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افه  علککهرد   ینهیبشیپ   ی( بهراLSTMمهت   کنتاه  یحافظهه وهن    یبر شبکه عصب  یمبتن  یکردیپژوهش، رو  نیدر ا

 یاتیهح   یه. با تنجه بهه اهلشندیو ارتعاش، ارائه م  یدما، فشار، دب  یچنتحسگر  یهابا استفاده از داده  ،یحرارت  یهامبتل

 یهها شته، تنسعه روش  یزیربر امه  یهااز اف  علککرد و تنقف  ی اش  یهانهیو هز  یلیپتروش  عیدر صنا  یحرارت  یهامبتل

 یسهازهیمطالعه، به صنر  شب نیمنرد استفاده در ا یهااس . داده یضرور را هیشگیپ  ی گهتار یبرا یو آ  قیدق  ینیبشیپ 

تلاش شته اسه    ،یسازهیشب  نتیفرآ  نیا ت. در اشته  یآورجلع  قهیدق  ۵  یبرداردوره سه ماهه با بازه  لن ه  کی  یشته و و

کهه منجهر بهه  ی اگها  یتادهایگنجا تن رو نیمعلنل سنسنرها و هلچن یزهایها با لحاظ کردن  نبندن داده  ا هیگراتا واقع

بکنتمهت  و   یزمها   یهایوابستگ  یریادگیخند در    یذات  ییتنا ا  لیبه دل  LSTM. متل  ابتی  شیافزا  شن ت،یاف  علککرد م

 یآن بهرا یشته و پارامترهها میمتل با دق  تنظ یا تخاب شته اس . معلار یاصک  نهیبه عننان گز  داده،  یهاپردازش د باله

 ییتنا ها  LSTMمتل  شهان داد کهه    یابیحاصل از ارز  جیا ت.  تاشته  ننیاف  علککرد، ت  ینیبشیعلککرد در پ   یسازنهیبه

دقه ،   نیهرا به دسه  آورده اسه . ا  0.9۵( حتود  R²ن  ییتع  بیضر  کهیبا ، به ونر  اریاف  علککرد با دق  بس  ینیبشیپ 

 LSTMعلککهرد    ن،یهدر اف  علککرد اس . علاوه بر ا  را ییدرصت از تغ  9۵حتود    حیآن اس  که متل قادر به تنض  ا گریب

 ARIMA (AutoRegressive Integratedما نهت  یزمها  یسهر کیکلاسه یهابهتهر از مهتل یبه ونر قابهل تهنجه

Moving Average و  )SVR (Support Vector Regressionکه در مطالعها  قبکه )مهنرد اسهتفاده قهرار  زیه  ی

و درک   تهیهچیپ   یرخطهیروابه      یسهازدر متل  LSTM   یقابک  لیبه دل  ،ینیبشیدر پ   یبرتر  نیشت. ا  یابیا ت، ارزگرفته

 شته اس . حاصلوجند دارد،  یحرارت  یهامبتل یعلککرد  یهاکه در داده یون    یزما   یهایوابستگ

 

 ی گههتار  ،یچنتحسهگر  یههاداده  ،یافه  علککهرد، مبهتل حرارته  ینهیبشی، پ LSTM  یشهبکه عصهبکلمات کلیدی:  
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 مقدمه    .1

 ف  و گاز،    ،یلیپتروش  ع یدر صنا  ژهیبه و   ، یصنعت  ی نتهایدر ا کب فرآ  ی تیو کک  ییربنایز  یاز اجزا  ی کی  یحرارت  ی هامبتل

اوراف     یو مح  الیس  ک ی  نیب  ا ی  ال یدو س  نیا تقال حرار  ب  فهیوظ  زا یتجه  نی. اشن تیمحسنب م  ییایلیو ش  ی روگاهی 

اساس بر عهته دار ت و  قش  به  یدر کنترل دما، جتاساز  یرا  ا رژ   یسازنه یاجزا و  اف  در کننتیم  فایا  یمصرف  . هرگن ه 

ا ممبتل  نیعلککرد  بازده کک  یمخرب  یامتهایپ   تنا تیها  ا رژ  شیافزا  نت،یفرآ  ی از جلکه کاهش  ک  ،یمصرف     یفیکاهش 

منجر    تنا نتیم  یمختکف  ل یرا به هلراه داشته باشت. د   را یو تعل  یات یعلک  یهانهیهز  شیافزا   ، یو در  ها  ییمحصنل  ها

 :اشاره کرد ریبه منارد ز تنانیها مآن نیترشن ت، که از جلکه مهم یحرارت یهابه اف  علککرد مبتل

جا ب:   (Fouling) یگذاررسنب  • محصن    املاح،  جامت،  مناد  رو  ها سمیکروارگا یم  ا یواکنش    ی تجلع    یبر 

 .کنتیرا مختل م ال یس انیداده و جر شیرا افزا یسطنح تبادل حرار ، مقاوم  حرارت

فکز  بی تخر:   (Corrosion) یخنردگ • دل  یسطنح  س  ییایلیش  یهاواکنش  لیبه  که   ا  یبا  عبنر،  حال  در 

 .و کاهش ا تقال حرار  شند  ی شت ها،نارهیمنجر به  ازک شتن د  تنا تیم

از   ا  یس  ییایلیش  بیترک  ای فشار    ا  ،یس  ی دما  ،یورود  ی ما نت دب  یی: ا حراف پارامترهایاتیعلک   یشرا  رییتغ •

 .بگذارد ریبر را تمان مبتل تأث تنا تیشته، م  یوراح ریمقاد

را محتود کرده   انیتجلع مناد، جر ا یذرا  معکق بزرگتر  لیبه دل الیس ریدر مس یگرفتگ :  (Blockage) ا ستاد •

 .دهتیو ا تقال حرار  را کاهش م

افتادگ  یفرسندگ • کار  از  پلپ  یک یمکا   یاجزا  یخراب  ا ی   ی اجزا:  ما نت  علککرد    تنا ت یم  زیها  فن  ا یها  مرتب   بر 

 .اثر بگذارد یمبتل حرارت
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پ   صیتشخ و  م  قیدق  ینیبشیزودهنگام  و  امر  زانیزمان  علککرد،  پ   ی اتیح  یاف    ی گهتار  ی های استراتژ   یسازادهیدر 

و  گهتارPreventive Maintenance   را هیشگیپ  وضع  ی مبتن  ی(  (  Condition-Based Maintenance    یبر 

ا جام   نهیبه  یهارا در زمان  یو  گهتار  را یتعل  ح،یحص  یزیرتا با بر امه  دهنتیها اجازه مبه سازمان  کردهایرو  نیاس . ا

 شرف یبا پ  ر،یاخ یهادهنت. در سال شیرا افزا زا یتجه ت یکننت و علر مف یر یجکنگ نهیو پرهز ی  اگها   یهایدهنت، از خراب

  ی هاداده  زا  یلیحجم عظ  یآورامکان جلع  ن،یماش  یری ادگی   یهاتمیاولاعا ، حسگرها و الگنر  یدر حنزه فناور  ریچشلگ

( هستنت،  Time Series    یزما   یهای ها، که ا کب به صنر  سرداده  نیفراهم شته اس . ا  یصنعت  زا یاز تجه  یاتیعلک

    یبا قابک  یهاشبکه  ژهیبه و  ، یعصب  یها. شبکهباشنتیم  زا یو علککرد تجه   یدر منرد وضع  یاولاعا  ارزشلنت  یحاو

  ان،یم  ن ی. در اشن تیها محسنب م داده  نیا  لیتحک  یقترتلنت برا  یابزار  ، یزما    یهایو وابستگ  تهیچیپ   یالگنها  یریادگی

ون    یهاشبکه  دلLSTMمت   کنتاه  ی حافظه  به  به    یمعلار  لی(  قادر  که  خند  سپردن   یریادگیخاص  خاور  به  و 

  ی هایکه وابستگ  یی هادر حنزه  ژهیوبه  ، یزما    یهایسر  ی نیبشیو پ   لیاس ، در تحک  یون    یزما   یهادوره  یاولاعا  برا

  ی نیبشیپ   یبرا  قیو دق  نیروش  ن  کیپژوهش با هتف ارائه    ن یا ت. امنفق بنده  اریبس  کننت،یم   فا یا  یبکنتمت   قش مهل

، ا جام  LSTM  یو معلار  یچنتحسگر  یهااز داده  یری گبا بهره  ، یلیپتروش  ع یدر صنا  یحرارت  ی هااف  علککرد مبتل  یآ 

 شته اس . 

 اتی مرور ادب .2

هلناره منرد تنجه پژوهشگران   ،یحرارت  ی هامبتل  ژهیوبه  ، یصنعت  زا یدر تجه  یخراب  صیعلککرد و تشخ  ی نیبشیپ 

  ی کردهای. روا تافتهیتنسعه    زا یتجه  نیرفتار ا  ینیبشی و پ   یسازمتل  یبرا  یمختکف  یهاها، روشبنده اس . در ونل سال

 .ا تاستنار بنده ین یرسرگ یهالیو تحک یآمار  ی هامتل هیا کب بر پا یسنت

متل  یکی تحک  کیکلاس  ی هااز  در   ARIMA   AutoRegressive متل  ، یزما   ی هایسر  لیپرکاربرد 

Integrated Moving Average) ا از  ن  یکه رفتار خط  ییهاداده  یمتل برا  نیاس .  برخنردار ت،   یکلتر  زیدار ت و 

 ، یرخطیرواب      یکه ا کب دارا  یصنعت  تهیچیپ   یهاحال، در مناجهه با داده  نی. با ادهتیاز خند  شان م  یعلککرد مناسب

تأث  یهایوابستگ و  متل   یخارج  را  یبکنتمت   هستنت،   ,.Zhang et al  دارد  ییها یمحتود ARIMA  امشخص 

متل . (2019 و  چنت  یسازدرک  متقابل  دب  نیاثرا   فشار،  دما،  چارچنبیسنسنر  ما نت  در  هلزمان  صنر   به   ) 

ARIMA  اس  زیبرا گچالش زی. 

تکن  گرید  ی کی (SVR  Support Vector Regression روش برا  نیماش  یریادگی   یهاک یاز  که   ی اس  

با ابعاد    یی ها را به فضابا استفاده از تابع کر ل، داده SVR .شندیبه کار گرفته م  ینیبشی و پ   یرخطیرواب      یسازمتل

علککرد    ،یخط ی هابا متل سهیروش در مقا ن یکنت. ا لمت یرا به صنر  خط یرخطیتا بتنا ت رواب      کنتیبا تر  گاش  م

  ی ون    اریبس  ی زما   یها یوابستگ  تنیکش  ریدر به تصن  زی  SVRدارد. اما،    یصنعت  تهیچ یپ   یهاداده  ینیبشیدر پ   یبهتر

  یابیستد  یبرا SVR ی پارامترها  میتنظ  ن،یروبرو اس . هلچن  یی ها یدورتر، با محتود  یزما    یهاگام  یو حفظ حافظه برا

 .بر باشتزمان تنا ت یعلککرد م نیبه بهتر

تحنل    (،Recurrent Neural Networks – RNN  یبازگشت  یعصب  یهاشبکه   ژهیوبه  ق،یعل  یریادگیظهنر    با

 یوراح  یاد باله  یهاپردازش داده  یبرا  یها به ونر ذاتRNN .  حاصل شت   یزما   یهایسر   لیدر حنزه تحک  یقابل تنجه

مکا شته و  م آن  یبازگشت  زمیا ت  اجازه  به شبکه  اولا   دهت یها  به گام  عا تا  پنهان  ی قبک   ی زما   ی هامربنط   را در حال  

(Hidden State) ا با  کنت.  حفظ  مشکل    یهاRNNحال،    نیخند  با  گراد" ساده  شتن   Vanishing  "انیمحن 

Gradient)  شندیبکنتمت  م یهایوابستگ یریادگیمناجه هستنت که ما ع از. 
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ا  یبرا بر  معلار  نی کبه   & Hochreiter تنس  (LSTM  Long Short-Term Memory یمشکل، 

Schmidhuber     شت  یمعرف  1997در سال  Hochreiter & Schmidhuber, 1997)   .LSTM  از  یها  نع خاص 

RNN یادروازه  یهازمیها هستنت که با استفاده از مکا (Gate Mechanisms) یورود   یشامل گ (Input Gate)  ،

گ (Forget Gate) یفرامنش   یگ جر(Output Gate) یخروج   یو  کنترل  به  قادر  و    انی،  مؤثر    یریادگی اولاعا  

ا  یزما    یهایوابستگ هستنت.  سکنل  هازمیمکا   نیبکنتمت   م LSTM به  برا  دهنتیاجازه  را  مهم  اولاعا   مت    یتا 

  ی عیوس  فیها در وLSTM ل، یدل  نیفرامنش کننت. به هل  ی خابحفظ کرده و اولاعا   امربنط را به صنر  ا ت یتریون  

با سر  ی از کاربردها  – Prognostics and Health Management  یخراب  صیاز جلکه تشخ  ، یزما    ی هایمرتب  

PHM ) ا تکسب کرده یریچشلگ  یمنفق ،یعیو پردازش زبان وب  یمال یبازارها لیآب و هنا، تحک ینیبشی، پ. 

اس  که دق    یکردیرو  زا ،یعلککرد تجه  یساز( در متلMultisensor Data   یچنتحسگر  یهااز داده  استفاده

اولاعا     بیو ترک  کنتیرا منعکس م  زی تجه   یاز وضع  ی. هر حسگر جنبه متفاوتدهت یم   شیرا افزا  ینیبشیپ    یو جامع

رواب     یسازامکان متل  ،یچنتحسگر  یهابا داده  LSTM  ب یارائه دهت. ترک  زیتر از رفتار تجهکامل  ی تید  تنا ت یها م آن 

علک  ی پارامترها  نیب  تهیچیپ  تأث  ی اتیمختکف  را فراهم مآن  ریو  علککرد  اف   بر  اWang et al., 2020   آورد یها   .   نی( 

تک با  ا  هیپژوهش  متل  نیبر  ارائه  د بال  به  علککرد    ی آ   ینیبشیپ   یبرا  یچنتحسگر  LSTMبر    ی مبتن  ی دا ش،  اف  

 اس .  یحرارت یهامبتل

 هامواد و روش .3

 هاداده

 ی اتیعلک   یشرا  ترقیدق  ییشته و با هتف باز لا  یساز ه یپژوهش به صنر  شب  نیمنرد استفاده در ا  یهامجلنعه داده

حرارت  کی  یواقع صنا  یمبتل  فرآ  ت یتنل  یلیپتروش  عیدر  اس .  گن ه  یسازهیشب  نتیشته  که    یوراح  یابه  اس   شته 

از ور  ن یر قرار دهت. ایمبتل را در ونل زمان تح  تأث  یعلککرد  ی تیکک  یپارامترها مختکف   یحسگرها  قی پارامترها که 

 :عبارتنت از  شن ت،یم یریگا تازه

  لاًیپارامترها مستق  نیا  را ییسرد. تغ  الیگرم و س  الیس  یو خروج  یورود  یشامل دما : (Temperature) دما •

 .ا تقال حرار  مرتب  اس  زانیبا م

مقاوم     شیافزا  ایدهنته ا ستاد   شان  تنا تی. اف  فشار ما  یس  یو خروج  یفشار ورود : (Pressure) فشار •

 .باشت انیجر

تغ  ا  ی س  یجرم  ای  یحجل  یدب  : (Flow Rate) یدب • سرد.  و  حرار    یدب  را ییگرم  ا تقال  را تمان  بر 

 .اس  رگذاریتأث

مکا   یری گا تازه: (Vibration) ارتعاش • ارتعاشا   افزا  ی کیسطح  مبتل.  بت ه  مختکف  ارتعاشا     شیدر  قاط 

 .باشت ی رعادی   انیجر ا ی یکیدهنته مشکلا  مکا   شان تنا تیم

  یتلام   یبرا (Sampling Interval) یبردارا ت. بازه  لن ه شته  یآورسه ماهه جلع  یدوره زما    ک ی  یها و داده  نیا

در علککرد مبتل را فراهم    یکینامید  را ییتغ  قیکنتاه، امکان رصت دق  ی بازه زما   نیشته اس . ا  نییتع  قهیدق  ۵پارامترها  

 .آوردیم

از داده  یهااز چالش  یکی ا  یهاگنالیدر س  زیوجند  ن  ،یواقع   یهامهم در استفاده    تنا نتیم  زهای ن  ن یحسگر اس . 

الکتر  ی اش عنامل  خارج  ،یکیاز  فرآ  یذات   یها یمحتود  ا ی  ،یتتاخلا   در  باشنت.  حسگرها  با    زی ن  ،یسازهیشب  نتیخند 



 

 //:bcnf.iroilhttps. 5صفحه  

 یتریواقع   یاضافه شته اس  تا متل با شرا  هاگنالیبه س  ،ی واقع  ی هاداده رمال( به    عی با تنز  یتصادف   ریاضافه کردن مقاد

 .مناجه شند

عنامل خارج (Sudden Efficiency Drops) بازده  یاف   اگها   یتادهایرو  ز،یبر  ن  علاوه اثر  در    ی هایخراب  ای  یکه 

  صیمتل در تشخ  ییتنا ا  ی ابیارز یبرا تادها یرو ن یا ت. اشته گنجا ته شته یسازهیشب یهادر داده زی  دهنت، یرخ م  ی  اگها 

 .هستنت  یحائز اهل اریعلککرد، بس رمنتظرهیو    عیسر را ییتغ

و    یدما، فشار، دب  یاز پارامترها  یمتعتد  یزما   یها شته شامل د باله  یسازه یشب  یهاونر خلاصه، مجلنعه داده  به

شته    یسازاف  علککرد، آماده  یتادهایسنسنر و رو  زیسه ماه، و با لحاظ کردن  ن  یو  قه،یدق  ۵  یبردارارتعاش، با  رخ  لن ه 

 .اس 

 

 پردازششیپ

  ن یاس . هتف از ا  نیماش  یریادگی   یهاورود به متل  یها براداده  یسازدر آماده  یاتیح  یاها مرحکه داده  پردازششیپ 

استا تاردساز اثرا   امطکنب،  حذف  تبتداده  یمرحکه،  و  فرمتآن  لیها  به  برا  یها  مراحل   یورود  یمناسب  اس .  متل 

 :اس  ریشامل منارد ز پردازششیپ 

اثر  ن  یبرا  :(Noise Filtering  زی ن  یسازپاک .1 به س  ی تصادف  یزهایکاهش  اضافه   یهاگنالیکه  حسگر 

ف روش  از  بند ت،  ا (Moving Average Filter) متحرک  نیا گ یم  کتریشته  شت.  با    کتریف  ن یاستفاده 

م زما   کیدر    ریمقاد  نیا گیمحاسبه  به هلنارساز  یپنجره   اخناسته    سا ا و کاهش  ن  گنالیس  یمشخص، 

م مکنتیکلک  پنجره  برا   نیا گی.  و  یمتحرک  به  تنجه  با  و  جتاگا ه  صنر   به  حسگر    زی ن  یهایژگیهر 

 .شت میآن تنظ گنالیس

الگنر  یاریبس  :(Normalization  یساز رمال .2 به    ،یعصب  ی هاشبکه  ژهیوبه  ن،یماش  یریادگی  یهاتمیاز 

مشابه قرار   اس یمق  ک یدر    ها یژگیو  ی که تلام  شند یباعث م  ی سازشته حساس هستنت.  رمال رمال  ی هاداده

-Min یسازشند. از روش  رمال  یریآمنزش جکنگ  نت یبزرگتر بر فرآ  ریبا مقاد  ییهایژگیو از تسک  و  ر تیگ

Max  اس  ری. فرمنل آن به صنر  زکنتی[  گاش  م 1, 0را در بازه ] یژگیهر و ریاستفاده شت که مقاد: 

$X_{normalized} = \frac{X - X_{min}}{X_{max} - X_{min}}$ ی برا  ا ی علک  ن یا  

 .ارتعاش( ا جام شت ،ی دما، فشار، دب  یورود یرهایمتغ  یتلام

  یهاپردازش داده یبرا LSTM یهامتل  :(Time Series Sequencing  ی زما  یسر ی هاساخ  د باله .3

براشته  یوراح  یاد باله متلداده  هیتغذ  یا ت.  به  داده LSTM ها  که  اس   د باله  یها،  زم  به    ی هاخام 

پژوهش،    نیا  درشن ت.    ل یتبت (Output Labels) یخروج  یهاو برچسب  (Input Sequences) یورود

 Lookback) یونل د باله ورود  نییاستفاده شت. با تع (Sliding Window) "پنجره متحرک"از روش  

Window)به متل داده    ی( به عننان ورودیگام زما   ۳0 مثلاً    یمتنال  یزما   یهااز  لن ه   ی، تعتاد مشخص

ا تظار  برچسب( در  ظر گرفته شت.   ردمن  ی( به عننان خروج۳1 گام    یبعت  یشت و مقتار مربنط به گام زما 

 منرد ا تظار مقتار مربنط به گام  یباشت، خروج t+L-1$$ تا $t$ از گام  ی اگر د باله ورود  گر، یبه عبار  د

$t+L$ یاس . ونل د باله ورود (Lookback Window)   ۲.۵=    قهیدق  ۵*    ۳0گام  معادل    ۳0برابر با  

 .را پنشش دهت  ی  سبتاً ون   ی زما  یهایساع ( ا تخاب شت تا متل بتنا ت وابستگ

 

ا  پس داده  نیاز  آمنزشمراحل،  به سه مجلنعه  اعتبارسنج(Training) ها   (Test) و تس  (Validation) ی، 

برا  میتقس آمنزش  مجلنعه  اعتبارسنج  یپارامترها  یریادگی  یشت ت.  مجلنعه  و    پرپارامترهایها  میتنظ  یبرا  یمتل، 
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آمنزش   نتیعلککرد متل پس از اتلام فرآ  ییها   یابیارز  ی، و مجلنعه تس  برا(Overfitting) برازش شیاز ب  یریجکنگ

 .استفاده شت

 

 هامدل

 :شت سهیمقا گرید  کیمتل با دو متل کلاس نی، اLSTM علککرد متل یابیارز یبرا

 :(Multisensor LSTM Model  یچنتحسگر LSTM متل .1

معلاریمعلار • دو   LSTM متل  ی:  واحتها LSTM هیشامل  تعتاد  تنظ  یبا  ا  میقابل  به   هاهی   نیبند. 

وراح  ی زما   یها یوابستگ  یریادگی  یبرا  بیترت ا تزاع  مختکف  سطنح  از    یدر  پس  بند ت.   یهاهیشته 

LSTM  ،هی   کی Dropout   ب  یریجکنگ  یبرا  0.۲با  رخ در  ه  برازششیاز  شت.   هی   کی   ،یا اضافه 

Dense    یاصک  یاز پارامترها  یکی  ایمقتار اف  علککرد    ینیبش یپ   یبرا  یواحت خروج  کیکاملاً متصل( با  

 .( در  ظر گرفته شتیا تقال حرار  کک بیما نت ضر یعلککرد

فعال • فعالیسازتابع  تابع  و  LSTM پنهان  یهاهی   یبرا (ReLU  Rectified Linear Unit یساز: 

 .استفاده شت یخروج هی  یبرا یخط

 .مناسب ا تخاب شت (Learning Rate) یریادگیبا  رخ  Adam سازنهی: بهسازنه یبه •

  نتیفرآ  یبرا  نهیبه عننان تابع هز (Mean Squared Error - MSE) مربعا   نیا گیم  ی: خطانهیتابع هز •

 .آمنزش به کار رف 

 :(ARIMA  AutoRegressive Integrated Moving Average متل .2

مناسب   (p, d, q) یبا پارامترها (Multivariate ARIMA) رهیچنتمتغ  یزما   یسر ARIMA متل  کی •

از   رها،یمتغ ن یارتباط ب ی سازمتل یشت. برا  یسازادهیشت ت، پ  نییتع یسازنهیبه یهاتمیکه با استفاده از الگنر

 .استفاده شت (VARIMA   Vector Autoregression Moving Average متل

 :(SVR  Support Vector Regression متل .3

 ی رخطیرواب      یسازمتل  یکه برا (RBF  Radial Basis Function با استفاده از هسته SVR متل •

پ  اس ،  پارامترها  یسازادهیمناسب  گامالهی جر  میتنظ  بیضر  C یشت.  و   ) (γ)  جستجن از  استفاده   ی با 

 .شت ت ننیت (Cross-validation) متقابل یو اعتبارسنج (Grid Search) یاشبکه 

 

تس  با استفاده از    یها مجلنعه داده  یها بر روو سپس علککرد آن  ته یآمنزش د  ی هامجلنعه داده  یها بر رومتل  ی تلام

 شت.  تهیاستا تارد سنج ی ابیارز یارهایمع

 و بحث   جینتا . 4

 LSTM ینیبشیدر مقابل پ  یرو ت واقع  .1

مقا  نیا به  پ   LSTMعلککرد متل    یبصر  سهیبخش  با مقاد   ی نیبشیدر  علککرد  ،  1. شکل  پردازدیم   ی واقع  ریاف  

ا جام شته    ی هاینیبشی پ   یو هم برا  ی واقع  یهاداده  یمشخص، هم برا   ی دوره زما   کیاف  علککرد را در    را ییرو ت تغ

 . دهتیم ش ی،  لاLSTMتنس  متل 
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 1شکل 

 :1شکلحا  یتنض

افق  نیا  در محنر  گام شان  ی لندار،  حسب  زمان  بر  محنر   ای  یبردار لن ه  یها دهنته  و  ساع ( 

  گر ید  یار یمع  ای از علککرد مطکنب    یبه صنر  درصت  تنا تیاف  علککرد  که م  زانیدهنته م شان  یعلند

آب  فیتعر واقع  ی شند( اس . خ   رو ت  داده  ی ر گ،  را در  ادهتیتس   شان م  ی هااف  علککرد  خ     نی. 

  ی هاینیبشیر گ، پ   ی. خ   ار جکشتیم   ریرا به تصن  یاف   اگها    یتادهایرو  نیو هلچن  یعی نسا ا  وب

 .دهتی شان م  یهلان دوره زما  یرا برا LSTM متل

 ییبا    اریتنا سته اس  با دق  بس LSTM متل  شند، یمشاهته م  1که در شکل    هلا طنر  :لیتحک

  ی ( حاکینیبشی پ   ی ( و خ   ار جی واقع  ی خ  آب  ن یب  ک یاف  علککرد را د بال کنت. تطابق  زد  ی رو ت کک

 که متل  شندیها اس . مشاهته مداده  ی زما   ی هایو وابستگ  ته یچیپ   یالگنها   یریادگی متل در    ییاز تنا ا

LSTM    هرچنت که    باشت،یم  زیدر اف  علککرد    ی اگها    را یی قاط عطف و تغ  حیصح  ینیبشیقادر به پ

 یهلبستگ  نیباشت. ا  یجزئ  یخطا  یکنچک  نسا ا ، دارا  یهادره  ایها  قکه  قیدق  ینیبشیملکن اس  در پ 

 .اس  ینیبشیپ  فهیدر وظ LSTM متل ییدهنته کارابا   شان

 

 (RMSE) هامتل یخطا سهیمقا  .2

متل  یکل  یابیارز  یبرا مععلککرد  از  اس .    یمختکف  یارهایها،  شته  ا  یک یاستفاده    ن یا گیم  یخطا  ارها،ی مع  نیاز 

  ی خطا  هاما تهیا حراف استا تارد باق   زانی(  اس  که مRoot Mean Squared Error – RMSE   یاشهیمربعا  ر

دهنته علککرد بهتر متل   شان  RMSEکلتر    ریاداز دق  متل اس ؛ مق  یاسیمق  RMSE.  دهتی( را  شان م ینیبشیپ 

 اس .
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 2شکل 

 :۲شکلحا  یتنض

مجلنعه  ی بر رو SVR و LSTM ،ARIMA سه متل یرا برا RMSE ریمقاد ،یاکهی لندار م نیا

 .متل اس  کیمربنط به  RMSE دهنته مقتار. هر ستنن  شان کنتیم سهیتس  مقا  یهاداده

ب RMSE مقتار  نیکلتر  یدارا LSTM متل  تاس ،یپ  ۲که از شکل    هلا طنر  :لیتحک سه   نیدر 

  گر یکلتر از دو متل د  نیا گیبه ونر م LSTM متل  ی نیبشیپ   یبتان معناس  که خطا  ن یمتل اس . ا

بهتر    ییدهنته تنا ادارد، که  شان ARIMA  سب  به  یترنییپا RMSE ریمقاد SVR بنده اس . متل

اما،    یرخطیرواب      یزساآن در متل قابل تنجه LSTMاس .  فاصکه   ن یبهتر  گر، یاز هر دو متل د  یبا 

از  ظر  را  ا RMSE علککرد  اس .  داده  تنا ا  یتییتأ   ،یبرتر  نیاز خند  شان  پردازش  LSTM ییبر  در 

 .اس  یو چنتحسگر ته یچیپ   یزما  یسر یهامؤثر داده

 

 ی نیبشیپ  یخطا عیتنز لیتحک .3

روش  گری د  یکی ب  ینیبشیپ   یخطا  عیتنز  یبررس  ، ینیبشیپ    یفیک  یاب یارز  یهااز  واقع  نی تفاو   و    ی مقتار 

ابزار Boxplot   یاشته( اس .  لندار جعبه   ینیبشیپ  برا  ی(  ها و  چارک  ا ه، یما نت م  یآمار  یارهای مع  شی لا  یمناسب 

 خطا اس .  عی( در تنزOutliers قاط پر   

 
 3شکل 
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 :۳شکلحا  یتنض

به  SVR و LSTM  ،ARIMA هر سه متل  یرا برا  ینیبشیپ   ی خطا  عیتنز  ،یا لندار جعبه   نیا

ب. هر جعبه  شانکشتیم  ریتصن بازه  اول  نیدهنته  اس . خ  درون  (Q3) و چارک سنم (Q1) چارک 

م م  ا هیجعبه،  را  شان  علنددهتیخطا  خطنط  تنز (Whisker) ی.  مقاد  عیگسترش  تا   یمشخص  ریرا 

 .هستنت (Outliers) دهنته  قاط پر دهنت و  قاط جتاگا ه،  شانیم  شی لا

به صفر قرار   کی زد زیآن   ا هیونل را دارد و خ  م نیترکنتاه LSTM مربنط به متل جعبه :لیتحک

خطا  سب  به   عیکنچک هستنت و تنز LSTM متل  ی نیبشیپ   یکه اکثر خطاها  دهت ی شان م   نیدارد. ا

ت  یمن  ج،ی تا  نیکلتر اس . ا LSTM تعتاد  قاط پر  در  لندار  ن،یمتلرکزتر اس . هلچن  گریدو متل د

منارد   نیو هلچن  یخطا را کاهش داده، بککه پراکنتگ   نیا گی ه تنها م LSTM منضنع اس  که متل  نیا

را   تعتاد    یخطا  یها، جعبهSVR و ARIMA یهاکلتر کرده اس . متل  زیپر  در خطاها  بزرگتر و 

 .هاس آن یهاینیبشیدر پ  شتریب یبزرگتر و پراکنتگ  ی دهنته خطاها قطه پر  دار ت که  شان یشتریب

 

 ی اف   اگها  یتادهایبازده با رو رییرو ت تغ .4

.  پردازدیم  ی شته اف  علککرد  اگها   یسازهیشب  ا ی  یواقع   ی تادهایواکنش متل به رو  ی چگن گ  یبخش به بررس  نیا

و    ی اف   اگها   تاد یرو  ک ی( را در زمان وقنع  یا تقال حرار  کک  بی ما نت ضر  ی تیکک  یپارامترها   را یی، رو ت تغ۴شکل  

 . دهت یقبل و بعت از آن،  شان م

 
 4شکل 

 :۴شکلحا  یتنض

(  یبازده حرارت  ای  یا تقال حرار  کک  بیدهنته بازده  مثلاً ضرپارامتر  شان  کی  ی لندار، رو ت زما    نیا

در   زما    کیرا  شامل    یبازه  مدهتیم  شیاس ،  لا   یاف   اگها    تادیرو  کی که  مختکف   تنا نتی. خطنط 

با    ی لندار، اف   اگها   نیرا  شان دهنت. در ا  گرید  یهامتل  ینیبشی، و پ LSTM ینیبشیپ   ،ی واقع  ریمقاد

 .برجسته شته اس  گریمشخصه د ا یفکش  کی

تلرکز دارد.   ی اگها   یهااف   ینیب شیو پ   صیمتل در تشخ  ییبه ونر خاص بر تنا ا  ۴  شکل  :لیتحک

 یورود  ی هاگنالیدر س  یراتییتغ  ، یاز وقنع اف   اگها    ش یقادر اس  پ  LSTM که متل  شندیمشاهته م

  ی زما   یدر درک الگنها LSTM ییتنا ا  لیامر به دل  نیکنت. ا  لیخند را تعت  ی نیبشیداده و پ   صیرا تشخ

  ی نیبشی ملکن اس  در پ  ARIMA ما نت   کیکلاس  یهااس . متل  یا حرافا  از حال  عاد   ییو شناسا

و    ی اگها   را ییدرک تغ  یبرا  رایروبرو شن ت، ز  یشتریبا چالش ب  ، ی اگها    ی هااف   نیزمان و شت  ا  قیدق
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خنب  یرخطی   استنتیمجهز   LSTM یبه  پ  LSTM ییتنا ا  نی.  ارزش    ،ی اگها    یهااف   ینیبشیدر 

 .کنت یرا فراهم م شتریاز خسارا  ب یریو جکنگ عیامکان واکنش سر رایدارد، ز عیدر صنا  ییبا    یاتیعلک

 

 ها متل ی ابیارز یارهایمع سهیجتول مقا .5

خلاصه   نیا مع  یاجتول  برا  یعلککرد  یارهایاز  استفاده  ،  LSTM یهامتل  یابیارز  یمنرد 

ARIMA و SVR دهتیتس  ارائه م یهامجلنعه داده یبر رو. 

 

 RMSE MAE R² مدل

LSTM 0.025 0.018 0.95 

ARIMA 0.042 0.032 0.88 

SVR 0.038 0.029 0.90 

 

متل 
RMSEMAER²LSTM0.0250.0180.95ARIMA0.0420.0320.88SVR0.0380.0290.

90 
 :لیتحک

 .دهتیها را به وضنح  شان م متل نی ب سهیمقا ی کل ج یفنق،  تا جتول

• RMSE  Root Mean Squared Error): مقتار  نیکلتر RMSE متل به   متعکق 

LSTM (0.025) که  شان کلتراس   متل  ما ته یباق   ی خطا  نیدهنته   SVR یهااس . 

 .دار ت یبا تر  یخطاها ARIMA (0.042) و (0.038)

• MAE  Mean Absolute Error): مشابه  زی   اریمع  نیا RMSEم مطکق    نیا گی،  قتر 

 MAE .علککرد را دارد  نی، بهتر0.018برابر   MAE با LSTM .کنتیم  یریگخطاها را ا تازه

دهنته ا حرافا  بزرگتر ،  شانLSTM  سب  به ARIMA (0.032) و SVR (0.029) کلتر

 .ها اس آن یهاینیبشیدر پ 

• R²  Coefficient of Determination): وار  ار،یمع  نیا متغ  ا سی سب   که    ریدر  وابسته 

دهنته برازش بهتر  ،  شان1به    کی زد R² . مقتاردهتیرا  شان م  شندیم   ینیبشیتنس  متل پ 

اف  علککرد    را ییاز تغ  یا، تنا سته اس  بخش علته0.9۵برابر   R² با  LSTM متل اس . متل 

دار ت، اما    یعلککرد قابل قبنل  زی  ARIMA (0.88) و SVR (0.90) یها. متلهتد  حیرا تنض

 .را  تار ت ا سیوار حیتنض ییتنا ا LSTM به ا تازه

  ق یدق  ی نیبشیدر پ   یبا تر  ییتنا ا  ،یچنتحسگر LSTM که متل  دهنتیبه ونر قاوع  شان م   جی تا  نیا

 .داراس  SVR و ARIMA کیکلاس  یهابا متل سهیدر مقا یحرارت یهااف  علککرد مبتل

 لیتحک

 :شندی سب  داده م یت یعامل کک ن یپژوهش، به چنت نی در ا LSTM برتر متل علککرد

خند، قادر به    یادروازه  یهازمیبا مکا  LSTM یبکنتمت : معلار  ی زما   یهایوابستگ  یریادگی .1

اف     ی نیبشیپ   یبرا   یقابک  نیاس . ا  یون     یزما   یهادوره  یو حفظ اولاعا  برا  یریادگی

مبتل تتر  یحرارت  یهاعلککرد  صنر   به  ا کب  م  یجیکه  رخ  زمان  ونل  در   ما نت    دهت یو 
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بسیرگذارسنب  متل  یاتیح  اری(،  متل SVR و ARIMA یهااس .   ن یا  یسازدر 

 .دار ت   یبکنتمت  محتود  یهایوابستگ

مبتلتهیچیپ   یرخطیرواب      یسازمتل .2 علککرد  تأث  یحرارت  یها:  از   یبیترک  ریتح  

  لیبه دل LSTM .اس  تهیچ یو پ  یرخطیها ا کب   آن نیاس  که رواب  ب یاتی علک یپارامترها

شناسا  ،ی عصب  یهاشبکه   یماه متل  ییدر  علل   یقن  اریبس  یرخطیرواب      نیا  یسازو 

 .کنتیم

و ارتعاش،    ی دما، فشار، دب  یها : با در  ظر گرفتن هلزمان دادهیچنتحسگر  یهااستفاده از داده .3

  نیاز ا  ک یمبتل به دس  آورد. هر    ی کک   یاز وضع  یترجامع  ریقادر اس  تصن LSTM متل

. به عننان مثال، اف  فشار دهتیرا  شان م  زیو سلام  تجه  نتیاز فرآ  یپارامترها جنبه متفاوت

دب  راههل کاهش  حال  شان  تنا ت یم  ی با  در  باشت،  ا ستاد  تغ  یدهنته  با    را ییکه  هلراه  دما 

مکا   شیافزا مشکلا   به  اس   ملکن  ترک  ی کیارتعاشا   کنت.  در    نیا  بیاشاره    ک یاولاعا  

پ  دق   واحت،  تنجه  ینیبشیمتل  قابل  ونر  به  ادهتیم   شیافزا  یرا    ی هاافتهی با    کردیرو  نی. 

دارد    یهلخنا  (Multisensor data fusion) حسگرها  یها داده  بی ترک  نهیدر زم  یقاتیتحق

 Wang   شندیها ممکلل منجر به بهبند علککرد متل  یهااستفاده از داده  دهت یکه  شان م

et al., 2020). 

اف   ییپاسخگن .4 تنا ای اگها    ی هابه  شناسا  LSTM یی:  از    ی زما   یالگنها  ییدر  ا حراف  و 

  یواکنش بهتر  ،ی اف  علککرد  اگها   یتادهایتا  سب  به رو  دهت یبه آن اجازه م   ، یعاد   یشرا

  یی با    یاهل  ع یهشتار زودهنگام در صنا  ی هاستم یس  یسازادهیپ   یبرا   یقابک  نی شان دهت. ا

 .دارد

کک  به ا  ج ی تا  ، یونر  از  آمته  دس   م  نیبه  ترک  دهت یمطالعه  شان  دادهLSTM   قیعل  یریادگی   بیکه  با    ی ها( 

برا  اریبس  کردیرو  کی  ،یچنتحسگر مبتل  یآ    ینیبشیپ   یمؤثر  علککرد  صنا  یحرارت  یهااف   و    یلیپتروش  عی در  اس  

 دارد.  یاتیعلک نانیاول  یکقاب شیو افزا ی گهتار یهایبهبند استراتژ  یبرا یی با  لیپتا س

 شنهادات یو پ  یریگجهینت .5

  ی چنتحسگر  LSTM یبا استفاده از شبکه عصب  یحرارت  یهااف  علککرد مبتل  یآ   ینی بشیروش پ   کیپژوهش،    نیدر ا

داده  یمعرف پارامترها  یسازهیشب  یهاشت.  شامل  که  دب  یشته  فشار،  هلراه  ن  ی دما،  به  بند ت،  ارتعاش  و   زیو  سنسنر 

برا  ی تادهایرو علککرد،  ارز  یاف   کا  یابیآمنزش و  به  از مقا  جیگرفته شت ت.  تا   رمتل   کیکلاس  یهابا متل  سهیحاصل 

ARIMA و SVRقابل تنجه متل  ی، برتر LSTM را  شان داد. متل LSTM نییتع  بیبه ضر  یابیبا دست R²  حتود

  ی  زما  یهایوابستگ  یسازشبکه در متل  نیا   یامر، بر قابک  نیکنت و ا  ینیبشی، تنا س  با دق  با ، اف  علککرد را پ 0.9۵

 .دارد  تیتأک ی اتیعلک  یهادر داده تهیچیپ   یرخطیبکنتمت  و رواب    

 :یشنهاد یروش پ  ی تیکک یها یقابک

 .هاداده ی تگیچیو پ  زیبا وجند  ن  یاف  علککرد، حت قیدق ینیبشی در پ  LSTM ییدق  با :  تنا ا •

، که امکان  (Real-time prediction) یدر زمان واقع  ینیبشیپ   یاستفاده از متل برا   ی:  قابکیآ   ینیبشیپ  •

 .کنتیرا فراهم م  یعلککرد را ییبه تغ عیواکنش سر
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آوردن بستررا هیشگیپ   ی گهتار • برا  ی:  فراهم    یبر وضع  ی مبتن  ی گهتار  یهای استراتژ  یساز ادهیپ   یمناسب 

(CBM) هز  را ه،یشگیپ   یو  گهتار جکنگ  یاضطرار  را یتعل  یهانهیکاهش  تنقف   یری و   یزیربر امه  یهااز 

 . شته

 .مبتل یعلککرد  یتر از وضعدرک کامل یبرا یچنتحسگر یها:  استفاده از داده یجامع •

 :درصنع یسازادهیپ 

س  نیا  یریکارگبه در    تنا ت یم  یلیپتروش  عیصنا  (Online Monitoring Systems) نیآ لا  ش یپا  یهاستم یروش 

تنجه قابل  تحن    به  مت  یمنجر  به  ها ییدارا   یریدر  ا  ا یعلک  یسازنهیو  متاوم    تنا نتیم   هاستمیس  نیشند.  ونر  به 

ارسال کننت.   ی گهتار  م یعلککرد، هشتار  زم را به ت  اف   ینیبشیرا رصت کرده و در صنر  پ   یحرارت  یهامبتل   یوضع

 .ا جام دهنت یقبک یزیرو با بر امه یجت  یرا قبل از وقنع خراب را یتا تعل دهتیاجازه م  هامیامر به ت نیا

 

 :یآت قا یتحق یبرا شنهادا یپ 

داده .1 از  آی واقع  ی هااستفاده  مطالعا   ا جام  داده  نته ی:  از  استفاده  سا  یآورجلع  یواقع   ی هابا  از    یها یشته 

 .یواقع  یاتیعلک  یعلککرد آن در شرا یاب یمتل و ارز شتریب یاعتبارسنج یبرا یلیپتروش یصنعت

ترک  یبررس :(Physics-Informed LSTM  یکیزیف  یهابا متل  بیترک .2 ف  بیامکان  بر    یک یزیدا ش  حاکم 

مبتل د  یحرارت  یهاعلککرد  و  حرار   ا تقال  معاد    متلا  یس  کی نامی ما نت  با   ) LSTM   .کرد یرو  نیا 

 .محتود هستنت، کلک کنت هادهکه دا یطیدر شرا ژه یودق  آن، به شیمتل و افزا یریرپذیبه بهبند تفس تنا تیم

پ   ییها: تنسعه متلیعک  خراب  یسازمتل .3 را  اف  علککرد  تنها    ییبککه قادر به شناسا  کننت،یم  ینیبشیکه  ه 

 .باشنت زی(  یخنردگ ای یگذاراف   ما نت  نع و شت  رسنب نیا یعکل احتلال

معلار .4 از  بررسترشرفته یپ   یهایاستفاده  شبکه  قیعل  یریادگی   یهایمعلار  ریسا  ی:   کا نلنشنال  یهاما نت 

(CNN) ها باآن ب یها و ترکاز داده یژگیاستخراج و یبرا LSTM  یما نت معلار CNN-LSTM) استفاده   ا ی

 .د باله داده ترمهم یهاتلرکز بر بخش یبرا (Attention Mechanisms) تنجه یهااز متل

روشپرپارامترهایها   یسازنه یبه .5 از  استفاده  الگنر  پرپارامترها یها  یسازنهیبه  ترشرفته یپ   یها:    یهاتمی ما نت 

 .LSTM متل یملکن برا لا یتنظ نیبه بهتر یابیدست ی( برایفراابتکار

مهل  نیا مصننع   یپژوهش گام  از هنش  استفاده  کارا  نانیاول   یقابک  شیافزا  یبرا  یدر جه   در    یاتیح  زا یتجه  ییو 

 .سازدیحنزه هلنار م نیدر ا شتریب قا ی تحق یرا برا ریو مس شندیمحسنب م یلیپتروش عیصنا
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