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 درباره کهربا
و انجمن علمی يبرق، بخصوص اعضا نیو مهندس انیاز دانشجو یهمت و تلاش جمع کهربا، با یکیمجله الکترون

 یالمللنیبا کسب شماره ب 91شروع به کارکرد. کهربا از سال  نود و صدیس و در سال هزارشان، ینواند یپژوهش
 ياعنوان فصلنامهبهران، یا یلسازمان اسناد و کتابخانه م) و ثبت در ISSN:2322-3723استاندارد مجلات (

موفق به اخذ پروانه  95در سال  یتخصص هینشر نیشده است. ادر حوزه صنعت برق شناخته یو تخصصرسمی
-e(کشور يهاو ثبت در سامانه جامع رسانه 77821با مجوز شماره ، یانتشار از وزارت فرهنگ و ارشاد اسلام

rasaneh( کشور اتیو بانک اطلاعات نشر)magiran( ي با بانک مقالات انامهتفاهمطی  97در سال  .گردید
به نشریه پس از انتشار در سیویلیکا نمایه  شدهارائهو مقالات  قرارگرفتهیت این پایگاه حما موردکشور (سیویلیکا) 

موفق به  1403در سال  گیرند.یمررسی قرار مورد تحلیل و ب هاپژوهشگاهو  هادانشگاهي بندرتبهشده و در نظام 
 ) گردید.ISCکسب امتیاز لازم جهت نمایه سازي نشریات موسسه استنادي و پایش علم و فناوري جهان اسلام (

 

 یادداشت مدیرمسئول
شریه فعالیت بهار چهاردهمین به که اکنون شته پا کهربا ن صی مجله این شماره دومین و پنجاه و ایمگذا ص  را تخ
سندیم دهیم،می قرار شما روي پیش  علوم به مندانعلاقه و فرهیختگان شما با قدمهم و همراه همچنان که خر

 .هستیم کامپیوتر و الکترونیک برق، مهندسی

 اســت تا بوده تخصــصــی حالدرعین و فهم قابل کاربردي، مطالبی ارائه و تهیه ما هدف انتشــار، روز نخســتین از
 این مشتاقان و پژوهاندانش میان در آگاهی و دانش گسترش براي آوریم فراهم بستري علمی، عمق حفظ ضمن
سبت شماره هر عزیزان، شما سازنده هايحمایت و نقدها ها،راهنمایی با داریم امید .هاحوزه شین شماره به ن  پی

 در کوچک هرچند گامی تا تلاشیم در همکارانمان، و دوستان همت و همراهی یاري به. گردد ترايحرفه و پربارتر
 .برداریم جامعه علمی شکوفایی و گرامی، خوانندگان شما رضایت دانش، سطح ارتقاي مسیر

 عزیزان شما براي روزافزون پیشرفت و موفقیت آرزوي با
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 سخن سردبیر:
 به نام خداوند جان و خرد

 

روست.  شِیمسائل پ ينو برا ییهاحلراه افتنیشناخت بهتر جهان و  يبرا شهیاز تلاش اند یکوتاه تیروا ،یعلم هینشر کیهر شماره از 
خوانندگان  يرو شیرا پ ایتلاش پو نیاز ا ياگوشه ،يو کاربرد یعلم يهااز پژوهش يامجموعه يبا گردآور زیشماره ن نیمجله کهربا در ا

 .است دادهقرار  یگرام

 

 شیافزا يبرا نینو يهاياز دانش و فناور يریگ: بهرهرسندیمحور مشترك به هم م کیدر  ،یشماره، با وجود تنوع موضوع نیا مقالات
 يرینظارت تصو يهادر سامانه یحرارت يربرداریو تصو WDR يفناور یها. از بررسسامانه نانیاطم تیو قابل يداریپا ،ییدقت، کارا

 یبا شبکه هوشمند برق، هر پژوهش بخش ایاش نترنتیا ییسلامت ترانسفورماتورها و همگرا یابیدر ارز نیماش يریادگیگرفته تا کاربرد 
 .کندیم میهوشمندتر و کارآمدتر را ترس يهاسامانه يحرکت به سو ریاز مس

 

 يامقابله لیو تحل ياکرهیپ یشناسخطا، زبان لیتحل وندیو پ خواننیماش یآموزش کرهیپ دیتول نهیدر زم یموضوعات، پژوهش نیکنار ا در
 ينورترهایخطا در ا يریپذتحمل شیافزا يراهکارها یبررس نی. همچندهدیشماره را نشان م نیا يارشتهانیگستره م ،يکاربرد

 .دارد دیقدرت تأک کیالکترون زاتیتجه نانیاطم تیو قابل يآورتاب يارتقا تیاهمبر  ،يآبشار یچندسطح

 

 يعلم و فناور ندهیکه آ يریحل است؛ مسحرکت از شناخت به کاربرد و از مسئله به راه دهد،یم وندیپ گریکدیمجموعه را به  نیا آنچه
 .سازدیآشکار م شیاز پ شیمختلف دانش را ب يهاحوزه انیو ضرورت تعامل م دهدیرا شکل م

 

و  میسپاسگزار مانهیاند، صمشماره از مجله کهربا نقش داشته نیا يریگکه در شکل یپژوهشگران، داوران و همه همکاران سندگان،ینو از
 .باشد یجامعه علم يتازه برا يهاافق جادیو ا يکاربرد يهاپژوهش تیگسترش دانش، تقو ریدر مس یمجموعه، گام نیا میدار دیام

 

 

 

 

 



 1405تابستان  -52شماره                               کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
  405.13.2.1.220.1001.1.23223723.1                                                              1052-2031-KNO     

استفاده از  قدرت با يترانسفورماتورها يشاخص سلامت و سن ظاهر یابیارز 

 نگیبوست انیگرادرگرسیون بر  یمبتن ینماش يریادگیمدل 

 
 pezhman99t@gmail.comمحمدمهدي توکلی 

 anchepoli@gmail.com سید سعید موسوي 
 نوین آمل هاي کارشناسی ارشد، گروه مهندسی برق، دانشگاه تخصصی فناوري

 نوین آمل هاي دانشگاه تخصصی فناوريدانشکده مهندسی، ، انرژي هاي نو استادیار، گروه

 

سفورماتورهاي قدرت از گران :چکیده شبکهترین و حیاتیقیمتتران سوب میهاي انتقال و توزیع ترین اجزاي  شوند انرژي الکتریکی مح
هاي سنگین تعمیرات، از اهمیت بالایی هاي ناگهانی و کاهش هزینهمنظور جلوگیري از خروجها بهو پایش مستمر وضعیت عملکردي آن

سفورماتورها نیازمند تحلیل جامع و یکپارچه داده ست. ارزیابی دقیق وضعیت ناوگان تران اي تشخیصی ههاي حاصل از آزمونبرخوردار ا
ستو همچنین پارامترهاي حرارتی و بهره هاي الکتریکیآزمون، شیمیایی شمند و داده .برداري ا ستم هو سی محور در این پژوهش، یک 

شنهادي مبتنی بر الگوریتم شین و یادگیري عمیق، با تمرکز بر الگوریتم پی سلامت، بهGBRهاي یادگیري ما شاخص  سبه   منظور محا
(Health Index - HI)  سن ظاهري یا امید به زندگی سعه داده  (Life Expectancy - LE) و تخمین  سفورماتورهاي قدرت تو تران

ست ستفاده از مجموعه .شده ا شنهادي با ا شده و مراحل پیشدادهمدل پی پردازش، تنظیم پارامترها و ارزیابی هاي واقعی آموزش داده 
ــورت جامع انعملکرد آن به ــه با الگوریتم و در نهایت کاراییجام گرفته ص ــنهادي در مقایس ــین و روش پیش هاي متداول یادگیري ماش

سیون  یادگیري عمیق ستفاده از معیارهاي ارزیابی رگر سهبا ا ست شده مقای شبیه .ا شان مینتایج  شنهادي سازي ن دهد که مدل پی
GBR   دســتیابی به بیشــترین مقدار ضــریب تعیینبه دلیل توانایی بالا در یادگیري روابط غیرخطی، با (R²) و کمترین میزان خطا 

عنوان تواند بهدهد. این روش میها در تخمین شاخص سلامت و سن ظاهري ترانسفورماتور ارائه میعملکرد بهتري نسبت به سایر روش
شبکه و برنامهابزاري مؤثر در مدیریت بهینه دارایی ستفاده ریزها، افزایش قابلیت اطمینان  صنعت برق مورد ا شگیرانه در  ي تعمیرات پی

 .قرار گیرد
 

 .شاخص سلامت، یادگیري عمیق ،سن ظاهري، ترانسفورماتورهاي قدرت، رگرسیون گرادیان بوستینگ ها:کلید واژه

 . مقدمه1
 لیدر تبد یبرق هستند و نقش اساس عیانتقال و توز يهاشبکه زاتیتجه نیترمتیقو گران نیترقدرت از مهم يترانسفورماتورها

 يامدهایهمراه با پ زات،یتجه نیا ینیگزیو جا يبردارنصب، بهره د،یخر يبالا نهی. هزکنندیم فایا یکیالکتر يسطوح ولتاژ و انتقال انرژ
ترانسفورماتور را دوچندان کرده  يهاییدارا نهیبه تیریو مد تیوضع شیبر عملکرد شبکه و مشترکان، ضرورت پا هاآن یگسترده خراب

و  یحرارت يهاتنش ،يبارگذار ،يبرداربهره طیشرا شود،یسال اعلام م 40تا  25 نیمعمولاً ب زاتیتجه نیا یاست. اگرچه عمر نام
 ].8-1کاهش دهند [ یقابل توجه زانیها را به مآن یعمر واقع توانندیم ينگهدار تیفیو ک یطیعوامل مح ،یکیالکتر

ناوگان  کی يترانسفورماتورها تیوضع يبندو رتبه سهیمقا ،یابیارز يو کارآمد برا عیسر يراستا، شاخص سلامت به عنوان ابزار نیا در
و سوابق  يبرداربهره يهايریگاندازه ،یصیتشخ يهاحاصل از آزمون يهاداده بیشاخص با ترک نیمورد توجه قرار گرفته است. ا

 يبندتیاولو سک،یپرر يترانسفورماتورها ییو امکان شناسا کندیم انیب ریقابل تفس ازیامت کیرا در قالب  زیجهت یکل تیوضع ،يعملکرد

https://kahrobaonline.ir/3218/
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 تیفیاعتماد شاخص سلامت به ک تیحال، دقت و قابل نی. با اسازدیرا فراهم م یناگهان يهایاز خراب يریشگیو پ ياقدامات نگهدار

 یو فرسودگ یخراب يو سازوکارها شدهيریگاندازه يپارامترها انیارتباط م يمدل در برقرار ییواناها و تنحوه پردازش آن ،يورود يهاداده
 ].9[ وابسته است

 طیو شرا يریگاندازه يهادر داده تیو وجود عدم قطع یزمان عوامل متعدد بر روند فرسودگهم ریرفتار ترانسفورماتورها، تأث یدگیچیپ
 يهاتمیبر داده و الگور یمبتن يهاروش رو،نی. ازارودیسلامت به شمار م یابیارز یسنت يهاروش یاصل يهااز چالش ،يبرداربهره

حوزه  نیبه طور گسترده در ا ،یرخطیروابط غ يسازپنهان و مدل يدر استخراج الگوها ییتوانا لیبه دل قیعم يریادگی و نیماش يریادگی
ترانسفورماتور، بدون در نظر گرفتن عدم  يسن ظاهر ایاز شاخص سلامت  يابرآورد نقطه کیارائه  ن،یاند. با وجود ابه کار گرفته شده

 ].10[ منجر شود نانیاطمکم يگذارهیو سرما ينگهدار يهايریگمیممکن است به تصم ت،یقطع

 يهاینیبشیپ تیعدم قطع ،يشاخص سلامت و سن ظاهر ینیبشیهوشمند و قابل اعتماد که علاوه بر پ يهاتوسعه مدل ن،یبنابرا
ارائه  زاتیتجه تیاز وضع ترنانهیبواقع يریتصو توانندیم ییهامدل نیبرخوردار است. چن ياژهیو تیکنند، از اهم يسازیکم زیخود را ن

 يبردارو بهره یاز خراب یناش يهانهیشبکه، کاهش هز نانیاطم تیقابل شیبه افزا ،يو اقتصاد یفن يهامیاز تصم یبانیداده و با پشت
 قدرت کمک کنند. يهاییمؤثرتر از دارا

شده است.  لیقدرت تبد يترانسفورماتورها تیوضع یابیارز یاصل يهااز روش یکیشاخص سلامت به  يسازمدل ر،یاخ يهادر سال
در قالب  يبرداربهره يهاو تنش یقیکاغذ عا طیشرا ق،یعا تیمحلول، وضع يگازها لیروغن، تحل تیفیمانند ک ییهاداده کرد،یرو نیدر ا

بر دانش  یاستنتاج مبتن يهاستمیو س يفاز يهاها، روشداده نیو ابهام در ا تیقطعوجود عدم لی. بدلشوندیم بیترک یشاخص کل کی
 يهازمان دادههم بیترکامکان جدید  يهامدل ن،یاند. همچنتر مورد استفاده قرار گرفتهجامع یابیاطلاعات و ارائه ارز قیتلف يخبرگان برا

 ].11[ اندکرده جادیرا ا يارتباط شاخص سلامت با مفهوم سن ظاهر نهیرا فراهم کرده و زم یو آمار خراب ياورهد يهابرخط، آزمون

 يریگمیو تصم زاتیتجه يبندرتبه يو برا دهدیترانسفورماتور را نشان م یواقع یفرسودگ زانیم ،یمیبرخلاف سن تقو ،يظاهر سن
عوامل مؤثر بر  یدهبا هدف سازمان یمراتبسلسله يهادارد. در ادامه، مدل تیها اهمآن ینیگزیجا ای ينوساز ر،یتعم ،یدرباره بازرس
با استفاده از  نیماش يریادگی يهاروش گر،ید ي. از سواندافتهیتوسعه  زیتجه یکل تیبر وضع یموضع وبیر عیتأث یابیسلامت و رد

 اند.نشان داده ياز برآورد سن ظاهر یبانیشاخص سلامت و پشت دیدر بازتول یمناسب ییتوانا ،یصیو تشخ یخیتار يهاداده

دانش  ،يبر منطق فاز یو هوشمند مبتن یبیترک يهاثابت به سمت مدل یازدهیساده امت يهاها از روشمجموع، روند پژوهش در
و  ترقیدق یابیها، ارائه ارزمدل نیحرکت کرده است. هدف ا نیماش يریادگیو  یمراتبسلسله يساختارها ،یاحتمالات يهاخبرگان، مدل

 ].12ترانسفورماتورها است[ یو عمر واقع یفرسودگ زانیو برآورد م زاتیتجه يبندامکان رتبه مت،سلا تیاز وضع رتریتفسقابل

 . روش پیشنهادي2
اي براي ارزیابی وضعیت محور دو مرحلهچارچوب داده) یک Gradient Boosting Regression )GBRروش پیشنهادي 

برداري هاي وضعیت و متغیرهاي بهرههاي تشخیصی، آزموناي از دادهترانسفورماتورهاي قدرت است. در این چارچوب، ابتدا مجموعه
سن ظاهري هر ترانسفورماتور  شوند. سپس با استفاده از این الگوریتم، مقدار شاخص سلامت وعنوان ورودي مدل در نظر گرفته میبه

 گیري مدیریتی بیان گردد.تر براي تصمیمتر و مناسبفهمشود تا شدت فرسودگی تجهیز در قالب یک معیار قابلبرآورد می

منطق اصلی این روش بر این فرض استوار است که وضعیت واقعی ترانسفورماتور تابعی پیچیده و غیرخطی از متغیرهاي مختلف 
رو، استفاده از یک مدل یادگیري ماشین که توانایی استخراج این روابط را داشته برداري است. ازاینشیمیایی، الکتریکی، حرارتی و بهره

در  GBRطور کلی، مراحل اجراي روش تري ارائه کند. بههاي مبتنی بر امتیازدهی ثابت عملکرد دقیقروش تواند نسبت بهباشد، می
 نشان داده شده است. 1شکل 
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 پیشنهادي. الگوریتم چارتی روش 1شکل  ]1[

 . ساختار الگوریتم رگرسیون گرادیان بوستینگ1,2
هایی ویژه براي دادهقدرتمند یادگیري تجمعی در مسائل رگرسیونی است که بههاي الگوریتم رگرسیون گرادیان بوستینگ یکی از روش

هاي تصمیم اي از درختجاي استفاده از یک مدل منفرد، مجموعهبا روابط پیچیده و غیرخطی کاربرد فراوانی دارد. در این الگوریتم، به
هاي قبلی مانده از درختشود که خطاهاي باقیآموزش داده میاي گونهشوند. هر درخت جدید بهصورت ترتیبی ساخته میرگرسیونی به

 را کاهش دهد.

𝑥𝑥𝑖𝑖)}صورت فرض شود مجموعه داده آموزشی به ,𝑦𝑦𝑖𝑖)}𝑖𝑖=1𝑁𝑁 در اختیار باشد که در آن𝑥𝑥𝑖𝑖هاي ورودي و بردار ویژگی𝑦𝑦𝑖𝑖 مقدار شاخص
ها و خروجی را با حداقل خطا مدل تواند نگاشت بین وروديام است. هدف الگوریتم، تقریب تابعی است که ب𝑖𝑖سلامت مرجع براي نمونه 

 شود:صورت زیر تعریف میکند. مدل نهایی در روش گرادیان بوستینگ به

𝐹𝐹𝑀𝑀(𝑥𝑥) = � 𝛾𝛾𝑚𝑚ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥)𝑀𝑀
𝑚𝑚=1      )1(  

 که در آن:

ℎ𝑚𝑚(𝑥𝑥) شده در مرحله درخت تصمیم ساخته𝑚𝑚ام است؛ 

𝛾𝛾𝑚𝑚 وزن متناظر با درخت مرحله𝑚𝑚ام است؛ 

𝑀𝑀هاي مورد استفاده در مدل نهایی است.کل درخت تعداد 

دید بیافزاید که خطاي مدل قبلی را اصلاح کند. در کند با دنبال کردن گرادیان تابع زیان، مدلی جدر هر مرحله، الگوریتم سعی می
سازي روابط غیرخطی، اندرکنش لشود. توانایی این الگوریتم در مدمسائل رگرسیونی، تابع زیان معمولاً بر پایه خطاي مربعی تعریف می

 اي مناسب براي برآورد شاخص سلامت ترانسفورماتور تبدیل کرده است.متغیرها و الگوهاي پیچیده، آن را به گزینه

 GBRآموزش مدل  -2,2
شوند. تقسیم میهاي آموزش، اعتبارسنجی و آزمون ها به مجموعهبرازش، دادهبراي ارزیابی صحیح عملکرد مدل و جلوگیري از بیش

مجموعه آموزش براي یادگیري مدل، مجموعه اعتبارسنجی براي تنظیم پارامترها و مجموعه آزمون براي ارزیابی نهایی عملکرد مدل 
 توان از روش اعتبارسنجی متقاطع نیز بهره گرفت.گیرد. در صورتی که حجم داده محدود باشد، میمورد استفاده قرار می
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 این ترین پارامترهاي مورد استفاده در این پژوهش شاملبه تنظیم مناسب پارامترهاي آن وابسته است. مهم GBRعملکرد الگوریتم 

، حداقل تعداد نمونه لازم براي تقسیم یک گره، حداقل تعداد 3ها، عمق بیشینه درخت2، نرخ یادگیري1هاموارد هستند: تعداد درخت
پذیري مدل بینی و توان تعمیمپارامترها با هدف دستیابی به توازنی مناسب میان دقت پیشها و تابع هزینه. تنظیم این نمونه در برگ

سازي پارامترها، مدل بر روي برازش شود. پس از نهاییبرازش یا کمتواند منجر به بیششود. انتخاب نامناسب پارامترها میانجام می
شود. مانده ساخته شده و به مدل افزوده میبینی خطاهاي باقیید براي پیششود. در هر مرحله، یک درخت جدهاي آموزشی اجرا میداده

یابد. خروجی نهایی مدل، مقدار ها ادامه میشده درختاین روند تا زمان رسیدن به معیار توقف یا تکمیل تعداد از پیش تعیین
 شده شاخص سلامت براي هر ترانسفورماتور است.بینیپیش

که این روش قادر است هاي سنتی مبتنی بر امتیازدهی ثابت، داراي مزایاي مهمی است. نخست آنروشدر مقایسه با  GBRروش 
دهی که وابستگی آن به وزنسازي کند. دوم آنخوبی مدلروابط غیرخطی و پیچیده میان متغیرهاي تشخیصی و وضعیت کلی تجهیز را به

که امکان تحلیل اهمیت ها سازگاري بیشتري دارد. سوم آنبا ساختار واقعی داده شده کمتر است و در نتیجهذهنی و قواعد از پیش تعریف
 وامل مؤثر بر سلامت تجهیز مفید است.سازد و از این نظر در شناسایی عیمها را فراهم نسبی ویژگی

هاي ورودي و شاخص ادهدفیت ترین محدودیت آن وابستگی به کیهایی نیز همراه است. مهمبا وجود این مزایا، این روش با محدودیت
هاي آموزشی داراي سوگیري، خطا یا کمبود نمایندگی باشند، عملکرد مدل نیز تحت تأثیر قرار خواهد سلامت مرجع است. چنانچه داده

کند. دل نمیبینی را مستقیماً مقطعیت پیشدهد و عدماي ارائه میبینی نقطهطور ذاتی یک پیشبه GBRگرفت. افزون بر این، الگوریتم 
هاي تر است، اما همچنان از منظر تفسیرپذیري به سادگی مدلهاي بسیار پیچیده شفافهمچنین اگرچه این روش نسبت به برخی مدل

 محور نیست.کاملاً قاعده

 هاي داده. مجموعه3
هایی انتخاب ن شاخصورودي از میاهاي براي ارزیابی عملکرد، روش پیشنهادي بر روي دو مجموعه داده واقعی اعمال گردید. داده

اند. برداري ترانسفورماتور شناخته شدهترین نشانگرهاي وضعیت عایقی، شیمیایی و بهرهعنوان مهمشوند که در ادبیات موضوع بهمی
از سلامت کلی  تريبینانهانتخاب این متغیرها با هدف پوشش ابعاد اصلی فرسودگی تجهیز انجام شده است تا مدل بتواند تصویر واقع

 ترانسفورماتور ارائه دهد.

 مجموعه داده اول -1,3
 Sample Power Transformers Health Conditionداده هاي اصلی مورد استفاده، مجموعهدادهدر این پژوهش، یکی از مجموعه

Dataset  است که از پایگاهKaggle ] هاي ارزیابی ها و شاخصاز نتایج آزمونهایی داده شامل نمونه]. این مجموعه13دریافت شده است
کار گرفته شده سازي رابطه میان پارامترهاي تشخیصی و وضعیت سلامت تجهیز بهوضعیت ترانسفورماتورهاي قدرت بوده و براي مدل

هاي ل در روغن، ویژگیهاي مرتبط با گازهاي محلواي از ویژگیاي است که براي هر نمونه، مجموعهگونهداده بهاست. ساختار این مجموعه
 ده است.هاي سلامت و عمر تجهیز ثبت شفیزیکی و الکتریکی روغن عایقی، و نیز شاخص

 2هاي ورودي و عنوان ویژگیستون نخست به 14ستون است که از این میان،  16سطر (نمونه) و  470داده مذکور شامل مجموعه
نمونه)  376ها (درصد داده 80شوند. همچنین وضعیت تجهیز در نظر گرفته میهاي مرتبط با ارزیابی عنوان خروجیستون پایانی به

هاي در نظر گرفته شده است. ستون 5نمونه) بعنوان داده آزمون 94درصد باقیمانده ( 20و  4هاي آموزش و اعتبارسنجیبعنوان داده
هاي هاي شیمیایی و آلودگی روغن و شاخصتور، شاخصاند از پارامترهاي مربوط به گازهاي محلول در روغن ترانسفورماورودي عبارت

                                                            
1 n_estimators 
2 learning_rate 
3 max_depth 
4 Validation 
5 Test 



 1405تابستان  -52شماره                               کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
) و عمر تخمینی Health Index )HIالکتریکی و فیزیکی روغن عایقی. دو ستون خروجی نیز عبارتند از دو شاخص اندیس سلامت 

Life Expectation )LE .ترانسفورماتور (HI عنوان یک شاخص ترکیبی تواند بهبیانگر وضعیت کلی سلامت ترانسفورماتور است و می
ریزي نیز بیانگر تخمین عمر مورد انتظار یا عمر باقیمانده تجهیز است و از منظر برنامه LEبراي بیان سطح سلامت تجهیز استفاده شود. 

 برداري اهمیت دارد.گیري بهرهنگهداري، تعمیرات و تصمیم

 مجموعه داده دوم -2,3
 2022داده در سال دریافت شده است. این مجموعه Mendeley Dataمجموعه داده دوم مورد استفاده در این پژوهش از پایگاه 

 A comprehensive methodology for the optimization ofمنتشر شده و با عنوان  Diego Zaldivar Sanchezتوسط 
condition-based maintenance in power transformer fleets  در دسترس قرار گرفته است. این منبع داده در چارچوب یک

 ].14سازي نگهداري مبتنی بر وضعیت در ناوگان ترانسفورماتورهاي قدرت توسعه یافته است [روش جامع براي بهینه

کار گرفته شده است و براي محاسبه و تحلیل شاخص سلامت بهواحد ترانسفورماتور قدرت  58ها شامل اطلاعات مربوط به فایل داده
هاي مرتبط با کیفیت اي از شاخصشده براي هر ترانسفورماتور، مجموعههاي ثبتدهد که دادهاست. بررسی ساختار این فایل نشان می

نمونه)  47ها (درصد داده 80داده نخست، گیرد. همانند مجموعه روغن عایقی، وضعیت عایق کاغذي و ارزیابی سلامت تجهیز را در بر می
نمونه) بعنوان داده آزمون در نظر گرفته شده است. ساختار این  11درصد باقیمانده ( 20هاي آموزش و اعتبارسنجی و بعنوان داده

تمرکز بیشتري  داده اول،داده دوم نسبت به مجموعهورودي و یک ستون (متغیر) خروجی است. مجموعه ستون 13داده شامل مجموعه
ویژه از منظر تحلیل پیرشدگی کاغذ عایقی و ارتباط آن با سلامت کلی ترانسفورماتور قابل بر ارزیابی شرایط عایق مایع و جامد دارد و به

 توجه است.

 . معیارهاي ارزیابی عملکرد مدل4
اي متفاوت از خطاي شود که هر یک جنبهبینی، از چندین شاخص آماري استفاده میهاي پیشبراي ارزیابی دقت و کارایی مدل

 .باشد𝑛𝑛ها برابر با ، و تعداد نمونه𝑦𝑦�𝑖𝑖شده برابر با بینی، مقدار پیش𝑦𝑦𝑖𝑖کنند. فرض شود مقدار واقعی برابر با گیري میبینی را اندازهپیش

 )MAEمیانگین قدرمطلق خطا ( •

دهد و یکی از شده را نشان میبینیواقعی و مقادیر پیششاخص میانگین قدرمطلق خطا، متوسط قدرمطلق اختلاف بین مقادیر 
 ترین معیارهاي ارزیابی خطاست.فهمترین و قابلساده

)2( 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =

1
𝑁𝑁
� ∣ 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖 ∣
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

تر باشد، کوچک MAEهرچه مقدار  دهد.شده را نشان میبینیاین شاخص میانگین فاصله مطلق بین مقادیر واقعی و مقادیر پیش
 دقت مدل بیشتر است.

 )MDMREخطاي نسبی ( اندازه میانه •

ویژه در مطالعات تخمین براي سنجش خطاي نسبی به Median Magnitude of Relative Errorمعمولاً به صورت  MDMREمعیار 
 شود:اندازه خطاي نسبی براي هر نمونه محاسبه میابتدا  بینی کاربرد دارد. تعریف رایج آن بصورت میانه اندازه خطاي نسبی است.و پیش

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸𝑖𝑖 =∣ 𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�𝑖𝑖
𝑦𝑦𝑖𝑖

∣      )3(  

 آید:به صورت زیر به دست می MDMREسپس مقدار 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = median(𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸𝑖𝑖)      )4(  

 هاي پرت حساسیت کمتري نسبت به میانگین دارد.این معیار نسبت به داده

 )RMSEریشه میانگین مربعات خطا ( •

کند. این معیار نسبت به شاخص ریشه میانگین مربعات خطا، مجذور خطاها را میانگین گرفته و سپس ریشه دوم آن را محاسبه می
دهنده عملکرد بهتر مدل نشان RMSEتر است و در سنجش پایداري و دقت کلی مدل اهمیت دارد. مقادیر کمتر خطاهاي بزرگ حساس

 است.

)5( 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = �

1
𝑁𝑁
�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

 )𝑹𝑹𝟐𝟐( ضریب تعیین •

)6( 
𝑅𝑅2 = 1 −

� (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)2
𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

� (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦̄𝑦)2𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

 

تر به یک نزدیک𝑅𝑅2شود. هرچه مقدار کند که چه سهمی از تغییرات شاخص سلامت توسط مدل توضیح داده میاین شاخص بیان می
شده، بینیتوان از نمودار مقایسه مقادیر واقعی و پیشتر میعمیقعلاوه بر معیارهاي فوق، براي تحلیل  تر است.باشد، عملکرد مدل مطلوب

 ها نیز استفاده کرد.ها و تحلیل اهمیت ویژگینمودار باقیمانده

 )MAPEمیانگین درصد قدرمطلق خطا ( •

مقایسه خطا کند و براي بینی را به صورت درصدي نسبت به مقدار واقعی بیان میشاخص میانگین درصد قدرمطلق خطا، خطاي پیش
 هاي مختلف مفید است.در مقیاس

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 100
𝑛𝑛
� ∣ 𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖
∣

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
      )7(  

𝑦𝑦𝑖𝑖لازم به ذکر است که این معیار در حالتی که  کمتر باشد، مدل از دقت بیشتري برخوردار است. MAPEهرچه  = باشد، قابل استفاده 0
 نیست یا نیازمند اصلاح است.

 )MASEشده (مقیاسمیانگین قدرمطلق خطاي  •

کند. بندي می) مقیاسNaive Forecastمدل را نسبت به خطاي یک روش مبنا ( MAEشده، شاخص میانگین قدرمطلق خطاي مقیاس
 هاي مختلف بسیار مناسب است.دادهها در مجموعهاین معیار براي مقایسه عملکرد مدل

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
1
𝑛𝑛∑ ∣𝑦𝑦𝑖𝑖−𝑦𝑦�𝑖𝑖∣𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
1

𝑛𝑛−𝑚𝑚∑ ∣𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑦𝑦𝑡𝑡−𝑚𝑚∣𝑛𝑛
𝑡𝑡=𝑚𝑚+1

      )8(  

𝑚𝑚هاي غیرفصلی معمولاً دهنده فاصله زمانی یا دوره فصلی است. در دادهنشان𝑚𝑚که در آن،  = هرچه مقدار  شود.در نظر گرفته می 1
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 <  باشد، مدل عملکرد بهتري دارد. 1

 )MFشاخص میانگین ( •
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کند. این معیار میزان تمایل کلی شده به مقادیر واقعی را محاسبه میبینیمیانگین نسبت مقادیر پیش  Mean Factorیا   MFشاخص 

𝑀𝑀𝑀𝑀دهد. مقدار برآوردي را نشان میبرآوردي یا کممدل به بیش = هاي مدل به طور متوسط با مقادیر بینیبیانگر آن است که پیش1
𝑀𝑀𝑀𝑀واقعی منطبق هستند. اگر  > 𝑀𝑀𝑀𝑀برآوردي دارد، در حالی که کلی تمایل به بیش باشد، مدل به طور1 < دهنده تمایل مدل نشان 1

 .برآوردي استبه کم

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑛𝑛
� 𝑦𝑦�𝑖𝑖

𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
      )9(  

 سازي. نتایج شبیه5
گزارش صورت مستقل شده از اعتبار علمی و تحلیلی کافی برخوردار باشند، عملکرد روش پیشنهادي تنها بهکه نتایج ارائهبراي آن

هاي کلاسیک اند که هم شامل روشاي انتخاب شدهگونهها بهشود، بلکه با چهار الگوریتم دیگر نیز مقایسه خواهد شد. این الگوریتمنمی
تري از نقاط قوت و شده یادگیري ماشین باشند و هم یک روش مبتنی بر یادگیري عمیق را در بر گیرند تا امکان تحلیل جامعو شناخته

 اند از:شده براي مقایسه عبارتهاي انتخابدل پیشنهادي فراهم شود. الگوریتمضعف م

 )SVRرگرسیون بردار پشتیبان ( •

شده و پرکاربرد در مسائل رگرسیونی، در این پژوهش هاي شناخته) به عنوان یکی از روشSVRالگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان (
با روش پیشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است. این الگوریتم در واقع نسخه رگرسیونی  هاي مبنا براي مقایسهبه عنوان یکی از مدل

ماشین بردار پشتیبان است و هدف آن یافتن تابعی است که بتواند با حفظ ساختار ساده و قابلیت تعمیم مناسب، رابطه بین متغیرهاي 
سازي هاي رگرسیونی که مستقیماً به دنبال کمینهف بسیاري از روشسازي کند. برخلاورودي و خروجی را با کمترین خطاي ممکن مدل

هایی کند که خطاهاي کوچک در یک بازه مشخص قابل اغماض باشند و تنها انحرافبر این مبنا عمل می SVRمجموع خطاها هستند، 
در برابر نوسانات جزئی و نویزهاي محدود از شود که مدل روند در تابع هزینه وارد شوند. این ویژگی سبب میکه از این بازه فراتر می

 پایداري بیشتري برخوردار باشد.

 جنگل تصادفی •

اي اصلی براي ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادي مورد هاي مقایسهالگوریتم جنگل تصادفی نیز در این پژوهش به عنوان یکی از روش
ي جمعی است که بر مبناي ترکیب تعداد زیادي درخت تصمیم عمل هاي یادگیراستفاده قرار گرفته است. این الگوریتم یکی از روش

بینی و پایداري نهایی مدل را افزایش دهد. ایده اصلی در جنگل تر، دقت پیشکند و تلاش دارد با تجمیع خروجی چندین مدل سادهمی
هاي متفاوتی از ها و زیرمجموعهنمونهها بر روي اي از درختتصادفی آن است که به جاي اتکا به یک درخت تصمیم منفرد، مجموعه

شود که ها به دست آید. این سازوکار موجب میها آموزش داده شوند و سپس خروجی نهایی از طریق تجمیع نتایج این درختویژگی
ي ورودي و برازش حساسیت کمتري داشته باشد و در عین حال بتواند روابط غیرخطی میان متغیرهامدل نسبت به نوسانات داده و بیش
 خروجی را نیز به خوبی یاد بگیرد.

 )MLPشبکه عصبی پرسپترون چندلایه ( •

هاي اي مورد استفاده در این پژوهش است که در رده شبکههاي مقایسهیکی دیگر از روش MLPالگوریتم پرسپترون چندلایه یا 
بندي ابع غیرخطی، در بسیاري از مسائل رگرسیونی و طبقهگیرد. این مدل به دلیل توانایی در تقریب توخور قرار میعصبی مصنوعی پیش

اي میان متغیرهاي ورودي آن است که با استفاده از چند لایه پردازشی متوالی، رابطه MLPاي یافته است. ایده اصلی در کاربرد گسترده
هاي خطی که معمولاً به یک تابع نگاشت ها را استخراج کند. برخلاف مدلو خروجی ایجاد شود که بتواند الگوهاي پنهان موجود در داده

میان متغیرها را بیاموزد و از این رو در مسائل مهندسی با روابط  ترهاي پیچیدهکنشقادر است برهم MLPشوند، ساده محدود می
 رود.اي قابل توجه به شمار میغیرخطی، گزینه
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 LSTMمدل  •

اي مورد استفاده قرار گرفته هاي مقایسهمدت نیز در این پژوهش به عنوان یکی از روشکوتاه-یا حافظه بلندمدت LSTMالگوریتم 
هاي هاي بازگشتی متداول در یادگیري وابستگیاست. این الگوریتم نوعی شبکه عصبی بازگشتی است که با هدف رفع محدودیت شبکه

ها داراي الگوهاي وابسته، روندهاي تدریجی یا ارتباطات ویژه در شرایطی که دادهبه بلندمدت طراحی شده است. در مسائل مهندسی،
هاي زمانی و سازي رفتار سیستم باشد. اگرچه این مدل بیشتر در دادهتواند ابزار مناسبی براي مدلمی LSTMغیرخطی پیچیده باشند، 

رود تا توانایی مدل پیشنهادي اي قدرتمند به کار مییک روش مقایسه بینی نیز به عنوانشود، در برخی مسائل پیشترتیبی شناخته می
 تر ارزیابی شود.در برابر ساختارهاي عمیق

هاي اول و دوم مورد ارزیابی دادهبر روي مجموعه GBR، عملکرد چهار الگوریتم مطرح شده و روش پیشنهادي مبتنی بر 1در جدول 
قایسه، بررسی توانایی هر الگوریتم در تخمین شاخص سلامت ترانسفورماتور و سن ظاهري یا و مقایسه قرار گرفته است. هدف از این م
 هاي وضعیت، روغن و گازهاي محلول است.اي از دادهعمر مورد انتظار تجهیز بر اساس مجموعه
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 . نتایج شبیه سازي1جدول 

 GBR LSTM MLP Random Forest SVRالگوریتم پیشنهادي 

 2مجموعه  شاخص

HI 

 1مجموعه 

HI 

LE 

 2مجموعه 

HI 

 1مجموعه 

HI 

LE 

 2مجموعه 

HI 

 1مجموعه 

HI 

LE 

 2مجموعه 

HI 

 1مجموعه 

HI 

LE 

 2مجموعه 

HI 

 1مجموعه 

HI 

LE 

0,03 
5,51 

4,98 
0,054 

7,77 

6,48 
 0,12 

9,54 

7,13 
0,063 

6,02 

4,99 
0,07 

15.66 

6.45 
MAE 

0,05 
0,15 

0,08 
0,096 

0,19 

0,10 
0,23 

0,29 

0,09 
0,15 

0,14 

0,07 
0,17 

1.06 

0.066 

MDMR

E 

0,04 
8,97 

8,52 
0,07 

11,66 

9,61 
0,18 

12,70 

10,64 
0,07 

9,67 

8,60 
0,09 

18.01 

10.27 
RMSE 

0,97 
0,75 

0,77 
0,90 

0,58 

0,70 
0,35 

0,50 

0,64 
0,90 

0,71 

0,76 
0,83 

-0.0121 

0.66 
R2 

8,60 
22,44 

33,01 
13,56 

33,44 

46,13 
31,20 

43,76 

52,55 
17,41 

24,64 

37,53 
23,96 

79.80 

44.41 

MAPE 

(%) 

0,16 
28,63 

0,625 
0,29 

40,43 

0,81 
0,63 

49,64 

0,90 
0,34 

31,31 

0,63 
0,37 

81.43 

0.81 
MASE 

0,95 
1,07 

1,20 
1,05 

1,12 

1,31 
0,99 

1,24 

1,41 
1,02 

1,09 

1,26 
1,1 

1.55 

1.27 
MF 

144.46 
85,05 

123,91 
1,7 

10,82 

10,18 
0,1 

3,91 

4,20 
102,49 

0,61 

0,50 
4,01 

3.33 

3.41 

Time 

(sec) 

 

در هر دو مسئله تخمین شاخص سلامت و  GBRدهد که روش پیشنهادي داده اول نشان میآمده از مجموعهدستبرآیند نتایج به
،  MAEسن ظاهري، بهترین عملکرد را در میان پنج الگوریتم مورد بررسی ارائه کرده است. این روش در اکثر معیارهاي کلیدي شامل 

RMSE  ،R² ،MAPE  ،MASE  وMF تري از اعتمادتر، پایدارتر و قابلها بوده و توانسته است تخمین دقیقبرتر از سایر مدل
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ترین رقیب ظاهر شده است و نتایج آن عنوان نزدیکپس از روش پیشنهادي، جنگل تصادفی به وضعیت ترانسفورماتور به دست دهد.

با وجود قدرت تئوریک بالا،  LSTMهاي این حوزه از کارایی بالایی برخوردارند. در مقابل، هاي درختی براي دادهدهد که مدلنشان می
 اند به سطح دقت دو روش برتر برسند.نتوانسته MLPویژه و به SVRتوسط ارائه کرده و تنها عملکردي م

توان ها را میبندي کلی الگوریتم) ترانسفورماتور، رتبهLE) و سن ظاهري (HIدر مجموع، بر اساس نتایج تخمین شاخص سلامت (
 صورت زیر در نظر گرفت:به

GBR > Random Forest > LSTM > SVR > MLP 
 نشان داده شده است. 2 هاي تست مجموعه داده نخست در شکلبر روي داده GBR نمودارهاي بدست آمده از اعمال الگوریتم

 

 هاي تست مجموعه اول پیشنهادي بر روي دادهالگوریتم  اعمال . نتایج حاصل از2شکل  ]2[

باز هم بهترین عملکرد را در تخمین شاخص سلامت  GBRدهد که روش پیشنهادي داده دوم، برآیند نتایج نشان میدر مجموعه
در  MLPو  SVRبهترین عملکرد را داشته و سپس جنگل تصادفی،  LSTMترانسفورماتور ارائه کرده است. پس از روش پیشنهادي، 

هاي مبتنی بر تقویت دلویژه مهاي توانمند در یادگیري روابط غیرخطی، بهدهد که مدلاند. نتایج نشان میهاي بعدي قرار گرفتهرتبه
دهد که هاي آزمون نشان میدر داده MLPتر هستند. همچنین ضعف گرادیانی، براي تخمین شاخص سلامت ترانسفورماتور مناسب

برازش و کاهش تواند منجر به بیشهاي کوچک، بدون راهکارهاي کنترلی کافی، میدادههاي عصبی ساده در مجموعهاستفاده از شبکه
 نشان داده شده است. 3 هاي تست مجموعه داده دوم در شکلبر روي داده GBRتعمیم شود. نمودارهاي بدست آمده از اعمال قابلیت 
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 هاي تست مجموعه دومپیشنهادي بر روي دادهالگوریتم  اعمال . نتایج حاصل از3شکل  ]3[

گیري از ساختار تقویت گرادیانی و قادر است با بهره GBRکند که روش پیشنهادي داده دوم تأیید میدر مجموع، نتایج مجموعه
داده تر و پایدارتري از شاخص سلامت ترانسفورماتور ارائه دهد. این یافته، در کنار نتایج مجموعهسازي فراپارامترها، تخمین دقیقبهینه

ریزي تعمیرات و مدیریت دارایی برنامهدهنده قابلیت اعتماد و کارایی روش پیشنهادي براي کاربردهاي پایش وضعیت، اول، نشان
 ترانسفورماتورهاي قدرت است. 

 گیري. نتیجه6
براي تخمین شاخص سلامت و سن ظاهري  Gradient Boosting Regressionدر این پژوهش، یک چارچوب مبتنی بر 

هاي وضعیت ترانسفورماتور، گیري از دادهترانسفورماتورهاي قدرت ارائه شد. هدف اصلی این تحقیق، توسعه مدلی بود که بتواند با بهره
داده منظور، دو مجموعههاي موردنظر را با دقت مناسب شناسایی کند. براي این هاي مؤثر بر سلامت تجهیز و خروجیرابطه میان ویژگی

هاي روغن و گازهاي محلول در روغن بود و دیگري بر هاي مبتنی بر آزمونمستقل مورد استفاده قرار گرفت که یکی شامل شاخص
داده امکان ارزیابی مدل هاي مرتبط با محصولات فرعی تخریب عایق و شاخص سلامت متمرکز بود. استفاده از این دو مجموعهداده

 هاي مختلف بررسی شود.ي را در دو سناریوي متفاوت فراهم ساخت و موجب شد عملکرد آن از جنبهپیشنهاد

 SVR ،Random Forest ،MLPهاي مبنا شامل در مقایسه با روش GBRآمده نشان داد که مدل پیشنهادي دستنتایج به
هاي و هم در شاخص MAE ،RMSE ،MAPE ،R²عملکرد برتري داشته است. این برتري هم در معیارهاي دقت نظیر  LSTMو 

بینی را کاهش دهد و داده، مدل پیشنهادي توانست خطاي پیشبینی مشاهده شد. در هر دو مجموعهخطاي نسبی و پایداري پیش
رخطی دهد که الگوریتم پیشنهادي قادر است روابط غیزمان مقدار ضریب تعیین را در سطح بالاتري حفظ کند. این موضوع نشان میهم

 سازي کند.خوبی مدلها و شاخص سلامت ترانسفورماتور را بهو پیچیده میان ورودي
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همگرایی اینترنت اشیا و شبکه هوشمند برق؛ گامی به سوي مدیریت پایدار 

  انرژي

  aylin.jahanshahi@iau.ir 1آیلین جهانشاهی

 si.khazraei@iau.ac.ir(نویسنده مسئول)  2سیمین خضرایی شولاي فر

 گروه مهندسی برق، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایران 2و1

 

 يهايبرق، استفاده از فناور يهاشبکه يروزافزون به هوشمندساز ازیو ن ریدپذیتجد يگسترش منابع انرژ ،يمصرف انرژ شیبا افزا چکیده:
 ياز فناور يریگبرق، با بهره يهاشبکه دیعنوان نسل جدکرده است. شبکه هوشمند برق به دایپ يادیز تیقدرت اهم يهاستمیدر س نینو

 نترنتیا ان،یم نیا. در کندیرا فراهم م يو مصرف انرژ عیانتقال، توز د،یتول نهیبه تیریکنترل و مد ش،یاطلاعات و ارتباطات، امکان پا
. سازدیفراهم م ياصورت لحظهها را بهانتقال و پردازش داده ،يآورمختلف، امکان جمع يهاو دستگاه زاتیتجه انیارتباط م جادیبا ا ایاش

مختلف،  يبردهاده، کارمورد استفا يهايو فناور زاتیآن، تجه يو اجزا يدر شبکه هوشمند برق، معمار ایاش نترنتیا ربردکا مقاله نیدر ا
 انشیرا شرفته،یپ یارتباط يهاشبکه ،یمانند هوش مصنوع ییهاينقش فناور نیشده است. همچن یبررس يسازادهیپ يهاو چالش ایمزا
 نترنتیکه استفاده از ا دهدینشان م جیقرار گرفته است. نتا یهوشمند مورد بررس يهاشبکه ندهیآ عهدر توس تالیجید يو دوقلو يالبه
برق هوشمند  يهادر توسعه شبکه ینقش مهم نان،یاطم تیقابل شیشبکه، کاهش تلفات و افزا تیریو مد شیبا بهبود پا تواندیم ایاش

 کند. فایا

 ، انرژي هاي تجدیدپذیر، شبکه هوشمند برق، مدیریت انرژي، هوش مصنوعی اینترنت اشیا  کلمات کلیدي:

 . مقدمه1

هاي برق به یکی از افزایش وابستگی جوامع به انرژي الکتریکی، مدیریت بهینه و پایدار شبکهبا افزایش جمعیت، رشد صنایع و 
طرفه انرژي متکی هستند، هاي برق سنتی که عمدتاً بر تولید متمرکز و انتقال یکهاي مهم صنعت انرژي تبدیل شده است. شبکهچالش

هایی نرژي تجدیدپذیر، کاهش تلفات و افزایش قابلیت اطمینان، با محدودیتدر برابر نیازهاي جدید مانند افزایش مصرف، ورود منابع ا
هاي قدرت به عنوان یک راهکار اساسی براي توسعه سیستم 6هاي هوشمند برقاند. به همین دلیل، حرکت به سمت شبکهمواجه شده

هاي نوین اطلاعات و نتی قدرت و فناوريهاي سشبکه هوشمند برق با ترکیب زیرساخت .[4-1]آینده مورد توجه قرار گرفته است
کند. در این ساختار، تبادل اطلاعات میان تولیدکنندگان، ارتباطات، امکان پایش، کنترل و مدیریت بهتر جریان انرژي را فراهم می

، استفاده از پذیري سیستم دارد. براي تحقق این هدفوري و انعطافکنندگان نقش مهمی در افزایش بهرهتجهیزات شبکه و مصرف
اینترنت اشیا  .]5[ هاي ارتباطی پیشرفته ضروري است، هوش مصنوعی، رایانش ابري و شبکه)IoT( 7هایی مانند اینترنت اشیافناوري

آوري، هاي هوشمند برق است که با ایجاد ارتباط میان تجهیزات مختلف، امکان جمعهاي مورد استفاده در شبکهترین فناوريیکی از مهم
مانند حسگرهاي هوشمند، کنتورهاي هوشمند  IoT. تجهیزات مبتنی بر [6] کنداي فراهم میها را به صورت لحظهقال و تحلیل دادهانت

                                                            
6 Smart grids 
7 Internet of Things 

https://kahrobaonline.ir/3240/
mailto:aylin.jahanshahi@iau.ir
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 دهندبرداران قرار میهاي پایش شبکه، اطلاعات ارزشمندي درباره وضعیت تولید، انتقال، توزیع و مصرف انرژي در اختیار بهرهو سامانه

سازي عملکرد شبکه مورد استفاده بینانه تجهیزات و بهینهتواند براي مدیریت مصرف، تشخیص خطا، نگهداري پیشمی . این اطلاعات[7]
هایی مانند امنیت سایبري، با وجود مزایاي فراوان، استفاده گسترده از اینترنت اشیا در شبکه هوشمند برق با چالش .[8] قرار گیرد

هاي این فناوري ها و محدودیترو است. بنابراین بررسی فرصتسازي روبههاي پیادهارتباطات و هزینه ها، استانداردسازيحفاظت از داده
، بررسی کاربردهاي اینترنت اشیا در شبکه هوشمند برق، معرفی مقالههدف این  هاي برق آینده اهمیت زیادي دارد.براي توسعه شبکه

سازي و همچنین بررسی مسیرهاي توسعه آینده این فناوري است. هاي پیادهچالش معماري و تجهیزات مورد استفاده، بررسی مزایا و
 هاي قدرت ایفا کند.وري، پایداري و هوشمندسازي سیستمتواند نقش مهمی در افزایش بهرهمی IoTدهد که نتایج این بررسی نشان می

 در شبکه هوشمند برق IOT. معماري و اجزاي 2

ها است. استفاده از داده وانتقال، پردازش  ،يآورجمع يمنظم برا يمعمار کی ازمندیدر شبکه هوشمند برق ن ایاش نترنتیاستفاده از ا
اطلاعات  تیریارتباط و مد ندیدر فرآ یمشخص فهیاست که هرکدام وظ یاصل هیلا نیدر شبکه هوشمند معمولاً شامل چند IoT يمعمار

کنترل و  يبرا ازیرد نارتباط برقرار کرده و اطلاعات مو گریکدیف شبکه برق بتوانند با مختل زاتیتجه شودیم اعثب يمعمار نیدارند. ا
 .هوشمند را فراهم کنند يریگمیتصم

  8داده يآورو جمع زاتیتجه هیلا. 1-2

شبکه است.  شیپا زاتیهوشمند و تجه يهوشمند، کنتورها يریگاندازه زاتیمانند حسگرها، تجه یکیزیف زاتیشامل تجه هیلا نیا
 ان،یانند ولتاژ، جرم ییپارامترها توانندیمثال، حسگرها م يشبکه برق است. برا تیاطلاعات از وضع يآوربخش، جمع نیا یاصل فهیوظ

شبکه را  طیشرا ياهامکان مشاهده لحظ زاتیتجه نیکنند. در شبکه هوشمند برق، ا يریگرا اندازه زاتیتجه تیدما و وضع ،یتوان مصرف
عملکرد شبکه مورد  يسازنهیو به يمصرف انرژ تیریمشکلات، مد صیتشخ يمرحله برا نیشده از ا يآورجمع يها. دادهکنندیفراهم م

 .رندیگیاستفاده قرار م

  9ارتباط و انتقال داده هیلا. 2-2

مانند  ییهاياست. فناور یارتباط هیبر عهده لا فهیوظ نیبه مراکز پردازش و کنترل منتقل شوند. ا دیها بااطلاعات، داده يآورپس از جمع
. انتخاب شوندیبخش استفاده م نیدر ا نترنتیبر ا یو ارتباطات مبتن ZigBee ،Wi-Fi  ،یسلول يهاشبکه ،ينور بریف م،یسیب يهاشبکه

مند در شبکه هوش دارد. یبستگ یطیمح طیو شرا تیامن نه،یهز ر،یتأخ زانیمانند سرعت انتقال داده، م یمناسب به عوامل یاطروش ارتب
 .قرار دهد ریا تحت تأثعملکرد شبکه ر تواندیهرگونه اختلال در انتقال اطلاعات م رایدارد، ز يادیز تیو امن اهم داریبرق، ارتباط پا

   10داده تیریپردازش و مد هیلا. 3-4

شوند. با توجه به حجم زیاد اطلاعات تولیدشده پردازش و تحلیل می هاي دریافت شده از تجهیزات مختلف ذخیره،در این لایه، داده
هوش مصنوعی اهمیت زیادي پیدا هاي و الگوریتم12 اي، پردازش لبه11هایی مانند رایانش ابري، استفاده از فناوري IoTتوسط تجهیزات

                                                            
8 Perception Layer 
9 Communication Layer 
1 0 Data Processing Layer 
1 1 Cloud Computing 
1 2 Edge Computing 
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تر گیري سریعخرابی تجهیزات، مدیریت بار شبکه و تصمیمبینی تواند به شناسایی الگوهاي مصرف، پیشها میکرده است. تحلیل این داده

 .کمک کند

       13کاربرد و کنترل هیلا. 4-4

کنند. برخی از کاربردهاي این شده براي ارائه خدمات هوشمند استفاده میهایی است که از اطلاعات پردازشاین لایه شامل سامانه
در  پذیر است.تجهیزات از راه دور، تشخیص خطا و مدیریت منابع انرژي تجدید بخش شامل مدیریت انرژي، پایش وضعیت شبکه، کنترل

هاي برق کند و باعث بهبود عملکرد شرکترا در شبکه برق قابل مشاهده می IoTواقع، این لایه همان بخشی است که نتایج استفاده از 
 يهاشبکه ،يریگاندازه زاتیاز تجه يادر شبکه هوشمند برق از مجموعه ایاش نترنتیا يمعمار .شودکنندگان میو تجربه بهتر مصرف

شبکه برق بتواند به صورت  شودیاجزا باعث م نیا انیم یشده است. هماهنگ لیتشک يکاربرد يهاو برنامه یپردازش يهاسامانه ،یارتباط
از  یکی IoT ل،یدل نی. به همدینما نهیرا به يانرژکند و مصرف  ییشناسا ترعیسر اکرده، مشکلات ر شیخود را پا تیهوشمند وضع

 ان داده شده است.نش 1. معماري لایه اي اینترنت اشیا در شکل شودیمحسوب م ندهیبرق آ يهاتوسعه شبکه يبرا يدیکل يهايفناور

 
 [1]. معماریی لایه اي اینترنت اشیا 1شکل 

 

 

 

 

                                                            
1 3 Application Layer 
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 مورد استفاده در شبکه هوشمند برق يهايو فناور زاتیتجه .3

اطلاعات،  يآورمکان جمعاست که ا شرفتهیپ يهايو فناور زاتیاز تجه يااستفاده از مجموعه ازمندیشبکه هوشمند برق ن يسازادهیپ
 زاتیدر اتصال تجه ینقش مهم ایاش نترنتیا ان،یم نی. در اکنندیها و کنترل هوشمند شبکه را فراهم مداده لیارتباط، تحل يبرقرار

تواند اطلاعات بشبکه برق  شوندیباعث م IoTبر  یمبتن زاتیقدرت دارد. تجه ستمیمختلف س يهابخش انیم یهنگهما جادیمختلف و ا
 .کند نهیکرده و عملکرد خود را به افتیخود در تیاز وضع ياو لحظه قیدق

 هوشمند يریگاندازه زاتیحسگرها و تجه. 3-1

مختلف  يپارامترها يریگاندازه فهیوظ زاتیتجه نیدر شبکه هوشمند برق هستند. ا ایاش نترنتیا ياجزا نیاز مهمتر یکیحسگرها 
توسط حسگرها به  شدهيآوررا بر عهده دارند. اطلاعات جمع زاتیعملکرد تجه طیتوان، فرکانس، دما و شرا ان،یشبکه مانند ولتاژ، جر

 شیکان پاهوشمند ام ي. استفاده از حسگرهاشودیاستفاده م يریگمیشبکه و تصم تیوضع شیپا يبرا ومراکز کنترل ارسال شده 
 ییرا شناسا يرعادیغ راتییتغ توانندیم عیانتقال و توز زاتیتجه يشده رونصب يمثال، حسگرها ي. براکندیشبکه را فراهم م يالحظه

شبکه  نانیاطم تیبلقا شیو افزا هایباعث کاهش زمان خاموش تیقابل نیا. کنند سالهشدار لازم را ار ،يجد یکرده و قبل از وقوع خراب
 .شودیبرق م

   14هوشمند يکنتورها. 2-3

 زانیکه تنها م یسنت يورهادر شبکه برق هستند. برخلاف کنت ایاش نترنتیا يکاربردها نیترشدهاز شناخته یکیهوشمند  يکنتورها
 نیرا دارند. ا و ارسال اطلاعات مصرف برق به صورت دوطرفه يریگاندازه تیهوشمند قابل يکنتورها کنند،یرا ثبت م يمصرف انرژ

 نیبرق ارسال کنند. همچن يهارا به شرکت ياستفاده از انرژ يمصرف، زمان مصرف و الگو زانیمانند م یتاطلاعا توانندیم زاتیتجه
 کنند. تیریرا مد يانرژ کرده و مصرف داینسبت به مصرف خود پ يترشیب یاطلاعات، آگاه نیا قیاز طر توانندیم زیکنندگان نمصرف

 . [1]نشان داد شده است 2نحوه عملکرد و ارتباط کنتور هوشمند با شبکه برق و سامانه هاي ارتباطی در شکل 

 

 [1] (AMI). معماري زیر ساخت اندازه گیري پیشرفته2شکل 

 

                                                            
1 4 Smart meters 
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 و انتقال داده یارتباط يهاشبکه. 3-3

 زاتیتجه انیم و امن اطلاعات عیانتقال سر رایز در شبکه هوشمند برق هستند IoT رساختیاز ز یبخش مهم ،یارتباط يهاشبکه
 یارتباط يهاو پروتکل یسلول يهاشبکه نترنت،یا م،یسیب يهاشبکه ،ينور بریمانند ف ییهاي. فناورکنندیم ریپذمختلف را امکان

مانند سرعت بالا،  ییهایژگیو دیمناسب با یشبکه ارتباط کی. رندیگیبخش مورد استفاده قرار م نیاهوشمند در  زاتیمخصوص تجه
، امکان اتصال 5Gمانند  ییهايدستگاه متصل را داشته باشد. با توسعه فناور يادیاز تعداد ز یبانیپشت تیمناسب و قابل تیکم، امن ریتأخ

 .اهد شدفراهم خو ندهیبرق آ يهاها در شبکهداده ترعیسرهوشمند و انتقال  زاتیاز تجه يشتریتعداد ب

   15هاي مدیریت انرژيسامانه. 4-3

سازي عملکرد شبکه شده از تجهیزات مختلف و استفاده از آنها براي بهینههاي مدیریت انرژي وظیفه تحلیل اطلاعات دریافتسامانه
توانند الگوي مصرف انرژي را بررسی کرده، ها میداده مانند هوش مصنوعی و تحلیلهایی ها با کمک فناوريرا بر عهده دارند. این سامانه

هاي هوشمند، این در شبکه .[2]نمایند برداري بهتر از منابع انرژي اتخاذهاي مناسب براي بهرهبار شبکه را مدیریت کنند و تصمیم
ها با کنند. ترکیب این سامانهوري کمک مینی مصرف و افزایش بهرهبیلفات، پیشتها به مدیریت منابع انرژي تجدیدپذیر، کاهش سامانه

شود که در آن تجهیزات مختلف قادر به تبادل اطلاعات و همکاري براي عملکرد بهتر اینترنت اشیا باعث ایجاد یک محیط هوشمند می
 يهاهیپا ،يانرژ تیریمد يهاو سامانه یارتباط يهاهوشمند، شبکه يهوشمند، کنتورها يمانند حسگرها یزاتیتجه .[2]شبکه هستند

 در شبکه هوشمند برق هستند. ایاش نترنتیاستفاده از ا یاصل

 در شبکه هوشمند برق ایاش نترنتیا يکاربردها. 4

 ییهاستمیبه س یسنت يهاشبکه لیهوشمند برق است و امکان تبد يهادر توسعه شبکه يدیکل يهاياز فناور یکی ایاش نترنتیا
 يو مصرف انرژ عیانتقال، توز د،یربوط به تولمتصل به شبکه، اطلاعات م زاتی. با استفاده از تجهکندیمحور را فراهم مخودکار و داده ا،یپو

در شبکه  IoT ي. کاربردهاردیگیعملکرد شبکه مورد استفاده قرار م يسازنهیکنترل و به يشده و برا يآورجمع يابه صورت لحظه
 .[3]شودیقدرت م ستمیس يوربهره شیمصرف و افزا تیریبهبود مد ،يکاهش تلفات انرژ نان،یاطم تیقابل شیهوشمند برق باعث افزا

 هوشمند يریگو اندازه شیپا. 4-1

 يهادر شبکه شبکه است. تیهوشمند وضع يریگو اندازه شیدر شبکه هوشمند برق، پا ایاش نترنتیا يکاربردها نیاز مهمتر یکی
 ياورت دورهصشبکه به  تیوضع یبررس يندهایاز فرآ ياریوجود دارد و بس زاتیتجه يالحظه طیاز شرا ياطلاعات محدود ،یبرق سنت
 فناورياستفاده از  . با[3]گسترده منجر شوند یقطع ای یبه خراب ،ییمشکلات قبل از شناسا یبرخ شودیروش باعث م نی. اشوندیانجام م

IoTهاي برق و ها، خطوط انتقال، پستهاي مختلف شبکه مانند نیروگاهگیري هوشمند در بخش، تعداد زیادي حسگر و تجهیزات اندازه
توانند پارامترهایی مانند ولتاژ، جریان، توان، فرکانس، دما و وضعیت عملکرد تجهیزات را به شوند. این تجهیزات میشبکه توزیع نصب می

شده توسط این تجهیزات، پس از انتقال به مراکز پردازش، براي تحلیل آوريهاي جمعگیري و ارسال کنند. دادهاي اندازهحظهصورت ل
 ).3(شکل  شوندگیري استفاده میوضعیت شبکه و تصمیم

 تواندیم ستمیس بکه باشد وبخش از ش کینشانه وجود مشکل در  تواندیم یکیالکتر يدر پارامترها يرعادیغ راتییبه عنوان مثال، تغ
 هشدار لازم را صادر کند. ،يجد یخراب جادیقبل از ا
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 [3]معماري ارتباطی کنتور هاي هوشمند و سامانه پایش .3شکل 

گیري پیشرفته است. این و تجهیزات اندازه )PMU (16گیري فازوريهاي مهم این کاربرد، استفاده از واحدهاي اندازهیکی از نمونه
کنند تا رفتار شبکه را بهتر تحلیل کرده و با ثبت دقیق وضعیت شبکه و ارسال اطلاعات با سرعت بالا، به اپراتورها کمک می تجهیزات

، IoT گیري مبتنی برترین تجهیزات اندازههمچنین کنتورهاي هوشمند به عنوان یکی از رایج. پایداري سیستم قدرت را افزایش دهند
هاي تر، به شرکتکنند. این اطلاعات علاوه بر صدور صورتحساب دقیقت مصرف انرژي مشترکان را فراهم میامکان ثبت و ارسال اطلاعا

به طور کلی، پایش و  .کندهاي کاهش مصرف در ساعات اوج کمک میبرق در شناخت الگوي مصرف، مدیریت بار و اجراي برنامه
یدپذیري شبکه برق، کاهش زمان تشخیص مشکلات و فراهم شدن امکان گیري هوشمند با کمک اینترنت اشیا باعث افزایش داندازه

 .هاي اصلی ایجاد یک شبکه برق هوشمند و قابل اعتماد در آینده استشود. این قابلیت یکی از پایهتر سیستم قدرت میمدیریت دقیق

 . مدیریت مصرف انرژي4-2

انرژي و ایجاد تعادل میان تولید و مصرف برق است. افزایش  یکی از مهمترین اهداف شبکه هوشمند برق، مدیریت بهینه مصرف
هاي سنتی مدیریت شبکه پاسخگوي نیازهاي مصرف انرژي، تغییر الگوهاي مصرف و محدودیت منابع تولید باعث شده است که روش

و تجهیزات، نقش مهمی در مدیریت کنندگان آوري اطلاعات دقیق از رفتار مصرفآینده نباشند. اینترنت اشیا با فراهم کردن امکان جمع
توانند اطلاعات مصرف هاي هوشمند، کنتورهاي هوشمند و تجهیزات متصل به اینترنت اشیا میکند. در شبکههوشمند انرژي ایفا می

دهد الگوهاي هاي برق اجازه میهاي زمانی مختلف ثبت و به مراکز مدیریت انرژي ارسال کنند. این اطلاعات به شرکتانرژي را در بازه
هاي مهم در این زمینه، هاي اوج بار طراحی کنند. یکی از روشهاي مناسبی براي کاهش مصرف در زمانمصرف را تحلیل کرده و برنامه

توانند زمان مصرف کنندگان با دریافت اطلاعات مربوط به وضعیت شبکه و قیمت انرژي، میدر این روش، مصرف .است 17پاسخگویی تقاضا
توانند پیشنهاد کاهش مصرف یا انتقال هاي هوشمند میهیزات خود را تغییر دهند. براي مثال، در ساعات اوج مصرف، سیستمبرخی تج

 [1].شودبار را ارائه دهند. این فرآیند باعث کاهش فشار بر شبکه و افزایش پایداري سیستم برق میمصرف به ساعات کم

هاي هوشمند، تجهیزات کند. در ساختمانتجهیزات خانگی و صنعتی را فراهم می اینترنت اشیا همچنین امکان کنترل هوشمند
توانند بر اساس شرایط شبکه و نیاز واقعی کاربران هاي سرمایش و گرمایش، روشنایی و وسایل الکتریکی میکننده مانند سیستممصرف

شود.اینترنت اشیا همچنین امکان کنترل هوشمند تم برق میاین فرآیند باعث کاهش فشار بر شبکه و افزایش پایداري سیس .تنظیم شوند
هاي سرمایش و گرمایش، کننده مانند سیستمهاي هوشمند، تجهیزات مصرفکند. در ساختمانتجهیزات خانگی و صنعتی را فراهم می
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 ،يکاهش مصرف انرژ برموضوع علاوه  نیا .توانند بر اساس شرایط شبکه و نیاز واقعی کاربران تنظیم شوندروشنایی و وسایل الکتریکی می

 زاتیتوسط تجه دشدهیتول  18بزرگ يهاداده لیتحل گر،یاز طرف د کنندگان خواهد شد.مصرف يهانهیو کاهش هز یراحت شیموجب افزا
IoT بار  ینیبشیامکان پ ،یهوش مصنوع يهاتمیها با الگورداده نیا بیاستفاده شود. ترک ندهیمصرف آ زانیم ینیبشیپ يبرا تواندیم

کنندگان، مصرف انیارتباط م جادیبا ا ایاش نترنتیدر مجموع، ا .[3]کندیرا فراهم م يانرژ عیو توز دیتول ترقیدق يزیرشبکه و برنامه
از شبکه  ترياقتصاد يبرداربرق، کاهش تلفات و بهره ترنهیمصرف به يرا برا نهیزم ،يانرژ تیریمد يهاو سامانه يریگاندازه زاتیتجه

 .کندیهوشمند فراهم م

 یر. مدیریت انرژي هاي تجدیدپذ4-3

هوشمند برق  يهاتوسعه شبکه یاز اهداف اصل یکی يو باد يدیخورش يمانند انرژ ریدپذیتجد يگسترش استفاده از منابع انرژ
 يرعت باد، داراو س دیتابش خورش زانیمانند م یطیمح طیبه شرا یوابستگ لیمنابع به دل نیاز ا يانرژ دیحال، تول نیبا ا .[4]است

 شرفتهیپ يهایفناور استفاده از ازمندیمنابع با شبکه برق ن نیا يو هماهنگساز تیریمد ل،یدل نیاست. به هم يادیو نوسانات ز راتییتغ
انتقال و مراکز کنترل،  شبکه ،يرهسازیذخ يستمهایس ،يانرژ دیتول زاتیتجه انیارتباط م جادیبا ا ایاش نترنتیا است. ایاش نترنتیمانند ا

 يدیخورش يهاروگاهیهوشمند نصبشده در ن يمثال، حسگرها ي. برا[4]کندیرا فراهم م ریدپذیعملکرد منابع تجد يلحظها شیامکان پا
 نترل به سامانهکو  لیتحل يکرده و برا يرا جمعآور یطیمح تیو وضع زاتیتجه طیشرا د،یتول زانیمانند م یاطلاعات توانندیم يو باد

 ارسال کنند. يانرژ تیریمد يها

بر  یمبتن يهایاست. فناور يو زمان مصرف انرژ دیزمان تول انیم یشگیعدم تطابق هم ر،یدپذیتجد يهایانرژ یاصل ياز چالشها یکی
IoT که  ییهابه عنوان مثال، در شبکه مشکل را کاهش دهند. نیا ،يانرژ يرهسازیمصرف و ذخ د،یهوشمند تول تیریبا مد توانندیم
 رهیذخ يانرژ یکه چه زمان ردیبگ میشبکه تصم تیبر اساس وضع تواندیهوشمند م ستمیس هستند، يانرژ يسازرهیذخ يهايباتر يدارا

 يادیمدرن، تعداد ز يها. در شبکهکندیرا فراهم م 19پراکنده يمنابع انرژ تیریامکان مد ایاش نترنتیا نیهمچن شود. قیبه شبکه تزر ای
با  IoT هستند. يدیپنل خورش يکه دارا ییهامثال ساختمان يباشند؛ برا زین يانرژ دکنندهیکنندگان ممکن است خود تولاز مصرف

 .سازدیرا فراهم م دشدهیتول يبهتر و استفاده مؤثرتر از انرژ یشبکه، امکان هماهنگ تیریمنابع کوچک و مرکز مد نیا انیارتباط م جادیا
کمک  ریدپذیتجد يانرژ دیتول زانیم ینیبشیبه پ تواندیم زیها نداده لیو تحل یمانند هوش مصنوع ییهايبا فناور ایاش نترنتیا بیترک

 يداریداشته باشند و پا يانرژ رهیو ذخ عیتوز د،یتول يبرا يترقیدق يزیربرنامه دهدیبرداران شبکه اجازه مبه بهره هاینیبشیپ نیکند. ا
از  یکیدارد و  ریدپذیتجد يمنابع انرژ يورو بهره نانیاطم تیقابل شیدر افزا ینقش مهم ایاش نترنتیا جه،یدر نت .ابدی شیافزا کهشب

 .شودیمحسوب م ندهیو هوشمند در آ داریبرق پا يهاحرکت به سمت شبکه يبرا يضرور يهايفناور

 

 نانهیبشیپ يخطا و نگهدار صی. تشخ4-4

است. در  زاتیتجه نانهیبشیپ يخطاها و انجام نگهدار عیسر صیدر شبکه هوشمند برق، تشخ ایاش نترنتیمهم ا ياز کاربردها یکی
 يهادر دوره زاتیتجه یعنی شوند؛یمشخص انجام م يبندبراساس زمان يو نگهدار ریتعم يهاتیاز فعال ياریبس ،یبرق سنت يهاشبکه

 یبودن، ممکن است باعث شود برخ برنهیروش علاوه بر هز نیوجود نداشته باشد. ا یاز خراب يانشانه اگر یحت شوند،یم یمشخص بررس
 يبا استفاده از حسگرها ایاش نترنتیا يبرق شوند. فناور تیفیکاهش ک ای یرخ دهند و موجب قطع يادوره یقبل از زمان بررس هایخراب

مانند  یاطلاعات توانندیحسگرها م نیا .کندیشبکه را فراهم م زاتیتجه تیمداوم وضع دهامکان مشاه ن،یآنلا شیپا زاتیهوشمند و تجه
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برق را  يهاپست زاتیمختلف مانند ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و تجه زاتیعملکرد تجه طیولتاژ و شرا ان،یدما، ارتعاش، جر

روش باعث کاهش  نیکنند. ا ییرا شناسا یخراب هیاول يهانشانه توانندیم ل،یپس از تحل شدهيآورجمع يهاکنند. داده يریگاندازه
ترانسفورماتور قدرت،  کیبه عنوان مثال، در  .شودیشبکه م یو کاهش زمان خاموش زاتیطول عمر تجه شیافزا رات،یتعم يهانهیهز
اطلاعات و  نیا افتیبا در IoTبر  یمبتن يهاستمینشانه وجود مشکل باشد. س تواندیم يکار طیدر شرا رییتغ ایدما  يرعادیغ شیافزا
و  صیدر تشخ ایاش نترنتیا نیهمچن .[8]هشدار لازم را به مرکز کنترل ارسال کنند ،يجد یقبل از وقوع خراب توانندیها مآن لیتحل

وقوع خطا را مشخص کرده و اطلاعات لازم  یبیمحل تقر توانندیهوشمند م زاتیدارد. تجه يادیکاربرد ز عیخطا در شبکه توز یابیمکان
کنندگان مصرف تیرضا شیو افزا یباعث کاهش زمان رفع خاموش تیقابل نیاپراتورها قرار دهند. ا اریدر اخت یانجام اقدامات اصلاح يرا برا

 [3].شودیم

داده است.  شیخطا را افزا صیتشخ يهاستمیس ییتوانا ن،یماش يریادگیو  یمانند هوش مصنوع ییهايبا فناور IoT بیترک
 يهاها با روشآن صیکنند که تشخ ییرا شناسا ییکرده و الگوها لیشبکه را تحل يهااز داده يادیحجم ز توانندیهوشمند م يهاتمیالگور
 تیقابل شیاز عوامل مهم افزا یکی نانه،یبشیپ يخطا و نگهدار صیتشخ يبرا ایاش نترنتیدر مجموع، استفاده از ا .[5]دشوار است یسنت
سرعت واکنش به  شیو افزا يبرداربهره يهانهیکاهش هز ،یناگهان يهایبا کاهش خراب يفناور نیشبکه هوشمند برق است. ا نانیاطم

 دارد. دارتریپا قبر يهاشبکه جادیدر ا یمشکلات، نقش مهم

 در شبکه هوشمند برق IoTاستفاده از  يو دستاوردها ایمزا .5

کرده است. اتصال  جادیا يو مصرف انرژ عیانتقال، توز د،یدر نحوه تول یمهم راتییدر شبکه هوشمند برق، تغ ایاش نترنتیاستفاده از ا
باعث شده است شبکه برق عملکرد هوشمندتر  ،ياها به صورت لحظهداده لیو تحل يآورو امکان جمع گریکدیمختلف شبکه به  زاتیتجه

 اند از:در شبکه هوشمند برق عبارت IoTاستفاده از  يایمزا نیترباشد. مهم اشتهد يرتریپذو انعطاف

، افزایش قابلیت اطمینان IoT یکی از مهمترین دستاوردهاي :شبکه يداریو پا نانیاطم تیقابل شیافزا •

بررسی  شبکه برق است. با استفاده از حسگرها و تجهیزات پایش هوشمند، وضعیت تجهیزات شبکه به صورت مداوم
میشود و مشکلات احتمالی میتوانند قبل از ایجاد خرابی گسترده شناسایی شوند. این قابلیت باعث کاهش زمان خاموشی، 

توانند با داشتن اطلاعات  افزایش سرعت واکنش به خطاها و بهبود عملکرد سیستم قدرت میشود. همچنین اپراتورها می
 .براي کنترل شبکه اتخاذ کنندتري  تر و مناسب هاي سریع تر، تصمیم دقیق

 يها وجود تلفات در بخش ،یبرق سنت يها از مشکلات شبکه یکی: يوربهره  شیو افزا يکاهش تلفات انرژ •

و انتقال  دیمصرف، تول تیدرباره وضع قیبا فراهم کردن اطلاعات دق IoT ياست. فناور يانرژ عیمختلف انتقال و توز
حاصل  يها داده لیمثال، تحل ي. براکندیعملکرد شبکه را فراهم م يساز نهیاتلاف و به ينقاط دارا ییامکان شناسا ،يانرژ

کمک  يانرژ تیریمد يها برنامه يمصرف را مشخص کرده و به اجرا يرضروریغ يالگوها تواندیهوشمند م ياز کنتورها
 .شودیم ياز منابع انرژ تر نهیو استفاده به یموضوع باعث کاهش مصرف اضاف نیکند. ا

و  عیشبکه توز د،یتول زاتیتجه انیارتباط م جادیبا ا ایاش نترنتیا: هانهیو کاهش هز يانرژ تیریبهبود مد •

 ،يبا استفاده از اطلاعات لحظها توانندیبرق م ي. شرکتهاکندیرا فراهم م يانرژ قتریدق تیریکنندگان، امکان مد مصرف
 یبا دسترس صرفکنندگانم نیرا کاهش دهند. همچن يبهرهبردار ينههایکنند و هز يزیرا بهتر برنامهر يانرژ عیو توز دیتول

 را کاهش دهند. يانرژ ينههایخود را اصلاح کرده و هز یرفتار مصرف توانندیمصرف خود، م زانیدرباره م قتریبه اطلاعات دق
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 دیتول زانینوسان در م ر،یدپذیتجد يهاي انرژ یاصل ياز چالشها یکی: ریدپذیتجد يهاي از انرژ یبانیپشت •

 ،يو باد يدیخورش يها روگاهیمانند ن يمنابع انرژ يها و کنترل لحظ شیبا فراهم کردن امکان پا ایاش نترنتیآنها است. ا
هماهنگ شوند و  بکهپراکنده بهتر با ش يمنابع انرژ شودیباعث م يفناور نی. اکندیمنابع کمک م نیبهتر ا تیریبه مد

 پاك فراهم شود. يهاي تر از انرژ امکان استفاده گسترده

 ست،ین يانرژ کننده افتیکننده تنها در هوشمند، مصرف يها در شبکه: کنندگان مشارکت مصرف شیافزا •

به کاربران امکان  يانرژ تیریمد يها هوشمند و سامانه يشبکه نقش فعال داشته باشد.کنتورها تیریدر مد تواندی بلکه م
 يور بهره شیاباعث کاهش مصرف در ساعات اوج، افز تواندیمشارکت م نیمصرف خود را مشاهده و کنترل کنند. ا دهندیم

 برق و مشترکان شود. يها شرکت انیتعامل بهتر م جادیو ا

 ها، نهیکاهش هز نان،یاطم تیقابل شیمختلف شبکه برق، موجب افزا زاتیتجه انیارتباط هوشمند م جادیبا ا ایاش نترنتیا ،یبه طور کل
 یاساس يها ياز فناور یکی IoT ل،یدل نی. به همشودیم ریدپذیتجد يها يتوسعه انرژ نهیو فراهم شدن زم يمصرف انرژ يساز نهیبه

 .شودیمحسوب م ندهیهوشمند آ يها به شبکه یبرق سنت يها شبکه لیتبد ریدر مس

 در شبکه هوشمند برق IoTاستفاده از  يهاتیها و محدودچالش .6

 تیها و محدود با چالش يفناور نیگسترده ا يساز ادهیهوشمند برق، پ يها در توسعه شبکه ایاش نترنتیفراوان ا يایبا وجود مزا
هوشمند به آن،  زاتیتجه يادیو اتصال تعداد ز شودیهر کشور محسوب م یاتیح يها رساختیاز ز یکیهمراه است. شبکه برق  زین ییها

 .کندیم جادیمختلف را ا يها يفناور نیب یها و هماهنگ داده تیریمد ت،یمانند امن يدیجد لمسائ ها، تیقابل شیعلاوه بر افزا

 یخصوص میو حر تیامن. 6-1

 زاتیتعداد تجه شیاست. افزا يبریسا تیدر شبکه هوشمند برق، مسئله امن ایاش نترنتیاستفاده از ا يها چالش نیاز مهمتر یکی
 يها هوشمند، حسگرها و سامانه يمانند کنتورها یزاتی. تجهکندیم جادیا يبریحملات سا يبرا يشتریب يرهایمتصل به شبکه، مس

اطلاعات  يممکن است باعث دستکار يبری. حملات سارندیهدف حملات قرار گ توانندیم یتیکنترل از راه دور، در صورت ضعف امن
 استفاده از روش نیاختلال در عملکرد شبکه برق شوند. بنابرا جادیا یحت ایاطلاعات کاربران  يافشا زات،یلکرد تجهمصرف، اختلال در عم

علاوه بر  .[6]است يضرور تیامن شیافزا يمداوم نرمافزارها برا یانو بهروزرس یکنترل دسترس زات،یتجه تیاحراز هو ،يرمزنگار يها
 مصرف کاربران جمع يدرباره الگو یقیهوشمند اطلاعات دق يدارد. کنتورها يادیز تیاهم زیکنندگان ن مصرف یخصوص میحر ت،یامن
 نی. بنابراردیافراد در معرض سوءاستفاده قرار گ یدادهها، ممکن است اطلاعات شخص نینادرست ا تیریو در صورت مد کنندیم يآور
 .[6]هوشمند در نظر گرفته شود يها شبکه یدر طراح دیکاربران با يحفاظت از دادهها يبرا سبمنا يها استیو س نیقوان

 

 

 ها داده يحجم بالا تیریمد. 6-2

 لیو تحل يساز رهیذخ ت،یری. مدکنند یم دیها را در زمان کوتاه تول از داده يادیز اریدر شبکه هوشمند برق حجم بس IoT زاتیتجه
هایی مانند رایانش  ها، نیاز به فناوري استفاده مؤثر از این دادهبراي  است. يفناور نیمهم ا يها از چالش یکیحجم از اطلاعات  نیا

 تر پردازش شده و تصمیم ها کمک میکنند اطلاعات مهم سریع هاي تحلیل داده وجود دارد. این فناوري و الگوریتم اي ابري، پردازش لبه
 [6].هاي مناسب در زمان کوتاه اتخاذ شوند
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 استانداردها و ارتباطات. 6-3

نداردهاي هاي مختلف با استا ، وجود تجهیزات و فناوريIoT هاي هوشمند مبتنی بر هاي مهم در شبکه دیگر از محدودیتیکی 
هاي مشترك ضروري جود استانداردمتفاوت است. براي اینکه تجهیزات تولیدکنندگان مختلف بتوانند با یکدیگر ارتباط برقرار کنند، و

در توسعه  يو دشوار زاتیتجه يکاهش سازگار نه،یهز شیباعث افزا تواند یم یارتباط يها پروتکل انیم یکاف یهماهنگ ت. نبوداس
 يازهایاشد تا بتواند نمناسب ب تیبالا و امن نانیاطم تیکم، قابل ریمانند تأخ ییها یژگیو يدارا دیبا یشبکه ارتباط نیشبکه شود. همچن

 .[6]دشبکه برق را برآورده کن

 يو نگهدار يساز ادهیپ نهیهز. 6-4

 سامانه ،یباطارت يها رساختیز زات،یتجه نهیقابل توجه در زم يگذار هیسرما ازمندین IoTبر  یشبکه هوشمند مبتن يساز ادهیپ
 يفناور نیا عیعه سرتوس يبرا یمانع تواند یبالا م هیاول نهیمناطق، هز ایکشورها  یاست. در برخ یانسان يرویو آموزش ن یپردازش يها

 هیاول يها نهیهز ندتوا یم يانرژ يور بهره شیو افزا ها یکاهش خاموش ،يبردار بهره يها نهیمدت کاهش هز حال، در بلند نیبا ا باشد.
مانند  ییها لشحل چا ازمندیکامل آن ن تیشبکه برق دارد، اما موفق يدر هوشمندساز ینقش مهم ایاش نترنتیرا جبران کند. اگرچه ا

 شبکه شود یعث ممسائل با نیاست. توجه به ا يساز ادهیپ يها نهیارتباطات و کاهش هز ينداردسازداده، استا تیریمد ،يبریسا تیامن
 .[6]برخوردار باشند زین یکاف تیو امن يداریاز پا ،يعلاوه بر هوشمند ندهیهوشمند آ يها

 در شبکه هوشمند برق ایاش نترنتیتوسعه ا يرهایو مس ندهیآ يهايفناور .7

 يمند برق به فناورهوش يها شبکه ندهیقدرت، نسل آ يها شدن شبکه تر دهیچیو پ ریدپذیتوسعه منابع تجد ،يبه انرژ ازین شیبا افزا
شدن با  بیبا ترک ندهیآ يها ، در سالSmart Grid یاصل يها هیاز پا یکیبه عنوان  ایاش نترنتیخواهد داشت. ا ازین يتر شرفتهیپ يها

 تیریدر مد يتر نقش گسترده تال،یجید يو دوقلو يها لب انشیرا د،ینسل جد یارتباط يها شبکه ،یوعمانند هوش مصن ییها يفناور
 خواهد کرد. فایا يانرژ يها ستمیس

 نیماش يریادگیو  ینقش هوش مصنوع. 7-1

 است. تجهیزات 21و یادگیري ماشین 20هاي هوشمند، ترکیب اینترنت اشیا با هوش مصنوعی یکی از مهمترین مسیرهاي توسعه شبکه

IoT   هاي سنتی دشوار  ها با روش کنند. تحلیل این داده هاي مربوط به تولید، انتقال و مصرف انرژي را تولید می حجم زیادي از داده
از  .تري ارائه دهند هاي هوشمندانه توانند الگوهاي پنهان را شناسایی کرده و تصمیم هاي هوش مصنوعی می است، اما الگوریتم

 يساز نهیبه زات،یتجه یخراب ینیب شیخطا، پ صیتشخ ،یبار مصرف ینیب شیبه پ توانیدر شبکه هوشمند م یهوش مصنوع يکاربردها
 کیبه  کننده شیصرفاً پا ستمیس کیشبکه برق از  شودیباعث م IoTو  AI بیاشاره کرد. ترک ریدپذیمنابع تجد تیریو مد يانرژ دیتول
 .[5]شود لیتبدو خودکار  رندهیگ میتصم ستمیس

 G۵مانند  دینسل جد یارتباط يها استفاده از شبکه. 7-2

 يمتصل به شبکه برق، فناور زاتیتعداد تجه شیهستند. با افزا ایاش نترنتیدر عملکرد ا یاتیح ياهاز بخش یکی یارتباط يها شبکه
 تیکم و قابل ریمانند سرعت بالا، تأخ ییها یژگیبا و 5G ينباشند. فناور ندهیآ يازهاین يممکن است پاسخگو یمیقد یارتباط يها

 انیم تر عیامکان ارتباط سر 5Gکند. استفاده از  فایهوشمند ا يها در توسعه شبکه ینقش مهم تواند یدستگاه، م يادیاتصال تعداد ز

                                                            
2 0 Artificial Intelligence 
2 1 Machine Learning 
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 نی. اکندیخودکار شبکه را فراهم م تیریمانند مد شرفتهیپ يها برنامه يو اجرا زاتیتجه يا مختلف شبکه، کنترل لحظه زاتیتجه

 .[5]دارد يادیز تیاهم ،یاتیح زاتیخطا و کنترل تجه صیتشخ ماننددارند،  عیبه واکنش سر ازیکه ن ییها ستمیخصوص در س موضوع به

  اي رایانش لبه. 7-3

صرف پهناي باند شود. افزایش تأخیر و متواند باعث  ها به مراکز پردازش ابري می ، ارسال تمام دادهIoT ا افزایش تعداد تجهیزاتب
که هوشمند برق، در شب .ها نزدیک به محل تولید اطلاعات انجام میشود اي راهکاري است که در آن بخشی از پردازش داده رایانش لبه

Edge Computing يریگ میصمتنقطه پردازش کرده و امکان  نیتر کیرا در نزد يریگ اندازه زاتیحسگرها و تجه يها داده تواندیم 
 تیاهم عیبکه توزش تیریو مد زاتیخطا، کنترل بلادرنگ تجه عیسر صیمانند تشخ ییکاربردها يبرا يفناور نیرا فراهم کند. ا تر عیسر

 .رددا يادیز

  22دوقلوي دیجیتال. 4-9

 بخش ای زاتیجهتاز  یتالیجیمدل د کیروش،  نیاست. در ا تالیجید ينوظهور در صنعت برق، استفاده از دوقلو يها ياز فناور یکی
 .کندیم لیتحل و يساز هیآنها را شب تیوضع ،یواقع زاتیاز تجه يا اطلاعات لحظه افتیکه با در شودیم جادیمختلف شبکه برق ا يها

 ی، مشکلات احتمالکنند یرا بررس زاتیبرداران شبکه کمک کند تا عملکرد تجه به بهره تواند یم ایاش نترنتیبا ا Digital Twin بیترک
 .ندینما یابیارز يمجاز طیآن را در مح جینتا ،یواقع راتییتغ يکنند و قبل از اجرا ینیب شیرا پ

 يریگ میتصم و ینیشبیپ ل،یتحل ییتوانا ت،یوضع شیکه علاوه بر پا کندیحرکت م ییها ستمیهوشمند برق به سمت س يها شبکه ندهیآ
 شبکه جادیا نهیمز تال،یجید يو دوقلو يا لبه انشی، را5G ،یمانند هوش مصنوع ییها يبا فناور ایاش نترنتیا بیخودکار دارند. ترک

هاي هوش مصنوعی، يمعماري شبکه هوشمند نسل آینده مبتنی بر ترکیب فناور د.را فراهم خواهد کر دترتر و کارآم امن دارتر،یپا ییها
 .نشان داده شده است 4در شکل  G۵اینترنت اشیا و ارتباطات 

                                                            
2 2 Digital Twin 
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 [5]. معماري شبکه هوشمند نسل آینده4 شکل 

 . نتایج و جمع بندي10

هاي هوشمند برق به عنوان یکی از مهمترین راهکارها براي پاسخگویی به نیازهاي آینده صنعت انرژي، نیازمند استفاده از  شبکه
با فراهم کردن امکان ارتباط  اطمینان هستند. در این میان، اینترنت اشیاوري، پایداري و قابلیت  هاي پیشرفته براي افزایش بهره فناوري

در این  .محور ایفا میکند هایی هوشمند و داده هاي برق سنتی به سیستم میان تجهیزات مختلف شبکه، نقش مهمی در تبدیل شبکه
دهد که استفاده از تجهیزات متصل به شبکه  می، کاربردهاي اصلی اینترنت اشیا در شبکه هوشمند برق بررسی شد. نتایج نشان مقاله

اي وضعیت شبکه، مدیریت بهتر مصرف  هاي مدیریت انرژي، امکان پایش لحظه مانند حسگرهاي هوشمند، کنتورهاي هوشمند و سامانه
منابع انرژي نقش مهمی در مدیریت  IoT سازي عملکرد تجهیزات را فراهم میکند. همچنین انرژي، تشخیص سریع خطاها و بهینه

 .سازي تولید پراکنده با شبکه برق دارد تجدیدپذیر و هماهنگ

 ،یخصوص میحفظ حر ،يبریسا تیمانند امن ییها با چالش ایاش نترنتیبر ا یهوشمند مبتن يها فراوان، توسعه شبکه يایبا وجود مزا
 ازمندین يفناور نیا تیموفق ن،یمواجه است. بنابرا يساز ادهیپ هیاول يها نهیارتباطات و هز يها، استانداردساز داده يحجم بالا تیریمد

 بیترک نده،یدر آ پردازش داده است. شرفتهیپ يمناسب و توسعه راهکارها یارتباط يها امن، استفاده از پروتکل يها يمعمار یطراح
برق  يها شبکه جادیا نهیزم تال،یجید يو دوقلو يا لبه انشی، را5G يها شبکه ،یمانند هوش مصنوع ییها يبا فناور ایاش نترنتیا

استفاده از  شیافزا ها، نهیبهتر مصرف، کاهش هز ینیشبیبه پ توانند یم ها يفناور نیخودکارتر و هوشمندتر را فراهم خواهد کرد. ا
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تحول صنعت  ریدر مس يدیکل يها ياز فناور یکی ایاش نترنتیدر مجموع، ا قدرت کمک کنند. ستمیس يداریپاك و بهبود پا يها يانرژ

 ندهیآ يازهایو پاسخگو به ن داریکارآمد، پا يانرژ يها شبکه جادیدر ا ینقش مهم تواند یاز آن م حیو استفاده صح شودیبرق محسوب م
 داشته باشد.
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 چندسطحی اینورتر در باز مدار و کوتاه اتصال خطاي پذیريتحمل بهبود

 سوئیچینگ استراتژي و افزاريسخت ترکیبی راهکار از استفاده با آبشاري

 shokoufeh.mizani@icloud.com میزانی شکوفه

 خمینی قزویندانشگاه بین المللی امام -الکتریکی هايماشین و قدرت الکترونیک – برق مهندسی ارشد کارشناسی

      msarvi@iust.ac.ir دکتر محمد سروي

 عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی برق دانشگاه علم و صنعت ایران

 چکیده
سط و بالا، مبدل سطوح توان متو سب ولتاژ خروجی، اعوجاج هارمونیکی کمتر و قابلیت کاربرد در  سطحی به دلیل کیفیت منا هاي چند

ــال ــامانههاي اخیر در در س ــبکهس ــنعتی و ش اند. با این حال، هاي الکتریکی مورد توجه قرار گرفتههاي انرژي تجدیدپذیر، درایوهاي ص
هاي دهد. در میان توپولوژيهادي و اجزاي جانبی، احتمال وقوع خطا و کاهش قابلیت اطمینان را افزایش میافزایش تعداد ادوات نیمه

اي مناسب مجزا، گزینه DCپذیري و امکان استفاده از منابع به دلیل ساختار ماژولار، توسعه Hمختلف، اینورتر چندسطحی آبشاري پل 
سوب می پذیر برداري تحملشود. هدف این پژوهش ارائه راهکاري براي بهبود بهرهبراي کاربردهاي فتوولتائیک و درایوهاي توان بالا مح

سه شاري  ست. درفاز پنجخطا در یک اینورتر آب سخت سطحی ا صلاح پیکربندي  سوئیچینگ/کنترل روش پیشنهادي، ا افزاري و راهبرد 
شدهبه سلولصورت مکمل به کار گرفته  صال کوتاه در  سامانه در ها و پلاند تا اثر خطاهاي مدار باز و ات هاي مبدل کاهش یابد. عملکرد 

شبیه سناریوي  ست. نتایج ن MATLAB/Simulinkسازي در محیط شش  شده ا سی  شرایط وقوع خطا، شان میبرر دهد که در 
سازوکار جبرانی مبتنی بر مدار دوبرابرکننده ولتاژ می ضایی و  سیون بردار ف ستفاده از مدولا ضمن کاهش افت کیفیت خروجی، ا تواند 

سه شنهادي، مقادیر فاز متعادلجریان  سناریوي خطاي مدار باز همراه با روش پی شده براي زارشگ THDتري را به بار تحویل دهد. در 
ـــت. بنابراین، راهکار ترکیبی ارائه 11/89و  11/38ترتیب حدود جریان و ولتاژ خروجی به ـــد بوده اس ـــده قابلیت افزایش تداوم درص ش

 سرویس و بهبود کیفیت توان پس از وقوع خطا را دارد.

طاي اتصال کوتاه، مدولاسیون بردار فضایی، پذیري خطا، خطاي مدار باز، خآبشاري، تحمل Hاینورتر چندسطحی، پل  واژگان کلیدي:
 فتوولتائیک.
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. مقدمه1  
سازي کیفیت توان ، جبرانHVDCهاي تجدیدپذیر، انتقال هاي الکترونیک قدرت در درایو موتورها، انرژيگسترش کاربرد سامانه

هاي چندسطحی با تولید ر را افزایش داده است. مبدلهایی با توان نامی بالاتر و کیفیت خروجی بهتالکتریکی، نیاز به مبدل وخودروهاي
کنند. در هادي را فراهم میاي با تعداد سطوح بیشتر، امکان کاهش محتواي هارمونیکی و تنش ولتاژ روي ادوات نیمهولتاژ خروجی پله

رو شود. ازاینیرهاي بالقوه خرابی میکننده انرژي موجب افزایش مسو اجزاي ذخیره DCمقابل، افزایش تعداد کلیدها، درایورها، منابع 
هاي چندسطحی تبدیل شده است.هاي مهم طراحی مبدلپذیري خطا به یکی از شاخصقابلیت اطمینان و تحمل  

به دلیل  CHBهستند. ساختار  Hهاي چندسطحی شامل مبدل مهار دیودي، خازن شناور و آبشاري پل سه خانواده کلاسیک مبدل
مستقل، در کاربردهاي مبتنی بر منابع تجدیدپذیر مزیت  DCافزایش آسان تعداد سطوح و استفاده از منابع  ماژولار بودن، امکان

تواند تعداد سطوح ولتاژ در دسترس را کاهش دهد و موجب عدم اي دارد. با این وجود، از کار افتادن یک سلول یا یک کلید میویژه
ش توان قابل تحویل شود.تعادل ولتاژهاي فازي، افزایش هارمونیک و کاه  

توان پس از وقوع خطا، بدون توقف کامل سامانه، عملکرد قابل قبولی براي بار پژوهش حاضر بر این مسئله تمرکز دارد که چگونه می
افزاري با اصلاح روش سوئیچینگ و کنترل است. چنین رویکردي در مقایسه حفظ کرد. ایده اصلی، ترکیب قابلیت تغییر ساختار سخت

کند.تري از حالات خطا را فراهم میافزاري، امکان پوشش طیف وسیعافزاري یا صرفاً نرمهاي صرفاً سختبا روش  

پذیري خطا. پیشینه پژوهش و مبانی تحمل2  
انتظار قطع شوند. در خطاي مدار باز، مسیر هدایت مورد خطاهاي کلیدهاي قدرت عموماً به دو گروه مدار باز و اتصال کوتاه تقسیم می

توانند توالی کلیدزنی را مختل کنند. در ماند. هر دو نوع خطا میشود و در خطاي اتصال کوتاه، کلید در وضعیت هدایت باقی میمی
CHBپس شود و سپس ، در صورت غیرقابل استفاده شدن یک سلول، معمولاً نخست باید سلول معیوب از مسیر توان جدا یا باي

هاي سالم اصلاح گردد.براي استفاده مؤثر از سلول الگوریتم مدولاسیون  

محور تقسیم کرد. در راهکارهاي کلیدمحور محور و سیستممحور، ماژولتوان به چهار گروه کلیدمحور، ساقهاي تحمل خطا را میروش
اق سالم یا افزونه جایگزین محور، سهاي ساقشود. در روشاز کلیدهاي کمکی سري یا موازي و حالات کلیدزنی افزونه استفاده می

محور، سلول معیوب از مدار کنار گذاشته و با تغییر دامنه، فاز یا نقطه خنثی، ولتاژهاي خط شود. در راهکارهاي ماژولبخش معیوب می
کنند.محور نیز از افزونگی در سطح کل مبدل یا مبدل کمکی استفاده میهاي سیستمشوند. روشبه خط بازتنظیم می  

جایی نقطه عمدتاً بر تزریق مولفه هموپلار، جابه CHBهاي معیوب دهند که کنترل جبرانی براي سلولاي جدید نشان میمروره
و امکان افزایش  DCخنثی، جبران فاز و تغییر شاخص مدولاسیون استوار است. با وجود این، انتخاب راهکار به نوع بار، سطح ولتاژ 

مستقل و تابع شرایط تابش است، افزایش ساده ولتاژ  DCدر کاربردهاي فتوولتائیک که ولتاژ منابع  هاي سالم وابسته است.ولتاژ سلول
کند.افزاري و کنترل جبرانی اهمیت بیشتري پیدا میپذیر نیست؛ بنابراین، استفاده از ترکیب اصلاح سختهمیشه امکان DCلینک   

. ساختار سامانه مورد مطالعه3  
شود. هر سلول به یک منبع تشکیل می Hسطحی است که هر فاز از دو سلول پل فاز پنجاینورتر آبشاري سهسامانه مورد بررسی یک 

DC کند. در حالت عادي، با انتخاب مناسب حالات ها شکل موج چندسطحی را ایجاد میمستقل متصل است و مجموع ولتاژ سلول
شود این ساختار براي شود. استفاده از منابع مستقل باعث میتولید میکلیدزنی، سطوح ولتاژ مثبت، صفر و منفی در خروجی هر فاز 

هاي فتوولتائیک مناسب باشد.اتصال مستقیم یا غیرمستقیم سامانه  

اند. صورت یک سامانه یکپارچه مدل شدهبه CHBو اینورتر  DC-DCهاي هاي خورشیدي، مبدلسازي، مجموعه پنلدر مدل شبیه
هاي کلیدزنی و تنظیم عملکرد اینورتر را بر عهده دارد. وقوع خطا در یک یا چند پل، موجب کاهش سیگنال بخش کنترل وظیفه تولید
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هاي سالم، کیفیت پس بخش معیوب و بازتوزیع نقش سلولشود؛ بنابراین سازوکار پیشنهادي باید با بايسطوح قابل تولید می تعداد

 توان قابل قبول را حفظ کند.

 

نمونه اینورتر چندسطحی آبشاري و فضاي بردارهاي کلیدزنی.. ساختار 3شکل   

 

. ساختار کنترلی و منطق تشخیص/مدیریت خطا در سامانه پیشنهادي.4شکل   

پذیر خطابرداري تحمل. روش پیشنهادي براي بهره4  

پس بخش معیوب. جداسازي و باي4-1  
توان سایر اجزا است. در خطاي یک کلید، بسته به نوع خرابی می نخستین مرحله پس از تشخیص خطا، جلوگیري از گسترش اثر آن به

طور کامل غیرقابل از کلیدهاي سالم همان ساق براي ایجاد مسیر ایمن استفاده کرد؛ اما در خطاهاي چندکلیدي یا زمانی که یک پل به
یا پل معیوب از مسیر تولید ولتاژ کنار گذاشته تر خواهد بود. در ساختار مورد مطالعه، سلول پس مستقل پل ضرورياستفاده است، باي

شود تا از آسیب بیشتر و ایجاد مسیرهاي نامطلوب جریان جلوگیري شود.می  

افزاري با مدولاسیون بردار فضایی. جبران نرم4-2  
ل از خطا موجب عدم تعادل خواهد پس از حذف سلول معیوب، ظرفیت تولید ولتاژ فازها یکسان نخواهد بود. استفاده مستقیم از الگوي کلیدزنی قب

است. شد. در این پژوهش از راهبرد مبتنی بر مدولاسیون بردار فضایی براي اصلاح مرجع و استفاده بهتر از بردارهاي ولتاژ موجود استفاده شده 
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در انتخاب بردارهاي نزدیک و  به دلیل انعطاف SVMهدف کنترل، حفظ رفتار مناسب جریان بار و کاهش اثر عدم تقارن ولتاژ فازي است. روش 

 هاي مرجع، براي بازآرایی عملکرد پس از خطا مناسب است.امکان تنظیم مولفه

افزاري و مدار دوبرابرکننده ولتاژ. نقش اصلاح سخت4-3  
ار افزاري مکمل مبتنی بر تغییر آرایش مبدل و مدها، یک راهکار سختبراي کاهش اثر افت ولتاژ ناشی از خارج شدن سلول

دوبرابرکننده ولتاژ در نظر گرفته شده است. هدف این بخش، فراهم کردن ظرفیت جبرانی در مسیر تامین انرژي است تا افت سطح 
شود روش پیشنهادي صرفاً وابسته به افزایش ولتاژ و اعوجاج خروجی کاهش یابد. ترکیب این سازوکار با کنترل مناسب باعث می

 رایطی که ولتاژ منابع مستقل محدود است نیز قابلیت بهتري ارائه دهد.شاخص مدولاسیون نباشد و در ش

 

.Simulink/MATLABسازي سامانه در سازي شبیه. پیاده5شکل   
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گیري در شرایط خطا.. منطق اجرایی کنترل و مسیر تصمیم6شکل   

سازيسازي و سناریوهاي شبیه. مدل5  
سطحی انجام شده است. بار و منبع فاز پنجسه CHBمبناي مدل اینورتر و بر  Simulink/MATLABارزیابی عملکرد در 

اند. هدف از طراحی سناریوها، مقایسه رفتار سامانه در حالت سالم، حالت خطا سازي شدهنامه مدلفتوولتائیک مطابق ساختار پایان
 بدون کنترل جبرانی و حالت خطا همراه با راهکارهاي پیشنهادي است.

: عملکرد عاديسناریوي اول  
شود. این سناریو مبناي مقایسه سایر حالات پذیر خطا ارزیابی میدر این حالت سامانه بدون وقوع خطا و بدون نیاز به راهکار تحمل

سطحی و تامین جریان مورد نیاز بار است.دهد اینورتر در شرایط عادي قادر به تولید ولتاژ پنجاست و نشان می  

ا بدون کنترل پیشنهاديسناریوي دوم: وقوع خط  
شود، اما کنترل جبرانی پیشنهادي فعال نیست. هدف، مشاهده مستقیم اثر هاي اینورتر اعمال میدر این حالت یک وضعیت خطا در پل

دهد.خطا بر ولتاژ و جریان خروجی است. نتایج این سناریو کاهش کیفیت شکل موج و افزایش عدم تعادل را نشان می  
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SVMطا همراه با کنترل سناریوي سوم: خ  

دهد با وجود کاهش ظرفیت ولتاژ در یک بخش، شود. نتایج نشان میفعال می SVMپس بخش معیوب، کنترل مبتنی بر س از بايپ
تري به بار تحویل دهد و اثر خطا بر عملکرد کلی سامانه را کاهش دهد.کننده قادر است جریان متعادلکنترل  

مدار دوبرابرکننده ولتاژ سناریوي چهارم: استفاده از  

شود. هدف، جبران بخشی از افت ولتاژ و بهبود کیفیت خروجی افزاري جبرانی در کنار کنترل اعمال میدر این سناریو، راهکار سخت
هبود عملکرد نسبت به حالت خطاي بدون جبران است.دهنده بنامه نشانشده در پایاناست. نتایج گزارش  

افزاريار باز بدون جبران سختسناریوي پنجم: خطاي مد  

گردد. خروجی در این وضعیت شود و سامانه بدون مدار دوبرابرکننده ولتاژ بررسی میهاي مورد نظر اعمال میخطاي مدار باز روي پل
سازد.داراي اعوجاج محسوس و کاهش سطح ولتاژ است و نقش ضرورت راهکار جبرانی را آشکار می  

از همراه با راهکار پیشنهاديسناریوي ششم: خطاي مدار ب  

شود. مطابق نتایج ، با شرایط خطاي مدار باز مشابه سناریوي پنجم است، اما سازوکار دوبرابرکننده ولتاژ و کنترل پیشنهادي فعال می
 11/89 و 11/38ترتیب حدود جریان و ولتاژ به THDتري دارد و وجود کاهش سطح ولتاژ فاز معیوب، جریان خروجی رفتار متعادل

 درصد گزارش شده است.

 

افزاري پل معیوب.پس سخت. نمونه باي7شکل   
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پس.. نمایش نمونه خطاي مدار باز و مسیر باي8شکل   

 

سازي.ولتاژ و جریان در شش سناریوي شبیه THD. مقایسه 9شکل   



 1405تابستان  -52شماره                               کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

 

سازي.. مقایسه مولفه اصلی ولتاژ و جریان در شش سناریوي شبیه10شکل   

بحث . نتایج و6  
گذارد. از دست رفتن سرعت بر کیفیت ولتاژ خروجی اثر میدهد که وقوع خطا بدون راهکار جبرانی بهمقایسه شش سناریو نشان می

فاز، تفاوت ظرفیت فاز معیوب با شود. در کاربرد سهپل موجب کاهش تعداد حالات ولتاژ و در نتیجه افزایش اعوجاج مییک سلول یا 
تواند عدم تعادل قابل توجهی ایجاد کند.میفازهاي سالم   

یابد. اهمیت این موضوع در کاربردهایی مانند ، رفتار جریان نسبت به حالت بدون جبران بهبود میSVMبا اعمال کنترل مبتنی بر 
رفیت مبدل از توقف کامل هاي منفصل از شبکه بیشتر است، زیرا در بسیاري از موارد ادامه تامین بار حتی با کاهش ظدرایوها و سامانه

دهد راهبرد کنترلی قادر است در حضور عدم تعادل ولتاژ، جریان بار را در وضعیت قابل نامه نشان میارزشمندتر است. نتایج پایان
تري حفظ کند.قبول  

ظرفیت جبرانی، محدودیت شود. مدار دوبرابرکننده ولتاژ به عنوان افزاري مکمل باعث بهبود بیشتر عملکرد میافزودن سازوکار سخت
تري به رفتار سینوسی فاز به شکل نزدیکهاي سهدهد. در سناریوي ششم، جریانناشی از کاهش سطح ولتاژ را تا حدي کاهش می

دهد درصد گزارش شده است. این نتایج نشان می 11/89ولتاژ حدود  THDدرصد و  11/38جریان حدود  THDاند. مقدار حفظ شده
تواند از افت شدید کیفیت توان جلوگیري کند.شود، ترکیب کنترل و اصلاح ساختار میطور کامل حذف نمیاگرچه خطا به  

فاز نامه، ساختار سهدهد. در پایانافزاري را افزایش میاز منظر مهندسی، راهکار پیشنهادي با افزایش تعداد ادوات قدرت هزینه سخت
یابد. با این حال، در توسعه پیکربندي پیشنهادي، هزینه اجزاي کلیدي افزایش می گزارش شده و با MOSFET 24سطحی شامل پنج

تواند در برابر افزایش قابلیت کاربردهاي حساس که توقف سرویس یا اعزام تیم تعمیراتی هزینه بالایی دارد، افزایش اولیه هزینه می
پذیر باشد.پذیري توجیهدسترس  
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ی. مقایسه با روندهاي جدید پژوهش7  
هاي تاکید دارند. مرور جامع روش CHBهاي مطالعات جدید نیز بر اهمیت بازتنظیم مدولاسیون و جبران ولتاژ پس از خرابی سلول

هاي ترین دستهجایی فاز، مولفه هموپلار و تنظیم حامل را از مهمهاي مبتنی بر جابه، روش2023پذیر خطا در سال کنترل تحمل
و جداسازي سلول معیوب را  THDهاي تشخیص خطا، تحلیل نیز روش 2024هاي سال کرده است. پژوهشافزاري معرفی کنترل نرم

شده براي حفظ ولتاژ و ، تغییر حالت ساختاري و مدولاسیون اصلاح2025اند. در یک پژوهش سطحی بررسی کردهبراي اینورترهاي پنج
دهد ایده ترکیب تغییر ساختار با اصلاح مدولاسیون، همچنان یکی می توان خروجی پس از خطا پیشنهاد شده است. این روندها نشان

پذیر خطا است.از مسیرهاي فعال توسعه اینورترهاي تحمل  

افزاري است. و جبران سخت SVMپس بخش معیوب، کنترل زمان بر شرایط منبع فتوولتائیک، بايتمایز رویکرد حاضر در تمرکز هم
مستقل رفتار یکسانی نداشته باشند. DCممکن نباشد یا منابع  DCت دارد که افزایش ساده ولتاژ لینک ویژه زمانی اهمیاین ترکیب به  

سازيجداول و نمودارهاي تکمیلی نتایج شبیه  

، مقاله اند. این به صورت جدول و نمودار ارائه شده FFTشده در تحلیل ، مقادیر گزارش بندي کمی نتایج شش سناریوي جمعبرا
کند.پذیر میو راهکار مبتنی بر مدار دوبرابرکننده ولتاژ را امکان SVMمستقیم عملکرد حالت سالم، خطا بدون جبران، کنترل مقایسه   

 واحد/توضیح مقدار پارامتر

 V 425 ولتاژ نامی پنل

 W 415 توان نامی پنل

 V 85,3 ولتاژ مدار باز

 V 72,9 ولتاژ در بیشینه توان

 A 6,09 جریان اتصال کوتاه

 A 5,69 جریان در بیشینه توان

هاي سريماژول  ماژول 7 

هاي موازيتعداد پنل  پنل 88 

هر پل DCولتاژ   80 V 

 Hz 10 فرکانس موج حامل

 Hz 50 فرکانس مرجع

 V 600 ولتاژ خروجی نامی

سازي. پارامترهاي اصلی مدل شبیه1جدول   
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)Vولتاژ (مولفه اصلی  شرایط آزمون سناریو  THD (%) ولتاژ )Aمولفه اصلی جریان (   THD (%) جریان  

 11,32 22,85 11,87 575,7 حالت عادي 1

2 
خطاي اتصال کوتاه، 

 بدون کنترل پیشنهادي
245,0 28,55 9,724 27,12 

خطاي اتصال کوتاه +  3
SVM 

446,0 24,67 19,39 17,11 

4 
خطاي اتصال کوتاه + 

 مدار دوبرابرکننده
517,3 12,58 20,55 12,09 

5 
خطاي مدار باز، بدون 

 کنترل پیشنهادي
351,3 19,35 13,94 19,37 

6 
خطاي مدار باز + مدار 

 دوبرابرکننده
499,5 11,89 19,82 11,38 

سازي.شش سناریوي شبیه FFTشده از نتایج استخراج THD. مقادیر مولفه اصلی و 2جدول   

 

سازي.در شش سناریوي شبیهولتاژ و جریان  THD. مقایسه 1شکل   
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سازي.. مقایسه مولفه اصلی ولتاژ و جریان در شش سناریوي شبیه2شکل   

 THDدرصد و  28,55ولتاژ را در سناریوي دوم به  THDشود که وقوع خطا بدون راهکار جبرانی، مشاهده می 1و شکل  2از جدول 
دهد. در درصد کاهش می 17,11جریان را به  THDسناریوي سوم در  SVMدرصد افزایش داده است. اعمال  27,12جریان را به 

درصد کاهش داده است. براي  12,09و  12,58ولتاژ و جریان را به ترتیب به  THDسناریوي چهارم، افزودن مدار دوبرابرکننده ولتاژ، 
 11,89به  19,35ولتاژ را از  THDانی، دهد که استفاده از راهکار جبرخطاي مدار باز نیز مقایسه سناریوهاي پنجم و ششم نشان می

اند.نامه استخراج شدهپایان FFTدرصد کاهش داده است. این ارقام مستقیماً از تحلیل  11,38به  19,37جریان را از  THDدرصد و   

گیرينتیجه. 8  
اهاي مدار باز و اتصال کوتاه سطحی در حضور خطفاز پنجپذیر خطاي یک اینورتر چندسطحی آبشاري سهدر این مقاله، عملکرد تحمل

دهد و به همین دلیل ادامه بررسی شد. افزایش تعداد کلیدهاي قدرت در ساختارهاي چندسطحی، احتمال خرابی را افزایش می
برداري پس از خطا یکی از نیازهاي مهم کاربردهاي صنعتی و تجدیدپذیر است.بهره  

معیوب، اصلاح الگوریتم سوئیچینگ با استفاده از مدولاسیون بردار فضایی و پس یا جداسازي بخش روش پیشنهادي بر ترکیب باي
سازي نشان داد که افزاري جبرانی مبتنی بر مدار دوبرابرکننده ولتاژ استوار است. نتایج شش سناریوي شبیهاستفاده از یک راهکار سخت

و سازوکار  SVMشود؛ در حالی که با فعال شدن کنترل میبدون راهکار جبرانی، وقوع خطا موجب افت سطح ولتاژ و افزایش اعوجاج 
شود.تر و کیفیت توان بهتر حفظ میافزاري پیشنهادي، جریان خروجی متعادلسخت  

درصد گزارش  11/89ولتاژ حدود  THDدرصد و  11/38جریان حدود  THDدر سناریوي خطاي مدار باز همراه با روش پیشنهادي، 
در  CHBهاي تواند به عنوان یک گزینه براي افزایش تداوم سرویس و قابلیت اطمینان مبدلشده میئهشد. بنابراین، راهکار ارا

هاي سازي آزمایشگاهی، استفاده از روشکاربردهاي فتوولتائیک و درایوهاي توان بالا مورد توجه قرار گیرد. براي توسعه آینده، پیاده
شود.پیشنهاد می DCترل و بررسی خطاهاي خازن لینک سازي پارامترهاي کنتشخیص هوشمند خطا، بهینه  
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 تحلیل پیوند: انگلیسی در رایج دستوري خطاهاي الگوهاي از خوانماشین آموزشی پیکره آزمایشی کاربرد و تولید

 کاربردي ايمقابله تحلیل و ايپیکره شناسیزبان، خطا
 

م اسلا جهان فناوري و علم پایش و استنادي مؤسسه رایانشی، شناسیزبان پژوهشی گروه دانشیار، فومنی قدیمی فلاحتی محمدرضا
)ISC ،(ایراناز، شیر ،mrfalahati81@gmail.com 

 
 :چکیده
 خواننیماش کرهیپژوهش دو پ نیارزشمند در آموزش زبان استفاده کرد. در ا یعنوان منبعبه توانیم خواننیماش يخطا يهااز داده

همراه ترجمه به ينکات دستور يحاو یسیجملات انگل يمواز کرهیپ) 2و  یسیانگل جیرا يدستور يخطاها يالگوها کرهیپ) 1شد:  دیتول
هر  يدست آمد. براجمله به 658 تیاستخراج و در نها Common Mistakes in Englishها از چاپ هفتم کتاب ها. دادهآن یفارس

 ربخشیز 20و  یبخش اصل 5پاسخ و برچسب خطا ثبت شد. خطاها در  دیکل ها،نهیصورت سؤال، گز ،یترجمه فارس ح،یرکورد، جمله صح
رشته  يدانشجو 120 يرو 1404 زییو در پا هیته هاربخشیبا حجم ز ناسبمت یسؤال 109مجموعه، آزمون  نیشدند. از ا يبنددسته

خطاست.  لیآزمون و تحل یقابل استفاده در طراح خواننیدو منبع ماش ،ییاجرا شد. محصول نها رازیدر سه دانشگاه ش یسیزبان انگل
 ن است.آموزاتوسط زبان دشدهیتول یعیطب يهامنبع خاص و نبود داده کیدردسترس، اتکا به  يریگپژوهش شامل نمونه يهاتیمحدود

  اي، خطاهاي دستوري.اي، تحلیل خطا، پیکره آموزشی، پیکره موازي، سؤالات چندگزینهشناسی پیکرهزبان کلمات کلیدي:
 

 مقدمه
شود. از این منظر، بروز خطا در تولیدات آموزان جزئی لاینفک از فرایند یادگیري زبانی محسوب میبروز خطا در تولیدات زبانی زبان

هایی تواند اطلاعات متعددي را درخصوص مراحل یادگیري زبان و نیز دشواريآموزان یک عامل منفی تلقی نشده و برعکس میزبانزبانی 
تر تحلیل اي و یا دقیقاز سویی دیگر، حوزه زبانشناسی مقابله. [2 ,1]هد آموزان با آن مواجه هستند در اختیار محقق قرار دکه زبان

هاي احتمالی را هاي مختلف، دشواريهاي موجود در بین زبانها و نیز تفاوترصدد است تا از طریق بررسی شباهتاي دکاربردي مقابله
 .[4 ,3] شوند، توضیح دهدآموزان در طی فرایند یادگیري زبان با آن مواجه میکه زبان

ته، هاي بزرگ متمرکز شده است. الببر روي دادههاي محدود، اي، مطالعه خطا به جاي تمرکز بر دادهشناسی پیکرهبا پیدایش زبان
هاي تر و برچسبشود تا به سمت شناسایی الگوهاي جامعهتر کردن حجم داده تمرکز نشده، بلکه تلاش میدر این تحول صرفاً بر روي بزرگ

ژوهش حاضر نیز صرفاً گردآوري و .  از این منظر هدف پ[7 ,6 ,5]هاي تولید شده حرکت شود تر کردن پیکرهتر و نیز کاربرديمنسجم
شده در قالب یک منبع و پیکره آموزشی توصیف انواع خطاهاي دستوري نبوده بلکه هدف اصلی آن بوده تا خطاهاي دستوري شناسایی

عمل آمد. به  آموز از لفظ پیکره آموزشی استفادهخوان تنظیم و ارائه شود. در اینجا به جاي پیکره زبانکاربردي، ساختاریافته و ماشین
آموزان نبوده بلکه از جملات موجود در کتاب هاي طبیعی زبانهاي مورد استفاده در این پژوهش، دادهدلیل این امر آن بوده که منبع داده

Common Mistakes in English  این رو منظور از پیکره در این پژوهش، پیکره . از [8]است نوشته ت. ج. فیتیکیدز استفاده شده
 آموزان.آموز برگرفته از تولیدات زبانی واقعی زبانمحور بوده و نه یک پیکره زباندهدا

هاي کلاسیک در حوزه نیز قابل ذکر است که این کتاب یکی از کتاب Common Mistakes in Englishدر توجیه استفاده از کتاب 
شود. در این کتاب تعداد زیادي از خطاهاي دنیا محسوب میآموزان زبان انگلیسی به عنوان یک زبان خارجی در خطاهاي رایج زبان

 5)  مورد بررسی قرار گرفته است. خطاها در این کتاب در قالب Don’t Say) و نادرست (Sayدستوري در قالب صورت هاي درست (
) جایگاه دستوري 4ن حشو، ) واژگا3) حذف نادرست، 2هاي نادرست، ) استفاده از صورت1شوند که عبارتند از: بخش کلی ارائه می

هاي درست و نادرست و طیف گسترده نکات بندي مشخص بین صورتهاي مشابه. وجود این دستههم گرفتن واژهجاي) به5نامناسب و 
 کند.اي معتبر براي انجام پژوهش حاضر تبدیل میدستوري موجود در این کتاب آن را به منبع داده

https://kahrobaonline.ir/3244
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 658خوان از ) طراحی و مستندسازي یک پیکره آموزشی ماشین1شود: هدف کلی دنبال میبر این اساس در پژوهش حاضر دو 

ها. براي فارسی از همان جمله-) تولید یک پیکره موازي انگلیسی2جمله حاوي نکات مختلف دستوري و سؤالات مستخرج از هر جمله و 
دانشجوي سال  120سؤال) بر روي  658بخش کتاب و  5ه از سؤال (برگرفت 109نشان دادن کاربردي بودن این پیکره، آزمونی حاوي 

هاي زبان انگلیسی در سه دانشگاه شیراز، آزاد اسلامی واحد شیراز و مؤسسه آموزش عالی زند شیراز اجرا شد. در سوم و چهارم رشته
هاي هاي استفاده و محدودیتقابلیت هاي هر سؤال،دهی، شیوه تولید گزینهها، ساختارداده، الگوي برچسبادامه فرایند ساخت پیکره

 تعمیم توضیح داده خواهد شد.
 

 پیشینه پژوهش
تفاوت قایل شویم. خطا به طور کلی نوعی انحراف » اشتباه«و » خطا«در هر نوع بحث تحلیل خطا ابتدا لازم است تا بین دو واژه 

شود و غالباً بر اثر عواملی نظیر لغزش زبانی، شود، درحالی که اشتباه به کنش زبانی مربوط میمند است که به توانش زبانی مربوط مینظام
اي از فرایندهاي تشخیص، توصیف، تحلیل خطا به عنوان مجموعه نیز [10 ,9 ,1]. در [2]افتد میی و نظیر آن اتفاق بی دقتی، خستگ

خطا را براي هر مشخص بودن واحد تحلیل و معیار تشخیص  [11]هاي نامتعارف زبانی تعریف شده است. همچنین بندي صورتدسته
 داند.نوع تحلیل خطا ضروري می

بندي کرد. براي نمونه، بر اساس شکل ظاهري خطاها به حذف، افزایش، جابجایی و هاي مختلف دستهتوان به شکلخطاها را می
بندي کرد یا بر اساس اي و نحوي تقسیمآنها را بر اساس واحد زبانی به خطاي واجی، واژه شوند. همچنین میبندي میترتیب واژه تقسیم
به جاي تمرکز بر منشأ خطا بر روي نوع خطا تمرکز شده است، چرا که براي تعیین علت  حاضر، . در پژوهش [12 ,2]منشأ اصلی خطا 

آموز و موقعیت تولید زبان نیاز خواهیم داشت که در پژوهش هاي زبانی مستقل و طبیعی، سوابق زبانی زبانو منشأ خطا به وجود داده
 حاضر مدنظر نبوده است.

هایی ساختاریافته و قابل پردازش با استفاده از رایانه نگریسته عنوان دادههاي زبانی بهاي به دادههشناسی پیکردر زبان [5]طبق نظر 
براي مطالعه قدرت  [13]شود. در انجام رسیده است که به اختصار به موارد زیر اشاره میهاي متعددي به شود. در این حوزه پژوهشمی

نیز  [16 ,15 ,14]هاي محور استفاده شد. به همین ترتیب در پژوهشاز چارچوبی پیکره تشخیص عبارت در دانشجویان زبان انگلیسی
براي ساخت  [17]محور توصیف و بررسی شد. به عنوان یک نمونه دیگر، خطاهاي نوشتاري و دستوري با استفاده از رویکردي پیکره

اند هاي دیگر از این دست همگی مؤید این نکتههاي بالا و نمونههاي مرتبط با خطاهاي دستوري، چارچوبی را پیشنهاد داد. پژوهشداده
 آید.یافته و قابل پردازش اولویتی اساسی به حساب میهاي ساختمحور تولید دادههاي پیکرهکه در پژوهش

ورت ایجاد یک پیکره به تشریح ضر [18]محور بسیاري به انجام رسیده است. براي نمونه نویسندگان در در ایران نیز تحقیقات پیکره
هاي خود را در حوزه پژوهش  [22 ,21 ,20 ,19]گذاري خطاها براي اهداف آموزشی پرداختند. همچنین آموز فارسی و برچسبزبان

 ند.زبانی، ماشین ترجمه و ... داراي کاربرد دانستهاي مختلف نظیر بازیابی اطلاعات بینهاي موازي انجام داده و آنها را در حوزهپیکره
هاي زبانی مختلف با هم اي نظاماند. در حقیقت، در تحلیل مقابلهاي و تحلیل خطا به هم پیوستهدو حوزه تحقیقاتی تحلیل مقابله

کند. شوند، در حالی که در حوزه تحلیل خطا، هدف استخراج و توصیف خطاهایی است که در تولیدات زبانی بروز پیدا میمقایسه می
گردد. در این دهی و بازیابی اطلاعات موجود در پیکره فراهم میاي نیز امکان جستجو، برچسبشناسی پیکرهانهمچنین در حوزه زب

هاي این اي و استفاده آموزشی از دادهشناسی پیکرهزنی نوع خطا به بخش زبانمقاله، بررسی خطاها به بخش تحلیل خطا، برچسب
شود. نکته قابل ذکر در این قسمت آن است که هدف پژوهش حاض بررسی ریشه ط میاي کاربردي مربوپژوهش به بخش تحلیل مقابله

هاي جدید نیاز خواهد دهد. از این رو براي بررسی تأثیر زبان اول یا دوم به دادهخطاها نبوده و صرفاً نوع خطاي دستوري را پوشش می
 بود.

سؤاله چندگزینه تولید گردید در این  109خرج از آن یک آزمون هاي مستاز آنجا که در این پژوهش بر اساس جملات کتاب و سؤال
هاي مختلفی دارد که عبارتند از خود سؤال، اي بخششود. یک سؤال چند گزینهقسمت در خصوص نحوه طراحی آن توضیحاتی آورده می

ت دارد تا به اي ضرورشود که در طراحی سؤال و آزمون چندگزینهبیان می [23]هاي انحرافی و ... . در ها، پاسخ درست، گزینهگزینه
کارهایی براي پنهان ماندن گزینه درست استفاده شود ارتباط بین سؤال با موضوع و هدف آزمون توجه شود. همچنین لازم است تا از راه

هاي مختلف توزیع کند، تواند پاسخ سؤالات را بین گزینهمیبینی کند. مثلاً محقق موز نتواند پاسخ درست را پیشاي که زبانبه گونه
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دستورالعمل به شرح  ها را ثابت یا نزدیک به هم نگه دارد و نظیر آن. براي رعایت این نکات محقق از یکتواند طول گزینههمچنانکه می

سال تجربه تدریس دستور  30مدرس (بیش از زیر استفاده کرد: در گام نخست، محقق از محتواي ارائه شده در هر مدخل و نیز تجربه 
) ویژگی دستوري هدف در سؤال به همراه کد خطا 1ها استفاده کرد. سپس این شش مرحله انجام شد: زبان انگلیسی) براي تولید گزینه

آمده  ”Don’t Say“) از آن صورت دستوري که در قسمت 3به عنوان کلید سؤال استفاده شد؛  ”Say“) از صورت صحیح 2تعیین شد؛ 
هاي انحرافی دیگر با رعایت موضوع سؤال و ارتباط منطقی گزینه انحرافی ) گزینه4هاي انحرافی استفاده شد؛ بود، به عنوان یکی از گزینه

هاي هر سؤال براي صحت ارتباط و نیز منحصر به فرد بودن گزینه درست (وجود تنها یک پاسخ صحیح) ) گزینه5با سؤال تولید شد؛ 
بینی نباشد. در پایان در آن هاي مختلف جابجا شد تا گزینه درست قابل پیش) گزینه پاسخ صحیح در سؤال6سی شد و سرانجام برر

اي حفظ شد و ) قالب دوگزینهraise/riseیا  lay/lieدسته از سؤالات که هدف صرفاً قدرت تمیز دو واژه نزدیک به هم مطرح بود (مانند 
هاي نزدیک به هم حفظ شود. همچنین لازم به ذکر است که تمامی اضافه نشد تا تمرکز بر قدرت تشخیص واژههاي سوم و چهارم گزینه
هاي هر سؤال توسط خود محقق ساخته و بازبینی شد و چون براي این آزمون از داوري مستقل چند خبره استفاده نشده، این گزینه

 هاي دیگر نیاز به اعتبارسنجی دارد.لقی کرد که در صورت استفاده در آزمونیافته تآزمون را باید صرفاً یک منبع آموزشی ساخت
هایی که به ایجاد منابع آموزشی خطامحور دهد کهبا وجود مطالعات بسیار در حوزه تحلیل خطا، پژوهشمرور پیشینه حاضر نشان می

اي این پژوهش هم اطلاع است. در بخش پیکرهآنها بی فارسی پرداخته باشند محدود بوده و محقق از-خوان انگلیسیو در قالبی ماشین
هاي انحرافی نیز توضیحاتی را ارائه کند تا از دهی و طراحی گزینهعلاوه بر ساخت پیکره، محقق کوشیده تا در خصوص منطق برچسب

 تبدیل کند. خوان و پیکره موازياین طریق بتواند یک منبع حاوي سؤال و خطامحور را به یک پیکره آموزشی ماشین
 

 اهداف و سؤالات پژوهش
خوان از خطاهاي دستوري را براي کاربردهاي هدف اصلی در پژوهش حاضر آن بوده تا فرایند ساخت و مستندسازي یک منبع ماشین

 آموزشی تشریح کند. بر این اساس، سؤالات زیر مطرح شد:
خوان داراي جملات صحیح دستوري، ماشینهاي یک منبع آموزشی خطامحور به رکوردهاي فرایند تبدیل مدخل )1

 هاي خطا به چه صورت است؟ها، کلید و برچسبسؤال، گزینه
 هاي انحرافی در سؤالات آزمون به چه صورت است؟فرایند مستندسازي گزینه )2
 ساختار پیکره دستوري تولید شده (حاوي پنج بخش و بیست زیربخش) به چه صورت است؟ )3
زي از جملات انگلیسی منبع آموزشی مورد استفاده و ترجمه این جملات به فارسی به فرایند تولید یک پیکره موا )4

 چه صورت است؟
سؤاله در این پژوهش در میاندانشجویان دانشگاه شیراز، آزاد اسلامی واحد شیراز  109سازي آزمایشی آزمون پیاده )5

 هایی داشته است؟ویژگی و مؤسسه آموزش عالی زند شیراز از نظر امکان اجرا و زمان پاسخگویی چه
 

 روش پژوهش
بندي کرد. محصول این پژوهش یک پیکره هاي مرتبط با توسعه یک منبع آموزشی دستهتوان در دسته پژوهشاین پژوهش را می

فارسی -آموزشی ماشین خوان از خطاهاي دستوري دانشجویان زبان انگلیسی سه دانشگاه در شهر شیراز و نیز یک پیکره موازي انگلیسی
آنها به فارسی بوده است. ضمناً اطلاعات خام این پیکره از کتاب خطاهاي رایج در زبان انگلیسی از جملات صحیح انگلیسی و ترجمه 

هاي طبیعی استفاده نشده است. از این رو نباید اطلاعات آماري و بسامدي گزارش شده در این پژوهش گرفته شده است و بنابراین از داده
دهنده محتواي یک کتاب است که . در حقیقت، اطلاعات و آمار بسامدي صرفاً نشانرا منعکس کننده حقایق طبیعی زبانی ارزیابی کنیم
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هاي در دسترس، نتایج گزارش هاي دیگر در این زمینه متفاوت باشد. همچنین به دلیل استفاده از آزمودنیمی تواند با اطلاعات کتاب

 زبان انگلیسی در کشور نیست. شده در این پژوهش الزاماً قابل تعمیم به کل جامعه آماري دانشجویان
 

 هامنبع استخراج داده
مدخل بود که  584تألیف فیتیکیدز استخراج شد. این کتاب حاوي  Common Mistakes in Englishها از چاپ هفتم کتاب داده

ها با د در برخی مدخلهاي متعدنکتهدست آمد. جمله به 658در نهایت هاي داراي بیش از یک نکته، ها و مدخلبا احتساب زیرمدخل
هر جمله انگلیسی براي هر رکورد، اطلاعاتی نظیر شناسه، جمله صحیح انگلیسی، ترجمه و نظیر آن از هم متمایز شدند.  a ،b ،cپسوند 

اها ها و برچسب کلی و جزئی خطا ثبت شد. خطها، کلید پاسخ، گزینهفارسی، سؤال مستخرج از هر جمله (صورت سؤال)، تعداد گزینهبه 
 زیربخش تنظیم شدند. 20بخش اصلی و  5در 

شود)، نمونه مشخص می ”Don’t Say“در این کتاب هر مدخل بخش معرفی نکته دستوري، نمونه نادرست (که با عبارت انگلیسی 
لات شود. از جمرا شامل می ”Notes“ها توضیح تکمیلی شود) و در برخی مدخلمشخص می ”Say“صحیح (که با عبارت انگلیسی 

صحیح انگلیسی به عنوان داده براي تکمیل ستون جمله انگلیسی در پیکره و نیز استخراج کلید (گزینه صحیح) استفاده شد. براي مثال 
 She accused the man of“و  ”.Don’t Say: She accused the man for stealing“مدخل مربوط به حرف اضافه، تقابل 

stealing.”  موضوع دستوري هدف (تقابلfor  باofسازد.) را مشخص می 
 

 دهیساختار داده و فرایند برچسب
 خوان در جدول زیر آمده است.ساختار فیلدهاي پیکره آموزشی ماشین

 
 خوان. توضیح ساختار فیلدهاي موجود در پیکره آموزشی ماشین1جدول 

 محتوا نام فیلد ستون
A شماره یکتا براي هر جمله یا سؤال. ضمناً شماره یکتا در  شناسه

هاي حاوي نکات متعدد با پسون حروف انگلیسی همراه مدخل
 … ,2a, 2bشود مانند می

B شود و ترجمه فارسی ابتدا توسط ماشین ترجمه گوگل تولید می ترجمه فارسی
سپس محقق به عنوان یک متخصص زبان براي رفع خطاهاي 

 کند.املایی و ... ترجمه هر جمله را بازبینی میدستوري، 
C صورت صحیح استخراج شده از بخش  جمله انگلیسی“Say” کتاب 
D جمله حاوي سؤال یا جاي خالی مانند  صورت سؤال“Which sentence is 

correct?” 
E هاي مختلفگزینه متناسب با موضوع هدف در سؤال 4یا  2 هاتعداد گزینه 
F  شماره گزینه صحیح پاسخکلید 

G-J 2و  1هاي اي، گزینههاي دوگزینهو در سؤال 4تا  1هاي گزینه هاگزینه 
K کد یکی از پنج بخش اصلی خطا برچسب کلی خطا 
L هاي خطاکد یکی از زیربخش برچسب جزئی خطا 

 
انجام شد. پنج بخش  Common Mistakes in Englishدهی بر اساس پنج بخش اصلی کتاب در این پژوهش فرایند برچسب

) به کار گیري واژه در 4) واژگان حشو، 3) حذف نادرست، 2هاي نادرست، ) استفاده از صورت1موضوعی این کتاب عبارت بودند از: 
هاي بخش هاي مشابه. براي این پنج بخش اصلی بیست زیربخش نیز تعریف شد. به) خطا در استفاده از واژه5موقعیت دستوري نامناسب و 
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و ... درنظر گرفته شد. براي نمونه عدد  34، 25، 11ها اعدادي مانند تعلق گرفت و براي زیربخش 50و  40، 30، 20، 10اصلی کدهاي 

بوده است. تنها در یک مورد (در زیربخش مربوط به استفاده نادرست  5و زیربخش  2دهد که خطا مربوط به بخش اصلی نشان می 25
نشان می  121گذاري شدند. براي نمونه عدد نام 125تا  121پنج بخش فرعی ذیل این زیربخش وجود داشت که با اعداد  toاز مصدر با 

 بوده است. 2از زیربخش  5و در آنجا زیربخش  2و زیربخش  1دهد که خطا مربوط به بخش اصلی 
 

 هاي انحرافیپروتکل تولید سؤال و گزینه
) تعیین یک نکته دستوري و کد خطاي متناظر آن به عنوان یک سازه 1هاي انحرافی مراحل زیر طی شد: براي تولید سؤال و گزینه

) تولید صورت سؤال. براي تولید سؤال در بیشتر 3در کتاب گرفته شد،  ”Say“) تعیین کلید (پاسخ صحیح). این مورد از قسمت 2هدف، 
 Which“چین گذاشته شد. همچنین در برخی موارد صورت سؤال به شکل حذف و به جاي آن نقطه موارد موضوع سؤال از جمله

sentence is correct?” تولید گزینه انحرافی اصلی. 4ها بود، تولید گردید که دلیل این امر ماهیت و ساختار متفاوت این نوع از سؤال (
جاي آموزان به احتمال زیاد آن را بهبه ذکر است این گزینه ترکیبی است که زبانکتاب گرفته شد. لازم  ”Don’t Say“این گزینه از بخش 
) تولید گزینه انحرافی فرعی. علاوه بر گزینه درست و گزینه انحرافی اصلی دو گزینه دیگر نیز براي سؤال 5گزینند، گزینه صحیح برمی

هاي خطاي محقق در تدریس دستور زبان انگلیسی و با استفاده از گزینه ساله 30اي مورد نیاز است. این موارد بر اساس تجربه چهارگزینه
) وارسی مجدد سؤالات براي 6ها در حوزه پاسخ صحیح و مرتبط با آن تولید شدند، تر این گزینهمحتمل تولید شد. به عبارت شفاف

ر این قسمت محقق به بررسی مجدد تمام کلیدي بودن سؤالات و یکسان نبودن گزینه صحیح در سؤالات مختلف. داطمینان از تک
ها پرداخت تا اولاً اطمینان یابد که براي هر سؤال بیش از یک پاسخ صحیح وجود ندارد و ثانیاً کلید همه سؤالات یکسان نباشد و گزینه

آموز را به سمت می که زبانتغییر داد تا کلید سؤالات مختلف متفاوت باشد و الگو یا نظها را به شکلی اگر چنین بود محقق جاي گزینه
ها توسط محقق انتخاب شده است، روایی محتوایی براي پاسخ هدایت کند، وجود نداشته باشد. البته لازم به ذکر است که چون گزینه

 هاي پژوهش گزارش شده است.عنوان یکی از محدودیتآزمون محاسبه نشده است که این نکته به
 

 سؤالی 109تولید آزمون 
سؤال  109آزمون حاوي اي یک گیري تصادفی چندمرحلهروش نمونهسؤال، و با استفاده از  658گیري از پژوهش با بهرهدر این 

گیري آن بوده است که در کتاب پنج بخش اصلی و بیست زیربخش وجود داشت و به دلیل ساخته شد. علت استفاده از این روش نمونه
اي روشی مناسب گیري تصادفی چندمرحلهم سؤالات هر بخش، استفاده از روش نمونهها و همچنین تفاوت در حجتفاوت این بخش

اي بودند که اتفاقاً بیشترین ها دو دسته سؤال وجود داشت. دسته اول سؤالات چهارگزینهشد. در این آزمون از نظر گزینهمحسوب می
. دسته دوم سؤالات 109تا  104و  91تا  83، 68تا  1: سؤالات دادند. این سؤالات عبارت بودند ازتعداد سؤالات آزمون را تشکیل می

دهی به دادند.ضمناً نحوه نمرهرا تشکیل می 103تا  92و  82تا  69هاي اي بودند. تعداد این دسته از سؤالات کمتر بود و سؤالدوگزینه
رفته شد. به هر پاسخ اشتباه هم نمره صفر تعلق آموزان بدیت صورت بود که به ازاي هر پاسخ صحیح نمره یک درنظر گهاي زبانبرگه

تعداد سؤالات موجود در هر  2بود. در جدول شماره  109سؤال، حداقل و حداکثر نمره قابل اخذ صفر تا  109گرفت. با توجه به وجود 
 زیربخش از سؤالات به همراه کد شناسایی هر زیربخش آورده شده است.

 
 زیربخش 20سؤالی در  109آزمون سؤالات توزیع . 2جدول 

 تعداد سؤال عنوان زیربخش کد سؤال

 13 استفاده از حرف اضافه نادرست 1-1
 to 5استفاده نادرست از مصدر با  2-1
 5 استفاده نادرست از زمان فعل 3-1
 9 1هاي متفرقه بخش مثال 4-1
 6 عبارات نامعتبر در انگلیسی 5-1
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 3 حذف حرف اضافه 1-2
 7 2متفرقه بخش هاي مثال 2-2
 3 حرف اضافه زائد 1-3
 3 حرف تعریف زائد 2-3
 2 غیرضروري toمصدر با  3-3
 4 3هاي متفرقه بخش مثال 4-3
 1 موقعیت نامناسب قید 1-4
 3 4هاي متفرقه بخش مثال 2-4
 4 گرفتن حروف اضافههمجايبه 1-5
 15 گرفتن افعالهمجايبه 2-5
 2 قیودگرفتن همجايبه 3-5
 6 گرفتن صفاتهمجايبه 4-5
 5 گرفتن اسامیهمجايبه 5-5
 7 عدم رعایت مطابقت عددي 6-5
 6 استفاده از مقوله نحوي/گفتاري نادرست 7-5

  
 آموزانروش انتخاب زبان

دسترس استفاده شده و در مجموع گیري در آموزان انتخاب شوند. براي این کار از روش نمونهبراي اجراي آزمون ابتدا نیاز بود تا زبان
هاي زبان انگلیسی از دانشگاه شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی واحد شیراز و مؤسسه آموزش عالی دانشجوي سال سوم و چهارم رشته 120

از هر دانشگاه). علت  آموززبان 40آموزان انتخاب شدند (غیرانتفاعی غیردولتی زند شیراز انتخاب شدند. از سه دانشگاه تعداد برابر از زبان
هاي پایه دستوري را گذرانده باشند و در رفت این دانشجویان تمامی درسانتخاب دانشجویان سال سوم و چهارم این بوده که تصور می

کرد. آموزان فراهم میمرحله مشابهی از برنامه دوره کارشناسی قرار داشته باشند. این نکته ارزیابی بهتري از عملکرد دستوري زبان
محدوده سنی  همچنین ذکر این نکته ضروري است که افرادي که مایل به شرکت در آزمون نبودند از جریان پژوهش حذف شدند.

 متغیر بود. 18,78تا  17سال بود و معدل دانشجویان نیز بین  24تا  21آموزان بین زبان
هاي پژوهش حاضر الزاماً قابل تعمیم به هاي در دسترس) یافتهگیري (نمونهبا این حال باید توجه داشت که به دلیل نوع روش نمونه

ها به کل جامعه آماري پژوهش در هاي زبان انگلیسی در کشور نیست و از این رو محقق ادعایی درباره تعمیم یافتهآموزان رشتهکل زبان
 می کند. هاي مورد بررسی را منعکسکشور ندارد. بلکه برعکس نتایج بدست آمده عملکرد نمونه

 
 نحوه اجراي آزمون

سؤالی  109) در یک کلاس جمع شدند و آزمون 1404آموزان هر دانشگاه در یک زمان معین (هفته سوم آبان براي این آزمون زبان
وزي به زمان آمدقیقه تعیین شد. با این حال چنانچه زبان 85آموزان بین آنها توزیع شد. با توجه به تعداد سؤالات، زمان آزمون براي زبان

 بیشتري نیاز داشت، زمان در اختیار او قرار گرفت تا بتواند به همه سؤالات پاسخ بدهد و به عبارتی عدم ارائه پاسخ به دلیل کمبود زمان
دقیقه  70تا  50آموزان بین آموزان تقاضاي زمان بیشتري داشت که به او این زمان داده شد و باقی زباننبوده باشد. تنها یکی از زبان
و به هر پاسخ خطا نمره  1ها نیز به هر پاسخ درست نمره هاي خود را تحویل دادند. در فرایند تصحیح برگهآزمون را کامل کرده و برگه

 صفر تعلق گرفت.
 

 فارسی-مرحله تولید پیکره موازي انگلیسی
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جمله حاوي نکات  658 در مجموع Commom Mistakes in Englishهاي قبل توضیح داده شد، از کتاب همانگونه که در قسمت

دستوري مختلف استخراج شده بود. براي تولید پیکره موازي به صورت زیر عمل شد. ابتدا هر یک از این جملات انگلیسی به ماشین 
ینی کرد و اشکالات ها را از نظر دستوري، املایی، واژگانی و ... بازبترجمه گوگل داده شد تا به فارسی ترجمه شود. سپس، محقق ترجمه

اي خام و صرفاً ماشینی تلقی کرد بلکه باید جمله فارسی) را نباید به عنوان داده 658هاي فارسی (احتمالی را مرتفع نمود. بنابراین داده
واحد  آن را ترجمه ماشینیِ بازبینی شده توسط محقق قلمداد نمود. در مرحله بعد، به هر جمله انگلیسی و ترجمه فارسی یک شناسه

هاي مختلفی نظیر خوان در حوزهتراز ماشینترازي آنها در سطح جمله حفظ شده و بتوان از این ساختار همتخصیص داده شد تا هم
 زبانی، ترجمه ماشینی و نظیر آن استفاده کرد.بازیابی اطلاعات بین

 
 نتایج پژوهش

 شود:هاي پژوهش تشریح میدر این قسمت یافته
درصد) چهار  76,4مورد ( 503رکورد است. از این تعداد رکورد اطلاعاتی،  658حاضر یک پیکره آموزشی با محصول اول پژوهش 

شد: جمله صحیح به انگلیسی، اي بودند. ضمناً هر رکورد اطلاعاتی موارد زیر را شامل میدرصد) دو گزینه 23,6مورد ( 155اي و گزینه
هاي پیکره هاي کلی و جزئی خطا. از این منظر، دادههاي انحرافی و برچسبد سؤال، گزینهسوال انگلیسی مستخرج از جمله انگلیسی، کلی

توزیع رکوردهاي پیکره آموزشی تولید  3اي) قابل بازیابی خواهد بود. جدول بر اساس نوع خطا، شناسه و نوع سؤال (دو یا چهار گزینه
 دهد.شده را بر اساس پنج بخش اصلی کتاب نشان می

 
 . توزیع رکوردهاي پیکره آموزشی تولید شده بر اساس پنج بخش اصلی کتاب3جدول 
 تعداد و درصد عنوان بخش بخش

 درصد) 35,4( 233 هاي نادرستاستفاده از صورت 1
 درصد) 9,2( 61 حذف نادرست 2
 درصد) 10,5( 69 واژگان حشو 3
 درصد) 4( 26 موقعیت دستوري نامناسب 4
 درصد)  40,9( 269 هاي مشابهواژهگرفتن همجايبه 5

 
هاي مشابه) گرفتن واژههمجاي(به 5همانگونه که در جدول بالا نشان داده شده است، در این پیکره بیشترین سهم به جملات بخش 

گیرند. البته می(واژگان حشو) در جایگاه دوم و سوم قرار  3هاي نادرست) و (استفاده از صورت 1هاي داده شده است. پس از آن بخش
توان بر اساس آن تعداد و فراوانی واقعی خطاها باید توجه داشته باشیم که این نوع توزیع کاملاً به نظر نویسنده کتاب وابسته بوده و نمی

ش زیربخ 20توزیع رکوردهاي پیکره آموزشی تولید شده بر اساس  4آموزان در جامعه آماري مشخص کرد. در جدول را در میان زبان
 کتاب نشان داده شده است.

 
 توزیع رکوردهاي پیکره آموزشی تولید شده بر اساس بیست زیربخش کتاب. 4جدول 

 تعداد/درصد سؤال عنوان زیربخش کد سؤال

 درصد) 11,6( 76 استفاده از حرف اضافه نادرست 1-1
 درصد) to 31 )4,7استفاده نادرست از مصدر با  2-1

 درصد) 5,2( 34 زمان فعلاستفاده نادرست از  3-1

 درصد) 8,4( 55 1هاي متفرقه بخش مثال 4-1

 درصد) 5,6( 37 عبارات نامعتبر در انگلیسی 5-1
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 درصد) 2,9( 19 حذف حرف اضافه 1-2

 درصد) 6,4( 42 2هاي متفرقه بخش مثال 2-2

 درصد) 2,6( 17 حرف اضافه زائد 1-3

 درصد) 3( 20 حرف تعریف زائد 2-3

 درصد) 1,7( 11 غیرضروري toمصدر با  3-3

 درصد) 3,2( 21 3هاي متفرقه بخش مثال 4-3

 درصد) 1,1( 7 موقعیت نامناسب قید 1-4

 درصد) 2,9( 19 4هاي متفرقه بخش مثال 2-4

 درصد) 3,8( 25 گرفتن حروف اضافههمجايبه 1-5

 درصد) 13,2( 87 گرفتن افعالهمجايبه 2-5

 ) درصد 2,1( 14 گرفتن قیودهمجايبه 3-5

 درصد) 5,3( 35 گرفتن صفاتهمجايبه 4-5

 درصد) 4,9( 32 گرفتن اسامیهمجايبه 5-5

 درصد) 6,5( 43 عدم رعایت مطابقت عددي 6-5

 درصد) 5( 33 استفاده از مقوله نحوي/گفتاري نادرست 7-5

 
استفاده از «، »گرفتن افعالهمجايبه «هاي هاي کتاب، زیربخشمیان کل زیربخششود، از همانگونه که در جدول بالا مشاهده می

 درصد) 8,4( 55درصد) و  11,6( 76، درصد) 13,2( 87به ترتیب با فراوانی » 1هاي متفرقه بخش مثال«و » حرف اضافه نادرست
 اند.صاص دادهبیشترین تعداد از رکوردهاي اطلاعاتی پیکره آموزشی تولید شده را به خود اخت

جمله انگلیسی و برابرنهاده آن (بر اساس ترجمه  658محصول دوم پژوهش حاضر پیکره موازي تولید شده است. این پیکره موازي از 
باشد. هر جفت جمله (انگلیسی و معادل آن به فارسی) با یک شناسه واحد ثبت ماشینی گوگل و بازبینی محقق) به زبان فارسی می

هاي مربوط به آن ربط داد. مزیت این کار آن است که چنانچه توان آن را به رکورد آموزشی اصلی شامل سؤالات و گزینهاند که میشده
تواند یا صرفاً از اطلاعات پیکره موازي (جمله انگلیسی و معادل فارسی آن) استفاده کند یا از این محقق یا کاربر نیاز داشته باشد می

 مند شود.عات دیگر موجود در پیکره نظیر نوع خطا و ... نیز بهرهاطلاعات در پیوند با اطلا
 

 سؤالی 109اجراي آزمایشی آزمون 
آموزان براي تمام سؤال پاسخ گفتند. از نظر زمانی بالاترین زمان مصرف شده توسط زبان 109نفر به تمامی  120هر در مرحله اجرا، 

آموزان تکمیل شده و به محقق تحویل دقیقه توسط زبان 70تا  50ها در زمانی بین برگهدقیقه بود (فقط یک نفر) و باقی  85کردن آزمون 
داده شدند. در این پژوهش تعیین دشواري سؤال از اهداف پژوهش نبوده و از این رو آزمون مورد استفاده به عنوان یک مجموعه داده 

آموزان خود نسبت به بررسی معیارهایی چون دشواري سؤالات ان زبانتوانند با توزیع آن در میبراي مدرسان قابل استفاده است که می
 مطالعه نمایند.

 
 گیريبحث و نتیجه

اي کاربردي ترسیم شد. در حقیقت عنوان اي و تحلیل مقابلهشناسی پیکرهپیوند میان سه حوزه تحلیل خطا، زباندر این پژوهش، 
اي با ملزوماتی نظیر ثبت شناسی پیکرهکشد. از طرفی زبانآموزان را به تصویر میشد که مبحث تحلیل خطا انحرافات تولیدي زبانی زبان

ها را به شکلی آسان فراهم آورد. در نهایت تحلیل دهی به عناصر زبانی، امکان بازیابی دادهاستاندارد رکوردهاي اطلاعاتی و نیز برچسب
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هاي آموزشی هاي زبانی در دو یا چند زبان، زمینه استفاده آنها را در محیطادهکوشد تا از طریق مقایسه و مقابله داي کاربردي میمقابله

 فراهم آورد.
هاي موجود در پیکره آموزشی ماشین خوان تولید شده از خطاهاي دستوري دانشجویان زبان انگلیسی سه نکته دیگر به ماهیت داده

هاي دستوري مورد استفاده وهش حاضر نیز بوده است. در حقیقت، دادهترین دستاورد پژشود که مهمدانشگاه در شهر شیراز مربوط می
آموزان استخراج نگردیده و از این رو پیکره تولید شده را باید یک پیکره آموزشیِ هاي طبیعی تولید شده توسط زباندر این پژوهش از داده

. از این [7 ,6]ده کتاب به مخاطب منعکس گردیده است ساخته شده از الگوهاي خطا به حساب آوریم آن هم الگوهایی که توسط نویسن
شناختی مناسب است و نباید آن هاي زبانی و نیز مطالعات روشرو پیکره تولید شده براي طراحی آزمون توسط آموزگاران، اجراي تمرین

 هاي واقعی زبان طبیعی به حساب آوریم.را منعکس کننده داده
اي فرایند تولید مرحله 6ر حقیقت از طریق این پروتکل شود. دهاي انحرافی مربوط میو گزینهنکته بعدي به پروتکل تولید سؤال 

ها به انجام رسید. البته با توجه به اینکه درجه سختی و نیز روایی سؤالات محاسبه نگردیده نباید آن را داراي روایی مفهومی سؤال و گزینه
ن مخزنی از سؤالات دستوري نگریسته شود که بر اساس چارچوب فکري نویسنده کتاب منبع قلمداد کنیم بلکه باید صرفاً به آن به عنوا

از اهمیت بسیاري برخوردار است  ”Don’t Say“هاي سؤالات نیز گزینه انحرافی گرفته شده از بخش ساختاربندي شده است. در گرینه
 آموزان خود با آن مواجه بوده است.ر جامعه زبانچرا که نویسنده کتاب آن را بر اساس خطاهاي رایجی تنظیم کرده که د

گردد که یکی از دستاوردهاي اصلی این پژوهش بوده است. این نوع از نکته دیگر به پیکره موازي تولید شده در این پژوهش باز می
ش، همترازي در سطح جمله تنظیم هاي مختلفی از جمله بازیابی اطلاعات بین زبانی کاربد بسیاري دارند. در این پژوهها در حوزهپیکره

جمله  658هاي پیکره اول تولید شده از اي واحد تعلق گرفت تا در صورت لزوم بتوان این لایه را به بخششد و به هر جفت جمله شناسه
 ترازي جملات فارسی و انگلیسی استفاده کرد.وصل کرد یا صرفاً و بسته به نیاز از هم

ن بر روي دانشجویان سه دانشگاه در شیراز نشان داد که این آزمون از نظر اجرایی داراي قابلیت است. در نهایت اجراي آزمایشی آزمو
آموزان سبب سازي کامل زبانگیري از نقاط مختلف کشور و همچنین عدم همگونآموزان، عدم نمونهگیري از زبانبا این همه نوع نمونه

 آموزان کشور ایران تعمیم دهیم.ن پژوهش را لزوماً به جامعه آماري زبانگردد تا نتوانیم نتایج به دست آمده در ایمی
 

 بنديو جمع هامحدودیت کاربردها،
 انیو سپس به ب شودیاستفاده کرد که در ادامه به چند مورد از آنها اشاره م یمختلف يهادر حوزه توانیپژوهش حاضر م يهاافتهیاز 

 .پژوهش پرداخته خواهد شد يهاتیمحدود
 کرهیپ نیاز ا نی. همچنندیآموزان استفاده نمازبان يبرا نیتمر دیتول يشده برا دیتول کرهیاز پ توانندیو مدرسان زبان م آموزگاران

 ییمحتوا یلازم خواهد بود که اعتبارسنج يو جد ینیتمر ریغ يهایابیارز يآزمون استفاده کرد. البته برا دیو تول یطراح يبرا توانیم
خطاها استفاده کرد، هرچند  لیو تحل یبررس ياز آن برا توانیشده آن است که م دیتول کرهیپ گریانجام برسد. کاربرد د به زیآزمون ن

 يمواز کرهیاز پ توانیم انیجزء اهداف محقق حاضر نبوده است. در پا ریآن چرا که مورد اخ شهینوع خطا است و نه ر نجایظور امن
 .کرد يبرداربهره یزباننیاطلاعات ب یابیدر آموزش ترجمه و مباحث باز زیشده ن دیتول

نمونه، نوع خطاها و  ي. براردیمورد توجه قرار بگ دیوجود داشته است که با زین ییهاتیپژوهش حاضر، محدود يبا وجود دستاوردها
 نیو بنابرا یعیبوده و نه موارد برگرفته از زبان طب ينکات دستور یمنبع اصل يمحتوا ریتحت تأث يادیگزارش شده تا حد ز يهایفراوان

 زیآموزان نزبان يریگنه به حساب آورد. روش نمو یآموزش کرهیپ کیآن را صرفاً  دیآموز شمرد، بلکه بازبان کرهیپ کی ار کرهیپ نیا دینبا
 .سازدیآموزان کشور را ممکن نمبه کل جامعه زبان جینتا میدر دسترس بوده که تعم يهاروش نمونه
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 چکیده

هایی مانند ها در مکانلف افزایش یافته است. این دوربینهاي مختاي در محیطشکل گستردههاي مداربسته بهاستفاده از دوربین
کارگیري این گیرند. هدف اصلی از بهها و معابر شهري مورد استفاده قرار میها، مدارس، ادارات، پارکینگها، فرودگاهها، فروشگاهبانک

هاي مداربسته نقش مهمی است.امروزه دوربینها، افزایش امنیت، ثبت وقایع و کمک به شناسایی افراد یا رخدادهاي مشکوك سیستم
ها، استفاده در هاي عمومی و خصوصی دارند. یکی از کاربردهاي مهم این دوربیندر حفظ امنیت، کنترل تردد و نظارت بر محیط

 ارد.شده توسط دوربین تأثیر مستقیمی بر دقت تشخیص چهره دهاي تشخیص چهره است. با این حال، کیفیت تصویر ثبتسیستم

زمینه شدید است؛ شرایطی که در آن منبع نور قوي در پشت سوژه قرار یکی از مشکلات رایج در تصویربرداري نظارتی، وجود نور پس
هاي اصلی هاي تشخیص چهره ممکن است نتوانند ویژگیشود. در چنین وضعیتی، الگوریتمگیرد و باعث تاریک شدن چهره فرد میمی

 راج کنند.درستی استخصورت را به

کند یا دامنه دینامیکی گسترده، یکی از راهکارهاي مهم براي کاهش این مشکل است. این فناوري به دوربین کمک می wDRفناوري 
زمان ثبت کند. در نتیجه، تصویر نهایی تعادل نوري بهتري دارد و چهره افراد صورت همهاي روشن و تاریک تصویر را بهتا جزئیات بخش

 شود.یده میتر ددر شرایط نوري دشوار، واضح

هاي هاي مداربسته و تأثیر آن بر افزایش دقت سیستمدر بهبود کیفیت تصویر دوربین wDRهدف این مقاله، بررسی نقش فناوري 
 زمینه شدید است.تشخیص چهره در شرایط نور پس

   :کلید واژه

 .زمینه، نور پسwDRامنیت نظارتی، پردازش تصویر، تشخیص چهره، دوربین مداربسته، 

https://kahrobaonline.ir/3247
mailto:shahab.torki1383@gmail.com
mailto:Mdehkordi@tvu.ac.ir
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 مقدمه

هاي مداربسته دیگر تنها ابزاري ساده براي ضبط تصویر نیستند؛ بلکه به بخشی هاي اخیر، با پیشرفت فناوري، دوربیندر سال
 اند.هاي هوشمند نظارتی تبدیل شدهناپذیر از سیستمجدایی

قرار گرفته، فناوري تشخیص چهره است.  هاي نظارتی مورد توجه ویژههاي اخیر در سیستمهایی که در سالترین قابلیتیکی از مهم
 کند.هاي ظاهري صورت عمل میهاي بیومتریک براي شناسایی افراد است که بر اساس تحلیل ویژگیتشخیص چهره یکی از روش

هاي حساس، کاربرد هاي مختلفی نظیر کنترل تردد، حضور و غیاب هوشمند و مدیریت امنیت مکانتواند در حوزهاین فناوري می
 مؤثري داشته باشد.

تر مانند اثر انگشت، عدم نیاز به تماس مستقیم فرد با دستگاه است؛ چرا که فرآیند هاي سنتیمزیت بارز تشخیص چهره نسبت به روش
 پذیرد.شده توسط دوربین، صورت میسادگی از طریق پردازش تصاویر ثبتشناسایی به

 

 

 نظارتی هايسیستم در چهره تشخیص اهمیت

هاي شود که بر اساس ویژگیهایی گفته میهاي بیومتریک است. بیومتریک به روشهاي مهم فناوريچهره یکی از شاخه تشخیص
هاي بیومتریک شامل اثر انگشت، عنبیه چشم، صدا، امضا و هایی از روشکنند. نمونهفیزیکی یا رفتاري انسان، هویت او را شناسایی می

اي در دلیل غیرتماسی بودن و امکان استفاده در فواصل نسبتاً دور، جایگاه ویژها، تشخیص چهره بههچهره هستند. در میان این روش
 هاي نظارتی دارد.سیستم

تواند به شناسایی دقیق افراد مجاز و غیرمجاز کمک کند. براي مثال، در ورودي یک سازمان، هاي امنیتی، تشخیص چهره میدر سیستم
د را با پایگاه داده کارکنان مقایسه کرده و بر این اساس مجوز ورود صادر کند یا هشدارهاي امنیتی لازم را تواند چهره افراسیستم می

هاي ارسال نماید. از نظر فنی، سیستم تشخیص چهره معمولاً شامل سه مرحله اصلی است: شناسایی چهره در تصویر، استخراج ویژگی
شده. بدیهی است که هرچه کیفیت تصویر اولیه بالاتر باشد، احتمال موفقیت هاي ذخیرهها با دادهکلیدي صورت و مقایسه این ویژگی

 سیستم در تشخیص صحیح نیز بیشتر خواهد بود.

و همکارانش بیان » ژائو«اند که تغییرات نوري، یکی از عوامل اصلی در کاهش دقت تشخیص چهره است. مطالعات مختلف نشان داده
هاي هاي تشخیص چهره در محیطترین چالشهاي مختلف صورت، از مهمایی، تغییر زاویه چهره و حالتکنند که تغییرات روشنمی

 .واقعی هستند 

 مداربسته هايدوربین در شدید زمینهپس نور مشکل

دهد که منبع نور قوي در پشت سوژه قرار گرفته باشد. در این حالت، دوربین براي تنظیم نور زمینه شدید زمانی رخ میپدیده نور پس
شود؛ چرا که بخشی از تصویر بسیار روشن و بخش دیگر بسیار تاریک خواهد بود. اگر دوربین نوردهی رو میتصویر با چالشی جدي روبه
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Exposureرود و اگر نوردهی را بر اساس سوژه تنظیم نماید، زمینه روشن تنظیم کند، سوژه در تاریکی فرو میس پسرا بر اسا

 دهد.شده و جزئیات خود را از دست می Overexposureتابی زمینه دچار بیشپس

ها و فضاهایی اشاره ها، پارکینگها، فروشگاهتوان به ورودي ساختمانهاي واقعی بسیار رایج است؛ براي نمونه میاین مشکل در محیط
شود و جزئیات دیده میSilhouetteصورت ضدنور هاي بزرگ هستند. در چنین شرایطی، معمولاً صورت فرد بهکرد که داراي پنجره

 رود.طور کامل از دست میچهره به

شود. گونزالس اطلاعات حیاتی در تصویر می از دیدگاه پردازش تصویر، توزیع نامتعادل نور باعث کاهش کنتراست محلی و از بین رفتن
 هاي بعدي تصویر دارند اي در دقتِ تحلیلکنندهکنند که کیفیت تصویر و توزیع روشنایی، نقش تعیین) بیان می2018و وودز (

 

 wDR فناوري معرفی

تصویربرداري، دامنه است. در صنعت » دامنه دینامیکی گسترده«معناي به Wide Dynamic Rangeمخفف  WDRفناوري 
عبارتی، هرچه شود. بهزمان جزئیات در نواحی بسیار روشن و بسیار تاریک یک صحنه گفته میدینامیکی به ظرفیت دوربین در ثبت هم

 تري خواهد داشت.دامنه دینامیکی یک دوربین بالاتر باشد، آن سیستم در مدیریت اختلاف شدید نوري در یک محیط، عملکرد موفق

تابی (اشباع نوري) و بخش دیگر هاي معمولی، هنگامی که اختلاف سطح نور در محیط زیاد باشد، بخشی از تصویر دچار بیشربیندر دو
هاي گیري از الگوریتمبا بهره WDRدهند. فناوري تابی (تاریکی مطلق) شده و اطلاعات و جزئیات خود را از دست میدچار کم
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زمان صورت همنور، بههاي پرنور و کمنه براي تولید تصویري متعادل است که در آن، جزئیاتِ بخشپردازشی پیشرفته، تلاشی هوشمندا

 مشاهده باشند.قابل

 

 

 wDR فناوري عملکرد نحوه

هاي مجهز به ، عمدتاً بر پایه ثبت و پردازش چندین سطح نوردهی متفاوت استوار است. در بسیاري از دوربینwDRعملکرد فناوري 
کند. در این فرآیند، هاي مختلف ثبت می، دوربین از یک صحنه واحد، دو یا چند فریم با نوردهیTrue WDRواقعی  WDRسیستم 

شدگی دچار اشباع Highlightsهاي بسیار روشن شود تا جزئیات بخشثبت می Short Exposureتر یک تصویر با نوردهی کوتاه
هاي گردد تا جزئیات بخشثبت می Long Exposureصویر دیگري با نوردهی بلندتر زمان، تها حفظ شود؛ همنشده و اطلاعات آن

ها، یک خروجی واحد با تعادل نوري بهینه ایجاد رویت باشند. سپس پردازنده تصویر با ادغام این دادهوضوح قابلبهShadowsتاریک 
 کند.می

نور، جزئیات نواحی روشن و کند؛ بدین معنا که از تصویر کممل میهاي چندین تصویر عي دادهبا ترکیب بهینه wDRطور خلاصه، به
ي نوري مطلوب است که در آن صورت ي نهایی، تصویري با گسترهگردد. نتیجهاز تصویر پرنور، جزئیات نواحی تاریک استخراج می

 تشخیص است.وضوح قابلزمینه شدید، بهسوژه در شرایط نور پس

شده در سطوح نوردهی مختلف، جزئیات نواحی با ترکیب تصاویر ثبت wDR نشان داده شده است، فناوري گونه که در شکل زیرهمان
زمینه شدید، چهره سوژه با وضوح بیشتر و تعادل نوري کند. در نتیجه، در شرایط نور پسزمان حفظ میطور همروشن و تاریک را به

 .تري قابل مشاهده استمناسب

 

 

 برافزایش دقت سیستم هاي تشخیص چهره در شرلیط نوري نامساعدWDRتاثیر فناوري   2شکل         
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 Transformerر تشخیص چهره مبتنی ب

ویژه تشخیص چهره به یکی از موضوعات مهم در حوزه بینایی ماشین و به Transformerهاي مبتنی بر هاي اخیر، مدلدر سال
هاست. هاي مختلف تصویر و ارتباط میان آنزمان بخشاند. دلیل اصلی این توجه، توانایی بالاي این معماري در درك همتبدیل شده

ها Transformerاي محلی تمرکز دارند، ههاي کانولوشنی که بیشتر روي ویژگیهاي مبتنی بر شبکهبرخلاف بسیاري از روش
تري تحلیل کنند. این ویژگی در شرایطی که تصویر با مشکلاتی مانند نور نامتعادل، توانند ساختار کلی چهره را با دید جامعمی

هري چهره کند؛ زیرا در چنین وضعیتی، بخشی از جزئیات ظاهاي شدید یا افت کنتراست مواجه است، اهمیت بیشتري پیدا میسایه
 اعتمادتري انجام دهد.ممکن است تضعیف شود و مدل باید بتواند با تکیه بر روابط کلی اجزاي صورت، تشخیص قابل

آل نیست و هاي مداربسته، کیفیت تصویر همیشه ایدهاهمیت این موضوع در تصاویر نظارتی بیشتر از سایر کاربردهاست. در سامانه
هاي جدید توانند وضوح چهره را کاهش دهند. پژوهشد، زاویه نامناسب، فاصله از دوربین یا نویز میزمینه شدیعواملی مانند نور پس

 AdaFaceهاي تشخیص چهره دارد. براي نمونه، در پژوهش اند که کیفیت تصویر نقش مستقیمی در عملکرد سامانهنیز نشان داده
تواند دقت بازشناسی را در شرایط واقعی بهبود دهد بنابراین، هرچه می هاي مختلف تصویرتأکید شده است که سازگاري مدل با کیفیت

 هاي چهره نیز بیشتر خواهد بود.کیفیت تصویر اولیه بهتر باشد، احتمال استخراج صحیح ویژگی

زمان جزئیات شد همها ایفا کند. زمانی که دوربین قادر باتواند نقش مؤثري در بهبود ورودي این سامانهمی wDRدر این میان، فناوري 
هاي شود. در چنین وضعیتی، مدلنواحی روشن و تاریک را حفظ کند، چهره افراد در شرایط نوري دشوار با وضوح بیشتري ثبت می

هاي مختلف تمایز توانند با دقت بیشتري میان چهرهتري براي تحلیل در اختیار دارند و مینیز داده مناسب Transformerمبتنی بر 
تواند راهکاري مؤثر براي هاي نوین تشخیص چهره، میبا روش wDRهاي افزاري دوربینوند. در نتیجه، ترکیب توان سختقائل ش

 هاي امنیتی و نظارتی باشد.افزایش دقت و قابلیت اطمینان سامانه

 چهره تشخیص دقت افزایش در wDR نقش

چشم بین فاصله شامل توانندمی هاویژگی این .دارند نیاز صورت دقیق هايویژگی به افراد شناسایی براي چهره تشخیص هايالگوریتم

 این استخراج باشد، شدید سایه داراي یا تاریک چهره تصویر وقتی .باشند صورت کلی بافت و هالب شکل فک، خط بینی، فرم ها،

 .شودمی دشوار هاویژگی

 wDR واقع، در .کندمی فراهم چهره تشخیص براي تريمناسب شرایط صورت، کنتراست و روشنایی کردن بهتر با wDR فناوري

 در ورودي داده کیفیت که آنجا از .کندمی بهتر را الگوریتم ورودي کیفیت اما دهد،نمی تغییر را چهره تشخیص الگوریتم مستقیماً

 .کند بهتر نیز را تشخیص نتیجه تواندمی تصویر بهبود دارد، زیادي اهمیت تصویر پردازش و مصنوعی هوش

کنند؛ اما در شرایطی که سته معمولی زمانی که نور محیط متعادل و یکنواخت باشد، معمولاً تصویر مناسبی ثبت میهاي مداربدوربین
طور ها بهها، کارایی آنها یا پارکینگاي، لابیها، درهاي شیشهزمینه زیاد است، مانند ورودي ساختماناختلاف نور بین سوژه و پس

هاي روشن تصویر بیش از حد سفید و شود بخشزمینه باعث میهایی، نور شدید پسکند. در چنین موقعیتسی کاهش پیدا میمحسو
هاي تشخیص اشباع شوند و در مقابل، چهره فرد در ناحیه تاریک قرار گیرد و جزئیات خود را از دست بدهد. این موضوع در سامانه

 WDRیابد. پژوهش ئیات صورت کمتر ثبت شود، احتمال شناسایی درست نیز کاهش میچهره بسیار مهم است، زیرا هرچه جز
FACE  هاي دهد که تشخیص چهره در تصاویر داراي دامنه دینامیکی گسترده، همچنان یکی از چالشنیز نشان می 2021در سال

 واقعی و کاربردي در بینایی ماشین و نظارت تصویري است.
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کنند بین ها تلاش میاند. این دوربینبراي همین شرایط دشوار نوري طراحی شده WDRهز به فناوري هاي مجدر مقابل، دوربین

زمینه قابل مشاهده بماند و هم جزئیات چهره از بین نرود. به نواحی بسیار روشن و بسیار تاریک تصویر تعادل برقرار کنند تا هم پس
شده توسط دوربین معمولی ممکن است چهره او تیره، قرار بگیرد، در تصویر ثبت همین دلیل، اگر فردي در برابر یک منبع نور شدید

ها، بینی، دهان و فرم کلی ، اجزاي اصلی صورت مانند چشمWDRدار یا نامشخص دیده شود؛ در حالی که در دوربین داراي سایه
تصویر ورودي نقش مستقیمی در عملکرد  شوند. این ویژگی از نظر عملی بسیار مهم است، چون کیفیتتر ثبت میچهره واضح

 هاي تشخیص و بازشناسی چهره دارد.سامانه

نشان داد که کیفیت تصویر، عامل  2022در سال  AdaFaceکنند. براي نمونه، پژوهش مطالعات جدید نیز این مسئله را تأیید می
هاي متفاوت تصویر سازگار باشند. که با کیفیت هاي جدید زمانی عملکرد بهتري دارندمهمی در دقت بازشناسی چهره است و مدل

کند که شرایط نوري، زاویه هاي تشخیص چهره زنده تأکید میدرباره سامانه 2024در سال  NIST/OSACهمچنین راهنماي فنی 
در حوزه بهبود  2024هاي جدید در سال ها هستند. افزون بر این، پژوهشدید و کیفیت تصویر از عوامل اصلی در کارایی این سامانه

تواند دقت وظایف بینایی ماشین از درستی انجام شود، میات تصویر، اگر بهاند که بازیابی روشنایی و جزئینور نیز نشان دادهتصاویر کم
 جمله تحلیل و تشخیص چهره را افزایش دهد.

ها در حفظ جزئیات هاي معمولی، توانایی بهتر آننسبت به دوربین wDRهاي داراي ترین مزیت دوربینتوان گفت مهمدر مجموع، می
کنند و دهند، از سوختگی نواحی روشن جلوگیري میهاي شدید را کاهش میها سایه. این دوربینچهره در شرایط نوري نامتعادل است

کننده تنهایی تضمینبه wDRسازند. البته باید توجه داشت که تري براي مشاهده انسان و پردازش ماشینی فراهم میتصویر متعادل
، میزان نویز تصویر و هماهنگی دوربین با wDRسازي یت سنسور، نوع پیادهآل نیست و نتیجه نهایی به عواملی مانند کیفعملکرد ایده

زمینه شدید شود، دوربین معمولی در شرایط نور پسطور که در شکل زیر مشاهده میهمانهاي تشخیص چهره نیز بستگی دارد. الگوریتم
تر سازي روشنایی، جزئیات صورت را واضحبا متعادل wDR ز بهکند، در حالی که دوربین مجهجزئیات ثبت میهایی از چهره را تیره و کمبخش

 .سازدتري براي تشخیص چهره فراهم میحفظ کرده و تصویر مناسب

 

 

 معمولی هايدوربین با wDR داراي هايدوربین مقایسه :3شکل 
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 نظارتی هايسیستم در wDR عملی کاربردهاي

ویژه در فضاهایی که اختلاف هاي نظارت تصویري تبدیل شده است، بههاي مهم در سامانهامروزه به یکی از قابلیت wDRفناوري 
ها است؛ جایی که هاي این فضاها، ورودي ساختمانترین نمونههاي مختلف صحنه وجود دارد. یکی از مهمشدید روشنایی میان بخش

مجهز  WDRکند. در چنین شرایطی، اگر دوربین به فناوري ر فضاي داخلی تداخل پیدا میمعمولاً نور شدید بیرون با روشنایی کمت
شود. این مسئله دار یا بدون جزئیات کافی ثبت میصورت تیره، سایهنباشد، چهره افرادي که در حال ورود یا خروج هستند اغلب به

هاي و در نتیجه کارایی امنیتی سیستم را نیز کاهش دهد. یافته تواند دقت شناسایی افرادفقط یک ضعف تصویري ساده نیست، بلکه می
دهند که شرایط نوري با دامنه دینامیکی گسترده همچنان از ، نیز نشان می2021در سال  wDR FACEجدید، از جمله پژوهش 

 آید.هاي اصلی در ثبت و تحلیل چهره به شمار میچالش

ها، نور شدید ورودي از مسقف نیز کاملاً محسوس است. در این محیطو فضاهاي نیمههاي طبقاتی اهمیت این فناوري در پارکینگ
شود. شده در تصویر میهاي باز، در کنار تابش مستقیم چراغ خودروها، معمولاً باعث ایجاد نواحی بسیار روشن و اشباعها یا دهانهرمپ

ان جزئیات خودرو، پلاك و چهره راننده را با وضوح مناسب ثبت کنند. زمطور همهاي معمولی ممکن است نتوانند بهدر نتیجه، دوربین
دهند. این تري ارائه میتر و متعادلفهمبا ایجاد تعادل میان نواحی روشن و تاریک، تصویر قابل wDRهاي مجهز به در مقابل، دوربین

هاي تحلیل تصویر و ، احتمال موفقیت سامانهموضوع از نظر عملی بسیار مهم است، زیرا هرچه کیفیت تصویر ورودي بهتر باشد
، نیز تأکید 2022در سال  AdaFaceتشخیص چهره نیز بیشتر خواهد بود. مطالعات جدیدتر در حوزه بازشناسی چهره، از جمله 

 هاي تشخیص چهره است.کننده در عملکرد مدلکنند که کیفیت تصویر یکی از عوامل تعیینمی

ها، شعب هاي حساس و پرتردد مانند فروشگاهشود، بلکه در محیطها محدود نمیها و پارکینگتنها به ورودي ساختمان wDRکاربرد 
وآمد مداوم افراد و نیاز به شناسایی هاي مترو نیز نقش مهمی دارد. در این فضاها، تغییرات شدید نور، رفتها و ایستگاهها، فرودگاهبانک

شود که کیفیت تصویربرداري اهمیت بیشتري پیدا کند. بر همین اساس، اسناد و ت رویدادها، باعث میدقیق چهره یا ثبت درس
نیز تأکید دارند که شرایط نوري، کیفیت تصویر و موقعیت  2024در سال  NIST/OSACراهنماهاي فنی جدید مانند چارچوب 

ده و نظارت هوشمند هستند. به همین دلیل، استفاده از هاي تشخیص چهره زننصب دوربین از عوامل اساسی در موفقیت سامانه
تنها یک مزیت فنی، بلکه در بسیاري از موارد یک ضرورت عملی براي ارتقاي هایی نهدر چنین محیط wDRهاي مجهز به دوربین

 شود.هاي نظارتی محسوب میدقت، قابلیت اعتماد و سطح امنیت سیستم

 wDR فناوري هايمحدودیت و هاچالش

هاي فنی و برداري از این فناوري با چالشسازي و بهرهدر بهبود کیفیت تصاویر نظارتی، پیاده wDRتوجه فناوري رغم مزایاي قابلعلی
 اند از:ها عبارتترین این محدودیتعملیاتی متعددي همراه است. مهم

تر و پردازشگرهاي حسگرهاي تصویر پیشرفته، نیازمند True WDRهاي مجهز به قابلیت دوربین هاي تجهیزات:هزینه •
 شود.هاي معمولی میشده این تجهیزات نسبت به مدلقدرتمندتري هستند که این امر موجب افزایش قیمت تمام

شوند، عملکرد یکسانی ندارند. بسیاري از عرضه می wDRتمامی تجهیزاتی که با عنوان  سازي:تنوع در کیفیت پیاده •
برند که در شرایط نوري بسیار دشوار، کارایی لازم را نداشته و قادر بهره می» دیجیتال wDR«رفاً از محصولات اقتصادي ص

 به تفکیک دقیق جزئیات نیستند.
تواند منجر به افزایش نویز دیجیتال و فرآیند تقویتِ سطح روشنایی در نواحی تاریک تصویر، می افزایش نویز دیجیتال: •

 برخی شرایط خاص گردد.کاهش شفافیت کلی تصویر در 
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حل نهایی نیست. دستیابی به بالاترین سطح تنهایی راهبه WDRفناوري  عدم جایگزینی براي طراحی نورپردازي: •

 کیفیت، 
نیازمند ترکیب این فناوري با طراحی صحیح نور محیط، انتخاب زاویه نصب مناسب و تنظیمات دقیق پارامترهاي دوربین  •

 است.

 

 

 چهره تشخیص در wDR از بهتر استفاده براي پیشنهادهایی

هاي تشخیص چهره و ارتقاي دقت شناسایی، رعایت الزامات و ملاحظات فنی در سیستم wDRبرداري بهینه از فناوري منظور بهرهبه
 زیر ضروري است:

مجهز هستند.  True wDRهایی باشد که به قابلیت شود اولویت انتخاب با دوربینتوصیه می افزار مناسب:انتخاب سخت •
هاي چندگانه، در مدیریت واقعی با ثبت فریم wDRهاي داراي ، مدل(Digital wDRافزاري (برخلاف راهکارهاي نرم

 تر دارند.اطمینانزمینه شدید عملکردي پایدارتر و قابلشرایط نور پس
ي پردازشی دارد. حتی با وجود فناوري هاموقعیت نصب دوربین تأثیر مستقیمی بر عملکرد الگوریتم موقعیت و زاویه نصب: •

wDRتواند منجر به اعوجاج هندسی تصویر و کاهش دقت شناسایی شود. دوربین باید ، نصب دوربین در زاویه نامناسب می
شده و در فواصل کانونی تعریف (Frontal Viewاي جانمایی شود که چهره سوژه تا حد امکان در وضعیت مستقیم (گونهبه

 قرار گیرد.براي لنز 
هاي نوري محیط الزامی است. پارامترهایی سازي دقیق تنظیمات دوربین با ویژگیهمگام سازي پارامترهاي فنی:همگام •

باید متناسب با  wDRهاي کاهش نویز و شدت اثرگذاري ، کنتراست، الگوریتم(Shutter Speedنظیر زمان نوردهی (
هاي صورت، از لنزهاي باکیفیت و رزولوشن بالا براي استخراج دقیق ویژگیمحیط تنظیم گردند. علاوه بر این، استفاده 

 ي یک سیستم تشخیص چهره موفق است.لازمه

 

 گیرينتیجه

ویژه هاي مداربسته در شرایط نوري نامناسب، بهنقش بسیار مهمی در بهبود عملکرد دوربین wDRتوان گفت فناوري در مجموع، می
درستی توانند جزئیات چهره را بههاي معمولی اغلب نمیزمینه شدید، دارد. در چنین شرایطی، دوربینهاي داراي نور پسدر محیط

سازي روشنایی در با متعادل wDRشود. در مقابل، می هاي تشخیص چهرهثبت کنند و همین مسئله باعث کاهش دقت سیستم
 کند.هاي تاریک و روشن تصویر، امکان ثبت چهره با وضوح و کیفیت بهتر را فراهم میبخش

شود، بلکه عواملی مانند نوع دوربین، تنها به وجود این فناوري در دوربین محدود نمی wDRالبته باید توجه داشت که عملکرد مناسب 
کیفیت لنز، محل نصب، زاویه دید و تنظیمات صحیح دستگاه نیز در نتیجه نهایی تأثیر زیادي دارند. به همین دلیل، براي دستیابی به 

 کار گرفته شود.صورت درست و هدفمند بهسایر ملاحظات فنی بهدر کنار  wDRهاي نظارتی، لازم است بهترین عملکرد در سیستم
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هاي مجهز به گیري از دوربینهاي نظارت هوشمند در فضاهاي عمومی و امنیتی، بهرهدر نهایت، با توجه به گسترش استفاده از سیستم

wDR نقش مؤثري در افزایش دقت شناسایی،  تواندتوان یک ضرورت فنی دانست، نه صرفاً یک قابلیت جانبی. این فناوري میرا می
 هاي واقعی ایفا کند.کاهش خطا و ارتقاي سطح امنیت در محیط
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اشیاء در بررسی تأثیر فناوري تصویربرداري حرارتی بر قابلیت شناسایی 

هاي صنعتی داراي دود، گردوغبار و مههاي مداربسته مستقر در محیطدوربین  

 gmail.com0020045saleh@ ¹محمدصالح آقاشریفیان
 

       ²Mdehkordi@tvu.ac.irمصطفی عبدالهیان دهکردي
 

 کامپیوتر،دانشگاه ملی مهارت،واحد شهرکرد،چهارمحال و بختیاري،ایرانکارشناسی مهندسی حرفه اي   1
 گروه مهندسی برق و کامپیوتر،دانشگاه ملی مهارت،تهران، 2

 

 

هاي مداربســته امروزه به یکی از ارکان اصــلی تأمین امنیت و پایش مســتمر هاي نظارت تصــویري مبتنی بر دوربینســیســتم :چکیده
سامانهحال، وجود پدیدهاند. بااینتأسیسات صنعتی تبدیل شده ها را با اختلال هاي جوي مزاحم نظیر دود، گردوغبار و مه، عملکرد این 

شیاء را بهسازد و دقت الگوریتمجدي مواجه می سایی ا شنا سی تأثیر بهشدت کاهش میهاي  ضر با هدف برر کارگیري دهد. پژوهش حا
دهد هاي این مطالعه نشان میت شناسایی اشیاء در چنین شرایطی انجام شده است. یافتهفناوري تصویربرداري حرارتی بر افزایش قابلی

هاي بلند، توانایی ثبت تابش حرارتی ذاتی اجســام را داشــته و برخلاف دوربینگیري از باند فروســرخ موجهاي حرارتی با بهرهکه دوربین
هاي بلندتر فروســرخ، پراکندگی کمتري در مواجهه با ذرات معلق موجطیف مرئی، به منبع نور خارجی وابســته نیســتند. همچنین طول

ــیاء را در محیط ــایی مؤثرتر اش ــناس ــته و امکان ش ــتفاده از هاي آلوده فراهم میداش ــت که اس آورند. نتایج این مطالعه حاکی از آن اس
شیاء را در محیطهاي حرارتی میدوربین صحیح ا شخیص  سبت به دوربین 40تا بیش از  هاي داراي مه و دودتواند نرخ ت صد ن هاي در

 .هاي نظارتی را براي کاربردهاي صنعتی بحرانی کارآمدتر سازدمرئی افزایش دهد و سامانه
 
 

 بلندهاي صنعتی، دود، گردوغبار، مه، فروسرخ موجتصویربرداري حرارتی، شناسایی اشیاء، محیط ها:کلید واژه
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 مقدمه. 
شناخته  یصنعت يهاطیدر مح یمنیا تیریو مد یتیامن يهاستمیس یاساس يهااز مؤلفه یکیعنوان مداربسته به يهانیامروزه دورب

و نقش  آورندیرا فراهم م یرساختیز ساتیانبارها، مناطق پرخطر و تأس د،یتول يندهایبر فرا وقفهیها امکان نظارت بسامانه نی. اشوندیم
خودکار  ییشناسا انه،یرا یینایو ب نیماش يریادگی يبا گسترش کاربردها]. 1[ کنندیم فایا يورهرهب شیدر کاهش حوادث و افزا يدیکل
 ].2شده است [ لیمختلف تبد عیدر صنا يمحور يازهایاز ن یکیمداربسته به  يهانیدورب ریدر تصاو اءیاش

  نیعملکرد ا اء،یاش ییشناسا يهاتمیدر الگور ریچشمگ يهاشرفتیوجود پ با

 مان،یس يهاکارخانه رینظ یصنعت يهاطیمح]. 3[ شودیمحسوب م یچالش اساس کینامساعد همچنان  يجو طیها در شراسامانه
تنها بر سلامت کارگران نه هاندهیآلا نیمواجه هستند. ا ارگردوغبار، دود و بخ دیطور مداوم با تولو کارخانجات فولاد، به هاشگاهیمعادن، پالا

و مرطوب،  یساحل یمه در مناطق صنعت دهیپد نی. همچنسازندیبا اختلال مواجه م زیرا ن ینظارت زاتیبلکه عملکرد تجه گذارند،یم ریتأث
 ].4[ دهدیشدت کاهش مرا به یمرئ يهانیشده توسط دوربثبت ریتصاو تیفیک

 نییپا يریطور چشمگرا به ریشده و کنتراست و وضوح تصاو یو جذب نور مرئ یپراکندگ دهیپد جادیمعلق در هوا باعث ا ذرات
در دقت مواجه شوند و در  یبا افت محسوس یمرئ ریبر تصاو یمبتن ییشناسا يهاتمیکه الگور شوندیموجب م هادهیپد نیا]. 5[ آورندیم

 نیغلبه بر ا يراهکار مؤثر برا کیعنوان به یحرارت يربرداریتصو يفناور ان،یم نیخود را از دست بدهند. در ا ییعملاً کارا ،یموارد بحران
 يو به منابع نور کنندیشده از اجسام کار متابش فروسرخ ساطع صیبر اساس تشخ یحرارت يهانیمطرح شده است. دورب هاتیمحدود
 يهانیدر دورب اءیاش ییشناسا تیبر قابل یحرارت يربرداریتصو يفناور ریتأث یهدف بررس اپژوهش حاضر ب]. 6[ ستندیوابسته ن یخارج

 دود، گردوغبار و مه انجام شده است. يدارا یصنعت يهاطیمداربسته مستقر در مح

 

 روش پژوهش. 2

در  اءیاش ییبر شناسا یحرارت يربرداریتصو يفناور ریتأث یاست و با هدف بررس یلیتحل-يپژوهش حاضر از نوع مطالعات مرور
 يهاگاهیدر پا شدههیمعتبر شامل مقالات نما یمند منابع علممرور نظام قیها از طرداده يآلوده انجام شده است. گردآور یصنعت يهاطیمح

IEEE ،Springer ،Elsevier  وScopus يهادواژهیانجام شد. جستجو با کل 2025تا  2014 یدر بازه زمان thermal imaging ،
object detection" ،industrial environments ،dust،fog   ،smoke مقاله مرتبط  21 ه،یمقاله اول 47 انیصورت گرفت و از م

و  هاافتهیها به روش سنتز داده لیمعتبر) انتخاب شدند. تحل يسازهیشب ای یدانیم طالعاتم ،یتجرب يهاورود (ارائه داده يارهایبا مع
 است. دهیو نمودار ارائه گرد ياسهیدر قالب جدول مقا جیانجام شده و نتا یفیک يمحتوا لیتحل

 

 پژوهش نهیشیو پ ينظر یمبان. 3

 یحرارت يربرداریاصول تصو. 3-1

بالاتر از صفر  ي. تمام اجسام با دماشودیفروسرخ انجام م هیدر ناح یسیتابش الکترومغناط صیبر اساس تشخ یحرارت يربرداریتصو
منتشر  یمختلف يهاموجتابش در طول نیا]. 6[ ابدییم شیدما افزا شیکه شدت آن با افزا کنندیمطلق، تابش فروسرخ از خود ساطع م

 لیقابل مشاهده تبد ریو به تصو افتیتابش را در نیحساس به فروسرخ، ا ياز آشکارسازها يریگبا بهره یحرارت يهانیو دورب شودیم
را  سامشده از خود اجنور ساطع یحرارت يهانیدورب کنند،یشده از اجسام را ثبت مکه نور بازتاب یمعمول يهانی. بر خلاف دوربکنندیم

 طیبه عملکرد مستقل از نور مح توانیآنها به همراه دارد که از جمله م يبرا يمتعدد يایمزا ن،یادیتفاوت بن نی. اکنندیم يریگاندازه
 اشاره کرد.
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 کرومتریم 14تا  8موج بلند با محدوده طولفروسرخ موج يهانیدورب ،یصنعت يدر کاربردها یحرارت يهانینوع دورب نیترمتداول

 يعملکرد مطلوب در دما ده،یچیکننده پبه سامانه خنک ازیبه عدم ن توانیدارد که از جمله م يمتعدد يایمزا یفیباند ط نیهستند. ا
به نور  ازیکامل بدون ن یکیدر تار ریثبت تصو تیکمتر، و قابل یموج بلندتر و پراکندگطول لیدر مه و دود به دل ینسب يرینفوذپذ ط،یمح

 لیتبد یصنعت يکاربردها يبرا آلدهیا يانهیبلند به گزفروسرخ موج يهانیاند که دوربباعث شده هایژگیو نیا]. 7اشاره کرد [ یخارج
 شوند.

 صیتشخ ییآمورف، توانا کونیلیس ای ومیواناد دیبا استفاده از مواد اکس يکروبولومتریم يشده، آشکارسازهااساس مطالعات انجام بر
 يهانیاست و به دورب یاتیح یصنعت ینظارت يکاربردها يبرا یژگیو نیا]. 8) را دارند [نیکلویلیم 40کوچک (تا  اریبس ییاختلافات دما

 ازیکمتر و عدم ن نهیهز لیدلبه يکروبولومتریم يدهند. آشکارسازها صیتشخ طیدما را در مح یجزئ راتییتا تغ دهدیاجازه م یحرارت
 هستند. ترجیرا یصنعت يدر کاربردها یفوتون يکننده، نسبت به آشکارسازهاخنک يهابه سامانه

 

 
 دود و مه يدارا طیدر مح یحرارت نیو دوربی مرئ نیعملکرد دورب سهی. مقا1شکل 

  

 نامساعد يجو طیدر شرا اءیاش ییشناسا يهاچالش. 3-2

در حضور مه، گردوغبار و دود، ]. 9دارد [ يورود ریتصو تیفیبه ک يدیشد یمداربسته، وابستگ يهانیدورب ریدر تصاو اءیاش ییشناسا
]. 10[ گرددیم ریتصو اتیرفتن جزئ نیها و از بکه منجر به کاهش کنتراست، محو شدن لبه شودیم یپراکندگ دهیدچار پد ینور مرئ

. ذرات معلق در هوا، نور را سازدیمواجه م يرا با مشکل جد اءیاش صیاست و تشخ دتریشد نیدور از دورب فواصلدر  ژهیوبه دهیپد نیا
 ].11است [ زیناچ اریبلندتر فروسرخ بس يهاموجآن بر طول ریتأث کهیدرحال کنند،یشدت پراکنده متر بهکوتاه يهاموجدر طول

را  RGB ریبر تصاو یمبتن ییشناسا يهاتمیغلظت ذرات معلق در هوا، دقت الگور شینشان داده است که افزا یتجرب قاتیتحق
 کهیهستند، درحال ییعملاً فاقد کارا یمرئ يهانیگردوغبار، دورب يبا غلظت بالا یصنعت يهاطیدر مح]. 12[ دهدیشدت کاهش مبه

تابش  یکیزیف تیاز ماه یتفاوت عملکرد ناش نیکنند. ا ییبا دقت بالا شناسا یتوجهرا در فواصل قابل اءیشا توانندیم یحرارت يهانیدورب
آلوده حفظ  طیرا در شرا ریتصو تیفیک نیو بنابرا دهدیدر مواجهه با ذرات معلق از خود نشان م يکمتر یفروسرخ است که پراکندگ

 ].13[ کندیم

مواجه  صیتشخ يرا با خطاها ییشناسا يهاتمیشده و الگور ریدر تصاو زینو جادیذرات معلق موجب ا ،يبصر تیفیبر کاهش ک علاوه
 یصنعت يهاطی. در محکندیرا با نوسان همراه م یمرئ يهانیعملکرد دورب زیدر طول روز و شب ن طیشدت نور مح راتیی. تغسازندیم

 ای نیگزیجا يهايفناور يریکارگعوامل، لزوم به نیاست. ا زیبرانگچالش ژهیومسئله به نیا کند،یم رییتغ مطور مداوبه يکه نورپرداز
 ].14[ سازدیمطرح م يراهکار جد کیعنوان را به یحرارت يربرداریو تصو دینمایم جابیحساس ا یصنعت يهاطیمکمل را در مح
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 اءیاش ییبر شناسا یحرارت يربرداریتصو ریتأث لیو تحل هاافتهی. 4

 مه و دود طیدر شرا صیدقت تشخ شیافزا. 4-1

طور را به اءیاش ییدقت شناسا ظ،یمه غل يدارا يهاطیدر مح یحرارت يهانیاستفاده از دورب ،یتجرب يهاپژوهش جیاساس نتا بر
از  یدود ناش طیدر شرا زاتیافراد و تجه صیدقت تشخ ،ینفت شگاهیپالا کیدر  یدانیمطالعه م کی. در دهدیم شیافزا یتوجهقابل
حذف  لیبهبود عملکرد عمدتاً به دل نیا]. 15[ افتی شیافزا یحرارت نیدرصد با دورب 87به  یمرئ نیدورب ادرصد ب 53از  ،یصنعت اتیعمل

 يبرا یمناسب نیگزیجا توانندیم یحرارت يهانیدورب ،یبحران طیکه در شرا دهدیاست و نشان م ینور مرئ یاثرات مخرب پراکندگ
 باشند. یمرئ يهانیدورب

 200را در فواصل تا  اءیتوانستند اش یحرارت يهانیدورب مان،یس يهامعادن و کارخانه ریگردوغبار نظ يدارا يهاطیدر مح نیهمچن
 جینتا نیا]. 13بودند [ ییفاقد کارا باًیتقر طیشرا نیدر هم یمرئ يهانیکه دورب یکنند، در حال ییدرصد شناسا 80 يمتر با دقت بالا

 مؤثر باشد. یصنعت ياز کاربردها یعیوس فیدر ط تواندیم یحرارت يربرداریصوکه ت دهدینشان م

 يمتر 62را تا فاصله  اءیاش توانندیم یحرارت يهانیمتر، دورب 200کمتر از  دیبا د ظیمه غل طینشان داده است که در شرا مطالعات
 ،یژگیو نیا]. 16[ ستندین یئیش چیه صیعملاً قادر به تشخ یمرئ يهانیکه دورب یکنند، در حال ییشناسا یبا دقت قابل قبول

 .کندیم لیبالا تبد يجو یبا آلودگ یصنعت يهاطینظارت در مح يبرا يضرور يرا به ابزار یحرارت يربرداریتصو

 
 مه، دود و گردوغبار طیدر شرا یحرارت نیو دورب یمرئ نیبا استفاده از دورب ایاش صیدقت تشخ سهیمقا :2شکل 

 

 کاذب يکاهش نرخ هشدارها. 4-2

 يهاو بازتاب هاهینور، سا راتییاز تغ یکاذب ناش يهشدارها دیتول ،یمرئ نیبر دورب یمبتن ینظارت يهاستمیس یاز مشکلات اساس یکی
و  يرضروریغ يهامنجر به واکنش توانندیبلکه م دهند،یرا کاهش م ستمیس ییتنها کاراکاذب نه يهشدارها نیا]. 17است [ یطیمح

مطالعه  کی. در دهدیشدت کاهش مکاذب را به يعوامل مزاحم، نرخ هشدارها نیبا حذف ا یحرارت يربرداریصواتلاف منابع شوند. ت
 يهانیکاذب نسبت به دورب يهشدارها يدرصد 65منجر به کاهش  یتحرار يهانیاستفاده از دورب ،یصنعت ساتیتأس کیدر  يمورد

 ].18شد [ یمرئ

 نیسنگ هینقل لیعبور و مرور وسا ای یکیالکتر يهاجرقه ،ياز جوشکار ینور ناش راتییکه تغ یصنعت يهاطیدر مح ژهیوبه تیمز نیا
و  رندیگیقرار نم ينور راتییتغ نیا ریتحت تأث ،یتابش حرارت صیبا تشخ یحرارت يهانیاست. دورب تیحائز اهم اریاست، بس جیرا

 یمبتن ییشناسا يهاتمیالگور توانندیوجود دارند که م يمتعدد يها، منابع نوراز کارخانه ياری. در بسدهندیم هارائ يترقیدق يهشدارها
 ].5مقاوم هستند [ راتییتغ نیدر برابر ا یطور ذاتبه یحرارت ریتصاو کهیکنند، درحال جیرا گ یمرئ ریبر تصاو
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 رمرتبطیغ اءیرا از اش یواقع اءیاش صیامر تشخ نیقائل شوند، که ا زیمتفاوت تما يبا دما اءیاش نیب توانندیم یحرارت يهانیدورب

 يتوجه هشدارهابه کاهش قابل یژگیو نیمتفاوت وجود دارند، ا يمختلف با دماها زاتیکه تجه یصنعت يهاطی. در محکندیم لیتسه
 .کندیکاذب کمک م

 پنهان اءیاش صیو تشخ يروزنظارت شبانه تیقابل. 4-3

در  يروزنظارت شبانه يآنها را برا یژگیو نیا]. 6مطلق را دارند [ یکیدر تار يربرداریتصو تیقابل یطور ذاتبه یحرارت يهانیدورب
 يهانی. در مقابل، دوربکندیم لیتبد آلدهیا يانهیبه گز ،یخارج از شهر و مناطق فاقد نور کاف ساتیدر تأس ژهیوبه ،یصنعت يهاطیمح
 ].14[ شوندیم ییو اختلال در شناسا هیسا جادیپرقدرت دارند که خود موجب ا يهابه نورافکن ازیدر شب ن يربرداریتصو يبرا یمرئ

شده در پشت پرده دود و گردوغبار است. پنهان اءیاش ییشناسا ،یصنعت يهاطیدر مح یحرارت يهانیمهم دورب ياز کاربردها یکی
آلوده  اریبس طیدر شرا یکننده گرما را حتساطع اءیاش توانندیرا داشته و م هاندهیآلا نیدر ا ینفوذ نسب تیامواج فروسرخ بلند قابل

که دود و گردوغبار مداوم  ییایمیش عیفولاد و صنا يهاکارخانه ،ینیرزمیمانند معادن ز ییهاطیدر مح تیقابل نیا]. 19دهند [ صیتشخ
 برخوردار است. ياژهیو تیوجود دارد، از اهم

 92دود، با دقت  يبا تراکم بالا یطیافراد را در مح تیتوانست موقع یحرارت نیکارخانه فولاد، دورب کیشده در انجام يهاتست در
 اتیعمل يبرا یاتیح يرا به ابزار یحرارت يربرداریشده در دود و گردوغبار، تصوپنهان اءیاش صیتشخ تیقابل]. 13کند [ نییدرصد تع

 .کندیم لیتبد یصنعت يهاطیامداد و نجات در مح

 

 یصنعت يهاطیدر مح یعمل يکاربردها. 5

 یمیپتروش يهاو مجتمع هاشگاهیپالا. 5-1

 يهانیعملکرد دورب ،ییایمیش يهاها و مهاز مشعل یدود ناش ،یدروکربنیوجود بخارات ه ،یمیپتروش يهاو مجتمع هاشگاهیپالا در
 يهانشت ییشناسا زات،یمستمر تجه شیامکان پا هاطیمح نیدر ا یحرارت يهانیاستفاده از دورب]. 15[ کندیشدت مختل مرا به یمرئ

قابل اشتعال و مواد  يگازها صیتشخ يبرا توانندیم یحرارت يهانیدورب]. 17[ آوردیپرخطر را فراهم م ناطقو نظارت بر م یحرارت
است  رییطور مداوم در حال تغمختلف به زاتیتجه يدما ها،شگاهی. در پالارندیمورد استفاده قرار گ زین هاطیمح نیخطرناك در ا ییایمیش

 کند. يریجلوگ ياز وقوع حوادث جد تواندیم يرعادینقاط داغ غ ییو شناسا

 مانیس يهاکارخانهمعادن و . 5-2

 يهانیسرعت لنز دورببه تواندیگردوغبار م نیا. ]13[از گردوغبار همراه است  ییحجم بالا دیبا تول مانیس دیو تول یمعدن يهاتیفعال
 نیدر ا يدارتریمقاوم در برابر گردوغبار، عملکرد پا يهایبا طراح یحرارت يهانیرا کاهش دهد. دورب ریتصو تیفیرا پوشانده و ک یمرئ
غلظت گردوغبار در  قیدق نیبه تخم تواندیم ریپردازش تصو يهاکیبا تکن یحرارت يربرداریتصو بیترک ن،ی. علاوه بر انددار طیشرا
 دهدیشدت کاهش مرا به دیو استخراج، د يحفار اتیاز عمل یگردوغبار ناش ،ینیرزمیدر معادن ز]. 13کمک کند [ یصنعت يهاطیمح

 نیدر ا توانندیگرم، م زاتیبدن افراد و تجه یتابش حرارت ییبا شناسا یحرارت يهانی. دوربسازدیرا دشوار م زاتیافراد و تجه صیو تشخ
 عمل کنند. یخوببه طیشرا

 فولاد يهاآهن، بنادر و کارخانهراه يهاستگاهیا. 5-3

 يمناطق برا نیدر ا یحرارت يهانیاستفاده از دورب]. 14مه مواجه هستند [ دهیطور مکرر با پدو بنادر، به یساحل یصنعت مناطق
 عیفولاد و صنا يهاداشته است. در کارخانه يریچشمگ يایمزا ،يریبارگ زاتیتجه شیافراد متخلف و پا یینظارت بر تردد کالا، شناسا

. کندیم جادیا ینظارت يهاستمیس يبرا زیبرانگچالش اریبس یطیمح ،يهمراه با دود و بخارات فلز زات،یو تجه هاهکور يبالا يدما ن،یسنگ
را قبل از وقوع حوادث  یاحتمال يهایکرده و نقاط داغ و خراب يریگاندازه قیطور دقرا به زاتیتجه يدما توانندیم یحرارت يهانیدورب
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زمان  يدرصد 40منجر به کاهش  یحرارت يهانیکارخانه فولاد، استفاده از دورب کیدر  يمورد طالعهم کیدر ]. 20کنند [ ییشناسا

 شد. نشدهینیبشیپ يهایاز خراب یناش دیتوقف تول

 

 یو مرئ یحرارت يهانیعملکرد دورب ياسهیمقا لیتحل. 6

 طیرا در شرا یو مرئ یحرارت يهانیعملکرد دورب 1جدول  ،یصنعت يهاطیدر مح یحرارت يربرداریتصو يایدرك بهتر مزا يبرا
 انجام شده است. یدانیو مطالعات م یتجرب يهاپژوهش جیبر اساس نتا سهیمقا نی. اکندیم سهیمختلف مقا

 یمختلف صنعت طیدر شرا یو مرئ یحرارت يهانیعملکرد دورب سهیمقا: 1 جدول

 منبع یحرارت نیدورب یمرئ نیدورب یطیمح طیشرا

 ]15[ صیدقت تشخ ٪87 صیدقت تشخ ٪53 متر) 100 ریز دی(د ظیغل مه

 ]13[ صیدقت تشخ ٪80 استفاده رقابلیغ )ینیرزمی(معادن ز ادیز گردوغبار

 ]6[ کاملاً قابل استفاده استفاده رقابلیغ مطلق یکیتار

 ]5[ تیفیک یکاهش جزئ تیفیک دیکاهش شد ياز جوشکار یناش دود

 ]14[ ریبدون تأث بالا تیحساس طینور مح راتییتغ

 ]18[ نییپا )شتریب ٪65بالا ( کاذب يهشدارها نرخ

 ]19[ دقت) ٪92مؤثر ( فیضع اریبس پنهان در دود اءیاش صیتشخ

 يهااند. دادهمنابع مذکور استخراج شده یو تجرب یدانیمطالعات م جیجدول بر اساس نتا نیشده در اارائه ریمقاد :1جدول  حاتیوضت
درصد گزارش شده  ±5 اریو انحراف مع ریتصو 1000با حجم نمونه  ینفت يهاشگاهیدر پالا] 15بر اساس مطالعه [ ظیمربوط به مه غل

درجه،  ±25 ي(دما کسانی طیشده در شرا برداشت ریتصو 500با  ینیرزمیدر معادن ز] 13بر اساس مطالعه [ رگردوغبا يهااست. داده
در کارخانه فولاد ] 19پنهان در دود بر اساس مطالعه [ اءیاش صیاند. تشخدرصد به دست آمده ±4 اریدرصد) و انحراف مع ±40رطوبت 

 است. شدهدرصد محاسبه  ±3 اریو انحراف مع ریتصو 300با 

 

 بهبود يو راهکارها هاتیها، محدودچالش. 7

 ها،تیمحدود نیتراز مهم یکیمواجه است.  زین ییهابا چالش یصنعت يهاطیدر مح یحرارت يربرداریمتعدد، تصو يایوجود مزا با
 ایکوچک  اریبس اءیاش ییشناسا تواندیموضوع م نیا]. 21است [ یمرئ يهانینسبت به دورب یحرارت يهانیدورب ترنییپا ییوضوح فضا

 رگذاریتأث تواندیم تیمحدود نیدارند، ا تیاهم قیدق اتیجزئ ایکوچک  اءیکه اش یصنعت يهاطی. در محنددور را با مشکل مواجه ک
 ].12[ دهدیکاهش م جیتدرشکاف را به نیساخت آشکارسازها، ا يدر فناور ریاخ يهاشرفتیپ حال،نیباشد. باا

را دشوار سازد. در  طیمشابه مح يبا دما اءیاش صیتشخ تواندیامر م نیهستند که ا یو بافت یفاقد اطلاعات رنگ یحرارت ریتصاو
و  یقلیاز سطوح ص یحرارت يها. بازتابشودیدشوار م یحرارت ریآنها در تصاو زیکم است، تما طیبا مح اءیاش يکه اختلاف دما یطیشرا
 يبا سطوح براق و فلز ییهاطیدر مح ژهیوبه دهیپد نیشود. ا اءیاش ییدما و شناسا يریگخطا در اندازه جادیبه ا رمنج تواندیم زین يفلز

 ].5است [ زیبرانگچالش ،يقطعات فلز دیتول يهافراوان، مانند کارخانه
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اگرچه ]. 20است [ یصنعت يهاطیگسترش کاربرد آنها در مح يهااز چالش گرید یکی زین تیفیباک یحرارت يهانیدورب يبالا نهیهز

و  ينگهدار يهانهیتر هستند. هزگران یمرئ يهانیاست، اما همچنان نسبت به دورب افتهیکاهش  ریاخ يهادر سال هانیدورب نیا متیق
 ].6[ ردیمدنظر قرار گ يدر محاسبات اقتصاد دیبا زین یحرارت يهانیدورب ونیبراسیکال

 يهاتمیبا استفاده از الگور یو مرئ یحرارت ریتصاو بیشده است. ترک شنهادیپ يمتعدد يراهکارها ها،تیمحدود نیغلبه بر ا يبرا
ارتقاء  يرا به سطح بالاتر ییشناسا يهاستمیکرده و عملکرد س بیرا ترک ریاطلاعات مکمل از هر دو نوع تصو تواندیم يسازجهتهم

 طیدر شرا اءیاش ییدر دقت شناسا یتوجهبهبود قابل زین یحرارت ریپردازش تصاو يبرا قیعم يریادگی يهاتمیالگوراستفاده از ]. 2دهد [
 ق،یعم یعصب يهاتوجه و شبکه يهاسمیبا استفاده از مکان YOLOv8مانند  ياشرفتهیپ يهاکرده است. مدل جادینامساعد ا يجو

 ].3درصد برسانند [ 90از  شیرا به ب یحرارت ریدر تصاو اءیاش ییاند دقت شناساتوانسته

 ییوضوح فضا تیبه کاهش محدود تواندیابررزولوشن م يهابا استفاده از روش یحرارت ریتصاو تیفیبهبود ک نهیدر زم قاتیتحق
 تیقابل شیبه افزا تواندیم زین کنند،ینوع سنسور مختلف استفاده م نیکه از چند یبیترک ینظارت يهاستمیتوسعه س]. 21کمک کند [

 کمک کند. یصنعت يهاطیدر مح یظارتن يهاستمیو دقت س نانیاطم

 

 ندهیآ قاتیتحق يبرا شنهاداتیپ. 8

 :شودیم شنهادیپ ندهیآ قاتیتحق يبرا تیبا اولو ریز يهاپژوهش، حوزه نیدر ا شدهییشناسا يهاتیاساس محدود بر

 یحرارت ریوضوح تصاو شیافزا يبرا قیعم يریادگیبر  یابررزولوشن مبتن يها): توسعه روشنییوضوح پا تیاول (حل محدود تیاولو
 .زینو شیبدون افزا

 يساخت آشکارسازها دیجد يهايبا استفاده از فناور متیقارزان یحرارت يهانیدورب ی): طراحنهیهز تیدوم (حل محدود تیاولو
 .يکروبولومتریم

با  یصنعت يهاطیدر مح یحرارت ریپردازش تصاو يبرا یتخصص قیعم يریادگی يهاتمیسوم (ارتقاء عملکرد): توسعه الگور تیاولو
 بالا. يجو یآلودگ

 ،ییو دارو ییغذا عیصنا ،يباتر دینوظهور مانند تول عیدر صنا یحرارت يربرداریکاربرد تصو یبررس): دیجد يچهارم (کاربردها تیاولو
 .قیدق يو کشاورز

 

 يریگجهینت. 9

 يهانینسبت به دورب یتوجهقابل يایبلند، مزااز باند فروسرخ موج يریگبا بهره یحرارت يربرداریحاضر نشان داد که تصو پژوهش
کاذب  يدرصد، کاهش نرخ هشدارها 40از  شیتا ب صیدقت تشخ شیدود، گردوغبار و مه دارد. افزا يدارا یصنعت يهاطیدر مح یمرئ
 هستند. ایمزا نیا نیتراز مهم يروزت نظارت شبانهیدرصد، و قابل 60از  شیتا ب

پردازش  يهاتمیآشکارسازها و الگور يدر فناور ریاخ يهاشرفتیبالاتر، پ نهیو هز ترنییپا ییمانند وضوح فضا ییهاوجود چالش با
 يبرا يمؤثر يراهکارها ق،یعم يریادگی يهاروش يریکارگو به یو مرئ یحرارت ریتصاو بیاند. ترکرا کاهش داده هاتیمحدود نیا ر،یتصو

 هستند. هاتیدودمح نیغلبه بر ا

عنوان مکمل به یحرارت يهانیبالا، از دورب يجو یبا آلودگ یصنعت يهاطیمح يبرا ینظارت يهاستمیس یدر طراح شودیم شنهادیپ
 .ابدیمختلف گسترش  عیکاربرد آنها در صنا رودیانتظار م ها،نیدورب نیا متیاستفاده شود. با توجه به روند کاهش ق یمرئ يهانیدورب
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Abstract:  
Power transformers are among the most expensive and critical components of electrical 
power transmission and distribution networks, and continuous monitoring of their 
performance is of great importance to prevent sudden outages and reduce heavy 
maintenance costs. Accurate assessment of the transformer fleet requires 
comprehensive and integrated analysis of data from chemical diagnostic tests, 
electrical tests, as well as thermal and operational parameters. In this study, an 
intelligent and data-driven system based on machine learning and deep learning 
algorithms, focusing on the proposed GBR algorithm, has been developed to calculate 
the Health Index (HI) and estimate the apparent age or Life Expectancy (LE) of power 
transformers. The proposed model has been trained using real datasets, and its 
preprocessing, parameter tuning, and performance evaluation steps have been 
comprehensively performed, and finally, the efficiency of the proposed method has 
been compared with conventional machine learning and deep learning algorithms using 
regression evaluation criteria. Simulation results show that the proposed GBR model, 
due to its high ability to learn nonlinear relationships, achieves the highest coefficient 
of determination (R²) and the lowest error rate, and provides better performance than 
other methods in estimating the health index and apparent age of the transformer. This 
method can be used as an effective tool in optimal asset management, increasing 
network reliability, and planning preventive maintenance in the power industry. 
 
Keywords: Power transformers, Boosting gradient regression, Apparent age, Health 
index, Deep learning. 
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Abstract: With increasing energy consumption, the expansion of renewable energy sources, and the growing 
need for smarter power grids, the use of modern technologies in power systems has become increasingly 
important. The smart grid, as a new generation of power grids, utilizes information and communication 
technologies to enable efficient monitoring, control, and management of energy generation, transmission, 
distribution, and consumption. In this paper, the Internet of Things (IoT), by establishing communication 
among various equipment and devices, enables the real-time collection, transmission, and processing of data. 
This paper examines the applications of the Internet of Things in smart grids, including its architecture and 
components, the equipment and technologies used, various applications, benefits, and implementation 
challenges. It also examines the role of technologies such as artificial intelligence, advanced communication 
networks, edge computing, and digital twins in the future development of smart grids. The results show that 
the use of the Internet of Things can play an important role in the development of smart power grids by 
improving grid monitoring and management, reducing power losses, and increasing reliability. 

 

Keywords- Internet of Things, Renewable Energy, Smart Grid, Energy Management, Artificial Intelligence 
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Abstract— 
Multilevel converters are widely used in high-power drives and renewable-energy systems because of their 
superior output waveform quality. However, the large number of semiconductor devices increases the 
probability of failures. This paper investigates a fault-tolerant strategy for a three-phase five-level cascaded 
H-bridge inverter. The proposed approach combines hardware reconfiguration with a suitable switching 
and control strategy in order to mitigate the impact of open-circuit and short-circuit faults. The system is 
evaluated in MATLAB/Simulink under six operating scenarios, including normal operation, faulty operation 
without compensation, SVM-based control, and a voltage-doubler-based compensating configuration. The 
results show that the proposed hybrid approach improves service continuity and maintains a more 
balanced load current after a fault. In the open-circuit fault scenario with the proposed strategy, the 
reported current and voltage THD values are approximately 11.38% and 11.89%, respectively. The 
proposed approach can therefore be considered as a practical solution for improving the reliability of  CHB 
inverters in photovoltaic and high-power applications. 
 
Keywords—Cascaded H-Bridge, Multilevel Inverter, Fault Tolerance, Open-Circuit Fault, Short-Circuit Fault, 
Space Vector Modulation. 
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Abstract:  
Machine-readable error data can serve as a valuable resource for language instruction. This study 
generated two machine-readable corpora: 1) a corpus of common English grammatical error patterns, 
and 2) a parallel corpus of English sentences illustrating specific grammatical points, accompanied 
by their Persian translations. Data were extracted from the seventh edition of the book *Common 
Mistakes in English*, yielding a total of 658 sentences. For each record, the correct sentence, Persian 
translation, question stem, options, answer key, and error tag were documented. The errors were 
categorized into five main sections and twenty subsections. Based on this dataset, a 109-item test—
proportional to the size of the subsections—was developed and administered in the autumn of 2025 
to 120 English language students across three universities in Shiraz. The final output consists of two 
machine-readable resources suitable for test design and error analysis. Research limitations include 
the use of convenience sampling, reliance on a specific source, and the absence of natural data 
produced by language learners. 
 
 
 
Keywords: Corpus linguistics, error analysis, learner corpus, parallel corpus, multiple-choice questions, 
grammatical errors 
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to identify objects in CCTV cameras located in industrial 
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Abstract: CCTV-based video surveillance systems have become a cornerstone of security and continuous 
monitoring for industrial facilities. However, atmospheric obstructions such as smoke, dust, and fog 
severely impair the performance of these systems and drastically reduce the accuracy of object detection 
algorithms. This study investigates the impact of thermal imaging technology on enhancing object detection 
capabilities under such conditions. The findings indicate that thermal cameras, by utilizing the long-wave 
infrared band, are capable of capturing the intrinsic thermal radiation emitted by objects and—unlike 
visible-spectrum cameras—do not rely on external light sources. Furthermore, longer infrared wavelengths 
experience less scattering when encountering suspended particles, enabling more effective object detection 
in obscured environments. The study’s findings indicate that the use of thermal cameras can increase the 
correct object detection rate by over 40% compared to visible-light cameras in foggy or smoky conditions, 
thereby enhancing the efficiency of surveillance systems for critical industrial applications. 

keywords: Thermal imaging, object detection, industrial environments, smoke, dust, fog, long-wave 
infrared  
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