؼبقبت، ّب ٍ ػیَة احتوبلی آىزًسُچطخ

قَز کِ ثِ ػیت ذبنی ّبیی ثطضؾی هیّب ٍ هؤلفًِكبًِ

ّبی هرتلفی زض حَظُ کٌٌس. ضٍـحؿبؼ ثَزُ ٍ تغییط هی

ّبی فطکبًؽ خْت پطزاظـ ؾیگٌبل –ظهبى، فطکبًؽ ٍ ظهبى 

ظهبى  ّبی حَظُگیطًس. تکٌیکاضتؼبقی، هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

ّبی تكریهی زض ظهیٌِ ٍ فطکبًؽ، ثِ ػٌَاى ًرؿتیي ضٍـ

فطکبًؽ،  –ّبی ظهبى قًَس. ضٍـیبثی زض ًظط گطفتِ هیػیت

     ّب ٍ ّبی هفیس ثطای اؾترطاج ٍیػگیاظ خولِ تکٌیک

   ّبی غیطایؿتب ّبی فطکبًؿی هتغیط ثب ظهبى اظ ؾیگٌبلهؤلفِ

        یکی اظ  2هَز تدطثی، آیٌس. ضٍـ تدعیِثِ قوبض هی

            فطکبًؽ اؾت کِ  -ّبی ضایح زض حَظُ ظهبى ضٍـ

     انلی  ای ضا ثِ تؼسازی هؤلفِیک ؾیگٌبل چٌس هؤلفِ

       کٌس. زض ٍالغ، ضٍـ تدعیِ هَز تدطثی، یک تدعیِ هی

ّبی اضتؼبقی غیطایؿتب اثعاض تغجیمی ثطای تحلیل ؾیگٌبل

 >.1اؾت=

ّبی قٌبؾبیی طحلِ اؾترطاج ٍیػگی، اظ ضٍـپؽ اظ ه

قَز. زًسُ اؾتفبزُ هیثیٌی حبلت چطخثطای پیف 3الگَ

ّبیی اؾت کِ ثِ تَنیف حبلت قٌبؾبیی الگَ قبهل، ضٍـ

ّبی ثطزاض ٍیػگی اؾترطاج قسُ اظ عطیك تکٌیک ػیت ثط پبیِ

 پطزاظز. پطزاظـ ؾیگٌبل، هی

تدعیِ هَز تدطثی،  ٍ ّوکبضاى ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 4ػلیثِي

اؾترطاج  5ّبی غیطذغی ٍ غیطایؿتبّبیی ضا اظ ؾیگٌبلٍیػگی

ػهجی  ّب ثطای آهَظـ قجکِاًس. ؾپؽ، اظ ایي ٍیػگیًوَزُ

 >.2اًس =ثٌسی ػیَة یبتبلبى اؾتفبزُ کطزٍُ زؾتِ 6ههٌَػی

ّبی تدعیِ هَز تدطثی ٍ تجسیل > ضٍـ3=ثرف ٍ ضّجط چبیی

ّبی زٍاض ثِ کوک ًبثبلاًؿی هبقیيهَخک ضا زض تكریم 

ّب ثِ هٌظَض اًس. آىهبقیي ثطزاض پكتیجبى ثب ّن همبیؿِ کطزُ

                                                        
1 Failiure  
2 Empirical Mode Decomposition (EMD) 
3 Pattern Recognition Methods 
4 J. Ben Ali 
5 Nonstationary  
6 Artificial Neural Networks (ANN) 

تفکیک حبلت ؾبلن اظ هؼیَة اظ هبقیي ثطزاض پكتیجبى 

ّبی قٌبؾبیی الگَ ثب تَخِ ثِ ایي کِ ضٍـاًس. اؾتفبزُ کطزُ

زاضای هتغیطّبیی ّؿتٌس کِ ثبیس تٌظین قًَس ٍ اظ عطفی 

یبثی هٌبؾت ًیؿتٌس، ّبی آهبضی، ثطای ػیتیتوبهی ٍیػگ

ثِ هٌظَض  7ؾبظیثٌبثطایي ثِ کبضگیطی یک الگَضیتن ثْیٌِ

تطیي ٍیػگی ّبی قٌبؾبیی الگَ ٍ اًتربة هٌبؾتثْجَز ضٍـ

ثطای هثبل،  ضؾس.آهبضی ٍ حؿبؼ ثِ ػیت ضطٍضی ثِ ًظط هی

-، ؾیگٌبل9ٍ ّوکبضاى ثب اؾتفبزُ اظ تجسیل هَخک 8ضاخؿَِاضی

ّبی پطزاظـ ٍ ؾپؽ ٍیػگیزًسُ ضا پیفی اضتؼبقی خؼجِّب

ّب ثب اؾتفبزُ اظ اًس. آىآهبضی هرتلفی ضا هحبؾجِ کطزُ

اًس. زض ّبی پط اّویت ضا اًتربة ًوَزُالگَضیتن غًتیک، ٍیػگی

ّبی اًتربة قسُ ثِ ػٌَاى ٍضٍزی قجکِ ًْبیت، اظ ٍیػگی

> 6ٍ  5زض =10ی>. ثُطزلَُی ٍ تیَاض4اًس =ػهجی اؾتفبزُ کطزُ

-ثٌسی چٌس کلاؾِ ضا ثطای تؼییي ػیَة چطخیک ضٍـ عجمِ

ّب اًس. آىاضائِ زازُ 11ّب ثِ کوک هبقیي ثطزاض پكتیجبىزًسُ

لجل اظ یبزگیطی ٍ آظهبیف ًْبیی هبقیي ثطزاض پكتیجبى، 

ّبی خؿتدَی پبضاهتطّبی ایي قجکِ ضا تَؾظ الگَضیتن

اًس. ؾپؽ تَاثغ قجکِ، غًتیک ٍ ظًجَض ػؿل ثْیٌِ ًوَزُ

اؾترطاج 13، اًحطاف هؼیبض ٍ چَلگی12آهبضی هبًٌس، کكیسگی

فطکبًؽ ٍ ضطایت تجسیل هَخک پیَؾتِ ٍ  قسُ اظ حَظُ

اًس کِ ثِ ػٌَاى ّبیی ثَزُتجسیل هَخک گؿؿتِ، ٍیػگی

ّب زض کبض اًس. آىٍضٍزی هبقیي ثطزاض پكتیجبى اؾتفبزُ قسُ

یجبى، ضٍقی ثطای زیگطی ثب ثْجَز تکٌیک هبقیي ثطزاض پكت

اًس. زض ایي ّب اضائِ زازُثٌسی ػیَة هرتلف زض یبتبلبىعجمِ

-تحمیك، لجل اظ اًدبم هطاحل آهَظـ ٍ آظهبیف ًْبیی عجمِ

ثٌسی کٌٌسُ، پبضاهتطّبی هبقیي ثطزاض پكتیجبى تَؾظ 

ای ّبی غًتیک، ظًجَض ػؿل ٍ ضٍـ خؿتدَی قجکِالگَضیتن

ػیت ضیٌگ ذبضخی، ػیت اًس. ػیت ضیٌگ زاذلی، ثْیٌِ قسُ

اًس الوبى ؾبچوِ ٍ قطایظ ًطهبل یبتبلبى، حبلات هرتلفی ثَزُ

اًس. ّوچٌیي، ثطای کِ زض ایي هغبلؼِ زض ًظط گطفتِ قسُ

ّبی ؾیگٌبل اضتؼبقی زض حَظُ ثٌسی ػیَة اظ ٍیػگیزؾتِ

                                                        
7 Optimization Algorithms 
8 C. Rajeswari 
9 Wavelet Transform (WT) 
10  D. J. Bordoloi and R. Tiwari 
11 Support Vectore Machine (SVM) 
12 Kurtosis  
13 Skewness 
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ظهبى هبًٌس کكیسگی، اًحطاف هؼیبض ٍ چَلگی اؾتفبزُ قسُ 

یک ضٍـ تطکیجی ٍ َّقوٌس ثطای ٍ ّوکبضاى  1لیَ>. 7اؾت =

ّبی غلتكی اضایِ ثٌسی چٌسیي ػیت زض یبتبلبىثطای عجمِ

هَز تدطثی، تکٌیک اضظیبثی فبنلِ،  تدعیِاًس کِ ثط پبیِکطزُ

-ٍ الگَضیتن ثْی2ٌِهبقیي ثطزاض پكتیجبى ثب تبثغ ّؿتِ هَخک

ّبی ٍیػگی 3ٍ ًبزی خک>. 8ؾبظی اظزحبم شضات اؾت =ثْیٌِ

ّبی ّبی اضتؼبقی هطثَط ثِ یبتبلبىآهبضی ثطای ؾیگٌبل

ّبی غلتكی ضا هحبؾجِ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن غًتیک، ٍیػگی

ّب اظ هبقیي ثطزاض اًس. آىآهبضی ثْیٌِ ضا اًتربة ًوَزُ

پكتیجبى ٍ قجکِ ػهجی ههٌَػی ثطای قٌبؾبیی ػیت 

ثِ هٌظَض قٌبؾبیی  4>. زالیي ٍ لیًَگ9اًس =اؾتفبزُ کطزُ

زًسُ، ضٍـ قٌبؾبیی الگَی هبقیي ثطزاض ِػیت زض یک خؼج

ؾبظی جبى ثب تبثغ ّؿتِ گَؾی ضا ثِ کوک الگَضیتن ثْیٌِیپكت

ّب ثب اؾتفبزُ اًس. آى، ثْیٌِ ًوَز5ُکَلٌی ههٌَػی ظًجَض ػؿل

ّبیی ضا ثِ اؾتفبزُ اظ ضٍـ تدعیِ هَز تدطثی کلی، ٍیػگی

ػٌَاى ٍضٍزی هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْیٌِ قسُ، اؾترطاج 

ٍ ّوکبضاى ثب هؼیبض فیكط ٍ الگَضیتن  6ظیبًی .]10[اًس کطزُ

، ضٍقی ثطای اًتربة 7ؾبظی اظزحبم شضات ثبیٌطیثْیٌِ

ّبی اؾترطاج قسُ اظ تطیي هدوَػِ اظ ٍیػگیهٌبؾت

اًس. ؾپؽ، اظ ّب اضایِ ًوَزُّبی اضتؼبقی یبتبلبىؾیگٌبل

ّبی هبقیي ثطزاض ّبی هٌترت ثِ ػٌَاى ٍضٍزیٍیػگی

ٍ  8. غاًگ]11[اًس چٌس کلاؾِ اؾتفبزُ ًوَزُ پكتیجبى

یبثی ضٍقی قبهل، زٍ هطحلِ ثطای ػیت ]12[ّوکبضاى 

اًس. زض هطحلِ اٍل، ثِ کوک ضٍـ ّب اضایِ ًوَزُیبتبلبى

ReliefFِّب اًتربة قسُ ای اظ ّوِ ٍیػگی، هدوَػِ اٍلی

اؾت. زض هطحلِ زٍم، هدوَػِ ٍیػگی ثْیٌِ ٍ پبضاهتطّبی 

اًس کِ هبقیي ثطزاض پكتیجبى عَضی تؼییي قسُالگَضیتن 

ّب کویٌِ ثیٌی ٍضؼیت یبتبلبى ٍ تؼساز ٍیػگیذغبی پیف

 قًَس.

>، 14ٍ  13ّبی اضائِ قسُ زض گصقتِ هبًٌس =زض اکثط ضٍـ

ؾبظی ػیت ثسٍى تَخِ ثِ ایي کِ کسام ٍیػگی لبثلیت آقکبض

                                                        
1 Z. Liu 
2 Wavelet Support Vector Machine (WSVM) 
3 L. B. Jack and A. K. Nandi 
4 Y. Dalian and M. Liyong  
5 Artificial Bee Colony (ABC) 
6 R. Ziani 
7 Binary Particle Swarm Optimization (BPSO)  
8 X. Zhang 

ضا ثِ ذَثی زاضز، اظ یک یب چٌس ٍیػگی زض کبضّبی ذَز 

ّبی هٌبؾت کِ لبثلیت اًس؛ اهب، اؾترطاج ٍیػگیتفبزُ کطزُاؾ

تَاًس تب حس آقکبضؾبظی ػیت ضا ثِ ذَثی زاقتِ ثبقٌس، هی

ثٌسی قَز. ّوچٌیي، ثؿیبض ظیبزی هَخت افعایف زلت عجمِ

>، ٌّگبم 16ٍ  15زض تحمیمبت اًدبم قسُ زض گصقتِ هبًٌس =

کِ ایي اؾتفبزُ اظ ضٍـ تدعیِ هَز تدطثی، ثسٍى تَخِ ثِ

ثیكتطیي ؾْن اظ اعلاػبت ػیت ّبی تدعیِ کسام یک اظ ؾغح

اًس؛ اهب ضا زاضاؾت، اظ ؾغَح تدعیِ هرتلف اؾتفبزُ کطزُ

اًتربة ؾغح تدعیِ هٌبؾت هبًغ اظ زؾت ضفتي ثركی اظ 

      اعلاػبت هطثَط ثِ ػیت قسُ ٍ هَخت افعایف زلت 

ًتربة قَز. ػلاٍُ ثط اًتربة ؾغح تدعیِ، اثٌسی هیعجمِ

              تطیي ٍیػگی ثب تَخِ ثِ ًَع ؾغح تدعیِ هٌبؾت

          تَاًس هَخت تفکیک ثْتط ػیت، افعایف زلت هی

    ّبی قٌبؾبیی الگَ قَز. ضٍـ خسیسی کِ زض ایي ضٍـ

تطیي همبلِ اضائِ قسُ اؾت، ثط زٍ هؿئلِ اًتربة هٌبؾت

ٍ تكکیل  ّبی اضتؼبقیّبی حبنل اظ تدعیِ ؾیگٌبلهؤلفِ

ثْتطیي هبتطیؽ ٍیػگی )ثْتطیي تطکیت ٍیػگی( توطکع یبفتِ 

ثطای اًتربة  9اؾت. زض ایي ضٍـ، اظ هفَْم ّوجؿتگی هتمبثل

ؾبظی تطیي ؾغح تدعیِ ٍ اظ الگَضیتن ثْیٌِاًتربة هٌبؾت

تَخِ ثِ  تطیي ٍیػگی ثباظزحبم شضات ثطای اًتربة هٌبؾت

هبقیي ثطزاض ثٌسی کٌٌسُ ؾغح تدعیِ ٍ ّوچٌیي ثْجَز عجمِ

یبثی ثِ حساکثط اؾتفبزُ قسُ اؾت تب زلت ػیت پكتیجبى

 ثطؾس. 

، 2ثرف تسٍیي قسُ اؾت: زض ثرف  10ایي همبلِ زض 

، ثِ 3هدوَػِ آظهبیكگبّی هؼطفی قسُ اؾت. زض ثرف 

ّبی تدعیِ هَز تدطثی پطزاذتِ قسُ تئَضی حبکن ثط ضٍـ

طاج ّبی اؾترثِ تطتیت، ٍیػگی 5ٍ  4ّبی اؾت. زض ثرف

اًس. زض ثرف قسُ زض حَظُ ظهبى ٍ هبقیي ثطزاض پكتیجبى آهسُ

تطیي ، هفَْم ّوجؿتگی هتمبثل ثِ هٌظَض اًتربة هٌبؾت6

، ثِ اضائِ 7ّبی یک ؾیگٌبل اضایِ قسُ اؾت. زض ثرف هؤلفِ

         ؾبظی اظزحبم شضات پطزاذتِ قسُ اؾت. الگَضیتن ثْیٌِ

یي همبلِ اضائِ خعئیبت ضٍـ پیكٌْبزی زض ا 8زض ثرف 

، ثِ تحلیل ًتبیح حبنل اظ ایي همبلِ 9گطزیسُ ٍ زض ثرف 

گیطی ًتیدِ 10پطزاذتِ قسُ اؾت. زض ًْبیت، همبلِ زض ثرف 

 قسُ اؾت.

                                                        
9 Cross - Correlation 
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 هجوَعِ آزهایشگاّی -2
ّبی آظهبیكگبّی زاًكگبُ نٌؼتی اهیط زض ایي پػٍّف، اظ زازُ

، ایي 1زض قکل . کجیط )پلی تکٌیک تْطاى( اؾتفبزُ قسُ اؾت

زًسُ تَؾظ هدوَػِ آظهبیكگبّی ًكبى زازُ قسُ اؾت. خؼجِ

زٍضاى  RPM1420 یک الکتطٍهَتَض ؾِ فبظ ثب ؾطػت ًبهی 

(، ًؿجت N2; 110زًسُ )ٍ چطخ (N1; 15کٌس. پیٌیَى )هی

ّبی کٌس. ؾیگٌبلزًسُ تَلیس هیضا ثطای خؼجِ 33/7: 1ؾطػت 

اًِ ٍ ؾبییسگی پطیسگی زًساضتؼبقی ثطای ؾِ حبلت ؾبلن، لت

ثبًیِ ثب ًطخ فطکبًؽ ًوًَِ ثطزاضی  10زًساًِ پیٌیَى زض هست 

KHz 10پطیسگی زض حبلت لت .]17[اًس آٍضی قسُخوغ

زضنس اظ لؿوت ثبلایی زًساًِ پیٌیَى تب ؾغح گبم  50زًساًِ، 

زًسُ حصف گطزیسُ اؾت. زض حبلت ؾبییسگی زًساًِ هَاز 

هتط هیلی5/0ضربهت  ی پیٌیَى ثبؾغح ٍ پْلَی ؾِ زًساًِ

ثِ تطتیت، قطایظ هرتلف  3ٍ  2ّبی قکلحصف قسُ اؾت. 

ّب ضا ًكبى ّبی اضتؼبقی هتٌبظط ثب آىزًسُ ٍ ؾیگٌبلچطخ

 زّس. هی

 

 
هجوَعِ آزهایشگاّی داًشگاُ صٌعتی  -7شکل 

 [71اهیرکثیر]

 

 رٍش تجسیِ هَد تجرتی -9
ًَؾبًی ثؿیبض ّبی هطثَط ثِ یک ؾیگٌبل، قبهل هَزّبی زازُ

ّبی هتفبٍتی ّؿتٌس کِ ثب یکسیگط تساذل ًوَزُ ٍ زازُ

 ؾیگٌبل یک تدطثی، هَز تدعیِ ضٍـ کٌٌس.هی تَلیس ایپیچیسُ

 
-ی سوت راست: لةدًذُّا: چرخدًذُشرایط چرخ -2شکل 

ی سوت دًذُی هیاًی: ساییذگی ٍ چرخدًذُپریذگی، چرخ

 ]71[چپ: سالن

 

 
دًذُ در ارتعاشی اکتساب شذُ از جعثِّای سیگٌال -9شکل

 [71پریذگی ٍ ساییذگی دًذاًِ ]سِ حالت سالن، لة

 

ًَؾبًی اـ ثِ تؼسازی هَزّبی ضفتبض هحلی پیچیسُ ضا ثط پبیِ

کٌس. قًَس، تدعیِ هیًبهیسُ هی 1ؾبزُ کِ تَاثغ هَز شاتی

 ّبی ظیط ّؿتٌس:تَاثغ هَز شاتی زاضای ٍیػگی

                                                        
1 Intrinsic Mode Functions (IMFs) 
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تؼساز ًمبط اکؿتطهن )ثیكیٌِ  زض کل هدوَػِ زازُ، -1

ٍ کویٌِ( ٍ تؼساز ًمبط ػجَض نفط ثب ّن ثطاثط ٍ یب 

 حساکثط یکی تفبٍت زاقتِ ثبقٌس.

زض ّط ًمغِ هیبًگیي پَـ ثطاظـ زازُ قسُ ثط ًمبط  -2

هحلی ٍ پَـ ثطاظـ زازُ قسُ ثط ًمبط  ثیكیٌِ

 هحلی ثبیس نفط ثبقس. کویٌِ

 >:1یط اؾت =ضٍـ تدعیِ هَز تدطثی قبهل هطاحل ظ

 هحلی. تؼییي ًمبط ثیكیٌِ ٍ کویٌِ -1

ثِ زؾت آٍضزى پَـ ثبلایی ٍ پبییٌی ؾطی ظهبًی ثب  -2

 اؾتفبزُ اظ ثطاظـ ًمبط ثیكیٌِ ٍ کویٌِ هحلی.

ًكبى    ّب کِ ثب هیبًگیي پَـ ثبلا ٍ پبییي زازُ هحبؾجِ -3

 قَز.زازُ هی

، ًرؿتیي هؤلفِ x(t)  ٍm1ثب تؼییي اذتلاف ثیي ؾیگٌبل  -4

h1 آیس:ثِ زؾت هی 

(1)  ( )        

 ثَزى:  IMFثطضؾی قطط  -5

(2)    
∑    

   
 
( )    

 ( )   
   

∑    
   ( ) 

     
                

زض حکن اٍلیي تبثغ هَز  h1قطط پٌدن اضضب قَز، اگط  -6

نَضت، قَز. زض غیط ایي زض ًظط گطفتِ هی x(t)شاتی ؾیگٌبل 

قَز، ثب ایي تفبٍت کِ الگَضیتن زٍثبضُ تکطاض هی 5تب  1هطاحل 

 قَز:اػوبل هی h1ضٍی  x(t)ثِ خبی ؾطی ظهبًی اٍلیِ 

(3)            

هطتجِ  kاؾت. ثؼس اظ    هیبًگیي پَـ ثبلا ٍ پبییي     کِ 

ثِ نَضت ضاثغِ  h1k، تبثغ هَز شاتی 1تکطاض فطآیٌس غطثبلگطی

 آیس:( ثِ زؾت هی4)

(4)   (   )          
قَز، اًتربة هی IMF یي هؤلفِثِ ػٌَاى ًرؿت    ؾپؽ 

 .       یؼٌی: 

ثِ  r1ی هبًسُ، ثبلیx(t)اظ ؾیگٌبل انلی    ثب خساؾبظی  -7

 آیس:زؾت هی

(5)     ( )     

                                                        
1 Sifting Process 

ی خسیس ٍ تکطاض فطآیٌس ثِ ػٌَاى زازُ   ثب زض ًظط گطفتي  -8

تبثغ هَز شاتی  nتَاى هطتجِ، هی nقطح زازُ قسُ زض ثبلا ثطای 

 ضا ثِ زؾت آٍضز. ثٌبثطایي: x(t)اظ ؾیگٌبل 

(6) 

         

                  
           

ثبقس، زض ایي نَضت  2 یک تبثغ هٌَتًَیک   ٌّگبهی کِ  -9

ّیچ تبثغ هَز شاتی لبثل اؾترطاج ًجَزُ ٍ فطآیٌس تدعیِ 

 ًَقت:ضا ( 7تَاى ضاثغِ )قَز. ؾطاًدبم هیهتَلف هی

(7)  ( )  ∑  

 

   

    

قکل هَج ثب هیبًگیي نفط ٍ یک  nزض ًْبیت، یک ؾیگٌبل ثِ 

 قَز.ثبلی هبًسُ تدعیِ هی

 

 ی زهاىاستخراج ٍیژگی در حَزُ -9
ثطای همبیؿِ کطزى ٍ قٌبؾبیی حبلت هبقیي زض حَظُ ظهبى، 

>، زض ایي 18قَز =ّبی هؼٌبزاض آهبضی اؾتفبزُ هیاظ ٍیػگی

ًَع ٍیػگی  16پػٍّف خْت تكکیل هبتطیؽ ٍیػگی، اظ 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت.  1آهبضی هغبثك خسٍل 

 

 هاشیي تردار پشتیثاى -0
ّبی آهَظـ، زازُای ثِ ًبم هدوَػِ ایي الگَضیتن اظ هدوَػِ 

-ثیٌیکٌس تب آى ضا خبهغ کطزُ ٍ پیفگیطز ٍ ؾؼی هییبز هی

ّبی خسیس ثِ زؾت آٍضز. زض ّبی نحیحی ضا ثب تَخِ ثِ زازُ

ّب ای آىهفبّین پبیٍِ  هبقیي ثطزاض پكتیجبى ازاهِ زٍ ًَع

 تكطیح ذَاٌّس قس.

 

 هاشیي تردار پشتیثاى دٍ کلاسِ -7-0
( ضا زض ًظط ثگیطیس کِ ثِ نَضت        )   ی ّبزازُ

( ثطچؿت      ( یب هٌفی )     )ّبی هثجت کلاؼ

          یّب ثب اثطنفحِاًس. فطو کٌیس کِ ایي زازُقسُ

ثِ  w  ٍbپبضاهتطّبی  پصیط ثبقٌس.تفکیک         

ّبی آهَظـ لیَز ثبقٌس ٍ زازُتطتیت ثطزاض ًطهبل ٍ اؾکبلط هی

 :>20ٍ  19=کٌٌس ضا اضضبء هیظیط 

 

                                                        
2 Monotonic Function 
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ّای آهاری در حَزُ زهاىٍیژگی -7جذٍل   

Feature Formula No. 

Mean 
 

 
∑ ( )

 

   

 1 

Kurtosis 

 

 
∑ (    ̅)

  
   

(
 

 
∑ (    ̅)

  
   )

  2 

Standard 

deviation 
√

 

   
∑(    ̅)

 

 

   

  3 

Variance 
 

 
∑(    ̅)

 

 

   

 4 

Skewness 

 

 
∑ (    ̅)

  
   

(
 

 
∑ (    ̅)

  
   )

 

 

 5 

Peak    (    ) 6 

Shape factor 

    

(
 

 
)∑     

 
   

 7 

Root mean square √
 

 
∑  

 

 

   

 8 

Range    (  )     (  ) 9 

Median  
(
   

 
)
 10 

Mean peak     (                ) 11 

Impulse factor 
    

(
 

 
)∑     

 
   

 12 

Entropy  ∑  
    (  

 )

 

   

 13 

Clearance factor 

    

((
 

 
)∑ √    

 
   )

  14 

Crest factor 
    (   ( ))

   
 15 

Energy ∫  ( )     16 

(8)                      

(9)                     

 ای اؾت کِ حبقیِ ثیيزض ایٌدب، ّسف یبفتي اثط نفحِ

تَاى ثب کویٌِ زٍ کلاؼ ضا ثیكیٌِ ًوبیس. ایي حبقیِ ضا هی

 کطزى ػجبضت 

 
 ثِ زؾت آٍضز.  ‖ ‖

-پصیط ًویّب ثِ عَض ذغی تفکیکٍالؼی، زازُهؿبئل  زض

تَاى هطظ هی ξثبقٌس. زض ایي قطایظ ثب هؼطفی هتغیط غیطهٌفی 

قَز. اثط نفحِ ًبهیسُ هی 1ًطم ّوَاضی ایدبز کطز کِ حبقیِ

 :>20ٍ  19=آیس ( ثِ زؾت هی10)حل هؿئلِ ثْیٌِ ثب 

(10) 

   (
 

 
‖ ‖   ∑  

 

   

) 

            
{
  (      )      

    
            

ّبی لطاض گطفتِ زض عطف ی ثیي اثطنفحِ ٍ ًوًَِفبنلِ   کِ 

پبضاهتط خطیوِ اؾت. ثب  Cگیطز ٍ اقتجبُ اثطنفحِ ضا اًساظُ هی

، هؿئلِ فَق ثِ حبلت زٍگبًِ 2تبکط -اؾتفبزُ اظ قطایظ کبى 

    ٍ   قَز. ثب هؼطفی ضطایت لاگطاًػ لاگطاًػی تجسیل هی
-ٍ تؼییي هؼبزلات ظیٌی، هؿئلِ ثْیٌِ( 10)ثطای لیَز هؿئلِ 

 :>20ٍ  19=آیس ؾبظی زضخِ زٍم ظیط ثِ زؾت هی

(11) 

     ( )  ∑   

 

   

 

 
∑              

 

   

 

            

{
∑     

 

   

      

           

ضا ثطآٍضزُ کٌس، ثطزاض        ّط ثطزاضی کِ قطط 

(، 11ؾبظی )ی ثْیٌِقَز. ثب حل هؿئلًِبهیسُ هی 3پكتیجبى

تهوین آیٌس؛ ثٌبثطایي، تبثغ ثِ زؾت هی   ضطایت لاگطاًػ 

ی خسیس ثطاثط اؾت ثب غیطذغی ثطای ثطچؿت ظزى ثِ زازُ

=19  ٍ20< : 

(12)  ( )       (∑    

 

   

(     )   ) 

ثٌسی غیطذغی اؾت، زض حبلتی کِ زض فضبی ٍضٍزی، زؾتِ

ّب ثِ ضا ثب ًگبقت زازُ هبقیي ثطزاض پكتیجبىتَاى ضٍـ هی

                                                        
1 Soft Margin 
2 Kuhn – Tuker Conditions 
3 Support Vector 
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      فضبی ٍیػگی ثب اثؼبز ثبلاتط اػوبل ًوَز. زض ایي حبلت 

            تَاى اظ یک تبثغ ثطزاضی غیطذغی ّوچَىهی

𝝓( )  n    ثطای ًگبقت ثطزاض ٍضٍزی (( )     ( )  ) 

ثِ        ثؼسی اؾتفبزُ قسُ اؾت؛  lثِ فضبی ٍیػگی  xثؼسی 

 :>20ٍ  19=یبثس ( تغییط هی13عَضی کِ تبثغ تهوین ثِ فطم )

(13)  ( )       (∑     

 

     

 (     )   ) 

-تبثغ ّؿتِ ثَزُ ٍ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی (     ) کِ 

 قَز:

(14)  (     )  (𝝓(  )  𝝓(  )) 

 ٍ پبضاهتط ثبیبؼ ثطاثط ذَاّس ثَز ثب:

(15)      (∑    

 

   

 (     )) 

کبضثطزّبی ػولی هبقیي ثطزاض ای کِ زض تبثغ ّؿتِ

قَز، تبثغ پبیِ ای اؾتفبزُ هیپكتیجبى ثِ عَض گؿتطزُ

 قَز:( تؼطیف هی16اؾت کِ نَضت ) 1قؼبیی

(16)  (     )     ( |      |
 
    ) 

ثِ قست کبضایی ،  ٍ  Cاًتربة پبضاهتطّبی خطیوِ 

عَض زّس. ّوبىضا تحت تأثیط لطاض هی هبقیي ثطزاض پكتیجبى

ؾبظی کِ ذَاّیس زیس زض ایي هغبلؼِ، اظ الگَضیتن ثْیٌِ

ی ایي زٍ پبضاهتط اظزحبم شضات ثطای یبفتي همبزیط ثْیٌِ

  اؾتفبزُ ذَاّس قس. 

 

یک در تراتر »هاشیي تردار پشتیثاى چٌذ کلاسِ  -2-0

 «یک

گبّی اٍلبت، ثب هؿبئلی ؾطٍکبض زاضین کِ ثیف اظ زٍ کلاؼ زض 

تَاى ثِ قٌبؾبیی ػیت زض طای هثبل، هیّب ٍخَز زاضز. ثآى

ّبی زٍاضی اقبضُ ًوَز کِ زاضای چٌسیي هٌجغ ػیت هبقیي

 هبقیي ثطزاض پكتیجبىّؿتٌس. زٍ ًَع اؾتطاتػی ثطای ؾبذت 

3یک زض ثطاثط ّوِ»ٍخَز زاضز:  2چٌس کلاؾِ
یک زض »ٍ  «

4ثطاثط یک
>. اظ آًدبیی کِ زض ایي همبلِ تٌْب اظ ًَع 20ٍ  19= «

اؾتفبزُ قسُ اؾت، ثٌبثطایي زض ازاهِ،  «ثطاثط یک یک زض»

                                                        
1 Radial Basis Function 
2 Multi – Class SVM 
3 One- Against -All (OAA) 
4 One- Against- One (OAO) 

آهسُ  هبقیي ثطزاض پكتیجبىتَضیحبت هطثَط ثِ ایي ًَع اظ 

(   ) تؼساز  «یک زض ثطاثط یک»زض ضٍـ . اؾت

 
هبقیي ثطزاض  

قَز؛ ثِ عَضی کِ ّط هسل ثب اؾتفبزُ اظ پكتیجبى ؾبذتِ هی

ّبی قَز. ثطای زازُّبی زٍ کلاؼ آهَظـ زازُ هیزازُ

ثٌسی ی عجمِام، هؿئلِ jام ٍ  iّبی آهَظقی هتؼلك ثِ کلاؼ

 :>20ٍ  19=آیس ( زض هی17ثِ فطم )

   
 

 
‖   ‖

 
  ∑  

  (   ) 

 

 

           

 {

(   ) 𝜙(  )   
       

  
      

(   ) 𝜙(  )   
        

  
      

  
  
         

 

(17)  
(   )پؽ اظ تؼسازی آظهبیف، اگط ػلاهت 

 
𝜙(  )  

ام  iثِ کلاؼ  هتؼلك xtگَیبی ایي حمیمت ثبقس کِ     

یبثس. زض یک ٍاحس افعایف هی iاؾت، آًگبُ ضأی ثطای کلاؼ 

یبثس. زض یک ٍاحس افعایف هی jنَضت، ثطای کلاؼ غیط ایي

زض کلاؾی لطاض زاضز کِ ثیكتطیي تؼساز ضأی ضا  xtًْبیت، 

 زاقتِ ثبقس. 

 

 ّوثستگی هتقاتل -4
    ضطیت ّوجؿتگی اثعاض آهبضی ثطای تؼییي ًَع ٍ زضخِ 

        ضاثغِ یک هتغیط کوی ثب هتغیط کوی زیگط اؾت. زض 

ٍالغ، ضطیت ّوجؿتگی یکی اظ هؼیبضّبی هَضز اؾتفبزُ زض 

     ت کِ قست ضاثغِ ٍ تؼییي ّوجؿتگی زٍ هتغیط اؾ

زّس. ّوچٌیي ًَع ضاثغِ )هؿتمین یب هؼکَؼ( ضا ًكبى هی

   ؾیگٌبل زٍم زض  t1  ٍC(t)ؾیگٌبل اٍل زض ظهبى   X(t)اگط

     ، t1-t2τ=ثطاثط ثبقس ثب:  τثبقٌس ٍ ظهبى تأذیط  t2ظهبى 

قَز ( هحبؾجِ هی18ضطیت ّوجؿتگی ثِ نَضت ضاثغِ )

=21:< 

(18)     
   ( )

    
 

 X(t)ٍاضیبًؽ اؾتبًساضز  X(t) ،xσکَاضیبًؽ هتمبثل  τ( Cxc(کِ 

 ٍcσ  ٍاضیبًؽ اؾتبًساضزC(t) ثبقٌس. هیX (t)  ٍC (t)  ظهبًی ثب

ثب  X (t)  ٍC (t). اگط ثبقس      ّن ضاثغِ کبهل زاضًس کِ 

 ای ًساقتِ ثبقٌس آًگبُ: ّن ّیچ ضاثغِ
  
  . 
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 سازی ازدحام رراتتْیٌِالگَریتن  -1
ؾبظی ثط ؾبظی تدوؼی شضات یک تکٌیک ثْیٌِالگَضیتن ثْیٌِ

ّب ٍ ّبی هبّیپبیِ خوؼیت اؾت کِ اظ ضفتبض اختوبػی گطٍُ

. زض ایي الگَضیتن اظ >22=پطًسگبى الْبم گطفتِ قسُ اؾت 

قًَس، ثطای یبفتي ثْتطیي پبؾد زض افطازی کِ شضُ ًبهیسُ هی

قَز. ّط شضُ زض ایي الگَضیتن، یک اؾتفبزُ هیفضبی خؿتدَ 

ثؼسی،  – dپبؾد اظ هؿئلِ هَضز ًظط اؾت. ثطای یک هؿئلِ 

   ّط شضُ زاضای زٍ ثطزاض ؾطػت ٍ هَلؼیت اؾت. فطآیٌس 

  ؾبظی زض ایي الگَضیتن قبهل، زٍ هطحلِ همساضزّی ثْیٌِ

      اٍلیِ ٍ هحبؾجبت اؾت. زض فبظ همساض زّی اٍلیِ، ثِ ّط 

     شضُ یک هَلؼیت اٍلیِ ٍ یک ؾطػت اٍلیِ ثِ نَضت 

       قَز. زض فبظ هحبؾجبت، ّط تهبزفی اذتهبل زازُ هی

شضُ ثطای یبفتي هَلؼیت ثؼسی ذَز ٍ حطکت زض فضبی 

( ٍ ثْتطیي      ⃗ خؿتدَ، اظ ثْتطیي تدطثِ قرهی ذَز )

کٌس ( ثِ نَضت ظیط اؾتفبزُ هی     ⃗ تدطثِ کل شضات )

=22<: 

(19) 

 ⃗⃗ (   )    ⃗⃗ ( ) 

                 ( ⃗        ⃗ ( )) 

                 ( ⃗       ⃗ ( )) 

(20)  ⃗ (   )   ⃗ ( )   ⃗⃗ (   ) 
 (   ) ⃗ ، t+1ثطزاض ؾطػت شضُ زض تکطاض  (   ) ⃗⃗  کِ

   ضطیت یبزگیطی قرهی،    ام اؾت.  iثطزاض هَلؼیت شضُ 

زاضای همبزیط    ٍ    ضطیت یبزگیطی اختوبػی ّؿتٌس. 

   ،   ّؿتٌس. زض ایي همبلِ، همبزیط  [0,1]ی تهبزفی زض ثبظُ

 ٍw  زض  اًس.> زض ًظط گطفتِ قس23ُ=هغبثك هطخغ            

فبظ هحبؾجبت ثب هحبؾجِ همساض تبثغ ّسف زض ّط تکطاض، 

        یؼٌی ثْتطیي پبؾد       ⃗ ثطای ّط شضُ ٍ       ⃗ 

قًَس. ایي فطآیٌس تب ثطآٍضزُ قسى قطط ذبتوِ تؼییي هی

 یبثس.ازاهِ هی

ؾبظی اظزحبم تؼساز ػولگطّبی هَخَز زض الگَضیتن ثْیٌِ

ّبی فطا اثتکبضی اؾت؛ تط اظ ؾبیط الگَضیتنشضات، ثِ هطاتت کن

ّبیی گَضیتنؾبظی ایي الگَضیتن ًؿجت ثِ الثٌبثطایي، پیبزُ

تط ثَزُ ٍ زاضای حدن ؾبظی غًتیک ؾبزًُظیط الگَضیتن ثْیٌِ

تطی اؾت. ثِ ّویي زلیل زض ایي همبلِ اظ ایي هحبؾجبت کن

 زًسُ اؾتفبزُ یبثی هدوَػِ خؼجِالگَضیتن زض فطآیٌس ػیت

 قسُ اؾت.

 

 رٍش پیشٌْادی -8
ّبی تدعیِ ضٍـ پیكٌْبزی زض ایي همبلِ، تطکیجی اظ ضٍـ   

ؾبظی اظزحبم شضات ٍ هبقیي ثطزاض ثْیٌِ الگَضیتن، هَز تدطثی

اؾت. زض ایٌدب، ّط  «یک زض ثطاثط یک»پكتیجبى اظ ًَع 

ّبی ؾیگٌبل اضتؼبقی تَؾظ ضٍـ تدعیِ هَز تدطثی ثِ هؤلفِ

یک ؾیگٌبل اضتؼبقی  4قَز. زض قکل تطی تدعیِ هیؾبزُ

ًكبى زازُ زًسُ ثِ ّوطاُ چْبض تبثغ هَز شاتی ًرؿت آى چطخ

 قسُ اؾت. 
 

 

 

 

 

 
 سیگٌال ارتعاشی تِ کوک تجسیِ هَد تجرتیتجسیِ یک  - 9 شکل

 

ّبی ثِ زؾت آهسُ اظ ضٍـ تدعیِ هَز IMFتوبهی 

ثبقٌس، تدطثی، لعٍهبً زاضای اعلاػبت هٌبؾجی اظ ػیت ًوی

ّب ثب اؾتفبزُ اظ IMF تطیيثٌبثطایي زض ایٌدب، هٌبؾت

اًس. ثطای ایي هٌظَض، اًتربة قسُّوجؿتگی هتمبثل 

ّب  IMFّوجؿتگی هتمبثل ثیي ؾیگٌبل انلی ٍ ّط کسام اظ 

هحبؾجِ قسُ اؾت. ّط چِ لسض همساض ّوجؿتگی هتمبثل ثیي 

-تط ثبقس، ًكبى زٌّسُذبل ٍ ؾیگٌبل انلی ثعضگ IMFیک 

ّبی زیگط ثِ IMFهعثَض ًؿجت ثِ  IMFی ایي اؾت کِ 

اعلاػبت ثیكتطی اظ ؾیگٌبل ضا  تط ثَزُ ٍؾیگٌبل انلی قجیِ

ًتبیح حبنل اظ هحبؾجِ ّوجؿتگی هتمبثل ثطای قبهل اؾت. 

پطیسگی زًساًِ ٍ ؾبییسگی زًساًِ زض خساٍل حبلت ؾبلن، لپ

اًس. هغبثك ایي خساٍل، ثطای ّط ؾِ حبلت اضائِ قسُ 4تب  2

تطیي همساض ضطیت اٍل زاضای ثبلا IMFزًسُ، ؾِ چطخ
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ثِ ثؼس ضطیت ّوجؿتگی  IMF3اظ ّوجؿتگی ّؿتٌس، اهب 

ؾِ تبثغ هَز شاتی اٍل، قبهل کبّف پیسا کطزُ اؾت؛ یؼٌی، 

ثبقٌس. ثیكتطیي همساض اعلاػبت هفیس اظ ؾیگٌبل انلی هی

 IMFؾِ  تٌْب اظثٌبثطایي، زض ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي همبلِ، 

 . اٍل اؾتفبزُ قسُ اؾت
 

ضرایة ّوثستگی تیي سیگٌال حالت سالن تا  -2جذٍل

IMF  ّای حاصل از تجسیِ هَد تجرتی 

IMF4 IMF3 IMF2 IMF1 Value 

0.0255 0.2413 0.7180 0.6403 D.S 

IMF8 IMF7 IMF6 IMF5 Value 

-8.6290e-4 
5.9280e-4 

0.0030 0.0024 D.S 

 IMF11 IMF10 IMF9 Value 

 2.8442e-5 
3.6724e-4 

9.4516e-5 
D.S 

 

پریذگی ضرایة ّوثستگی تیي سیگٌال حالت لة -9جذٍل

 حاصل از تجسیِ هَد تجرتی ّای  IMFدًذاًِ تا 

IMF4 IMF3 IMF2 IMF1 Value 

0.0503 0.4220 0.6783 0.6196 D.S 

IMF8 IMF7 IMF6 IMF5 Value 

-7.7884e-4 
7.2529e-4 

0.0030 0.0032 D.S 

 IMF11 IMF10 IMF9 Value 

 7.5969e-5 
-3.8681e-4 

2.0408e-5 
D.S 

 
ضرایة ّوثستگی تیي سیگٌال حالت ساییذگی  -9جذٍل

 حاصل از تجسیِ هَد تجرتیّای  IMFدًذاًِ تا 

IMF4 IMF3 IMF2 IMF1 Value 

0.0395 0.3575 0.6179 0.6853 D.S 

IMF8 IMF7 IMF6 IMF5 Value 

-4.1753e-4 
1.7996e-4 

9.4791e-4 
0.0028 D.S 

 IMF11 IMF10 IMF9 Value 

 5.2213e-4 
-6.06882e-6 2.0880e-5 

D.S 

 

ثطای تكکیل  1ّبی آهبضی خسٍل زض ایٌدب، اظ هكرهِ

ثبقٌس، ّب حؿبؼ هیّبیی کِ ثِ حضَض ػیَة ٍ ًَع آىٍیػگی

ّبی اٍل تب ؾَم ّط  IMFّب اظ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي ٍیػگی

کِ هوکي اؾت  اًس؛ اهب اظ آًدبییًوًَِ ؾیگٌبل اؾترطاج قسُ

توبهی تَاثغ آهبضی هعثَض ثطای ًوبیبى ؾبذتي ػیَة هرتلف 

ّبی هٌبؾت ًجبقٌس، زض ایي هغبلؼِ، ثطای ّطکسام اظ هؤلفِ

IMF1 ،IMF2  ٍIMF3  ُاظ ثْتطیي ٍیػگی آهبضی اؾتفبزُ قس

 گطزز: اؾت. فطم کلی هبتطیؽ ٍیػگی ثِ نَضت ظیط هؼطفی هی

(21) 

                               

FM=      [
                     
 
   

 
   

 
   

] 

( ٍیػگی هتٌبظط ثب تبثغ هَز i=1,2,3  ٍj=1,2,…,nّب )    کِ  

زض ضاثغِ     ام اؾت. ثطای ّط  jام ٍ ًوًَِ ؾیگٌبل  iشاتی 

 1ّبی اضائِ قسُ زض خسٍل تَاى اظ ّط کسام اظ ٍیػگی، هی21

ّبی ٍیػگی ثؿیبض ظیبزی ًوَز؛ زض ًتیدِ، هبتطیؽاؾتفبزُ 

ّب لبزض ثِ آى لبثل تكکیل ّؿتٌس کِ هوکي اؾت، ّوِ

زًسُ ًجبقٌس. اظ ایي ضٍ ّسف ثیٌی زلیك ٍضؼیت خؼجِپیف

ای اؾت کِ انلی ایي هغبلؼِ، تكکیل هبتطیؽ ٍیػگی ثْیٌِ

زًسُ ضا ثِ ذَثی تفکیک ًوبیس. ثتَاًس قطایظ حبکن ثط خؼجِ

ؾبظی اظزحبم شضات ثطایي، زض ایي همبلِ اظ الگَضیتن ثْیٌِثٌب

ثٌسی ّبی ثْیٌِ ٍ تؼییي پبضاهتطّبی عجمِ    ثطای اؾترطاج 

ثٌسی اؾتفبزُ قسُ تب زلت عجمِ هبقیي ثطزاض پكتیجبىکٌٌسُ 

 ػیَة ثِ حساکثط ثطؾس. 

هطاحل ضٍـ پیكٌْبزی ثطای ایي پػٍّف، ثِ نَضت ظیط 

 :ثبقٌسهی

 1250ّبیی زاضای ؾیگٌبل اضتؼبقی ثِ ثرفّط  -1

 قَز.ًوًَِ زازُ تمؿین هی

تَؾظ ضٍـ تدعیِ  1ی ّط ثرف اظ ؾیگٌبل هطحلِ -2

 قَز.ّبی هرتلفی تدعیِ هیهَز تدطثی ثِ هؤلفِ

ّب تَؾظ ضطیت ّوجؿتگی  IMFتطیي هٌبؾت -3

. ثب تَخِ ثِ ایي کِ قًَسهتمبثل اًتربة هی

ثرف  240بً ثِ ّبی اضتؼبقی هدوَػؾیگٌبل

اٍل ثیكتطیي   IMFاًس ٍ تٌْب ؾِتمؿین قسُ

، ثٌبثطایي ثب اًتربة ؾِ ضطیت ّوجؿتگی ضا زاضًس

IMF هَلفِ 240×3، خوؼبً اٍلIMF  ُثِ زؾت آهس

 اؾت.

« ّبی آهَظـزازُ»ّب ثِ قهت زضنس اظ زازُ -4

ّبی آظهبیف زازُ»اذتهبل یبفتِ ٍ هبثمی ثطای 

 قَز.اؾتفبزُ هی« ًْبیی



 
 

 

 سازی ازدحام رراتتریه يیژگی تٍ کمک الگًریتم تُیىٍدوذٌ تر پایٍ اوتخاب مىاسةیاتی چرخعیة  |08

 

 9/ شمارٌ 8/ ديرٌ 7931َا/ سال َا ي شارٌسازٌمکاویک 

 

ّبی آهبضی ّبی آهَظـ، ٍیػگیّبی زازُ IMFاظ  -5

 قَز.، اؾترطاج هی2گفتِ قسُ زض لؿوت 

لجل ثِ زٍ هدوَػِ  هبتطیؽ ٍیػگی حبنل اظ هطحلِ -6

ٍ « هبقیي ثطزاض پكتیجبى ّبی آهَظـزازُ»زازُ 

 قَز.تفکیک هی« ّبی اػتجبضؾٌدیزازُ»

ثطای ی قكن، هطحلِآهَظـ  اظ هدوَػِ زازُ -7

اظ  هبقیي ثطزاض پكتیجبى کٌٌسُ ثٌسیؾبذت عجمِ

 ٍ اظ هدوَػِ زازُ «یک زض ثطاثط یک»ًَع 

ثٌسی کٌٌسُ اػتجبضؾٌدی ثطای آهَظـ ایي عجمِ

 قَز.اؾتفبزُ هی

ٍ  IMFثطای ّطتطیي ٍیػگی ثطای اًتربة هٌبؾت -8

پكتیجبى، اظ الگَضیتن  پبضاهتطّبی هبقیي ثطزاض

قَز. ثطای اؾتفبزُ هیؾبظی اظزحبم شضات ثْیٌِ

کِ ثبیس کویٌِ قَز، ثِ  یتبثغ ّسف ،ایي هٌظَض

 :گطززهیتؼطیف ( 22ضاثغِ )نَضت 

(22)          
                      

                 
      

ؾبظی گیطی زض ایي ثْیٌِهتغیطّبی تهوین

، پبضاهتط تبثغ ّؿتِ Cػجبضتٌس اظ: پبضاهتط خطیوِ 

ٍ ًَع ٍیػگی. نَضت ٍ  σهبقیي ثطزاض پكتیجبى 

ّبی ثیٌیهرطج کؿط فَق ثِ تطتیت تؼساز پیف

ّبی ثبقٌس. کطاىّب هیًبزضؾت ٍ تؼساز کل ًوًَِ

ٍ ًَع ٍیػگی زض  C ،σثبلا ٍ پبییي پبضاهتطّبی 

 اًس.آهسُ 5خسٍل 

آظهبیف ّبی خْت اضظیبثی ضٍـ پیكٌْبزی، اظ زازُ -9

ًْبیی اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای ایي هٌظَض، ثِ 

زؾت آهسُ زض ّبی ثِتطیي ٍیػگیکوک هٌبؾت

ّبی آظهبیف ، هبتطیؽ ٍیػگی اظ زاز8ُهطحلِ 

کبضگیطی قَز ٍ زض ًْبیت، ثب ثًِْبیی اؾترطاج هی

ّب ٍ هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْیٌِ قسُ، کلاؼ زازُ

 قَز.ُ هیزًسُ تكریم زاززض ًتیدِ قطایظ چطخ

 

 داهٌِ تغییرات هتغیرّای طراحی -0جذٍل

Upper bound Lower bound Variable 

10 0.1 C 

1 0.1   

16 1 Feature Type 

ًكبى زازُ قسُ  5ضٍـ پیكٌْبزی زض قکل  فلَچبضت

 اؾت.

  گفتِ قس، زض ایي همبلِ اظ  2عَض کِ زض ثرف ّوبى

اؾتفبزُ قسُ  ]17[ّبی اضتؼبقی ثِ کبض گطفتِ قسُ زض زازُ

اؾت. ًَیؿٌسگبى اظ تجسیل هَخک پیَؾتِ، ضٍـ تدعیِ هَز 

تدطثی ٍ تبثغ ّوجؿتگی گَؾی هحلی ثِ هٌظَض اؾترطاج 

اًس. ؾپؽ، اظ ّبی اضتؼبقی اؾتفبزُ ًوَزٍُیػگی اظ ؾیگٌبل

ّبی هبقیي ثطزاض پكتیجبى ثْطُ ّب ثِ ػٌَاى ٍضٍزیایي ٍیػگی

قسُ زض ایٌدب، ضٍقی َّقوٌس  اهب زض ضٍـ پیكٌْبزاًس؛ گطفتِ

تطی ٍؾیغ ّبی ثْیٌِ اظ هیبى گؿتطُثِ هٌظَض اًتربة ٍیػگی

ّبی آهبضی ٍ ثْجَز ضٍـ قٌبؾبیی الگَ هبقیي ثطزاض اظ ٍیػگی

ؾبظی اظزحبم شضات هؼطفی پكتیجبى ثِ کوک الگَضیتن ثْیٌِ

 قسُ اؾت.

 

 ًتایج ٍ تحلیل -3
عجیؼتی تهبزفی ؾبظی اظزحبم شضات، زاضای ثْیٌِ الگَضیتن

قَز کِ ثطزاضّبی ٍیػگی اًتربة قسُ . ایي اهط ثبػث هیاؾت

الگَضیتن زض اخطاّبی هرتلف ثب ّن هتفبٍت ثبقٌس. ایي تَؾظ 

افعاض زی زض ًطمؾبظی ضٍـ پیكٌْبثط ایي اؾبؼ، پؽ اظ پیبزُ

MATLAB ّبی ثبض ثِ اخطا زضآٍضزُ ٍ ٍیػگی 40، آى ضا

ثجت  ؾبظی هعثَض زض حبلتیاًتربة قسُ تَؾظ الگَضیتن ثْیٌِ

 ٍضؼیت هبقیي ثطزاض پكتیجبىثٌسی کٌٌسُ کِ عجمِ اًس قسُ

        . ؾپؽ، ثیٌی ًوَزُ اؾتضا ثِ زضؾتی پیف زًسُخؼجِ

ثِ ػٌَاى یکی اظ  ،IMFپط تکطاضتطیي ٍیػگی هطثَط ثِ ّط 

 اًس. ّبی ثطزاض ٍیػگی ًْبیی اًتربة قسُهَلفِ

ّبی اٍل، زٍم ٍ  IMFًتبیح حبنل اظ ایي ضٍـ ثطای 

اًس. ًكبى زازُ قسُ 8ٍ  7، 6ّبی ؾَم ثِ تطتیت زض قکل

ّبی اٍل، زٍم ٍ  IMFقَز، ثطای عَض کِ هكبّسُ هیّوبى

ّبی فبکتَض قکل، اًحطاف هؼیبض ٍ ٍیػگی ،ؾَم ثِ تطتیت

 اًس. ّب ظبّط قسُاًطغی ثیكتط اظ ثمیِ ٍیػگی

ّبی آهبضی پیكٌْبز ثطزاضّبی ٍیػگی حبنل اظ هكرهِ

 9ؾبظی اظزحبم شضات زض قکل قسُ تَؾظ الگَضیتن ثْیٌِ

ّبی هتٌبظط قَز، زازُعَض کِ هكبّسُ هیاًس. ّوبىضؾن قسُ

-زًسُ ثِ ذَثی اظ یکسیگط تفکیک قسُثب قطایظ هرتلف چطخ

ب زاضای اًس. الجتِ اگط ثطزاض ٍیػگی ثطای ّط ًوًَِ ؾیگٌبل تٌْ

ّبی )اًطغی زٍ هؤلفِ ثبقس، زض ایي نَضت، اًتربة ظٍج ٍیػگی

IMF3، هؼیبض اًحطاف IMF2) ٍ (هؼیبض اًحطاف IMF2، فبکتَض 
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 فلَچارت رٍش پیشٌْادی -0شکل 
 

تَاًس هٌدط ثِ تفکیک ثؿیبض ذَة قطایظ ( هیIMF1قکل 

حبل ثِ هٌظَض اضظیبثی تَاًوٌسی ضٍـ زًسُ قَز. هرتلف چطخ

ٍ ایي همبلِ،  >20 ٍ 17، 5=پیكٌْبزی، ًتبیح حبنل اظ هطاخغ 

هغبثك ایي خسٍل، ضٍـ اضائِ قسُ اًس. اضائِ قسُ 6زض خسٍل 

تٌْب زض هَضز آظهبیف ًْبیی ؾبئیسگی زًساًِ زاضای  >5=زض 

       زضنس اؾت. الگَضیتن اضایِ قسُ  13/3ذغبی تكریم 

    زضنس زض تكریم  67/0>، زاضای ذغبی ًبچیع 17=زض 

پطیسگی ٍ ؾبییسگی زًساًِ زض هطحلِ آظهبیف ًْبیی اؾت. لت

  >، زض قٌبؾبیی حبلت ؾبلن ٍ 20ضٍـ پیكٌْبز قسُ زض =

زضنس زض هطحلِ  2632/5پطیسگی زًساًِ زاضای ذغبی لت

اهب، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ تطکیجی اضایِ قسُ زض آهَظـ اؾت؛ 

زًسُ ضا چِ زض هطحلِ تَاى، ّط ؾِ حبلت چطخایي همبلِ هی

ثیٌی آهَظـ ٍ چِ زض هطحلِ آظهبیف ًْبیی ثِ زضؾتی پیف

ًؿجت  کطز. ایي ًتبیح، ثطتطی ضٍـ اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ضا

ثِ زیگط تحمیمبت اضایِ قسُ زض ایٌدب تبییس ًوَزُ ٍ لبثلیت 

 کٌس.ضٍـ پیكٌْبز قسُ ضا اثجبت هی

The best feature set & 

optimal SVM parameter 

Fault diagnosis 

PSO based selection over? 

Training the SVM 

classifier 

Optimization process 
(SVM parameter & 

Feature selection) 

Feature selection 

Validation Training 

Parameter selection using 

optimization algorithm 

Building the SVM 

classifier 

Feature selection by 

optimization method 

Training data Final test data 

Signals (faulty and healthy conditions) 

Decomposing the signal using EMD 

Correlation method for selecting 

the best level 
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 سازی ازدحام ررات تْیٌِ سَم تَسط الگَریتن IMFّا ترای تعذاد دفعات اًتخاب ٍیژگی -8 شکل

 
 [25ٍ  71، 0]شذُ در ارائِ  ّایهقایسِ ًتایج حاصل از رٍش پیشٌْادی تا رٍش -4جذٍل 

Worn tooth Chipped tooth Healthy 

Classifier 

parameter 

Characteristics 

feature 
Method 

Test 

(%) 

Train 

(%) 

Test 

(%) 

Train 

(%) 

Test 

(%) 

Train 

(%) 

96.875 100 100 100 100 100 
C = 3.6774 

         

Standar deviation 

Skewness 
Kurtosis 

SVM (OAO)+FFT+GA [5] 

99.33 100 99.33 100 100 100 --- Local Gaussian correlation Linear – SVM+ EMD [17] 

100 100 100 94.7368 100 94.7368 
C=10 

      
Energy SVM (OAO)+EMD [20] 

100 100 100 100 100 100 
C=1.7590 

         

IMF1 = shape factor 

IMF2 = Standar deviation 
IMF3 = energy 

Presented method 
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 سازی ازدحام ررات تْیٌِتَسط الگَریتن  ّای تْیٌِتردارّای ٍیژگی حاصل از اًتخاب ٍیژگی -3 شکل

 
 گیریًتیجِ -75

زض حبلت زًسُ چطخ یبثیزض ایي همبلِ، ضٍـ ًَیٌی خْت ػیت

ّبی ثْتطیي هؤلفِاؾبؼ اؾتطاتػی اًتربة  چٌس کلاؾِ، ثط

ّبی اضتؼبقی ٍ تكکیل ثْتطیي حبنل اظ تدعیِ ؾیگٌبل

 ،ّبی تدعیِ هَز تدطثیهبتطیؽ ٍیػگی، ثب تطکیت ضٍـ

یک »ّوجؿتگی هتمبثل، هبقیي ثطزاض پكتیجبى اظ ًَع  هفَْم

قس. اضائِ  ؾبظی اظزحبم شضاتٍ الگَضیتن ثْیٌِ «زض ثطاثط یک

اضتؼبقی، اظ ّبی هحلی ؾیگٌبل ثِ هٌظَض اؾترطاج ٍیػگی

ؾپؽ، اظ هفَْم  ضٍـ تدعیِ هَز تدطثی ثْطُ گطفتِ قس؛

اؾتفبزُ  IMFتطیي ّوجؿتگی هتمبثل خْت اًتربة هٌبؾت

، اٍل IMFگطزیس. عجك ًتبیح ثِ زؾت آهسُ اظ ضٍـ فَق، ؾِ 

ثبلاتطیي ضطیت ّوجؿتگی  تدعیِ هَز تدطثی حبنل اظ ضٍـ

ّبی آهبضی ضا ثب ؾیگٌبل انلی زاقتِ ٍ خْت اؾترطاج ٍیػگی

اًتربة قسًس. ؾپؽ، خْت تكکیل هبتطیؽ ٍیػگی اظ اًَاع 

تَاثغ آهبضی هرتلف اؾتفبزُ گطزیس. زض لسم ثؼسی، اظ ضٍـ 

زًسُ ثْطُ ثٌسی حبلت چطخهبقیي ثطزاض پكتیجبى ثطای عجمِ

ؾبظی اظزحبم شضات گطفتِ قس ٍ زض ًْبیت، اظ الگَضیتن ثْیٌِ

هبقیي تطیي ٍیػگی ٍ تؼییي پبضاهتطّبی خْت اًتربة هٌبؾت

زٌّس کِ اگط ثطای ًتبیح ًكبى هی اؾتفبزُ قس. ثطزاض پكتیجبى

IMFّبی فبکتَض قکل، ّبی اٍل، زٍم ٍ ؾَم ثِ تطتیت ٍیػگی
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زًسُ اظ ّبی چطخاًحطاف هؼیبض ٍ اًطغی اًتربة قًَس، حبلت

ثْیٌِ  هبقیي ثطزاض پكتیجبىیکسیگط ثِ ذَثی تفکیک قسُ ٍ 

زًسُ اؾت. ثیٌی زضؾتی اظ قطایظ چطخُ لبزض ثِ پیفقس

ّوچٌیي، همبیؿِ ًتبیح ایي همبلِ ثب تحمیمبت پیكیي، 

 کٌس.تَاًوٌسی ضٍـ پیكٌْبزی ضا اثجبت هی
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