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 ها روغن موتور ي مؤثر بر شاخص گرانرو يعامل  ي هان گروهييتع

 ره يچند متغ يخط برازشو FT-IR روش   ي لهيبه وس

 کيتم ژنتيالگور ي هيبر پا
 

 ي يدالله يمين   ، +*ي ورنوسفادران   ي ، احمد مان ي سمانه احسان 
 ، ايرانتهران دانشکده علوم پايه، دانشگاه تربيت مدرس،

 

موتور  : ده ي چك  ش  يکيزيف  يهايويژگها  روغن  آن   بسياري   يي ايميو  از  که  مدارند  گرانرو يها  به  ، شاخص  يتوان 
روغن بوده و عامل   يهايويژگن  يتراز مهم  يکي  يره اشاره کرد. گرانرويزش و غي ر  ياشتعال، نقطه  ي، نقطه يگرانرو

  ي به گرانرو   ي صنعت   ي ها روغن   ي شده برا   ي طراح   ي ها ي ويژگ را تمام  ي ، ز آيد به حساب مي   ي صنعت   ي ها در روغن   ي ار مهم ي بس 
مآن داده  ارجاع  تغيها  گرانروييشود.  گرانرو  دمابا    ير  شاخص  ب   ي ريگاندازه   ي با  ميو  برا يان  و   ص  يتشخ  يشود 

است که  ن  يا  نشان دهنده تر باشد  بزرگ  ين  شاخص گرانرويشود. هر چه اين شاخص استفاده مينوع روغن، از ا
تغ  يگرانرو به  نسبت  کمييتغ  دما  يها رييروغن  اهم  درنتيجهدارد.    يترر  به  توجه  اي با  روغنيت  در     ي ها ن شاخص 

ا به  توجه  با  و  کننده،  گرانرونيروان  شاخص  موتور  يکه  روغن  تابعدر  ترک   يها  شياز  است،   ييايميب   روغن 
 ها ز روغن موتوري، آنال (  FT-IR)ه  يل فوريتبد  فروسرخساده مثل    يف سنجيط  فناوريک  يبا استفاده از    ،ن پژوهشيدر ا

گذار بر شاخص ريمهم و تأث   يها، عدد موجGA ،کيتم ژنت ير الگوريروش انتخاب متغ  يلهيصورت گرفت، سپس به وس
ترو،  يآلکن، ند،  يل هاليآلک  يعامل  يهاگروه   يدارنده   يهابيد و معلوم شد ترک شها مشخص  روغن موتور  يگرانرو

روغن    يشاخص گرانرو  ي گذار هستند. مدل سازريها تأث روغن موتور  ي ن و الکل بر شاخص گرانرويد، آلکان، آلکياس
  مانند   يگوناگونش پردازش  يپ   يهاصورت گرفت. از روش  (  MLR)ره  يچند متغ  يخط  برازشها به کمک روش  موتور

م به  کردن  متمرکز  مقيانگيروش  و  استفاده  ين  GA-MLRو  MLR  هاي روشاز    پيش   ياس گذارين     ي هانتيجهد.  ش ز 
  (  RMSE)ها  دوم متوسط خطا  يشه يو ر  (  2R)  برازشب  يضر  مانند  يگوناگون  يهابا پارامتر  يسازاز مدل  به دست آمده 

 دست آمدند. به     0/  954و  998/0ب  ي، به ترتMLR-GA  به دست آمده با استفاده از    RMSEو    2R  يمقدارهاده شد.  يسنج
 

  برازش؛  کي ژنت  تميالگور  ه؛ يفور  ليتبد  فروسرخ  يف سنجي؛ طيروغن موتور؛ شاخص گرانرو  : ي د ي كل   ي ها واژه 
 . ره يمتغ چند يخط
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.  ] 1ـ    4[رند  ي گ ي کننده در صنعت مورد استفاده قرار م به عنوان روان 
 . ]5[  متحرک از زمان اختراع چرخ شناخته شد  ياجزا  يکار روغن

  ها چرخ ارابه   ي روانکار   ي از برا ي روغن مورد ن ميلادي    1856از سال    پيش تا  
  ي موردها  يآمد، وليبه دست م  ي اهيو گ  يوان يح  يهااز منابع روغن
  خيلي زود داشتند و    ينييکه مقاومت پال آنيها به دلاستفاده از آن

  ي نفت   ي ها شرفت صنعت نفت روغن ي د. با پ ش کم محدود  شدند کم ي فاسد م 
خود را    يع برتري ند و سرشدچرب    يها ن روغنيگزيد شده، جايتول

د انواع  به  نينسبت  همواره  نمودند.  ثابت  روغن  روغن  يگر  به   از 
ها به عنوان  ار بالا بوده است. روغن موتوريبس  يصنعت  يهادر کشور

 بکس ر ي ها، گ موتور   درون هستند که    ي نفت   ي ها از انواع مهم روغن   ي ک ي 
بالا    گرمايشوند تا از  يپر م  يکي دروليه  يهاسامانه)جعبه دنده( و  

آس بيو  جلوگيب  باهم  تماس  در  جامد  سطوح   و  ] 6[کنند    يرين 
تنها ن  %56  ييبه  مياز  شامل  در جهان  را     درنتيجه شوند.  ياز کل 

ها،  از روان کننده  يعيو گستره وس  يشرفت علم روانکاري توجه به پبا  
و   يکيزيف  يها يويژگ  يو مطالعه  ين شاخه از فناور يپرداختن به ا

را در روغن    ينقش مهم  يل شاخص گرانرويها از قبآن  ييايميش
   . ]7،    8[شود    ي ر ي ن جلوگ ي ماش   ي ن اجزا ي ش ب ي کند تا از برخورد و سا ي م   ي باز 

سري،  FT-IR  ياسپکتروسکوپ روش  برايک  ر يآنال  يع   ز 
چ حلال و واکنشگر  يد، و به هيآي کننده به حساب مروان  يهاوغن
  به سمت آن رفته است،   ها پژوهش ر  ي اخ   ي ها در سال  از ندارد. ي ن   ي ا ي سم 

کس، يکمومتر  يهاتميبه همراه الگور  FT-IR  يکه از اسپکتروسکوپ
کنندروان   يها ت روغنيفيک کنترل  را  راستا يدر هم  .]9[  کننده  ن 

  و  ي کمومتر   ي ها ها به کمک روش روغن موتور  ي بر رو هايي بررسي 
FT-IR  ب از  که  است  گرفته  آنيصورت  من  بررسيها  به   يتوان 

روان  يهاساختار  يدانياکس  يآنت  يهايويژگ در   ها کنندهسولفور 
شب سازيو  آن  يه  طعمر  بهبود  کمک  به    فروسرخ  يهافيها 

کمومتر]10[کس  يکمومتر  يهاروش  يلهيوسبه کاربرد  و  ي،  کس 
FT-IR   11[ها  روغن موتور   ي و عدد باز   ي ص شاخص گرانرو ي تشخ   ي برا[ ،  

اسيتشخ عدد  روغن  يدي ص  در    يمعدن   يهاکل  شده   استفاده 
،  ]12[  يبرازش  يهاو مدل  FT-IR  يلهيبه وس  ييمايهواپ  يهاموتور

دHVO  (1)  يمحتوا  ينيبشيپ مخلوط  از    HVOزليدر  استفاده  با 
نمود.  ]13[کس  يو کمومتر  FT-IR  يها روش  اشاره  تاکنون    ولي، 

بررس  يمطالعات  با  رابطه  رويتأث  يعامل  يهاگروه  يدر  بر   ي رگذار 
 ي ساز ها و مدل فناوري ن  ي ها به کمک ا روغن موتور   ي شاخص گرانرو 

گرانرو اآن  يشاخص  است.  نشده  ثبت  باعث  يها  مسئله   د  شن 
  ن اثر پرداخته شود. يا ين پژوهش به مطالعهيکه در ا

 

 ي بخش نظر
 ( 2)( MLRره ) ي چند متغ  ي خط برازش روش 

MLR  کالياول از  متغيبراسين روش  برايون چند  است که    يره 
ک ارتباط  ي  MLRرد. در روش  يگيساختن مدل مورد استفاده قرار م

ويب  يخط ماتر  يهايژگين   ( مX س  ينمونه  تواند  ي( و هدف که 
 شود.يقرار م( برY سي باشد ) ماتر يژگيک ويا يت ي فعال

 باشد. ي( م1) يبه صورت معادله MLRمدل  يشکل عموم

(1         )                        
k k

Y b b x b x b x E= + + ++ +1 1 2 2 

i = 1
k}i,…, x1x ،} 1مستقل هستند.    ي ها ر ي متغb  تا  kb  ، ي ها ضريب  

و  يم  kxتا    1x  يهاريمتغ  يبرا  MLRمدل   مدل  0bباشند  ثابت   ، 
است که    Yس  يماتر  يماندهيباقE باشد.  يا عرض از مبدأ مدل مي

توان  يها مک دسته از نمونهي  يدر مدل پوشش داده نشده است. برا 
 ( نوشت. 2) يمعادله را به صورت معادله

(2                                                                   )Y BX E= + 

هر   از  يمقدار  م  يهاضريبک  اهميمدل،  متغيزان   ي هاريت 
ب را  آنيمستقل  علامت  و  کرده  بان  ميها  متغيان  که   يهاريکند 

وابسته، مربوط هستند.   يهاريبه متغ  يا منفيمستقل به طور مثبت و  
ماتريتخم  يبرا  هامربع  ترينکمروش     B  يهاضريبس  ين 

 . ] 14، 15 [شوديف مي( تعر3) يبه صورت معادله

(3                                                             )T T
B inv(X X)X Y= 

  کننده وجود داشته باشد، ف  ي توص   ي ها ر ي ن متغ ي چند گانه ب   ي اگر هم خط 
در  ي قطع   نبود زان  ي م  م ي افزا   برازش   ي ها ضريب ت  و  ي ي ش   ابد 
.  مدل خواهد گذاشت   ي اب ي بر ارز   ي اد ي ر ز ي ها تأث ر کوچک در داده يي ک تغ ي 

ک،  يتم ژنتيالگور  مانندر  يانتخاب متغ  يها از روش   ين حالت يدر چن
  ي چند گانه   ي مناسب با هم بستگ   ي ها ر ي توان استفاده نمود تا متغ ي م 

  ها را با آن   ي ند مدل ساز ي را نسبت به هم انتخاب نموده و فرا   ي تر کم 
 .]16[انجام دهد 

 
 ک يتم ژنت ي الگور

  ي ها تم ي ر توسط الگور ي انتخاب متغ   ي ها از روش   ي ک ي ک  ي تم ژنت ي الگور 
مصنوع اوليم  يهوشمند  که  توسط  يباشد،  بار     ]17[  هالندن 

 شد.  يمعرفميلادي  1975در سال 
باشد يم  ينه سازيحل مسائل به  يبرا  يک روش يتم ژنتيالگور
طب از  الگوريکه  واقع  در  است.  گرفته  الهام  ژنتيعت  جزء  يتم   ک 

 (1)  Hydro treated vegetable oil      (2)  Multivariate Linear Regression 
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ن برگرفته شده است. يدارو  يهيبوده ، و از نظر   ياکاتوره  يها روش 
ري روش  ا   يات ياضيک  اساس   نظريبر  که  ين  شده  داده  توسعه   ه 
  پشت سر هم   ک ي تم ژنت ي ک مسئله شود. الگور ي تواند منجر به حل  ي م 

   ي ها ر يي ن تغ ي دهد که از ا ي ر م يي منفرد مسئله را تغ   ي ها حل از راه   ي ت ي جمع 
تکامل    با ميعنوان  اياد  از  گام  هر  در  عضو  يشود.  دو  تکامل،   ن 

 ن انتخاب کرده ي به عنوان والد   ي ت )کروموزوم( را به طور تصادف ي از جمع 
ب  ين ترتيرد. به ايگيدر نظر م  يها را به عنوان نسل بعدو فرزند آن

 ].18[ابديينه تکامل ميک راه حل بهيت به سمت ي جمع
و    (1)ادغام  يهاق و توسط عملگريعمل تلفک با  يتم ژنتيالگور

د  يجاد کند که توليرا ا  ييهاژن  سرانجام رد تا  يگيجهش صورت م
ايم  ييهاصفت که  صفتيکنند  با  ن  سازگاريجد  سامانهها  تر  د 

با آن اعضا، مقدار يم  ييد اعضايتول   يا به عبارتيهستند.   کند که 
برازش  مناسب  يتابع  هست،  نظر  مد  مکه  ايتر  اعضا  يباشد.   ن 

  ق ي از عمل تلف   پس ه  ک دو  بوده    ي مد نظر در مبنا   ي ها همان کروموزوم 
عملگر ا  يهاتوسط  جهش  و  کروموزوميادغام    نويني  يهاجاد 

ژنتيالگور  ].19[  کننديم متغيک  يتم  انتخاب  روش  مناسب يک  ر 
ن حال  يد. با ايآيره به حساب مي چند متغ  يخط  برازش روش    يبرا

ب الگوريخطر  در  برازش  ژنتيش  متغيتم  تعداد  با   اد يز  يهاريک 
 .] 20 [ابدييش ميافزا
 

 ي بخش تجرب
 يي ايم يمواد ش

ا از روغن موتور  پژوهش  نيدر  نمونه  بهران شامل     يهاهفت 
تکتاز  40توان    ،50W-20 پ سوپر  پ40W-10شتازي،  سوپر    شتاز ي، 

50W-20 30، راناW-5 50، رخشW-20   50شتاز ي و پW-20 ي ، که دارا  
ترت  يگرانرو   يهاشاخص  باشند،  يم  160،  125،  120،  85ب  يبه 

 شدند. يدارياز شرکت نفت بهران خر
 

   يدستگاهور 

ليم  50 موتوريکرو  روغن  از   کدام  هر  از  و تر  برداشته شد   ها 
د. ش  افزودهد جهت ساخت قرص  يم برميپتاس  يده شدهييبه پودر سا

 (2)کولتيمدل ن  IR-FTروغن موتور از دستگاه    يهانمونهز  يآنال  براي
موج  يبازهدر   آنال  4000تا    cm  400-1  يعدد  شد.   ز  ياستفاده 

 د. شها سه مرتبه توسط دستگاه تکرار روغن موتور
 
 
 

 ي نرم افراز آمار 

ا )يدر  متلب  افزار   نرم  از  پژوهش  ، a2011R  )635.0.12.7ن 
   ها ه ره استفاده شد. محاسب ي چند متغ ون  ي براس ي کال   ي ها کد   ي اجرا   براي 
ت  يگا بايگ  8با    Core i5ندوز هفت،  يعامل و  سامانهانه با  يرا  يبر رو

، توسط GA-MLRتم  يالگور  يحافظه صورت گرفت. توابع متلب برا
وتنظينو نوشته  ورودشدم  يسندگان  آرگمان  عنوان  به  و     ي ند 

 ک فرستاده شدند.  يتم ژنتيط الگوريبه مح
 

 ها و بحث جهينت
داده تکن  يهااز  از  آوردن  FT-IRک  يحاصل  به دست  ، جهت 

از روش   نخست استفاده شد.    ي ند مدل ساز ي ا مستقل و فر   ي هار ي متغ 
مربوط    براي ،  ي ند مقدماتي ا ک فر يره به عنوان  ي چند متغ  ي خط  برازش 

متغ  عبارتي مستقل    ي هاري ساختن  به    يدستگاه  ي هاگنالي س  ي ا 
د. شوابسته ( استفاده    ي هاري ها ) متغ روغن موتور  ي به شاخص گرانرو

شده به منظور برازش    ي جمع آور   ي داده ها   ي ن مطالعه از مجموعه  ي در ا 
ها  شد.    ي خط  ي مدل  استفاده  آمده ه ب   ي ها نتيجه چندگانه   دست 

trainن مرحله شامل ي در ا   MLR ي ها مدل  ( 3) از آموزش  
2R  وtrainRMSE 

د. ينما ي ان م ي ب   ي ف شاخص گرانروي توص   ي مدل را برا  يي زان توانا ي م 
ن مطالعه از روش  ي در ا   MLR  ي مدل ها  ي ابي به منظور ارز   سرانجام 

 ي ها نتيجه د.  ش استفاده     ( 4) (   CV-LOO)    ي متقاطع تک حذف   ي اعتبارسنج 
ارز حذف  ي ابي روش  تک  LOOشامل    ي متقاطع 

2R    وLOORMSE  
 يشاخص گرانرو  ي ن ي ش ب ي پ   ي را برا   MLR  ي مدل ها  يي زان توانا ي م 

ها   موتور  م   ي روغن  نشان  مطالعه  ارز   ي مورد  روش  در   ياب يدهد. 
ک ي اطلاعات مربوط به    ي در هر مرحله همه    ي متقاطع تک حدف

ک نمونه روغن(  ي تکرار شده )مربوط به    FT-IRف  ي نمونه شامل هر سه ط 
ها ر نمونهي استفاده از اطلاعات سااز داده ها کنار گذاشته شده و با  

 يني ش ب ي پ  ي از مدل ساخته شده برا   سرانجام ساخته شد.    MLRمدل  
شد. ي ب   ي نمونه    گرانروي شاخص   استفاده  شده  گذاشته   رون 

فرا ي ا  نحو ي ن  به  روغن    ي ند  نمونه  هر هفت  که  شد  بار ي تکرار   ک 
 شدند.  ي ن ي ش ب يرون گذاشته شده و پ ي از داده ها ب 

ره يچند متغ  يخط   برازش   فناوريخام توسط    يهاابتدا دادهدر  
ش پردازش مانند يپ  يها قرار گرفتند، در ادامه از روش   يابيمورد ارز

به منظور   (6)ياس گذار يو مق  (5)ن  ي انگيمتمرکز کردن به م  يها روش 
 داده ها استفاده شد.  يتراز کردن عدد

 
 
 

(1)  Cross-over        (4)  Leave One Out Cross Validation (LOO-CV) 

(2)  Nicolet        (5)  Mean Centering 

(3)  Training        (6)  Auto Scaling 
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 ب ي ها را به ترت روغن موتور   FT-IR  ي ها ف ي ط   3و    2،  1  ي ها شکل 
داده  يهاداده  يبرا کردن    يهاخام،  متمرکز  روش  از   حاصل 

  در دو بعد   ي اس گذار ي از روش مق   به دست آمده   ي ها ن و داده ي انگ ي به م 
 دهند.ينشان م

متغ  ي خط  برازش   فناوري  يهانتيجه ضريچند  شامل  ب  يره 
train )  برازش 

2R  ،)  اعتبارسنج  يبرا  برازش ب  ي ضر متقاطع    يروش 
 LOO)   ي تک حذف 

2R    ) ر برا دوم مربع خطا   ي شه ي ،     برسنجي   ي سر   ي ها 
( train( RMSE ي اعتبارسنج  يسر يها برادوم مربع خطا يشهيو ر  

حذف  تک  داده  يهاداده  يبرا  ( LOORMSE (يمتقاطع     ي هاخام،  
  به دست آمده   ي ها ن و داده ي انگ ي از روش متمرکز کردن به م   به دست آمده 
 . انددرج شده 1به طور خلاصه در جدول  ياس گذارياز روش مق

 يدا است، مدل سازيجدول هم پ  يهانتيجهکه از    گونههمان
 يمقدارهاست.  ي ره مناسب نيچند متغ  يخط  برازش ها به روش  داده

2R    وRMSE  ترت  برسنجي  يسر  يبرا برابر  يبه  و    0303/0ب 
 (1)چندگانه  يخطهم  يدهد مدل دارايهستند که نشان م  411/ 421

ن  يباشد. همچنيمناسب م  يو مدل ساز  ينيش بيقدرت پ  بدونو  
از   کردن يپ  يهافناوري استفاده  متمرکز  روش  مثل  پردازش   ش 

ها داده  يسازدر مدل  يز بهبودين   ياس گذار ين و روش مقيانگيبه م
روش   متغ  يخط  برازش با  ايچند  برايره  اند.  ننموده   رفع   يجاد 

ک  يتم ژنتير الگورين پژوهش از روش انتخاب متغين مشکل در ايا
  مناسب انتخاب شوند.   ي ن ي ش ب ي ها با قدرت پ ر ي ن متغ ي استفاده شد تا بهتر 

ر يبا تعداد متغ GA-MLR عنوان  باتابع هدف  نخستن منظور يبد
  ي م داده شد. پارامتر هاي ک الگورتي ط ژنتيبه مح  يورود به عنوان    9

ژنتيالگور برايتم  ورود يا  يک  تابع  و  يبه  ين  شدند     سرانجام نه 
،  ي، عملگر ادغام متقاطع دو نقطه ا100ت کروموزوم ها  ي تعداد جمع

درصد    1/0با نرخ جهش    يدرصد، تابع جهش گاوس  20نرخ انتخاب  
ار متوقف شدن  ينسل در نظر گرفته شدند. مع  100تعداد    ترينو بيش
مGA-MLRبرنامه   بودن  ثابت  براي ،  هدف  تابع   نسل    50  يزان 

مطالعه  ن  يدر ا  ينه سازيبه  يتابع هدف برا  باشد.  يم  پشت سر هم
 چندگانه در نظر گرفته شد.    ي خط   ي مدل ها   ي برا   2R-(1(مقدار  

الگور روش  ژنتيبه کمک  متغيتم   ، عبارتيها  ريک  به  عدد   يا 
ها به دست آمد و  روغن موتور  ي مؤثر بر شاخص گرانرو  يهاموج

، cm  524  ،863  ،956  ،1358-1  يموج  يهامشخص شد که عدد
گرانرو  3865،   3302،  3039،  2723،  1504 روغن   يبر شاخص 
گروهموتور هستند.  مؤثر  ا  يعامل  يهاها  با  موجيمرتبط  عدد   ها ن 

 ه شده است.نشان داد 2در جدول 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

از طيف داده1شکل   از روغن موتورها  يهاـ نمايي    ي خام هفت نمونه 
 .FT-IRاز سه مرتبه تکرار با دستگاه  پسشرکت نفت بهران 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

به دست آمده از روش متمرکز کردن   يها ـ نمايي از طيف داده2شکل  
موتورها روغن  از  نمونه  هفت  ميانگين  بهران    يبه   از    پسشرکت 

 .FT-IRسه مرتبه تکرار با دستگاه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  يبه دست آمده از روش مقياس گذار  يهاـ نمايي از طيف داده3شکل  

از روغن موتورها  مرتبه    پساز    پسشرکت نفت بهران    يهفت نمونه 
   دو بعد.   FT-IRتکرار با دستگاه 

 (1)  Multicollinearity 
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 ره  يچند متغ  يخط فناوري برازشها توسط ز روغن موتوريبه دست آمده از آنال يهاداده  يآمار يابيارز يها ـ نتيجه 1جدول 
 ي.اس گذار يبه دست آمده از روش مق يهان و دادهيانگيبه دست آمده از روش متمرکز کردن به م  يهاخام، داده يهاداده يبرا

 داده هاي خام  ن ي انگيهاي متمرکز شده به م  داده اس گذاري شده يهاي مقداده  

trainRMSE train
2R trainRMSE train

2R trainRMSE *
train

2R 

274/934 243/0 8/402 064/0 421/411 0303/0 

LOORMSE LOO
2R LOORMSE LOO

2R LOORMSE **
LOO

2R 

169/845 184/0 8/1050 006/0 20333 097/0 

 
 ها.مؤثر بر شاخص گرانروي روغن موتورهاي عاملي ـ گروه2جدول 

 نوع گروه عاملي  نوع ارتعاش  ( cm-1عدد موج ) شدت  اثر ميانگين نسبي

 C-Brآلکيل هاليد  کششي 524 ضعيف  4/12

 C-H=آلکن     خمشي 863 ضعيف  2/3

 C-H=آلکن     خمشي 956 قوي 1/6

 R-N=Oنيترو    کششي 1358 قوي 8/8

 R-N=Oنيترو    کششي 1504 قوي 3/10

 O-Hاسيدي     کششي 2723 قوي و پهن 2/30

 C-Hآلکان       کششي 3039 قوي 8/5

 C≡C-Hآلکين     کششي 3302 قوي و تيز  5/4

 O-Hالکل       کششي 3865 قوي و پهن 7/18

 

از   استفاده  م4)  يمعادلهبا  م  ي(  متغيتوان  هر  اثر  را  يزان   ر 
 دست آورد: هچندگانه ب يخط يهادر مدل

(4                              )
n

i j ji

I n

i j jJ i

D a
=  

D a

=

= =







 

1

1 1

 ي اثر ميانگين نسب

مقدار   يب نشان دهنده  ي، به ترتaو    D  ،RMEن رابطه  يدر ا
خاص(،   يک عدد موجيزان عبور در  ي مستقل )م  ير هايمتغ  يعدد
 باشند.  يم  MLRر مورد نظر در مدل  يب متغيو ضر  ين نسبيانگياثر م

  ي موج يعدد ها  يبرا RMEزان  يفوق م يبا استفاده از رابطه 
محاسبه   شده،  جدول  شانتخاب  در  و  است.    2د  شده  داده  نشان 

، يدي، اسيعامل  يشود گروه هايم   ديدهن جدول  يکه در ا  گونههمان
  ي شاخص گرانرو   ي را بر رو   ي ر نسب ي ث أ ن ت ي تر ش ي ب د  ي ل هال ي و آلک   ي الکل 

 دهند.  ي مورد مطالعه از خود نشان م   ي روغن موتور ها 
ت يار رضايک بسيتم ژنتيبه دست آمده از روش الگور  يهانتيجه

بودند.   روش   RMSEو   2R  يمقدارهابخش  از  آمده  دست  به 

ژنتيالگور ترتيتم  به  برايک    0/ 954و    0/ 998آموزش    يسر  يب 
بود.   مدل  قدرت  و  بالا  توان  از  نشان  که  آمد،  دست    برايبه 

 مانند ش پردازش  يپ  يهابهتر از روش  يهانتيجهبه دست آوردن  
روش    يقبل از اجرا  ياس گذار ين  و مقيانگيمتمرکز کردن به م

 د. هر چند استفاده از روش متمرکز کردن  ش ز استفاده ي ک ن ي تم ژنت ي الگور 
م بخشيرضا  يآمار  يهانتيجه  نيانگيبه  برداشت،   يت  در   را 

ا  امکان  ي با  حال  ا   ي ها ر يي تغ   ديدن ن  از  استفاده  با  روش ي کوچک     ن 
  ي اس گذار ي ش پردازش مق ي از روش پ   درنتيجه ش پردازش وجود نداشت،  ي پ 

مقشاستفاده   روش  از  استفاده  با  گذاريد.  اجرا  پيش  ياس     ياز 
الگور    به دست آمد،   ي مناسب   ي آمار   ي ها نتيجه ک نه تنها  ي تم ژنت ي مدل 

تغ ن  يهارييبلکه  برازش يکوچک  تابع  مقدار  بود.  مشاهده  قابل   ز 
به عبارتي از روش مق  ( 2R-1)  يا  استفاده  به همراه   ياس گذار يبا 

ژنتيالگور  هايروش  مقدار2R=983/0)  0170967/0ک  يتم  و   ) 
RMSE     ه دست آمدهب  يها نتيجهه  يبه دست آمد. کل  3/ 178برابر با 

ا داد که    هانتيجهاند.  درج شده  3ن سه روش در جدول  ياز   نشان 
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  به دست آمدههاي  هاي خام، دادهبراي داده GA-MLRي الگوريتم آماري به دست آمده به وسيله هايـ نتيجه3جدول 
 .از روش مقياس گذاري  به دست آمدههاي از روش متمرکز کردن به ميانگين و داده

 هاي خام داده ن ي انگيهاي متمرکز شده به مداده اس گذاري شده يهاي مقداده

trainRMSE train
2R trainRMSE train

2R trainRMSE train
2R 

795/1 994/0 983/1 993/0 954/0 998/0 

LOORMSE LOO
2R LOORMSE LOO

2R LOORMSE LOO
2R 

178/3 983/0 704/5 946/0 569/5 949/0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نسل4شکل   طي  در  برازش  تابع  مقدار  روش  ـ  توسط  گوناگون  هاي 
داده براي  ژنتيک  الگوريتم  متغير  روش  انتخاب  از  آمده  دست  به  هاي 

 مقياس گذاري.

 
ک  يتم ژنتيالگور  يهيره بر پايچند متغ  يخط   برازش استفاده از روش  
 براي مناسب    روش ک  ي ،  ي اس گذار ي ش پردازش مق ي به همراه روش پ 

 مقدار تابع برازش را   4باشد. شکل  ي مستقل م   ي ها ر ي ن متغ ي انتخاب بهتر 
 دهد.ينشان م روش ن ي، با استفاده از اگوناگون يهادر نسل

شکل    گونههمان در  ن يبهتر  يمقدارها،  شوديم  ديده  4که 
رنگ نشان داده شده اتد(    يبرازش در هر نسل )که با نقاط مشک

ن يده است. همچنين مقدار خود رسينسل به بهتر  20از حدود    پس
از    يمقدارهان  يانگيم استفاده  با  که   رنگ   يآب  هاينقطهبرازش 

  ن مقدار برازش، ي مقدار بهتر نسل به    25نشان داده شده است بعد از حدود  
است.   شده  شراهمچنينهمگرا  الگوي،  توقف   م  يتنظ  چنانتم  يط 

تم  يالگور  موفق نبودن نسل و    70از گذشت حدود    پس شده است که  
به  يهاافتن کروموزوميدر   کار  و  يرس  پايان به    ينه سازيبهتر،  ده 
 شود. يگزارش م پايانين کروموزوم به عنوان پاسخ يبهتر

  ي ز از روش اعتبارسنج ين  GA-MLRک  يتکن  يابيمنظور ارزبه  
 ها ن روش ي ا   ي آمار   ي اب ي ارز   ي مقدارها استفاده شد.    ي متقاطع تک حذف 

 اند.درج شده 3ز در جدول ين

به جدول   توجه    ي متقاطع تک حذف   ياعتبارسنج   يمقدارهابا 
LOO  يبرا

2R    وLOORMSE  ترت  يهاداده  يبرا به  برابر  يخام  ب 
و توان    ينيبشيبه دست آمدند که نشان از قدرت پ  569/5و    0/ 949
پ  GA-MLRمدل    يبالا  روش  از  استفاده  با  پردازش ياست.   يش 

مق  مانند گذار يروش  ند  يفرا  يبرا  RMSEو    2R  يمقدارها،  ياس 
به دست آمد، که   178/3و    983/0ب  يبه ترت   يتک حذف   يابيارز

 قدرت  
   ک فراهم آورد. ي تم ژنت ي الگور   ي روش مدل ساز   ي برا   ي بهتر   ي ن ي ش ب ي پ 

 
 يريگجهينت

موتور   روغن  ي ک ي روغن  انواع  و  روان   ي ها از  از    ي ک ي کننده 
پتروش   ي ها فراورده ن  يتر مهم  م   ي م ي صنعت  انواع ي آي به حساب  د. 

ل ي ها را تشک روغن موتور   ي ها ، اجزاء اصل ي ها و افزودن ه يروغن پا 
موتور ي م  روغن  گرانرو ها  دهند.  که   ي گوناگون   ي شاخص  دارند 

استاندارد  با  م   ي جهان   ي ها مطابق  شاخص ي محاسبه  شوند. 
د. ي آ ي ها به حساب م روغن موتور   ي مهم برا    يژگ ي ک و ي ،  ي گرانرو 

گرانرو  ارزش عددي   ي شاخص  تغ   يبرا   ي ک  دادن   يها ر يي نشان 
تغ ي   ي گرانرو  با  روغن  درجه يي ک  عدد   ي ر  چه  هر  است.  حرارت 

  روغن   ي ن است که گرانرو ي ا   بيانگر تر باشد،  بزرگ  ي شاخص گرانرو
تغ  به  تغ   يدرجه   يها ر يي نسبت  کم يي حرارت،  ا   يتر ر  در  ن ي دارد. 

موتور   پژوهش  روغن  از  نمونه  بهران   يها هفت  نفت   شرکت 
آنال براي   انتخاب شدند. جهت  موتور ي مطالعه  روغن  روش  ز  از  ها 

روش    FT-IR  ي اسپکتروسکوپ  از  شد.     ي خط   برازشاستفاده 
متغ  پا ي چند  بر  ژنت ي الگور   ي ه يره  برا ي تم  شاخص   ي ساز مدل   ي ک 

وس موتور روغن   ي گرانرو  به  شد.  استفاده  الگور   ي له ي ها  تم ي روش 
ها روغن موتور   ي مؤثر بر شاخص گرانرو   ي موج   ي ها ک عدد ي ژنت 

د، ي ل هال يآلک   مانند  ي عامل   ي ها به دست آمد، و مشخص شد گروه 
ن  اس ي آلکن،  آلک ي ترو،  آلکان،  گرانرو ي د،  شاخص  بر  الکل،  و    ين 
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از   به دست آمده   ي ها نتيجه   درنتيجه ها مؤثر هستند.  روغن موتور 
 ير ي گ کار ن پژوهش، نشان داد که به يانجام شده در ا   يها آزمون 
به  ي متغ ون چند  ي براس ي کال   ي ها روش دلخواهي ره،  قادر است   طور 

دست آمده هب   ي ها نتيجه را مدل کند.  بر اساس    ي شاخص گرانرو 
  کس ي توان گفت که استفاده از کمومتر ي م   ي به طور کل  پژوهش ن  ي در ا 

 ي ن مناسب ي گز ي تواند جا ي ک روش مکمل در صنعت م ي به عنوان  
روشيسا   ي برا  دل ي ري گ اندازه  ي ها ر  به  و ي ،  دقت  سرعت،   ل 

 مناسب خود باشند.هزينه 
 

 7/7139/ 2 رش :ي پذ خيتار    ؛   7139/ 18/4 افت : يدر خيتار
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