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Abstract 
Reliability assessment of power converters is extremely important due to the degradation of the 
converter performance under the thermal and electrical stresses. The normal or abnormal operation 
of a converter is determined based on the quality of the manufacturing process and the 
environmental and operating conditions. The failure indices are based on the previous failures data 
which are calculated using the history of the main parameter of the converter which are strongly 
affected by the aging process. In this article, a new real-time indicator is introduced using the 
monitoring of the main parameters of the converter. Each indicator is modeled using Replicator 
Neural Network (RNN) and the network reconstruction coefficient or reconstruction error will be 
considered as the reliability index or the coefficient of anomaly of the converter. In fact, the 
reliability assessment is based on the comparison between a reference model of the converter in 
normal conditions and the estimation of abnormal operation of the converter in the future. In the 
proposed method, a normal distribution function on the reconstructed error signal, their fit and 
percentage distance are introduced as the abnormality risk coefficient. The advantages of this 
method include taking into account all the uncertainties in the process of Manufacturing the power 
switch and its working conditions, not needing the aging test process in preparing the failure data 
and taking into account all the failures  
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 چکیده 
هاي حرارتی و الکتریکی، به شدت  هاي الکترونیک قدرت به دلیل عملکرد آنها تحت تنشسنجش قابلیت اطمینان مبدل 

برداري  اساس شرایط محیطی، ساخت و بهره  سازي است. عملکرد هنجار یا ناهنجار یک مبدل براهمیت داشته و نیازمند کمی
هاي قبلی بوده و بر اساس اطلاعات تاریخچه عملکرد  هاي خرابی هاي خرابی فعلی تنها مبتنی بر دادهشود. شاخص تعیین می
هاي حاصل از پایش  یند پیرشدگی به شدت بر آنها اثرگذار است. در این مقاله، با کمک داده اشوند که فرسبه میمبدل محا

هاي عصبی تکثیرکننده  شود. هر مبدل با استفاده از شبکه شاخصی جدید معرفی می،وضعیت مبدل به صورت زمان واقعی  
عنوان شاخص پایایی یا ضریب ناهنجاري مبدل لحاظ خواهد  سازي شده و ضریب بازسازي شبکه یا خطاي بازسازي به  مدل 

شد. در حقیقت، سنجش قابلیت اطمینان مبتنی بر قیاسِ بین یک مدلِ مرجع از شرایط سلامت مبدل و عملکرد ناهنجار  
و  یک تابع توزیع نرمال بر روي سیگنال خطاي بازسازي شده، برازش  ،پذیرد. در روش پیشنهاديآن در آینده صورت می 

شود. مزایاي این روش عبارتند از لحاظ نمودن تمامی عدم  درصد فاصله آنها به عنوان ضریب ریسک ناهنجاري معرفی می
یند آزمون پیرشدگی در تهیه داده خرابی و لحاظ  ایند ساخت کلید قدرت و شرایط کاري آن، عدم نیاز به فر اها در فرقطعیت

   .هانمودن تمامی خرابی 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نشانی:   در ریپذدسترس
Journal.isrc.ac.ir 

 
 

   دو فصلنامه
 علـوم، فـناوري و 

 کاربردهـاي فضـایی  
 
 

 12-1 صفحه ، 2 شماره ، ومس سال
 1402 پاییز و زمستان

 
 
 

DOI:  
10.22034/jssta.2023.348730.1088 

 

 

 05/04/1401 دریافت:
 01/12/1401پذیرش: 

 

 

  مانده، ی باق دیطول عمر مف نیتخم
  ، يهاد  مهیقدرت ن يدهایکل

 ص یتشخ ،ی عصب يهاشبکه 
 ي ناهنجار

 
 

،  یی، فرهاد باقراسکوفرد ي رضا امجد
  ي هامبدل  نانیاطم تیقابل یابیارز"

  ي هابر شبکه یقدرت مبتن کی الکترون
دوفصلنامه علوم،  ،  "کننده  ریتکث  یعصب

،  سومجلد   ،فناوري و کاربردهاي فضایی
 .1402  ،1-12  ، صفحاتدومشماره  

 

 تاریخچه داوري

 ي کلیديهاواژه

 

 یپژوهش مقاله

 نحوه استناد به این مقاله

 

mailto:r.amjadifard@isrc.ac.ir
mailto:f.bagheroskouei@isrc.ac.ir
https://doi.org/10.22034/jssta.2023.348730.1088


ل یابیارز کترون يهامبدل نانیاطم تیقاب ر شبکه یقدرت مبتن کیال کث یعصب يهاب  کننده ریت
 

  

 /1402 پاییز و زمستان ، دوم، شماره سومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  3

 

 مقدمه-1

ــ  فیقـدرت، در ط کیـ الکترون يهـامبـدل از کـاربردهـا   یعیوسـ
 يوهـایدرا ر،یدپـذیـ تجـد يمنـابع انرژ ،یبرق يخودروهـا رینظ

و   یو دفاع  ییفضـا يکاربردها ،یکشـشـ  يهاسـتمیسـ  ،یکیالکتر
تمیسـ  تفاده قرار م ریپذقدرت انعطاف يهاسـ ].  1[ رندیگیمورد اسـ
 يبرداربهره حالسـخت در  يکار يهاطیها غالباً در محمبدل نیا

  يهاانواع تنش ریموضــوع ســبب شــده تا تحت تاث نیهســتند و ا
  يو دچـار خطـا رنـدیقرار بگ یکیالکتر يهـادانیـ لرزش و م ،یحرارت

 وسـتهیرو، سـنجش پ نی]. از ا2متعدد شـوند [ يهایعملکرد و خراب
موثر  يزیربرنـامـه بـه منظورهـا مبـدل نیا نـانیاطم تیـ قـابل ایـ  ییایـ پـا
گویپ  ينگهدار و  راتیتعم يبرا گیو پ  انهیشـ دت حائز   رانهیشـ به شـ

منظور  نیو کارا به ا قیدق يهااســت شــاخص ازیبوده و ن تیاهم
بر اساس  ستمیس کی  نانیاطم تیقابل ف،یشوند. طبق تعر یمعرف
ــتمیآن ســ  ییتوانا ــخصِ بدون خراب براي  س  نییتع یعملکرد مش

متوسـط  رینظ يمتعدد يهاتوسـط شـاخص فیتعر نی. ادشـویم
،  )2MTTR( ری، متوســط زمان تا تعم)1MTBF( یخراب نیزمان ب

ترس بودن  و د اخص گریدر دسـ ازیها کمشـ ده يسـ ت. ا شـ  نیاسـ
که  هســتندگذشــته  یخراب يهابر داده یمبتن یها همگشــاخص

  تواندیم یبه منابع داده خراب یابیدست ،هاستمیاز س  ياریبس يبرا
ــد [ برنهیبر و هززمان ــو3باش ــاخص نیا ،یی]. از س ها، تنها به ش

نجش قابل  يبرا يعنوان پارامتر تمیسـ   نانیاطم تیسـ   توانندیم سـ
ــتفاده قرار بگ ــنجش کارا رندیمورد اسـ ــتات ییو در سـ و   یکیاسـ

نخواهند داشــت.  يو کاربرد یاثربخشــ  چیه ســتمیســ  یکینامید
ــاخص نیا ن،یچنهم هچیهـا هشـ   هـایانواع خراب نیب یکیتفک گونـ

را نسـبت به شـدت و ضـعف  یمشـخصـ  دید چیو ه  سـتندیقائل ن
 ].4[ دهندیآنها ارائه نم تیو اهم هایخراب

نعت و اهم با ل چهارم صـ تمیسـ  افتنی تیورود به نسـ  يها سـ
لازم  ،یصــنعت يدر کاربردها تیوضــع شیپا يهابر داده یمبتن

 نانیاطم تیقابل فیدر حوزه تعار یو تحول مشـخصـ  رییاسـت تا تغ
  تیقابل یابیارز يهاو شـــاخص فیآنکه تعر يجاه شـــود. ب جادیا

ــند یخراب يهاتنها بر داده  نانیاطم ــتوار باش ــت ا ،اس  نیلازم اس
اخص تمیها هرگونه عملکرد ناهنجار سـ شـ   رند؛یدر نظر بگ زیرا ن  سـ

و خطا   یخراب کی يسـازنهیزم تواندیم يچراکه هر عمل ناهنجار

 
1 Mean Time Between Failures 

ــود [ ــاخص گری]. نکته د5ش ــت که ش   تیقابل یابیارز يهاآن اس
ــورت زمان واقع بایدقدرت   کیالکترون يهامبدل  نانیاطم   یبه ص

  يهایخراب يهاد و به دادهو اســـتفاده باشـــن یروزرســـانهقابل ب
تگ ته حداقل وابسـ ند. هم یگذشـ ته باشـ اخص ن،یچنرا داشـ   يهاشـ

ــاء آنهـا تفک هـایانواع خراب نیبتواننـد ب بـایـدحوزه  نیا  کیـ و منشـ
 ســتمیبردار ســ بهره  اریرا در اخت يقائل شــوند و اطلاعات کاربرد

د [ ا ن6قرار دهنـ ا شـــاخص نیا زی]. در انتهـ دهـ ایـ هم عملکرد   بـ
تات ازیو کم لیرا تحل یکینامیو هم عملکرد د یکیاسـ .  ندینما يسـ

دست  يکاوداده و داده  لیتحل  يبا استفاده از ابزارها هاتیقابل  نیا
با   یکیزیف سـتمیهر سـ  يسـازهسـتند. در حال حاضـر، مدل یافتنی

ــتفاده از داده ــع يهااس ــت. در حق ریپذآن امکان تیوض  ،قتیاس
تمیهر سـ  ییکارا يپارامترها تمیرفتار آن سـ  دیمو سـ را سـ  طیدر شـ

ــتات یکینامید ــتند و چنان یکیو اس  اریها در اختداده نیچه اهس
ازامکان مدل رند،یداده قرار بگ لیتحل يهاتمیالگور تمیسـ  يسـ  سـ

ــاخص به کیـ ارائـه  بـه منظوررا فراهم خواهنـد آورد.   براي نـهیشـ
ک قدرت،  یمبدل الکترون کی  نانیاطم تیو ســنجش قابل یابیارز

رصـد  یآن را به صـورت زمان واقع ییکارا يلازم اسـت تا پارامترها
ازمدل برايو  نموده داده قرار  لیتحل  تمیالگور کی  اریدر اخت يسـ

 ].7[ میده

ار مبـدل در ــاختـ اانواع المـان ،قـدرت کیـ الکترون يهـاسـ   يهـ
ــ  ــرا ویو اکت ویپسـ ار طیدر شـ اده قرار  يکـ ــتفـ مختلف مورد اسـ

  يهـامختلف مبـدل ياز کـاربردهـا یلیتحل ي. طبق آمـارهـارنـدیگیم
الا کیـ الکترون درت، بـ ت خراب 80 يقـ دل یدرصـــد علـ امبـ   يهـ
) و  ویاز دو عنصــر خازن (عنصــر پســ  یقدرت ناشــ   کیالکترون

رو سنجش نی) بوده و از اوی(عنصر اکت يهاد  مهیقدرت ن يدهایکل
ابل انیاطم تیـ قـ ا توانـدیمبـدل م کیـ  نـ ارهـ ــاس رفتـ ا بر اسـ  يتنهـ

اهنجـار ا ذ نینـ ــر انجـام پـ ایـ ]. کل8[ ردیدو عنصـ درت   يدهـ قـ
 یحرارت يهــابــه تنش MOSFETو  IGBT رینظ يهــادمــهین

 شیافزا اندر عملکردشـ  یحسـاس بوده و احتمال بروز خطا و خراب
دیـ یم ه منظور]. 9[ ابـ ــد عملکرد ا بـ ان م نیرصـ ه   توانیدو المـ بـ

ا بیـ ترت ارامترهـ اژ کلکتور رینظ ییپـ ت   تریام-ولتـ الـ ت حـ اومـ و مقـ
ل را مدنظر قرار داد. در مبدل ه نوع  ،قدرت کیالکترون يهاوصـ سـ

ــتفـاده   غـالـببـه طور  MLC-Capsو  E-Caps ،MPPF  خـازن اسـ
وندیم  تیدو پارامتر ظرف غالببه طور نیز ها خازن ي]. برا10[ شـ

2 Mean Time To Repair 



سکوییامجدي  فرد و باقر ا
 

  

 /1402دوم، پاییز و زمستان  ، شمارهسومسال  –دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي فضایی  4

 

المان  نیا تیوضـع شیپا  به منظورمعادل   يو مقاومت سـر یخازن
ــتفاده م ــوندیاسـ ــازمدل  ي]. برا11[ شـ از  زیرفتار مبدل ن يسـ

اسـتفاده خواهد ) RNN( 1کننده  ریتکث یعصـب يهاشـبکه تمیالگور
ــد. در ا ا تم،یالگور نیشـ ارامترهـ ارا يپـ ه عنوان هم   ییکـ دل بـ مبـ

  یشـبکه عصـب و شـوندیبه شـبکه اعمال م یو هم خروج يورود
  يبازسـاز نی]. ا12[ دینمایرفتار مبدل م يمذکور اقدام به بازسـاز

ــرا ــورت خواهـد پـذ ایـ هنجـار  طیدر شـ و بـه   رفـتینرمـال مبـدل صـ
هر   ،به بعد نیســلامت مبدل خواهد بود. از ا طیشــرا دیمو ينحو

از  شوند،یم  يبرداربه صـورت برخط نمونه دیکل يبار که پارامترها
ــده عبور خواهند نمود و مجدد رفتار مبدل   ــعه داده ش مدل توس

با مدل انطباق   دیجد  يهايریگچه اندازهو چنان شودیم يبازساز
ند، خطا يترکم ته باشـ از يداشـ   افتیخواهد  شیمدل افزا يبازسـ

نـاهنجـار در عملکرد   يکننـده بروز رفتـارهـا انیـ ب يکـه خود بـه نحو
تمبدل  ازبا ي]. خطا13[ اسـ ط تابع توز يزسـ نرمال قابل   عیتوسـ

ــازمـدل ــت يسـ ا تـابع توزاسـ بـه عنوان  ،نرمـال عی. عـدم انطـابق بـ
 شود.می فیتعر نانیاطم تیشاخص قابل

ر کی ،مقاله نیا در ازیکم به منظور دیجد بیضـ  ندیافر يسـ
ــده   کیـ الکترون يهـامبـدل نـانیاطم تیـ قـابل یابیـ ارز قـدرت ارائـه شـ

بوده و به  تیوضــع شیپا يهابر داده یشــاخص مبتن نیاســت. ا
  یکینامیعملکرد د  تواندیاست و م  فیقابل تعر  یصورت زمان واقع

مقاله   نیدر ا ن،یچن. همدیمشــخص نما زیمبدل را ن یکیو اســتات
اختار. مباحث مطرح شـده اسـتقدرت  يدهایکل يتمرکز بر رو  سـ

  يهاپارامترها و المان ،که در بخش دوم  اسـتصـورت   نیمقاله به ا
اخص قابل يلازم برا به شـ د.   یمعرف  نانیاطم تیمحاسـ خواهند شـ

 يو خطا رکنندهیتکث یشـــبکه عصـــب  تمیدر بخش ســـوم، الگور
و در   يسـازهیشـب جیدر بخش چهام، نتاشـده و  یمعرف يبازسـاز

 شود.میارائه  يریگجهینت زین پایان

الکترونیک هاي سنجش پارامترهاي کارایی مبدل -2
 قدرت

 70هـادي، دلیـل بـالاي  دو المـان خـازن و کلیـدهـاي قـدرت نیمـه     
دلدرصـــد از خرابی اي مبـ د  هـ ــتنـ درت هسـ ک قـ اي الکترونیـ هـ

ان  رو،از این]. 14،15[ اظ نمودن این دو المـ ه  برايلحـ ــبـ اسـ محـ

 
1 Replicator Neural Network 
2 Coefficient of Thermal Expansion 

ــنهادي کفایت می ــاخص قابلیت اطمینانِ پیش  به منظورنماید. ش
هولت در پیاده ازي و مسـ اخصسـ به شـ هاي قابلیت اطمینان، حاسـ

در این  IGBTهادي هادي و آن هم کلیـد نیمهتنهـا کلیـدهاي نیمـه
کل  ت. طبق شـ هاي حرارتی، ، تنش1مقاله مد نظر قرار گرفته اسـ

ه عنوان مهملرزش و میـدان ل بروز هـاي الکتریکی بـ ترین دلایـ
هاي الکترونیک قدرت هســتند و لازم اســت تا با  خرابی در مبدل
ــوند  هاههاي رصــد ناهنجاري، این مقولمعرفی شــاخص رصــد ش

]16.[   

 
 هاي الکترونیک قدرت. عوامل غالب ایجاد خرابی در مبدل1شکل 

 

ــاختـار کلیـدهـاي قـدرت تنش هـاي حرارتی بـه دو دلیـل در سـ
ناشــی از تلفات   ي) افزایش دما1 :شــوند که عبارتند ازایجاد می

ناشـی از شـرایط محیطی. افزایش دما   ي) افزایش دما2کلیدزنی و 
ده  در نهایت دگی شـ بب پیرشـ ایش کلید  وسـ دید  روند فرسـ را تشـ

نوسانات آن دو عامل اصلی دماي پیوند و   کند. افزایش متوسطمی
اي کلید  ایجاد پیرشـدگی و خرابی هسـتند که با وجود ساختار لایه

،  3و نرخ گرادیان انباشـت دما 2یب انبسـاط حرارتیو تفاوت در ضـرا
ــریع در فر ــد [اموجـب تسـ د شـ د خرابی خواهنـ ]. افزایش 17ینـ

رات دما، دو پارامتر کلید هسـتند متوسـط دماي پیوند و بازه تغیی
یند پیرشـدگی را مشـخص کنند. نکته حائز اتوانند شـدت فرکه می

ــلی بر ر ــت که در این مقاله رویکرد اص  يوي ارتقااهمیت این اس
شـوند که هایی بررسـی میرو خرابیقابلیت اطمینان بوده و از این

وقوع آنها سـریع یا  یعنی  ،با انباشـت خرابی در کلید همراه هسـتند
هاي ســریع در دســته حفاظت قرار گذرا نیســت. خطاها و خرابی

ه خـارج  و از حیطـه اینگرفتـه  الـ ــتنـدمقـ ترین ممه ،در ادامـه .هسـ
و از بین آنها   هادي بررســی شــده پارامترهاي کارایی کلید نیمه

 د.شوتعیین می IGBTرصد وضعیت کلید  برايبهترین پارامتر 

3 Nonlinear Temperature Gradient 
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 IGBT. ساختار داخلی کلید قدرت از نوع 2شکل 

 

 امیتر  - ولتاژ حالت وصل یا ولتاژ اشباع کلکتور - 1-2

ــی  ــرایط مدار باز ناش از وقوع یکی از مدُهاي خرابی، وقوع ش
کافیهامکانیزم دگی 1ی نظیر شـ یم و جداشـ السـ ، ایجاد 2هاي اتصـ

و بهترین راه تشـخیص آن  اسـتحفره یا ورق ورق شـدگی چیپ 
ت وصـــل کلکتور الـ اژ حـ د ا]. وقوع فر18[ اســـتامیتر  -ولتـ ینـ

ی از تنش دگی ناشـ  -هاي حرارتی منجر به افت ولتاژ کلکتورپیرشـ
ــود. در حقیقـت زمـانی کـه دامیتر می مـاي پیونـد کلیـد افزایش شـ

هاي ذاتی در ســاختار شــدگی حاملیابد، میزان تمرکز و جمعمی
کلید در اطراف پیوند افزایش یافته و همین امر سـبب کاهش افت 

شود. خرابی ناشی از روشن شدن تریستور پارازیتی  ولتاژ پیوند می
د  ت تنش IGBTدرونی کلیـ ه علـ اي حرارتینیز بـ ک خرابی  ،هـ یـ

 ،که توسـط این ولتاژ قابل تشـخیص اسـت. در حقیقت بودهمتداول 
ــبـب می ــود تـا جریـانی کـه در آن افزایش دمـاي پیونـد کلیـد سـ شـ

دگیپدیده قفل بب رخ می 3شـ وع سـ دهد، کاهش یابد و این موضـ
 شود.افزایش احتمال بروز این پدیده می

 ولتاژ آستانه گیت امیتر - 2-2

ه  اه بوده کـ اي خرابی وقوع اتصـــال کوتـ یکی دیگر از مـُدهـ
تی گیت و  می ت رفتن کلید، افزایش جریان نشـ بب از دسـ تواند سـ

ت عایقی دي کسـ والکتریک  شـ خیص  برايد. بهترین پارامتر شـ تشـ
ــتانه گیت  ،آن ــد ولتاژ آس ــترص با   باید]. به طور نرمال، 19[ اس

ــتـانـه کلیـد کـاهش یـابـد. وقوع  افزیش دمـاي پیونـد ، مقـدار ولتـاژ آسـ
همراه با فرســایش لایه اکســید کلید   IGBTپیرشــدگی در کلید 

یابد. در امیتر افزایش می -اسـت که به تبع آن ولتاژ آسـتانه گیت
د بارهاي الکتریکی (حفره  دگی، درصـ روع روند پیرشـ حقیقت با شـ

 
1 Crack 
2 Bondwire 

ــیـد کلیـد افزایش می یـابـد و  و الکترون) بـه دام افتـاده در لایـه اکسـ
 شود.  این موضوع سبب افزایش ولتاژ آستانه می

 زمان خاموش شدن کلید - 3-2

ســـبب افزایش  IGBTوقوع پیرشـــدگی در کلیدهاي قدرت 
هاي اقلیت پدانس حرارتی شده و در نتیجه زمان بازگشت حاملام

ت  ه و همین امر در نهـایـ افتـ ان   منجرافزایش یـ ه افزایش زمـ بـ
]. افزایش زمان خاموش شـدن  20شـود [خاموش شـدن کلید می

تواند متناظر با وقوع پدیده روشــن شــدن تریســتورهاي کلید می
ــدگی) و افزایش پـارازیتی (یـا همـان پـدیـده قفـل جریـان کلکتور شـ

 ناشی از شروع شکست لایه اکسید باشد.

 جریان کلید - منحنی ولتاژ - 4-2

جریان  -شود تا منحنی ولتاژیند پیرشدگی سبب میاوقوع فر
ــفیـت پیـدا کنـد (بـا فرض   IGBTخروجی کلیـد  ــمـت بـالا شـ بـه سـ

ــد، ب -اینکه ولتاژ گیت عنوان مثال  ه امیتر داراي دامنه بالایی باش
الاي  اژ گیـت ،این تغییر و در نتیجـهولـت)  10بـ ه ازاي یـک ولتـ   -بـ

د،   -امیتر و کلکتور ه خطی عملکرد کلیـ احیـ ــخص در نـ امیتر مشـ
ولتاژهاي کمتر  تر خواهد شــد. اما برايدامنه جریان کلکتور بیش

دچــار  IGBTامیتر، مقــدار جریــان کلکتور براي کلیــد -گیــت
 ].21تري خواهد بود [پیرشدگی، داراي دامنه کم

، از IGBTدر این مقاله و به منظور رصد وضعیت کلید قدرت 
شــود. در امیتر و ســیگنال کلیدزنی اســتفاده می -ولتاژ کلکتور

ار کلیـد قـدرت  ــاس پـالس بر IGBTحقیقـت، رفتـ هـاي ورودي اسـ
-هاي پارامترهاي خروجی آن نظیر ولتاژ کلکتورگیت و شکل موج

ابل تفسیر بوده که یک ق  امیتر -امیتر، جریان کلکتور و ولتاژ گیت
ارائه شـده اسـت. تغییرات  3نمونه مشـخصـه کلیدزنی آن در شـکل 

ازِ انس و فـ ه، فرکـ ا و هم دامنـ ارامترهـ انپـ اموش و  چنین زمـ اي خـ هـ
دن، در  ن شـ کل  6روشـ ده در شـ خص شـ ، بهترین معیار  3فاز مشـ

 .استرصد نمودن عملکردهاي ناهنجار  براي

3 Latch-up 



سکوییامجدي  فرد و باقر ا
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 IGBTلید قدرت . منحنی خاموش و روشن شدن ک 3شکل 

 شبکه عصبی تکثیردهنده -3

ــخ ریاخ يکردهایاز رو یکی ناهنجار   يعملکردها  صیدر تشـ
 سـتمیعملکرد سـ  يسـازمدل ،یکیو الکتر یکیمکان يهاسـتمیدر سـ 

 صی سـنجش و تشـخ يسـالم و سـپس اسـتفاده از آن برا طیدر شـرا
تناهنجار  يهاحالت ودیفرض م ،کردیرو نی]. در ا22[ اسـ که  شـ

ــتمیســ   راتیپس از تعم ای يبرداربهره يمورد مطالعه در ابتدا س
  يهانرمال و سـالم بوده و سـپس از داده  طیشـرا  يدارا ،یاسـاسـ 

ــازمدل يآن برا يعملکرد ــتفاده م يس ــودیرفتارش اس . مدل  ش
شـده    يبردارنمونه یآت يهااسـتخراج شـده به صـورت مداوم با داده

هیمقا ده سـ ودیداده م یابنمره خر کیو به هر نمونه  شـ ].  23[ شـ
 نیسـت سـتمیسـ  یقبل يهایخراب يهابه داده يازین کردیرو نیدر ا

در خصـوص  يریگمیتصـم ينرمال آن مبنا ایسـالم  طیو صـرفاً شـرا
را اخص یخراب طیشـ به شـ ت. در  نانیاطم تیقابل يهاو محاسـ اسـ

بوده   رکنندهیتکث یعصـب يهامقاله، روش اسـتفاده شـده شـبکه نیا
 زین یخروج يبـه عنوان بردارهـا يورود يکـه در آن بردارهـا

 يورود يالگوها  دیباز تول  براي RNN  تمیو الگور شوندیاستفاده م
تفاده قرار م یدر خروج اختار نوع 24[ دنریگیمورد اسـ  کی ی]. سـ

 ارائه شده است. 4در شکل  RNN ینمونه شبکه عصب

  افتیکه با در اسـتصـورت  نیبه ا RNN  تمیالگور سـاختار
ــع يهر ورود دیم یسـ ا و روابط ب کنـ ــتخراج الگوهـ ا اسـ ا بـ  نیتـ

ا،يورود ان روابط را در خروج هـ از تول یهمـ ا دیـ خود بـ ه  دیـ نمـ بـ
م د. در ا یرا در پ  دیباز تول يکه حداقل خطا یقسـ ته باشـ  نیداشـ

بهتر  یدر خروج باشـند،تر متداول يورود يصـورت، هر چه الگوها
  تیخواهد بود. در نها ترقیدق ســتمیو مدل ســ  شــوندیم دیبازتول

ــب نیا ــبکه عص ــتمیمدل از ســ  کی یش را ارائه خواهد داد که   س

خ يمبنا خواهد بود. در ادامه،  آندر عملکرد  هايناهنجار صیتشـ
آموزش دیده شـده و   یکه وارد شـبکه عصـب يهر واحد داده جدید

از یبه خوب یوجدر لایه خر ود يبازسـ   ییهااسـت و داده، هنجار شـ
له ب ل نیکه فاصـ از يآن در لایه ورود یمقادیر اصـ   يو مقادیر بازسـ

ده آن در لایه خروج از یشـ د به عنوان داده ناسـ   یتلق گارزیاد باشـ
ــد. در واقع ــاز يمطلق خطا قدر ،خواهد ش به عنوان رتبه  يبازس

 .ردیگیاستفاده قرار م مورد يناهنجار

 
 رکنندهیتکث عصبی شبکه نمونه ساختار .4 شکل

 

 Feed-Forwardبه صــورت   RNN یشــبکه عصــب ارســاخت

Multi-Layer Perceptron  محصـور  یانیم هیسـه لا يبوده و دارا
 یو خروج  يورود  يهاهیاست. لا  یو خروج  يورود  يهاهیلا  نیماب

ــتند.   يورود يهایژگیبرابر با تعداد و يهاتعداد نورون  يدارا هس
ــتفـاده از داده نیا ــاختـار پس از آنکـه بـا اسـ حـالـت نرمـال   يهـاسـ

نـاهنجـار بودن را  اریـ مع د،یـ هر نمونـه داده جـد يبرا افـت،یـ آموزش 
ــبـه م دیـ بـازتول يدر قـالـب خطـا خطـا  نیو هر چـه ا دیـ نمـایمحـاسـ

. در ابدییم شیافزا زیباشــد، احتمال ناهنجار بودن داده ن ترشیب
ه حـالـت  يورود يهـاپس از آموزش مـدل، هر چـه داده قـت،یحق بـ

به  نیو ا کندیم دیمدل آنها را بهتر بازتول د،باشــ  ترکینرمال نزد
ــت دیـ بـاز تول يبودن خطـا نییپـا يمعنـا ــبکـه  جـادیا ي. برااسـ شـ
آموزش  يهادر داده یژگیو  nکه   میکنیمورد نظر، فرض م  یعصب

ــتنورون  n  يدارا يورود هیلا  جهیوجود دارد و در نت . انتخاب اس
ا (گره داد نودهـ ا) تعـ انورون ایـ هـ ه  یانیـ م هیـ در هر لا موجود يهـ بـ

ــورت تجرب ــم یص ــت به قس ــوند که  یبوده و لازم اس انتخاب ش
ــودآموزش حـداقـل  يهـاداده يبـه ازا دیـ بـازتول يخطـا نیانگیـ م .  شـ

ب ورودk هیام از لاiنورون   یخروج را هايام بر حسـ   یوزن  بیو ضـ
 است: ریبه صورت معادله ز
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)1(  𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘 = �𝑤𝑤𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑦𝑦(𝑘𝑘−2)𝑗𝑗

𝑙𝑙𝑘𝑘−1

𝑗𝑗=0

 

ــر  wkijام،k هیـ ام از لاj نورون یخروج ykj در آن کـه  بیـ ضـ
ه نورون iگـذر از نورون  یوزن تعـداد   lk−1 ام،k هیـ ام از لاjام بـ

ه نورون  هـايورود یمجموع وزن Ikiو  امk هیـ هـا در لانورون ام h بـ
ــتنـد  ماk هیـ از لا تابع   ،یانیم يهاهیاز لا یرونیب هیدو لا يبرا .هسـ
 :دشویفرض م ریصورت زه ب يسازفعال

)2(  𝐹𝐹𝑘𝑘(𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘) = tanh(𝑎𝑎𝑘𝑘𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘)  𝑘𝑘 = 2 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 4 

ه ارامتر تنظ akIkiدر آن  کـ هبوده  میپـ ه برابر  نیدر ا کـ الـ مقـ
ودیدر نظر گرفته م کی ازتابع فعال ي. اما براشـ ط هیلا يسـ   یوسـ

سـطح به  Nبا تعداد  یتابع پلکان کیبه صـورت   ،یانیم يهاهیدر لا
 :دشویلحاظ م ریصورت ز

)3(  𝐹𝐹𝑘𝑘(𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘) = 0.5 +
1

2(𝑘𝑘 − 1)
� tanh �𝑎𝑎𝑘𝑘(𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖 −

𝑗𝑗
𝑁𝑁

)�   𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘
𝑁𝑁−1

𝑗𝑗=1
= 3 

  کیکنترل ســرعت (نرخ) گذار از   يبرا akدر آن پارامتر  که
ــت کـه در ا گرید هیـ بـه لا هیـ لا  ریمقـدار بزرگ نظ کیـ مقـالـه  نیاسـ

ــده و آن فرض  يبرا 100 Nبا فرض ش = ــاز، تابع فعال4 به  يس
کل  ورت شـ طوح فعال و 5صـ ازسـ طح  Nبه  یانیم يهاهیلا يسـ سـ

.0 گسسته به صورت 1
N−1

. 2
N−1

. … .  خواهد بود. 1

 
 یشبکه عصب یانیم هیلا يسازتابع فعال پلکانی ساختار .5 شکل

RNN 
اختار پلکان علت ازتابع فعال يبرا یانتخاب سـ   یانیم هیلا يسـ

 يبردارها يرا به تعداد وسـتهیپ   عیتوز يدارا يهاآن اسـت که داده
ته تقسـ  سـ ازفشـرده ندیافر ق،یطر نیتا از ا میینما يبندمیگسـ   يسـ

  يســازتابع فعال يبرا یســاختار پلکان نی. اشــود ریپذداده امکان

بب م ویسـ ه يورود يهاتا داده دشـ ورت خوشـ  کیتفک ییهابه صـ
 يهابه صـورت غالب در خوشـه يسـالم ورود يهاشـوند که داده

ناهنجار   يهااز داده توانندیرو منیو از ا بگیرندقرار  یمشـــخصـــ 
همان   ای یانیم هیلا  يهاداده شـــوند. انتخاب تعداد خوشـــه زیتم

 خابانت يسازاست. در خصوص تابع فعال يدیکل اریبس Nپارامتر 
ابع  نیدر ا ز،ین یخروج هیـ لا يشـــده برا ه از تـ الـ  Sigmoidمقـ

 .استفاده شده است

)4(  𝑆𝑆5(𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘) =
1

1 + 𝑒𝑒−𝑎𝑎5𝐼𝐼𝑘𝑘𝑘𝑘
 

 کیهر نمونه  يبرا باید ،یشــبکه عصــب يســازپس از مدل 
ــر ــرکنیم فیتعر ينـاهنجـار بیـ ضـ  نیامi  يبرا ينـاهنجـار بیـ . ضـ

ــط خطـا ــورت متوسـ بـه  هـایژگیو تمـامی دیـ بـازتول ينمونـه بـه صـ
 شود:یمحاسبه م ریصورت ز

)5(  𝑂𝑂𝑂𝑂𝑖𝑖 =
1
𝑛𝑛
� (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑜𝑜𝑖𝑖𝑖𝑖)2

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
 

ــت. در ا يورود يهـایژگیتعـداد و nدر آن  کـه الـه  نیاسـ مقـ
انورون ا (تجرب هیـ هر لا يهـ ــورت آزمون و خطـ ه صـ اب یبـ ) انتخـ

 کلیهر ســ   يبه ازا ،يبازســاز يپس از محاســبه خطا .شــوندمی
ه ااز داده يبردارنمونـ دازه يهـ قـدرت،   کیـ از مبـدل الکترون يریگانـ

 نیند. اولشومحاسبه   امترپار نیبر اساس ا ییایپا يهاشاخص باید
و   شـودیشـناخته م )RoA( يناهنجار سـکیعنوان رشـاخص با 

بر حسـب درصـد.  يبازسـاز يشـده خطا زهیبرابر اسـت با مقدار نرمال
ارامتر ب نیهر قـدر ا اهنجـار ترشیپـ ــد، احتمـال وقوع نـ اشـ  زین يبـ

ــتـانـه يپـارامتر دارا نیا ،هر مبـدل يخواهـد بود. برا تربیش  ياآسـ
است و به  )AR( ينرخ وقوع ناهنجار ،ي. پارامتر بعداستمتفاوت 

 نی(در ا شـودیم فینمونه قبل تعر kدر  يصـورت تعداد ناهنجار
ــت). ا یدزنیکل کلیهر ســ  يهابرابر با تعداد نمونه kمقاله   نیاس

ــتـهیبـه وقوع پ  يهـايتعـداد نـاهنجـار يپـارامتر بـه معنـا  کیـ در  وسـ
  یعنیشـده،  یاسـاس دو پارامتر معرف بر. اسـتمشـخص  یبازه زمان

ــاخص ــکیو ر) ARkي (نرخ وقوع نـاهنجـار يهـاشـ  ينـاهنجـار سـ
)RoA (ــاخص قـابل توانیم ــنهـادیپ  نـانیاطم تیـ شـ  يرا برا يشـ

 :محاسبه نمود ریفرمول ز طبقمبدل  طیبرخط شرا یابیارز

)6 ( شاخص قابلیت اطمینان پیشنهادي  =
1

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 × (1 + 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑘𝑘)
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ه نحو يدیـ دو شــــاخص کل نیا و  نیانگیـ بر م یمبتن يبـ
هسـتند که   ریقابل تفسـ  يبازسـاز ينرمال خطا عیتابع توز انسیوار

شـکل   دراند. شـده فیهر مبدل تعر نانیاطم تیسـنجش قابل براي
نشــان داده شــده   ینرمال به صــورت نوع  عیســاختار تابع توز ،6

 یمنحن نیا ریاز مسـاحت ز یاسـاس نسـبت براسـت. پارامتر اول 
د. به ا تخراج خواهد شـ ورت که سـ  نیاسـ از يخطا گنالیصـ  يبازسـ

 عیتابع توز کینرمال شده و سپس پس از انطباق  1 یال 0به بازه 
احت زداده نینرمال به ا ل   نرمال حد عیتوز یمنحن ریها، مسـ فاصـ

به 0.1± ود، کم سـتمیسـ  ییاپای هرچه. شـد خواهد محاسـ  نیاتر شـ
ــاحت ن ــاس تغکم زیمس ــد. پارامتر دوم بر اس  راتییتر خواهد ش

. قدر مطلق شـودیمحاسـبه م يبازسـاز يخطا گنالیسـ  نیانگیم
از يخطا گنالیسـ   راتییتغ نیانگیم انسیوار  کیبه عنوان  يبازسـ

مولفه همواره مثبت از مسـاحت محاسـبه شـده در بخش قبل کم  
 . دشویم راجاستخ ییشاخص نها بیترت نیخواهد شد و به ا

 
 سکینرمال و محاسبه شاخص ر عتوزی تابع نمونه ساختار .6 شکل

 يناهنجار

 سازي شبیه -4

به منظور ســنجش و ارزیابی پارامترهاي معرفی شــده، یک 
ا  ه اینورتر بـ ک  6نمونـ د و لینـ ــن  DCکلیـ اربرد ترکشـ ا کـ آن بـ

) مورد بررسی قرار ALSTOM AD43C(لکوموتیو قطارهاي باري 
اسـت. در ارائه شـده  7گرفته اسـت که سـاختار مداري آن در شـکل 

برداري شـده اسـت. امیتر کلیدها نمونه -این مدار، از ولتاژ کلکتور
آمپر  1200ولـت و جریـان نـامی  1800این کلیـد داراي ولتـاژ نـامی 

نشـان داده شـده است. خازن لینک  8آن در شـکل  تصـویرکه  اسـت
DC   براي. اســـتولت  1800میلی فاراد و ولتاژ  3داراي ظرفیت 

 
1 Batch-Size 

 Back-Propagationد نظر از الگوریتم آموزش شـبکه عصـبی مور
هاي مربوط به یک داده ،اسـتفاده شـده و در هر بار اجراي الگوریتم

به عنوان ورودي الگوریتم شـبکه عصـبی   1سـیکل کامل کلیدزنی
ــد تا وزن ــالات را از طریق کمینهارائه خواهد ش ــازي هاي اتص س

اي  داد تکرارهـ د. تعـ ایـ ــحیح و تنظیم نمـ ازآفرینی تصـ اي بـ خطـ
اظ می 100نیز برابر  2آموزش ــولحـ ه دو د. دادهشـ اي ورودي بـ هـ

ــده و پس از اجراي فر ــیم ش ــت تقس ــمت آموزش و تس یند  اقس
ط آموزش به کمک داده ده توسـ بکه آموزش دیده شـ هاي فوق، شـ

ــکـل داده ــت، مورد ارزیـابی قرار خواهـد گرفـت. در شـ ، 9هـاي تسـ
ــازي براي  ــده  4خطاي بازس ــان ارائه ش ــت. نمونه کلید یکس اس

گونه که از این شـکل قابل برداشـت اسـت، با وجود یکسـان همان
ــازي آنها در بازه هاي متفاوتی تغییرات بودن کلیدها، خطاي بازس

برداري یند ساخت و بهرهاداشته که دال بر این موضوع است که فر
رو رفتار آنها نیز متفاوت اســـت. این کلیدها متفاوت بوده و از این

ــبب برتري  ــوع س ــت که میموض ــنهادي اس تواند  الگوریتم پیش
اوت د. همتفـ دل کنـ ا را نیز مـ دهـ اي ذاتی کلیـ چنین، خطـاي هـ

بازسازي داراي بازه تغییرات محدودي است که مبناي مدل نرمال  
 (سالم یا مرجع) سیستم است.

 

 
 ALSTOMدر لکوموتیو باري  DC. مدار اینورتر و لینک 7شکل 

AD43C 

 
 DCو خازن لینک  IGBT. کلید قدرت 8شکل 

 

2 Epochs 



ل یابیارز کترون يهامبدل نانیاطم تیقاب ر شبکه یقدرت مبتن کیال کث یعصب يهاب  کننده ریت
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 IGBTنمونه کلید  4. خطاي بازسازي 9شکل 

 
بررســـی صـــحت عملکرد و کارایی الگوریتم مورد  به منظور

ــتفاده براي عیب ــکل یابی، از دادهاس ــرح ش  10هاي آزمون به ش
چه قابل مشـاهده اسـت، پس از بروز اسـتفاده شـده اسـت. چنان

امیتر بـه  -، میزان دامنـه ولتـاژ کلکتورIGBTخرابی در رفتـار کلیـد 
ه افزایش می ــروع بـ ا  نمـایـد تـدریج براي همـه کلیـدهـا شـ ا آنکـه بـ تـ

کارایی خود را رسـیدن سـطح خرابی به مقدار بحرانی خود، کلید 
دهد. نکته مهم دیگر تفاوت و تمایز  به صـورت کامل از دسـت می

در رفتار کلیدها به هنگام بروز خرابی اســت. این موضــوع نشــان 
هایی استفاده نمود که در تشخیص خرابی از مدل بایددهد که می

اند و ثانیاً شـرایط ارهاي ذاتی کلید توسـعه یافتهاولاً متناسـب با رفت
 برداري و محیطی را نیز در دل خود مدل نموده باشند.بهره

ــبی تحت مطالعه براي  ــبکه عصـ در حین فراینـد آموزش شـ
یابی، بررسـی تلفات شـبکه بر حسـب میانگین خطاي مطلق عیب

)MAE مشــاهده   11) بســیار ضــروري اســت. چنانچه در شــکل
هاي آموزش و اعتبارسنجی، شود، خطاي تلفات مدل براي دادهمی

ــیکـل بـه کم 10پس از قریـب  ــیـده کـه دال بر  0.15تر از سـ رسـ
 آموزش و خروجی مطلوب مدل است.

 

 
-سازي شده ولتاژ کلکتورهاي آزمون (مقدار نرمالداده. 10شکل 

 کلید تحت مطالعه 4میتر) براي ا
 

 
هاي آموزش ق تلفات شبکه به ازاي داده. میانگین خطاي مطل11شکل 

 و اعتبارسنجی
 

کلاتی که ازي با خطاي بر مبتنی هايروش یکی از مشـ  بازسـ
تند، روروبه آن تانه حد یک تعیین هسـ ب آسـ  تفکیک براي مناسـ

ــت. نکتـه مهم دیگر توجـه ویژه نـاهنجـار و هنجـار نقـاط بـه آن  اسـ
ــتانه خرابی به نحوي باید  ــت که حد آس ــود که اولاً  اس تعیین ش

گیري در تشــخیص خرابی اثر منفی نگذارند و ثانیاً  نویزهاي اندازه
 عدد این که صـورتی حداکثر دقت در تشـخیص، تضـمین شـود. در

ــکل به را ــخت ش  روش دقت بگیریم، نظر در بزرگ ايگیرانهس
ابـد،می افزایش ا یـ ــود؛می کم آن جـامعیـت امـ الاً یعنی شـ  احتمـ

 از بزرگی بخش اما هســتند، ناهنجار شــده کشــف نقاط تربیش
 شــد. در خواهند گرفته نظر در هنجار عنوان به ناهنجار، نقاط
ل، طرف ابـ ه حـد یـک انتخـاب مقـ انـ ــتـ ایین، آسـ اعـث پـ  افزایش بـ

ــود؛می دقـت کـاهش و جـامعیـت  نقـاط تربیش احتمـالاً یعنی شـ
ــف ناهنجار ــد، خواهند کش  به نیز هنجار نقاط از تعدادي اما ش
توان از تابع  خورند. بدین منظور میمی برچسـب ناهنجاري عنوان

اي مطلق داده انگین خطـ ابق  توزیع فراوانی میـ اي آموزش مطـ هـ
چه در این شــکل قابل مشــاهده  اســتفاده نمود. چنان 12شــکل 

بوده و براي دستیابی   0.08است، تمرکز اصلی فراوانی حول مقدار  
ــتانهبه یک دقت مناســـب، می ــاس مقدار  توان حد آسـ را بر اسـ
 در نظر گرفت.   0.275انتهایی تابع توزیع برابر با 

، میزان حد آسـتانه مشـخص شـده در بخش قبل 13در شـکل 
چه در با مقدار خطاي بازسـازي سـیگنال مقایسـه شـده اسـت. چنان

اهده می کل مشـ تانهاین شـ ود، مقدار حد آسـ بی با   شـ به طور مناسـ
 ازگار است.رفتار قبل و بعد از خرابی کلید س
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تشخیص خرابی به کمک خطاي  تعیین مقدار حد آستانه. 12شکل 

 تلفات شبکه عصبی 

 
 . مقایسه مقدار آستانه خرابی با خطاي بازسازي کلید13شکل

 4تر مدل و بررسـی حالات مختلف، سـنجی دقیقبراي صـحت
اند که نتایج  نمونه کلید دیگر با شـرایط آزمون مشـابه لحاظ شـده

ا داده هـاي خرابی هـاي آموزش (حـالـت نرمـال کلیـد)، دادهمرتبط بـ
(داده آزمون)، میانگین خطاي مطلق تلفات شـبکه و میزان حالت 

ــتانه تشـــخیص خرابی   17الی  14هاي در شـــکلبه ترتیب آسـ
 هاداده ناهنجاري، کشـف در که  اسـت درسـت اند.نمایش داده شـده

 اما شــوند،می تقســیم ناهنجار و هنجار کلاس یا طبقه دو به
 همین به و هســـتند تعداد کم و نادر معمولاً ناهنجار هايداده
 باعث موضـوع نیسـت. این متوازن شـده، یاد طبقات اندازه دلیل

ودمی  مثل بندي،طبقه هايروش ارزیابی در رایج معیارهاي تا شـ
در نتیجه،  .بدهند دسـت از را خود کارایی جامعیت و صـحت دقت،

معیار   حتی و جامعیت صـحت، دقت، مثل سـنجش رایج معیارهاي
F1  حت) که  تحلیل براي معمولاً(ترکیبی از معیارهاي دقت و صـ

اده بنـدي موردطبقـه هـايروش ــتفـ  حوزه در گیرنـد،می قرار اسـ
].  25نیسـتند [ برخوردار لازم کارآیی و انعطاف از ناهنجاري کشـف

ــده یاد حوزه در که تحقیقاتی اغلب ،دلیل همین به  صــورت ش
ت، پذیرفته ه منحنی نام به دیگري معیار از اسـ خصـ  عملکرد مشـ

یسـتم تفاده )ROC( 1سـ یم منحنی کرده اسـ ،  ROCاند. براي ترسـ

 
1 Receiver Operating Characteristic Curve 
2  True Positive Rate 

تا   0ترین رتبه (معمولا ترین تا بزرگنقاطی را در فاصـــله کوچک
اب می1 د ) انتخـ ه عنوان حـ ه بـ ــاب هر نقطـ د و پس از انتصـ کننـ

هاي ناهنجاري که به درســـتی به عنوان آســـتانه، نســـبت نمونه
هاي هنجاري که و نسـبت نمونه اندناهنجاري در نظر گرفته شـده

کنند.  اند را محاسـبه میهشـدبندي  به غلط به عنوان ناهنجار طبقه
ــپس و   2TPRدر یـک نمودار دو بعـدي کـه محور عمودي آن  ،سـ

ل می 3FPRمحور  افقی آن   ت، این نقاط را به هم متصـ نمایند  اسـ
پارامتر  ،18حاصــل شــود. در شــکل  ROCتا در نهایت نمودار 

ROC  ــده اســت. چنانبراي چه در دو نمونه کلید نمایش داده ش
ــنهادي داراي دقت   ــت، مدل پیش ــاهده اس ــکل قابل مش این ش

هاي (به این معنا که نسـبت تشـخیص درسـت نمونهمناسـبی اسـت 
 خرابی به تشخیص نادرست عدد بالایی است).

 
هاي آموزش (حالت نرمال کلید قبل از وقوع . تغییرات داده14شکل 

 خرابی)

 
 هاي آزمون (قبل و بعد از خرابی). داده15شکل 

 
. حد آستانه خرابی مبتنی بر توزیع فراوانی میانگین خطاي 16شکل 

 )0.3مطلق تلفات شبکه عصبی (
 

3 False Positive Rate 



ل یابیارز کترون يهامبدل نانیاطم تیقاب ر شبکه یقدرت مبتن کیال کث یعصب يهاب  کننده ریت
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 خطاي بازسازي شبکه با حد آستانه تشخیص خرابی . مقایسه17شکل 

 

 
 سنجش دقت مدل برايبراي دو نمونه کلید  ROC. مقدار 18شکل 

 گیرينتیجه -5

محور براي تشــخیص در این مقاله با هدف توســعه مدل داده
هـاي هـادي، از الگوریتم هـاي رایج در کلیـدهـاي نیمـهخرابی

سـتفاده شـده  یادگیري ماشـین با نام شـبکه عصـبی تکثیرکننده ا
محور از کلید،  ، با ایجاد یک مدل دادهاســت. در روش پیشــنهادي

رفتــارهــاي آن حین کلیــدزنی از جملــه نرخ تغییرات،  تمــامی
میانگین ســـیگنال و غیره در مدل گنجانده شـــده و این مدل به 

شـود. با مقایسـه هر  عنوان مرجع براي کاربردهاي آتی اسـتفاده می
برداري با مدل مرجع، خطاي بازسازي یا بازتولید رفتار بردار نمونه

ــده  ــتفاده قرار مبدل تولید ش و به عنوان نمره ناهنجاري مورد اس
گیرد. این نمره ناهنجاري با قیاس با یک حد آسـتانه، هنجار یا  می

نماید. نکته کلیدي در رویکرد ناهنجار بودن نمونه را مشـخص می
ــرایط نرمـال کلیـد بوده و از دادهاین مقـالـه، مـدل ــازي شـ هـاي  سـ

سـازي حاکی از آن بیهاي نشـده اسـت. نتایج شـ خرابی هیچ اسـتفاده
نمونه کلید تحت  4اســت که تشــخیص رفتارهاي ناهنجار براي 

تواند به بررسی به خوبی انجام شده و مدل مرجع توسعه یافته می
 صورت برخط و زمان واقعی مورد استفاده قرار گیرد.
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