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Abstract 

By increasing proliferation of IoT devices, the large volume of unlabeled data, and the need for fast processing 

and optimal resource management, new challenges have emerged in this field. In the meantime, the importance 

of semi-supervised methods for prediction and also for extracting key domain features to improve accuracy has 

become more important. In this research, a new approach to improving the efficiency of industrial IoT systems 

is presented, in which machine learning is enhanced by using Model-Driven Architecture. In this framework, 

domain-oriented conceptual models are used as the basis for extracting key features, structuring data, and 

reducing noise. This integration improves the machine learning process, especially in conditions of lack of labeled 

data. In the first step, PIM and PSM models are created to separate the system logic from the implementation 

details and adapt to technological changes. Then, the processed data and extracted features are fed into the semi-

supervised learning algorithms Self-training, Label Propagation, and Semi-Supervised SVM to also use unlabeled 

data in the training process. Evaluation of this approach in an IoT-based industrial simulation environment shows 

that using MDA as the ML reinforcement layer increases the prediction accuracy by an average of 95%, and the 

robustness of the model against noisy data is also significantly improved. The results indicate that the 

combination of MDA and semi-supervised machine learning can improve the efficiency of IoT-based industries. 

 

Keywords: Performance Improvement, IoT environments, Model- Driven Architecture, Optimized 

Machine Learning. 
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 چکیده

منابع،  نهیهب تیریو مد عیبه پردازش سر ازیبرچسب و نبدون یهاداده یحجم بالا اء،یاش نترنتیمتصل به ا یهابا گسترش روزافزون دستگاه

 یهایبژگاستخراج و نیو همچن ینیبشیپ یبرا ینظارتمهین یهاروش تیاهم ان،یم نیر اشده است. د جادیحوزه ا نیدر ا یدیجد یهاچالش

 یصنعت IoT یهاستمیس ییبهبود کارا یبرا نینو یکردیرو وهش،پژ نیدر ا .آشکار شده است شیاز پ شیبهبود دقت، ب یدامنه برا یدیکل

 یمفهوم یهاچارچوب، مدل نیشده است. در ا تی(  تقوMDAرانده )مدل یاز معمار یریگبا بهره نیماش یریادگیکه در آن  شودیارائه م

باعث  یسازکپارچهی نی. اروندیبه کار م زیها و کاهش نوداده یساختارده ،یدیکل یهایژگیاستخراج و یبرا یاهیعنوان پامحور بهدامنه

 یجداساز یبرا PSMو  PIM یها. در مرحله اول، مدلگرددیدار مبرچسب یهاکمبود داده طیدر شرا ژهیبه و نیماش یریادگی ندیبهبود فرآ

شده خراجاست یهایژگیشده و وپردازش یها. سپس دادهشوندیم زگارسا یفناور راتییشده و با تغ جادیا یسازادهیپ اتیاز جزئ ستمیمنطق س

 یهاتا از داده شوندیوارد م  Semi-Supervised SVMو   Self-training ،Label Propagation ینظارتمهین یریادگی یهاتمیبه الگور

 شی)مانند سامانه پا  IoTبر  یمبتن یصنعت یسازهیشب طیمح کیدر  کردیرو نیا یابیآموزش استفاده شود. ارز ندیدر فرآ زیبدون برچسب ن

 شافزای %05تا  نیانگیرا به طور م ینیبشی، دقت پML کنندهتیتقو هیعنوان لابه  MDAکه استفاده از  دهدی( نشان میو کنترل انرژ

و   MDA بیکه ترک دهدینشان م جیتااست. ن افتهیبهبود  یبه طور قابل توجه یزینو یهامدل در برابر داده یداریپا نیداده، همچن

به کار   IoTبر  یمبتن عیصنا ییارتقاء کارا یاو قابل اعتماد بر ریپذاسیچارچوب مق کیبه عنوان  تواندیم ینظارتمهین نیماش یریادگی

 .گرفته شود
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  مقدمه -5

در توسعه  نیادیبن یتحول اءیاش نترنتیا ر،یاخ یهادههدر 

ها کرده که امکان اتصال گسترده دستگاه جادیهوشمند ا یهاستمیس

اهم را فر افتهیساختمهیو ن دهیچیپ یهااز داده یمیحجم عظ دیو تول

قابل  یهابا چالش نینو یهافرصت نیحال، ا نیساخته است. با ا

حجم  تیریبه مد توانیکه از جمله آنها م تندهمراه هس یتوجه

 لیبدون برچسب، منابع محدود، پردازش و تحل یهاداده یبالا

رد عملک نیو تضم هاستمیس یریپذاسیمق ،یزیناقص و نو یهاداده

ها، ضرورت چالش نی[. ا1-3اشاره کرد ] ریمتغ طیدر شرا داریپا

را  نیماش یریادگیو  یپردازمدل نینو یکردهایاز رو یریگبهره

 .سازندیآشکار م شیاز پ شیب

 یسازبا مدل نیماش یریادگیعمدتاً بر ادغام  نیشیمطالعات پ

 یهایو معمار (7DSMLخاص دامنه ) یهادر قالب زبان یافزارنرم

اند روند اند، که توانسته( متمرکز بوده5MDAرانده )مدل

 لیرا تسه IoTافزار در کد و بهبود توسعه نرم دیتول یخودکارساز

 یهاکد خودکار و رابط دیتوسعه، تول لیتسهدر  کردهایرو نیکنند . ا

 ییهاتیاند، اما با محدودبرداشته یمؤثر یهامحور گاموب یکاربر

 جادیاحتمال ا پرپارامترها،یه حیصح میتنظ یهمچون دشوار

 یهابه داده دیشد یو وابستگ ،یریادگی یهاتعصبات در مدل

در حوزه  هاپژوهش شتریب ن،ی[. همچن7] اندبرو بودهدار روبرچسب

 یاهکمبود داده یاتیشده تمرکز داشته و چالش حنظارت یریادگی

را کمتر مورد توجه  یزینو یهاداده تیریمد نیدار و همچنبرچسب

 یسازنهیموجود کمتر به به قاتیتحق ن،یاند. علاوه بر اقرار داده

ر اند، که دابر پرداخته-لبه یبیترک یهاطیمحاسبات در مح عیتوز

-3] دارد یقابل توجه تیاهم IoT یگراواقع یهاستمیتوسعه س

 یهاهمزمان از داده یریگبا بهره ینظارتمهین یریادگی[. 77

 دیدش ازیکاهش ن یبرا یابالقوه تیدار و بدون برچسب، ظرفبرچسب

اده ها نشان دداده زیو نو یدار و مقابله با پراکندگبرچسب یهابه داده

 نینو کردیرو نیا کیستماتیو س کپارچهی دحال، کاربر نیاست. با ا

دامنه در  یهایژگیاستخراج و یرانده برامدل یدر چارچوب معمار

، هنوز به طور جامع پژوهش نشده IoT یواقع یصنعت یهاطیمح

 و یداریدقت، پا شیافزا یمهم برا یفرصت یخلا پژوهش نیاست. ا

[. 73, 75] کندیهوشمند فراهم م یهاستمیس یریپذاسیمق

ها هایی هستند که در آنروش 3نظارتیهای یادگیری نیمهالگوریتم

دار و مقدار زیادی داده بدون مدل با ترکیب مقدار کمی داده برچسب

 د از:انبیند. دو نمونه پرکاربرد این دسته عبارتبرچسب آموزش می

                                                 
 Domain-Specific Modeling Language 

 Model-Driven Architecture  

S3VM  تهیافتعمیم نسخهکه SVM  است که علاوه بر جدا کردن

های بدون دار با حداکثر حاشیه، ساختار دادههای برچسبداده

کند تا مرز سازی لحاظ میبرچسب را نیز در فرآیند بهینه

 Self-Training در روش .تری به دست آیدگیری دقیقتصمیم

دار آموزش داده های برچسبابتدا مدل با داده هم، )خودآموزی(

بینی انجام های بدون برچسب پیششود، سپس روی دادهمی

 های جدیدعنوان برچسبهای با اطمینان بالا بهبینیدهد، پیشمی

برچسب( به مجموعه آموزش افزوده شده و مدل مجدداً )شبه

  .گرددشود. این چرخه تا بهبود تدریجی مدل تکرار میبازآموزی می

ر ب ینوآورانه مبتن یارچوبشکاف، چ نیپژوهش حاضر در پاسخ به ا

 یریادگی یهاتمیشده با الگور تیرانده و تقومدل یمعمار

که به  دهدیارائه م Self-Trainingو  S3VMاز جمله  ینظارتمهین

با  ییهاطیدامنه در مح یهایژگیطور خاص تمرکز بر استخراج و

 ریچارچوب ضمن کاهش چشمگ نیدارد. ا زیناقص و پرنو یهاداده

 نیب محاسبات عیتوز یسازنهیدار، با بهبرچسب یهابه داده یوابستگ

 ینعتص ریمتغ طیدر مواجهه با شرا افتهیبهبود  یلبه و ابر، عملکرد

 ینظارتمهین دهیدآموزش یهاحاصل از مدل جی. نتاکندیفراهم م

)  [31،35] یواقع یهاطمحی در %05حدود  یبنددقت طبقه انگریب

 است (صنعتی IoT هایمصرف انرژی و عملکرد سیستمسازی بهینه

 یصلا ی. نوآورباشدیم کردیرو نیا یبالا ییو کارا یداریکه معرف پا

 ،ینظارتمهین یریادگیرانده و مدل یمعمار یمطالعه در تلاق نیا

 یهادامنه از داده یدیکل یهایژگیتمرکز خاص بر استخراج و

ه ک یاست، مسائل یپردازش یمعمار یسازنهیو به ،یزیناکامل و نو

 یوجه نوآوربه آنها کمتر پرداخته شده است.  نیشیپ یهاوهشدر پژ

 ینظارتمهین نیماش یریادگیبا  MDAپژوهش حاضر در ادغام 

(S3VMبرا )یهاستمیس یسازنهیبه ی IIoT یاست، که با جداساز 

PIM  ازPSM در  %05دقت  ،یادامنه یهایژگیو استخراج و

ه ب یوابستگ کرد،یرو نی. اآوردیبه دست م زیناقص/پرنو یهاداده

شده نظارت یهادار را کاهش داده و نسبت به روشبرچسب یهاداده

 پلتفرم یریپذاسی. مقدهدیارائه م %5-3و بدون نظارت بهبود 

 گری( از دیمی)فولاد، پتروشمانند  نیسنگ عیمستقل و کاربرد در صنا

این رویکرد توانسته تعادلی عملی  است. ین پژوهشا یهاینوآور

 تامنی و پذیریانعطاف تأخیر، انرژی، مصرف میان چهار معیار اصلی

 یرپذمقیاس و خودسازمانده هایسیستم توسعه مسیر و کند ایجاد

 ذاتی پیچیدگی وجود، این با. سازد هموار را چهارم نسل صنعت در

 به هامدل پذیریتعمیم دشواری و افزایشی یادگیری هایالگوریتم

 Semi-Supervised Learning 



 یصنعت IoT یهاستمیس یسازنهیبه یرانده برامدل یو معمار نیماش یریادگیبر  یهوشمند مبتن یچارچوب

 

مانند خطوط تولید با شرایط محیطی )  متنوع عملیاتی سناریوهای

همچنان به  ( های گوناگونبا توپولوژی IoT هایمتفاوت یا شبکه

  .اندعنوان موانع جدی پیش روی پژوهشگران این حوزه باقی مانده

شده است : بخش اول به  میتنظ یدر ادامه، مقاله در پنج بخش اصل

ه پژوهش ب اتیو بخش سوم ادب قیتحق نهیشیمقدمه و بخش دوم پ

ها در چارچوب و نحوه ادغام آن S3VM تمیمدل رانده و الگور یمعرف

پژوهش، شامل  یشناس.بخش چهارم روش پردازدیرانده ممدل

. ندکیم حیرا تشر یسازادهیپ اتیو جزئ یشنهادیپ یرمعما یطراح

ا ارائه ر یشنهادیعملکرد مدل پ لیو تحل یتجرب جیجم نتابخش پن

 یبرا شنهاداتیو پ یریگجهینت ،یبندبه جمع تیو در نها دهدیم

 .است افتهیاختصاص  یآت قاتیتحق

 پیشینه تحقیق -2

 .دهدپژوهش حاضر را نشان می از مقالات مرتبط با تیفهرس 7جدول 

 کارهای مرتبط .5 جدول

 منبع (رویکرد) استفاده مورد روش کلیدی هایویژگی هاچالش

 رد بالقوه تعصبات هیپرپارامترها، تنظیم

 یادگیری

 هاستفاد خودکار، کد تولید افزار،نرم سازیمدل با ML ادغام

 دامنه خاص سازیمدل زبان از

 تولید ،IoT در افزارنرم سازیمدل با ماشین یادگیری ادغام

 کاربرپسند وب رابط اتوماتیک، کد
[7] 

 زنجیره توسعه ذینفعان، آموزش به نیاز

 قانونی الزامات با انطباق ابزار،

 هایروش با MBSE ادغام تحقیقاتی، روندهای بررسی

 وکیفی کمی کتابسنجی تحلیل تجاری،

 مدل بر مبتنی سیستم مهندسی کتابسنجی تحلیل

(MBSE )در IoT 
[71] 

 خدمات، هماهنگی ناهمگونی، هایچالش

 توسعه پیچیدگی

 قیمنط فیزیکی، لایه سه در خدمات خودکار،ادغام کد تولید

 پلتفرم چند از پشتیبانی کاربردی، و

 ویرایشگر دامنه، اختصاصی زبان با SI4IoT رانِهمدل روش

 کد تولید برای M2T هایتبدیل گرافیکی،
[75] 

 اقتصادی، و اجتماعی فنی، هایچالش

 استاندارد کاربر، پذیرش

درزمان  نظارت ها،داده ادغام هوشمند، معماری بر تمرکز

 خصوصی حریم و امنیت مسائل واقعی،

 بررسی ،IoT در شهری ریزیبرنامه و هوشمند معماری

 [78] اقتصادی و اجتماعی فنی، هایچالش

 ها،داده مدیریت اعتماد، قابل اتصال به نیاز

 امنیتی هاینگرانی

 لقاب اتصال امنیت، منابع، مدیریت نوین، هایفناوری ادغام

 اعتماد

تکنولوژیکی درشهرهای  هایپیشرفت سیستماتیک مرور

 هوشمند
[71] 

و  اءیاش نترنتیافزار در حوزه انرم یو مدلساز نیماش یریادگیادغام 

 یمتعدد یهاپژوهش یمحور اصل ،یکیزیف-یبریسا یهاستمیس

 یها و خدمات برابر مدل یمبتن SI4IoT[ 75] بوده است. پژوهش

آلولما و  نی( نوشته دارو5957) «ایاش نترنتیا یهاستمیادغام س

 ،یمنطق ،یکیزی)ف هیلا هس MDEچارچوب  کیهمکارانش، 

 یمدل به متن برا لیو تبد DSL( را با استفاده از یکاربرد

چارچوب  نی. ادهدیارائه م Node-Redو  نویمانند آردو ییهاپلتفرم

 یها APIمحرک و -حسگر یهاخانه هوشمند با کنترل کیکه در 

REST و استفاده مجدد  یهمکار تین داده شده است، در قابلنشا

مؤثر و کاهش  یناهمگن تیری. نقاط قوت آن شامل مدتاس یعال

کننده، به پلتفرم است. نقاط ضعف آن در تمرکز بر مصرف یوابستگ

 تیریو مد کنندهینیبشیپ لیو تحل هیتجز یبرا MLعدم وجود 

نهفته است که به طور بالقوه مانع عملکرد  یصنعت یهامحدود داده

و همکاران،  نیمع نی(، آرم5955[ )7. پژوهش ]شودیبالا م سکیبا ر

ML-Quadrat که  کنندیم یرا معرفThingML  را باML یبرا 

، از جمله آموزش و استقرار، بهبود IoT/CPSکامل کد در  دیتول

شده  یبارسنجمحور اعتچارچوب که در موارد داده نی. ابخشدیم

و  یسازکپارچهی. نقاط قوت آن دهدیم شیرا افزا ییاست، کارا

 دیهستند. به تول ینیماش یریادگی-ینیماش یریادگی ونیاتوماس

 DAML یبه روشها یمحور و دسترسوب یخودکار کد، رابط کاربر

مانند  ییهاکه چالش یدر حال پردازد،یم یدیکل یایبه عنوان مزا

 کندیرا مطرح م یابیتعصبات ارزش سکیو ر پرپارامترهایه میتنظ

 شیاذعان شده است، شامل آزما سندگانینقاط ضعف، که توسط نو

 روی ٪799دستگاه، دقت  6ماه با  8خانه در طول  کیمحدود به 

بدون  یهامجموعه داده روی ٪05شده اما  یگذاربرچسب یهاداده

 یترفراپارام میو تنظ یابیارز یریمربوط به سوگ یهانظارت، و چالش

[ 71. درپژوهش ]کندیرا محدود م یصنعت یریاست که کاربردپذ

 یتوانمندسازها یشهزاد و همکاران، به بررس صلی( نوشته ف5955)

 یبرا ایاش نترنتیو نسل ششم ا یمانند هوش مصنوع ایاش نترنتیا

 یبریسا تیمنابع و امن تیریبا پرداختن به مد دار،یپا یشهرها

 نیب یهانشیجامع و ب دگاهید کی. نقاط قوت شامل پردازدیم

 یسازادهیآن و عدم پ ینظر تیاست. نقاط ضعف، شامل ماه یارشته

MDE-ML کلان داده است.  یعمل یهاگرفتن چالش دهیو ناد

و  نیماش یریادگیبر  یچارچوب هوشمند مبتن"پژوهش حاضر، 

 ایاش نترنتیا یهاستمیس یسازنهیبه یرانده برامدل یمعمار

 ونیبه عنوان مثال، اتوماس -بر نقاط قوت آنها  هی، با تک"یصنعت

MDE  ازMoin  وAlulema حال پرداختن به نقاط ضعف  نیو در ع

 MLمقاله از  نی. ادهدیقرار م یمناسب تیآنها، خود را در موقع

 فوظای در ٪05 یدقت طبقه بند ی( براS3VM) ینظارتمهین

با  یشبکه، حت ریتأخ نیو تخم یانرژ ینیبشیمانند پ یصنعت
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 یواقع یهاطیشده محدود، در مح یگذاربرچسب یهاداده

حسگر هوشمند(  یهاشده )به عنوان مثال، شبکه یسازهیشب

 یهالیتبد قیاز طر PSMاز  PIM ی. با جداسازکندیاستفاده م

Enterprise Architect ،DSML  وQVTمستقل از  یریپذاسی، مق

توسعه مجدد را کاهش  یهانهیو هز کندیم نیپلتفرم را تضم

 ایاش نترنتیا یهادستگاه سترشحال، در بحبوحه گ نی. با ادهدیم

ه بر غلب یمداوم برا قاتیتحق افته،یساختارمهیداده نکلان دیو تول

است.  یضرور ماندهیباق یادامنه نیو ب یریپذاسیمق یهاشکاف

مدل  بر یمبتن ستمیس یحوزه مهندس یسنجبا کتاب[ 71] پژوهش

(MBSE در )IoTبامانند ادغام  ی، روندها و موضوعات نوظهور 

 نفعان،یمانند آموزش ذ ییهاو چالش ییرا شناسا یتجار یهاروش

رده ک یرا بررس یمناسب و انطباق با الزامات قانون یبه ابزارها ازین

و  یشهر یهاطیمح را در بهبود IoT[ نقش 78] است. پژوهش

و  یزندگ تیفیک یارتقا یبرا یو اخلاق ریفراگ یهاتوسعه چارچوب

 ی[ به بررس76] . پژوهشکندیم یررسهوشمند ب یهاستمیاکوس

 لیبا تمرکز بر تحل IoT یمحور خاص دامنه برامدل یابزارها و زبانها

و  پردازدیم یسازمدل یجامع روشها یبندو طبقه DAMLداده 

[ با 70] . پژوهشکندیچالش پوشش ناقص مطالعات را مطرح م

افزار، ابزار نرم یداده در مهندس لیو تحل نیماش یریادگیادغام 

ThingML خودکار کد و بهبود خدمات  دیرا توسعه داده که تول

 تیریمانند مد ییهارا ممکن ساخته است. چالش IoTهوشمند در 

و تحمل خطا  یریپذاسیمق ت،یامن ها،یادغام فناور یدگیچیپ

انتخاب خودکار  یبرا نینو یکردی[ رو59] اند. پژوهشمطرح شده

افزار نرم یدر مهندس نیماش یریادگی یپارامترها میمدل و تنظ

 یدر ساخت مدلها ییهاارائه کرده، هرچند چالش IoTمحور مدل

 کردی[ با رو57] هنوز پابرجاست. پژوهش یاکارآمد و انتخاب توسعه

و  لیرا تسه IoTافزار بر شبکه، توسعه نرم یمحور مبتنمدل

[ 55] داده است. پژوهش شیبزرگ را افزا یهاشبکه یریپذاسیمق

 یمهاستیبهبود عملکرد در س یرا برا یزیب قیعم یریادگیچارچوب 

 ازیو ن دهیچیپ یطراح یهاارائه داده است، اما با چالش گرهیتوص

[ تمرکز بر 53] پژوهش گر،ید یاز سو بالا روبرو است. یمحاسبات

 لبه با یهادستگاه یرو نیماش یریادگی فیاستقرار خودکار وظا

کرده است، هرچند با چالش  یخصوص میحر ظمنابع محدود و حف

[ زبان 51] و داده ناقص مواجه است. پژوهش یاعتبارسنج

که توسعه  کندیم یرا معرف ThingMLو ابزار  IoT یسازمدل

رده ک لیمختلف را تسه یهاپلتفرم یسازگار و کارآمد برا یهابرنامه

 ،PyTorchخودکار در  زی[ با توسعه ماژول تما55] است. پژوهش

                                                 
 Industrial Internet of Things 

 جادیرا ا نگیلرن نیماش یهامدل ریپذو انعطاف عیسر شیامکان آزما

و  هایفناور یهاچالش ی[ به بررس58] نموده است. پژوهش

 انیم یهمکار تیپرداخته و بر اهم IoTدر  یارتباط یهاحلراه

[ تعامل 51]  . پژوهشدینمایم دیتأک یاقتصاد یو نوآور یحوزها

سعه کرده و بر تو لیرا تحل یاضیر یسینوو برنامه نیماش یریادگی

در  هاتیاما با چالش تفاوت اولو کند،یم دیتأک یسازنهیبه یهامدل

ML  وMP داریپا[ به توسعه 56] مواجه است. پژوهش IoT کاهش ،

در  IoTتوجه کرده و نقش  یطیمحستیمصرف منابع و اثرات ز

. در تها را برجسته ساخته اسشبکه یمنیو ا یزندگ تیفیک یارتقا

 یرا بررس یو هوش مصنوع IoT یی[ همگرا50] پژوهش ت،ینها

 یقاتیتحق یرهایو مس یتیامن یهاکاربرد، چالش یکرده و فضا

 .کندیم لی( تحل7IIoT) یصنعت یایاش نترنتیرا در ا ندهیآ

 ژهیو راندهمدل یبر معمار یمبتن یپژوهش حاضر با ارائه چارچوب

 یامگ ،ینظارتمهین نیماش یریادگیشده با  تیو تقو IoT یهاطیمح

ند هوشم یهاستمیس یریپذاسیو مق یداریدر بهبود دقت، پا نینو

 یکپارچگیو  DSML[ که به توسعه 7با ] سهیبرداشته است و در مقا

ور طمطالعه به نی، اافزار پرداختهنرم یسازبا مدل نیماش یریادگی

 یهابا داده IoT یهاطیدامنه در مح یهایژگیخاص به استخراج و

 .پردازدیم زیمحدود و پرنو

 ادبیات پژوهش -3

و نقش آن در تحول  IoT مروری بر کاربردهای 3-5

 فولاد دیجیتال صنعت و صنعت

 یحجم بالا تیری، مد اءیاش نترنتیروزافزون ا با گسترش

 هاستمیس ییو کارا یریپذاسیبدون برچسب، مق یهاداده

, 57, 76, 71, 75, 77, 7] کرده است جادیرا ا یمهم یهاچالش

حوزه موجب  نیدامنه در ا یمفهوم یسازمدل تی. اهم[39, 53

به  IoT یهاستمیس یو عملکرد یساختار یدگیچیشده است، پ

شود.  یسازمدل ییاجرا یهاهیبه لا قالقابل انت ی وصورت انتزاع

 یسازمدل یو زبانها راندهمدل یبر معمار یمحور مبتنمدل کردیرو

 یکد و سازگار دیتول ی، توسعه منعطف، خودکارساز 5خاص دامنه

. [37, 53, 59-76, 7] دینمایم لیمتنوع را تسه یهابا پلتفرم

 ،ینظارتمهین یریادگی یهاتمیدامنه با الگور یسازمدل بیترک

متنوع را  یصنعت یهاطیو مقاوم در مح قیدق یهابه مدل یدسترس

و حساس  هیپا عیممکن ساخته است. در صنعت فولاد، که از صنا

امکان  IoTبر  یهوشمند مبتن یهاستمیاز س یریگاست، بهره

 ینیبشیو پ دیتول اتیعمل تیریمد زات،یتجه یانظارت لحظه

 DSML  



 یصنعت IoT یهاستمیس یسازنهیبه یرانده برامدل یو معمار نیماش یریادگیبر  یهوشمند مبتن یچارچوب

 

 یهاسکیو کاهش ر هوشمند ونیرا فراهم کرده و اتوماس ینگهدار

در  IoTکاربرد  تیرا محقق ساخته است. به علاوه، موفق یاتیعمل

 قیتلف دهدینشان م کیو لجست یمینفت، گاز، پتروش عیصنا

شتابان در  یتحول ن،یماش یریادگیمحور و مدل یهایفناور

با  ریپذقیهوشمند مقاوم و تطب یهاو توسعه سامانه یسازتالیجید

و  تیموضوع بر اهم نی. ا[35] نموده است جادیا ناهمگون یهاداده

 .دارد دیضرورت پژوهش حاضر تأک

 ماری مدل راندهمع 3-2

مدل  یمعمار یبرنقش محور ،بر مدل یافزار مبتننرم یمهندس

 یسازاستخراج و مدل نهیدر زم ژهیبه و کند،یم دیتاک دهران

،  نیماش یریادگی یهاتی. با ادغام قابل[33] یطیمح یهایژگیو

 یکد خودکار، به ابزار دیفراتر از صرفاً تول ده،مدل ران کردیرو

 لیتبد طیمح یایپو یهاجنبه ییدرک و بازنما یقدرتمند برا

 کیافزار هوشمند را که مدل نرم یمعمار کیپژوهش  نی. اشودیم

 شنهادیپباشد را می AI/MLبر  یمبتن شرفتهیپ یافزارمدل نرم

 یساختار و رفتار خود را بر اساس اجزا تواندیمدل م نی. اکندیم

ML و درنگیب ماتیدهد و امکان تنظ قیدر آن تطب شدههیتعب 

 یبرا ML یهامدل کرد،یرو نیبهبود عملکرد را فراهم کند. در ا

به کار گرفته  یافزارمدل نرم یایپو یهاو کنترل جنبه یریادگی

نند ما ر،یمتغ یهایژگیبا و ییهاطیمح یبرا تیقابل نی. اشوندیم

 دهمدل ران ،ییهاطیمح نیاست. در چن یاتی، ح ایاش نترنتیا

از حسگرها که  شدهیآورجمع یهابا استفاده از داده تواندیم

رده ک ییهستند، الگوها را شناسا یطیمح یهایژگیکننده ومنعکس

 یارافزبه مدل نرم هاینیبشیپ نیرا انجام دهد. ا ییهاینیبشیو پ

وفق دهد و اقدامات لازم  یطیمح طیتا خود را با شرا دهندیامکان م

 ن،ی. بنابرادینما رهیذخ یآت یهااستفاده یها را براداده ایرا آغاز کند 

 یسازو مدل لیخود در استخراج، تحل ییبا توانا دهمدل ران یمعمار

 ییوهایدر سنار ژهیوبه ،یطیمح ریو متغ دهیچیپ یهایژگیو قیدق

جود و یطیمح راتییبه تغ درنگیب ییگوبه درک و پاسخ ازیکه ن

 .[33, 39, 53, 57, 59, 7] کندیم دایپ یادیز اریبس تیدارد، اهم

 یریادگیبا  دهمدل ران یمعمارسازی یکپارچه 3-3

 نیماش

و  یسازادهیپ تیموفق یاصل محور یدامنه مفهوم فیتوص

 انیبن ،یاست. مدل مفهوم یصنعت دهیچیپ یهاتوسعه سامانه

 انیم یزبانو هم یدیکل یازهاین ییکاهش ابهامات، شناسا ت،یشفاف

 ع مادری. در صناکندیپروژه را فراهم م رانیمهندسان و مد نفعان،یذ

 یو خطاها یکارتنها مانع دوبارهدامنه نه یسازهمچون فولاد، مدل

                                                 
 Quality Control  

 یتوسعه و نگهدار ،یطراح کپارچهی ریبلکه مس شود،یم نهیپرهز

کنترل  یهامثال، در سامانه ی. براسازدیرا هموار م هاستمیس

در خطوط نورد و  یمصرف انرژ نهیبه تیریمد ای 7دیتول تیفیک

بستر  تواندیم یمفهوم یسازمدل ،یکیقوس الکتر یهاکوره

 نیهوشمند و هشدار زودهنگام فراهم آورد. ا شیپا یبرا یاکپارچهی

 یاتیح، با نقش  IoTیهاو سامانهر محومدل یدر معمار تیاهم

 شود،یدوچندان م ،ییخودکار مدل به کد اجرا لیدانش دامنه و تبد

 یاقو ب ردیگیمدل صورت م شیرایصرفاً با و یفهومم رییهر تغ رایز

امر به شدت زمان  نی. اشودیچرخه توسعه به صورت خودکار تکرار م

 .دهدیرا کاهش م یصنعت یهاستمیس یتوسعه و نگهدار نهیو هز

و  OT/IT رساختیمحور با زمدل یمعمار بیمثال، ترکعنوان به

 تعامل یبرا کپارچهی یدر صنعت فولاد، بسترقدیمی  زاتیتجه

 مانند یمیقد یهاو سامانه IoT دیجد یهاستمیس نیهوشمندانه ب

PLC گذار  لیو موجب تسه کندیفراهم م یصنعت یها و حسگرها

 دینسل جد یهایادغام فناور یهاو کاهش خطرات چالش یجیتدر

چارچوب  نیاستقرار ا رودی. انتظار مشودیم یصنعت یهاطیدر مح

 یهایفناور یسازهماهنگ سکیو ر هانهیهز نهاتمحور، نهمدل

صنعت فولاد را کاهش دهد، بلکه انطباق  یسنت یهوشمند با بسترها

 زیا نر یو الزامات قانون یمنیا یبازار، استانداردها راتییبا تغ عیسر

 .دینما جادیصنعت ا یبرا یداریپا یاتیعمل تیکند و مز نیتضم

 یهاستمیس یطراح یربنایبه عنوان ز یدامنه مفهوم یسازمدل

 قیدق یو هماهنگ یصنعت یازهاینسل چهارم، امکان فهم بهتر ن

. کاربرد آوردیرا فراهم م یافزارو سخت یافزارنرم یهاهیلا انیم

هوشمند،  شیاز جمله پا شرفته،یپ عیدر صنا IoT یگسترده فناور

 ردکیرو نیبا استفاده از ا ،یانرژ تیریو مد رانهیشگیپ ینگهدار

منجر  یمنیا شیو افزا هانهیکاهش هز ،ییمحور، به بهبود کارامدل

 نیماش یریادگیرانده و مدل یروشها بیترک جه،یخواهد شد. در نت

 تالیجیحول دروند ت عیدر تسر یدینقش کل تواندیم ینظارتمهین

 جه،یفا کند. در نتیهوشمند ا یهایفناور ینسل چهارم و ارتقا عیصنا

 یهاکیآن با تکن بیدامنه و ترک یمفهوم یسازاستفاده از مدل

 یالزام راهبرد کیبلکه  ،یانتخاب مهندس کیتنها نه یهوشمندساز

و  یکیزیف-یبریسا یهاستمیها و پژوهشگران حوزه سشرکت یبرا

 ،یشنهادیچارچوب پ رودی. انتظار مشودیمحسوب م اءیاش نترنتیا

ادغام  نهیدر زم یآت یهاپژوهش افته،یتوسعه یمرجع نبه عنوا

 IoT و یصنعت یهاطیدر مح نیماش یریادگیو  یمفهوم یسازمدل

 .[53, 57, 59, 7] دینما لیتسه را
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رانده تقویت شده با یادگیری های معماری مدل، لایه7 در نمودار

صورت  IoT یهاها از دستگاهداده یآورجمع، حسگر هیلاماشین، در 

)مانند مختلف باشد ی شامل حسگرها تواندیمگیرد که می

و  لتریها فداده ی،پردازش محل هیلا. در(رهیغی وطیمح یحسگرها

از 7 یی وانتزاعمدل مفهومسپس جداسازی . شوندیم هیپردازش اول

از  بعد مرحلهگیرد. در صورت می 5مدل وابسته به پلتفرم

 ییو شناسا هایژگیاستخراج و یبرا نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 دارد یدیعملکرد کل، نیماش یریادگی هیلا .شودیالگوها استفاده م

 ی کهنظارتمهین یریادگبخش ی -7. شودیم میبه دو بخش تقس و

 یهاو داده شدهیگذاربرچسب یهاها از دادهبهبود مدل یبرادر آن 

ی به ابیو ارز یسازمدلبخش  -5شود. می بدون برچسب استفاده

، راب هیلار. در عملکرد بهت یها برامدل یسازنهیو به شیآزمامنظور

منتقل  یابر یبه سرورها شدهلیشده و تحلپردازش یهاداده

 ییبه کاربر نها جیو نتا شوندیروز مها بهکه مدل ییجا شوند،یم

 د.شونیارائه م

 های معماری مدل رانده تقویت شده با یادگیری ماشین(: لایه5) نمودار

 پیشنهادیروش  -0

در  ییبهبود کارا یبرا (5)نمودار  یشنهادیپ روشمعماری 

 با شدهتیرانده تقومدل یبا استفاده از معمار IoT یهاطیمح

ی است که در نمودار ( شامل مراحلینظارت مهی)ن نیماش یریادگی

در این پژوهش، با .ما است فلوچارت فعالیت نشان داده شده -7

را از مدل وابسته  یی وانتزاعمدل مفهوم، رانهرویکرد معماری مدل

جدا کردیم تا تغییر پلتفرم نیازمند بازنویسی کل سیستم  به پلتفرم

و زبان  Enterprise Architect برای این جداسازی، از ابزار. نباشد

دقیق مدل کنیم.  ،استفاده شد تا مفاهیم را سازی خاص دامنهمدل

 مبتنی با تبدیلاتخودکار وبه صورت   PSMبه  PIMها ازتبدیل مدل

                                                 
 PIM  

 PSM  

این کار تولید کد و  ،انجام شد QVT و با استفاده از زبان 3بر الگو

در  .هزینه کردهای مختلف سریع و کمپیکربندی را برای پلتفرم

های هوشمند سورها و دستگاهنها از سفرآیند توسعه، داده

 مسپس با انتخاب الگوریت سازی شدند.آوری، پالایش و آمادهجمع

آموزش و  S3VM نظارتیمناسب، مدل یادگیری ماشین نیمه

 DSML ها باسازی و تبدیل مدلتمام مراحل مدل .اعتبارسنجی شد

 .انجام گرفت تا یکپارچگی و خودکارسازی فرآیند تضمین شود

سازی دامنه، مدل مراحل اصلیفلوچارت فعالیت( -5) نمودار

زش مدل، اعتبارسنجی پردازش، انتخاب و آموآوری داده، پیشجمع

 شودشامل می، را و بازگشت به مراحل قبلی در صورت نیاز به اصلاح

محور را نشان مراحل کلیدی چرخه توسعه مدلو در حقیقت 

این نمودار ماهیت تکرارشونده و بازخوردی مهندسی . دهدمی

تواند بر اساس یعنی هر مرحله می ،کندمحور را برجسته میمدل

 کی انگریکلاس، نما اگرامید 3نمودار .نجی، اصلاح شودنتایج اعتبارس

 نیماش یریادگیو  اءیاش نترنتیبر ا یمبتن یصنعت ستمیس

و  هاتیموجود انگریاست. هر کلاس و ارتباط آن نما ینظارتمهین

مهم جهت  یهایژگیبه عنوان و تواندیاست که م یدیکل یهاداده

 ریپذاستخراج یچرهایاستخراج شود. ف MLو آموزش مدل  لیتحل

 و شیپا د،ی)دستگاه تول هارکلاسیها شامل: دستگاه و زاز کلاس

لامت س تینظارت، کنترل(، وضع د،یکنترل(، نوع دستگاه )نوع تول

 یزمان یرهای(، تأخیابیرد یدستگاه )برا کتایدستگاه، شناسه 

 نیا هستند. مرتبط یها، عملکرد عملگرهاارسال داده ایدستورات 

 خطا، و صیها، تشخدستگاه ییاکار لیدر تحل توانندیم چرهایف

 ریمقاد : عبارتند از ندیفرآ یبه کار روند. پارامترها ندیفرآ یسازنهیبه

 ،یمصرف یمهم مانند دما، فشار، سرعت، زمان، مقدار انرژ یعدد

اطلاعات به عنوان  نی. اندیفرآ تیمرتبط با وضع یفیک ریمقاد

 ستمیس یابیبیو ع تیفیک ینیبشیپ یبرا یدیکل یهایژگیو

خام و  یها: داده شاملها داده یژگیو و . دادهشوندیم تفادهاس

دار، بدون نوع داده )برچسب داده تیفیشده سنسور، کپردازش

ل قاب کنندهنییتعاست که، آن  یژگیداده و و تیفیبرچسب(، ک

در  یآموزش مدل است و نقش مهم یها برااعتماد بودن داده

قدار م ینیبشیپ جهیموثر دارد. نت یچرهایو انتخاب ف نگیلتریف

 یابیدر ارز توانندیها مداده نیا نانیاطم زانیم وشده  ینیبشیپ

 عبارتند تیوضع شیو پا یمدل و بهبود مداوم به کار روند. نگهدار

 .راتیتعم یبندزمان ،ینگهدار تیهشدار و وضع یهاگنالی: ساز

ها و کاهش دستگاه یرفتار آت ینیبشیپ یهستند برا ییچرهایف نهایا

 Template-based 

لایه حسگر

لایه پردازش محلی

PSMو PIMجداسازی 

لایه یادگیری ماشین

تولید کد

مدل سازی و ارزیابی

لایه ابر
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 .یاحتمال یخطاها

 

 تی(: فلوچارت فعال5نمودار )

 

 S3VM(: کلاس دیاگرام دامنه خاص صنعت ادغام با 3) نمودار
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 پژوهش نیکار رفته در ابه کردیرو -0-5

ز ا یکیمدل رانه است.  یمعمار یپژوهش، بر مبنا نیما در ا کردیرو

 یهابود. ما مدل هاهیلا یجداساز م،یکه انجام داد ییکارها نیترمهم

 کار باعث نی. امیجدا کرد وابسته به پلتفرم یهارا از مدل یانتزاع

 ستمینباشد کل س یازین م،یده رییپلتفرم را تغ میاگر بخواه شود،یم

 نکهیا یبرا م،یده رییرا تغ PSMاست مدل  ی. کافمیسیرا از ابتدا بنو

 نیمختلف و همچن یاز ابزارها م،یرا انجام ده یجداساز نیا میبتوان

 PSMبه  PIMها از خودکار مدل لیتبد یبرا MDA یهاکیاز تکن

 یلیتوسعه خ نهیکار باعث شد که زمان و هز نی. امیاستفاده نمود

خانه هوشمند با  کی یسازادهیپ یمثال در راستا نوانکم شود. بع

، از ابزار PSMو  PIM یهامدل یجداساز ی، براMDA کردیرو

Enterprise Architect یسازابزار، امکان مدل نی. امیاستفاده نمود 

UML کان ام ،یسفارش یهالیاز پروفا یبانیرا فراهم کرده و با پشت

دامنه خانه هوشمند را  خاص5 برچسب مقدارو  7هاکلیشه فیتعر

و انطباق  PIM میمفاه ترقیدق فیامر، امکان تعر نی. اکندیفراهم م

خودکار  لیتبد ی. براکندیم لیرا تسه PSM یهایازمندیها با نآن

فاده است بر الگو یمبتن لاتیتبد کی، از تکنPSMبه  PIMمدل از 

شدند  فیتعر QVT بر اساس زبان ییالگوها ک،یتکن نی. در امینمود

)مانند سنسورها، عملگرها،  PIMکه نحوه نگاشت عناصر مدل 

 یکربندیپ ،ییاجرا ی)مانند کدها PSM( به عناصر مدل نیقوان

 الگوها، نی. اکنندی( را مشخص میارتباط یهاها، پروتکلدستگاه

 یکربندیکد و پ دیرا خودکار کرده و امکان تول لیتبد ندیفرآ

 کیما  می. فرض کنکنندیمورد نظر را فراهم م رممتناسب با پلتف

 PIMخانه هوشمند درمدل  کیساخت  یبرا یدستورالعمل کل یسر

 پلتفرم خاص ) کی یها را برادستورالعمل نیا میخواهی. ممیدار

. میکن یسازادهیپ PSM( در مدل  عامل خاص ستمیس کیمثلاً 

. هر میکرد فیرالگو تع یسر کیبود که  نیا م،یکه انجام داد یکار

( را PIM) یقسمت از دستورالعمل کل کی: که چطور دیگویالگو م

الگو  کی. مثلاً میکن لی( تبدPSMقسمت خاص از پلتفرم ) کیبه 

، "گذاربسنسور دما  کی ": میگفت ی: اگر در دستورالعمل کلدیگویم

ارتباط برقرار  Y یاجرا کن که با سنسور دما ار Xرا به )کد  نیا

و  عیسر یلیخ میتوانیالگوها، م نی. با استفاده از ادیکن لیکند( تبد

را  یکل یهادستورالعمل م،یسیبنو یلازم باشد، کد دست نکهیبدون ا

روش  نی. اسم امیکن لیپلتفرم مورد نظر تبد یبرا ییاجرا یبه کدها

 و ودهنم پردازششیها را پدادهما است.  "بر الگو ینمبت لیتبد"

 تمیالگور کی. میکرد لیتبد ل،یتحل یآنهارا به فرمت مناسب برا

 S3vm ینظارت مهین نیماش یریادگیمناسب انتخاب نموده و مدل 

                                                 
 Stereotype 

 میمطمئن شد ونموده  ی. سپس مدل را اعتبارسنجمیرا آموزش داد

 کیکارها را با استفاده از  نیهمه ا ت،یدارد. در نها یکه دقت خوب

زبان به ما کمک کرد  نی. امیخاص دامنه انجام داد یساززبان مدل

 لیتبد ندیو فرآ فیتعر کپارچهیها را به صورت مدل میکه بتوان

مورد  یدر دو مرحله اصل DSML. زبان میها را خودکار کنمدل

مرحله، از  نی، که در اPIM یسازقرار گرفت. اول مدل هاستفاد

DSML و روابط موجود در دامنه خانه هوشمند  میمفاه فیتعر یبرا

امکان را فراهم کرد تا  نیا DSMLاستفاده شد. به عنوان مثال، 

 قانون"و  "ییعملگر روشنا"، "سنسور دما"، "اتاق"مانند  یمیمفاه

و با استفاده از واژگان خاص دامنه  قیرا به صورت دق "ونیاتوماس

 جادیا کرده و از لیرا تسه PIM یسازامر، مدل نی. امیکن فیتعر

 فیتعر یبرا DSMLمدل از  لی. سپس تبدکندیم یریابهام جلوگ

نحوه  لات،یتبد نیاستفاده شد. ا PSMو  PIMمدل  نیب لاتیتبد

 نوان. به عکنندیرا مشخص م PSMبه عناصر  PIMنگاشت عناصر 

سنسور  ءیش کیبه  ندتوایم PIMدر مدل  "سنسور دما" کیمثال، 

سازی و ارزیابی پیاده شود. لیتبد PSMخاص در کد  ماتیبا تنظ

انجام  Python نویسیچارچوب پیشنهادی با استفاده از زبان برنامه

 Google ها در محیطسازیها و شبیهتمامی آزمایش شده است.

Colab از) نظارتیهای یادگیری ماشین نیمهصورت گرفته و مدل 

های یری از کتابخانهگبا بهره ( Self-Trainingو S3VM جمله

توسعه و اعتبارسنجی  Pandas و scikit-learn  ،NumPy استاندارد

اند. این بستر امکان اجرای سریع، تکرارپذیری نتایج و دسترسی شده

 .به منابع محاسباتی ابری را فراهم ساخته است

 ماتیها و تنظمجموعه داده -0-2

مختلف از جمله  یهاپژوهش، از مجموعه داده نیا در

synthetic_dataset [31]  رکورد از پلتفرم 79،999و  یژگیو 71با 

 تیفیو ک یتناسب با اهداف پژوهش لیدلاستفاده شد که به هابتیگ

 Steel Industryمجموعه داده واقعی از  [.39] دیمطلوب انتخاب گرد

Energy Consumption  [35] استفاده گردید. این مجموعه داده ز نی

ویژگی است که از یک کارخانه  0رکورد و  35919واقعی شامل 

دلیل تناسب کامل با اهداف آوری شده و بهفولاد در کره جنوبی جمع

 IoT هایسازی مصرف انرژی و عملکرد سیستمبهینه) ی پژوهش

در همین راستا، شهپر  .و کیفیت مطلوب انتخاب شده است (صنعتی

یادگیری ماشین با  هاینشان دادند که ترکیب روش ]38[و بدرقه 

ها و زمان پردازش، های اصلی، ضمن کاهش ابعاد دادهتحلیل مؤلفه

 یزن های اینترنت اشیا راتواند دقت تشخیص حملات در شبکهمی

 Tag value 
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 .بهبود بخشد

 متیچهار الگور ،ینظارتمهین یریادگیبر  یمبتن یسازمدل یبرا

 یریگمیتصم یمرزها جادیا یبرا S3VMگرفته شد:  کاربه یدیکل

 کردیبا رو Self-Training ،یبندطبقه دهیچیدر مسائل پ قیدق

 Label_Propagationبدون برچسب.  یهاداده یرو یجیآموزش تدر

دقت  شیافزا یبرا یمواز یهابا استفاده از مدل Co-Trainingو 

/چندجمله ی)خطS3VM  یهاهسته می. با استفاده از تنظینیبشیپ

 یمحاسبات یدگیچی( ، کاهش پ C, γ)  یو..( و پارامترها RBF/ییا

 انتقال یسازنهیو به شدهعیپردازش توز ،یژگیو انتخاب و PCAبا 

(.  MQTT/CoAP یهاپروتکل ،یبردارنمونه ،یسازداده ) فشرده

مصرف، کم یهاتمی) الگور یانرژ تیریکاهش مصرف منابع با مد

Sleep Modeقال انت باند ) یپهنا یسازنهیبه ( ،نهیبه یها، دستگاه

رد بازخو یابیارز قی: از طر ی(. تجربه کاربریضرور یهاداده یانتخاب

ده : با استفا ستمیس یابیساده. ارز یرابط کاربر یکاربران و طراح

 یا)دما/رطوبت(، شبکه یطیمح طیآزمون شامل شرا یوهایازسنار

 یهاسنجه نیو همچن ستمیدادن بسته( و بار س/ازدستری)تأخ

 تیباند و رضا یپهنا ،یمصرف انرژ ،ییگومانند زمان پاسخ یدیکل

 هسیها، مقاداده یمصورساز ،یآمار یها: با روش جینتا لیکاربر. تحل

. در K-Fold Cross-Validation یو اعتبارسنج هیپا یهابا روش

 یهاتمیالگور شده،نهیبه یهاداده بی، چارچوب ترک1نمودار

 یستمیس ،یچندبُعد یابیارز یمنتخب و راهکارها ینظارتمهین

که همزمان اهداف  کندیم جادیا IoT یهاطیمح یکارآمد برا

 یرمنابع و تجربه کارب یسازنهیبه ،ییمانند سرعت پاسخگو یدیکل

برای تبدیل متغیر هدف به سه کلاس  .سازدیمطلوب را محقق م

ای با عرض مساوی بندی بازه)کم، متوسط و زیاد(، از روش تقسیم

استفاده شد. بدین صورت که دامنه مقادیر به سه بازه مساوی تقسیم 

بر اساس دو آستانه « زیاد»و « متوسط»، «کم»های گردید و برچسب

حاصل از تقسیم دامنه به سه قسمت مساوی تخصیص یافت. این 

-Self و S3VM نظارتیهای نیمهگذاری امکان آموزش مدلبرچسب

Training دار و بدون برچسب فراهم های برچسببا ترکیب داده را

 .ساخت

 

(: معرفی معیارها1)نمودار 

 سهیمورد مقا یهاروش -0-3

 .میکنیم یپژوهش را بررس نیمورد استفاده در ا یروشها ریز در

 (ینظارت مهین نیماش یریادگی) یشنهادیروش پ -0-3-5

 نیماش یریادگیاز  ا،یاش نترنتیا یهاداده یژگیبه و باتوجه

بدون برچسب  دار وبرچسب یهاداده بیکه از ترک ینظارتمهین

اده پژوهش، استف نیگراید ی. نوآورمیاستفاده نمود کند،یاستفاده م

در موضوع عنوان پژوهش  Self-Trainingو  S3VM تمیاز الگور

 است.

 ،ایاش نترنتیا یهاستمیدر س یمصرف انرژ ینیبشیپدر مورد 

رف مص ینیبشیو پ ی، به بررساین پژوهشدر  شدهفیمسئله تعر

اده استف ،ی. هدف اصلپردازدیم ایاش نترنتیا یهاستمیدر س یانرژ

 یازهایها، نشبکه، مسافت طیمستقل مانند شرا یهایژگیاز و

 یهاتیو موقع ر،یتأخ ف،یاندازه وظا ،یمنابع محاسبات ،یمحاسبات

 نیاست. ا یمقدار مصرف انرژ ینیبشیو پ یسازمدل یبرا یمکان

و کاهش  IoT یهاستمیس عملکرد یسازنهیبه به تواندیم ینیبشیپ

همچون  یمهم یها شامل پارامترهاکمک کند. داده یمصرف انرژ

منابع  ،یمحاسبات یازهایها، نشبکه، فاصله دستگاه طیشرا

 هستند و یمکان یهاتیو موقع ریتاخ ف،یاندازه وظا ،یمحاسبات

 ادیبه سه گروه کم، متوسط و ز یمصرف انرژ یبندهدف مدل، دسته

 یاتیعمل یهایژگیکار با توجه به و نی( که ا5 ولاست )مطابق جد

: یادامنه یهاتی. اعمال محدودشودیهر دستگاه انجام م یطیو مح
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)مانند بازه دما، رطوبت،  یاتیعمل یهاتیبه محدود ها با توجهداده

متصل و  یهاقفل درب، تعداد دستگاه تیمجاز، وضع یمصرف انرژ

و  داده تیفیشدند تا ک یو اعتبارسنج یسازسرعت شبکه( پاک

 شود. نیتضم جیصحت نتا

نرمال شدند تا اثر  یاستانداردساز یهابا استفاده از روش هاداده

به سه دسته کم، متوسط  یحذف شود، مصرف انرژ هایژگیو اسیمق

 ٪69د. کن دایپ یبندطبقه تیشد تا مدل قابل یبندمیتقس ادیو ز

 یواقع یویبدون برچسب قرار گرفت تا سنار عمدی صورتبه هاداده

 ینظارتمهیشود و قدرت مدل ن یسازهیشب رداکمبود داده برچسب

و  SMOTE کیشود. با استفاده از تکن دهیبه چالش کش

SMOTETomek دار متوازن شدند تا مدل از برچسب یهاداده

 لیبا تحل هایژگیکند وابعاد و یریجلوگ رانهیسوگ یریادگی

ها داده زیمدل و نو یدگیچیتا پ افتی( کاهش PCA) یاصل یهامؤلفه

با  ینظارتمهین S3VM. مدل ابدی شیو سرعت پردازش افزا شودکم 

دار و بدون برچسب آموزش داده برچسب یبیترک یهااستفاده از داده

 یبرداربهره زیبدون برچسب ن یهاداده یشد تا از اطلاعات ساختار

 اربسی عملکرد ٪05 یی، مدل با دقت نها5شود. مطابق جدول 

نشان داد که مدل در هر سه گروه  یندبداشت. گزارش طبقه یمطلوب

 05حدود  ییبالا یخوانبه طور متوازن دقت و باز اد،یکم، متوسط و ز

 سیماتر 1و 8و 5 یدارد. نمودارها recallو  precision درصد

هر کلاس  یبرا Precision-Recallو  ROC یو نمودارها یسردرگم

 هادسته انیم یمناسب کیتفک ییرسم شد و نشان داد مدل توانا

مدل انتخاب شد و مدل  یپارامترها نیبهتر GridSearchCVدارد. با 

 یعمل یتا در کاربردها دیگرد رهیذخ joblib لیبه صورت فا یینها

 قابل استفاده باشد.

 

 گزارش طبقه بندی مصرف انرژی .2 جدول

Classification Report 
support f1-score recall precision  

734 0.95 0.96 0.94 high 
595 0.95 0.95 0.94 Low 
551 0.94 0.93 0.95 Medium 

1880 0.95 Accuracy 
1880 0.94 0.94 0.95 macro avg 
1880 0.95 0.95 0.95 weighted avg 

 

 

 (: ماتریس سردرگمی انرژی5) نمودار       

 

 انرژی  FPRبه  TPR(: نمودار 8)نمودار        

 

 انرژی  recallبه  precisionنمودار (: 1)نمودار        

 

 نترنتیا یهاطیمح ییپژوهش ارائه شده ، بهبود کارا گریهدف د

با  IoT یهادر شبکه ییبهبود زمان پاسخگو قیطر رانده ازمدل ایاش

 بخش نیا . درباشدیم ینظارتمهین یریادگی یهااستفاده از روش

بر اساس  هاطیمح نیدر ا ریتأخ قیدق ینیبشیپ ،یهدف اصل

 یازهایها، نط شبکه، مسافتیشرا ریمستقل نظ یهایژگیو

و  یمصرف انرژ ف،یاندازه وظا ،یمنابع محاسبات ،یمحاسبات

 یو بهبود عملکرد کل یسازنهیبه منظور به ،یمکان یهاتیموقع

رد و عملک ییبه بهبود کارا تواندیپژوهش م نیا باشدیم ستمیس

با استفاده از  ینظارتمهین S3VM . مدل .کمک کند IOT یهاشبکه
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دار و بدون برچسب آموزش داده شد تا از برچسب یبیترک یهاداده

شود.  یبرداربهره زیبدون برچسب ن یهاداده یاطلاعات ساختار

 یمطلوب اریعملکرد بس ٪05 ییمدل با دقت نها 3مطابق جدول 

مدل در هر سه گروه کم،  هنشان داد ک یبندگزارش طبقه .داشت

 05 حدود ییبالا یبه طور متوازن دقت و بازخوان اد،یمتوسط و ز

 سیماتر 79 و 0 و 6نمودارهای د. دار recall و precision درصد

هر کلاس  یبرا Precision-Recall و ROC یو نمودارها یسردرگم

ها دسته انیم یمناسب کیتفک ییرسم شد و نشان داد مدل توانا

 .دارد

 بندی تاخیرگزارش طبقه .3 جدول

Classification Report: 

support f1-score recall precision  
659 0.94 0.95 0.94 High 
581 0.94 0.94 0.94 Low 
636 0.95 0.94 0.95 medium 

1876 0.95 accuracy 
1876 0.95 0.95 0.95 macro avg 
1876 0.95 0.95 0.95 weighted avg 

 

 (: نمودارماتریس سردرگمی تاخیر و زمان پاسخگوئی6) نمودار

 

 FPRبه  TPR(: نمودار 0) نمودار

 

 recallبه  Precision(: نمودار 79) نمودار          

 ارزیابی-جینتا لیتحل -0-0

محور و مدل یمعمار یبیحاصل از چارچوب ترک جینتا لیتحل

دهنده ارتقاء قابل توجه در دقت نشان ،ینظارتمهین نیماش یریادگی

هه مواج طیدر شرا ژهیعملکرد آنها، به و یداریها و پامدل ینیبشیپ

 ت،یقابل نیدار است. ارچسبب یهاو کمبود داده یزینو یهابا داده

ر ب یمبتن قیعم یریادگی ریشرفته نظیپ یهانسبت به روش

شده کامل، که معمولاً به  نظارت یهاتمیو الگور یعصب یهاشبکه

 ازین عیوس یخورده و منابع محاسبات داده برچسب یادیحجم ز

و  یرا به همراه داشته است. شاخصه اصل یمحسوس یدارند، برتر

 با مدل یریپذاسیو مق قیامکان تطب ،یشنهادیپ کردیرو زیمتما

ادعا  این و پراکنده است، افتهیرساختاریناهمگون، غ یصنعت یهاداده

استفاده از یادگیری ( 7بر پایه دو ویژگی اصلی چارچوب استوار است: 

دار محدود های برچسبهمزمان از دادهگیری که با بهره نظارتینیمه

های ناقص، های بدون برچسب فراوان، توانایی کار با دادهو داده

 رانده با جداسازیمعماری مدل( 5 کند.نویزی و پراکنده را فراهم می

PIM ازPSM ،پذیری مستقل از پلتفرم را پذیری و تطبیقکه مقیاس

 ید. نتایج تجربی نیزنماهای صنعتی ناهمگون تضمین میدر محیط

های ناقص و نویزی این قابلیت بر روی داده ٪05 بندیطبقه با دقت

 ،یدیتول عیصنا یواقع یکه در کاربردها یطیشرا .را تأیید کرده است

مانند  نیسنگ عیو صنا اءیاش نترنتیبر ا یمبتن یهااز جمله سامانه

مدل . باشدیمطرح م یبه عنوان چالش جد ،یمیفولاد و پتروش

بر  یمبتن یاز معمار یریگبا بهره افته،یتوسعه ینظارتمهین

 یهاها، سنسورها و دادهو تعامل با انواع دستگاه یصنعت یهاکلاس

 یندیآفر یپارامترها یروزرساندر به ییبالا یریپذاز انعطاف ،یدیتول

برخوردار بوده و  ،خوردهبرچسبمهین یهاو استفاده اثربخش از داده

ا ر دهیچیو پ کینامید یصنعت یهاطیامکان کاربرد موفق در مح
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مدل، علاوه بر حفظ دقت بالا در  یتوانمند نیفراهم آورده است. ا

کاهش  ،یمصرف منابع محاسبات یسازنهیبه ،ینیبشیو پ صیتشخ

 یداریو پا یریسامانه، ارتقاء سطح اعتمادپذ ییزمان پاسخگو

 نیا یشنهادیپ یابزارها نیاست. بنابرا دهیموجب گرد زیرا ن ستمیس

 یهوشمندساز یهایو استقرار فناور رشیل پذیتسه نهیپژوهش، زم

نسل چهارم فراهم نموده و ارزش  عیرا در صنا یسازتالیجیو د

 د. آوریرا به ارمغان م یقابل توجه یاتیافزوده عمل

 یآت قاتیتحق یبرا نهادگیری و پیشنتیجه -1

در هر  یشنهادیپ ینظارتمهینشان داد که مدل ن جینتا یآمار لیتحل

شبکه، دقت  ریتأخ نیو تخم یمصرف انرژ یبنددو مسئله طبقه

در  Recallو  Precision رمقادی. آورد دست به را ٪05حدود  یینها

 گرفت قرار 9٫08 تا 9٫03طور متوازن در محدوده هر سه کلاس به

-Precision و  ROC یهایحنبه همراه من یسردرگم سماتری و

Recallدارکمبود داده برچسب طیعملکرد مدل را در شرا یداری، پا 

 هاتیمطلوب، پژوهش حاضر با محدود جینتا نیوجود ا با کرد. دتأیی

ه ب یها عبارتند از: وابستگآن نیترمواجه است که مهم ییهاو چالش

 تی)کارخانه فولاد(، حساس یصنعت طیمح کیتنها از  یداده واقع

در  یمحاسبات یدگیچیفراپارامترها، پ میمدل به تنظ ینسب

گ بلادرن طیکامل در شرا یابیبزرگ، و فقدان ارز اریبس یهااسیمق

به  جینتا یریپذمیتعم هاتیمحدود نی. ایمیخودترم یهازمیو مکان

 .سازدیرا محدود م ایپو یاتیعمل یوهایمتنوع و سنار عیصنا

 یمتعدد یرهایمس ،یشنهادیمثبت چارچوب پ جیتوجه به نتا با

به توسعه  توانیوجود دارد. از جمله م یآت یهاتوسعه پژوهش یبرا

 یهادقت در داده شیافزا یبرا یانتقال یریادگی یهامدل

 میحفظ حر ورمنظبه فدریتد یریادگیاستفاده از  ،یاچنددامنه

 یهاتمیالگور یسازادهیپ ،یریپذاسیمق شیو افزا یخصوص

Explainable AI چارچوب در  یابیها، ارزمدل تیشفاف یارتقا یبرا

دل بر م یمبتن داریخودپا یهازمیمکان یبلادرنگ و طراح یوهایسنار

 اشاره کرد. 
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