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 چكيده 

  ي دارند. هرگونه خراب  داري برق پا  نيدر تأم  يو مراكز داده نقش مهم  هامارستانيمانند ب  ياتيح   يهارساختيدر ز  ژنراتورهازليد
به توقف فرا  توانديم  زاتيتجه  نيافت عملكرد ا  اي ا  راتيتعم  نيسنگ  يهانه يو هز  ندهايمنجر    يكرديپژوهش رو  نيشود. در 

برا پا  ژنراتورزل ي د  ب يع   صيتشخ  يهوشمند  بر  كه  است  شده  و    يچندحس  ي هاداده  ليتحل  هيارائه  صدا  ارتعاش،  شامل 
  ي گرفتگ  ريتأث  ،ي. در مطالعه موردرديگي) انجام مژنيموتور، فشار، رطوبت، ارتفاع، اكس  ي(دما  يو عملكرد  يطيمح  يپارامترها

ا  لتريف داده  جاديهوا در چند سطح مختلف  و  پرتا  يهاشده  از ديگرد  يآورجمع   شدهيطراح  بل مربوطه توسط دستگاه  . پس 
پ  و  پردازششيانجام  استخراج    ي و شبكه عصب   ي ، جنگل تصادفSVM  ،KNNشامل    نيماش   يريادگيمدل    ن يچند  ،يژگي و 
ارز  هاتيوضع  يبندطبقه  يبرا  يمصنوع  نتا  يابيمورد  گرفتند.  عصب  جيقرار  شبكه  داد  و    نيبهتر  ي نشان  داشته  را  عملكرد 

  يحسگرها  بيترك  دهد يپژوهش نشان م   نيا  يهاافتهيكند.    يبندطبقه  ٪1٠٠هوا را با دقت    لتريف  يتگگرف  تيتوانست وضع
الگور با  مؤثر  ن،يماش  يريادگي  ي هاتميچندگانه  ع   صيتشخ  يبرا  يابزار  پ   بيزودهنگام  در    نانهيبشيپ   ينگهدار  يسازادهيو 

 كند. يريجلوگ يراتيتعم يهانهيو هز يناگهان  يهااز توقف تواندياست و م  ژنراتورهازليد

 .بينانهژنراتور، تشخيص عيب، حسگرهاي چندگانه، يادگيري ماشين، شبكه عصبي، نگهداري پيشديزل: كلمات كليدي

 مقدمه - ١

تول  ي مختلف  يهادر بخش  شانييو كارا  نانياطم  ت يقابل  ليبه دل  يزليد  يژنراتورها الكتريكيانرژ   دياز جمله    ي و كاربردها  ي 
 هاياتيو در عمل هاي دولتي مراكز داده، سازمان    ها،مارستانيدر ب يژنراتورها به عنوان منابع برق اضطرار  نيدارند. ا ي اتينقش ح يصنعت
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استفاده قرا  امداد و نجات و پشتيباني حوادث غير مترقبه ا  يهرگونه خراببنابراين  .  رنديگيم  رمورد  به   توانديژنراتورها م  نيدر  منجر 
  ييهايمستعد خراب  يزليد  يورهاپخش و از دست رفتن اطلاعات مهم شود. با وجود استحكامشان، ژنرات  يهادر برنامه  ياختلالات جد
بر باشد زمان  تواند يم  بيع   صيو تشخ  ينگهدار  يسنت  ي ها. روشاندازديآنها را به خطر ب  يمنيو ا  يات يعمل  يي كارا  توانديهستند كه م 

مانند  يتردهيچيپ  ي هاكيتكن ، استفاده ازبيع  صيتشخ يهايدر فناور رياخ ي هاشرفتيپ .]1[ قبول است  رقابل يغ   يبحران مواقعكه در  
و با    يزليد  يدر ژنراتورها  وبيع   به موقع  صيو تشخ  ينيبش يپ   يرا برا  يخروج  يگازها  ليدما و تحل  نگيتوريارتعاش، مان  ايصدا    ليتحل

و ناكارآمد   ،ي كيمكان  مشكلات  تواننديها مروش  نيا .]2[  ممكن ساخته است  شتريدقت ب را شناسا  يداغ شدن  با    يياحتراق  و  كرده 
 يهانهيو هز  يزمان خرابمدت    رانه،يشگيپ   كرديرو  نيا  .كنندمديريت    را  انهنيبشيپ   ينگهدار  عملياتبه دست آمده،  يهااستفاده از داده

اين مقاله به بررسي تأثير گرفتگي فيلتر  . در  كنديرا فراهم م   تامين برق پايدار با قابليت اطمينان بالا و    رساند يرا به حداقل م  ينگهدار
پرداخته هاي عصبي براي تشخيص اين وضعيت  هاي يادگيري ماشين و شبكههوا بر عملكرد ديزل ژنراتور و همچنين استفاده از روش

آوري شده از سنسورهاي مختلف، الگوهاي مشخصي را براي تشخيص گرفتگي هاي جمع. هدف اين است كه با استفاده از دادهمي شود
 .بندي كنيمهاي عصبي اين الگوها را طبقه هاي يادگيري ماشين و شبكه فيلتر هوا شناسايي كرده و با استفاده از مدل

 يوب ژنراتور ع صيتشخ   يبرا يخروج يصدا، ارتعاش، دما و گازها ليتحل - ٢

از  ينظارت و نگهدار  يو مؤثر برا  1يرتهاجميروش غ  كيصدا به عنوان    ليتحل شناخته شده است.    يزلي د  يژنراتورها  صحيح 
  ها بيزودهنگام ع   صيو تشخ  دائمياز جمله نظارت    ي متعدد  يايمزا  عملكرد غير صحيح  ييشناسا  يبرا  يصوت  ي هاگنالياستفاده از س

(شبكه عصبي     4CNNمانند   ٣بدون نظارت  2ق يعم  يريادگي   يهاتميالگورهوش مصنوعي به صورت  مطالعه، از    كي. در  دهد يرا ارائه م
قبل و بعد از   يزليد  يرا از ژنراتورها  يصوت  ي هااستفاده شده است. محققان داده  ي زليد  يدر ژنراتورها  بيع   صيتشخ  يبرا پيچشي)

 ي صداها  صيتشخ  يبرا  يمدل  آموزش  يبرا  ريتصاو   نيكردند. ا  ليتبد  ٥اسپكتروگرام   ريها را به تصاوضبط  نيضبط كردند و ا  ياندازراه
غ   يعيطب نهايت  استفاده شدند.  يعيرطبيو  به روش   يدرصد  ٣دقت    شيافزااين ساختار  در    را   يسنت  ٦يي دودو  يبندطبقه   يهانسبت 

  .]٣[نشان داد
ارتعاشات    ليشناخته شده است. با تحل  يزليد  يدر ژنراتورها  ب يع   صيتشخ  يبرا  ياتيابزار ح  كيبه عنوان    زيارتعاش ن  ليتحل

منجر به   توانديكه م  وبيع   ريو سا  شيسا  ، يمانند عدم تعادل، ناهماهنگ  يكيمشكلات مكان هيعلائم اول توانيشده توسط موتور، م ديتول
استفاده   ي زليد ينوسانات سرعت توربوشارژر در موتورها نيتخم يارتعاش برا ليمطالعه، روش تحل كي كرد. در  يي شود را شناسا يخراب

ا بالا  ن يشد.  توربوشارژر مرتبط كرد و دقت  عملكرد  با  را  ارتعاشات  به طور مؤثر  داد   يات يعمل  طيدر شرا  ييروش  نشان    .]٤[  مختلف 
ن  نگيتوريمان ح  زيدما  تشخ  ي ات ينقش  ا  يزليد  يموتورها  يبرا  بيع   صيدر  عنوان    نيدارد.  به  غ   كيروش   ي برا   يرتهاجميروش 

پ   هايناهنجار  ييشناسا   ي مانند خراب  يدهنده مشكلات نشان  تواننديم هم  بالا    ي. دماهاشودياستفاده م   ياحتمال  يهايخراب  ين يبشيو 
ب  ق، يعا حد    شياصطكاك  در    انيجر  دانسدا  ا ياز  باشند.  مدل  كيهوا  از  دما  يمبتن  يهامطالعه،  خروج  يبر    ي نيبشيپ   يبرا  يگاز 

 زين  يخروج  يگازها  ليتحل  .]٥[نشان داد  هايهنگام خراب  زود  صيرا در تشخ  يياستفاده شد كه دقت بالا  يزليد  يانژكتورها  يهايخراب
مشكلات مرتبط با  توانيم  ،يخروج يگازها ي و دما بياست. با نظارت بر ترك ي زليد يدر موتورها بي ع  صيتشخ يبرا ي اتيابزار ح كي

 
  روشهاي عمدتا پيشگيرانه براي تعمير موتور و همچنين روشهايي كه نياز به بازكردن و تعميرات اساسي نمي باشد. 1
عميق ٢ از   )learning Deep(يادگيري  مصنوعيشبكه،  عصبي  داده هاي  از  زيادي  روي حجم  بر  پيچيده  محاسبات  انجام  ميبراي  استفاده  يادگيري  ها  كند. 

  .كنداست كه بر اساس ساختار و عملكرد مغز انسان كار مي (machine learning) عميق، نوعي از يادگيري ماشين 
  .كنندها را كشف ميهاي مختلف موجود در دادهها، بدون نياز به دخالت انسان، الگوهاي پنهان يا گروهاين الگوريتم ٣

4 Convolutional Neural Networks  
نمايشي از طيف فركانسي سيگنال در طول زمان است. اسپكتروگرام يك نقشه رنگي هست كه برحسب زمان و فركانس نمايش  )spectrogram (اسپكتروگرام ٥

  كند كند تا متوجه شويم كه طيف فركانسي سيگنال در طول زمان به چه صورت تغيير ميداده مي شود و به ما كمك مي
باينري ٦ بندي دو  مسائل طبقه   )no,  yes ( ل صفر و يك ياابندي كه داراي دو برچسب كلاس هستند به طور مثمسائلي از طبقه    به  طبقه بندي دودويي يا 

  شود كلاسه گفته مي
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٣ 

  ا ر  يياستفاده شد كه دقت بالا     1NOxانتشار  ينيبش يپ   يبرا  قيعم  يريادگي   يهاتم يمطالعه، از الگور  كيكرد. در    يياحتراق را شناسا
 .]٦[  و كنترل انتشار نشان داد ينيبشيدر پ 

 ب ي ع  صيتشخ  يچندگانه برا يگرهاحس  تي در تقو ينقش هوش مصنوع - ٣

است. با   يزليد يو نظارت بر ژنراتورها ينحوه نگهدار رييدر حال تغ بيع  صيتشخ ي هاستم يدر س (AI) يهوش مصنوع   كاربرد
پ   ترقي دق  كرديرو  كيبه    تواننديم  سيستمهاچندگانه،    يگرهاحس  يهايبا فناور  يهوش مصنوع   بيترك و    صيدر تشخ  تررانه يشگيو 

  يهاو شبكه   نيماش  يريادگياز جمله    شرفته،يپ   يهاتمياز الگور  يمصنوع   وشبر ه  يمبتن  يهاستم ي. سابنديدست    هاب ياز ع   يريجلوگ
انجام   يزليد  يدرباره سلامت ژنراتورها  ياآگاهانه  يهاينيبشيو پ   اموزند يب  از قبل ذخيره شده،  يهاتا از داده  كنندياستفاده م  يعصب

  ي مانند خراب  يخاص  ي كيمسائل مكان  توانديم   ينوع صدا و ارتعاش، هوش مص  يهافركانس و دامنه داده  ليدهند. به عنوان مثال، با تحل
خراب  يروتورها  اي  هانگ يبلبر وقوع  از  قبل  را  مصنوع   يگرهاكند. حس  ييشناسا  ينامتعادل  توسط هوش  كه    شوند، يم  توريمان  يدما 

احتراق و   ييدرباره كارا  ينشيب  توانديم  يخروج  يگازها  ليكنند و تحل  ييهنگام شناسا  داغ شدن را زود  مشكلات مربوط به  تواننديم
 .]٩و٨و٧[فراهم كند   يداخل يهاوجود نشت

هاي تشخيصي مبتني بر هوش مصنوعي براي ديزل ژنراتورها اي تكنيك: تحليل مقايسه 2 جدول  

 كاربرد تشخيصي  مزايا  هامحدوديت
هاي هوش  دسته بندي تكنيك
 مصنوعي

هاي بزرگ و  نيازمند مجموعه داده
 منابع محاسباتي قابل توجه 

در ساختارهاي  بسيار مؤثر در تشخيص الگو؛ 
 پيچيده عملكرد خوبي دارد 

تشخيص ناهنجاري در  
 هاي صوتي و تصويري داده

هاي عصبي  يادگيري عميق (شبكه
 كانولوشنال) 

حساس به نويز؛ مستعد به  
 2برازش بيش

گويي  قابل تطبيق با شرايط متغير؛ زمان پاسخ
 سريع 

نظارت بر دما، تجزيه و تحليل  
 فشار 

ماشين گيري  ،   kNN  (  ياد 
SVM، هاي عصبيشبكه( 

سازي پيچيده؛  اندازي و يكپارچهراه
 تقاضاي بالاي محاسباتي

  ذخيرههاي مكاني و زماني را به طور مؤثر داده
 بخشد بيني را بهبود ميكند؛ دقت پيشمي

تجزيه و تحليل اگزوز و  
 انه  بيننگهداري پيش

-CNN هاي تركيبيمدل

LSTM ،CNN-RNN 
هاي  همگرايي كند؛ نيازمند داده

 تعاملي گسترده 
   يادگيري تقويتي سازي عملياتيبهينه گيردهاي نگهداري را ياد ميبهينه برنامه بصورت 

غير واقعي  داده هاي ممكن است 
 توليد كند؛ تنظيم دشوار 

آموزش   جهت هاي مصنوعي مفيد براي توليد داده
 با داده كم   سناريوهاي

 سازي تقويت داده و شبيه
،   GANs( ٣مولد هاي مدل

VAE ( 

  

 
  مورد   دو   ً خصوصا  آن   اكسيدهاي  است   ضرر   بي  تركيبي  نيتروژن كه  خود  برخالف.  كند  مي  اشاره2NOوNOاز  عبارتند  كه  نيتروژن  مهم  اكسيد   دو  به NOxعبارت 1

  با گازهاي   همراه  و  شوند  مي  تشكيل  احتراق  هاي  محفظه  در   اكسيدها  اين.  باشند  مي  مضر  زيست   محيط  و  سلامتي انسان  براي  و  اند  خطرناك   بسيار  شده  ذكر
  مي شوند. زيست  محيط وارد احتراق  از  حاصل 

جاي  هاي آموزشي را بههاي دادهافتد كه مدل ويژگياست. اين خطا هنگامي اتفاق مي  سازي در علم دادهيكي از خطاهاي مدل  (Overfitting)بيش برازش ٢
بيش يعني  باشد،  كرده  حفظ  مجموعهيادگيري،  در  فقط  مدل  اين  درنتيجه،  باشد؛  ديده  آموزش  آن  روي  دادهازحد  در  ي  نه  و  بود  خواهد  مفيد  آموزشي  هاي 

  .ها را نديده استهاي ديگر كه هنوز آني دادهمجموعه
هاي جديد و مشابه  منظور توليد دادهها بهماشين است كه هدف آن يادگيري الگوهاي اساسي يا توزيع داده  يادگيري  مدل   Generative Modelمدل مولد يا   ٣

  هاي خود را براساس آنچه قبلا ديده است تصور كند دادن به يك كامپيوتر است كه دادهاست. در اصل، مانند آموزش
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 هاي هوشمند در تشخيص عيب و نگهداري ديزل ژنراتورها بررسي روش  - ٤

 بررسي تأثير گرفتگي فيلتر هوا بر عملكرد ديزل ژنراتور  ١-٤

دارد. گرفتگي فيلتر هوا  را بر عهده  به موتور  از اجزاي حياتي در ديزل ژنراتورها است كه وظيفه تصفيه هواي ورودي  فيلتر هوا يكي 
 :تواند تأثيرات منفي زيادي بر عملكرد ژنراتور داشته باشد، از جملهمي

 .شودكلي موتور مي راندمانكاهش جريان هوا به موتور منجر به كاهش توان توليدي و  :كاهش كارايي موتور . ١
دهد كه منجر به افزايش موتور براي جبران كاهش جريان هوا، ميزان سوخت تزريقي را افزايش مي :افزايش مصرف سوخت . ٢

 .شودمصرف سوخت مي
 .شودها مياحتراق ناقص به دليل كمبود هوا منجر به افزايش انتشار آلاينده :هاافزايش انتشار آلاينده . ٣
تواند باعث افزايش دما و فشار داخلي موتور شده و در نهايت به  كاهش جريان هوا مي :افزايش دما و فشار داخلي موتور . ٤

 .مكانيكي منجر شود ايرادات

تأثيرات، داده اين  از يك ژنراتوربراي بررسي  به مرحله سيلندر جمع  ٤با   Deutz 912 هايي  به صورت مرحله  آوري شد. ورودي هوا 
هاي ارتعاش، صدا، حسگر اكسيژن، دما، فشار، ارتفاع، سنسور مختلف شامل سيگنال  ٨هاي مختلف از  مسدود شده و در هر مرحله داده

 .آوري شدندرطوبت و دماي موتور جمع 

 هاي عصبي براي تشخيص گرفتگي فيلتر هوا هاي يادگيري ماشين و شبكه استفاده از روش   ٢-٤
روش از  استفاده  از  شبكههدف  و  ماشين  يادگيري  دادههاي  اساس  بر  هوا  فيلتر  گرفتگي  تشخيص  مطالعه،  اين  در  عصبي  هاي هاي 

توان الگوهاي مشخصي را براي هر سطح از گرفتگي فيلتر هوا ها، ميآوري شده از سنسورهاي مختلف است. با استفاده از اين روش جمع 
  .بندي كردشناسايي كرده و آنها را طبقه

 ها آوري دادهجمع ١-٢-٤
 :هاي مورد استفاده در اين مطالعه شامل پنج مجموعه داده مختلف بودند كه هر كدام بيانگر وضعيت خاصي از دريچه بودندداده

 Data1:  دريچه باز 
 Data2:  بسته  %٩٠دريچه 
 Dataبسته  %٨٠دريچه  :٣ 
 Dataبسته  %٧٠دريچه  :٤ 
 Dataبسته  %٥٠دريچه  :٥ 

از دادههر كدام  اندازهاين  از  گيريها شامل  اكسيژن، دماسيگنال نمونه    ٨هايي  ارتعاش، صدا، حسگر  ارتفاعهوا، فشاري محيطهاي  از   ، 
نمونه در هر ثانيه) نمونه برداري    1٠هرتز(  1٠كه با استفاده از يك دستگاه ثبت داده با نرخ    ، رطوبت و دماي موتور هستندسطح دريا

  شده اند. 

 هاپردازش دادهپيش ٢-٢-٤
 :استفاده مي شودپردازش از چندين مرحله پيش ، هادادهبراي بهتر شدن كيفيت طبقه بندي ها، پيش از آموزش مدل
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٥ 

هاي ارتعاش، صدا، حسگر اكسيژن، دما، فشار، ارتفاع، رطوبت و دماي موتور استخراج هاي مرتبط با سيگنالستون  :هااستخراج ويژگي
 .شدند

 .ها با هم تركيب شده و يك مجموعه داده كلي ساخته شدتمامي مجموعه داده :هاتركيب داده

 .ها به كمك اين مقادير استاندارد شدندبراي هر ويژگي، ميانگين و انحراف معيار محاسبه شده و داده :استانداردسازي

داده دستهتقسيم  به  آزمايشيها  و  آموزشي  (داده :هاي  آموزشي  دسته  دو  به  (%٨٠ها  آزمايشي  و  اين  %2٠)  شدند.  تقسيم   (
  .هاي آزمايشي ارزيابي شوندهاي آموزشي آموزش ببينند و سپس بر اساس دادهدهد كه بر اساس دادهها اجازه ميبندي به مدلتقسيم

 

 سازيمدل  ٣-٢-٤
و شبكه  1SVM   ،2KNN  ،Random Forest  ها شامل ها استفاده شد. اين مدلبندي دادهچندين مدل يادگيري ماشين براي طبقه 

 كه از بين آنها روش شبكه هاي عصبي بهترين پاسخ را داشت. عصبي بودند 

  شبكه عصبي  - ٥

شبكه شبكه  يا  مصنوعي،  عصبي  لايههاي  طريق  از  داده  پردازش  براي  ماشين  يادگيري  شده  شناخته  تكنيك  يك  عصبي،  هاي  هاي 
ها، ابزارهاي قدرتمندي براي هاي پيچيده و غيربديهي از دادهشان در يادگيري ويژگيهاي عصبي به دليل تواناييتحليلي است. شبكه 

انسان شامل نورون گذاري شبكه بندي هستند علت نامطبقه  انسان است. مغز  مغز  الگوريتم به  اين  هاي هاي عصبي مصنوعي، شباهت 
ها، يك سيگنال الكتريكي توليد كرده و از  كنند. نورون، از اين وروديها را دريافت مياست كه ورودي   ٣هايي پيوسته با دندريتهمبه

 .]10[ كند ها منتشر ميهاي آكسوني بين ديگر نورون وسيله ترمينالها را بهدهد و سپس اين سيگنالبه خروجي مي ٤طريق آكسون 

 اجزا شبكه عصبي   - ١- ٦

نورون شبكه مشابه  انسان،  مغز  در  نورونها  از  مصنوعي  عصبي  بههاي  آنهمهاي  به  كه  است  شده  تشكيل  گرهپيوسته  گفته   ٥ها  نيز 
ها در كنار هم  گويند با هم در ارتباط هستند. در يك شبكه عصبي، گرهمي  6ها يال هايي كه به آنها از طريق آكسونشود. اين گرهمي

ها دهند. لايه اول شامل داده خام مثل مقادير عددي، متن، تصاوير و صوت هستند كه بين گرهها را تشكيل ميگيرند و لايهقرار مي
 .]11,12[ .كندهاي شبكه، به لايه بعدي ارسال مياند. سپس هر گره، اطلاعات را از طريق يالتقسيم شده

 
1 support vector machine  
2 K-nearest neighbor 
3 Dendrites 
4 Axon 
5 Node 
6 Edge 
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  سازي در يك شبكه عصبي ساده ها و تابع فعالها، وزنگره. ٤شكل 

دهد. هر يال، يك وزن عددي دارد كه بر  سازي در يك شبكه عصبي ساده را نشان ميها و تابع جمع/فعالها/وزنها، يالشكل بالا گره
را برطرف كنند، يك نورون در لايه   1هم، شرط يك آستانه بههاي متصلسازي است. اگر مجموع يالاساس تجربه، قابل تغيير يا فرمول

هاي متصل، شرط آستانه را برطرف حال، اگر مجموع يالشود. بااينتعيين مي 2سازشود. اين حد آستانه توسط تابع فعالبعدي فعال مي
 .شود كه انگار هيچ اتفاقي نيفتاده استسازي انجام نمينكنند، فعال

دانيم صحيح است) مقايسه  بيني شده توسط مدل با خروجي واقعي (كه ميبراي آموزش شبكه از طريق يادگيري نظارتي، خروجي پيش
شود. هدف از مرحله آموزش، شناخته مي   ٤يا مقدار هزينه   3عنوان هزينهشود و بهگيري ميشود و ميزان اختلاف بين اين دو اندازهمي

هاي بيني مدل تا حد زيادي به خروجي صحيح، شبيه بشود. اين هدف با تغيير افزايشي وزنكاهش مقدار هزينه تا جايي است كه پيش
ناميده     ٥شود. اين فرايند آموزش شبكه عصبي، انتشار به عقب شبكه تا جايي كه كمترين مقدار هزينه ممكن به دست بيايد، انجام مي

شود و از شود)، انتشار به عقب برعكس انجام ميجاي حركت از راست به چپ (به صورتي كه داده به شبكه عصبي وارد ميشود. بهمي
 .كندلايه خروجي از راست به سمت لايه ورودي به سمت چپ حركت مي

 انواع سلول ها و لايه ها در شبكه هاي عصبي   - ٢- ٦

شود، جايي كه  شود. داده در ابتدا از لايه ورودي دريافت ميو خروجي تقسيم مي 6 ي ورودي، مخفيلايهيك شبكه عصبي رايج به سه
كنند. بر اساس محاسبات قبلي، داده هاي مخفي داده را تحليل و پردازش ميشوند. پس از آن، لايهاي شناسايي ميهاي گستردهويژگي

 .شودشود. نتيجه نهايي در لايه خروجي نشان داده ميتر ميبا عبور از هر لايه مخفي ساده

هاي ورودي و خروجي  ، مخفيانه اشيا را بين لايه شوند كه مثل بينايي انسانهاي مخفي در نظر گرفته ميعلت لايهاينهاي مياني بهلايه
سرعت آن چهار خط را بيند، بههم به شكل يك مربع را ميبهها چهار خط متصلكنند. براي مثال، زماني كه انسانوتحليل ميتجزيه 

ميبه مربع  يك  بهعنوان  را  خط  چهار  نميشناسند.  يكديگر  با  ارتباط  بدون  و  مستقل  خط  چهار  لايه عنوان  متوجه  تنها  مغز  بينيم. 
مي شبكهخروجي  ميشود.  عمل  فرايند  اين  به  شبيه  تقريباً  عصبي  بههاي  لايهطوري كنند،  در  را  داده  باز كه  و  تشريح  مختلف  هاي 

با دستمي و  كنندهاي مخفي تلاش ميكاري لايهكنند  توليد  را  نهايي  تا خروجي  براي تركيب كه تكنيكدرحالي .كنند  هاي زيادي 

 
1 Threshold 
2 Activation Function 
3 Cost 
4 Cost Value 
5 Back-Propagation 
6 Hidden 
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جهت ها تنها در يكجلو، سيگنالاست. در يك شبكه روبه  1 جلوترين شكل آن شبكه روبههاي يك شبكه عصبي وجود دارد، سادهگره
  .]13[تاي در شبكه نيسدر جريان هستند و هيچ حلقه

  
  شبكه مورد استفاده   - ٣- ٦

تنظيم وزن و  هزينه  تابع  كمينه كردن  است. هدف،  انجام شده  نظارتي  يادگيري  به صورت  آموزش شبكه عصبي  پژوهش،  اين  ها در 
براي مسئله طبقه بينياي است كه خروجي پيشگونه به  صورت   بندي چندكلاسه، تابع خطا بهشده مدل با مقدار واقعي منطبق شود. 

 :شودتعريف مي  2تابع هزينه آنتروپي متقاطع 

)1(  

  
 

      :كه در آن

 : ها تعداد كلاس 

 :  ٠و بقيه   1ها مقدار يكي از كلاس   مقدار واقعي براي كلاس 

 : بيني شده توسط شبكه براي كلاس احتمال پيش 

آموزش، وزن الگوريتم پسدر طي  طريق  از  شبكه  بهروزرساني ميبه   ٣انتشار خطاهاي  وزنشوند.  انجام  روزرساني  زير  رابطه  ها طبق 
  :گيردمي

)2(  
  

 
 :كه در آن

 :  هاي شبكهوزن 

 : نرخ يادگيري 

 : هاگراديان تابع هزينه نسبت به وزن 

انتخاب   2٥و  ٥٠، 1٠٠هاي شبكه عصبي با سه لايه مخفي و تعداد نورون در اين مقاله بعد آزمايش و خطا و مقايسه خطاي هر ساختار، 
 :شد. پارامترهاي اين مدل به صورت زير تنظيم شدند

 trainscg  :الگوريتم آموزشيو  ٠.٠٠1نرخ يادگيري: ، ٥٠٠ها: تعداد اپوك

  

 
1 Feed-Forward 
2 Cross-Entropy Loss 
٣ Backpropagation 
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دريچه كامل باز-١
درصد بسته 50 دريچه -٢
درصد بسته 70 دريچه-٣
درصد بسته 80 دريچه -4
درصد بسته 90 دريچه-5

ارتعاش- ١
صدا - ٢

اكسيژن  - ٣
اگزوز

دماي محيط - 4
ارتفاع - 5

فشار هوا - ٦
دماي موتور - 7
رطوبت هوا - 8

ورودي ها
خروجي ها

 

  . ساختار مورد استفاده در اين تحقيق ٦شكل 

 نتايج  - ٦

  هادقت مدل  ١-٦
ارزيابي مدل معيار دقتبراي  از  نسبت تعداد پيش (Accuracy) ها  است كه  به كل نمونه بينياستفاده شده  نشان هاي درست  را  ها 

  :صورت زير است دهد. تعريف رياضي اين معيار بهمي
)٣(  

  
 :كه در آن

 : عنوان كلاس مثبت شده بهموارد درست تشخيص داده 

 : عنوان كلاس منفيشده بهموارد درست تشخيص داده 

 : مواردي كه مدل اشتباه، مثبت تشخيص داده 

 : مواردي كه مدل اشتباه، منفي تشخيص داده 

نتايج دقت   .و شبكه عصبي در اين مقاله استفاده شد SVM  ،KNN  ،Random Forest هاياين معيار براي مقايسه عملكرد مدل
  :زير بودجدول هاي مختلف به شرح مدل

 
  . مقايسه نتايج روشهاي مختلف ٣جدول 

 (Accuracy) دقت مدل

SVM 82.79% 

KNN 85.60% 

Random Forest 99.91% 

 %100 شبكه عصبي
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استفاده شد و   از يك سري داده كه در روز ديگري ضبط شده بود  اعتبار شبكه  به  شبكه عصبي توانست دادهبراي تست  هاي مربوط 
و   ٥هاي  لايه مخفي و تعداد نورون   دوبندي كند. اين مدل با استفاده از  طبقه   %1٠٠را با دقت  "    درصد گرفتگي  ٥٠دريچه با    "وضعيت  

 ها را شناسايي كند.  توانست به خوبي الگوهاي پيچيده موجود در داده  2٥

  
  . مقايسه دقت مدلهاي مختلف٧شكل  

  تحليل نتايج  ٢-٦
 
 SVM  :  مدلSVM     1بندي كند. اين مدل با استفاده از هسته خطي و روش ها را طبقهداده  %٨2.٧٩توانست با دقت   onevsall 

الگوهاي خطي در داده نتوانست به   هاي ديگر  ها عملكرد خوبي داشت، اما در مقايسه با مدلآموزش داده شد. اين مدل در شناسايي 
 .دقت بالايي دست يابد

KNN   :  مدل KNN   عملكرد بهتري نسبت به  %٨٥.٦٠با دقت SVM ها در فضاي  ترين همسايهداشت. اين مدل بر اساس نزديك
 .كند و در شناسايي الگوهاي محلي و غيربديهي كارآمد استگيري ميويژگي تصميم

Random Forest    :   مدل Random Forest   بين مدل  %٩٩.٩1با دقت با بهترين عملكرد را در  هاي مختلف داشت. اين مدل 
 .بندي كندها را شناسايي و طبقهگيري توانست به خوبي الگوهاي موجود در دادهدرخت تصميم 1٠٠استفاده از 

دقت   :شبكه عصبي با  عصبي  طبقه   %1٠٠شبكه  دادهدر  وضعيت  بندي  به  مربوط  با    "هاي  گرفتگي  ٥٠دريچه  بهترين  "    درصد 
 .عملكرد را داشت

 ي ريگجهينت - ٧

تحل  بيع   صي تشخ  شرفتهيپ   يهاكيتكن  ادغام  مان  ا يصدا    ل يمانند  تحل  نگيتوريارتعاش،  و  س  يخروج  ي گازها  ليدما    ي هاستميبا 
قابل  يبرا  ياديز  ليپتانس  يبر هوش مصنوع   يمبتن كارا  نانياطم  تيبهبود  ا  ي زليد  يژنراتورها  ييو  امكان تشخروش  نيدارد.   صيها 

كه به كاهش زمان   سازند يم   ريپذرا امكان  انه و پيشگيرانهنيبشيپ   ينگهدار  يهاي و استراتژ  كنند يرا فراهم م   ها بيع   ق يزودهنگام و دق
هز  يخراب م  ينگهدار  ي هانهيو  محدود  با   .شوديمنجر  از  در    ي كنون  يهاتيوجود  كاربردها  ي گرهاحساستفاده  و  هوش   ي چندگانه 

پ   ندهيآ  يهاپژوهش  ،يمصنوع  توسعه سچالش  نيا  تواننديم   يفناور  يهاشرفت ي و  به  و  كرده  برطرف  را   بيع   صيتشخ  يهاستمي ها 
در مورد يك ژنراتور مورد استفاده در سازمان صدا و    هاي مختلف يادگيري ماشيناستفاده از مدلمؤثرتر و قابل اعتمادتر منجر شوند.  

 
 )binary بندي دودوييهاي طبقهبندي چندكلاسه با استفاده از الگوريتمهاي متداول براي انجام طبقه(يك در برابر همه) يكي از تكنيك all"-vs-"one روش 1

classifiers)   كندها جدا ميشود. هر مدل يك كلاس را از بقيه كلاسبندي دودويي براي هر كلاس ايجاد مياست. در اين روش، يك مدل طبقه.  
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  داد   نشان  %1٠٠. شبكه عصبي با دقت  دهاي هوا داربندي وضعيت دريچه شبكه عصبي بهترين عملكرد را در طبقه نشان داد كه  سيما
هاي  هاي يادگيري ماشين و شبكهكند كه تكنيك. اين مطالعه تأكيد ميدارددر تشخيص الگوهاي پيچيده و غيربديهي    يتوانايي بالاي 
  بندي وضعيت تجهيزات مورد استفاده قرار گيرند. توانند به طور مؤثري در كاربردهاي صنعتي براي نظارت و طبقه عصبي مي
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