
 

ة 
ري

ش
ن

 
ش

عا
رت

و ا
ت 

صو
ي 

م
عل

 
 /

ل
سا

  
م

ه
زد

وا
د

/ 
ة 

ار
م

ش
س 

بی
 ت

م
ار

ه
چ

و 
  /  

14
02

 / 
ت

حا
ف

ص
 

11 
 -

2
3

  
  ..

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
...

..
1

 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

  

 



 پژوهشی  مقاله

در   مقایسه دو روش شبکه عصبی مصنوعی عمیق و شبکه عصبی پیچشی

 دنده  بندی عیوب جعبهطبقه

 آرمین فهندژ 

 کارشناسی ارشد 

 دانشگاه شهید بهشتی 

 *عباس روحانی بسطامی

 استادیار 

 دانشگاه شهید بهشتی 

 مصطفی عابدی

 استادیار 

 دانشگاه شهید بهشتی 

fahandezharmin@gmail.com A_rohani@sbu.com mo_abedi@sbu.com 

 04/07/1402تاریخ دریافت: 
 

 29/11/1402تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده 

را داراست.   نقش بسیار پراهمیتی صنعتی تولیدات برای عیوب  هوشمند تشخیص آلات وماشین وضعیت بر امروزه نظارت

 هاداده مورد در  آماری فرض گونههیچ ( بدون1هداد)کلان های بزرگمقیاس در پایش برای مصنوعی هوش هایروش

 2و شبکه عصبی پیچشی   عمیق  کنند. در این پژوهش مقایسه دو روش شبکه عصبی مصنوعی  عمل درستیبه توانندمی

انجام شده است. در روش شبکه عصبی مصنوعی عمیق ویژگیبندی عیوب جعبهدر طبقه از سیگنال زمانی  دنده  ها 

ها  طور خلاصه از این روشبه عنوان ورودی استفاده شده است.شتاب استخراج شده و در روش دیگر از خود سیگنال به

  سرعت و بار متفاوت استفاده و با یکدیگر مقایسه شده ترکیب    6حالت معیوب و یک حالت سالم در    9بندی  برای طبقه

ها و چگونگی برطرف هایی از قبیل طول پنجره، ضریب یادگیری و تعیین تعداد ویژگیو سپس به بیان اثر چالش است

دست آمده از هر دو روش این نتیجه حاصل شد که قدرت  کردن آنها پرداخته شده است. در انتها با قیاس نتایج به

 که عصبی پیچشی در این مورد بهتر از روش دیگر است.تشخیص شب

 یابی دنده، عیبشبکه عصبی پیچشی، یادگیری عمیق، ارتعاش، جعبهواژگان کليدي: 

 . مقدمه 1

شناسا گذشته،  بازد  یزاتتجه  یوبع  ییدر   یدانیم  یدهایبا 

و عدم   یمانند دور   یمشکلات  یروش دارا  ین. اما اشدیانجام م

تجه  یدسترس ن   یزات،به  بازد  یرویکمبود  جهت    ید، ماهر 

و    یصتشخ تشخ  یااشتباه  ع  یبعض   یصعدم  توسط   یوباز 

صورت   یاصورت دورهمعمولا به یدهااست. بازد یانسان یروین

مشکل  گیردمی است  ممکن  افتد.   یانم  یو  اتفاق  دوره  دو 

عدمبه  ینهمچن برخ   ییتواناعلت  شناخت  در   یوب،ع  یدر 

شوند    یضتعو  ی، ممکن است قطعات   یاساس   یراتتعم  یهادوره

  ی علم و فناور یشرفتخود را دارند. امروزه با پ ییکه هنوز کارا

  جهیزات ت  یش پا  یطههم در ح  یمیعظ  ییراتتغ  یعدر انواع صنا

 دادهبه کلان  توانی آنها م  یان[، که از م2،1شده است ]  یجادا

 یاربس  یابییبع  یها در روش   ینوآور  یجاداشاره کرد که در ا 

]م است  رشد سر3ؤثر  روند  به  توجه  با  اثر   یع[.  در  اطلاعات 

شد که فراتر   یجاد ا  یعدر حجم وس ییهاداده ی،فناور یشرفتپ
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از    یشمنظور ب  یناست. به هم  آنها  یانسان در بررس  ییاز توانا

ن برا  یستم س  یکبه    یازگذشته،  ا  یهوشمند  دائم    ین رصد 

همچن و  الگور  یناطلاعات  از   بینییشپ  یبرا  هایتماستفاده 

م  یستمس  یتوضع بدشودیاحساس  تشخ  یهی.  که    یص است 

  ی نقش مهم  یزاتتجه  یتوضع  یشدر پا  یوبموقع و درست عبه

مختلف موجود   یهابه روش   توجه[. با  4در سلامت  آن دارد ]

مربوط    هاییتماز الگور  یشترخودکار، در صنعت ب  یابییبدر ع

روش  و  6،5]  یکلاسک   یهابه  که     ینماش  یادگیری[ 

  شود یاست، استفاده م  یعصب  یهاآن شبکه  یاصل  یرمجموعهز

بررس 7،  8] براساس  تحق  های[.  م  یقاتو  شده   توانیانجام 

  ی هارا در سال  یقعم  یریادگیو    یعصب   یهاشبکه  یشرفتپ

نوع    ینمشاهده کرد، که خود نشان از استفاده روز افزون ا  یراخ

 [9است ] یوبع بینییشو پ یصتشخ یبرا هایتمالگور

از    یستم س  یک  دندهجعبه استفاده  با  که  است  قدرت  انتقال 

  یک گشتاور    یاسرعت    تواندیدنده، م مختلف چرخ  یهامجموعه

دسته کاهنده )کاهش سرعت   2دهد و در    ییرمنبع قدرت را تغ

افزایخروج  و  خروج  یش )افزا  ینده(  تقسیسرعت   بندییم( 

بر  شودیم عجعبه  یرو.  دادن  رخ  امکان  از    یوبیدنده  اعم 

و.. وجود دارد    یدندانه، نابالانس  یدگیپرلب  ی،شکستگ  یش،سا

وجود    یبع  یصامکان تشخ  یستمس  ین علت بسته بودن اکه به

برا و  با  یصتشخ  یندارد  س  یدآن  و    یستمکل  شده  متوقف 

اجعبه که  شود  باز  هز  یندنده  به   یادیز  هایینهخود  بار را 

 یلتحم  بدونشود که    یجادا   یاست که روش   یاز. پس نردآویم

ها در دندهلحاظ شود. جعبه  یابییبع  یندگزاف فرا  هایینههز

صنا  یاریبس مختلف  یعاز  انواع  در  و  دارند  مانند    یکاربرد 

 . شوندیم یدها تولمدل یرو سا  ی، حلزون یدیخورش

محاسبات   یک  ی،عصب  هایشبکه داده   یروش    ی هابراساس 

پ  یورود   یچیدهپ  یهااز سامانه  یخروج   یها پاسخ  بینییشو 

گرفته از   الهام  یها تا حدود شبکه  ینگونها  یاصل  یدههستند. ا

س  یوهش داده  یبرا  یستیز  یعصب  یستمکارکرد  و پردازش  ها 

 یعصب   یها شبکه  یطورکلاست. به  یادگیریمنظور  اطلاعات به

 یناند. ساختمان اشده  بندییمتقس  عمقوکم  یقبه دو دسته عم

  یه شده که عبارت است از  لا   یلتشک  یشبکه از سه بخش اصل

داده   یورود  به  مربوط  تحو  ییهاکه  شبکه  به  که    یلاست 

استفاده   یادگیریو    یلتحل  یپنهان که برا  هاییهلا   شود،یم

 ی خروج   یشو نما  یبندطبقه  یکه برا  یخروج  یهو لا   شودیم

 یتفاوت دو نوع شبکه عصب  1. در شکل  شودیشبکه استفاده م

 داده شده است. یشنما

 
 [ 10)ب( ]یقعم ی عمق )الف(  شبکه عصبکم  ی شبکه عصب. 1شکل

است که   یهمان شبکه عصب  یگرعبارت دبه    یقعم  یادگیری 

عمق کم  ینسبت به شبکه عصب  یمخف  یهلا   یشتریاز تعداد ب

م  یبرا استفاده  پا10]  کند یمحاسبات  در    یت وضع  یش[. 

به عصب   یلهوسهوشمند  نمونه  ی،شبکه  چند  داده  ابتدا    ی هااز 

لا   یآور جمع  یزتجه به  م  یورود   یهو  داده  دشوندی شبکه   ر. 

عصب شبکه  الگور  یادامه  از  استفاده  از    یادگیری،  هاییتمبا 

س  ییالگوها  یآموزش   یهاداده  در    د دهیم  یصتشخ  یستمرا 

[11  .] 
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دنده مربوط به  کومار و همکاران جعبه  یوینپرا  ی بررس  یکدر  

ع  یک را  ماش  یابییبخودرو  روش  توسط  و  بردار   ینکرده 

دنده چرخ  4از    یک  هردنده  جعبه  ینکردند. در ا  یبررس   یبانپشت

 یوببار هم در حالت مع  یکبار در حالت سالم و    یک موجود را  

  rpm500هر حالت با دو سرعت )  ینکردند. همچن  یبردارداده 

شده است.   یش( آزما5و    N.m0( و دو بار متفاوت )  750و  

روش    ینا  یصنشان داد که دقت تشخ  یشحاصل از آزما  یجهنت

 [. 12درصد است ] 90 یدنده بالا هر چهار چرخ یبرا

دنده تک مرحله   جعبه  یک  یرا بر رو  یابییباوژان و همکاران ع

د تجهانجام  از    یزادند.  و    19  ینیونپ  یک آنها    یک دندانه 

مرحله    4در    یبردارشده است. داده   یل دندانه تشک  48دنده  چرخ

  یوب، بار در حالت مع  3بار در حالت سالم و    یکصورت گرفت،  

و   یشده است. هدف آنها بررس  یجادا  ینیونپ  یبر رو   یکه خراب

از  به  یهاپاسخ   یسهمقا استفاده  با  آمده  سنتر  3دست   یوش 

پشت)  ینماش  یادگیری تصم3یبان بردار  درخت  جنگل  4یم ،   ،

درنها   یقعم  یادگیری روش    یکو    (5ی تصادف  یت است. 

 [.  13دارد ]  یدقت بالاتر  یقعم   یادگیریمشخص شد که روش  

آزما برا  یگرید  یشدر  همکاران  و   یک  یابییبع  یسامانتا 

 ینو ماش  یقعم  یمصنوع  یشبکه عصب   یتماز دو الگور  یاتاقان

پشت به  یبانبردار  و  کرده  از   سازیینهاستفاده  استفاده  با  آن 

داده   یکژنت  یتمالگور مقاانجام  از   یجنتا  هایتمالگور  یسه اند. 

  شبکه از    یبانبردار پشت  یندست آمده نشان داد عملکرد ماشبه

ا  یقعم  یمصنوع  یعصب به   ین در  و    یطورکلمورد  بوده  بهتر 

 یگریکمتر از د  یبانبردار پشت  ینزمان آموزش ماش  ینهمچن

 [. 14بوده است ]

  یبی ترک  یابییبجنگ چن و همکاران ع  یژ  یگرید  یدر بررس

رو بر  اجعبه  یک  یرا  دادند.  انجام  از  جعبه  ین دنده    4دنده 

 است.   شده یلتشک یاتاقان 6دنده و چرخ

 لحاظ شده  یمختلف از خراب ییشرط الگو 12پژوهش  یندر ا

 

عبارت انجام شد که به   یبرداربار متفاوت داده   4دور و    5و در  

شده است.   یبرداربار داده   20  ییالگو  یط از هر مورد شرا  یگرد

با استفاده از دو روش شبکه عصب داده   یسهو مقا  یبررس  یها 

  یجه ان صورت گرفته است و درنتیببردار پشت ینو ماش یچشیپ

درصد و در   9/98برابر با    یچشیپ  یدقت شبکه عصب  ینبالاتر

 یانگیندرصد بود. اما م  5/81برابر با    یبانبردار پشتشبکه داده

درصد   8/96تکرار برابر با    20در    یچشیپ  یدقت در شبکه عصب

 [.  15درصد است ] 8/67برابر با  یگرو در روش د

ع  ینا  در رو  یابییبپژوهش  صورت جعبه  یک  یبر  دنده 

 یکدیگرآن را از    یشده بر رو  یجادا  یتا بتوان انواع خراب  گیردیم

کار از    ینانجام ا  یداد. برا  یص از حالت سالم تشخ  ینو همچن

جهت عمود   2شتاب در حوزه زمان در    یهادنده دادهجعبه  یرو

خام از    یهاشد، سپس داده   یبرداردسته داده   2در    یعنیبر هم  

شده است. در ادامه    یبکتر  یکدیگر پردازش و با    یشهر دسته پ

عصب  شبکه  روش  دو  عصب  یقعم  یمصنوع  یاز  شبکه    ی و 

بوده    ینمورد استفاده محقق  یاربس  یراخ  یهاکه در سال  یچشیپ

استفاده شد و در انتها دقت    ی حالات مختلف خراب  یکتفک  یبرا

 شده است. قایسهم یکدیگرها با شبکه یصتشخ

 یشگاهی آزما یدمان. چ2

آزما  دستگاه اصلجعبه  یش مورد  باد    ینتورب  یک   یدنده 

آن    یبر رو  یابییبع  و  یبردارشده است که داده   سازییهشب

به   یکیموتور الکتر  یکتوسط    ینتورب  ین. پره اگیردیانجام م

حاصل از ژنراتور آن تعداد    یدی تول  یو انرژ  آیدیحرکت در م

لامپ  یمشخص ماز  را  نما  تواند یها  اجیدروشن   ینا  زای. 

افزاجعبه سرعت  یندهدنده  ورود  rpm 40  که  به  یشفت   را 

rpm 1170   دنده،  چرخ  4شامل    کند،یم  یل تبد  یشفت خروج

 یرتصو 2و پوسته است که در شکل  یشفت داخل 3 یاتاقان، 6

در شکل    یکل و  داده  داخل جعبه  ینما  3دستگاه  نشان  دنده 

 شده است. 
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 [ 26]دستگاه  ی کل یر. تصو2شکل

 
 [ 26]دنده جعبه  ی داخل ی. نما3شکل

بر   تواندیم  یمختلف  یوبدر فصل قبل گفته شد ع  طورکههمان

 هایییپژوهش خراب  ین[ که در ا16شود ]  یجاددنده اجعبه  یرو

دنده از جعبه  یبرداربود لحاظ شده است. داده   یجاد که امکان ا

عمود هستند    یکدیگر با استفاده از دو سنسور شتاب  که بر    یاصل

رو بر  شده  یو  نصب  م  دانپوسته  به گیردیصورت    ی طورکل. 

مختلف انجام شد تا    یها و بارهادر حالات، سرعت  یبردارداده 

بالاتر  یشبکه عصب  یینها  یصبتوان دقت تشخ به  حد   ینرا 

شکل   در  رساند.  قرارگ  4ممکن  جعبه  یرینحوه  دنده، اجزا 

 یشنما  هایاتاقان  یگذارشماره  ینها و همچندندهچرخ  یتموقع

 داده شده است.

 
 دندهاجزا جعبه یری.  نحوه قرارگ4شکل

کلاس   یککلاس مختلف صورت گرفت که    10در    یبردارداده 

در سا و  سالم  خرابکلاس   یرآن  انواع  ز  یها  آمده    یر به شرح 

 است.  

1- Normal   )سالم( 

2- Gear 18T wearing دندانه( 18دنده چرخ یش)سا 

3- Gear 18T wearing & Bearing 2  یش )سا  

 (2شماره  یوبمع ینگدندانه و بلبر 18دنده چرخ

4- Gear 18T wearing & Bearing 3  یش )سا  

 ( 3شماره  یوبمع ینگدندانه و بلبر 18دنده چرخ

5- Gear 18T wearing & Bearing 4  ش ی)سا  

 (4شماره  یوبمع ینگدندانه و بلبر 18دنده چرخ

6-  Unbalance  ( ی)نابالانس 

7- Gear 18T wearing & unbalance  یش )سا 

 (یدندانه و نابالانس 18دنده چرخ

8- Gear 95T Mashed دندانه(  95دنده چرخ ی شدگ)له 

9- Gear 95T Chipping  95دنده  چرخ  یدگیپر)لب  

 دندانه

10 - Gear 95T Chipping & unbalance  

 ( یدندانه و نابالانس 95دنده چرخ یدگیپر)لب
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ترکقابل که  است  بارهاسرعت  یبذکر  و  ن  یها    یز مختلف 

 شده است.  یبردار حالت داده 6در  یصورت کلبه

 وات  0هرتز و بار  20فرکانس  . 1

 وات  0هرتز و بار  30فرکانس  . 2

 وات  0هرتز و بار  1/42فرکانس  . 3

 وات 120هرتز و بار  5/44فرکانس  . 4

 وات  180هرتز و بار  46فرکانس  . 5

 وات 300هرتز و بار  7/49فرکانس  . 6

 یجادا  یبردارداده   یلفا  60مشخص است مجموعا    طورکههمان

با  یقهدق 5  یدر بازه زمان یصورت حدودشد که در هر کدام به

زم به  برداشت شده است. لا   یلوهرتزک  10  یبردارفرکانس نمونه 

 یو افق  یسنسور شتاب در جهات عمود  2ذکر است که چون  

که در    آید یدست مداده به   ی هر حالت دو سر  یقرار دارد، برا

ورود   ینا شدن  کانال  )دو  آنها  دو  هر  از  شبکه(   یپژوهش 

داده  است.  خاموش شدن استفاده شده  و  روشن  هنگام  در  ها 

روز خطا در از ب  یریجلوگ  یپس برا   شوندیم  یرهدستگاه هم ذخ

داده  از  در هنگام   یرااستفاده شد. ز  یانیم  یقهدق  4  یهاپروژه 

دچار نوسان شده و از    تخاموش و روشن کردن دستگاه سرع

در   ییخود خطا  ینکه ا  کندیعبور م  یزن  یعیطب  یهافرکانس

 5در شکل    هایگنالاز س  یا . نمونهکندیم  یجادا  یلتحل  یندفرا

 آمده است.

 

 

 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 
 )ج(

شتاب در حوزه  هاییگنال نرمال از س یگنالس . )الف( نمونه5شکل

شتاب در حوزه  هاییگنال از س یوبمع یگنالزمان )ب( نمونه اول س

شتاب در حوزه  هاییگنال از س یوبمع یگنالزمان )ج( نمونه دوم س

 زمان
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 یقعم یادگیری. 3

و   یچیدهپ  یالگوها   یصدر تشخ  ییتوانا  یلدلبه  یقعم  یادگیری

ازآنجا نهفته،  ابتدا   یاطلاعات  تواندیم  کهییارتباطات  که  را 

فهم صورت ساده و قابل را به   آیندیم  یدهتنو درهم  یچیده نظر پبه

 هاینهاز زم  یاریکند، در بس  یل تبد  یوتریکامپ  هاییستمس  یبرا

م قرار  استفاده  ]گیی مورد  ا18،17رد  ع  ین[.  در   یابییبروش 

دارا  هاییستمس دقت،   ییهاچالش  یدوار  شبکه،  مانند طول 

پروژه    ین [ . در ا19]  شودیم  یزمان و ... است که در ادامه بررس

استفاده   هایخراب  بینییش و پ  یبندطبقه   یاز دو نوع شبکه برا

ا  ینشده است. همچن ا  یندر  نرم پژوهش    رد  36پایتونافزار  ز 

 فرضیش پ  CPUاستفاده شده است که    7گوگل کولب بستر

(  یمجاز  CPU)  vCPU  2با    Intel Xeonپردازنده    یکآن  

استاندارد   یکیگراف  یهااست و پردازنده  RAM  یگابایتگ  13و  

 است.  NVIDIA T4 Tensor Coreآن 

 یقعم ی مصنوع ی. شبکه عصب3-1

از    ینا  در دارا  یکروش  استفاده   هاییهلا   ی شبکه  متراکم  

  های یگنالاز س  یآمار  هاییژگیشده است که لازم است ابتدا و

درنظر گرفته    هاییژگیشتاب در حوزه زمان استخراج شود. و

با جدول   با تعداد کل   nکه در آن    است  1شده مطابق  برابر 

 برابر با میانگین داده ها است.  x̅مقادیر و 

 در حوزه زمان یآمار  هاییژگی .و 1جدول

(1) Standard 

deviation 

𝑋std

= √
∑(𝑥(𝑖) − �̅�)2

𝑁
 

(2 ) Kurtosis 

𝑋kur

=
(

1

𝑛
 ∑(𝑥(𝑖) − �̅�)4)

𝑥std
4  

(3 ) Peak to peak 
𝑋ptp

= |Max(𝑥(𝑖))|
+ |Min(𝑥(𝑖))| 

(4 ) Root Mean 

Square 𝑋rms = √
∑(𝑥(𝑖))2

𝑁
 

(5 ) Mean 𝑋𝑚𝑒𝑎𝑛 =
∑ 𝑥(𝑖)

𝑁
 

(6 ) Skewness 

𝑋ske

=
(

1

𝑛
 ∑(𝑥(𝑖) − �̅�)3)

𝑥𝑠td
3  

(7 ) Shape factor 𝑆𝐹 =  
 𝑥rms

(
1

𝑛
 ∑ |𝑥(𝑖)|)

 

(8 ) Crest factor 𝐶𝐹 =
𝑥peak

𝑥rms
 

بد  روش  حالت    ینکار  هر  در  که  است   اییقه دق  4صورت 

کرده و   یجادنقطه ا  4000به طول    یاشد، پنجره  یبردارداده 

. لازم به ذکر است  شودیحرکت داده م  یگنالسپس در طول س

  3-3عنوان طول پنجره در بخش  عدد به   ین که علت انتخاب ا

و    بهنام برده شده محاس  یژگیو  8. در هر پنجره  شودیم  یانب

شده به ابعاد    یجادا  یینها  یس. ماترگرددیم  یرهذخ  یسیدر ماتر

  8*7200ها و  ، برابر با تعداد کلاس 10( که عدد  8,7200,1,10)

 محاسبه شده است.  هاییژگیو  یرهذخ  یبرا  یازمورد ن  یفضا

شده و سپس     یگذار برچسب  یکل  یسماتر  ین در مرحله بعد ا

درصد    80که    شودیم  یدبنیم به دو بخش آموزش و آزمون تقس

مربوط به آزمون    یگردرصد د  20به آموزش و  مربوط  یهاداده 

بعد  قدم  در  نت  یاست.  و  شده  داده  شبکه  به    یجه اطلاعات 
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مبه جدول  آیدیدست  در  عصب  2.  شبکه    ی مصنوع  یساختار 

 ها یهتعداد لا   یینتع  یآمده است. لازم به ذکر است که برا  یقعم

صورت که ابتدا ینشده است بد  ادهاز روش آزمون و خطا استف

لا  با  نورون  هایه شبکه  به    یهاو  توجه  با  و  شده  اجرا  کمتر 

افزوده   هایهلا   ینبه ا  یصورت صعودو دقت شبکه به  یادگیری

 یهلا   یهادقت ممکن برسد. تعداد نورون  ینشده تا به بالاتر

درنظر   10برابر با    یمدار  یبندکلاس طبقه  10  ینکها  یلدلآخر به

 گرفته شده است.

 یقعم ی مصنوع  ی . ساختار شبکه عصب2جدول

Model: "sequential" 

Layer (Dense (Output Shape Param #     

 ========================= ========  

den (None, 32) 288 

dense_1 (None, 64) 2112   
dense_2 (None, 128) 8320                   
dense_3 (None, 256) 33024  
dense_4 (None, 512) 131584     
dense_5 (None, 256) 131328    
dense_6 (None, 128) 32896  
dense_7 (None, 64) 8256 

dense_8 (None, 32) 2080 

dense_9 (None, 10) 363        
 ================================ 

Total params: 350,251 

Trainable params: 350,251 

Non-trainable params: 0 

 

 یچشیپ ی. شبکه عصب3-2

استفاده شده است. در    یچشیپ  یروش از شبکه عصب  ین ا  در

  یست ها نه داد  یآمار  هاییژگیبه استخراج و  یازیروش ن  ینا

حوزه زمان   یهاداده  یالگو از رو  یصتشخ  یتشبکه قابل  یراز

کرده،    یجادنقطه ا  1000طول  به  یا[. ابتدا پنجره21،20را دارد ]

ا  یشترین ب  یراز در  ا  یندقت  روی م  یجادطول  بر  و   یشود 

م  یگنالس داده  حرکت  اشودی شتاب  انتخاب  علت  عدد    ین . 

بخش  به در  پنجره  طول  م  3-3عنوان  داده شودی ذکر    ی ها. 

ماتر درون  بار  هر  در  پنجره،  در  ابعاد    یسیموجود  به 

، برابر با تعداد  10که عدد    شودی م  یره( ذخ1000،28800،1،10)

برا  یدر واقع فضا  1000* 28800ها و  کلاس    یره ذخ  یلازم 

را انجام   یرگذاها است. در ادامه مانند روش قبل برچسبداده 

 یمدرصد آزمون تقس  20درصد آموزش و    80داده و به دو بخش  

م  شودیم وارد  به شبکه  انتها  در  در جدول  22]  شودیو   .]3 

 آمده است. یچشیپ یشبکه عصب  یهساختار لا 

 یچشی پ ی . ساختار شبکه عصب3جدول

Model: "sequential" 

Layer (Conv1D) Output Shape Param #     

 =========== ======================  

conv1d (None, 999, 32) 96                                
conv1d_1 (None, 998, 64) 4160 

conv1d_2 (None, 997, 128) 16512 

conv1d_3 (None, 996, 256) 65792 

conv1d_4 (None, 995, 512) 262656 

conv1d_5 (None, 994, 256) 262400    
conv1d_6 (None, 993, 128) 65664                         
flatten (None, 127104) 0   
dense (None, 128) 16269440    
dense_1 (None, 10) 1419  
 ================================= 

Total params: 16,948,139 

Trainable params: 16,948,139 

Non-trainable params: 0 

 اثر طول پنجره بر دقت شبکه. 3-3

دو روش طول   ین مؤثر بر دقت شبکه در ا  یاز پارامترها  یکی

از آن س  یاپنجره استفاده  با  به بخش   یگنالاست که    ی هارا 

به    یعنوان داده ورودکرده تا بتوان از آن به   یمتر تقسکوچک

است که هر چه طول پنجره    یحشبکه استفاده کرد. لازم به توض

که    شودیم  یشتر ب  هبه شبک  یورود  یهاتعداد داده کمتر باشد  

برا  ینا بس  یموضوع  شبکه  نکته    یارآموزش  اما  است.  مؤثر 

است که هرچه طول پنجره کمتر باشد    ینموجود در روش اول ا

داده برا  یهاتعداد  پنجره  در  کمتر    یژگیاستخراج و  یموجود 
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  یجه و در نت  یژگیخود باعث بروز خطا در مقدار و  ین که ا  شودیم

مقدار    یکاست که    یازود. پس نشیکمتر شدن دقت شبکه م

کار   ین ا  یشود. برا  یینطول پنجره در روش اول تع  یبرا  ینهبه

حالت    یننقطه درنظر گرفته شد که در ا   500ابتدا طول پنجره  

قف  در ادامه طول پنجره تا س  ید،درصد رس  45دقت شبکه به  

افزا  ینقطه در ط  10000   یزان داده شد که م  یشچند مرحله 

آمده است. لازم به ذکر است که پس   4دقت در جدول    یشافزا

انتخاب شده در روش اول    یها طول  یاز بررس مختلف، عدد 

 نقطه شد.  4000برابر با 

 یق عم ی مصنوع ی . نسبت طول پنجره و دقت شبکه عصب4جدول

 دقت شبکه طول پنجره 

500 45 % 

1000 47 % 

2000 49 % 

4000 51 % 

8000 52 % 

10000 52 % 

به  در دوم  نم  یژگیو  ینکها  یلدلروش  هرچه   شودیاستخراج 

شده و مدت زمان    یشتر ها بطول پنجره کمتر باشد تعداد داده 

شود.    یداپ  ینه مقدار به  یددارد پس با  یازمحاسبه ن  یبرا  یشتریب

نقطه درنظر گرفته شد    5000کار ابتدا طول پنجره    ین ا  یبرا

در ادامه طول    رسید،درصد    71حالت دقت شبکه به    ینکه در ا

  یزان چند مرحله کاهش داده شد که م  ینقطه درط  500پنجره تا  

است که   یحآمده است. لازم به توض  5دقت در جدول    یشافزا

بررس از  ب  یهاطول  یپس  برابر  شده  انتخاب  عدد  ا  مختلف، 

 . نقطه شد 1000

 

 

 

 

 یچشی پ ی . نسبت طول پنجره و دقت شبکه عصب5جدول

 دقت شبکه طول پنجره 

500 80 % 

1000 82 % 

2000 79 % 

3000 76 % 

4000 74 % 

5000 71 % 

 یادگیری  یبضر یم. تنظ3-4

تأث  یگرد  از ضر  توانیم  یرگذارعوامل  تابع   یادگیری  یببه 

در هر دو روش از تابع   سازینهتابع به  یاشاره کرد. برا  سازینهبه

 یمی مستق  یاربس  یرتأث  یادگیری،استفاده شده است. نرخ     8آدام

درست آن    ییندقت در هر تکرار شبکه دارد که با تع  یشبر افزا

بالاتر  توانیم دقت  تکر  یبه  دست  ارهایدر  . یافتکمتر 

برابر با    سازنه یبه  یادگیری  یبدر روش اول ضر  منظورینهمبه

 درنظر گرفته شده است.  0001/0و در روش دوم برابر با    0/ 001

 یژگی تعداد و یین. تع3-5

مناسب و با توجه    یبه دقت و بازده  یدنرس  یروش اول برا  در

س پردازش  مباحث  ع  یگنالبه  با  یابییبو   یدهوشمند 

 یدقت و بازده  یشترین را انتخاب کرد که بتواند ب  هایییژگیو

  ی مختلف  یها منظور روش   ین ا  یرا به همراه داشته باشد. برا

. استاستفاده شده     9PCAاز روش    ینجاوجود دارد که در ا

برا  ینا متغ  یروش  بزرگ    یرهایاستخراج  مجموعه  از  مهم 

 مجموعه داده است.   یکموجود، در  یرهایمتغ

هم    هایژگیتعداد و  یشدرنظر داشت که با افزا  یدبا  ینهمچن

حالت   ید و هم دقت شبکه، پس با  رودیبالا م  یمحاسبات  ینههز

 جدولروش در    یناستفاده از ا  یجهرا انتخاب کرد که نت  ایینهبه

 8برابر با  یژگیتعداد و یبرا ینهداده شده و حالت به یشنما 6

 است. 
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 و دقت شبکه  یژگی . ارتباط تعداد و 6جدول

 دقت شبکه تعداد ویژگی 

2 37% 

3 43% 

4 48% 

5 52% 

6 53% 

7 56% 

8 57% 

9 57% 

 یج. نتا4

 یق عم یمصنوع ی. روش شبکه عصب4-1

متراکم استفاده شده دقت متوسط    هاییهروش که از لا   ینا  در

م  57آن   ماتر  باشدی درصد  نمودار    یک تفک  ییتوانا  یسیکه 

 آورده شده است.  6ها توسط شبکه در شکلکلاس 

برا ع  یصتشخ  یاما  است    یینپا  یاربس  هایخراب  یابییبو 

  نشان داده شده   7شبکه در شکل  یدقت و خطا   یزانم  ینهمچن

  یافته خطا کاهش    یزانکه با گذر زمان دقت بالا رفته و م  تاس

 . یستن یکاف  یمقاصد عمل یدست آمده برااما دقت به 

 
 در روش اول ی سردرگم یسماتر. 6شکل

است، قطر فرعی    10که ماتریس سردرگمی   6با توجه به شکل

است. یعنی    هانشان از درست بودن تشخیص شبکه از کلاس 

هرچه اعداد روی قطر فرعی بیشتر باشد قدرت تشخیص بالاتر 

می البته  ردیفاست.  از  بعضی  در  که  شد  متوجه  ها توان 

ها کمیت آن تشخیص اشتباه نیز وجود دارد که با توجه به رنگ

 مشخص شده است. 

 )ب( )الف( 

 ب( نمودار دقت در روش اوللف( نمودار خطا در روش اول ا. 7شکل
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شبکه با گذر زمان بیشتر  که دقت گردد مشاهده می 7در شکل

تکرار در روش  50شود، دقت متوسط شبکه با و خطا کمتر می

 درصد است. 57اول برابر 

 روش شبکه عصبی پیچشی . 4-2

در این روش که از شبکه عصبی پیچشی استفاده شده دقت 

که نسبت به روش قبلی  باشددرصد می 82متوسط آن برابر با 

خوبی به   8دقت بسیار خوبی است. در نمودار ماتریسی شکل  

ها توسط شبکه نشان داده شده است.  توانایی تفکیک کلاس 

می نشان  نتایج  میاین  که  برای  دهد  سیستم  این  از  توان 

یابی استفاده کرد. همچنین از میزان دقت و تشخیص و عیب

توان متوجه  ده شده مینشان دا  9خطای شبکه که در شکل  

شد  که با گذر زمان دقت بالا رفته و میزان خطا کاهش یافته  

شبکه بسیار کمتر از روش   11و همچنین میزان رفت و برگشت 

 قبلی بوده که خود حاکی از توانایی تفکیک این شبکه است. 

 . ماتریس سردرگمی در روش دوم8شکل

روی قطر فرعی    توان گفت که تعداد بر می  8با توجه به شکل  

باشد که گویای دقت بالاتر است.  بسیار بیشتر از روش اول می

می همچنان  ردیفالبته  از  بعضی  در  که  شد  متوجه  ها توان 

که کمی    3و    2تشخیص اشتباه نیز وجود دارد مثلا بین کلاس  

. لازم به 8و    7تشخیص اشتباه موجود است و یا بین کلاس  

بیان   2ها در فصل  کلاس   گذاری ذکر است که ترتیب شماره

 شده است. 

 )الف( 
 )ب(

 ب( نمودار خطا در روش دومالف( نمودار دقت در روش دوم . 9شکل
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مشخص است که دقت شبکه با گذر زمان بیشتر و   9در شکل

)خطا کمتر می این روش  برگشت  و  تعداد رفت  البته    5شود. 

( اول  از روش  بسیار کمتر  تکرار( است و علت آن   50تکرار( 

. حدود دقت شبکه  استجلوگیری از یادگیری بیش از حد شبکه  

 باشد. درصد می 82تکرار در روش دوم برابر  5بعد از 

 . جمع بندی 5

مقا عصب   یسهبا  شبکه  روش  شبکه   یقعم  یمصنوع  ی دو  و 

درصد و در روش    57دقت در روش اول برابر با     یچشیپ  یعصب

مدت زمان اجرا    یندرصد شده است، و همچن  82دوم برابر با  

روش    یو مدت زمان اجرا برا  یقهدق  34در روش اول برابر با  

ا  یقهدق   55دوم   با  مقدار   ینکهاست.  به  دوم  روش  در  دقت 

اما مشاهده م  یتوجهقابل که    شودی بالاتر از روش اول است 

علت   ینآن  شده است. به ا  یصرف اجرا  یشتریب  یزمان  ینههز

دو نکته   ینبهتر است ا  یوبع   یبند انتخاب روش در طبقه  یبرا

 را درنظر داشت. 

ا  توانیکه انجام شد م  یاستناد به پژوهش  با  ینگفت که در 

عصب  یقعم  یادگیریمورد   شبکه  روش   یلدلبه  یچشیپ  یبا 

و  یچیدهپ  یالگوها   یصتشخ  یتقابل استخراج    های یژگیو 

داده  یقعم پااز  در  به شبکه   یتوضع  یشها،  نسبت  هوشمند 

عصب  یبرتر  یدارا  یقعم  یمصنوع  یعصب شبکه    ی است. 

تشخ  ستتوان  یچشیپ دقت  اول  روش  به    25را    یصنسبت 

داشته باشد. پس   یکمتر  یخطا  یندرصد بهبود دهد و همچن

عصب  یجهنت  توانیم شبکه  قدرت  که  در   یچشیپ  یگرفت 

 ها بالاتر بوده است. کلاس  یصتشخ
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